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~n esta tesis se disehar~n elementos estructurales de

secci6n variable usando las hojas electr6nicas. Las vi~F:\S;

continuas y' p6rticos rígidos serdn

máximos, deformaciones y factor de seguridad.

Las m~todos utilizados son los s¡guientes~

a.- Analogía de la Columna, para determinar los momentos

de empotramiento, factor de transporte y rigidez de

los miembros de inercia variable.

b.- bistribucicin de Momentos, para determinar los momentos

de continuidad en las apoyas.

c.- El principia de superposici6n, para el c~lculo de las

reacciones y esfuerzas.

d ..... Teorema dE' PII'''E!a-''I''lomEm"toy método gt..·;;Ú i eo de cloble

En estas m~todDs se nacesitan tablas para su f ¿\c:i. J.

(?!S pOY" 1o . , 1que se e5c0910 a ho j ¿~ (:01 e e t y' 61'1 i e <'1

como ayuda para llevar Un¿:\ de las

la

las c arnb i D!":i



VII

que en cualquiera de los resultados parciales o totales se

introducen por efecto de la alteracidn de una variable o

dato determinado. logicamente permite que con
- - /i nVf.?r~jJ. on t.:i ernp o SI? consiga respuestas 1C:)(;li c e s ,

económicas y seguras para un dise~o particular.

Se han creado programas para diferentes formas de elementos

así como para diferentes tipos de carga. En el Cap. # 5 se

encuentra la t~c:nica de operacidn del programa en el que se

indica los pasos a seguir para llegar al dise~o 6ptimo de

J. os (-:?]. emE~nt ois ,
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m6todo de distribución de momentos para el

dise~o de elementos estructurales de sección variable, se

necesitan ciertos valores como son~

empotramientos perfectos y factor los

cuales varían de acuerdo a la forma del

algunos m~todos que nos llevan a la solución

]. - c:: 6.1•• d -,r' ..• '!'I . .¡.. ., - < ..ya. ~Junu_~m,,,. '_ o ,_~::",::\ll<~ _.1 ,_ ,1. cos ,

Los valores de rigidez, momentos de emp6tramiento perfecto

y -f ,,:'le:t or' d (2 tI''' an ssp ort I;,;.~ 'i

conjuntamente con el diseRo completo de los elementos; con

una metodología práctica, que SCln las hojas electr¿nic:as.



1.1.-FUNDAMENTDS DEL METDDO

El método de distribucicin de momentos fue introducido por

el profesor Hardy Croes, que comenzó a enseKarlo a sus

alumnos, en la Universidad de l11inois, en 1924. A 1,a

profesidn lo entregó en las transacciones de la Sociedad

Americana da Ingenieros Civiles en 1932, .en un articulo

t. í tul ado 11 Anc{l j. si E; d~? Ma,'"c:c)t-!;Cont í nLIClS por Di ~¡tr'i buc i dn de

1'1nmento EmpCltr-ado 11 •

Di~,;tribuc:icínde mOm€~r1toose~~ un método ingenios!:) y útil Pi;;"\lr'¿:\

el estudio de las tensiones de estructuras de nudos

foígidos. no tiene ecuaciones simultáneas.

Consiste en una serie de ciclos que convergen hacia el

t-e!::,l.lJ. t ado final [.:weciso; poro t.anto puede b?l'" mi na¡~ 1a sel"i e

cuando se alcance el grado de precisión exigido por- el

problema particular.

El método de distr-ibucicin de momentos parte de la ecuacicin

fundamental de la deformaciÓn angular, la que se basa en el
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siguiente desarrollo (10~pag 422)~

Mo

M'---- (b)

(c)

Sección de viga continua con una carga cualquiera

'.10,pag 423).

Fig. 1.1

La fig.l.1.a muestra Un tramo de una viga continua con una

carga cualquiera. La fig.l.l.b muestra el diagrama de

momento flector de las cargas presentes en la fig.l.1.a; Mo

es f'21 efecto de la carga en la viga simple, 1'1' y 1'1"



representa el efecto de los momentos de los apoyos actuando

Fig. lo Lc:~ AS es la elástica de esta viga

y A'B' SLI posición i. nic í ",d. sin deformaci¿n.

diagrama de momentos flectores en M/E.I

para el c~lculo de ~a y Ab aplicando el segundo teoremá de

para llegar a la ecuacidn~

Mpl :::: 2E.l<pl. (28p -1- el -:3fpl) + MEpl

.Observamos que el momento que actÓa en el extremo de una

a.- El momento producido por las carg~s aplicadas a la

consider~ndola como empotrada en sus extremos,

E'sto es ME.

b.- El momento producido por el giro de la tangente a la

elástica en el extremo más cercano~

C.- El mómento producido por el giro de la tangente a l~

elástica en el extremo más alejado.

d.- El momento producido por el giro de la cuerda el~stica

que une a los dos extremes de la barra.

Como el momento en el extremo es una superposici6n, se

prevee que ser~ posible considerar que tenga lugar por

separado y llegar así a la suma total.



2-:;
-/

1. ""

Todas las ecuaciones del cálculo estructural

deducidas partiendo de ciertas hipótesis, que» i b~n a

f~cilitar su deducción. Unas de estas son homogeneidad del

matad. al s se cQmporte·seg~n la ley cl8

Hooke, las condiciones ambientales estables, et c , , y uni::"\

de las c.onsideraciones ,-mas importantes t¿mto la

deducción como para la correcta evaluacidn es la convencicin

da signos utilizados. A conti~uaci6n se ilustrar~ la

convenci6n de sign05 utilizado en los momentos~ momentc>s

fuerzas y fuerzas cortantes.

El momento considerado en el lH11ili embro

siempre el momento que el miembro aplique en la unidn o

apoyo.

Si un miembro tiende a hacer girar el apoyo en el sentido

de las manecillas del el momento se considera

positivo. Si el miembro tiende a h.::-¡t:ell" giy"ar el apoyo en

sentido contrario a las manecillas del reloj, el momento

se cansider~ negativo.
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/!--"""--"---- - - - - -- -

I
-------~

/

sA

Sentido de giro de los momentos en una viga empotrada

(6.pag 342)

Fi g. 1. 2

El signo del mbmento flector ser' positivo, cuando en el

diagrama de cuerpo libre de un punto cualquiera del

elemento se presentan los momentos internos con un sentido

de 9 i. r o i 9 L\ a1 al del d. Fi9 ft 1,,~::.

M- Mt

Momento flector positivo (13,pag 112).
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Se ~cnsiderar~ comofuerzé\ positiva a aquella cuyo sentido

es hacia arriba o de izquierda a derecha. Lii.o\. fuerza

cortante ser~ positiva si, al realizar un corte en el

elemento este genere~ fuerza negativa a la izquierda y

fuerza positiva él la derecha o a la rotación horaria del

elemento, como se ilustra am la figura siguiente.

!¡C ~J

I

Fuerza cortante positiva C13,pag 113).

Fig. L4
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1.3.-FACTORES DE DISTRIBUCXON

Es necesario tener la medida de la capacidad de un miembro

para resistir la rotación de un extremo cuando se aplica un

momento en ese extremo.

Se define como rigidez de un miembro al valor del momento,

aplicado en un extremo simplemente apoyado del mi !:"~mo,

necesario para producir la rotaci6n de un radi~n en ese

extremo simplemente apoyado, no p er'mí ti éndose la

.traslación de ninguno de los extremos, siendo el otro

extremo rígido o fijo.

_M_
E.I

r-----l --------
A' , ~ ::==:=]"~,

. E.l

Diagrama de momento flector C6,pag 346>

Fig. lo 5
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El valor del 6ngulo 8 en funci6n del momento aplicado

M, es igual al corta de la viga conjugada

figura anterior, por tanto.

A' en la

8a - CM*L/2

Se demostrar~ m~s adelante que para miembros prism~ticos el

valor de Mf es 1/2 M por el factor de transporte.

De donde:

Entonces con 8a = 1 el valor de la rigidez toma la forma.

Para una viga simple apoyad~ el valor de la rigidez es

C6,pag 347):

Kab = 3E*I/L
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En otras palabras, la rigidez de un miembro prismático

simplemente apoyado vale lag tres cuartas partes da la

rigidez que tuviera el mismo miembro si su extremo opuesto

fuera fijo, en lugar de apoyado simplemente.

Factores de distribuci¿n.-

el extremo del nudo.

Es la medida de la porci6n del

que es absorgdo por 1a vigi::\en.s->:momento aplicado en un nudo

El factor de distribuci6n para cualquier miembro de una

junta es igual a la rigidez del miembro dividido por la

suma de la rigidez de todos los miembros de la junta (2~pag

168).

Fdn í -. L Kn í

Factor de transporte.- Es el factor por el cual debe

multiplicarse el momento desarrollado en el extremo girado

Csiendo el otro extremo fijo o restringido) para dar el

momento inducido en el extremo restringido.

Este factor de transporte, para un miembro prism~tico, es

igual a + 1/2 si el extremo opuesto es fijo (6,pag 345).



29

DE EMPOTRAMIENTO

Dentro de los fundamentos del método distrubución de

mDmentos, se pFBsenta la necesidad de considerar a los

miembros como si estuviesen empotrados en ambos extremos,

1o que se denomi na un r",mpott-amiento perf ecto. La parte

importante de esta suposición son los val ol~es O"",1:. los

momentos que se producen en los extremos.

Para una viga cargada con una fueria uniformemente

rep ar t; i da, los valores de los momentos de empctramiento

perfecto se"'.1I1:

Ay.L

L

---L=:::===========
r==:::=====-------.,.--------i

_. w. t.
2

Dic~grama de momento f!ector <:!.3,pag2BO).

Fig. 1.6
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~Fy = o ,1
Ay + By - w L

Por simetría:

Ay - By - w L/2

MA - MB

Aplicando el primer teorema de Area-Momento~ la diferencia

de tangentes entre dos puntos A y B es igual al ~rea del

diagrama de momentos fl~ctores dividido para

ambos puntos A y B.
E.I entre

Ay*<LA2)/2 - MA*L - w/2*<LA3)/3 - O

w*CLA3)/4 = MA*L + w*CLA3)/6

MA* = w*<LA2)/4 - w* <LA2)/6

MA = w*CLA2)/12

MB = w*CLA2)/12

MA, = -w*CLA2)/12

MB = +w*CLA2)/12

De la misma manera se pueden determinar los momentos de

empotramiento perfecto para cualquier tipo de carga.

En el capítulo # 4 se presenta una tabla para determinar

los momentos de empotramiento perfecto para diferentes

tipos de carga.



',.1

Si un miembro estructural est~ cargado con dos o m~s tipos

de cargas, para calcular los momentos de empotramiento

perfecto se aplica el principio de superposici6n.
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COK.~S .r DEF.:AC 1 6::::JNf.::-=-S

UNIONES V EXTREMOS.

La mayoría de las estructuras est~n obligadas, parcial o

totalmente~ a no poderse mover libremente en el espacio~

Tales restricciones al libre movimiento de un cuerpo S8

llaman sujeciones y son proporcionadas por apoyos que unen

la estructuras a cualquier cuerpo est~tico.

Para cada tipo de apoyos las reacciones tienen sus

c¿:\t-acter'ístic¿~s.A continuación se ilustran los apovo s má'!\';;

utilizadDs.

r#J7

~ ----------

IAy

Reacciones causadas por ¿~poyos (10, pag 70)

FIG. 1.7



Al utilizar el m~todo de distribuci¿n de momentos, hay que

tener en cuenta algunos conceptos y recomendaciones~ las

cuales se ilustran a continuacidn~

En caso que exista un extremo en voladizo, se
puede recurrir al concepto de momento y reemplazar el

voladizo y su carga con un momento aplicado en el apoyo.

A A

Cambio d~ una fuerza X brazo por un momento

y una fuerza (10, pag 70).

Fi.g. 1.8

El factor de transporte en un extremo empotrado es "(1",

debido a que en la viga

dE~f or rnac i ón , Este punto se comporta como un abso Y~dor y

no como transmi50~ de momentos.

e:-: tr(~mo sin empott-ami ento, el f i:~ctor

dist.ribución es 11 111 porque al aplicar al f¿rmula, se 10
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puede considerar como un nudo compuesto por dos miembros:

uno es el real de la viga y el otro un miembro imaginario

de rigidez "O", En el caso de empotramiento en el extremo,

se hace la misma suposici6n, pero en este caso el miEmbro

imaginario tiene una rigidez r n+í n ít a , que es lo que

represe~ta al empotramiento. En consecuencia el factor de

distribución en este tipo de ewtn?mos es "O".

Al aplicar el método de distribución de mbmentos, hay que

record""t'· que, se transporta con el mismo signo y se

equilibran los nudos con signos cambiadGs.
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]e) lE:::::

dependiendo de la di,-ección en que

sobre un determinado miembro, producira flexidn,

tensión, compresión o tensión, c au s ando un La

tensión y compresión serJn producidas par cargas aplicadas

paraIr.':'1as al eje nout ro del element.o, las

p roclu c í. r-án un al an';¡i:\mi ento o una c ont r-aee: i ón del miombro ,

En el m~todo de distribución de momentos, no se tOfn¿:\ ~2n

cuenta el efecto de la deformación producida por esfuerzos

a}:i al f::)S al por

deformaciones secundarios en comparación con la de flexidn.
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:1. ". Jf.:JE_

EMPOTRAMIENTOS FIJOS
INDUCIDOS POR APOVOS
DESF"ü._AZ ADOS

Las vigas continuas con tres o apoyos, disponen con uno
/C mas apoyos sobrantes, en los qua las reacciones no pueden

determinarse Jnicamente con el uso de las ecuaciones de

estcttica , Existen m~tcdos que permiten calcular momentos

flectores en los apoyos; una vez determinados estos

momentcss que se suelen llamar momentos de continuidad, es

cálculo de las reacciones. Uno de est~í"¡

m~todos se llama ecuación de los tres momentos, y qua se

escribe f~cilmente aplicando los teoremas de ~rea-mcmento.

Las aplicaciones de estas ecuaciones son numerosas, una de

ellas ssoluc í csne la determinación de los momento~ causados

por ~ldesplazamiento de los apoyos para miembrDs
. , t·pr a sOla -1 COSA La ecuaci¿n general es:

Ml.Ll + 2M2. CL1+L2) + M3.L2 + A + B - bE.I. CH1/Ll + H2/L2)

En la fig. 1.9 se muestra una viga doblemente empotrada la

cual ha sufrido un asentamiento vertical en el apoyo B de

magni tud L\.
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G t--~---~--~~~---~-~B-~})Mb

------1L

Viga con apoyo desplazc\do (6,Pag382).

Fig. 1.9

Aplicando la ecuaci6n de los tres momentos se obtiene los

valor-es de los momentos en A Y B producidos por el
d~splazamiento vertical.

1'1a -- -1- 6E. I.IJ / (L·"2)

Mb = 6E.I.b/(LA2)

Para un miembro no prismático se tiene (6,pag 522):

Ma = Ka , (1+Ce ).ll/L

Mb = Kb. (l+Cb).~/L

Donde:
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K - Rigidez en el extremo
e = factor de transporte.



CAF"X,TtJ1L.O =t-Il: :::2

CALCULO DE LOS FACTORES DE
DISTRIBUCION V TRANSPORTE
PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE SECCION VARIABLE_

:1l --- -

La aplicaci6n del m6todo de Distribución de momentos, al

an~lisis de elementos estructurales, compuesto total o

parcialmente por miembros no prism~ticos, es exactamente

la misma que si estuviera compuesto totalmente por miembros
. It·prlSma-¡Cos.

Los mome~tos de empotramiento, rigideces y factores de

distribucicln, para miembros no prism~ticos~ se calculan

por métodos y formulas diferentes a las que se aplican a

miembros prism6ticDs.

Los cálculos detallados, previos a la distribucici~ de

momentos, para la determinacicin de los ~oeficientes de los

elementos, se podr~n realizar con ayuda de los siguientes

m~todos:
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Analogía de columna.

Viga conjugada

Curvas publicadas por la Asociaci6n de Cemento Portland

Manual de Constantes de Marcos.
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METODOS D~ ~OLUCION

2_2_1_- ANALOGIA DE COLUMNA

Una de las aplicaciones más ótiles de la analogía Ci'~\':':':

columna, se pres;ent.c.':l.en la evaluc:~ciónde la r·.igic\¡:~z, f<'l.cti.:n-

de transporte y momentos de ampotramiento para miembros

estructurales no prism~ticos (de sección variable).

Suponga una viga empotrada en ambos extremos y de sección
val-í ¿-tb 1 e.

A B

Viga de sección variable (6,pag 495)

Fig. 2.1

La rigidez Ka y el factor de transporte ea van a calcul~rse

de la fig. 2.1 usando el m~todo de analogla de columna. Si

se hace girar el extremo A un radián? el momento

desarrollado en A será por definición la rigidez absoluta

Ka y el momento desarrollado en B ,
Sf~r'a
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La viga deformada como se mL\estY'a:

Momento transmitido de A hacia B. (6,pag 496)

fig. 2.2

La columna análoga estará cargada con los esfuerzos de

flexión de esta viga deformada, si han de evaluarse la

rigidez y factor de transporte. La dificultad estriba en

que Ka y ea no se conocen y por lo tanto, la intensidad

de de la col urrma no puede determi nal'"'se.
{-)f ortun(~dc.\lnentFJ,puede sustituirse por una carga

eqLü val ent.e.

Siendo el extremo B fijo, la suma algebraica de todas las

deformaciones debe ser un radi~n. Además~ debido a que no

hay movimiento vertical en el extremo A, entonces, por

m~todo de 'rea-momento, el primer momento de todas las

deformaciones por flexicin con respecto a A, debe ser "0".

En consecuencia, la carga equivalente de, 1a col urnna

análogea, , t r ac í d d d í ,sera una conc:en raClon e un ra lan~



el e:·:t.n?mo(~. As! pues, independientemente de la forma de

la viga, siempre que se requieran rigideces y factores de

tr"ansporte, se colocar~ una concentracidn da un radia~

sobre la columna an~loga del extremo correspondiente al

extremo girado de la viga.

C" la columna an,Üc)g¿.~se proporciona como se mLlestl~aen la~J.

fig. 2. ::;:; esto es, si el ancho da cada segmento de? la

columna se t.oma corno 1/ (E'¡:~I9',t'~g)~ donde I~"eg 105 El

y si se aplica una carga unitaria de un

momento de inercia del segmento correspondiente de la viga,
." IrC\Cl:l.an

entonces (6,pag 495):

~ __. Q__O ~_4~X_,I_~ Q_b

I

A

-- o
E lseg _ I.:..r--

1--- -------_.
I

E je del een,~C!gravedad

I
e para A

~

e para

X I

----~
tro

B

B

Viga de ancho igual 1/ (E.Iseg> (6. pag 496).

La ecuacicin para el cÁlculo de la rigidez absoluta del
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extremo A Kab (aba) es:

Kab (abe) = Fa - Fa'.E.B. (DrefA3)/12

DQnde~

Fa - esfuerzo de la fibra de la columa en A

1
F'a - ---------------- +

Se puede obtener los valores de las sumatorias por medio de

un~ división del elemento. La tabla 1 simplifica los

cálculos al organizar las sumatorias requeridas para la

evaluaci6n de las ecuac:iones.

Cada una de las columnas que pertenecen a la tabla se

detallan a continuacidn:

8eg. N~mero del segmento dividido.



TABLA PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES.

I o
Z >o 1-

o o w -c
::> ...J

1- 1- X 0'1 N1- ...J l1J ~ <1J ,....,
Z X c!> o:: \11 X X 3: >-

o III ~w ~ >-z z O - '-'" ;:;,:
~ O CL X <t
W _J U
VI Z

<l

L. L L L L L

Tabla I

Long. Longitud del segmento.

x. Distancia del 'extremo izquierdo al centro de

cada segmento.

D. Pedalte del elemento medido en X.
Ancho rel. Dre'fA3/Dség::'

A. Area elástica relativa = Anc rel * Long.
A.y, X •

Iyseg. Inercia del segmento.

X' • Distanci a;,del cerrt ro de gt-avedad Xo al centro de

cada segmento.

A*X·"'2.

Ms" Momento que produce la carga aplicada en X

w. Ms*A
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My.

Las ecuaciones necesarias para la determinaci¿n de los

valores da momentos de empotramiento~ rigideces y factor de

tranmporte son las siguientes:

Centro de graved~d.

Xo
~ (A .• X)L { ..<.u...!. •__ .•_.-t (Al
A~I {.

l'1omentode
"7

Iy ::::L (Iy-cg)
A.-/=,

i ne¡'-cia.
"7

+ '" (A. X ~"'2)L .i ~
:¡.(.: I •

Momento de empotr <i:\mi ento.
..., "V1L (lI.l) (" <t1y)

Ma A',":;.t .Á " I Qa::: r~~~+ .._-----.- *.•. <Iy>
~'::.I

,,," ..,.,

L<W) ¿<My)
Mb / _- I -1- d..:..!. ____ -r.. Qb:::: ---. __._-

'>1L:(A> ( Iy)
A.::: f

Factor de transporte C.
F'b F'a

Ca ::: Cb --
F'a F'b

1 e.Qa
F'a - -;¡---- ..:..

¿<A) Iy
,) "'-1

1 H.Qb
F'b ::: -;¡--_.- +

L (A) Iy
,-< =- I
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Para ea (s - - Xo)

Para Cb (e = L - Xo)

Rigidez relativa.

Ka(rel) - F'a.B.DrefA3

Rigidez absoluta.

Ka(rel).E
Ka(abs) - ---------

12

I<b(abs)"E
KbCabs) - ---------

12
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Viga conjugada proporciona un mcitodo efectivo para calcular

los momentos de empotramieto, 'f act.orf'~s de rilJidt'~z y

transporte para miembros no prismáticos. El procedimiento

de solución es el siguiente:

o~ ~A

P ¡3.6
a

roe
e==11·2m

I

I- 3.6 m I
36m~..,., ......::

I
Viga de seccidn variable. (6,pag 515)

Fig. 2.LL

Suponga una viga con cambios brusco de sección Fig.2.4 con

una ·,cUEw'za "P" en el punto B, para determinar los momentos

de empotramiento se debe graficar la conjugada para cada

carga actuante por separado y aplicar 10ego las leyes de
equil i bt-io: 2: Fy _.O y ~ M = O. Tomando en cuenta 105

cambios de sección, se debe multiplicar los momentos de la

viga conjugada por una inercia relativa (6.pag 515), con



esto las dos incoynitas Ma y Me est~n determinadas.

Los factores do rigidez y transporte se calculan

considerando que el apoyo izquierdo de la viga real es

simple, con el extremo derecho fijo y que se le aplica un

momento igual a Ka en A. El momento inducido en el

extremo fijo C ,sera Ca.Ka (6,pag 517)~ y se procede como

el c~lculo de los momentos de empotramiento para determinar

el factor de transporte y la rigidez de los extr8mos del

miembro.
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..,~
•• __ v. tttI LA~3

CURVAS DE LA ASOCXACION
DE CEMENTO PDRTLAND V

DE CONSTANTES DE MARCOS

Cuando es necesario calcular 105 factores de rigidez y

transporte para miembros no prismáticos, es obvio que se

requiere un peel i minar-

Afortunadamente para el ingeniero de estructuras, la

Asociacicin de la Cemento Portland ha hecho accesible unas

dicho c:ál c:ul o,
,

aSJ. como t.él,rnbi '-2n 1as· tabl,:1s

publicadas con el nombre de Manual de Constantes de Marcos,

informaci6n que en muchos casos, elimina la necesidad de

calculos laboriosos y detallados. Estas curvas y tablas se

encuEmtran en el apEfndice A y B.

Para encontrar los coeficientes de~eados hay que determinar

ciertos valores que forman las abscisas y ordenadas de

dichas curvas y tablas. Estos valores son f~ciles de

determinar y se explica en las mismas curvas y tablas.

Se realizará esta comparacidn por medio de un ejemplo, en

el cual 105 factores de rigidez y

tt-anspc:wtes y el momento de empotramiento
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utilizando el m~todo de analogía de cclumna, 1as CL!I'"VaS eJe

la Asociaci6n de Cemento Portland y tablas del Manual de

Constantes de Marcas.

Ejemplo: La viga con acartelamiento recto de la figura 2.5

tiene un ancho de 50 [cm), E = 721000 [Kg/cmA2J. Us,~l,ndo

el m6todo de Analogía de columna y comprobando con las

cur·V¿AS y tablas pu.blicadas por la Asc:rc.:iaciónde Cemento

F'ortland,

a.- Momento de empotramiento en A y B.

b.- Factor de transporte.

c.- Rigidez relativa

d.- Rigidez absoluta
11000 1<9

A 1 B_.
0.6 m

~ -----
13m 3m

5 m

12 m

Vi ga ac art; el ada recta con ci.u-gapuntual l6,pa 9 507).

Fig. 2.5
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METODU DE ANflL06IA DE COLUMNA

ELEJ1ENTO cOtJ CARTEL AS RECTAS EN. lOS EXTREMOS

E :::
Ancho :::

Hl =
H2 :::
H3 :::

a :::
b ::

721000.00 [Kg/.A2l
0.50 [m]
0.90 [11I]

0.60 [m)
0.1]0 [a1
3.00 [ID] Hl
6.00 [a]
3.00 [m]

12.00 (m]

H2

[ :::

L :::

: I \:
a b

CALCULO DEL PE~ALTE

=:::==:=:::=~:=:::===:::=:::~:::======::::::::::::::::::===::=Z:1===:::============:~~=:==========
SEG lOr~6 X P~l TE Ancho (irea El as
N.- D Relativo Re1. A A lr X

[m] [rol [Ml
==~~===~:====:=========~====;=~==~======================~=======~====~==

1 1.09 0.S5 0.85 0.36 0.39 0.21
2 1.09 1.64 0.74 0.54 0.59 0.91
3 1.09 2.73 0.63 0.88 0.'15 2.60
4 1.09 3.92 0.60 1.00 1.09 4.17
5 1.09 4.91 O.M 1.00 1.09 5.36
6 1.09 6.00 0.60 1.00 1.09 6.55
7 1.09 7.09 0.60 1.00 1.09 7.74
B 1.09 B.IS 0.60 1.00 1.09 B.93
9 1.09 9.27 0.63 0.88 0.95 8.B5
10 L09 10.36 0.74 0.54 0.59 6.12
11 1.09 11.45 0.85 0.36 0.39 4.47

:===:========~==~===:============:=======================:========~:==:=
9.32 55.94

TABLA 11

CENTRO DE GRAVEDAD Xo (m)

SUH lA * Xl
Xc = --- .. -------

SUI'í IAl

55.94
Xo :: -----".-----

9.32
lo :: 6.00 [Q]



e A LCULO DE My=:~==~========::==~=~~~~===~=========~======~=======:=========~:=:======
SEU Iy-cg X' Í\ ~;X'A2 MOiiENlO l~ Hy
N,- Ms I1s f A W i X'

[Kg-Iill~====:~~==~~===~:.:=~=~=~~~=~====:=:=:=~=~~==:===:~==~~=~=====~~=~~===~=~
1 0.04 5.45 11.60 319,18 124.06 bn.11
2 OJJ6 4,36 \1. 24 954.55 563.33 2458,17
3 0.09 3.27 10.23 1590.91 1513. Sb 4970.83
4 0.11 2.1B 5.19 2227.27 2429.75 5301.27
5 0.11 1.09 1.30 2863.64 3123.97 3407.97
6 0.!1 0.00 0.00 2500.00 2727.27 0.00
7 0.11 -1,09 1.30 2045.45 2231.40 -2434.25
B 0.11 -2.[8 5.19 1590.91 1735.54 -3786.63
9 0,09 -3.27 10.23 1136.36 1084. s-o -3550,58

10 0.06 -4.36 !1.24 bB!.B2 402.38 -1755.83
11 0.04 -5.45 11.60 227.7.7 88.62 -483.36

=:;::::=::;===::::.:.-:==:::==:::=::=:.=::==:::=:::::=::.==~::.:::!:.:::===:,;====::;::;:;:.::;:::::::::======:.::.:::::

0.92 79.11
TABLA 111

16030.0B 4804.29

MOMENTO DE INERCIÁ Iy

Iy :SUfi (Iy-eg) t SUN lA * X'A2)

Iy :: 80.04

MOMENTOS DE EHPOTRANIENiú PERFECTO

SUI1 (I¡!) SUM (!'Iy)
tIa :------- + -------- f Da

SUH (Al By)

SUl1 (tj) ti 01y)
I1b :------- ~------- f

SUI! (A) (Iy)

Ha = 1359.04 [Kq-m)

Mb :: 2079,37 [Kg-I!)]

FACTOR DE TRAt~SPORTE ea y Cb

Fbea ::----
Fa

Fa
Cb :: ----

Fb

1 e -~Ga
Fa = --- {- -- .•_--

A Iy

E! f Qa
Fb: + ------

Iy
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CALCULO DE ea (e:: -Xo)
-0.:)4

ea ~ -----------
0.5b

ea :: 0.61

CALCULO DE Cb le:: L - Xol

-0.34
Cb = -----------

0.56

Cb :: 0.61

RIGIDEZ RELATIVA K Hel

Ka Rel = 0.06

Kb Rel = 0.06

RIGIDEZ ABSOLUTA K Abs

K Rel * E
K Abs:: ---------

12

Ka Abs ::36147079.0B {Kg-ml

Kb ~b5 :: 36147079.25 (Kg-m]
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COMPROBACION USANDO LAS CURVAS DE LA ASOCIACIGN DE CEMENTO

PORTLAND.

Se trata de una viga acartalada recta cargada con una

fuerza distribuida.

apéndi C€~

variables~

o rnox

Las CLU"vas S'" encuentran en el

A, en las que se registran las siguientes

V1GA CON CARTELA
RECTA (6.pag 713)v-.-L -1 w

___ .. ...•..1__ -,
Dmin--1

a .l '1 1:-
L

~ I

Fig. 2.6

Para nuestro caso:

a ::::0.25

V :::O.4l67

Dmí n -- 0.6

Dmax -. 0.9

b ::.::0.296
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a.- Momento de empotramiento perfecto.

L~ f6rmula para calcular el momento de empotramiento

€~s:

M··· F * W * L.

Los valores obtenidos de las curvas son:

·fa :::::o. 100

1"1omento en A.

Me -- (l. 175 * 1000'*' 12

Ma :::21.00 [Kg-mJ

Momr.,)ntoon B.

Mb - 0.100 * 1000 * 12
1'1b :::: 12bO [Kg-mJ

b.- Factor de transporte.

Con a:::::0.25 y b -- 0.296

ea ::::0.62



C.- Rigidez relativa.

Para calcular el valor de rigidez relativa se debe

evaluar la ecuaci6n:

Ka Rel - k * B I L * DminA3

El valor de ~ se determina con ayuda de las tablas.

Con a = 0.25 b - 0.296y

k = 6.8

ka Rel = 6.8 * 0.5 / 12 * 0.6A3

Ka = 0.0612 [mA3J

d.- Rigidez absoluta.

Ka Abs - Ka Rel * E / 12

Ka Abs - 0.0612 * 721000 * 10000 /12

Ka Abs - 37371833 [kg-rnJ

5'7

. '



58

COMPROBACION POR MEDIO DEL MANUAL DE CONSTANTES DE MARCOS.

Esta ~ltima comprobacidn se realizar~ con la ayuda de las

tablas del Manual de Constantes de marcos publicada por la

Asociaci6n de Cemento Portland, la cual se presenta en el

Apendice B. Come se hablo anteriormente para la solucicin

dél problema se deben determinar ciertos valores, que son

las ordenadas y abscisa de las tablas, y evaluar luego una

fcirmula para su respuesta definitiva.

Las variables para nuestro caso son las siguientes~

a - 0.25

b - 0.296

v = 0.4167

a.- Momento de empotramiento perfecto

con a - 0.25 Y b = 0.20

Lll = (l. 183 u2 = o. 115

con a - 0.25 Y b - 0.50

u1 - (l. 160 u2 - (J. 109

Interpolando los valores anteriores para:
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Ka Rel = G * lc * 12 / L
Con a O. ~~- ~~

G - 6.8

Con a - o.~~~~

G = 8.~,

y b =0.300

y b - 0.200

Interpolando:

a = 0.25 y b - 0.296

G - 6.922

Ka Rel - 6.922 * 0.6A3 * 0.5 /12

d.- Rigidez absoluta

Ka Abs - 0.0622 * 721000 * 10000 / 12

Ka Abs - 36771000 [Kg-mJ

Con los resultados obtenidos con los tres m~todos:

Analogia de Columna, curvas de la Asociación de Cemento

Portland y el Manual de Constantes de Marcos, se mostrar~

su comprobaci¿n por medio de una tabla, en la cual se

presentan los valores cuestionados: momento de

empotramiento perfecto, ractor de transporte, rigidez

relativa y rigidez absoluta. Además, se ilustra los

valores prom6dios, para que de esta manera se tenga un
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claro juicio de la efectividad del

Columna para determinar 105 coeficientes de vigas de

sección variable.

Tabla comparativa de efectividad

de los métodos de soluci6n

====:==~~====~=~=====::============:=======:========~=:::;:=

rlETODO lía Hb F. TRANS RIGIDEZ f¡ RlGIDEZ ABS.

ili!iiLOGIA -2079.37 1359.05 (1.61 0.0602 36147078.60

CURVAS -2100.00 1260.00 0.62 0.0612 37371633.00

TABLAS ~2113.20 1358.40 0.66 0.0622 36771000.00

PROKEDIO -20-97.52 1325.32 0.63 0.0612 36763303.66

==:===~======:=====================:=:======~=~===~:=:=:=~~=
PORCnn. -(1,37 2.45 -3.28 -1.66 -1. 70

. ==::======================:====:===========~=~======~=======

Tabla IV



DESPLAZAMIENTO RELATIVO

Marcos rígidos con desplazamiento lateral.- Segun las

ecuaciones de la deflexion de la pendiente, vemos que el

desplazamiento lateral est~ acompafiado por cambios de

Este efecto debe tomarse en consideracion en la

K:: 2
2300 Kg

E
~
N

I

o __J__
I6.0 m -1

mornorrt oa ~

soluci6n. Hay varias maneras de llevarlo a cabo9

t / . Jes, en ermlnos genera.es:

f-1
B

E :K ::
C")

A
//

4600 K;}¡fÍl[__~~__=~~_~~-_-_~~f'C

K:: 3

un método

E
~
N

Marco can de'5plazamiento latel~é:\l(2,pag 174)

Fig 2.7

61



62

1.- Suj~tese el marco ya sea en B o en ,..,
l ..• '1' de mane\'·2\ que

impida el desplazamiento lateral.

2.- Distribuir los momentos debidos a las cargas dadas

siguiendo el procedimiento usual de Distribucicin

de Moment.os.

3.- Partiendo de las condiciones de equilibrio, calc61ese

despl azarn i t~nto

fuerza igual y opuesta a la fuerza de sujecidn

4.- H~llese los momentos debidos a la aplicacicin de la

para obtener los momentes finales (2,pag 174).

5:- S~mese les momentos debidos a los pasos dos y cuatro



HOJAS ELECTRONICAS

almacenar informaci¿n en un formato legible. Tiene muc:has

Es una herramienta Jtil y ver5~til para reali~ar c:~lc:ulosy

aplicaciones de negocios que incluyen proyec:ciones de

ventas, relaciones financieras, an~lisis de ingeniería, o

pr"esupuesto de

avanzadas para satisfac:er al profecional m~s sofisticado.

La hoja de trabajo o electr¿nica ha sido diseAada como una

malla de columnas y filas. Estas columnas y filas se

d¿~t.os llamadas celdillas; cada . .'poslclon puede tener

intersectan y describen miles de posiciones de entradas de

entrada de etiqueta alfanum~ric:a, ~ .numí~r1c:a~

condic:ión que se va a calcular.

IUd. puede imaginar esto .como una peque~a ventana a traves

de la cual se ve un gran paisaje, fig. 3.1



PANTALLA DCL COMPUTADOR

VENTANA DE TRABAJO
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Hoja de trabajo (12,pag 12)

Fig. 3.1

Los elementos de la hoja electr6nica son los que se indican

en 1e\ f i 9 • 3 • 2

Celdilla simple

Parte de fil a

Parte de tila
y columna

A B C D

2
3

4

S
6
7

8

9
10
11

!

•. . . . . . . ~. . .. ..:: r: : :: ::. :·0·..00::.1----+----1

••• 0 ••• 0 •....... .
• ,. 0'- o"

Parte de columna

Fig. ::'~.2

,': " " " '; .. ".'.':. : : : : : .' .", ; " .";........ - - .... . . .. . .. .. .. . . .. - - _.

Elementos de la hoja de trabajo C12,pag 12).

I----L---..¡----;.: .~o> 7-:'
.: :.: :..:~...._:... :-: .._:_:.:;:. . ..... : :t.:'
:':'.: 0:0:0:: :. ::'. :.':-~ -:.:I-----I~::..:.:::o~::.
.: :' o:-~.:.:-:.::':'::-:.: :1------1:.:.:.: .::::".. . . .
: .: : : : :,' •.' .. : :. <:': :1-----;:,',' , :::.. ," ..... _. "-
':'0::::: :: ::..1-----+-.-. .;;....;...;;....;..~.



Las hojas de trabajo pueden grabarse en un disco para su

f~cil recuperaci6n, tambi~n se puede imprimir todo o en

partes en una impresora5 de esta manera se puede obtener

una gran variedad de reportes.

Es un sistema ideal para el cálculo secuencial, tabu.lación

y tanteo? por lo que se lo utiliza en el diseño •sn

La hoja de trabajo le permite cambiar etiqueta, numerc.\sC)

en cualquier cE:lldilla,

instant~neamente la hoja de trabajo para reflejar los

camb i os. Las (

+or mu I a s , nurner oa y etiquetas pueden

cambiarse desde una posici6n a cualquier

posiciones sucesivas en la hoja de trabajo. El espacio f.m

que los títulos y n~meros se manifiestan puede ser acortado

o alargado sin afectar como est~ almacenado en la memoria.

Existen muchas otras características las cuales varían de

programa y computador que se use. Para el

desarrollo de este tema ,se usara la hoja electr¿nica

"SYNC,c~L.C" que tl~c:\bi::,\j••\ con el computador "ATAF\I ".



Su característica de calcular, editar, y
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DE

gravar se combinan para ser una herramienta ~til en el

cálculo~ /manipulacion y almacenaje de datos en forma de
/ I IRecordara las formulas y calculos,

manera que usted puede volver en cualquier momento y

cambiar un n~mero ingresado y la hoja de trabajo calcular~

autom~ticamente todas las f6rmulas relevantes y manifestar

los nuevos resultados.

Como la hoja electr6nica d i v i d i da en celdillas

identificadas seg0n su posici6n por medio de su respectiva

columna y fila en su orden, el
I 'calculo es una simple

operacidn entre celdillas en las cuales pueden haber datos~

f6rmulas o condiciones. Ide cal Cl.tl o E'S

normalmente por fila de izquierda a derecha y de arriba

hacia abajo.

La fig. medio de un ejemplo la +or-rna de

cálculo de las hojas electr6nicas. Donde se esta'n

valores

num~ricos en algunas celdillas y en otras aparece el valor

de las operaciones deseadas.
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A B e
2 I F

~ t'... 245.00\
k--

545·00 ,,10
'----- ., - 1< -' ,

~

90.00k-----', ,
\ '" \ ' \ \ \ \

\ \ ' , \ ' " "
\)'¡--2-4-S----""--','!-B-6-+-3-0":";-'::""'§ 2 'J

5
6

Contenido de eeldillas C12,pag 13).

Vemos en la parte posterior del dibujo al contenido de las

celdillas y en la parte delantera lo que realmente se ve en

pan t a Ll a la e l.J.¿;\ 1 es L\r'\ ¿~ el ar-a i ll..lst!'-aeión de la +or rna de

, de las hoj¿,\s 81 ec:tl"'f5ni caso En el momerrt o0p€'réH- ac;ion qu e

c arnb í ""mas el valor de la celdilla B6 por Ltn valor

cualquiera, por ejemplo 1000, cambiarán iautomátic.:\mente

los valores de C6 y D6 1300 y 260(1

r-t?spee:ti vamente.

Tomando esta idea, se deduce qLH? 1a hoj a el ectl'''óni ea es

muy Jtil cuando se realiza algun problema por tanteo.



Im él.S tipos de hojas electrdnicas. A
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Las hojas electrdnicas u hojas de trabajo son dise~adas

para cada marca de computadora y a su vez para cada modelo

c on t í rure c í ón se indican 1a s I
mclS de

trabajos existentes en el mercado, indicando con que tipo

de computadora actúan.

LOTUS F'rog~-am¿;;_par a IB¡VI

APF'LESv40F<K F'rogY-ii:\mapara {4PPLES
VI E3:rCAL.C F'rog¡r'amapar a ATAF,I
SYI\!CALC PI~ogt-arnapat-a ATAR!
VI p-F'FmFES 1ON(~L. Prog:-",,-¡,m¿1 pcu"a ATAFU

El programa con el cual se van él dise~ar las vigas

continuas y marcos de seccidn variable ss el SYNCALC que

trabaja con el computador ATAR! 800XL y 130 XE. Debido a

que en este trabajo se utilizar~ el programa SYNCALC, se
/explicara detallada~ente sus comandes, las funciones

matem~ticas y las condiciones que se pueden utilizar.

Los aparatos necesarios se enumeran a continuaci6n.
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1.-- C.F'.U. Atari de 48K de memoria.

2.- Lectora de disco Atari

3.- Disco del programa SYNCALC

4.- Un aparato de TV o un monitor de video

5.- Varios discos para almacenar datos

6.- Impresora para obtener reportes

CARGAR EL PROGRAMA

Para cargar el SYNCALC se deben seguir los siguientes pasos

1.- Prender TV o monitor

2.- Prender disquetera 1

3.- Insertar el programa SYNCALC

4.- prender C.P.U.

SYNCALC 0/21 I
A B I C !. o 1]

11------'
2
3
4
5
6
7P,
9

10
11
12

[QPJTIil9T!<. M E N U~-----------~-~~~~----~
Pantalla de SYNCALC C12,pag 8)



Se debe presionar la tecla OPTION para ingresar al ,
rnenl.í

principal~ el cual consiste en cuatro alternativas:

2 •• ~ TEXT (t E.~¡<t o)

:::::. - r.1UIV¡ER 1e (nLtnlél~i c o )

4 u -- Cm'1¡VIA!\lD(comi;mdo~:;)

Cadi:~una de rmenu principal generae!:stasopciones del.

los cuales se muestran a ~ontinuacidn.

L_C~A:D./" ~3AII..,,'E

LOAD.- Cargar programas del disco al C.P.U.

WRKSHEET DATA
(hoja de trabajo) <tabla)

SAVE.- Grabar programas en el disco.

WRVSHEET DATA TEXT

(Hoja de trabajo) <tabla) (te:d:o)

TEX"1-

Todo 10 escrito en una celdilla o grupo de celdillas es

considerado como texto.

70
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NUMERXC

Considera el contenido de la celdilla Icomo numeres en la
cual se deben respetar la sintaxis de • Ioperaclon. En este

tipo de celdillas se realizan las operaciones matematicas,

funcidn y condiciones.

COMMANT

Aqu{ se encuentran todas las características de las

celdillas, el submen6 es el siguiente:

FORMAT.- Formatear celdillas

GLOBAL.- Comando general para todas las celdillas

WIDTH.- Ancho de columna

COPY.- Copiar contenido de celdillas.

UNFORMAT.- Suprimir los formatos de celdillas num~ricas

MOVI.- Mover grupos de celdillas

INSERT.- Insertar filas o columnas

DELETE.- Suprimir filas o columnas

ERASER.- Borrar contenido de celdillas

GOTO.- Mover el curso a un' lugar específico de un solo

brinco

PRINT.- Imprimir

SORT.- Ordenar el contenido de las columnas o filas.
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ltJINDOW. - Abrir ventanas en pantalla

TI TLES.-" Títulos en la pantalla

HEADINGS.- Poner o quitar encabezamiento de ubicacicin de

celdill¿u";:;.

USE LBLS.- Uso de etiquetas

SyncaJ.e 1.Po prop or c í on a +un c í ones dF.:' nE!goci os '1

y matemáticas muy ~tiles. Ud .. debería pensar en ellas

como f¿rmulas, cada funci6n tiene un valor ba5~dD en la

eveluaci6n de la f6rmula y sus argumentos. Tc de 'función St~

llama digitando el si gno "q~" 9 nombre de la funci6n,

seguido por su argumento. Los argumentos siguen al nornbr e

r. ,(de 1¿:\ +uric 1 CH) ? separados por comas~ y encerrados en

de 1i<. +unc í ón 1 , ar"gumen'to

Dependiendo de la funci6n seleccionada, un argumento puede

ser un solo valor o un rango.

RESUMEN DE FUNCIONES.

Las funciones que proporciona SYNCALC son como siguen:



FUNCIONES MATEMATICAS:

VALOR ABSOLUTO DE X

@AT(~N (X) ARe TANGENTE DE X

@(..)C08 < X)

@ASIN(X) ARe SEND DE X

@CDS(X) CO\3El\!ODE X
e DEL VALOR X

<?HNT(X) PARTE ENTERA DE X

@U\l (X) LOGARITMO NATURAL DE X

@F'I PI

@SIN (}O SEf\.!O DE X

(l:1SmH (X) RAIZ CUADRADA DE X

@TAf\.1 ( X) TANGENTE DE X

FUNCIONES LOGICAS:

@IF ccndicicn THEN x ELSE y

El valor es "x " si la condición es Verdé:tdiEra, el valol~ 8ft,

"y" si la c::mdición es Falsa. Las. c oricí í c íon ea pL1ed~2n se,'":

AND~ OR o NOT, tambi¿n los símbolos <, ). , =, ••' 'v,
"•• o" ,
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FUNCIONES ESPECIALES;

@LOOKUP(x,rango,offset) Buscar en una tabla.

FUNCIONES FINANCIERAS~

V2\101'- futuro.

Valor neto presente.

@PMT(principal,inter~s,t¿rmino)

FUNCIONES ESTADISTICAS.

valores promedios.

@CNT (~-<mgo) cuenta el n0mero de entradas.

valor medio.

@MIN(rango) mínimo.

va Ior' , .
max 1rno •

@RNG (n::mqo)

@SD(r-ango) desviacicin estandar.

SL\matori.:7l.

va¡'"'i anz a ,

Para mayor informacidn5 consultar el manual de SVNCALC

proporcionado por ATAR! (12).
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diseRo de elementos estructurales de . /saccJ.on

variable se utilizar~: la t~cnica de analogía de columna

para determinar los coeficientes de los miembros, el

m~todo de distribuci6n de momentos para determinar los

momentos de continuidad en los nudos de los elementos, y

para determinar las deformaciones se utilizar~ el m~todo de

En el desarrollo de cada'm~todo se elaborar~n tablas para

su c:~lcul0 y obtener los resultados deseados.

electrdnicas brindan la oportunidad de realizar el trabajo

en forma muy sencilla y r~pida, por lo que se ha escoGido

diseRar los elementos estructurales de seccicin variable,

utilizando la hoja alectrdnica SYNCALC.

presente los comandos que podemos utilizar en esta hoja de

así como las formas en que se pueden grabar y

cargar los programas.
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TABLA DE MUMENTD DE
EMPOTRAMXENTD PERFECTO

En general en una viga doblemente empotrada 59 calculan

f~cilment8 los momentos en los ewtremos, utilizando el

m~todo de ~rea-momento como se demostrd en el cap{tulo # 1.

La tabla V muestra los momentos extremos para vigas

doblemente empotradas que se encuentran afettadas con

diferente tipo de cargas.

El elemento cargado con varios tipos de carga, presenta en

sus empotramientcs una acumulacicin de momentos, que

resulta de la superposici¿n de efectos de cada una de las

cargas aplicadas.

Empleando la hoja electr6nica para el c~lculo de los

momentos de empotramiento perfecto se diseh6 un programa

que esta compuesto de columnas y filas,

est~n los diferentes tipos de cargas y

en las columnas

cuyas filas se

encuentran divididas en tres grupos de datos y ctlculos,

para el caso que un tipo de carga se repita en un mismo

elemento. En la parte final consta los resultados para

cuatro elementos diferentes, estos resultados son los

momentos de empotramiento correspondientes al extremo

izquierdo y derecho en su orden.
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TABLA DE MOMENTO DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

TIPO DE CARGA

._-,-----------. ._----------
MOMENTO VALOR DE et, .

EN LOS EXTREMOS (y es positiva hacia abajo]
CAS~

N.o I
....,--..¡-------------

1

2

3

7

Tabla # V.

Elyen pI)2
el centro e -¡;¡¡(3L-4ó)

Nota: Solo para (J > b

(13,pag 281:1)
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elementos prism~ticos e5t~ di5~Rado para~

Ocho tipos de cargas difmrentes.

Superponer hasta tres cargas del mismo tipo en un

Almacenar infcrmaci6n de cuatro elementos.

El procedimiento del programa es El siguiente: EUP0rlQ¿? una

viga continua de dos tramos cargada como se indica en la

se desea calcular los momentos de

empotr~mi~nto correspondientes a cada viga.

I

L2 1-------·--~l
VIGA 1 VIGA 2

Fig. 4.1

Vig~ continua de dos tramos (13~pag 328).
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1 _
,¡. " Se considera la viga uno

2.- Introducir" datos de y w

3. Proteger los valores de Mal y Mbl

4.- Se considera la viga dos
5.- Barrar todos los datos de la viga uno

6.- Introducir datos de I"~·?..- y

7.- proteger 105 valores de Ma2 y Mb2

8.- Imprimir los valores de los momentos.

El programa Y su contenido se presenta en el ap~ndice c.
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4.3.- TABLA DE CARACTERISTICAS
DE S~CCXONES_

Las fcirmulas bisicas usadas en el disefiQ de miembros

estructurales tienen en sus componentes propiedades da la

seccidn transversal de dicho elemento, de ahí la

importancia de las características de las secciones de los

miembros.

Las propiedades ,mas importantes son:

Araa de . . ,
la seCClon A

Momento de inercia

Módulo de la sección s

Radio de giro

Centro de gravedad cg

La tabla VI muestra las características de las secciones

comunes utilizadas en el disefio de elementos estructurales.

Esta tabla no es para cilculo, sino que sirve como

ilustraci6n para obtener en cualquier momento sin salir del

computador las f6rmulas de las propiedad6s correspondientes

a las secciones transversales de los elementos, para luego

aplicarlas en los problemas.



TABLA DE CARACTERISTICAS DE SECCIONES

Ar¡EA 11Ol'íENTO
DE IIIERC

[uA4J

HnDUlO
5ECCrm~

[u"3]

RADIO CENTRO
DE GIRO GRAVEDAD

[u] [u]
SECCION

[u"2]

12 b SGRT (12)

6(201-0)
Infl?rior

t(b+rl-tl 12
í2{Oidi t*d

---(4b+d)
b

Superi or

b+d

3t t{d-'2 tid d"2(bb+dJ d
d t .- U2b-¡.d-2tl ---"-Ibh+dl ---(6b+d) -------_ .•..

12 b 1212btd) ~,
1.

,-[::1Id
hd"2 t"d dA2(3b+dl d

2ttb'<d-2tl -----(3btd) ---(3b+d) ---------
12 3 12(b+di "1.

81

2

d

3

-
2

d

-
2

(l,pv.g 2.3-16)

::::::'!:==::::=:.~::=::::::::::::;:.:::=::====::===~===:=::::-;:=:;,:::;=::.::::::=~:.:=====~';!::!:::=I:::':::::!::=::::==::::::

TABU ..\ ~t \ir.
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.Il...JIE

Bási c:amente 1 a ap Lí c ac í ón del m~?todo rJ€:~anal ogí a de col urnn a

para determinar los coeficientes de elementos de sección

variable, es un simple c~lculo tabular acompaRada de una

la que en sus miembros tienen

valores que arroja la ,p ara as:\. al resultado

+i n a L,

d i -'-Para este trabajo se lseno un programa para

de los momentos de empotramiento perfect09 de

transporte y la rigidez de el E'~mE'mtosde • fseCClon

el cual esquem~ticamente se representa en la Fig.

Este programa consta de cuatro partes en su contenido de

las cuales dos son subprogramas y las dos restantes

pertenecen a la estructura del programa en si.

El programa consta en la parte superior los datos e

ilustraci6n gr~fica, luego viene la tabla auxiliar de

por últimlJ ti fe? n e la ov a l u ac í dn dL'? los

coefic:i.entes. En otras palabras, para llegar al resultado

deseado se necesita superponer tres programas~



83

ANALOG1A DE t A COLUMNA

[- - - .~ 5UBPROGRAM~-_~~_~-~-~~~~~_:

1
, ¡ C~~CU~O

C> ~[._-------,- ---~_._-_.¡'-"-',
í P. 6 1.-- i 5USPH. i

. 2 I
I I
L._". ..-.J'l----

. Cálculo de: M.E.P.
Rigidez
Factor de Tr cnsport e

Esquema del programa

Fig 4.2

~1.- Pr 0G¡t" ,am,:.,\ de AI\f(.~U)G 1A DE t...(~ CGL..Ui'·1!\!A"

b , -- Pr'CJgram<!:\d~~ H~LTE (sub ..··p¡r·Dgr ama 1)

~
C:u- F'rogi~ama de !'1CH'iENTO FLECTOR (sub -p r" oc,;¡r-,'i:imc\ 2)

La téc::nic::ade
, I

operaC:J.on del se explica en el

capít ul c ~*5. Las ecuaciones que intervienen 58 encuentran

en el capítulo # 2. El progré:ifna de J / de.."iIr,a .0gJ.2. =

se muestra en al ap&ndic::e C, al igual que su contenido por

c:eldil1é\S y los subprcgramas :l. y se deL:!\l1.an

cont; i nuac i óri,
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Es un programa diseAado para calcular el pedal tf~ de
elE!mentoS',estn..\ct.urales d¡;~ Eeccicín v ar t ab Le , ?H ml.smo

tiempo realiza la divisi6n de este, determinando el v2\10r

de la longitud de cada segmento y calcula el valor de X,

es deClr la distancia que eXlste desde el apoyo t zqu í or do

hasta el centro de cada segmento.

A

x______ .

Elemento de secci¿n variable (6,pag 495).

Fig. 4.3

Aqui intervienen parte de los datos del problema, estos

pert~necen a las características del elemento, es decil",

ancho, luz, módulo de elasticidad y variables que

dependen del tipo de vigas. Estas variables determinan lá

silueta del miembro.

Dependiendo del tipo de viga este programa debe ser
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seleccionado e insertado en el progra~a general de c~lculc~

en el de Analogía de Columna.

Se han escogido tres tipos de elementos diferentes que ~on:

elementos estructurales con extremos acartalados rectos,

extremos acartalados parab¿licos y extremos con cambios

bt'-I.JSCOS de secc ión u

H
1 C:::=J=

I a t-¡.......----.-:b

Tipos de elementos de sección var Iab Le (6,pog 519)

Fig. 4.4

En cada uno de los programas anteriores se puede introducir

cualquier combinacidn posible, respecto a las dimensiones

de sus lo~gitudes características. En realidad cada uno de

ellos por separado sirven para muchos otros tipos de
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Pcr ejE~mplo: Los elementos de la siguiente figura se

pueden clasificar dentro de la familia de elementos

estructurales con extremos acartalados rectos.

2
.... =_3H2 F---H

~
~~

H2

-~
H1 3

a e
I

,

3 4

H2 F -+ ;;jH, H1 k=l u: =;= --j H2
b N-

I
5

Tipos df.:: elem(.~ntoscan ¿~cartelami ento n?cto (2.pog 164).

Fj.g.4.5

Para obtener cada de los elementos anteriores 58 debe hacer

lo si qu í fi.'nte:

El amanto 1 e
.•. b - o y c: _ .. O

El (-;>merd:o ,.., ... ti.\ oo. O y b _. O..::..
Elemento -r - a (1-':;'" --
El emE.'nto 4. _. e _ .. o

El f:~mento .- ..- b oo • -
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Los c~lculos realizados son:

Longitud total L = a + b + e

Enumerar los segmentos

Longitud del segmento - long. total / 11.

C~lculo de Xn = long. I 2 + long. * seg.n-l.

Pedalte.- Este c~lculo es de acuerdo a cada tipo de

elemento.

Caso 1~ i.

-->-~
._b ~[~

I

--- Hzr

a

:r!
_1-

I
lL

Elemento con cartela recta C6,pagS07).

Fig. 4.6

entonces Hl(Hl - H2) * X/a

a <= X ~ a + b entonces H2

X >::::: el + b entonces H2 + (H3 - H2) * CX -a - b) / e



____ -H

-f- 2 Tl~-l-----t----"-~-~l~--~L
Q I b e-------1---------- _--.P~~--_- ..tI'

I I
L

Elemeto con cartela parab61ica (6,pag 519).

Fig. LI·a7

88

x < a

a <= X < a + b entonces H2

X >::::: ¿,\ + b CH3 - H2) * (X - a - b)A2 I

.........'?o .••

ea so :fr. ~~:;"

Ii2

~
:r:
--- --- -~

a b e

I
~----

L

c emb íos br-USC:OS de sección (6,pog4"95)

f1.9'·. 1l· .• 8
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x < a en t C)I1 c es H1

a < =~~X -< {;:\ -{.. b entoncQ'Z. H2

X )::: a + b entonces H::::;

Si se da el caso de un elemento con una forma que no encaje

a ninguna de las presentadas anteriorments1

el programa de PEDALTE VARIABLE que se encuentra en el

además de los datos corrientes, se debe

introducir los valores de pedalte para el caso, por que no

los e•.~\lcula.

•.........,,;:..

Como se dijo anteriormente, este programa sirve para

momento Y la fuerza cortante que esta

centro de cada segmento del
t . 1 d '·Les··ruc~ura , causa os por cargas aplicadas en e. , ¡.:\sumi endo

que está simplemente apoyado en los extremos.

una

cuales cada programa pertenecen a un tipo de carga que

elemento. Cuando la viga est~ con mds de una

carga se procede a determinar los momentos que causan cada

carga por separado y luego se los tabulan para aplicar al

criterio-de superposici6n y así ~btener las sumas de les
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momentos por cada segmento, que son los que se utilizarin

en el m6todo de analogía de columna para la determinacicin

de los coeficientes de elementos estructurales de seccicin

Igual subprograma # 1 este consta de varios

programas pero ya no para cada forma de elementos, sino
para cada tipo de carga. La fig. 4.9 muestra los tipos de

cargas que se escogieronn

w l~¡ :~ .s;:,.;,;;.;

t-+ b ~
e,

"1 \
a +-lI

w
~.J~

t-+bH
Tipos de carga C12,pag 300)

Fig. 4 ..9

El programa es vers~til, es decir sirve para cualquier
Icarga as:!.corno decombinacion posible de intensidad de

posición-en la que act6a. Para obtener los resultados
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1.- Recordar la ccnvenci¿n de signo.

2.- C~lculo de las reacciones.

3.- C~lculQ de la ecuaci6n del momento.

En la deducción de la ecuacicin del momento en cualquier

punto de la viga, interviene el diagrama.de cuerpo libre de

un punto cualquiera y se aplica la primera ley de Newton,

bt . d..J ..•.. . I I . 1 '.J •o ",elllen Cl (.1885\ ..a m,':\r'lf21'-a un a ecuaClon ce l;¡lngu ar aoao ,

A
1 p

R fa

l- a -1'
L1-'

Vi ga con carga punt.ual (1.3~Pi:.'g 110)

Fig< 4.10

L Ma :::: O +)

f:;:b .-
L
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L Fy ~:: 01 -l-

Ha .....P -- lit>

Re I-·----~-p 'Iv)"!
~ __a-;_~ J

Diagrama de cuerpo libre en X (13,pag 112)

Ra*X - P*<X-a) - Mf - O

L Fy .-- O

Ra - V - P<X-a)AO - O

El progama consta de las siguientes partes:

1. - D<:::d:os

2.- Ilustracidn grJfica

3.- C~lculo de reaciones

4.- Tabla que determina:
(a.- Numero de segmentos
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b.- Longitud del segmento

c.- Distélncia X

d.- Momento en el centro del segmento M

9.- Fuerza cortante en el centre del segmento.

En caso que eXlstan varias cargas aplicadas en un mismo

elemento se detenminan los momentos que causan cada carga

individual? luego se introduce los resultados en otro

programa que determina el momento resultante Ms actuante

centro de cada uno de los segmentos en que se

encuentra dividido el elemento.

El programa que calcula el momento resultante~

si mpl{2 acumut ec í ón d("" efectos de 1as cargas i nd í viciual e~;9

es decir ¡:;¡sla aplicación del pl'"incipio dc~ supeqJosicián.

El diagrama de la hoja de trabajo ilustra el programa en su

forma de operar, fig. 4.12.

Los programas correspondientes a 10& diferntes tipos de
" .carga se encuentran en el apendlce C.



•.

t:l•....
n.l

1.0
"1
!li
3
!"i.!

CL
fD•....

-r¡ ü•.... -"•D O
ID
"1

",t:::: ~. :3?-:. !lJ
t··,)

CL
fD

3:
1)1

ti-
O
r+
W
1-'

1---- _~SwC:_R_G~__~n __ mu __ 1

I Ms CARGA 2

--- - - --- - ----_._--------------------

Ii----- ------.---_..:.-------------------. I
- - - - - - - - - .. - - - - - - - - - - - - -- - - -1

!
CARGA '3 I

l-·- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - -
!¡ M.t CARGA 6

! --~

I I

L Ms - TOT AL J

Ms eA R (,A 3

Ms CARGA 4

Ms

I..D
-f>.
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Para el cálculo de los momantos de continuidad~ 1 {:JS

nudos o apoyo de los elementos, se utilizará el m~tcdo de

distribución de momento. Para llevar a cabo este c~lculo se

trabajar~ con la hoja electr6nica SVNCALC.

tabulaciones y c~lcul0 secuencial las hojag electrcinicas

muestran su real peder{o~ en ellas 58 puede dise~ar el

formato de la tabla y Dsta lista para recibir los datos e

inmediatamente se pueden ver les resultados. ,.... .
;:;)2. G<.::=,tos

resultados ne concuerdan con los esperados,

seguir tanteando? es decir, cambiando datos hasta que se

manifiesten resultados aceptables.

La aplicacicin del

prism~tices y para mi eml::JI"'os no

ya que solo toma en cuenta el ·f actor de

transporte y rigidez come variables del m~todD, como

el momento de empotramiento perfecto.

Se van a dise~ar vigas continuas y p6rticos de sec:c:i6n

V¿~r··:i. ab 1 e.
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Se estudiar~n con detalle las vigas continuas con tres e
Im,';\sap ovo s 'í dos o m4s tramos, y que por: 1o tant;:),

disponen de uno o apoyos sobr ;:;¡ntes en 1D!5

reacciones no pueden determinarse por las ecuaciones de

Es posible calcular 11:JS valores de estas

reacciones hiperGst~ticas aplicando las condiciones de

deformaci6n existente. Estas condiciones dan ecuacicnes

adicionales necesarias a las del equilibrio est~tico. Sin

es más conveniente considerar, como desconocidos

o hiperestAticos, los momentos flectores en los apoyos.

Una VE?:::: determinados estos momentos, 11 aman

momentos de continuidad, es sumamente sencillo el c~lculo

de las reacciones. El m~todo de distribución de momentos

es uno de les caminos para llegar a determinar 105 momentos

de continuidad en uniones da elementos.

Para el programa de vigas continuas se ha considerado una

viga de seis tramos como una generalizacidn de las vigas

continuas la cual nos serviri para el diseRo de vigas de
"\:.1'"e5, cinco y seis tramos.

La nomenclatura est¿ indicada en la Fig.4.1~) la ctra l

muestra una viga continua de seis elementos utilizada come
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base p~ra eleboracicin del programa.

APOYOS

A B e D

2 3,¡;;;n :4; ;J);T. ~--.:Jf:F- «u en o u/w
al al u u 01°

EXTflE MOS

E F G

456
-~~-X-'''';~-~I~----~ I¡f ~[-

Nomenclatura para vigas continuas (6,pag 52).

Los datos que se deben introducir son:

distribucicin y momentos de empotramientc perfecto.

para cada extremo de los elementos.

Cuando se desea usar el programa para vigas continuas de

cinco o menos elementos, junto al óltimo extremo deseado

se debe tr~sladar el

anulen los elementos restantes. En el resultado final los

valores de los momentos que no han sido tomados en cuenta

debe ser cero. El programa y su contenido se encuentran en

el apÉmdi ea C.
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En lo que se refiere a pcirticos S8 diseNar~n aquellos que

tiene uniones rígidas. Los elementos de un p cirt í co :~ígido

est~n genralmente unidos entre si mediante nudos capaces de

resistir momentos en lugar de estar articulados como una

Un nudo que resiste momento es capaz de transmitir una

fuerza y un par de un elemento a los otros unidos por dicho

nudo. La organizacicin de todos los nudos es tal que, los

~ngulo5 entre los extremos de las barras permanecen

esencialmente inalterables cuando el p6rtico se deforma

bajo las ean:;:¡a s , PO¡~ 1.o cual, a los nudos se les suele

llami:;'T rígidos.

lnt t' I3. n .erpt-f.~..<":.C:\. ori estricta de esta definici¿n

reserva el tcirmino pcirtico rígido para designar estructuras

del tipo representado en la Fig. 4.14.

Haciendo una clasificaci¿n generalizada de p6rticos rígidos

para resolver por medio del m~todo de distribuci¿n de

y usando la hoj~ electrdnica tenemos~
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o=LJ
1/// . 7~

Fig. 4.14

oliI.- pórticDs el f·? una planta.

b , -- p dr t í e o a de doble apoyo.

Cu- pó/-ticos df! doble p Lant a ,

B e E

A D F

l
1

H

Fig. 4.15
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e F 1 L
L , /

JDB J

r ~ 1
A E H K

Pcirticos de doble apoyo (6~pa9 555).

Fige 4.16

e F L~.

D G
J- 8

rn

A

n

E
nr r

H K

P¿rticos de doble planta (6,pag 53).

Fig. 4.17

Los programas se pueden utilizar para cualquier combinaci¿n

de posibles datos, generando solucidn para una amplia gama

de p6rticos.
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Por ejemplo~ De la primera clasificaci~n, o sez-:\ pdr t; i c oss

da una sola planta se puede generar los siguientes tipos de

1
----·----4.'

_._--~ 1~,-~--.".------·-:
l'

1,
Tipos de pcírtí coa de una plr.:\nt.;.'\(10,pag 4A4)

Fig. 4..18:

Los programas para los tres tipos de p¿rticos se muestran

en el apéndice C, as! como sus cont~nidos per celdillas.

La nomenclatura utilizada en ellos, es la establecida en

las ilustraciones gr~ficas de cada tipo de p¿rtlcos

t-:scogidos.
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un cilementc estructural, es G:l que ofrece el m6todo de

especialmente si es de secci6n variable .

.'--~'-'----------.-1}
AB

Deformaci6n de viga en cantilever Cl,pag 2.9-13).

Fig. 4.19

El ~ngulo de la tangente entre A y B es igual a O y a

su vez es igual al ~rea del diagrama del

dividido por E * l.

Subdividiendo la viga en di (~Z C) m-~~ C'c.'\-·'lYlen·l-oC·c;,;:, ::;10'1.0; ::},t \...::;) igual e-:¡;de

longitud S? tenemos:



1(')3,

~fJ
h1 {- - - - - - - - - - - - - - - - _1_ - - - - - - - --......~

¡:- - " -'\ ---1
Flexidn por efecto de momentos (l,pag 2.9-13)

Fig. l.!.• 20

Cada segmento del diagrama del momento fleetor causa en el

elemento una rotacicin. El ánguJ. o de giro f} es í gu~3\lz

Mn .¡~ S
Bn - _....__.--

E .¡,¡. In "

El resul t.a do del moví miento ver t í cal (!"In) d~? 1a carga a 1.;:~

izquierda del elemento eS~

hn .- t1n * Xn
Mn * S * XIl

!"In - -_ .. _ ..... -----_ ...._ ....•
r::: * In

Cada segmento del elemento causa un cambio del ~ngulo B
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por lo que este se deflectar~ hn Yeces~

aplic:",\dos.

r~r~ I
, I I
, I I
I !vI2 I !vi 1 i

.A I I I

V2(&1 t I I I___________________________.L__-::!__-~
:... ------ -- - ----~ A

Superposición de deformaciones (l,pag 2.9-14)

Fi<;J. 4.21

La deflecci6n total al que esta sometido el el emento es 1.::\

suma de todas las deformaciones parciales hn causados por

los S * Mn del diagrama del momento flector.

h,
h2
h3
h4
hS
h--

G
h-y:ha
h9

Fig. 4.22

El resultado del procedimiento, es decir,
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f'in .*" X n ~- !::¡
D. ....

Cuando no e~i5ta empotramiento en ningun extremo del

elemento, la deformacicin se determinara con mótoc!Cj

grafico de doble (:l:i.,pau 1::-~:IJ.) n El mótoc!o

consiste en llegar al diagrama de momento flector d i v i d i do

parE.!, e integrar dos veces para llegar a la curva de

Con hoja e1ectrcinica SVNCAlC se poclr iD.

determinar instantaneamente la deformacidn del elemento con

solo í nt roduc;:i.I·- los datos de su silueta y

res~ltantes del diagrama del momento flec:tor de acuerdo a

las cargas aplicadas.

El programa esta incompleto, en el sentido que se debe
,insertar un programa de calculo de pec!alte para que las

formulas tomen datos reales. Esto se muestra en

siguiente diagrama del cuerpo del programa:
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~':~-~-'~-~-~-~-~'-~--~-'~-~-~--~~--------------------
I
I •

W
<tI-
:2:..J
« <t~~ Q----------~----------------~

I \.') W
: o CL. ~

a... ur
Q

I
TABLA DE CALCULO

t _

,
I
I-- 1

RES1JL TADO

Diagrama del programa de deformaciones .

.Fiq LI·.2:::

En el capítulo # 5 se explica con

operacicin de este programa. I ~ l'r-lf~r-Qe~C)'I-l(:l{~' r~t-c,r~:-(lC\-- (-;:\ I..J c':;.:J J. . ._ J. .-1 .• '':',11 ~,,~l f'.•

c¿lculo de la deformacicin mixima y al contenido

celdilla¿ del mismo esta en el ap~Adice C.



PLANIFXCACION DEL PROGRAMA.

En las óltimas decadas el uso de las computadoras en ,
e.t

campo profesional ha sido de gran importancia para cada una

de su~:;ramas. Con el los ingenieros de

encuentran una fabulosa ayuda para re~lizar

los Los que al haCE!~-Se con métoda~,

convencionales no solo que involucran una gran inversi6n de

tiempo, sino que tambi~n no permite la optimizaci¿n

adecuada de los disefios.

El de los elementos estructurales de . /:,:,eCC:lon

variable por distribucicin de momentos lo hacemos en este

trabajo con el SYNCALC. A c on t í nu ac íón . /se expllcara la

forma de llegar al resultado e5perado~

secuencia de c~lculo mediante un diagrama de flujo y la

manera de operar los programas en las diferentes etapas,
Iintroduccion de datos, manipular resultados que

a su vez se convierten en datos de otros programas, hasta



108

Hay que recordar como cosa importante, que las hojas

electrdnicas graban c~lculos en sus celdillas y los

resultados no cambian hasta que no se digite o introduzca

LIIl nw'?vo dato. En otras palabras las hojas electr~nicas no

hacen interacciones por sí solaStt Pero

permiten la observaci6n inmediata por parte del usuario de

los cambios que en cualquiera de los resultados parciales o

totales se producen como efecto de la alteración de una

variable o un dato determinado. ] " .Esto .oglcamente permite

que con poca í nver"sioí¡ de tiempo se c ons.í 9a respues.;tas
" . -economlcas y seguras para un diseno particular.

Por otra parte conforme avanzan los tiempos, Las 11arné.':l.das

Hojas El ectrcSnicas se están h ac í endo mispocl6wosas. El

haber" escogi do SYNCALC es simplemente a su gran

popularidad con 10 que se espe~a que nuestro trabajo

alcance una mayor cantidad de audiencia, pero es de

esperar que todos los conceptos aqui vertidos sean

implementados sin mucha dificultad en cualquiera de las
"otras hojas que existen en el mercado y qua logicamente se

saque el debido provecho de las características nueva5 o

especiales que cada una de ellas posea.
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5_2_-DIAGRAMA DE FLUJO.-

Este diagrama de flujo indica la secuencia generalizada que

se debe seguir para el dise~o de los elementos estructurales

de secci6n variable. Esta dividido en cuatro pasos bien

definidos que son:

1.- Puesta en marcha o encendido del sistema con el SYNCALC.

2.- C~lculo de los momentos de empotramiento perfecto,

factor de transporte y rigidez de los miembros.

3.- Alimentación de los programas de dis"ty"ibuc::i,ónde

momentos.

4.- Alimentaci6n de los programas de c~lculo de reacciones,

esfuerzos y deformaciones, y la impresi6n de los

t-esultados.

,.
Dentro de esta divisibn existen dos subdivisiones. La

primera esta en el c~lculo de los coeficientes, en el que se

puede elegir el c~lculo para miembros de secci6n constante o

secci6n variable. La segunda subdivisi6n se encuentra en el

programa de distribución de momentos, E~n el que se puede

elegir para calcular vigas continuas o marcos.

En el diagrama de flujo existen retroalimentaciones, que

indican el' uso del progama o los programas una vez ,mas par- a



as! abarcar con todos los elementos.

DIAGRAMA DE FLUJO.

110

NO

Rigidez
M . E .P.

I
I
I
I

r--I

I
I

.•. "":•.. :51

NO

51

Ri q id e z
F. de Transporte

M. E . P.

NO

NO (PORTICO)

Momentos de
Continuidad

------ --- .•....
i

Redcc Ion E' s
Esfuerzos

F. dE:' 5 eguríd~d

.
I
I

SI :___ ~_.J

Fig. 5.1

Momentos de

Continuidad

···II
I
I·I
I

: 51
L._ 4tir---

Re oc e io nes
Esfuerzo-s

F. de SE'guridad
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][)!E:=-

Una vez que se tenga listo el !::lYl\lCALC

estudiado bien el tipo de problema, se procede tal como se

indica en el diagrama de flujo.

r-f.?co¡r-dar desea elementos

estructurales de . '\¡;eCC10n por' dist.ri buc i ón

momentos y que para esto se debe introducir- en su tabla

dato':;:;c omos momento de empotramiento perfecto~

factor de transporte; para que de esta manera arrojen los

resultados de los momentos en los nudos y extremos de los

fl1ementos. Con los momentos obtenidos utilizando el m~todo

de distribucicin de momentos y las cargas que se apliquen en

los elementos se podri calcular l~s reacciones,
r

y deformaciones.

Los programas est~n dispuestos para que una vez digitados

los datos de las diferentes incognitas o variables, se

muestren inmediatamente los resultados.

Los p roqr amas individuales que se poseen son los



F,IGIDEZ

PECF.:

F'ECF'

PECBS

PEse
PESV

MSCLJ

fv¡SCUV

1'1SC 1'1

MSTOT('~L
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Momento de empotramiento perfecto para elementos

de seccicin constantes.

Factor de transporte y rigidez para elementos de

secci¿n constantes.

Pe~alte p ara e 1r~rn(:::nt o~:;;con cé:\I"tEd,as r oct; a:~

F'et",:\l te par a el em(':.m'l:.oscon cal'''tela!~ pC7ü-abolieas

Per,alte para E)lE'mE:'!nt;os c on cambios b¡'-l,\SCOS de
,seccion

Per,;.:\J.te el em(~nt.D , cOIl~,;tt:\nt.ep ar a con f=>E~CCion

Peralte pare el em~?nto con +orrne variable

~1omelltos p ar: a el emE'íd,:oscon c ar q a puntual.

Momentos p ara el em~~ntos con c arq a uniforme

Momentos para elemf..mtos con c ar qa uní fot"'mf:",m€~nt.e

v ar í abl t~

Momentos para elementos con carga de momento.

Momento resultant.e para elementos con varias

ANALOGIAl Tabla de analogía de columna para elementos de

secc i ón t.rii.H1SVE~rscürec:ti::tn(,;¡UJ.ar

ANALOGIA2 Tabla de analogía de columna para elementos de

DISTVC

DISTPl

secci6n transversal no rectangular

Tabla de distribución de momentos para vigas

continuas de seis elementos

Tabla de distribucicin de momentos para p¿rticos

de una planta
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DISTP2 Tabla de distribuci¿n de momentos para p6rticos

de doble apoya

DISTP3 Tabla de distribuci¿n de momentos para p6rticas

de doble planta

REACCION Reacciones y esfuerzas.

DEFORM Deformaci·ones.

Técnica de operación del programa.

INICIO.

Prender el sistema:

a.- Prender monitor

b.- Prender disquetera

c.- Introducir el programa SYNCALC

d.- Prender C.P.U.

B.- Prender impresora

f.- Sacar disco del programa

ELEMENTOS DE SECCION CONSTANTE
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ct.- Introducir en disquetera el disco del programa.

b.- Cargar rigidez

c.- Introducir datos

d.- Recalcular por fila C/RR)

e. -- Groabar en forma de "HOJA ELECTRONIC{)"

C~lculo de momento de empotramiento perfecto:

a.- Introducir en diquetera el disco del programa.

b. - Can;:¡al~ f1ESC.

c.- Introducir- dat os del elemf~'ntCl"n"

d.- Recalcular por fila (/RR)

B.- Proteger valor de Ma~ y Mbn

-f.- Bon'"EII'" dat.os

g.~ Repita c, d, e y f hasta que complete todos los

elementos

h.-o Groabat- en +or ma de "TABLA" los valores de los mornerrt oss ,

i.- Imprimir resultados

ELEMENTOS DE SECCION VARIABLE

C~lculo del petalte, Ms, K, M.E.P. y F.To:

Cálculo de t"ls:
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S.- Introducir en disquetera el disco dal programa.

b.- Cargar el programa de Ms de la carga n
cOI~I~E~spDndiente

C.- Introducir datos

d.-- GI'"abaren fot-'maele "TABLA" 1'-:1 column a dE' Ms

e.- Blanquear la pantalla (/E#)

f.- Repita b, c, d y e hasta que complete todas las

cargas

g.- Cargar el programa de MSTOTAL

h.- Cargar donde se indica las tablas de Ms de tod~s

las cargas actuantes

i.- Recalcular por columna (/RC)

j.- Grabar en forma de TABLA la columna de MS TOTAL

k.- Blanquear la pantalla (/E#)

C~lculo del pedal te:

1.- Cargar el programa del pedalte correspondiente

,Calculo de la rigidez, momento de empotramiento perfecto y

factor de transporte:

ffi.- C~rgar el programa ANALOGIA

n.- Recalcular por fila (/RR)

o ,--GY-"Ü:r¿H- en +or-rna elf? "HOJ'A ELECTRONICA"
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p.- imprimir

CALCULO DE MOMENTOS DE CONTINUIDAD PARA VIGAS CONTINUAS

a.- Introducir en disquetera el programa de distribuci6n

de momon t o

b.- Cargar el programa DMVC

c.- Introducir datos de rigidez, factor de distribuci~n

y momento de empotramientn perfecto para cada viga

y la rigidez para apoyos extremos

d.- Recalcular por fila (/RR)

8.-- Gt-abar en forma de "HOaA ELECTF:O!\lICA".

F.-- Implr'imir-

CALCULO DE MOMENTOS DE CONTINUIDAD PARA PORTICOS

a.- Introducir en disquetera el disco del programa.

b.- Cargar ~l programa del p¿rtico correspondiente

c.- Introducir datos de rigidez7 factor de distribuci6n

y momentos de empotramiento perfecto para cada elemento

y la rigidez de los apoyos extremos

d.- Recalcular por fila (/RR)

f~. - Gj~abar en 'forma de "HOJA ELECTRONICA"

F.--· Imprimir
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CALCULO DE REACCIONES Y ESFUERZOS

a.- Introducir en disquetera el disco del programa

b.- Cargar el programa Ms de la carga n

e or'r esp cm di E·?fl t e

c.- Introducir datos

d.--·G~-Eab2Iren forma de "TABLA" J as c o lumn aa 1"1S y FC

con las reacciones

e.- Blanquear la pan~alla

f.- Repita 105 pasos de b, CI d, y e hasta que

complete todas las cargas

g.- Cargar el programa de pe~alte correspondiente

h.- Introducir datos

i.- Cargar en la celdilla Al el programa de reacciones

y e~:,;fuet-zos.

j.- Introducir datos

k.--· C¿..~rgar- los "TABLAS" gy-abados en "d "

1.- Recalcular por fila (/RR)

m.-- Impr-imir-

o. - Gr ab ar' en 'forma de "T{-)BLA" 1a col umn a del momento

flector correspondientes a los 11 segmentos.

p. _. Grab¿H- en forma de "HOJA ELECTRONICA".

CALCULO DE DEFORMACIONES
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a.- Introducir en disquetera el disco del programa

b.- Cargar el programa del pedalte correspondiente.

c.- Cargar el programa de deformaei6n en la celdilla Al

d. - CC.1n;¡ar- 1él "TABLA" 1'18 TOTAL del pl'-ograma,d(-;:¡

Y"aacei c.'mes~ donde se indica

e.- Recalcular por filas (/RR)

-f.-' G¡"'abar en forma de "HO~lA ELECTF\OI\!ICA"
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En esta tesis, se usa una hoja ,electronica para la solucicin

de pl'"clblem,?sdE? diseriar v í qas corrt í nu aa y pc.1rticos,

incluye el dísel'1o de pórt:i.co-s sometidos a cargas

horizontales. Así mismo no se incluye el efecto de las

deformaciones axiales en el resultado final, estas

deformaciones son por lo general en
. , 1 'comparaclon con as deformaciones producidas por flexian.

Un análisis /mas completo de los pórticos en el que se

incluya el efecto de las deformaciones axiales (no fuerza

ax i al propiamente dicha) puede hacerse pero, por lo

esto requiere de equipos de computaci~n muchos

mis grandes que permitan el uso de m~todos matriciales.
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El mcitodo de distribuci¿n de mO(iH'-?ntos9 E'S un a avuda

importante cuando se desea calcular las reacciones de

elementos estructurales. La solucicin brinda como respuesta

los momentos extremos en los apoyos~ estos momentos son

las incognitas de las ecuaciones planteadas por equilibrio,

con esto es muy sencillo determinar las reacciones tomando

por separado cada elemento y aplicando las ecuaciones de

equilibl~io.

El m~todb de superposicidn es el eje para el c~lculo de las

reacciones al ut í t í z er las hojas electr¿nicas. El

procedimiento es sencillo y se lo hace miembro por miembro.

/En cada uno se realiza una acumulacion de efectos de todas

las cargas incluyendo los momentos de

continuidad, /determinados por el mcitodo de distribucion de

moment.os. Los pasos 50n los siguientes:

a.- Se escoja el elemento en estudio y se determina el
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b.- Se calculan las reacciones, momentos flectores y

fuerza cortante para cada segmento dividido en

c.- Se determinan los valores resultantes por medio de la

suma algebraic¿:¡de los ve lores tabulados en "b !' ,

de calculo, muestra que se debe superponer la hoja de

trabajo del c~lculo del pedalte y las tablas de Ms y Fe,
además, digi tar .algunos datos con-espondi entes a 1as

cargas que act~an en el elemento.

_.- - - '1

,
I

I,__________________________ J

PROGRAMA DE PE~AlTE

o A T O S

R E A e c. 1 O NI: S T O TAL E S

Diagrama de la hoja de trabajo

para el c~lculo de las reacciones

Fig. 6.1
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C¡(~~LCLjL.C~ DE ESFLUE'F~~Z OIS

Cuando se estructura por 81 método
1 / , .covencional e. aS~lco, se hace el estudio de las diversas

condiciones de cargas, obteniendo los mom8ntos de flexi¿n

y torsión, las fuerzas cortantes y en: i <:,1 es en

secciones de 1a esb-uc:tw-a. Con 8StoS datos es posible

calcular las intensidades de los esfuerzos normales y

cortantes en estas secciones.

Para que esta estructura sea satisfactoria, es necesar'-io

que.las tensiones calculadas para las cargas supuestas no

excedan de ciertos límites admisibles~ adoptados para el

material que se utilice.

Las ecuaciones empleadas para el c~lcul0 de los esfuerzos

mencionados son los siguientes Cll,pag 55).

a.- Esfuerzo axial,

F

A
\T --

b.- Esfuerzo normal de flexicin,
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11. e

r

'. ...,...c.- Esfuerzo cortante maXlffiO ).

;- (secci¿n transv. rectangular
2.A

T :=

v

Aa

Donde Aa es el ~rBa del alma exclusivamente.

En el programa disertado ·par.:.'\el cálculo de las r eacc í oness y

esfuerzos para elementos de inercia variable con secci6n
t.r¿::nsve¡--sal debe hacel- 1CJ ~;;¡iiJL\Í ente:rectanqular se

utilizar los valores tabulados de las reacciones, momentos

y fuerza cortante del programa de c~lculo de los momentos

introducir los valores de fuerzas axiales y,

valor permisible del esfuerzo para cada caso.

Con todos estos datos se calcular~ sin problema en forma

tabular los esfuerzos cortantes, de flexi¿n y de carga

ax í al. La suma de los esfuerzos pbr flexi6n y por fuerza

axial da como resultado el ezfu~rzQ total en cada segmento

del elemento.

el
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De los valores tabulados de los esfuerzos se escojera el

m~ximo y relacion~ndolo con el esfuerzo permisible da como

resultado el factor de seguridad .

La técnica

capítulo # 5,

. ,/

de oper ac ion del programa 58 presenta en el

y su contenido se encuentra en el apéndice

C. La ilustraci6n gr~fica del esquema del programa es el

siguiente:

PROGRAMA DE PE~lTE

,
I
I

1
I
I
Ip=~~~=='==~~--~==~~~~==~~~---=-~

D A T O S

REACC10NES
MOMENTOS FlECTORES
FUERZA CORTANTE

ESFUERZOS

F AC TOR DE SEGURlD AD

Esquema de la hoja de trabajo del

c~lculo de reacciones y esfuerzos,

Fig 6.2

DEFORMACIONES EN VIGAS.- Existen algunos m~todos para

determinar la deformacicin de una viga, uno de ellos es el

método de Area-Momento. Este m4todo es el que se utiliza

en este trabajo para el c~lculo de la deformacidn en vigas



de s8ccicin variable con extremos empotrados y el método

gr~fico de doble integración para vigas con extremos

apoyados simplemente. En el capítulo # 4 est~n detallados

los pasos que se deben seguir, el programa esta en el

apéndice e 'l la manet-a de operer en el capítulo *!: 5.

EJEMPLOS.- Debemos tener presente que el

c~lculo de los momentos de continuidad fue dissRado para

vigas continuas de seis tramos~ con nudos rígidos y

generalizado para vigas continuas de cinco~ cuatro, etc:.;

y el programa da reacciones y esfuerzos, así corno el de

deformaciones es para elementos estructurales individuales.

De esta manera se tiene claro 10 que podemos hacer en el

diseño de ,vigas continuas de seccion v ar í "-'l.bleen este

Pé;\f~ala aplicación de los programas los siguientes

problemas se resolvercin:

1.- DiseRo de vigas continuas de seis tramos (seccidn

variables), y

2.- Dise~o de vigas continuas de tres tramos (sección

constante)
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a.- Reacciones en los apoyos,

La viga continua de la Fig. 6.3, tiene un ancho uniforme

de I.~ [cm], módulo de elasticid,:?,d E::: 2100000 [Kg/cm'-'2J y

una resistencia de 1830 [Kg/cmA2J. calcular~

11000 K9
w

__
t 600 I~g/m

c.- Factor de seguridad~

d.- Deformaciones.

(lO Kg rooe f<g

'J(~--=;; A~-:~¿-~:;;;:=i..1=

VtGA 3,/4 VIGA 2 Y 5 VtGA 1 y 6

.G[/=~~.6 .6[; .5 'J'~ .G[/ ,4- J.6

.5 ¡ 7 1.5 .6 I 8.8 '.6

~

I I I I
B 10

viga continua de 6 elementos

con acartalamientos rectos (6,pag 507)

Fig. 6.3
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Solución:

,Siguiendo la t~cnica de operaci6n de los programas que se

encuentra en el capitulo # 5, tenemos~

1.- Calcular los momentO$ de empotramiento, factores de

transportes y rigidez de cada elemento,

programa de Analogía de la Columna.

utilizando el

2.- Calcular los momentos de continuidad, usando el

programa de Distribuci6n de Momentos para vigas

continuas.

3.- C~lculo de las reacciones, esfuerzos y factor de

seguridad para cada elemento, usando el programa

REACCION.

4.- C~lculo de las deformaciones.



TABLP. DE RESULTADOS
METO DO DE A~ALOaIA DE COLUMNA

ELEMENTO !}~====:===~=:==~=:====::========~=~=~=~====~==:==
VALORES EXTREMO

IZQUiERDO
EXTREMO UNIDADES
DERECHO===~===~========:~=:=~=========:~===============

M. E. P. -1929.3b
F.TRANSP. 0.74

RIGIDEZ 6377724.50

1929,35
0.74

[Kg-/¡j]

6377724.45 CKg-mJ
===~==:===========~=:===========;=============~=

ElEI1Dm 11 2-_ .•...•.---_ .•........ -.•._--_._ ..~-_.._--~..._--- .•....•.. '..--~~.....••_----- -.- ..-----,-------------_ ....~.._--------_ ...•._--,--------_ ..-
VALORES HTRHID

IZ till lERDO
EXTREMO UNIDADES
DERECHO

::;:==::=!::::=~:!::::::::.':::I".:::::====:::==::::::::::==::::::_-====:=

M. E. P. -b39i;l,22 63.9B.22 [J(g-NJ
f. TRANSP, {¡.72 6.72

RHlIDEZ 64315.62.36 6431562.12 CKg-IilJ

VáLDRES EIJRB10
IW.ij!ERnO

EHREl'1D UlHD{¡!}ES
DERECHO

lt. E. P. -33:16.99 331b.98 [Kg-mJ
F.1RAtlSP. (l.n o.n

RlbIDtz b!1b9H.35 6116911.13 [1(9-0]:==~=::============~===~========~~==========
ElEIlE!HIl 8 4

:=::::'======::::::'::::=::====:1:=::::===:=====:':=====::::':=

VALORES EXTREMO
IZQUIERDO

EXTREMO UNIDADES
DERECHO

===:::============:=======:============~========
M. E. P. -3943.56 3943.55 [Kg-m]

F. TRANSP. 0.73 0.73
RISIDEZ 6116911.35 6116911.13 [Kg-0)

;==~=~======:===~=======~=====~=========:=====~=
TABLA v i r

----------------~--------------------~~-

l28
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TABLA DE RESULTADOS
líETODO DE A~ALOGIA DE COLUMNA

ELEMENTO li 5

VALORES EXTREI'IO
IWUIERDO

EHRENO UNIDADES
DERECHO

It E. P. -5112.41 5112.40 [leq-m]
F. TRANSP. 0.72 0.72

RIGIDEZ 6431562.36 6431562.32 CKg-mJ

ELEMElno g 6
===:!===::::::::=:::=::-=-:::.==~=====::::=======::==::::==::===::

VALORES EXTREMO
IHWIERDO

EXTREMO UNIDADES
DERECHO

:~===========~:~:~:==:==:===:=============:=====
M. E. P. -2742.00 2741.99 [Kg-g]

f. TRANSF'. 0.74 0.74
íU6IDH 6S1T724.S0 6377724.45 (Kg-m]

:="'=:::::::::::::::::==============================
"TABLA VIII



TA9LA IX

D1STRIBUCION DE MOMENTOS
VIGA CONTINUA DE SEIS TRAMOS

!! T r «
", lOH v j GA ; 5

=================================================================================================
NUDO ,

l'I

V1GA # 6

F

EXTREMO APOYD re~,
=====================================~===========================================================

SF APDYD~.D
tí •..• FE F6

=================================================================================================
RIGIDEZ 00 2B85282~OO 6431562. 00 6431562. 00 2885282.00 ::;cc:c: 10''':' 00 {i (lO.' . ¡"WW,-'LUL. \.' .
r DIST 1 00 (l. 51 t, LC' 31 t 00v. w¡ ,~,. .
F TT"',i',Ur" u. .,.

Ü. "'. ti 72 !"¡ 74 O. .,.i\Hil~ i ~ j L .' . v • ! ~
;; r o -1929. ,)t, -51 1") '1 <"o " -2742.00 2742,00il. ~., J. ••• 't. ,,)l-lL. ';1

EQUILI8FnD 599.08
=================================================================================================

-2742.00~ ;;:0,;; -r s
liL'.·~:r:,

TF~HNSF'ORTE 1024.11
-1024.11

-1178.16
EQUILIBRIO 4E:6.63
TF~ANSF'DRTE •• , 11-be.ol 794.12
EQUILIBRIO 66.61 -534.33
THANSPúRTE 380.85 -373.94
EQUILIBRIO
THANSPDRTE
EQUILIBRIO

-380.85 91.78
,....e e

-~.';.i 325.88
I'U.,. -:re

-.!'t.j • .j,J

-96.26
-6.70

iF~ANSPüHTE 150.92
EQUILIBF:IO
TRANSPOHTE
EQUILIBRIO

-150.92
f d'j 1~1 "t.i.. ••• )0,.,1

-11.71
TRANSF'ORTE
EQUILIBRIO

62.52 -13.92
-62.52 -22.BO

64.98THArlSF'ORTE
EQU 1Ll BF~ID -10.92 -55.16
THANSPDF\TE
EQUIL1BF~IO
TF;HNSPOF~TE

27.01
-27.01

7.46
-7.46

5.80
-18.85

30.76
-27.35EQUILIBRIO

_1L71. "!"!
.i.W.'U •.• '.'

431.34
1102.95

350.38
-519.36
-384.7i

66.08
-133.69
-175.21

197.71
-4.83

-19.34
-82.16

90.25
-16.42

8.05
-39.72
42.72

-13.57
10.73

-734.08
-2029.08

494.80
401.98

-232.99
-270.95

203.05
127.59
-59.98

-111.19
83.69

-8.68
-48.57

40.49
4.75
3.61

-22.17
19.17
-1. 98

4.82

-543.22
543.22
366,15

-172.42
172.42
150.26

-150.26
-44.38

44.38
65.63

-65.63
-6.42

6.42
29.96

-29.96
2.67

-2.67
14.18

-14.18

MOMENTOS T. -5255.97
======================================~==========================================================

0.000.00 4839.88 -4839.B8
==============:=======================~==========================================================
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VIGA COtnINUA DE b ELEI1ENTOS

RESULTADOS
DISTRIBUCION DE MOMENTUS
===::===================

ESTREMOS líOMEMTOS
[f(g-t.'!l

====:=:===:::=:;~=======
AB e
Bfl 43b1
Be -4361
es 5920
en -5920
De 2199
DE -2199
ED 5256
EF -5256
FE 4B40
fG -4840
GF o--------------------------_ ...__ ..._-------_._------
TA BL A X



VIGA lf 1

\

132

REACCIONES TOTALES
f***f*~**f.ff~~~***

Ha = 1073.17 fKgl
Rb = 2526.83 [KqJ

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES OE SEGURIDAD
l'Illltllllftllllftlllltlltllllltllllltlllltt'

SEG
N.-

MOMEM¡O
FlEnDR

IKg-flI)

FUERZA
CORTANTE

[KgJ

FUERZA
AY.IIlL

[Kgl

EXTREMO Po 0.00 1073,17 0.00
1 '170.37 2363.20 0.00
2 677.22 20~5.n 0.00
:5 90S.56 1708.65 0.00
4 955.36 1381.3B 0.00
5 826.70 1054,11 0.00
¡l¡ 519.50 726,83 0.00
1 33.79 31i9.5b 0.00
S ·'b30.43 72.29 0.00
'9 -1473.11 -254.99 0.00
re ·~2~94.42 -5B2.26 0.00
11 ·,3[;94. lb -909.53 0.00

EXfHfJlO g ··4361.00 2526.83 0.00
==~=::=::==:.!::.::==:;==::===:=:::=====::::=:::==:===::=:::.:
::,:;'.:::.:::::===::::::::::::===.::==::::::=:=:::::;::================:::::===::::::::::==:

ESFUREZO
RECTOR

[Kqh:m"2J

ESFUERZO
CORTANTE

CKql!:m"2J

ESFUERZO
AXIAl

IKglnr'2l

ESFUERZO
TOTAL

n:g/cs'"21
::::~;=:::=:::::====:c::;:::=-:::::===::===::==:==::=:::.:;====:====::=====::======
nTIIHlO {¡

1
2
3
4
5
b
7
8
1]

10
11

EXTREMO B

0.00 6.71 0.00 0.00
lb.83 B.20 0.00 16.B3
63.49 22.15 0.00 63.49
84.90 19.09 0.00 B4.90
99.57 16.02 0.00 B9.57
77.50 12.95 0.00 77.50
4B.70 9,88 (1.00 48.70

3.17 6.81 0.00 3.1r
59.10 3.75 0.00 59.10

138.11 (I.bB 0.00 138.11
233.B5 2.39 0.00 233.85
229.93 4.45 0.00 229.93
lBl.71 15.79 0.00 181.71

==:;=:=:==~======================~=====:===========~====~===
ESF, HP.WlO
F. DE SE6U.~.

233.85
7.83

22.15 0.00
B2.60 EEEEEEEEEEE

233.85
7.93

T A BL A Xl
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REACCIONES TOTALES
tf.i*ff*iff.*~~*tffi

Ra = 33~4.10 [Kgl
Rb = 3655.90 n:g]

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SE6URIDlii)
~f.i*i*fiif**ffif*fff.*f*f~ff.i**f****§f**f.~*f.~tf
;=~==~=====~===:=======================;===~===~

SEa
N.-

MOMENTO
FlEnOR

[Kg-j!}

FUERZA
CORTA/HE

[/(g)

FUERZA
AXIAl

[KgJ

EXTREMO A
1
2
3
4
5
b
7
B
9
10
11

nmBUl B

-4361.00
-2902.94

-358.71
16.89.64
3242.l3
42if8.75
4659.50
4~lS.31
1[;'15.22

GJ9.28
-Wn.53
-4320.21
-51120.0l)

3344.10
4255.37
3709.92
3164.4b
261S'.Ol
2073.55
1528.10
-17.35-

-S6Z.Bl
-1l0B.2b
-lb53,n
-2199.17

3b55.!f()

0.00
0.00
0.00
/),00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00

---------------------------------_ ....•._---------------_._------------_ .._----------------------
==~=:===========:=::======:;======:::===========:======:===:

SEG
H.-

ESFtlRWJ
nECTOR

[Kg/csA21

ESFUERZO
CORTANTE.

CKg/clll"2J

ESFUERZO
AXlAL

[KqlcmA2J

ESFUERZO
TOTAL

[f(g/cilA21
==:=:=====:=====.:-::==:::========:::::.:.:=========::::::======:==

EXTREMO A
1
2
3
4
5
6
7
B
9
10
11

EXTREMO B

lBl.71
158.44
21.52

101. 38
194.53
257.92
291.57
240.92
160.51
50.36
B9.SS

235.79
246.67

2Q.90
23.92
31,92
27.92
23.73
19.M
15.55
11,46
0.13
4.22
8.31

11.83
22.85

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

181. 71
158.44
21.52

101.38
194.53
257.92
291.57
240.92
160.51

50.36
89.55

235.79
246.67

====;======:==:=c========:==:====~:~=====e=======~=;=======:
(SF. MAXII1U
F. DE SEGUR.

291.57
6.28

31.92 0.00
57.34 EEEEEEEEEEE

291.57
6.29==:::~==:=~:===~=:~~=~:======:===:==:======;:=:======::::::=

T ABL.A XI I

\

1'33



VIGA !l 3

1'34

REACCIONES TOTALES
~f**frf.f~**ittt~**

Ra = 28b5.13 [KgJ
Rb = 1934.88 [Kgl

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SEGURIDAD
tltj¡HHffHBHHHHlffH~HfflíHH*fffHHl':~f

SES
=:::====::::::=:;;===::;.:!!=::~:::;::=::::::;=::===:::';:=:::=:========

ti.-
MOMENTO
FLDTGR

(Kq-ru]

FUERZA
CORTANTE

CKgJ

FUERZA
AXIAL

rKgJ======~:========;~~:~-~==:========:~~~==========
EXTREHO A

1
2
3
4
5
b
7
8
9
10
J1

EXTREMO B

-5920.00
-4917.31
-3151.43
-1102,42

-570.16
243.55
740.50
m.O.lO
792.33
527.23

--445.25
-l535,OB
--:m9.00

2B65.13
3196.b9
2760.33
2323.97
1B87.60
1451.24
1014.68
573.51
142.15

-294.22
-73(t.5~

-1166.94
1934,rm

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0,(10
0.00
0.00
0.00

=======~=======::=~=:=:======:=====!===:=========
=:::~::=~===::=:::==:;=.~=======::t'======::=:::==::=:===:.::======::=::=:

SES ESFtlRHO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
H.- FUITüR CORTANTE AHAl TOTAL

[KqJt§A2l [!(g/cl1l"2J fKg/Ciil"2J [J<g/Cf.l"~2J
==========:=====~~~==:=============~;===========~:===:======

EXTREHO A 246.67 17.91 0.00 246.67
1 306.10 21.89 0.00 306.10
2 233.44 26.64 0.00 233.44
~ 126.10 23.00 0.00 126.10
4 42.28 19.37 0.00 42.28
5 lB.04 15.i3 0.00 "18.04
6 54.85 12.09 0.00 54.8S
7 b6.16 3.4b 0.00 68.16
B 57.95 4.82 0.00 57.95
9 24.24 1.18 0.00 24.24
10 32.99 2.45 0.00 32.98
11 95.55 5.58 0.00 95.55

EXTREMO B 91.62 12.09 0.00 91.62
:==~:==:=========~:=:=========~==~========:=:======~=:=~===:
ESF. HAXIMO
F. DE SEGUR.

306.10
5.98

26.64 0.00
óB.70 EEEEEEEEEEE

306.10
5.98==~~==========~=;=========~===;========~:=====~==~~;==:::::=

TABLA XIlI



VISA 11 4

REACCIONES TOíALES
f**ff*ff**ftf§ifii

Ra = 3165.13 [Kgl
Rb = 2234.88 (Kgl

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SEGURIDAD
--------------- ..•_---_ •._-- ..-..._ ..._------_ ..•_--------------------------------------------------------

SEB
N.-

MOMEtITO
FlEXTOR

CKg-¡¡¡]

FUERZA
AHAl

[Kgl

FUERZA
CORTANTE

[KgJ
-----_ .... _---------_ ..._--------------_ ..._--------_ ... ---------_ •...------_ .._-_ .._ .... _---_ ..._-----------------

EXTREMO (.¡

1
2
;)
4
5
b
1
B
9
lO
11

EHRBIO B

-5920.00 3165.13 0.00
-4808.71 3496.69 0.00
-2824.16 3060.33 0.00
-1156.% 2623.97 0.00

192.88 2187.60 0.00
1225.37 1751.24 0.00
jlHO.50 13!4.a8 0.00
1901.91 27B.51 0.00
15~5.97 -157.85 0.00
8n.b8 -594.22 0.00

-117.98 -i{l30.5íl 0.00
-1425.99 -146b.94 0.00
-2F19.00 2134.8B 0.00

::~t!:'..z:::.=::.==::;===:::::.;.:;:::====::=:::=:====::;;;::=::!;:=====:=

=~<~===~========~:::========:~===========:====:===========:
5E6 ESfUREZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
M.- FLECiOR CORTAlHE AXIAl TOTAL

CKg/csr,2J [Kg/c¡¡¡A21 (1(9/(\11"2] (Ky/cmA2J
=~:=:=~====:==:==::================:=====:==================

EXTREMO A 246.67 19.78 0.00 246.67
1 299.31 24.19 0.00 299.31
2 209.20 29.14 0.00 209.20
3 85.70 25.50 0.00 B5.70
4 14.29 21.87 0.00 14.29
5 90.77 18.23 0.00 9{1.77
b 143.74 14.59 0.00 143.74
7 14(1.88 10.96 0.00 140.88
B 114.52 2.32 0.00 114.52
'1 64.64 1.32 0.00 64.64
10 B.74 4.95 0.00 8.n
11 BS.76 7.B7 0.00 Ba.7b

EXTREtiD B 91.62 13.97 0.00 91.62
============================================================
ESF. MAXII10 299.31 29.14 0.00 299.31 TABLA XIV

F. DE SEGUR. 6.11 62,90 EEEEEEEEEEE s.u
==:========;;=~::=====:;;===~~=========~=========:=:========
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VIGA ~ 5

REACCIONES TOTi~LES

Ha = 3041.60 [KgJ
Rb = . 2958.40 [KgJ

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACíORES DE SEGURIDAD
{*f.**¡****~~**lff*f.f*~~*~~f.**~*fff***fftf**l~f
==~=~~==============~=====:.=====~===:=======~===

SEG KOl'lHiTO FUERZA FlJERU\
N.- FLEHOR COR1AHTE AXIAL

[Kg-m] [[(9J [KgJ
:=:'::'=====::::===::::==::::::===::.=========:::;::::::=======::::=

EXTREMO A
1
2

-5256,00 3041.60 0,00
-3935.44 373b.B7 0.00
-16(,6.21 3191.42 0.00

107.14 2645.96 (1.00
13114.63 210CI.51 0.00
21hb.25 1555,05 0.00
2452.(10 ¡(¡(l9.M 0.(10
2241. 90 464.15 0.00
i535.90 -81.31 0.00

33~.• O5 -62b.76 0.00
-Bb3.67 -1172.22 0.00
-3557.26 -1717.67 0.00
-iS'W.OO 295B.40 0.00

3

5
b
7
B
9
10
11

H1R~lJ B
:;Z':,;:::;;:::::'::::==;:'::=:::=:::::::::::=.:::':::'::======:=:=:=::=:=::======

====:===:===:=~=~==~==~=~======:====:===========:===::==:==
S(G ESHIRHO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
M..- RECTO? CDRTI\N1E AXIAL TOTAL

n:gicsrIA21 n:g/cmA2J fKg/clll'·2J [Kglcm"21
::.-=====-==========:::--::::"::::.=:::=:;,:===:::::::=::::.:=:::==:::====:=====:::::=::;:::::

EXTREMO A 219.00 19,01 0.00 219.00
1 214.79 zr. 7b 0.00 214.79
2 99.9] 28.03 0.00 99.97
3 6.43 23.94 0.00 6.43
4 B3.0B 19.B4 0,00 83.08
5' 129.97 15.75 0.00 129.97
b 147.12 1¡.66 0.00 147.12
7 134.51 7.57 0.00 134.51
B 92.15 3.48 0.00 92.15
9 20.04 0.61 0.00 20.04
10 . S1. 82 4.70 0.00 81.B2
11 194.15 8.39 0.00 194.15

EXTREMO B 201. 67 18.49 0.00 201. 67
==============================================:=========~===
ESF. ~jAm10
F. DE SEGUR.

219.00
8.36

219.00
8.36

28.03 0.00
65.30 EEEEEEEEEEE

====:====:=====~==================:===================:=:===

TABLA XV
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VIGA w b

REACC IONES TOT Al.ES
ff.I**ffi****iff.**f

Ra = 3106.67 [Kgl
Rb = 1493.33 [Kgl

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SEGURIDAD
1llltltlllllllllllllllllllllll*111111111111111
====:============:~==~==================~==~==~=

SEG
N.-

MOMENTO
FLEHGH

[Kg-l!:}

FUERZA
CORTANTE

[KgJ

FUERZA
AW\L

[KgJ
=:::::===::::==:::=:::::::;:::=:::=====:::=:::::::=:=====:=====:=:::

EUf:EMO ¡l -4940.00 3iOb.67 0.00
1 -QÜ15.04 2943.03 0,00
2 -2i~99. 01 2b15.76 0.00
~~ -1161.49 22B8.,~8 0.00
4 -2.4B 1961.21 0.00
5 978,02 lb33.Q4 (1,(10

t, H80.(!O 1306.67 (l,!)(l
-f Hi5B.02 -20.61 (l.ÚO,
a !757.52 -347. as (J,üo
r¡ 147li.51 -/;75.15 0.00
10 HJ'20.99 -1002.42 O.DO
H 3B4.9B -1329.70 {I,DO

EXT~EMO ¡¡ 0.00 1493.33 0.00
=======:=====;.;======:::::=::::===:.:::::====.:::::::=::=::::

::::;;:'::::':::'::::::=:::==::'::.=':::::::::::::::::==:::::::'::::.:===-=::=:=======.:':::::,:'=====:=====

SED ESFUREZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
N.- FLEHOR CORTMHE AXIAL TOTAL

(Kgic§A2J [Kg!cm"21 B(g/cIíi"2J (KgicIllA2J
==========:======:=~=~==========:=====:===:====::============

EXfFíi:MO A 201. 67 19.42 0.00 201.67
1 249.91 23.73 0.00 249.91
2 234.2B 27.59 0.00 234.2B
3 108.89 24.52 0.00 108.89
4 0.23 21.45 0.00 0.23
5 91.69 18.39 0,00 91.69
b 166.88 15.32 0.00 166.88
7 174.19 12.25 0.00 174.19
B 164.77 0.19 0.00 1b4.77
9 138.61 3.26 0.00 138.61
10 95.72 6.33 0.00 95.72
11 23.96 7.66 0.00 23.96

EXTREMO B 0.00 9.33 0.00 0.00
==:==~=====:========~=~:==:=====~=:::=======:::======;====:=====
ESF. I1AXII10
F. DE SEGUR.

249.91
7.32

27.59 0.00
66.33 EEEEEEEEEEE

249.91
7.32

TABLA XVI

=========~~=~======~============~====================~=~====
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\
DEFORMACIDN VIGA I 5 TABLA XXI========================~======~~====~=======~==============

SEG INTEGRAL INTEGRAL DEFOR~ACION
fl.- PENDIENTE 11

=======~=============~===~=====~============================
-JnJ.j -2.07 -1;88 -1), i88128

2 -Sr 28 - .,3r 80 -5l 34 -O.533632
3 -5. il -3,69 -8, 69 -O. 869üi6
4- - s. 73 ·-2. 25 -10. 74 -i .07362i
5 -,1 .48 1). 00 -10" fr, - < «r: L f'}i

I -t i 1 "'.'} .••, •...!:..!

I i.Oi 2,,55 -8.42 -O.842027Q

J 3: 40 4.88 -3.99 -0# 398,~83
8' 4,99 6r 47 1r90 ÜI 18S'728
9 5,,34 6.82 8. 10 (;,,809690
HI 3. q-j " 40 13. 01 ir30Ü852-1.. J.

11 1),72 '! 20 15.01 1 50ü5i6r:•• .
:-::;;:.~::::=:::====::::==:"-:::;::=,=:,==::'=========::===:':::====:::==::========::=======

-j,0736 ímmJ
.=;..-:::.::==============================::=::==

TABLA XXII
::::=-=======::::':=-;:: ..::;.=====-==========:'==-===========================

sss INTEGR.AL INTEGRAL DEFüF,i'iACiON
N. - PENDiENTE II

::::!:'==-:.:=====:::.::::.:::==================================::==========
Í -2,64 -1.16 -(1.63 -0,063294
2 -5.69 -4.20 -2.93 -0.292548
-r -7.10 -5,62 -5.99 -0.598939,,)

~ -7.10 -5,62 -9.05 -0.9(54)'4
5 -5.9i -4.43 -11.47 -L14i098
6 -3.75 -2.26 -12~70 -i.270491
7 -1.48 0,00 -12,70 -1.270491
8 (1.66 2.14 -lL54 -1.i53806
9 214~1 3.93 -9,39 -(1,939463
lO 3.69 5,17 -6.57 -0.657315
11 3.92 5.40 -3.63 -1), :562629

==~===~~==:=========~=================:=====================
DEFORMACION MAXIMA -1.2705 [mm]

==~======~===============================
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DEFOfi~~CION VIGA I 1 TABLA X.vII===~========================================================
SEG iNTEGF:AL INTEGRAL DEFDRMACIDN

PENDIENTE n
===================~========================================

1), 18 -21 '"1; -1 21 -ü~i20506.z:...!. ,
2 1 0(1 -1 38 - 1 96 -Ol 196ü36
3 2; 1 .; -O, '''-;'0 _'l < i -O~lji 1428, .!..:J u , I ..;.¡

4 "7 "";7 O. 88 -1 63 -(1, i63372,-\ ~f.o

5 11.27 1,89 -O, 60 -O, 060415
6 4, 91 21 52 (ir 77 Ü,077043
7 4/15 2,56 2. 17 (¡ 216745\!:

8 ~L18 1 79 3: 15 (1, 3i4580
9 ¿1..59 {):OO .5; i5 O; 3i4580
lO -{:.\ 65 -3. 04 ¡ 119 1), 148923
1i <!-,O8 -~~J 47 -i 49 -O, 149452

:':::=::==:=====:::::::='::.::=======-::=====:.:====::====:=::::::::::====::::======

==-= :::-::!::'::.:: ===:;:: :::~.:::=::;:::;::::==:.:: ts z: =::::: = =~:::::=:::: =.:: ==..::::

TABLA XVIII
==="::=========:::::===::::::.============::.====::.::::::=:========:::::=::====

¡¡ -N,

IifíEGRAL
! PENDIENTE

INTEGRAL DEFüHiACION
"U

============================================================
" ;:;, -14,27 -j2;97 -i;29693b-f.rO!:

'j -2,99 -14,64 -26,28 -2s627753,.
3 -1,23 -1.2.88 -37,99 -3,7%981
4 '1 i3 -9.52 -46,64 -4,6639871-:

c: 6,60 -5,05 -5i.23 -5. i22972-;.'

6 11.65 0,00 -51.23 -5, 122972
7 i5,82 4, 17 -47,44 -4;743721
,~ 18,H' 6,95 -41. 12 -4, 1i1794e

9 i9r47 7:S2 -34,01 -3.400596
10 17 J ~'2 6127 -28,30 -2,830369
11 14r03 2.38 -26, 14 -2.614159

=======~=============~=============~=~======================
DEFOR~ACIDN MAXIMA
========~===========~==~=========~=======



"3°J. ./

DEFORnACIDN VIGA I 3 TABLA. XIX
===~===:~===~~===z====~===============~========~=============

SES INTEGRAL
N.- PENDIENTE

INTEGRAL DEFORMACIUN
n

====================~====~===============================~==
-4. 7"1 3.~9 2.61 ü. 261.3i:,tL~. -7,91 O, 00 ~, b 1 O. 261317.1.. Lt

·s -9.85 -j 94 1. 20 0.- 120i52
4 -10: 50 -r, 59 -0.68 -(1, 068339L.

5 -l(U3 _'i 31 -2,37 -i). 236635L,

b -9. 38 -i 47 -7 44 -O. 343529,'.
7 -8. -:7 -O. ~~ -3~74 -OT374129.J.J 't¿
;; -) .44 Ü. 47 -3, 40 -O; 339858()

9 -7 rü7 0.84 -2t 78 -t)~27B453
ro -].58 O, 34 -2l54 -{}- 253968
;; ~'8~92 -i.,Ol -3,28 -o.327528J.l.'

============================================================

;::;:.:.::=::..::=:=======.::=.::.:::::;:=..-::===.::.===::.::==::::.==-====

TABLA XX
=.::::-======::==::-==::::;::::-::::::::============:::::=:::.=========::=:::::=============

SEG INTEGRAL INTEGRAL DEFüf\l1ACIoti
IS. - PENDIENTE Il

=================~=======~======:~:~=~=~====================
4 ')" 0.71 0152 01'051607.- •. Loi.

~, --7.44 -2.51 -1. 31 -(i.i30965i.
., -8,76 -3:83 -4.09 -ü.40)'472.J

4 -8,54 -3~bi -6.72 -1),671985
5 -7,15 -2,2i -8.3.3 -(1,832892
6 -4,93 O.(lO -8.33 -0.832892
7 -2 ..76 2s17 -6.75 -OJb75185
n -1. 00 3. '13 -3.89 -0.3B9287o

9 ··Or01 4.93 -0.31 -ü.031025
10 -(U4 4.79 3.17 0.317453
11 -1.39 3.54 5.75 0,574854

=========================================~=====~============
DEFORMACIDN MAXI"A -0.8329 [mm]
========~==============~=================



La viga continua de la Fig. 6.4, tiene un ancho de 3 [cm]

141

con una carga uniformemente repartida de 2000 O::g/mJ,

m6dulo de E = 2100000 [Kg/cmA2J y una resistencia de 1830

a.- Reacciones en apoyos,

c.- Factor de seguridad,

··E 1.0
7?P J---~

w=2000Kg/m

.r-~-~-'5m ---¡--_'O 11_' ~

A B e D

. ,.Viga continua de seCClon constante.
F'íq , 6.4
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Solución:

Es un a v í 92. de . I
!2¡;(2CC:I. 011 constante que esta simple apoyada en

sus e~d:n:!mosdonde el +~3ctor' de transpot-te E:'S "0.50"» L.ClS

pasos para la solución son los siguientes (capitulo # 5)~

1.- Cálculo de la rigidez de los miembro usando el programa

f\IGIDEZ"

r2. Calculo de 105 momentos de empotramientos aplicando el

t'WDgr- ama MEPSC (momento de empotnami ento secc i¿n

c~:m<.:>t,ante)

3.- C~lculo de los momentos de continuidad. 1=',,- 0<;1 r amCi\

LDISTVC (distribucicn de momentos para viga continua).

I4.- Calculo de reacciones, esfuerzos y factor de

Programa REACCION.

5.- CálcL\lo de la deformacio'n má:-:ima. Programa DEFORM.
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CALCULú DE LA RlGIDEZ PARA ¡HEMBROS PRISI1ATICOS

4LI
11 •.__ Kabs = ..---
t: A L
Extmm rigióo

3E. 1
____________ KABS :: - .•_-
A A l

Extremos si~ple apoyado

ElEflENTO i !
----- .... _----------_ .•~-----

L :: 8.00 rm}
E :: 2tMOOQ.OO fKyfcfl'/'2J
h e 0.60 [IiJ

Ancho:: 0.01[m]

Inercia::: !L{!(}0540[ftlA4J
Kilbs. Rig :: 5UOOúO,QO n:~-E)

Kabs. s.ap = 42525~~.OO[Kg-ml

L :: 15,OQ [m)
E = 2WGO{lO.(\j) [KqltjA2J
h ::; 1.00 1fl1)

~thD '" 6. M [Il}

=:;=.=-==:::==

I~~'f(ia:: 9,001500h/'4J
Kabs. Rig =131j'9'i9o/l,!J9 (Kg··m)

Kats. ~.ap =lOSOOOQO.OO fKg-mJ

ELEtiHHO i 3-_ ...---------------------
L :: 10.00 Cm]
E ::2100000.00 [KglmA2J
h = 0.80 Ca)

Ancho:: 0.03 [ffl]

lnercia = 0.001290 [&A4]
Kabs. Rig =10751999.64 [Kg-m]

Kabs. 5.ap = 8063999.73 CKg-m]
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RESUrlEN:
RIGI DEZ DE ELEMENTOS=:=~~========~~===;====~=~===:~=~=~=

ELEl'iENTO
~

Kaos Kab&
E. rigido E.s.apny&do

CKg-mJ [Kg-mJ

1 5670000,00 4252500,QO
2 139i?9991f.99 10500000.00
3 10751999.64 80b3999.]3
4 0.00 0.00
S 0.00 0.00
b O.O(l 0.00
7 0.00 0.00
B (j•.OO 0.00
~ (1,,00 0.00
Hl 11.00 0.0'"
11 j'j.OO O.Otl
11 {¡,(lO O.O!)

TABLA X XIT ¡

tí,l
0::\1'·1)

:::""z:::::::::::=:::::::::::::=:::;.=:::::::::::::::;;=:.::::::::::::::

1
2
3

-l!JIJÓJ.OÚ
-3750\),00
-16&67.00

10667.00
37500.00
16667.00

====::.:======:.:=-z=::==========:::::::===

TJ\BLA XXIV



DISTRIBUCION DE MOMENTOS VISA CONTINUA DE SEiS TRAMOS
VIGA ~ i VIGA ~ 2 VIGA ii 3 VIGA

=====================:==================================~~===~==~===~=====:~:=======:~:===:============~=~==
NUDO B e D
==============================:===~==========:==~==~=============~====:=~=~~:=========~=:==:=:===========:==
EXTREMO APOYO AB Be en De DE=================================:==~=~=:===~==~:=~:~~=~===~:~~e~~=~==~~~===~==~=:~~~~~==~==~===============
RIGIDEZ 0.00 4252500,00 4252500.00 14000000,00 HOC10000.00 aOb3999.00 9063999,00 0.00
F. DIST 0.00 1.00 0.23 0.77 0,63 0.37 1,00 0.00
F. TRANS 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
1'1. E. P. -10667.00 10b67.00 -37500.00 37500.00 -16667.00 16667.00
-----------------------------------------------~._---------------~-----~---------------------------------------------------.------------------------------ •... -- ...- •...----- .•..._-_ ...._ ..--------_ ... ----------_ •.. _-----------_ ...---------
EQUILIBRIO !0667.00 6251. 60 20581.40 -13218.91 ~7b14.09 -16bb7~(!O 0.00
TRANSF'úRíE 3125.80 5333.50 -6609.45 10290,70 ~B333.50 -3807.05 0.00
EQUILI BRro -3125.80 297,27 978.68 -1241.Sf! -715.32 3807.05 0.00
TRANSPORTE 148.64 -1562.90 -620.94 489.34 1903.52 -357~b6 0.00
EQUILIBRIO -148.M 508.79 1675.04 -1518.31 -874.55 357.66 0.00
TRANSPORTE 254.40 -74.32 -759.16 837.52 17B.83 -437.27 0.00
EQUIUBRIB -254,40 194.18 t·39.29 -644,89 -371. 46 437.27 0,00
TRMJSF'ORTE 97.09 -127.20 -322,45 319 ..65 218.64 -185.73 0.00
EQUILIBRIO -97.09 104.76 344.89 -341.55 -196.73 185.73 0.00
TRANSPORTE 52.38 -48.55 -170.77 172.44 92.86 -98.37 0.00
EQUILIBRIO -52138 51.10 168.22 -168.34 -96.97 98.37 0.00
TRANSPORTE 25.55 -26.19 -84.17 84.11 49.18 -48.48 0.00
EQUILIBRIO -25.55 :¡f'" ~ .• 84,65 -84.58 -48 ..72 48.48 (1.00.!.;:).ll

TRANSPORTE 12.86 -12,,77 -42.29 42.32 24.24 t'111 -:1 0.00-¿'1.,")b

EQUILIBRIO -12.86 12.83 42.23 -~2.24 r",. ~( 24.36 01'00-,''jIll'':·~1

TRANSPORTE 6.41 -6.43 -21.12 21.12 12.1B -12.1t. 0.00
EQUILIBRIO -6.41 6.42 21t13 -21.13 -12.í7 12.16 CUlO
TRANSPORTE 3.21 -3.21 -10.56 10,.56 6.08 -6,08 0.00
EQUILIBRIO -3.21 3,21 10.56 -10.% -6,08 6.08 0.00
TRAN3FQRTE 1.60 -l.l,O -5.28 " ')~ 3 ..04 -3,04 0.00J ••LiJ

EQUILIBRIO -l.bO 1.60 " ,)Q -5_28 -3.04 3.(14 0.00~~L'-'
T:\8LA X XV 1-'=~=====:=====================:=====~====:~========~=========~====~~=~===========~==================-====~====

MOMENTOS T. 0.00 21594.81 -21594.81 3247:.38 -32475.3B (1.00 0.00
..j::>.
Vl
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VI6fi lf 1
REACCIONES TOTALES
~*f.f*~f!**f.~*f~*if

Ra = 5300.65 [Kgl
Rb ~ 10699.35 [KgJ

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SEGURIDAD
~flflllli*ilf*fllti*fltlfftllfll~llilfl~llltli

SEU
N.-

MOMENTO
FLEXTDR

[K9-~)

FUERZA
CORTANTE

[KgJ

FUERZA
AXlAl

[KgJ
========:~===========:~===~==:===::============:

EXTRHiD A O.ÚO 5300.65 0.00
1 1795.28 9972.08 0.00
2 IJ.5C¡2.44 8517.53 0.00
3 6331. 76 7062.99 0.00
4 7C13.22 5608,44 O.(lO
5 Wb36.B3 4153.90 0.0(1
b S2Q2.bO 2699.35 0.00
7 :mO.51 1244.91 0.00
íl -'!l39.H -209.74 0.00
9 -M47.10 -l.bM.í.B 0.00
10 ··UH1.U7 -:H18.B3 0.00
11 .•n!l5b.37 -4573.3B 0.00

EXTREMO B -ltS9Ut1 10699.35 0.00
==::=:=:;::=::====.==:.:::::=~==::=:::::.==::=:::.=::==::.=::.=

======:==~:=:~;====~~~==~===::======:===:==~======~====:=~==
SEG ESHlRtZ!l ESFUERIl) ESFUERZO ESFUERZO
It- Fl..ECWR CORTANTE AXIAl TOTAL

(Kqfu¡,'2J [KgltaA2) tKg/cm"ZJ n:g/cü"21
===:;::::======::::==='::;:==:::::==:====-===::============::.=========

EXTREMO A 0.00 44.11 0.00 0.00
1 99.74 44.17 0.00 99.74
2 255.14 93.10 O~OO 255.14
;$ 351.76 70.98 0.00 351. lb
4 339.62 58.Bb 0.00 3B9.62
5 368.71 46.74 0.00 368.71
6 2B9.03 34.62 0.00 289.03
7 150.58 22.49 0.00 150.58
8 46.64 10.37 0.00 46.64
9 302.62 1. 75 0.00 302.62
10 617.38 13.87 0.00 617.38
11 990.91 25.99 0.00 990.91

EXTREMO B 1199.71 B9.16 0.00 1199.71
=====================:======~======:====~=:===========~:====
ESF. MAXIMO 1199.71 89.16 0.00 1199.71
F. DE SEGUR. 1. 53 20.52 EEEEEEEEEEE 1.53
====:====:=:====:~:::=;========:~==::========~===;~======~~== TABLA X XVI
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VISA ti 2
REACCIQNES TOTALES
**f.*t.t****t!*f.f.***

Ra. = 14274.63 (I(g]

Rb _. 15725.37 [Kgl
CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SEGURIDAD
tlH'HHHHHfHfH'HHHl!Hf.HHHHHHHHf=~===~=~===::=:=~~==~=:===~:==~=~===~=====:====:

SE6 tlOMEfHO FUERZA FUERZA
N.- FLEHGR CORTANTE AXHil

[Kg-~) fKgJ [I(g]
===:::::===::=::::::;:;=:::==:::::;;:::::;:;==::::::::::;:::;;;===::::::::::::=:::.::1:

EHREfíO A -21594.81 1<i274,b3 0.00
1 -11094,34 17241.04 0.00
2 nrr.ss 14513.77 0.00
3 21íHO.04 1176b,50 0.00
1\ 3í~B:).71 9()5~.22 0.00
5 3943B.40 6331.95 0,00
6 ¡¡:klJ4.M 3:bM./íB {l.00
1 4139~,blj ~m.41 0.00
¡¡ 3i1Bíl.J3 -UW/.!?7 0.00
~ ~vtUi.97 -4511.14 (f.00
JíJ g~!f1b:.59 -ntl'-~,4i 0.00
11 ~1,21 -l00ll.M (1.00

ExniHtU fJ - ;il'1<\:5. 3B 15715.37 0.00
:=::i.=-==,::==~..-...;:..."!:;.~!:====::===:.::==;:;,>=--:::=

:::-:::::-:::=::::==-=::::==:::::::::===!::::.:===:.":===::::::==:::========::::=

r;rn E1~HJRa¡¡ ESFUERZO ESFUERID ESFUElUO ~
N.- Ft.EE'ffJR CORH\»iE flXIAL TOTAL

r~J[G"2J CK9ftG'·:n tKgJc!il."2J rKglc:mA2J
:=:==:'::::::::=:==.::::::=::-::=:;'==:=====::.====::::::===:::==;!'::==~=====.:::====:

EHfiErlO A 4;,)1,90 11.37 0.(10 431.90
1 221.39 71,37 0.00 221.B9
2 142.35 8b.21 0.00 142.35
3 432.20 72.57 0.00 432.20
4 641.b7 5B.93 0.00 b47.67
5 798.77 45.30 0.00 7BB.77
6 855.48 31.66 0.00 855.48
7 847.81 113.02 0.00 847.3l
B rss, 77 4.39 0.00 765.77
9 609.34 9.25 0.00 609.34
10 378.53 22.89 0.00 37B.53
11 73.34 36.52 0.00 73.34

EXTREMO B 649.51 7B.63 0.00 M9.51
========================================:====:==============
ESF. MAXII10
f. DE SEGUR.

855.48
2.14

86.21 0.00
21.23 EEEEEEEEEEE

855.49
2.14

====::::=:====:========:==;=====:===========:~=========::=== TABLA XXVll



VISA e 3
REACCImfES TOTI~LES
tlllilllllll{11111
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~l(j~lEiHO
FLEHDR

rl<q-mJ

Ra = 13247.54 [KgJ
Rb = 6752.46 [KgJ

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SEGURIDAD

SEG

-----------_ _-----_ _-----_ _---------- .•.•--------_ ..._--------------_ •.._-_._ .._--_._-------------------

t4.-

EXTREMO A
1
2
;}

4

1
~.

9
~;Q

B
íH\JRBm E

FUERZA
CORTANTE

[KgJ

FUERZA
AX1AL

(KgJ

-32.475.3B '13247.54 0.00
-2666(1.38 12339.45 0.00
-H,270·.06 10520.27 0.00
-1~2.63 ¡¡702.GB 0.00

-448.09 68!B.90 0.00
4923,56 5065.72 0.00
sts: 31 3247.54 0.(10

;ffIBOO.2I H~.3b 0.00
.~)~M.15 -300.6'3 0.00
¡~~~.22 -2207,01 \1.00
7J*!L~{) -4015. !'~ 0.00
'l.~!1!.b9 -5843,37 0.00

~l.i'JO 6752.4lt (1.00
. .

:::::--====-=====:;:':o:::::::.:.-:::::='!'::=::::::.::::.::======-=:======::======::::

~:!:i t5FUREl.Q ESFUHl7.0 ESFUERZO ESfUERZO
\11:.- H.t.i~'mR CORH\íHE AnAL mTAl

[¡;~.?'\!!2<·'21 rKglctlr"2.l {l(gJcm"'2J [Kqlcm"2J
----- ------ .'- ..._---------_._--------------------------------------------------------------------------------------------
BTIDO

'*
1014.86 82.BO \1.00 1014.gb

1 633.14 al.SQ 0.00 833.14
2 50S.44 77 .12 0,00 508.44
'3 235.39 65.75 0.00 235.39
4 14.00 54.39 0.00 14.00
5 155.74 43.02 0.00 155.74
6 273.62 31.66 0.00 213.82
7 340.26 20.30 0.00 340.26
B 355.04 9.93 0.00 355.04
9 318.16 2.43 0.00 318.16
10 229.64 13.79 0.00 229.64
11 89.46 25.16 {l.OO 89.46

EXTREMO B 0.00 42.20 0.00 0.00
================================================:===========
ESF. HAXIMO
F. DE SE6UR.

1014.86
1.BO

B2.80 0.00
22.10 EEEEEEEEEEE

1014.86
1.80

TABLA XXVIII=========:=:==:~============~::====:==:======:======::======
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DEFORMACIDN VIGA I I TABLA XXIX
====================================~=======~===~==========:

SEG
N,- PENDIENTE

INTEGRAL DEFORHACIDN
Ti
" [mmJ

==========================~======~====================:::==:=

i ~¡; -9,68 -7,04 -0,7037341,J
.-; 4, 10 ··6t 73 -ii. S:3 -1 193266L

3 8,16 -2rt7 -13,87 -1.387468
4 12.66 í.83 -12.55 -1,254557
5 16.91 6.03 -8, i2 -0.812087
b 20c25 e ,F} 1 'i' -o" 126955J 2 í!... - • i..1

7 2L9'i' j Lit 6.85 0,68460i
9 2,1.45 iO,62 14,57 1,457003
9 n,95 7e 13; j9, 75 L 975335
10 11},83 I},OO i9,75 i,975335
1i -t'U,1 -11.44 11.43 1.143403

=.=;:::====:.::::;:====::::::::::=:::==::.::==.::=====::==::.;'~=-..::-=:===

:::=::==:::==:::::====;:===::===:::=========-:::=:;:':===:=::':=====;':=~';'::=======.:::::===
SES I~TE8RAL l~TEGRp.L DEFOR~ACIüN
ti. - 1 PENO 1ENTE II

=::=============;::"==_"":=:====:========-=::====:::-=============:::=====

1 -2cB8 -37&23 -50176 -5,076395
2 -1.03 -351:38 -99,ül -9,900699
-r 4.58 -2'1,7] -139,60 -13.9595940_'

4 12,99 -21.35 -168.71 -16,B71487
5 23,24 -1 L 1i -183,87 -iB.386506
b 34,35 Ü.ÜO -183,87 -18,386506
7 45&36 11.01 -168,85 -íbt885065
8 5'5",30 20,% -140.27 -i4,027 '¡95
9 63.21 28.87 -100,91 -10.090791
Ir) 68, i3 33,79 -54,84 -5.483734
li 69,08 34,74 -7.47 -0.746788

==~=~===========~===========================================
DEFORHACIDN MAXIMA -18.3865 lffililJ
===:==::==========-========================



DEFORMACION VIGA ~ 3 TABLA XXXI============================================================
SEG INTEGRAL DEFDRMACIDN1NTEGR~)L
ti _
1<. PENDiENTE n

==~~~=========~~~~~==::=~====~=====================~==~======
-9;002 -1). 13 -O, p -(¡,01 1785_!..

2 -·14. ~'} -5, 63 -5, 24 -(l. 523805J.:.
.~: -17.07 -8~i8 -12 .t,7 -1 267422-.'
4 -'1"1 ~I"j -B. 33 -20. 25 r¡ 02f}816..';",4 -LI
~ -15~;:7 -6~65 _'iL 29 -:') 628986..•.'~ ..J.j '¡;"'Ut .!..
J.; -ÍL57 -3,.b8 _10 64 -::~%3753!,;.,. L ¡" l_.
-, -~B~8;' 0.00 -29;611 -2;963753!-

Ü -5"ü4 3&84 -2b, i4 -2.614446
c{ -L60 1,29 -19. 52 -1.952109
ti) (}, 88 ~¡,17 -1{¡,/:.4 -i.063840
.ti 1,8;:1 1(\,74 -{f..

1 BS -OstJH?556

150



un r:' 1Ll Z entre sus columnas de 5 [m]" Cal CL\l c.H- los

151

~-;;:;"
••••_ ••" óU¡

6.3_1.- CALCULO DE MOMENTOS

Si una armadura' se apoya en sus extremos sobre columnas,

se 11ama

Distribuci¿n de momentos es un m~todo que permite

la determinaci6n de 105 momentos de continuidad 1..-1.',=_.\ no' 1'- ·t- l' (_"'4-::"";... \ t e •• :;)

rígidos. Dentro de la clasificacj6n de
,

1os por t; i C05

rígidos se escogi¿? los momentos de

continuidad, a los que se encuentran en el siguiente grupo:

C\.- pó¡·-tic os de una planta

b , -- P~r·tl. e oa dl~ doble é!tpoyo

c.- Pór-ti c oss de doble planta

El pór·tico de lc~ Fig. tiene una altura de 6 [m] y

momentos de continuidad si la carga aplicada es 1200

n<g/mJ.
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1

Se trata de un p¿rtico que consta de Ielementos prismaticos

Soluci~n:

1.- Calcular los momentos de empotramiento? factor de

y no prism~ticos el procedimiento es el siguiente:

transporte y rigidez para las vigas 1 y 2, usando el

programa de Analogía de Columna.

2.- Calcular la rigidez de los miembro prism¿ticos con

el programa RIGIDEZ

3.- Calcular los mom~nto~ de continuidad con el

programa PORTIC01.



TASLA DE RESULTADOS
VIGAS I 1 Y 2

_____ ~_ .•..~_ .•e_ ..•..... ....•.•...•__ ..' __ .~, .•.___ •.._~.•_. .•.... ..., .•.. "'" ... •... __ ••._ ...•....._.__ ~__ ..., ..•........•. _
VALORES EXTRENQ EXTkHífi

IZQUIERDO DERECHO
U1HnMiES

N. E. P. -2713.10 2713.70 (Kg-m]
F.TRANSP, 0.75 0.75

RIGIDEZ 7749"6.50 7749446.37 (Kg-~J--.•......._------ •..... '"'"---_."'-_ ..'-----------_ ..•. _ ..~_..__ ._------_ ..•.- ..._--_.~-,.- ----_._---_ ...•_._- •..--_.~----------_.------
TABLA XXX I1

CALCULO DE LA RIGIDEZ PARA MIEMBROS PRImírHICOS

RESUMEN:

ElEHEMTO Kahs Kabs
i E. rigido E.s.apDyado

[Kg-mJ [Kg-rnJ

1
2
3
4
5
6
7
B
9
10
11
12

3043478.24
8730903.58
l043478.18

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

22B2609.b8
654B181.43
2282b08,64

0,00
0.00
(1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

TABLA XXXIII
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TABLA XXXIV

DISTRIBUCION DE MOMENTOS
PORTICDS DE UNA PLANTA

= = == == == == == == == == == == ==== ======== ==== ==1=== == ==== ==== == ==== == == == === ======= ====== ==== ====== ==== ==
NUDO A E F
=======::==============================~-========================================================
r"tT!"',rkir·c.hlilJ:.nU AB EeAPDYO EG FE APOYO FEF
=======================================~========================================================
RIGiDEZ »»»»)}) 3043478.24 30749446.50 3043478.24 3043478.24 »»»)}»)
F. D1ST 0.00 s0,00O -;")."- 0.00 0.28
F. TF~ANS 0,00 0.000.75 0.50
~. E. t'. 2713.70
=================================================================================================
EQUILIBRiO O. 00 -t ~·48.A, O. 00 -765. ~''7 0,00'ti ~..;

TF:ANSPDRTE 382. ¿" (, (lü 0.00 t, 00 _7D'? ,-,UL \.1. v. \,};..I";'. oz
EQUILIBRiO _ri 00 t~ 00 O. (.,(¡ (i, r~ri r, 00v. v. V" v v v.

TEANSPOF:TE O. 00 0, 00 O. O(i o, 00 v. 00') I

EQUILIBRIO 0,,00 !\ 00 0.00 O. 00 O. 00v.
THAf~SPGRTE (; 00 O. 00 (). O. 00 O. 00v. li~)

EQUILIBF10 t, 00 O. 00 O. 00 ti 00 O. 00v. v.
TRANSPORTE 0.00 O. 00 O 00 ".00 0.00'.EQüILIBH!O O. 00 r, 00 O. 00 ,-, 00 00v , v. v.
TRANSPORTE O. 00 t, tv, O. 00 O. 00 (, 00v. v'.' v.

EQUILIBRID O. 00 t, 00 O. 00 o. 00 O. r,,¡v. »»
TRANSPDRTE 0.00 O. 00 O. 00 ti 00 O. Q(I". ".'EQUILIBRIO O. 00 (', 00 O. (¡(! O. 00 O. 00v. vv

TF;ANSFDRTE O. 00 O. 00 O. 00 " 00 o. 00\ir

EQUILíBF;ID O. 00 o. 00 O. 00 ü. 00 O. 00
TF~AN~;POF:TE O. 00 I'¡ 00 t) • 00 O. 00 o. 00v,

EQUILIBRIO O. 00 O. 00 0, 00 ;"! (lO :\ 00v. v.
TEANSPOHTE O. 00 O .00 0.00 0.00 O. 00
EQUILIBRIO O. 00 O. OÜ O. 0(; O. 00 O. 0"...
TRANSPDRTE " 00 O. 00 O. 00 " 00 O. 00v. v.
EQUILIBF;IG O. 00 O. 00 O. 00 " 00 O. 00v.

ic:Ó

========================================-========================================================
MOHENTüS T. 382.62 765.23 ó.üü -765.23 -382. f,2
=====================~==================~========================================================
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Las reacciones y esfuerzos de cada elemento del r J •porC1CO se

puede determinar f~cilm8nte, 25:[ como el factor de

seguridad cerrando de esta manera una parte importante del

diseño. El procedimiento es id~ntico al de las vigas

cont.i nUi::\S~ se puede usar el mismo programa. El
fue presentado en la seccicln 6.2.2. de est.e capítulo.

El ejemplo ant.erior_ se tomar~ para determi nar 1i:."IS

reacciones internas y externas así como los esfuerzos

m~ximos y el factor de seguridad en cada uno de sus

elementos.

( c::re::> Ir) -t:. :i rll ILl ¿-t c: í ón );

El c~lculo de las reacciones, esfuerzos y deformaciones,

L\sandD la HOJA ELECTONICA "SYI\!CALC" SE.' e>: p 1i c: c.í

detalladamente en el capítulo ~ 5.

Los valores obtenidos para cada uno de los elemento son:
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VISA . 1
REACClm~ES TOTALES
HH·HHHHHHH

Ra ~ 23i6.04 [KgJ
Rb = 3681.96 [Kgl

CI\LCUlO DE LOS ESFUERZOS F¡iCTORE5 DE SEGUHIDAD

~~==================~==:==============:======_::
SEB
14.-

tíDflElHn
FLEXTOR

[I(l}-rel

FUERZA
CORTANTE

[Kg]

FUERZA
AXIAL

[!(g)
=::~'~====::=::::==l:::==::::=:::::::::;;=:===:::::;===;=::=======::

EXTREMO (¡
1
z
3

S
6
7
E
!j

lQ
11

EIffiEtIO a

-7&5.23
-269.40

536.32
1094.11
1403.%
1465.88.
1279,Bb
S45.91
164,03

-765.79
-1943.55
-3369.23
-4175.05

2318.04
371.5.33
3169.87
2bN·.42
2078.97
1533.51

98B.06
442.60

-102.85
-649.31

-1193.76
-1739.22

3óB1. 96

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
O.(I{¡
0,00
0.(10
0.00
0.00
0.00
0.00

----------------------------------------------~-.----------~---------------------------_ ..._----------------------------
SEG
hf _
'\0

ESFUREZO
RECTOR

U~!)/cmA21

ESFUERZO
CORTANTE

rKg/cm"21

ESFUERZO
AHAL

[Kg/cm"2J

ESFUERZO
TOTAL

[Kg/cm"2l
=====;=======::::::::.::============:==-==::::::.:.:::::=:::::::::::=:====

EXTREMO A
1
2
3
4
5
6
7
B
9
10
11

EXTREMO B

22.96 17,39 0.00 22.96
19.20 26.80 0.00 19.20
b4.3b 55.73 0.00 64.36

131. 29 47.55 (1.00 131.29
168.48 39.37 0.00 168.49
175.91 31.18 0.00 175.91
153.58 23.00 0.00 153.5B
101.51 14.82 0.00 101.51

19.6B 6.M 0.00 19.6B
91.90 1.54 0.00 91.90

233.23 9.72 0.00 233.23
240.15 13.80 0.00 . 240.15
125.25 27.61 0.00 125.25

===;====:==:==~====:===;=====;===~===~====;=:======:========
ESF. MAXII'IO
F. DE SEGUR.

240.15
7.62

55.73 0.00
32.94 EEEEEEEEEEE

240.15
7.62 r ABLA xxxv



VISA fr 2
REACCIONES TOTALES

Ra :: 3681. 96 rK~J
Rb :: 2318.04 [Kg1

CALCULO DE LOS ESFUERZOS HICTflRES DE SEGURIDAD

5E6
ti.-

I'lONrrnO
FLEHOR

(Kq-Gl

FUERZA
CüRTMlTE

(Kgl

FUERZA
AXIAL

(KgJ

EXTmia A
1
2
3
4
5
b
7
S
9
10
11

HTREI'lO B

-4175.05 3~Bl.9b 0.00
-3.369,23 3715.33 0.00
-1943.55 3169.87 0.00
-765,79 2624,42 0.00

164.02 2078.97 0.00
945.91 1533.51 0.00

1179,86 9aS.Ob 0.00
l465.B8 442.60 0.00
1403.96 -102.85 0.00
1094.! 1 -MB.31 0.00

53b.32 -1193.76 (1,00
-2&9.39 -1739.22 0.00
-165.23 2318.04 0.00

=:===:===:=====~====================~===;===;===
::::.:::::=:::::::::==::::,,"'=::::::::::=::::::::::=====::=========::::======::========

SEG
N.-

E~!:'UREZO
H.ErTDR

[K9:!r¡¡~·2l

ESFUERZO
(mAL

[Kg/cmA21

ESFUERZO
¡OTAl

[Ky/cm"2J

ESFUERZO
CORTANTE

(Kg/re"2l-----------------_._----------,...----_ .•~----------------...---_____________ .•._ •.•...•• n •... _

EXTREMO A
1
2
3
4
5
b
7
B
9
10
11

EXTREMO B

125.25 27.61 0.00 125.25
240.15 42.57 0.00 240.15
233.23 55.n 0.00 233.23
91.~o 47.55 0.00 91.90
19.bB 39.37 0.00 19.68

101.51 31.18 0.00 101.51
153.58 23.00 0.00 153.5B
175.91 14.82 0.00 175.91
168.48 b.b4 0.00 168.48
131.29 1.54 0.00 131.29
64.36 9.72 0.00 64.36
19.20 13.80 0.00 19.20
22.96 17.39 0.00 22.%

=============::==============%=========================~=====
ESF. Ml\XI NO
F. DE SEGUR.

240.15
7.62

240.15
7.62

55.73 0.00
32.84 EEEEEEEEEEE

TABLA XXXVI
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CIlU~NA !i 1
REfiCCICi{ES TlHAlES
fllltllllllllllllE

Ra : -199.63 [Kgl
Rb : 199.63 fKg]

CALCULO DE lGS ESFUERZOS FACTOHES DE SEGURlfiAD
Hf!iHf.HHHHHHHHHiH!HlfHHf.HlHifHHH

==::=:=:.:::::==::;;:::=::==::.=:=========::::======;::::==-:=

SES HüMENíO FUERZA FUERZA
ti. - FLEXTOR CORTANTE filIAL

[Kg··m] (l(g3 {Kg]
===;::;;;;;:==::;;;;:;;;:;::.;;::=:::;;::===-:::=:::::::::::::::===::==;;::.::::::

ErfREMO A
1

3152,62
330.45
226.10
m.75
11.40

-86.95
-m.30
-295.65
-~í)f}.OO
-504.35
--A{la.70
··713.05
-765.23

,,199.6:>
66,54
66.54
66.54
66.54
66.54
66.54
66.54
lió. 54
66.54
66.54
06.54

199.63

-2318.04
-?3Hl.04
-2318.04
-2318.04
-2318.04
-2318.Q4
-231B.04
-2319.04
-2318.04
··23HL04
-231B.ü4
-2318.04
-2318.04

2
3
4
5
b
7
B
1)

1(1

11
EHf.EflO B

==::OZ::::=:::::=::';:::-::;:::',==::::==============::::=======;:::=

=~=~~========~:=~:===g~=========:=================~=======:;
SES ESH.lREIO ESFUERLD ESFUERZO ESFUERZO
n.- HIt10R CORTANTE AlHIl. TOTAL

rKg/rrl'21 [KgIcI3A2] [Kg/ce('2] [Kg/cfr'2J
::=::::-::::::::::::.:::":::::::::-,::::::====:====:::::==============:::======:====

E'XTRfJíO A 45.91 2.99 -23.t8 22.73
1 39.65 2.99 -23.1B 16.47
2 27.13 1.00 -23.18 3.95
3 14.61 1.00 -23.1B -8.57
4 2.09 1.00 -23.1B -21.09
5 10.43 1.00 -23.1B -12.75
6 22.96 1.00 -23.1B -0.22
1 35.48 1.00 -23. lB 12.30
B 4B.00 1.00 -23.19 24.02
9 60.52 1.00 -23.1B 37.34
10 ]3,04 1.00 -23.1B 49.96
u 85.57 1.00 -23.1B 62.39

EXTREMO B 91.B3 2.99 -23. lB 1>8.65
=:.==:~==:=:==:=:=:==:======~=~=:=====:=======;~===:====~===
ESF. HAXIMO 91.B3 2.99 -23.18 bB.6S
F. DE SEGUR. 19.93 611.14 -78.95 26.66
====:===:==:=~=~==;====~=====:=~========:============:=====e TABLA xxxv 11
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COlu~mA li 2
REACCIONES TOTALES
{*~l~*f*~*f**f.*f*f

Ra ~ 0.00 [Kgl
Rb = (1,00 [Kgl

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SEGURl!}AD
*lf{H:HiHHHH~HfH¡¡fH f.HH'HHHl!HHf.H!I:

FUERZA
CORTANTE

[KgJ

SES
tt-

HOMHlTO
FLEHOR

rKg-¡¡¡J

FUERZA
AXIAL

[l(gJ
:====:-=:====:=:::::;::;::.::::::::===::==::::::::::::===========:::

EXTREMO {J.

1
2

..,

S
9
10
H

EHR8l0 El

0.00
0.00
(1.00
(1.00
0,00
(¡,{lO

{I,O(l
0.00
{l.00
(:i,O{l

0.00
'{I.QO
(\,00

0.00 -7237.92
0.00 -7237.92
0.00 -7237,92
0,00 -7237,92
Q.OO -7237.92
0.00 -7237.92
o.oa -7237.92
O.OB -7237.92
0.(10 -7237.92
0.00 -7237.Q2
0.00 -7237.92
0.09 -7237.92
().oo -7237.92

.===~=::;=:======:;.=-==;::========:========::======~:==~====
Sf6 Esm~10 ESFUER],!l ESFUERZO ESFUERZO
~." FLECT9¡¡ CORTfltm AXIAL TOTAL

[Kglor"2l rKglcllI"2J EKgl!:{l"2J n~ºJcIiiA2J
==:=:;~:====::==~;=====:===;=====:=:=====:==================

HTP.EMO A (¡,OO 0.00 -51.70 -51.70
1 0.00 0.00 -51.70 -51.70
2 0.00 0.00 -51.70 -51.70
3 0.00 0.00 -51.70 -51.70
4 0.00 0.00 -51.70 -51.70
s 0.00 0.00 -51.70 -51.70
6 0.00 0.00 '·51.70 -51.70
7 0.00 0.00 -51.70 -51.70
B 0.00 0.00 -51. 70 -51.70
9 0.00 0.00 -51.70 -51.70
10 0.00 0.00 -51. 70 -51.70
11 0.00 0.00 -51.70 -51.70

EXTREMO B 0.00 0.00 -51.70 -51.70
::===::==:.:===:;:;::=:=~:::=,::=========::=::=::====:::====:::=======:=====:=
E5F. IiAW10 0.00 0.00 -51.70 -51.70
F. DE SEGUR. EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE -35.40 -35.40
=====:==========~=============================:======~====== TABLA XXXVIII



COLUKNA ~ 3
REACCIONES TOTALES
II11IIII1III11I111

Ha = 199.63 [Kg]
Rb = -199.63 (Kgl

CALCULO DE LOS ESFUERZOS FACTORES DE SEGURIDAD
Hf.HiH"'iH~tfH¡¡HfHHHH**HHHHHH;Hf:H

-----~~--_•.._------------------------------_ ..._----...-------------------~-----------_.~----_._-----~--
SEG
r~.-

NONENTO
FLEXTOR

[Kg-ml

FUERZA
CORTHtHE

(KgJ

FUERZA
MJAL

[1=:9J
:=~===:=====~:=:=~=======~~==========::~~:======

EXTREMO A
1
2
3
4,.

5
6
7
B
Iff

re
B

EHRfMO B

-382.b2 199.63 -231B.04
-330,45 -66.54 -Zml.04
-226.10 -M.54 -2318.04
-121.75 -66.54 -'2313,04
-l1,I~O ·'66.54 -2~lB.04

86.95 -66.54 ··:ma.04
1'1'1. 30 -bb.54 -23-18.04
2'95,,65 --M.54 -2518.04
it~l&.00 -66.54 -2JIB.04
~4.J5 -M.54 -lSlB.04
e.~e.11j -el>. 54 -Z3Ht.04
:nL(lS -b6.54 -2.31B.04
1&'1.n -199.63 -23111.04

ESHj~f.l(}
. FlECllIR
[Ky/tiíJ"lJ

ESFUERZO
CORTANTE

fKg/nr'2J

ESFUERZO
TOTAL

[Kg/Cl!l~'2]

~5FUERLO
~lHll

rKgfemA2.J
~=:~=========;=====~=~=~===:====:===~==~==:=====~===========

EXTREMO A
1
2
3
4

b
7
8
q
10
11

EX"iREMO B

45.91 2.99 -2.3, lB 22.73
39.65 2.99 -23. lB 16.47
27 •.13 1.00 -23.1B 3.95
1:4.61 1.00 -23.18 -8.57
2.09 1.00 -23.18 -21.09

10,43 1.00 -23.18 -12.75
'l2.9b 1.00 -23.18 -0.22
35.48 1.00 -23.18 12.30
48.00 1.00 -2.3.18 24.82
60.52 1.00 -23.1B 37.34
73.04 1.00 -23.18 49.86
B5.57 1.00 -23.16 62.39
91.83 2.99 -23.1B 68.65

=============~===~==::==============:=====~=================
ESF. M(~XIMO
F. DE SEBUR.

91.83
19.93

-23.18
-78.95

68.65
26.66

2.99
611.14

======~====================~============:=======~~========== TABLA ¡XL
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L::'\ aplicación de la hoja electrónica

desarrollo de las diferentes etapas del diseRo de los

elementos estructurales de sección variable, h a si do dt.~

mucha importancia debido a sus características de c~lcul~,

alm,~cenar i n·f on'ilaci cin y i nlllt?di i.ó\-C.é:1 de

I~·es~ultC;\dos.Con solo 20 hojas de trabajo se puede 11egar

al diseRo completo de vigas continuas hasta de 6 elementos
, t. r .)y par.lcos rlgloos, con la ventaja de poder realizar un sin

numero de problemas combinando estas hojas de trabajo seg0n

el caso presentado.

La ventaja m~s importante es que cualquier persona con

conocimientos b¿sicos de estructuras y siguiendo t~cnica de

op er ac r ón del programa presentada en el cap í tul o :t-~ L:::'
.J ')

puede diseAar elementos estructurales de sección variable

sin nunguna dificultad.

Antes de comenzar a utilizar los programas se debe tener

claro lo que se desea diseRar, es decir7 estLldi cit- que

tipo de problema 85 el que se presenta para que no exista

confuc:ión ni pél~dida de tiempo.





APENDICE A

CURVAS DE LA ASOCIACION DE
CEMFNTO PORTLAND
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MIDiBROS SI:t-.fETRlCOS CON ACARTELAM:lE;"';TOS RECTOS

APENDICE

,1.&continuidad. C Hransport,,¡

Valores de.a !ZD
,no 075 OJO 035 047 ass 0.50

t- ,

Uniforme!
CZD

(145 (150

de m.í.e. para Carga

Valores de a
ms 030 iss (1.40

í"Oó3 .i· .
I

mo.

< -Coeficiente de m.Le. para Carga Concentrada,
'/'4

o 0../ C.] 0.3
Valores de v
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\
APBNDlCE

MlEMBROS ASr1\1ETR!COS CO:"¡ AC:\RTELAlüIENTOS
RECTOS E!\' UN EXTRE\IO

Codiri(,lll('s en Ex t rrmo Ar-artc-lndo
~-,

3. CoeIíciem:e de ID.Le. para
Valores

G.W qE
-¡

[illJ
00..' 100

~~
o

Fig~ A.2
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APENmc..:r:;

MI01BROS ASI)\1ETRICOS CO:\' ACARTELA!\IIEXTOS
PARABOLlCOS

C(wfiClCIlIC' en Extremo Menor

~::::::=====r:::J-:L---

Fig. A.3-
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APE:\' DICE

MIEMBROS SIMETRICOS CON ACARTELAl\HENTOS
PARABOLICOS
r:::--~

114O-l o 0.1 02 0.3 Q4 as 0.6 07 0.8 0.9 1.0

Valores de v (para m.e.L a la izquierda)

3. Coclic;Eufe de m.f.e. para Carga Uniforme t
'::.~"L41> Valores de a [ID
1.'00 v o/s C'};) a15 030 0.35 O#) oes OSO-TJ·o..'>- :. -f , , Ir• .o1l3-,f~w·-' 1

"~- ': I I I ,
faro-+=E 1 I ;

·-1J90J ¡- .......r=- 1

w1/ I 1_ I
I Ly!-.-r.O:1'

ra70~--V i I
0.15- . j{)O

Mol/ I .r.L -
taOt- ,

--t--i 105~-:i--
'[j~- /1 ,/, ¡----

[O" J /1

4. Coeficiente de nl.f.e. para Carga Concentradn. f,
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o·:·".:

APEl\uICE : 00 oo

l\lIEMBROS ASUvfETRICOS CON ACARTE~:o:o. \.fIE.YfOS
RECTOS Er\ UN :::X7'R~~,~0

tr;"n.é /)_

~fo-;;-f...?)

G9¡¡.,k.;o ;---,.
''''o~,o

(!50

OoP ~~=-
[,4 afi-.

l. Coeñcieníe de k

2. FactuI de continuidad" e
Valores de a

C!3ti tuo (I5IJ C~ 070 OM MO IIK!, .c-asa :¡ ,
- , r ,

+-':~~' I
I~zi~;F+/Í!~'"~ . I /¡ I

_. I ~:;~--
, 1

.~ ,1
. , o, ,

1c.·6~, ,'_L_..L. I I
y-r---

°de .!' 'o.(paro.,.

3. Coeficiente de m.I.e. para Carga Uniforme t
m¡.¡-: b OiO Valores de a [fill
100 IOJ oso 040 050 00 a7L=O±80~~a~PO~~LO.O

Q~~~--~-=-~~~--~""
al Q(&---¡ __. , • -1 __ -;-o_---t_---t

~
' .toozzz:

. G.4C' -
0.10 !_---'------L

Fig.A.5



-\PEKDlCE

170

'MIEMBROS ASIMETRICOS CON ACARTELAMIE;-\TOS
PARABOLICOS E:\ UN EXTRE;""iQ
Coeficientes en EXtlT1110 ~1enor

3.. .cod.idenle de

t"}-

~~k~:~.i--L~L-~~__L-~~~

Fig.

4·Codicicnte de rn.f.e,

o

o e--~·(l50
--.-0.25
--.-0./5l.Lí.LlL,__,!,;-1 ~---"I

o C.I Q.J es g.~ {¿5 .H a7 M es io
Valore •• de 'v (paro. m.e.f. a la derechn ]



APE~"'-..!!DI CE El:

MANUAL DE CONSTANTES DE
.Mt~F..::CCllS



VIGA DE INERCIA VARIABLE
- .;...,.. -!:Q~

Dmax Dmi'"

\ c;:_\¡¡; -::j)
~L~

f:'\1~ I~ 0
J t

Dmax

O .?
b-~

- Dmax~

R1G1DEZ ::
E.lmin

L

Ttl3lAXl
(3, pag 397)

; l. o.ooi i k \ 4,00 4,00 4{YO 4,00 4,00 4,00 (:lO I 4,00 4,00 I 4,C~4,Cf),' 4,00 1 4,00 4,CO 4,00 I 4,00 4,oo~1 4,00 I 4.bc '1 4.CO 1
1

4,"4
¡re, I 0,:10 0,50 o.eo 0,!Xl o.eo I 0,:10 0,50 ¡ 0,50 C,50 I 0,50 0,50 0,501 0,50 0,'50 o.so O,~O 0,50 O~Oi 050 050 o.eot

. ...-. __ •.• . • ~' ! " • 1

I
1

1

1



D m ex

Qmin)

CD

c:----J
~~--_l----~--

1(1')

r1- ( 3, po 9 397)

4,73 5.24
4,23 4..;8
0,47 O,4S
0,53 0,55

4,71 ¡ 5,19
4,17, 4,28
0,47 0,45
O,~3 0,55

I ~,S3 1 5,i5

~',~~,I4,21
0,4<;

0,54 0,56

4,65 5,10 5,66 5,42
4,11 4,17 4,25 4,35
0,47 0,45 0,44 O:'t3
0,54 0,56 0,59 0,63

0,60

I I~1 4,00 I 4,26
4,00 4,04

': 0,50 I E~~ O,SO 0,49
0;,0 0,52

'1'1 4,00 4,24d e 4' k, 4.C,C <,04
• • J I •....<..1 0,50 0,49
, Id? 0,50 0,52

, I k I 4,eo 4,2~

'1 o,eo 1 E!~ 4,00 4,04

j O,SO 0,49
0.50 I 0,52

-,

VIGAS lNERCIA VARIABLE

Dmj n3
b::---

D max~

Cch:Co~f .

Rl GI DEZ :: LImin •• k
L

TABLA )eL!

I • "",·1i IC!(l{Tf:s,r-I-,=~_"TI-o-'-',,,'-)-o"T!-0-fJ~O-o-¡~,-Q-,7-C-O-"¡"""I,)-,5-0""~""r"";~,~llC";"'T'"'1~-C-"'''':;-Q~-'''I ~Q"",~""'có;¡·;.'~;~'lo:',;:r;:~~r~,I; rQ,;~I ;,050 10:050-1 O,04C I 0,000 j o,no ¡~,c)10 O,OQ~! 0,001 I

I!- ;:, <,00 433 5,69 l' 6,nl 8,05 1S>,061"~:3~; ,1'1::40 i '~o,;"'I';;';;'~:I!"""';~:971'13,021 ~I,SGI 66,121 93,421170,2G 1313Mi !3"O,37 i,
I,OO~; _,el) <1 I 4,56 4,79 ~,09 0,52 6,ZI 0,17 I 1,2:; 7,SB 8,25 9,0'3/ 9,é2 10.371 11'451 13,2: 1 17,e2¡ 22,141 ~!,4"

I ea, ;;°0 'OO,~~ 0,a4' 0,42 0,.:0 0,37 0,3; 0.30 I O,Z$I O,V 0,26 0,24, 0,221 0,21 0,19 0,171 0,14 0,11 I 0,C61r.' " 0,57 0,5~ 0,63 0,67 0,74 0;/9 0,8310,06 0,901 0,%1 1,00 I,O~ 1,11 1,21 1,381 1,57i 2,07I 1'4<,00 4,32 5,82 6,66 7,87 9,7', :3'30!1 16,59 19,721 22,13 I 27,08! 33,991
1
' ~9,29 '1 '-6;15 '1 59,171 82,20 11~5,o31 ~57,1 /, 1 955,,,ó 1

1
0,'>0 "1 <,~~ I A,Oll 4,40 4,56 4,7S 5,03 ~,44 5,75 6,00 6,21 6,1e., G,84 7,08 7,33 7,77 8,Y; 9,'1"¡ !0,65

1
:4,,"'!

Ca o.se 0,49 0,44 0.41 O,3~ 0,35 0,32 0,29 0,23 0,261 0,241 0,22'1 0,21 0,20 0,131 0,16 i 0,;3 '1 0,11, 0,081I---Lc.,,; 0,5010,51 0,58 0,61 0,64 0,70 0,78' C,85 0,91 0,95 1,021 1.:1 1,171 i,2€1 :,381 1,571 z.co 2,&:): 4,S~

I 1,, '°°1< 3' ~,75 '6,55 I
1

7,691 9,47 12,741 15,75 18,58 21,<71 25';-¡!1 ~1,13135,G71' "2'1411 52'~~1 7°,58/

1

1:6 ,9StSs:47 I 482,é>31
C""r'I Kl ·~'oo ~'C6 431 442 1'.,51! 4,77 5,06,5.29 5,4(3 5,'11 I 5,81 0,07¡ 6,~4 6,C,7 6,77 7,25 8.20! ~.I'..(). i3.i~'1

,''''' 1 ~.2 0:50 I ci4? o:"" 0:';2 I 0,391 0,3'( 0,;3 i 0,31 0,29 0,28 ¡ 0,261 0,24j o'<:~i 0,22 0,211 0,1, 0,171 o"~1 0,'2
I E~~ C,50 0,52 O,58! 0,62 O,65! 0,73 0.831 0,91 0,9<3 1,04 1,12 1,24, 1.~2 1.43 1,59¡ I,S'; 2,3G, 2'~SI 4,5::31



Dmm

Dm~ r=:=-----------Jr~ L ¡
Q)

1

1),05

E.lmin
RIGIDEZ= -1<

L

T ABL A Xa.1I

3tpag 397)



D roa ~ [::_-------.Jk ../D m in

~----~L-----__~
Q) ®

p-.LI ...LJl.-LJI_wLIJI-LJ......L.J'-I~

,M, [\ /1
~

M2

, t)
b Dm in~ ~.--~~~""1-

[j m a x M.
I

::-

L

DE E~J,POTRAMIENTO

T A B l A Xl-III

I '
a 'Clf-FI_I

I,CO '"P-2

0.9:1 "',1',
OpO ~,p.,
oro }!,

¡t,

I 0,50 ",I p.,

t ozo ,",
""

0,45 }',
¡L:~

0,"0 ! !",
!"'

0.35 I ).<,
"',

o:JJ J-l'
¡.e,

I Q~ '"f',
C,2J -",

IJ,

~I C)~ ;.:,
1<,

0;0 )',
J-J,'l

O,~, "',
/"

O,:t:) "',
Pt

u w2

(3,pag 397)

t-J
.-.:¡
VI



Dm jfl
D m~c ..J¡ ~

~!--l L

b ::

Z2;
Omi l1

EMPQTRf.\i'-1IENTO

T A B LA x Llv

, h ~~~IO,014fo,025~O,037¡O,IJ:f.)IO,0S<; 0,0751°,0

, 00 ~ o,O;T~J" 'N ',,~I0,""1 0,"'1 0,::f"'a"
, .: l' 2 ~_ 9:.CC9,O,01910,002!0,047 0e~ ~79 ~~ 0p

0>0 r" 1°.0'M' ~'I0,lO' i°1''''1 0, lO' l°,lO' 1°"~ __ ~_ Q:~~ 0,0'=,0,0'2 0,0';1 0,079 O,09G~~~_.'?,II!O,~O .>-, IO,~: !0,122 ! O,~:: IO,I~5 iO,152!O,I~:! O,'231~,~:~ 10,
'.Á, r'V'IOPI710'V-~IO,0"3:0,C<P-IO,IO'IO,'21 v"o'IO,1

1 co ;', O,07CiO,IIS IO,'4! 10,1481O,142Io,125IO,'OI~17,e74fo,o
, l', '?-O::;¡ 0,023 0/>;710,07410,101 0,1251°,142 0,148 iO,1

001 ;", O,OO2V"EI!a,237¡0,307!0,3SElo,.csr,392!O,320jO,2, 1', 0,= 0,002 0,OC04¡O,OO910.014 0,024 0,044: 0,06B 0,0~--:;:;¡,;-- ----I---r--I r' o,MII 0.:551 0,22210,280, 0,323, 0,341 O'3!S!Q'25t"0,03 ~~ljO,OO4! O.o09l0~01710,07..81O,C451 OP6610,O~i O.~

!,-, ''),ror:. \0,151 ! 0,2:310 ,H:5! 0,295 O,~l 0,276¡ 0,217,0,1

I P1- .",!~.:.':'_:~1)5iO,~.':..IC.o221O.~~O.O5<>; ?,078i~:?~~~,1



Dmin ..•...••

D m~x 'r-~-----_-!..'--;\ D m ax'-.,.~ •.•1""""-

(2) F l" l -1(]
~ I Z. ::; 4 S 1 e ~ f.o;) v f.

. b ::
z

Dm in

O rr. o. 'j.'S

MOMENTOS DE EMPOTRAM!ENTO

TABLA XV.!

3. P og 397)



o me ~r:;:"------;JDm a xF L ~~

(]) l~ Q)t l .:! 3 4 S, '7 e ,. '0 b ,~

Mí

M, z u:,?, l

M2 t: uz·P. L
TABLA XLvI

V iGAS DE
~= •• INERCIA

i!Hiid .• ....,PG:a ?"m'"

D .:>
b=~

Dma/
MOMENiOS OE E~lPOTRAMIENTO

3, pag 397)



VI\;A~ rN~RCI/~ Vft.RIABLE
;; :;:;

D m i n :5
b =

D
:5max

t>10ME:NTOS DE EMPOTRAM¡ENTO

i\:1 ti :;,., u1~P.l-
I

'.. ;¡!9 ti _~P. L,-, :<: L
TA8LA XLVi!

C3,pag 397j



APENDICE e

PROGRAMAS DE CALCULO V
EJECUCION POR CELDILLAS



I~ETQDO DE A!~!\LOSIr\ DE COLUríMA PROGMMA
ANALOG 1Al

181

A * Yo

CENTRO DE GRAVEDAD

:::c:===========:===================
An:::ha

Relc.tivo
Area El ast.

ReL A

=:=====::===~=======~===::=====~====
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1. 00
1.00
1.00
1.00
1.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00

:=========:==;============~=~=~=====

WHRU DE GRIWEDIm XCI [lO1

SUM lA * Xt
(o = -----------

SUI1 (Al

0.00
lo =.-----------

0.00

Xo = EEEEEEEEEEE rmJ

0.00 0.00
TA8L1~ xl.lIlll
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SEIJ
14.-

fy-cg X' A i X'A2 MOHtNTO
N:.

[K9-~1

Hy
W i X'

A N ALOGIA DE LA COlU/,J,NA===:====-~~==~=~===:==~~~==~~=======:%~=~==-==::~=~~=;=;~~:=~:=s==~~~==~===:!;~===~~==

1 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.08 0.00 0,00 0.00 0.00
3 0.08 0.00 (J,OO 0.00 0.00
4 0.09 0.00 0,00 0.00 0.00
5 0,08 0.00 0.00 0.00 0.00
b O.OB 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.08 0,00 0.00 0.00 0.00
fJ 0.08 0,00 0.00 0.00 0.00
1( O.OB 0.00 0.00 0.00 0.00

1(; o.oa 0.0.0 0.00 0.00 0.00
11 v.oa 0,00 0.00 0.00 0.00

O.'i'2 0.00 0.00 0.00
TABLA II

11::; 0.92

SU" UO SU!1 tMy}
!'la =--:.---- + ------- i Ih

SUM 1M By}

5UM (W) SUM IMyl
Mb :------- + -------- * Ub

SUi1 (1\) (Iyl

Ha: ::EEEEEEE€EEE (Kq-11l1

Nb " EEfIEEEEEEE [K!]-IllJ

FACTOR DE TRANSPORTE ea V Cb
Fb

ea :: ----
Fa

Fa
Cb ::-~--

Fb

1 e § Ua
Fa :: --- + ------

A Iy

1 e i Gil

Fb = --- + ------
1\ Iy



CALCULO DE ea (e '" -Xtll
EEEEEEEW;:E

ea ::: -- ..---- ..- ....
EEEEEEF.[EEE

ea ::EEEEEEEEEEE
CALCULO DE Cb le:: L - Xoi

EEEEEEfEHE
eh '" ------ ..~---

EEEEfEEEEEE
Cb :;:EEEEEEEEEEE

K REt{ .H::
K Abs = --- ..-----

1Z

Ka Abs "

Kb Ahs '"

TABLA l>E HESULTAOOS
ELEf1Hnn lf

VALORES UNIDADESHTREfiü
lZOUmmO

EXTREtiO
DERECHO

=:;=::::=~=:;::.=:::::::::=::=::,::===::=:;=~=~::'!::.::::::.=:::;===::=:::====

M. E. P.
F.TRANSP.

RIGIDEZ

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00 [Kg-IDl

183

T ABl A L



<;.ONTENIDO DE CEl.DiLLAS

Al MUODO Di fiNf~.05J A DE COLUMNA
A37 CENTRO hE G! .EDAD ID [1]
MO Xo :::
M4 Xc ::
M7 Xo ::
ASO =~==========

ASí 5EH
1\52 llo··
A5'¡ :::=:::::::::;;:,,:;;:::::

ri5S t
1\56 2
A57 3
ASB 4
A59 5
€lbíJ 6
i'\b1 7
iíbl B
IíL.J '9
ñM !v
~U
i'1.ÉJ. ::::;;::::::=.=::~::==

IO@ tt.!!I'!I:Jfril HE 1NERCH¡ J y
~n!y ::
f¡)~. Jy =:
~n~KW¡EHHI$DE EhHlTB;¡HBHn ftRfECiD
Ii~G \lb ::
frBJ l'!<i. ::

I'\!l,\!i Fí\CT~(' m: TlWISNlR 1[ Ca y [I¡
A~~ &:~~;
f,¡95 ti! ::;

{l:fm [:(Ü.CUi.O DE Caíe :: -Xú\
MM ea :.:
MOll ea ::
ilI Olí CflLCULO DE [:0 ít!:: L - Xol
/\1 or; Cb ::
A112 Cb ::
A114 RIGIDEZ RELAT1VA K R~l
AlIb K n.•l :::
AllB Ka Rel ::
Alj:O Kb Rel :::
ÁI22 RIGIDEZ ABSCLUTA K Abs
A125 K ?\US :::
At2B Ka /lbs ::
1\130 I\b Abs ::

i

[65 [21~·Irl2F~J/12
B5~ G:nB23"3! 12
Ii57 E2~'i:E:2,,-'~/12
B53 EL'511&2Y'3!12
f;5ii' E:U¡1K·6'·~.¡11
BL\C' En ftl.27"3/12
libl [2{}H12¡l~3j12
Db2 r2~Hn't":Sfl2
I~b3 nl;.c*1'i30·'3112
.I:íM nlIB:51"3112
Bf.5 E321 ~:J2'~"Si12
Bbb =-=-=::::::::::::::::::::.

BU @SHi:lIDS5:Bb5)
B'l{¡ NERCl;¡ Iy
B72 SUR (Iy-(g) + SUM lA I X'h21
B74 BbHlib7
en Etn>OTRAflmn
B79 5Ulf (W) SUi1 (liy)
BBO ------- + --------
BSl 5UK IAI (Iy)
B83 -(Fb7fF34t667/B74t(-B47)1
BB5 Fb7/F34+G67/B74.(CI3-D47)
[i!lB IIN5PúHTE Cil

BIiO Fb

1\132
fli 3~
ftl:b ::===========
Al~.] VALORCS
1\139 =~===~======
¡',l40 I'L E. P.
AIl¡l F. TfWEP.
1\142 RIGIDEZ
(114:3 ;;:::;;:::::=:::::::==

1\145
IH ALúfiHi DE tn
fl37 AVEH,D Aa [
B3 (1 SUi1 (I\ l ~)

R40 -----------
MI SUM ((li

r:t~li34
M4 ----------
B-~::,fM
ii4if ft~Jnt~5
¡;S::t ==~::::.:::-":::::==~;

ftil IY-{9
F!>~:-::;.,"'.====:::==
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TABLA DE RESULTADDS

~()1 ----

B92 Fa
i~94 1 e i: Üil

895 --- + ------
B96 f\ 1Y
B98 a (e = -101
BIOO ¡/F34t(-B47)+ICI3-D471/B74
BID! -----------
B102 íiF34+(··b47ifH347j /B74
B104 ~ABS(DIDO¡B102¡
BI06 b (e ~ L -
Dl08 I/F34t(C13-D4711(-B471/D74
f:l09 ----------.
8110 l/r34+{CI3-l47ItICI3-B47J/B74
8112 @tlBS!B103!H, iO)
81J4 TIVA K Re]
8116 F f B I DrefA3
B1l8 Bí02fCi:!D2r3
8120 Sl1DIC6fD27A3
Bl22 LUTI\ K ilbs
n124 K Fl(?l r. E
8125 - ..-------
FIn 12'
B128 DlIBIC5JI21¡OOOO
B130 BJ2(lfC51J2·11000(J



1m2
B134 TABL) DE R
B13S ELEMmrll ~
B136 ======0=====
IJj J7 EnÍiEI~O
B13B IZflUlH¡DO
B139 ======0=====
[:140 BB3
fiJ41 B104
fH42 Il128
lH '13 ::::;::==;;;:,::::::::=:::::
B145
el lUHi/Aen 11.<1

CH !¡¡¡}
eso· ;:c."''''=o:::::::=",~,,=

~l f.'
C5;;'f =;:"':0::0::,,::::::::::

(,'5:'5Gl4ll-e12
[5& n.l~1J·'[23
l:51 Ulq7H'¿'1
t:'í1J;ni47H..iS
L5:g Ut47H16
Cb!} [BU H,::D
CM tt.4n·t2s
[:61 [I;;'ilH:?9
UJ f M7}. k"}¡}

CM L!Jn]-[~)l
Ct.5 flNJ1--C3.2
fbb ====:::c:.:::==::.:::::.

en i SUIS Ir! t x
en a PERFECTO
el'? ti (fiy!
CS(i ------ f Da
CBl íIyl
Cftl EKg-mJ
(;85 CKg-mJ
cae y eb
C91 el> =
C'l5 fa =
C10b lo)
Clib --s
C12fl [Kg-:l]
C130 [Kg-")
(;132

C134 ESULTAD05
C13& ============
Cl37 EXTREMO
C138 DEHECHU
CI39 ============
C140 BOS
C(.t! B1l2
C142 B130

.CIQ3 ==========:::=
C1f¡S
050 ===:::==::::====
D51 fl ¡¡ P'i
D54 ::=::;;:;;::::::0:::0-:::;;:::

iJ55 rn.C5:?'2
¡¡5b F13iC5b'2
051 f74,¡;::i;"J!
OS!! f15!CSí:;-"2
D59 F26fC59"í'
lJbO F27fC6D"2
¡q f1ih~,~1"'2

" [ibl F29tCh2J'2
D¿3 n{HCiJ3'·2.
!h}q n¡'~¡."i-Z
f¡ó5 f32fCt5"2
D¿b =;::;::===~=~=;:::::
~67 ~SUH!D:~~flf,!H
!in ''''21
~Rf¡ tíh .;::
119V Fa
~91 ..- ....
D'i2 rb
D94 1 e f !la
D95 --- t ------

n96 A 1Y
nn2
D136 ::==~=~:::=::::==
D137 UNIDf10ES
D139 ===========::
D140 rKg-m]
D142 fKg-Ai)
D143 ===========::
D145
EI7 =~==~::===::==
EtB AnchD
El'? Relativo
[21 ::::::::::::::==::==

[22 [D27]~3/~22·3
E23 (027J"3/D23"3
E24 [D27)A3/D24A3
E25 [D27)AJ/D25AJ
E2b (D27)A3/D2b~3
E27 [D27l"S/027A3
[2B (D27JA3!D2BA3
E29 [D~7JA3¡D2yA3
E30 [D271'3/D:)O''':í
E31 [(27)-'3/031A3
E32 [D27]A3/D32A3
[33 ::====::===~==
E50 :::===========
E51 tlOHENTO
E52 Ms
E53 [Kg-íi¡]
E54 ::::::====,::.=::::=':
Ebb ::======:::::;:==
E79 SU/i!ii) Slll1 (Hy)

E80 ------- t --------

Ea! SUfl lA) [Iyl
F!7 =::==::;:======
Fl!l I\r ea El ast,
FFi Re). (¡

r21. =====::.::::====
F22 úi2{[n
F23 8231'[23
F2'l B24iE24
F25 B:JS¡E25
f2b 826*[26
1"17 nUf[27
F2B B2BfE2B

F29 B29fE29
F30 B30ff30
F31 B31t[}1
F32 [:32.¡;[32
F33 ========::=::::
F34 ~SUM(F22:F32)
f50 ::::::====::::::::;;
F51 W
F52 115 fA
F54 ~=:~=======:
F55 F22*ES5
F5b F23tE5b
F57 F24~ES7
F5B F25lE58

F~'7 F2bH59
F60 F27tE60
rld F2B; [61
r62 F¡"/ff62
r¿3 F30~[b3
rl:4 r31f1::b4
F65 F32,E65
F66 ============
F67 !SU"IF55:F6S1
F79 11 (11Y)
FAO ---~-- f Qb
Fbl (Iy)
617 ::=::==~===::=::;
619 A t X
G21 =:;;=::;;;:::::;=::;;:::;
Gn C22.¡F22
Gn C23H23
62;; C24fF24
G2: C25rF25
fin C26fF26
627 C27fF27
[i28 ,:26¡F28
629 ¡~9fF29
;30 C~Of.F30
631 [i!fn¡
E32 CS2*F32
633 ============
634 ~SU"(G22:632)
650 ===~===:;:====
Cl5! Kv
652 W § X'
654 ::===========
655 C55fF55
656 C56fF56
657 C57fF57
658 t:5RIF58
659 CS9¡F59
660 C60{F60
fib! C61fF61
662 Cb2*F62
Gb3 Cb3fFb3
Gb4 C64iF64
Gb5 Cb5tFbS
666 """,,==:::;::=r.::
G67 @SUM(G55:66Sl
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liETO!)!] DE ANroLOG'JA DE U\ COLUiiN:¡-------------
Sf:CClm~ TRANSVERS~i. NO RECTAN&UUlR_._---~-

PROGRp.HA
AN/-\LOGIA 2

e E N T RO DE (, R A V E DAD

186

INEHCIA
1

Cm"4l

Ancho Area Elast.
Relati VD Re 1. A A * X

0.00
0,00
0.00
O.(¡O
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00

EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE

0.00
0,00
0.00
0.00
0,(:0
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00

====~=====~==========================~~:===~;===

CE!HRO Oí: fiRAVEDAD LV (e]

SUi'l iA * n
Xo = -----------

SUM (Al

0.00
Xo = ---"--'-"---

0.00

lo = EEEEEEEEEEE [m]

0.00 0.00

TABLA u



~¡

TABLA III

l8?

~EG
tj,-

Iy-cg X' A * X'A2 MOrfNTD
Ki',

CKg-¡j}

My
ti ;¡ X'

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
" 0.00 0.00 0.00 o.no O.Oí)e:

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~. o. {lO 0.00 0.00 0.00 0.00.:;
b (J.OO 0,00 0.00 0.00 0,00
7' O.ilO 0,00 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00 0.00 0.00 O.QO
1} 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00

10 (J"OO 0,00 0.00 0.00 0.00
U {¡.ea 0.00 0,00 0,00 0.00

SU}! {m 511!1 Hiy 1
fi;¡, ::;-----. f ------- 11 Da

SUr¡ ¡¡ü ny)

S!JM (/11) SUf1 !Myl
Mb =------- t -------- f Qb

SUIí (Al (Iy)

I4h :: EEHIEEEEEE [Kg-m)

FAC"fOR DE TRANSPORTE ea y Cb

Fhea ::----
Fa

Fa
Cb = - .. _-

Fb

1 e !t Ga
Fa :: --- f -- ..---

ti Iy

1 e f ni!
Fb ::; --- f ------

A Iy



CALCULO DE ea (~~ -Xo)

EEEEEEEEEEE
ea = -----------

EEEEEEEEEEE
ea. = EEEEEEEEEEE

CALCULO DE eb (e = l - y'~}

tEEEEEEEEEE
Cb :::-----------

EEEEEEtEEEE
Cb ::: EEEEHIEEEE

¡UGI~EI f¡ElATIW¡ K ilel

K Rel ¡¡. E
K i\l!s = --------

0.00'

T?\BUl DE RESULTADOS
[WIENTO f

========;=:=============~=================~=====
UNIDADESEXTREtIO

IZQUIERDO
DTREMO
DERECHO========================~=;:~====~~====~:::==:==

tt E. P.
F.TRANSP.

RIGIDEZ

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00 [Kg-a]
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CONTENIDO DE CELDILLA~

Al HElODO DE AUALOGIA DE LA COLUMNA
1'12 SECCl 01'1 TRAIISIJERSi\L 110 rlEW¡NGULAf<
A37 CENTRO DE GRAVEDAD ID [.l
MO Xo ::
AH lo =
A47 Xo ::
ASO ==0'==:::::::::::==
1\51 SEG
1\52 N.-'
1\54 =:;::::;=::;~,,:::=,=-:;
1\55 1
1\56 2
{\57 3
{óa 4
AS? 3
hf:,(l l,
(i¿.1 7
Mi a
us IJ
h;'\. íQ
M!l !1
f;:".ÍJ =::==, -:.;:::::::::::::;
ft7fJ ~ü~itn.f~nE Hfrf~!l:!!}11y
Ml IV :.
(f!4 11 :: __
A"7 )IC"'¡:'·:T";<.' nr Ei1;,(Hf,;;~:lDH[l PHHDOtil h:->-.l .••.vv ¡'.'~.I H, ~ .

il8~!Ha ::'
¡in::. rU :::
1195 ¡;'lJ, ::
Í\i;;í~ fM:'füa HE Tf(I\:W~p{jmT ti! y eb
1\9) ea ;;
11'15 Fi! ::
{¡!fB Cl'iLClJUl DE ea (r." -Xo)
~Htl t,1 ::
(¡j (l~ La ;::
fI1 o/¡ UIW¡LO DE el'! ¡2 ::: l - Xr,!
TU OIJ CIl ;:;

"M12 Cb ::
i\114 ~iC"''''' ·,-1 "-,'0 K R!J
All,b K nI "
1I11R K" fié í ::
1112(1 1-:/) r,d ::.
AI22 RIGIDEZ .• B.LlJTA K Abs
11125 K Ab~ ::
1\128 YoJ AtlS ::

(¡DO Kh ~Ls =
J\n2
, • ¿:4 T{lijLl\ DE RU;UL T111:05
R136 ============
Al~.7 VALORES
A139 =====~======
AI4ú M. E. r.
{114 J F. TRM¡SP,
ii1f¡2 RIGIDEZ
A143 ============
A145
[:1 {¡LOGIA DE LA
.; ~;'JERSAL NO f,
E37 {;\iEDfíD Xo [
B39 51111 {{¡ f Xl
B40 -------,----
r¡~1 SUH !Ai
H3 H34
[1;44 --,---------

f:45 634
M7 B431P,~5
ESO ============
ESl Iy-c~
B54 :=====:.:=====
B55 F22*B2Y3.í12
BS.b F23f:B23"3!12
B57 F24 (Eo1~1.3/12
[t58 F2sm5>'~j¡2
&59 F?bJB2b"3/i?
Í!&O F27i[{2Y3JJ2
b61 F2BtP2Bh3/12
862 F29tB2yA3/12
B63 F30iB30"'3/i2
B64 F3tfB31A3/12
B65 F32~B32"'3/12
Bbb ============
B67 @SUM(D55:B651
f¡70 NEflCI(\ Iy
B72 SUM (Iy-cgl + SUM (A f X'''2l '
B74 ll67tD67
B77 EHPOTrlM11Etn-
B79 SUr! 110 SLlH (ily)
&80 ------- t --------
f:Bl SUM (ID IIy)
BeJ -IFb7JG34t667/B741(-84711

•

189 L

Das r67/G31+G67iBlHIC13-B47l
BuS At¡SPLiflTE ea
890 Ftl
B91 ----
892 Fil

B94 1 e {' üa
B9S --- t ------

B% 1\ Iy
898 a le = -ID)
Bl00 I/G34+(-B47){(C13-B47)/B74 ,
Bl01 -----------
DI02 1/G34+(-B47)1(-B4JI/BJ4
BiOi @ABSIBIOújB1021
f:1 06 b (e:: L -
elos 1/&34i(CI3-847111-8471/074
~109 ---.-- ---'---
81101/G34.ICI3-B47)r(C!3-D1))jB74
8112 I~BS¡6¡0S/Bll01
Dl14 TIVA K Rel

'8116 F I B t DrefA3
8118 Dln7 C¿IE27
8120 Bll~fCbkE27

! BI22 l~'A K Abs
! faZ4 ), Rí.·! >: É

B125 ,.,--------
BI2,S 12
B12B B118~r5/12fl0000
8130 8120tC5112110000
8i32

617 ~=~tt~=~z~~e~
¡¡le Area Elast.
GI'l Re!. fI
621 ::=:::::=:::;==::::



8134 TABLn DE R
BU,S ELEMHHIJ ¡¡
8136 ============
B137 EHRFJiO
BUS 1 ZQU [EfinO
9139 ============
BloíO E83
Dl41 B104
BH2 8128
11143 :.::::;:====:::==::::;:

~:í45
Ck C!lUJ!'jHf:¡
€1 ECTAf.lG1Jü'lP.
f.:3J Ilj)

t'"50 =::="::c."::=:::==:::

~$í X'
E:~í{ :;':~:=''::;;:':'::=.::::=::::::::::

es ítHj-f:12
~;":1&L~:HH:lJ
it!'iJi H¡~n-[24
ii~~[R¡fJl-·[25.

EtL®" [~;··~'.{?--l.27
K8J%.[t1ft~-[:lB
CA~2 EB:,~7¡Jl'-[29

IJ'&A1E;¡;J-[H
Oi,S: u¡,t n-e32
K,l',[; ==.".;,':::.='"::::::=~:.=

LJ'l {" S~¡N (Íll' ~
e-o [f PH¡TC HI
[19 i'i l~y)
f1!Q ---"-,,- t Da
HH Dyi
r,;¡¡~. [KpiJ
ees rKg"'urJ
tllB y Cb
C91 eb ::
C.'i5 rh ::
n06 ~ol
C;1!6 f";5
I"Prl f"II~1I11cne (J~g-B)

r.132
C13-1 ESiJL L~nos
C136 :::::=,,;;::::;;;::;::;:

cm amEMO
Cl38 DERECHO
CI39 ============
C140 BB5
C141 lJl12
C142 B130
el. 43 ==:;=":==::====

[145
D~iO ====:.==::;==::::::
D5! A ~ X'r'2
[¡54 :.:=,,::::::==::~,::::
I~55 G22f[5~)-,'2
¡Xii> B23'lC51/'2
fiS7 f:miC57"2
\}5fl G2!HC5W'2
059 621;.(;59"2
l)W G27'CMi":?
MI G7!Btbl"¿
E'61 fi29f.(;óiAl
~f¡1 !l30tCf,;.!:"2
~}M ti3H{;M~'2
íiA&.5 b3Lt C:tlS" 'l
!);[~6 ,,=::::=,,=,~::;:::::=

~~(\)i!SiI¡ml5~!llt,5}

r~9ü Fa
~)'1! .-_..,~

sn Fb
¡J9~ 1 e f aa
1¿?S ~_ ... t ...-...".._--

J/i{, tI r y
Ul.32
~¡3b ::::~=:;:;==::::="
;)137 ¡m¡¡)¡'¡DES
nl :<9 =::::",;=:::::::;:::=

n!40 rKg-~l
D112 [Kg-~J
í.i143 ::"':::;:::::::::::::::::
iJt45
El7 ~~~~=~:~~~~~
F-IIj lNr;MllA
[¡9 1
E:'O rs'·,]
E11 :::::::::::::::=====
[33 ::=::=========

E50 ======:::====
E51 KDrlENTO
[52 Hs
E53 lKg-¡¡,]
[54 ::::;.::::""====:::::
Eb6 ::::==========
[7S' SUK on SUH (Ny)
ESD ------- + --------
[131 SUM (11) (lyl
Fl7 ============
FlB Ancho
F!9 riel at iVD

F21 ::==::::::::::::.===
F22 (E2í}![;!2
1723 [E27JJE23
F24 lE271rE24
F25 (E27) /[25
Fn [E2n/f:2b
F21 rE27J 1[7.7
f2B (E27JiGB
F29 [E27JíE29
no [un fE30
nI lE27J/Uí
f32 [[27)/[32
F33 ~=~~~==~~==~

F50 :::::::::::::::;;:::::::::;

F5! \1
F52 Ms t A
f5~ =~==~=~=::;=:::=
f55 tn2~¡;55
f5b Gn.'iE51.
F57 G?~fE57
F58 G25íCiB
FS9 62btE~r¡
F60 627*EbO
Fbl 62BfE61
Fb'J. 629¡,E62
F63 630iE63
FM (131*[64
Fb5 G32~E65
r6& w~~a~~e~~~~d,
0..1 e;fHIIHI'Mjlf'/>l'l1

F79 1\ !liyl
reo ------ f Qb
Ffli u yl

190

En B22~[22
623 rm*E23
fm B2~ fE24
825 B2S,'[25
G2b B2f,tE2b
G27 B27lE77
GLB B28f[2B
f¡2~ L29fE2'J
&30 B~:(HE30
631 B3HE31
632 B32+[32
633 :;;;",,==:::=::;=:.:;;:.:;

634 ~SUHIF22:r321
GSO =:;;::====::::,c:::;:

651 Ity
652 rJ * X'
b:)q =::==;;~::,,::::=;;:

G5~; C55iF55
b::'" C5&tf56
657 C571F57
SSB LS[tIFS8
[,:)9 [59l F5;1
G6C C6ÜiHO
G61 C6HFbl
662 Cb2fF62
G63 C6J¡r63
6/¡4 C64fFtA
665 Cb5iF65
666 ~~-~~:======
B~7 ~SUMIG55:Gb5)

1m A I X
H21 :::=;:===::=::===
fl22 CntF22
1123 CntF23
1124 C24tF2,1
1125 C:61F25
IIn C26tF26
1127 C271F27
1i2!l C7filF28
1129 C29fF29
H~I) c~o.!"Su
1131 C:\I-F31
H32 C32fF32
H33 ;=~===~=~===
H34 @SUKIG22:G321



.[tiENTO COil CARTElM;; RECTAS Di LOS EXTREMOS

E ::
Ancho ::

IH =
H2 =
li3 =

a =D ::

fKg/cB"21
[ml
[¡a]

[m]
(Ii)

[al
[iílJ
[m]

0.00 CmJ
e :::
l '"

SUi PEDflLTE
li

nn[mI

i O.(j~ 0.00 0,(;0
2; Q.O\l 0.00 ü.OCl
l 0.00 O.vO 0.0(1
;.¡; 0.00 (1,,00 0.00
s e.ee 0.0(} 0.00
b O,{1(¡ {I.M 0.00., ().eo 0.0(1 0.00
a 0.00 c.ee 0.00
'9 0,00 (¡.(lO 0.00
10' O. (,I:f; 0,00 0.00
U 0.0(1 {I,(lO 0.00

:-:::==.==========:::;:::.:==-=====:::::::::.:::::::,:'==:=:===:::::::

,. ABL1\ LlV

H2
Hl: /••••••••••••••••••\ :H3

:1
il b

\:
e

PROGRAMA

PECR

] GI•• r Ós-:



CONTEN1DO DE CE LD! LL AS

A3 ELEMENTO CON CARTELAS RECTAS EN LOS EXTREMOS
Al7 ==~=========
MB SEG
Mil U.-
R21 ========~===
An 1
(\23 2.
A24 3
A2:) q.
i\L6 5
A27 ()
EllB 7
fI'19 B
infj q
All i«
~,32H
iJ3 =,:======::===
BJ SIUHWlS RE
m5 E z:

f¡f.¡ ii~1¡:f,o, t:

'jiillH \<,

w'nn :::
~1{lil '"

¡gil b :::
1HZ [ =
~13 L :;:
IH7 ::::::.::==.=====::::
lHB U11li1
&20 ¡¡¡}

~21 ==~:::========
Bn[~!~}fll
Bn [C13]/11
B24 [Cl3Jj 11
B25 tcm/u
[\26 [[131/11
B27 [Cm/li
B28 [[13]/11
829 [(13)/11
B30 [CI3]/11
B31 [(13)111
B32 [CI3)/11
B33 =::==========
C3 CTAS EN LOS
C!3 C10+Cl1+C12

C17 ============
C18 X
C20 [rol
e21 ~========~~=
e22 C13/1112
(23 C22+[CI3]/11
(24 C23+(CI3]/ll
C25 C24+[CI3J/ll
C26 C25+[CI3]/l1
C27 C26+([13]/11
[2B C27+[CI3J/l1
C29 C28+[CI3J/ll
C30 C29+(c133/ll
C31 [30t(C13J/l1
[32 C31+[[13J/ll
C33 ============
D3 EXTHElíOS
DS (Kg/cm'2)
D6 [¡j¡)

D7 [ID]

DEl [gil
09 [¡¡¡)

010 [m) H1
011 [ID]
D12 [rol
D13 [GlJ

D17 ============
DIU rEDAq~
019 D
D20 [ti]

D21 ============
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D22 ª¡; C22<[iO THEN C7-(C7-CB)/C1QiC22 ELSE W: {(12)lZC10 ilND C~2\,,(CíÓ+C11)) fijEN ea ELSE CB+(C9-C8l/CWiC22-Cl0-[11l
D23 @!F C23<C10 THEN CHC7-(8) /C10i[23 ELSE @IF {(23)::Cl0 AND C23<~ (Cl0+Ci 1)) TH~N ea ELSE C8+{C8-C9) íC12f !C23-Cl(J-Cl1l
D24 ~IF [24<C10 THEN C7-(C7-C8)/C10tC24 ELSE @IF (C24)=[10 AND C74<=(CIO+Cl1i) THEN e8 ELSE C8+(C9-C8lJC12}(C24-[lO-Ci1)
D25 ªIF [25<C10 THEN CHC7-(8)/C1OfC25 EL SE §IF ¡(25)'-'C1O AND C25{::(C10+C1!P THEN CB ELSE C3+íC9-C8)IC12·f(C25-C1Cl-Cll)
D26 @IF C26<C10 THEN CHC7-C8)/Cl0*C26 ELSE éIF" (C26>;:C10 MlD C26<,,(GiO~C11l) THEN ea ELSE [8+(C9-C8)/C12;;;(C26-[10-C11)
D27 ªiF C27<CI0 THEN CHU-C8)/CI0fC27 ELSE @IF IC2i>=CI0 AND C27<=(CI0+Cl1li iHEN es ELSE CB+IC:¡'-C81/C121iíC27-CíO-[11l
D28 ªIF [28(Cl0 iHEN C7-IC7-[8)/C10IC28 ELSE @IF I(28)~CI0 AND C28(=IC10+CII1) THEN ea ElSE CB+¡C9-C81/CI2fIC28-CIO-CI11
D2~' élF C29,<C10 THEN CHC7-C81/CIOfC29 ElSE ªIF ([29)=Cl0 AND C29<::(CIO+Cl11i THEN es ELSE C3+!C9-C8iíC12fiC29-Cl0-CHl .
D30 @IF C30(CI0 THEN C7-IC7-C81/CIOtC30 ELSE €rF (C30)=C10 AND C30(=ICI0+Cl1)) ¡HEN e8 ELSE C8+(C~-C8)jCI21IC30-CI0-Cll)
D31 IIF C31(Cl0 THEN C7-lC7-CB)/CIOIC31 ELBE @IF I(31)=[10 AND C31(=(CI0iCllll iHEN CS ELSE CB+(C9-CB)/C12f(C31-CIO-Cl1)
D32 ªIF C32([10 THEN C7-IC1-[8)/Cl0IC32 ELSE @(F IC32}=CIO AND C32(=IC10+Cll)) THEN e8 ElSE C8fIC9-C81/C12!IC32-CIO-Cl1)
D33 =:==========
t~ ..••..•••• .,.
EQ •, .
El0 : J •••••••.•
El! : /
E12 a
r:o
IV, •• " ••• , •••

F9 H2
FIO •.•••.••• \ :
F11 \:
F12 b e
610 H3
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e
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a ::
li ::
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b
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4 t.M fl.CO EEEEEEEEEEE
5 ~.oo 0,00 EEEEEtEEEEE
b CI.~íJ O.Oú EEEEEEEEEEE
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CONTENiDO DE CELD1LLAS

A3 P(¡:\flLTE CON CARTELA PnRi\BflLICI1
Al7 ====:::::::=::::=
AIB 5G
A19 ti.
A2! ============
fin 1
A2:S 2
A24 3
(\25 4
A2b :;
r.,.27 6
A2B 7
A29 S
kJí.I '1
iUI 10
f132 11

1n tiiRTELIl PMA
!f.i E ::
;¡j& Í\ncho ::
[17 iH z:

[\3 111 ::
f,"l H3 =
IWi il::

Bn b:::
f;ll [ =
BH L::
p.g iJ.fb z

I¡17 ::::=::===::::::=~
PiB UIS
[120 (la]

BIl ====:~::===~=
1;22 [C13Jill
B23 (C13J/1l.
B24 [[13JI11
B25 [C13Jfll
¡¡lb [C13lfll
B27 [CI3]/11
B28 [[133/11
B29 [e133/11
B30 [CI31/11
B31 (C133f11
B3:l [C13JJl1
B33 =====::==~===

19~)

C3 BOLICA
C13 Cl0+CI1+CI2
C14 eíO+ell
C17 ============
C1B X
C20 [m]
C21 =~==========
C22 CI3/1!l2
C23 C22+(CI3]/11
C24 C23+[CI3)/11

.C25 [24+[CI3)/11
e2b C25+[CI3J/l1
e27 C26+[[13]/11
C2B C27+[CI3)/11
C29 C28+[[13J/11
C30 C29+[[13)/11
C3! C30+[C13]/11
C32 C31+[CI3]/11
[33 ============
D5 [l;g/Cllr'2J
D6 (mJ
D7 [m)

DB tmJ
D9 [m)
DIO l s l 111
DI! [m]
D12 [m)
Di3 [í\\]
D14 l s l
D17 ============
D1B PtRALTE
D19 D
D20 [m)
D21 ============
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D22 m [22<C10 THEN C8+(C7~C8)jCWZt..;(c!c,-cnV·2 ~u~W' ¡C2~>C10 ~lND C22<C14) THEN es ELSE C8+!C9-(8)"f( (C22-C14liC12) "'2
D23 m C23{C¡O THEN C8+(C7-C8)/CI0"'2"!;:{Cl0~Cn)J\2 ELSE m' ¡C23)~C10 AND C23<CHJ THEH C8 ELSE C8t(C8-C9J~(if.23-Ci4)/C12)¡'"2
m nr C24<C10 THEN C8+íC7-C81/CW'2;:;(C10-C24)"2 ELS~ ;¡IF (C2~)CH¡ AND C24<"Cl4) Tht:N C8 EL5E C8+(C9-C8lf.«C:'HHliC12i"2
93 m C25{CI0 IHEN C8+(C7-CB)/CW"2'l:(Cl0-C2~iA2 aSE @IF ¡C25>Cl0 ANO C2S{:::C14l THEN es ELSE C8HC9-C8P'(C25-C14JJC12)"2
D~ m C26{CiO THEN C8+(C7-[8)/C10"2-1o.(C1<)-C26)-'2 ELSE @iF (C2b>CI0 AND C2b{=C141 THEN CS ELSE C8+(C9-CB);t((C26-C141JC12j"2
D27m C27<CI0 THEN C8+iC7-C8)!CW'2..¡~(C10wC271-'2 fLSE ~F ícznC10 AND C27(=Ci4) THEN ts ELSE C8HC9-C8)I((C27-C14)/C¡2)'\2
D3 m C28<C10 THEN C8+(C7'C8)/CW21,(Cl(i~C:¿81?'2 EL8E @!F (CZB)Ciéi AND C2ü<;G14) THEii es ELSE C8t(C9-C8l*«(C28-C14)JC12)~"2
D29 m C29<Clü THEN C8+(C7-C8)/[1O-"2i,,(C10-C29)"'2 ELSE @IF (C29>Cl0 ANr! C29(=C141 THEN ts EL SE C8+([:9-C8H;((C29-CH)JCIW"2
D~ ~IF C30<CI0 THEN C8+{Ci-C8}iCl0-"2·t1{ClÜ~C30;··"'Z E~St ~!F- tC~á)C10 AND C30';==Ci1} ?HEN ea ELSE C8+(C9-C8}f.(\C30-C14)/C12jr-2
031 ~;F [31<[10 THEN C8+íC7-C8)/CW2Ji1<íCl0-C3U-'2 ELSE @IF ([31>C10 AND C31(:;;[14) THEN ea USE C8HC9-C81f((C31-C14iJC12l"2
m m" C32{CI0 THEN CB"HC7-CS)/CiO"'2-E(Cl0-C32)"':i El SE ur ((32>C10 MíD C32<=CI4) THEH ts aSE C8+(C9-CS)t«(C32-C14)/C12l-'2
D33 ====::.=====
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PEBALTE CüN CA~RIO BRUSCO DE SECG[ü~
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. CONTENIDO DE CELDILLAS

1\3 PERALTE Cm¡ CMiRlO BRUSCO DE SECCION
A 17 =;:::::::",,=,,:0::::::
Al8 55
A19 :l.
A.21 =::===::::::===::=
(¡11 1
A2'3 2
A:N :)
r¡2S 1\,

""26. 5
Iyn ¡~
ffZ¡l ;1
A7..!¡i B
¡UD· 'i
A)~ 1(j;

Kt"t H
~ü~(==.:::::::.=====::.
¡¡e~[fiiffi'm ilHU5C

e17 ============
C18 X
C20 (m)
C21 ============
cn C13/1112
C23 C22+(C13J/11
C24 C23+[C133/11
C25 C24+(C13J/11
C26 C25+(C133/11
[27 C26+[C13)/11
C2B C27+[C13)/11
C29 C28+(C13]/11
C30 [29+(C13)/11
C31 C30+[C13J/l1
C32 C31+[CI3J/l1
C33 ============
D5 [I::g/ [;(23
Db [m]

D7 fm]
D8 (in]
D9 [:¡¡]

DIO [al hl
Dll [f,j]

D12 (Ili]

D13 [¡¡¡)

D17 ============
D18 PERALTE
D19 D
D20 nn
021 ============

!if.-" ~t =-
~ff lii :r.

-¡ll!;~ e,

RWit :::.
BU I¡¡ :::
lW;r 1: ::;
B'.n L::·
llll ============
fll!!:, LO,il
i}ZO' [&15
R21 =~:::='=:::==:::::==
un m3Jl1l
Pon rC13JIH
B2~ [[131/1 ¡
P,25i [C13J1 11
Bib rC13J/ll
B27 rCm/ll
B2B [C13JJll
B29 rC13J/ll
nJo rCnlJ1i
B31 rC13J/ll
832 [C133/11

- B33 =====~======
C3 o DE SECCION
CI3 o
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D22 @IF C22<C10 THEtl C7 ELSE I1IF (C22):[10 liND C22(::(C10+Clll) THEN [8 ElSE [9
023 IIF [23{C10 lHEN Cl ELSE @IF (C23)=Cl0 AND C23(=(Cl0+[ll)) THEN e8 EL SE C9
02/1 ~¡F C24<Cl0 THEtl C7 ELSE ~¡F (C24)::Cl0 AriO [24(=(C10tClll) TiJEN es ELSE (1)

025 @lF C2S{[10 THEN e7 EL SE IIF 1(25)=[10 AND [25(=(Cl0+[11)) THEN [8 ELSE C9
026 ªIF C~6{C10 lHEH e7 ELSE ~IF 1(26)=[10 AND C26(=([10+Cl11) THEN es EL SE C9
D27 @IF [27([10 THEN [7 ELSE @IF (C27}=CIO ANO C27(=([10+Cl1)) THEN e8 ELSE C9
028 @IF C2B{CIO THEN C7 ELSE I1IF IC28)=CIO ANO [28(=1[10+Cll)) TIIEN CB ELSE [9
D29 @[F [29(CI0 T"EN C7 ELSE @IF ([29)=Cl0 AND C29{=1[10+(111) THEN es ELSE C9
D3D Ilf C30([10 THEN e7 ElSE ~IF I(30)=C10 AND C30(=(CIOiCIIJ) THEN C8 ELSE C9
031 liF C31<C10 THEN e7 ElSE @!F ([31}=Cl0 A"D C31(=(CI0+[11)) THEN es ElSE [9
D32 UF C32<CIO THEtí C7 aSE ~IF IC32>=(10 ArlO C32'(::([10+Cl1)) THEN [8 ELSE C9
I)·33 ,,'::::::=~-::::::==::
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A17 =======7~===
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F1 UAI.
F13 LKy)
Fi4 fKgl

D19 @IF 1(19-[[4JI(=0 TH[~ [EI3]tCI9 ELSE [E13JICI9-[C3JIICI9-[C4JI
020 @IF IC20-[C4JJ(=O THEN [EI3JI[20 ELSE (EI3)1[20-[C3JII[20-[C4J)
021 i!.!F 1(2HC4]) (=0 lHEN fE13l'<C21 EL5E lE13]f.C2HC3]f.(C2HC4J)
D22 ~:F IC22-[C4JI<=O THEN [E13)tC22 ELSE rEi3)*C22-[C3)~(C22-[C4))
D23 €IF IC23-[C4JI(=0 THEN [EI3]IC23 ELGE [EI3)*C23-[C3]I(C23-[C4]1
D24 @IF IC24-[C4)){=O THEN [(13)IC24 ELSE [EI3)fC24-[C3)11[24-[C4JI
025 @IF 1[25-[C4])(=0 THEN [(13)IC25 ELSE [EI3]fC25-[C3JIIC25-[C4J)
D26 @lF IC26-[C4])(=0 THEN [E13JIC26 ELSE [EI3]1[26-[C3Jt([26-[C4))
021 @IF IC27-[(4])(=0 THEN [EI3]1[27 EL SE [EI3]IC27-[C3]11[27-[C4J)
D2B @lF IC28-lC4)j(=O THEN ([13].[28 ELSE [EI3)IC28-[C3]IIC28-[C4))
829 €ff IC29-[C4])(=0 THEN [[13]1[29 EL5E [EI3]1[29-[C311IC29-[C4J)
D,3(}, =::==::c:·~==:::==

H ¡¡ CI\IWil PUNT
En r.J.-C3¡(~4IC5
B~ ¡:J,~{,HC5
FUi: fülHitHE
ni? [((~l

H'l'¡ @{¡f n'í'HC4Jmn¡ [Eni ELSE-[(3)+[EI3J
t1'íf. iífH f;lfHTCAJ HiEl! [El3) ELSE -[C3)+[EI33
[11 @~¡f Clíw;.n TriEN(En) ELSE-[C3J+fEl3J
E;E'1:~¡m: cnW:4l ¡fíEii [Enl ElSE -[C~,]t[E13]
HJ: inf t:2JHC4l lHEN (E13J ELSE -[C3}+[E13]
Ee"! fiff C2WC4J THEii [E!31 ELSE -[(3)+[[13)
En lHF t2~z[CltJ fHEH [E131 ELSE -[C3)+[EI3]
t:!:.~ ¡gr C2b{(C41 IHEI'{ [El3J ELSE -[0]+[EI3)
fl'i~ fHF C27<.lC4J HíEH [E13J ELSE -[C3J+[E13]
tít'6 t:'rt C2B{fC43 THEU[En} ELSE -[C3]+[EI3J
['19 str C19«(C41 THHi [E13J ELSE -(C3J+[EI3]
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fHb UlG
F17 lro)
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nIti [[7JiU
rí20 rG71HJ
m [[7]111
fin [C71111
!In rClJlll
B24 [ell/1l
F25 [Cnfll
B2b [(7)111
B27 rCnfl1
B2B [ClJ/ll
B29 [e71/!1
B30 =====::
el LEXTOR y FUERZA CGRTlUnE
Cb C4tC5
C9 ti

C11 VVVVVVVVI'V
e12 ::::::::::::::::=::

el~· L
1:14 b
Pl/. V
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C17 t'm)
CIB =::::==::==::::
C19 iu ll!2
C20 C19+\Dl/11
(21 C20+lC7J!11
e22 [21+ rcn.n
C23 e22+rcnf 11
[24 cnt[Cn/ll
C25 C24+(C73/11
C26 [25H cn /11
e27 C2bHC7Jlll
rzs ~27t[C7J/11
C29 C28+[C7]/11
C30 ==::======::
DI UERZI\ eo
D3 [Kg/ml
04 [m)
D5 Cm]
!l6 [10)

07 [¡¡,]

D12 ==::=
D13 "
DH !Rb
Dlb X-a
D17 [rn)
DI8 ::::::::=::==
D19 CI9-[C4]
D20 C20-[(4)
D21 C21-([4]
D22 [22-[ C4 J
D23 [23-[[43
024 [24-[C43
D25 C25-[C4]
02b C26-[(4)
D27 C27-[[4]
D2B C28-[C4J
1)29 C29-[C,n
D30 =======::
El RTI11m PA
E16 CELD1LLA

2D8

El7 AUXILIO
EIB =========
E19 [S13]fCI9-[C3]I[C5Jf(CI9-[C4J-[CSl/21
[20 [G13]¡C20-(C3Jt[C5]I(C20-[C41-[C51/2)
E21 [G13lf[21-[C3]f[C5]f(C21-[C4J-[CSJ/2i
·E22 [B13]iC22-(C3Ji[C5)fIC22-[C4}-[CSJ/Z)
E23 [613JI[23-(C3)1[[5JI{C23-[C4]-(C5]/21
E24 [613JIC24-[C3JI[C5JIIC24-[C4)-[C5]/2)
[25 [SI3]IC25-[C3]I(C5]I(C25-[C4]-[C5]/2)
E2b f613J1C26-[C3Jf[C5]f(C26-[C4)-[C5]í2)
E27 [SI3]fC27-(C3]I[C5]I!C27-[C4]-[C5]i21
E2B [SI3]1[28-(C3J*[[5]*IC28-[C4]-[C5]/21
E29 [8131IC29-[C3)I[[5)IIC29-[[4]-[C5]/2)
E30 ===::=====
FI RA CARGA UNIFORME
F13 Ra =
F14 Rb =
F 16 rlO~IEtHO
F17 [Kg-Ili]

FIB ============



F19 @IF D19<O THEN [B13]tCI9 EL9E @IF ID¡9)~O AND C19([C6l) THEN rSI3]iC19~[C3]/2ID19A2 ELSE E19
F20 ~IF D20(0 THEN [GI3]IC20 ELSE IIF (D20)~O AND C20(tC6]) THEN rS13]fC20-[C3l/2tD20"2 ELSE E20
F21 l!IF P21<O THEN [613JtC21 ELSE @!F mZ1J:=o ;¡ND Ct¡W~6)) ¡W¡ rS13HC2HC3J!2fD21"2 ELSE E21
F22 @IF D22<0 THEN r613JfC22 ELSE @If \tlií~)~(} MND C22~~tC6'j) lHEN (Si3J"*C22-[C3J/21?D22""2 EL5E E22
F23 @!F 023(0 THEN [613]1(23 ELSE @IF IP23)=0 AND C23([C6JI THEN [6;3JtC23-[C31!2ID23~2 ElSE E23
F24 !JF D24<0 THEN [613]'C24 ELSE @IF (D24)-0 AND C24([C6]) THEN tS!3lIC24-[C3l/2ID24A2 ELSE E24
F25 ¡m 025<0 THEH rG13JtC25 ELSE @IF W2S)=OAND C2S<[C6Ji THEN (S13JtC2S-(C3J/2tD25"2 ELSE E25
F26 ªIF D26(0 THEN [613]1(26 ELSE @JF ID26)=O AND [26([C6)) THEN [613]1[26-[[3]}21026"2 ELSE E26
F27 @IF D27(0 THEH [613]IC27 ELSE @lF (D27)=0 AND C27«(C6]) THEN ¡SI3]iC27-[C3]!2ID21"2 ElSE E27
F28 ~IF D28(0 THEN [GI3}fC28 ElSE @IF (D28)=0 AND C28([C6]) THEN [G13]iC28-[C3]j2f028"2 ELSE E2B
F29 @TF D29<0 THEN [613]*C29 ELSE @)F (D29)=0 AND C29([[6J) THEN ES13]tC29-[C31J2tD29A2 ELSE E29
F30 ==~=========
61 FORME
613 C3*C)-(C3iC5*IC5/2+C4))JC7
614 (C3fC5*(C5f2+C4)/C7)
616 CORTANTE
617 [Kg3
618 ============
519 @IF D19<0 THEN (613] ELSE
620 €IF D20{O THEN [613] ELSE
521 IIF D21(0 THEN (6133 ELSE
622 @IF D22(0 ¡HEN [613] ELSE
623 ~IF 023<0 THEN [S!3] ELSE
624 ~IF D24<0 THEN [613] ELSE
625 @IF D25(0 THEN [513] ELSE
626 IIF D26<0 THEN [5131 ELSE
627 @IF D27<O THEN [5i3] ELSE
628 @IF 028<0 THEN [513J ELSE
G29 @IF D29<0 THEN (613] ELSE
630 ::===========
H13 [K91
H14 U:93

@IF (DI9)=0 AND C19«[C41t[C5)1 THEN [613]-([C3]IDI91 ELSE [6131-[C3JI[CS]!,
@IF (D20)=0 AND C20«([[4]+[C5]) THEN 1613j-([C3lID201 ELSE [613]-[C3JI[[5]1
@IF (021)=0 ANO C21{([C41+[C5]) THEN 1613]-([[3]ID211 ELSE [613]-[C3]1[(5)1
@IF (D22)=0 ANO C22«([C4]+[C5]1 THEN [613]-([C3]ID221 ELSE [613]-[C3]I[C5JI
@IF ID23)=0 ANO [23«([C4]+[C5]) THEN [613]-([[3]ID231 ELSE [613]-[[3]1[[5]1
~IF (D2~):o(lfiND C24({[C4]+[C5]) THEH rS13]-([C3Jt[,)24) ELSE [613HC3WC5JJ
@IF 1025>=0 AND C25«(C4]+[[:5JI THEH [6131-([C3JtD25) ELSE (613)-(C3]1[C5])
@lF (j)26)=O Mü) C26Cí[C4J+lC5Jl THE,i [Gi3H[C3J¡D26) ElSE [SLlHC3JiilCSll
@lF (D27)=:(I Mm C21<((C~,]+[CS}1 THEN [6i3H[C3jfD271 ELSE [Gl~HC3]tr[5J1
@iF (D28)=0 ANO C28«([CQ]+[[5]) THEN [613]-([C31!D281 ELSE [S131-[C3li[CS])
€IF (029)=0 iiHD [29«([C4]+[[5]) THEN [S13j-([C3HD291 EL SE rS13HC:,}f[C511
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El RTANTE. Pr~
ElB CELD J LLA
[19 AUXILIO
[20 ::::=======
E21 [GI5)tC21-[C3]f[C5Jt[C5]I(C21-[C4]-21(C5l/31
E22 [G1S]tC22-(C3]I(CS]f[CSJ*{C22-[C4]-21[C5Jf31
E23 [G15JIC23-[C3]I[CS)I[C5]I{C23-lC4]-21[CSl/31
E24 [615]fC24-[C3]I[C5]i[C5]i(C24-[C4]-21[CS1/S)
E25 [815)IC25-[C3]I[C5]1[[5)1([25-[C4]-2.[C5]/3)
E26 [G15JtC26-[C3]I[C5Jf[C5J*(C26-[C4J-2i[C5Ji31
[27 [815]tC27-[C3]I[C5]I[C5]*1[27-[C4]-21[(5)/31
E2B [G1S]IC28-[C3JI[C5Ji[CS]J(C28-[C4]-2i[C5J/3i
E29 [G15]iC29-[C3J*[C5Jt[C5]I(C29-[C4)-2t[C5J/31
E30 [G1S]*C30-[C3]f[C5)*[C5]f{C30-(C4]-2,[[5}J~J
E31 [GI5]fC31-[C3Jf[(5)I[C51f{C31-[C~]-21[C5]/31
1:32 ==:;=::===~
Fl RA UNIFORtlEH
FI5 Ra =
Flb Rb =
FIB MOflENTO
F19 [f:g-m)
F20 ==:::=:::==:::===:::



F21 €IF D21<0 THEN [SI5J~C2i ELSE @lF (D21):::0AND C2i<rC6]) iHEN [S¡5HC2HC3J!6~nt"3 ELSE E21
F22 ªIF Dn::O THEN (GiS]fCn ~LSE' @!F (022)=(1 MiV CZ2<CCllJ) THEN [e15}tC2HC3jf6'}Dn~3 :::LSE E22
F23 éIF D23<O THEN rS15};C23 El5E @Ir' (vn>;;;(1 ~,NPCn«CbJ} HEN ¡Bl~Jtcn-(e3Jn~n23"'3 aSE En
F24 ~IF D24(0 THEN [615l1C24 ELSE IIF (D2~)=O AND C24([C6ll THEH [a15]f~24-[C3l/6ID24A3 ELSE E24
F25 @IF D25{O THEN [8153'C25 ELSE @IF (D25>~O AND C25{rC6l, THEN [G15}~C;5~[C3]jbfD25A3ELSE E25
F26 @IF D26{O THEN [SIS]IC2b EL5E @IF ID26)=0 AND C26([C6l) THEN fB151IC26-[C3l/6¡D26A3 ELSE E26
F27 @IF D27<0 THEN [GI5]IC27 ELSE @IF (D27)=0 AND C27([C6]) THEN rSI5itC27-[C3JJ6fD27A3 EL3E E27
F28 @¡F D28<0 THEN [615]IC28 ELSE @IF ID28)=0 AND C28([C6]) THEN [5151fC28-[C3]/6ID28A3 ELSE E2B
F29 @IF D29<0 THEN [615];[29 ELSE @IF ID29)~O AND C29([C6Jl THEN [6151~C29-[C3]¡6ID29A3 ELSE E29
F30 glF D30<O THEN [G15hC30 ELSE €IF (D30)::O AND C30<CC6)) THEN (Gí5]~C;~O-[C3]íMD3(!··3 ELSE E30
F31 ~IF D31<0 THEN rG15]*C31 aSE €IF (03\):00 At,v C3HrC6Jl lH~¡i [S151tCJHC3JJ6fD31"3 :r.LSEE31
F32 =====~======

61 ENTE VARlr,BL
G15 C3IC5~2¡2¡C7fIC5/3+C7-(6)
616 C3IC5A2!2-C7
618 CORTANTE
619 [Kg]
620 ============
621 @IF C21{[C4] THEN (615] ELSE
G22 @IF C22{[C43 THEN (515] ELSE
623 @IF C23{[C41 THEN [GIS} ELSE
624 @!F C24([C4] THEN (615) ELSE
625 ~IF C25{([41 THEN (615) ELSE
826 ªIF C26([[4] THEN [6151 ELSE
627 ª!F C27<CC4] THEN [6153 ELEE
628 @IF C28([C4] THEN [815] ELSE
829 @IF C29{[C4] THEN [615] ElSE
830 @IF C30{[C4] THEN ¡615J EL5E
631 ~iF C3i<CC4J THEN [615J EL SE
632 ~=====~====~
Hl E
H15 rr:g]
H16 u:~]

~IF C21>=[(4) AND C21{rC6J THEN [615HC3J"D21"2J2 ELSE [GI5HC3JHC5JA2f2
@IF C22)=[[43 AND C27{(C6J THEH [S15HC3JfDZY2f2 ELSE [615]-[C3]f[C5)"2/2
!IF (23)=[C4]AND C23([[6] THEN [615]-[[3]1023"2/2 ELSE [G15J-[C3]t[C5JA2f2
~IF (24)=[[4] ANO C2C{[C6] THEN [6!S]-[C3liD24A2/2 ELSE [BI5]-[C31t[C5]A2/2
ªIF (25)=[(4] ANO Cl~[C6] THEN [GI5]-[C3JiD25A2J2 ELSE [615]-[C3]f[CS1A2/2
@IF C26)=[C4) AND C26([[6) THEN [615]-[[3]1026"212 ELSE [615]-[C3li[(5)A2/2
@JF (27)=([4] A~D C27{(C6J THEN (615J-[C3JfD27"2/2 ELSE [GI5]-[C311[C51A2/2
@IF C28)=[[4] AND C2B([C6] THEH [SIS]-[C3lID28A2f2 ELSE [6!5]-[C3ll[C5]A2/2
tlF (29)=[(4]AND C29{[C6] THEN ¡SI5l-[C3]ID29A2/2 ELSE [GI5]-[C3ll[CSJA2/2
@IF (30)=[[41 AND C30([C6] THEN [S15]-(C31tD30ft2/2 ELSE (G15l-[C3JI[C5]A2/2
@IF C31>=[C4J ANO C31«([6] THEN [615HC3HD31".2/2 ELSE [t:15HC3HrC5Y2í2
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CID l
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e21 C6/11/2
1:22 C21+ECbJ/ll
C23 C22+[C6J/11
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C25 C24+f e6mI
C2b C25+[C6J/l1
e27 en+( Cb tt 11
C2B C27+[C6J/il
Cl9' 1:2B+[C6lI11
no [29+[(6)/11
[3"1 C30+[C61/11
[J¿ :;::===:::::::::==

iH tlERZA CORTAN
j}J: n:g 1
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1.\3 fr.]
1'4> [:¡)

I!11 "'==
n;.2 A

fin ¡Rb
DIS Ra ::
ID!b fih :::
úH.i rlOliHITn
¡,H 9' [Kg-fll]

ú21 @IF íC2Hcm<=o THEN [E15J*C21 ElSE [E15Jf.C2!+[C3J
D22 @lF IC22-[C4JI(=0 Tllal [E1SHC22 ELSE [E15JtC22+(C3J

"D23 {sIF !C23-[C4JJ(=O TIlEll [E1S].C23 ELSE [E!5JfC23+rC3J
D24 §IF 1[24-[C4))(=0" THEN [E15)fC24 EL SE [[15]IC24+[(3J
D25 IIF IC25-[C4])(=0 THEN [EI5)IC25 ElSE (ElS]tC25t[C3l
D2b @IF IC26-[C4])(=0 TIIEN [E15HC26 ELSE [E15HC26+[C3]
D27 !IF 1[27-[C4J)(=0 THEN [EI5]'C27 ELSE [[15]1[27+[C3]
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C27 -(CII].IC2~1
C28 Ui.12JtD27
C29 -[CI]JI([281
C3~¡ [DI2]1f¡19
[3J -(C1J]f(C30i
[32 [D12W)31
C33 -[(1IJ,I([32)
n4 (012]fD33
[35 -[[1JJ'([341
C3b ==::==:::::::=::=::

C37 ~SUM(Cn:C35)
C3B ::===::;:==::::.:.:::::::

D5 :::::::::::::::====::
DI, B

!lB 131\
D9 ====,::;;;;::::===

DI! DIO/Wl0tElúl
D14 ==::::::::::::=::::;:;

015 -Dl1fID13+E131
D16 [C12JtCI::i
D17 -[Dlll*Wlbl,F.16)
D18 (C12JfC17
DI? -[DIIJ~(DIB?EIDI
D20 (C121~Cllf
021 -[Dl1)4(020+[201
D22 [C123+C21
D23 -[Dl\]IID22I(22)
D24 [CI2],¡C23
025 -[011JIID24+E241

un [Cí2)fC25
D27 -[Ojj }H026+E2&1
li7.S lC12H:C27
029 -[Dll]I(D28+E28)
D30 [C12JkC29
D31 -[DI11I{D30+E301
D32 [[¡¡He3!
D33 -[bl1Ji(D32tE321
D34 [C\2J.:U3
035 -lD1J)II03.tE341
D36 =====~==~==~

D37 @SUMID13:0351
038 ::::=:::="':;;::=,:.:~::

ES :::::;:,:==::::::::==

E7 ::"::==,=::::::::::::=

E8 BC
[9 :::::::::::':;::::::==

EJ1 El0/(D10+EI01
E14 ::=:::::::=:::::.:::==
EI5 -Ell.ID13iElJ)
Elb [F12J¡;F15
llY -[[11JIIDI6+EI61
Fl8 [F1:.?JtF17
E19 -[Elllf(DIB+E1DI
t.o [FI2]l.F19
(71 -(El1ll(D20+E?OI
En [F12JkF21
E2l -[E11]I(D22tE221
E:24 [Fl2]IF23
E23 -[[II)fIDZ4iC241
[26 [F 12] *F25
[27 -lEIIJlln2b+(26)
E28 LF12JiF27
[29 -[Ell]~(D2B+E2BI
E30 [Fl2}lF29
E31 -rn I]'t IDJO+[301
E32 [F12JiF31
[31 -[Ell][(D32+E321
E~4 [F12HF33
E35 -[El1]f(034t[341
EJ6 =:=====~====
El7 15UNIE!3:E351
[3B :=:=========
F5 ::=:::::::;::===0:::
F7 ===:::=;:~:;;::;:;:::;
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FB CB
F9 =::::====:::::;:::;

Fll Fl0!(F10iG10tH10)
F14 ===~=~=====~
F15 -FllIIFI3+6J3+H13J
Flb [E12)f[j5
FI7 -(Fl!11IF16+GI6+Hlbl
F18 [[12]1:[17
FI9 -[Fl1lfIF(B+GID+HIRI
F20 [[12JIU?
F21 -[Fl1JIIF20+G20tH201
F22 [E12l~E21
F23 - IT 11 H (F22tG'n~H22l
F24 [E12hf.23
F25 -fflJ]f¡(f24¡E24¡!lW
f2f> It12htl5
Fn -[F lllf!f26+6~6+H2b)
F2i.l [[1 i' J{-El]
F2'J -fFl.lf{f2B+E::B¡H2t31
no UJ2}~1::2'l
nI -rn t Jt \F30+G3()t&-~úl
Hí' [E12h[}l
F31 -fF 11Jt (F32-¡ C,12¡~:;¡:?)
FH ¡[!¡}íCn
ns -rr: l}f ¡F~M(;}t,~iA1
F36 :=.-:';::;:;:;';::=:::':::=::=::

ni I!SUktrr~:F:\Si
rJa :;='"=:::=-::~:::::==

h;:¡ ::;::::;:;0;::;::;:."'-::::::

SI, e
!}7";:;:==:;~:~,~===

BB CE
G9 ::':::::=':::::::::'::":=::

su 6101 (rHl+¡;lü-llli~ll
614 ===:::========

G15 -Gl1l!F1JiC13tUI31
61& fU2Jfi(IS
GIl -[S11]iIF16tSI6+HI61
etu [Kl'2) >'/(17

Sl'] -lGi 1ji T ,8tGHlijilGJ
1110rlO :lHIU <¡>

Il'i!l ~t.líll H <f'~:OI'Ii:'O-'-lIí()J

622 [~12]It:21
623 - (G 11 J ~ (F22tG22tH22J
62~ LK12HK23

625 -[61¡]I(F24t624+H241
826 O:lLJ~k25
627 -[611],!r~~tG26+H26)
G23 [I;J2)tK2i
829 -[811]r (F28';52[:+H281
630 [Y.l:!]~!(29
&31 -1611ltIF30+630+H301
fJ32 [102]tj(31
633 -rG1I)f(F32+G32fH321
6~;4 [Kl2JiK33
G,)5 -(GlI h(F34+S:14\-1I34J
636 ==:~========
637 @SUK(G13:G3S1
GJB ===:========
H5 ::=::::===::::::::=
,17 =::====:::::===:::

~B en
{9 =~:;=====::::::::::

Nll HIDjIF10~GIÜ+H101
,ll'l- :.::;.:;.::::::==::::::::::=

R15 -HI1IIF13tG!3tHI3J
!llb fIl2H1í5
1117 -flIliJi(Flb+6!6IHlbl
Ii Hi (I!21 n 17
W9 '-CHI11.i<'F1BiG1B+iHBI
fI:tu fl1?JtJ19
H2! -run j~ (F20i-Í¡2(¡tH20J
H22 [I¡7.hJ2I
!in ..[111 iJ HFL2+G22+1!22J
H2~ rr lZJ-O?3
H23 -[H1J]I(F24+G24tH241
H2b tI12HI25
H27 - uuW ¡F26+G2b+H2bJ
HlB n12h 127
H29 -[HI1]IIF2StS2B+H2BJ
¡¡30 (IJ2JfI2?
1m -fUI ¡}i(nOtS:50lf!301
H32 fIl2Jn3J
HJ3 -rHI1Jf(r32tB32+H32J
1:34 [I!2)-1] 33
Hl5 -rHlll.IFJ4tGJ4tH341
H'16 :;:.~~t!>:z:::C:::!Z::U=~;Ii:

H:i7 flSUlHHl:): fi~.51
H3B ~~ZU~~tt~~~_n

15 ;;:;::::=::::::::::::::::

16 o
17 ==::=~==::::===
18 De
I? :::;::::::::::"'::::::::::::.::
111 110/1110+J101
114 :::;:::.==::.======

115 -lí!*113
116 IH12JiH15
117 -[jIJHI16
118 (r¡12J!1l17
119 -run-na
120 fH12Hl-il'7
I2l -[jilhIiO
J22 Ummi21
123 -[IIlJill2L
m rH12)fH23
125 ~·(Ill)*r24
116 [H12J1H25
127 -(111)f 12t,
128 (f{121lfm
129 -fIJJ)t12B
J30 fHl:¿)-r!i29
131 -tllll*l'5D
132 [H12]1H31
133 -[J¡ I }tT~2
1:H rH12]tHI.t;
IJ5 -[IUHI34

131 8SU"{r!3:r1~1
J5 ==:;;;;::=::;:::',";::
Jl ==:::::::::::::::::;;::

J8 APOYO D
J9 ::::::;:;=::==::::==
J 1·1 :::::::,,=::::::::::::::

J36 ::::=::",:::;::::::::::;;

J3B :-:=::::::::::.=::::::~=
y.!] =====::::::::::::::::::

K7 "'=="===,.""',, ••
Ke EC
K9 """",,==::::;==::
rll KIO/(K1C-llOiMJOJ
K14 ======::::::::::::=
K15 -KJlf(K13+LI3+M131
K16 C612J'oJ5
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K17 -[KI1Jt(Klb+l!b+Mlbl
Kle [blZJ~G17
Y.!!{ -un ]i!(~-l!J-IL 18+M!BI
K20 ESJ2}¡-GI9
K21 -[KI1!tIK20+L20+"2DI
K22 [[;J:::W;21
K23 --fKiJ H (K22H22-i/122l
1(24 [G12 J<G23
K25 - (U iH (1<24+l24; 1124l
K26 [Gl21Hi~5
K27 -[KI1]t(K26tL2b4M2bl
1(28 [G12HG27
K29 -[Kij];(K2B+L2B+H281
K3ú [Gl7.1Q;Z9
K31 -[Kll H (K30+L30+113!))
K32 [8.:2J1631
K33 -[KJIJt(K32tl32iM32J
k31 U¡¡2JI.G3l,
K35 -[Kll]IIK34tL34+M341
K-~b =:.::::::==:::=:::::~::

K37 @SUM!K13:K351
K3B ===:::::::::::::=,,=
L5 ==::==-=::=====
Lb (
Li =========:::==
LB EG
L9 :::::::=::::==:::::::=

LI] LIDJ(KIOtL10+H10I
L14 =::=:::::~=:::==~~
l15 -lIJ~(KJ3iL13t"13)
Ll6 [P12Jti'15
ll7 -[L1JJIIKi6+L16+H!61
UD [P12JIP17
LJ9 -IL11)fIKIOfLIO+/11BI
L20 (P12Hn9
L21 -[UJ ]1 (1(20+L20+/1201
1.22 [P12JtP2J
L23 -[l11)IIK22+L22tH22J



L24 [P12HP23
L25 -[LllltIK24tL24tH241
L2b [P12JfP25
L27 -[LI1JIIK26+L26+H261
L28 [P12]-rFTl
L29 -[LIIJcIK28+L2D+M2Bl
L30 [P 17.1tF2'/
L31 -[LIIJIIK30+L30+K301
U2 fP12hf'31
L33 -[Lll)tIK32tL32tft321
L34 (P12}tP33
L35 -CUt]* (K34+l34i-lml
1.36 ::::;:;:::';;;::::::=::::;:::

L37 @:i!J:t(L13:L35)
L3B ==:::::::::::=:::::=::::
/13 ==::==:::::::::=::::::
H7 :::=::;==:===:::;:::;=

líE Ef
IN =:-.::::::::::::::=:::::=

"11 ntO/IKI0tllútKl0¡
lH 4 ====::::::;::::::===
MiS -1I\i1t (f~13·¡U ~,,!1[:;r
!'iJ¡', fli1?liiH:'
Mil -rsu H (K16tUb+ltH).
MIB [fB2hlm
Hl9 -["t!]~{KIBillGtHL31
1'1:::0 [NI2]fli19
H2J -UUlJi.(K2(j+i ..20fMiOi
!'In [1</121*1;':.\
n23 -[ftllJtIK22tL22+n221
1~24 UH2Jf!i23
"25 -[MlI11IK241L24tH241
nn 0iJ 2)fN25
1m -[1'\11]¡ n:2hL.2[¡+l'i2b)
Mn UH~]qm
"29 -[HII11IK2S.L2B+M2BJ
¡no [N J2] ·lti'29
M3t -["111*(t30!l30!H~Dl
1132 Ull2HN31
K3l -rHtl1f(K32.LJ2+"321
H3·, (Nl:')IN33
"35 -(HllJ~(K34+LJ4t"3'l
Hlb ==~=========
"37 aSUHI"13:H3SI
M3B ============

N5 ===:::::::;:==:::=

W.. F
}O =":===""= ..'-::

Ha FE
N9 :;::;::::==::==:;==
DII NIOf{NiO+OiOI
~14 ::::==========
lit) -Hlli'N13
IH6 n\l2J~til:)
1m - UJlll*lH 6
N13 [i11211r:17
f'j\q -(Ní1];;~11R

. 1120 Uí12HtH9
U?l -ml1Hi20
¡al H\!23íM2!
1123 -UH1JiN22
1m UH2wn
li::5 -UlHWl24
tnf, [H121!;~25
!(27 - ri¡j DHi16
¡¡:ES [H12} •.a27
!/?9 -un D~,Nifl
~nv Ui12:lfIQiJ
¡~i -[NI DlIH3(¡

1{32 [M12J*H31
Id3 -un 1:¡Hí~2
1m lH12}ilfE
1m -mi l}-I'¡j3~
NJI:; :;:::,,"'''',,''',,:;:;;::
tm ªSUlHN13: N35l
N3B ::=;;;::::==::::::===

OS ========:::::::::
07 =:::=====:::==

DS APOYO F
ur¡ :;==::::::::::==::=
014 =====:::======
D36 ============
O~R =~=====~~::==
P5 ==·z===::::::==::

PE; [l
P7 =:;:;:==::;:::=:>:

P8 6E
P9 ==::;::;:::;::::>:::=
Pl! P10/IP10tQ10)
Pl4 ===:::::=======

PiS -PI11(P!3+0131
Pló [UiHL15
P17 -[Plll*IPI6+Dlbl
PlO (!.I2hLl7
F'I9 -[Pll)¡ (P1Bi!ilBI
P20 CL12J-tLl'l
P21 -(Pll]~(P20tQ20)
P22 U.l/'}tL21
P23 -[Pll]*(f'n~n21
P24 (U2HL23
P25 -[PlllIIP24+0241
P26 [112hl.2:i
P27 -~Pll]IIP2b~Q261
f'28 [1.l2H_27
P29 -[PI!lIIP2B+D2BI
P30 [Ll2]{L29
nI -[PI1l'iíf'3Ú+ü3(l)
P32 fL12Jit.31
PJ3 -[PI1JIIP32+D32J
VH (Ll2lRU3
n~¡-[Pll1HP34·¡Q34l
P3t. :==::.;0==>:;::::=::

P31 @SUHIP13:P3S1
PJE' ==::::::.~::.::.===::

Q5 :::==::::::.=,,====
ú7 ===::;;::=:::::::::::

P3 Gil
09 ::::=::::::::::::::==
al1 Q¡O/IPlo+alO>
014 =:::::::::.::::::-;;:::::::

DI5 -QllfIP13+Q13l
lH6 [R12JHt!5
DI] -[Qll]t(PlbtQI61
Ola [R12J,RI7
019 -[Qll]iIPIBtQ1BI
Q20 [n 12 ]ff,l '1
021 -[Dll]~(P20+~201
1171 rIi12J1f!2!

Q23 -[OI11t(P22tú221
024 rf1l2HRn
U25 -[Ol11.IP24+Q241
U2b [R12Jií125
Q27 -(011)(P2&+07bl
U20 (/112 J IR27
Q29 -{OI1)f(P2Dt0281

030 [Rl2JtR~9
D3l -[Q!1]I{P30tQ301
Q32 fH12JfR31
033 -[OlIJfIP32tQ32¡
fl34 UlJ2hf.:33
035 -[Ull]IIP34tQ341
D3b ===~;::::==~~::;::

Q37 @SUHID13:U3Sl
Q3B :::~,,:::::::::~:o:::::;:::

R5 ::::::::::::::;;;;:,,;;::;;
Rb 11
R7 =::::;::;:::::::::::::;::;::::

RE He
R9 ::;:;::;::=::_"'":::::,,:

Rl! Rl0/(fll(1~Sl(1)
R14 ===::::::::;:::7.=~=

ril5 -R 11 Hl13
Hl!, [0123>015
R17 -(fUI Hr116
;;:ig [Q¡'¿}fli:!

fil1 '-[RllhR18
R70 [[J!2J ¡019
E21 -[f;I! hR20
R21 [ü12HQ¡¡j
fin -[Ri 1 HH22
R24 [012H¡¡'2:f,
f<25 -[Hl1 J'<R?,j
fi26 [Q17HQ25
Rt7 -[1'0 I Hfl?4
ros [Q12Hü27
rm -'[¡¡111ImB
f;30 ([J12J,Q29
/(31 - [R 11 JtR~.O
fi32 [Q12]1:031
H33 -[RIl Jt.R32
f(3t~ (üJ2JH133

R35 -[P.! J JH/34
fi3í ~==::::;=~====~
R37 &SUMIR13:RJ51
R38 =c=~~~~~~===
55 ==::::::;::===:::::=
S7 ==:::::==:::C::==,::

58 ¡¡POYO H
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e ONTEN 1.1)0 i)E c..E.l~1 L!..A:'

Al DISTRIBL!CIm~ DE MOMENTOS
A2 PDRTICOS DE DOBLE APOYO
AS ======:::=====
Ab NUDO
Ai ============
AS EXTREMO
A9 ============
litO RIGIDEZ
Al1 F. DIST
Al2 F. TRANS
A13 M. E. P.
A14 ======~=====
~15 EQUILIBRIO
A16 TRANSPORTE
A17 EQUILIBRIO
A18 TRANSPORTE
A19 EQUILIBRIO
fi20 TRANSPDRTE
A21 EQUILIBRIO
1\22 TRANSPORTE
A23 EQUILIBRIO
A24 TRANSPDRTE
A25 HlUlLIBRlO
A26 TRAN~;PGRTE
A27 EQUILIBRIO
A28 TRANSPORTE
A29 HlUlLIBRlO
A30 TRANSPORTE
A31 EQUiLIBRIO
A32 TRANSPORTE'
A33 EQUILIBRIO
A34 TRfHEPORTE
A35 EQUILIBRIO
A36 ==~========:::

A37 MOHENTOS
Bl DE MOMENTOS
B2 DOBLE AF'OYfJ
85 ============
B7 =::=:::======='"
F8 ?¡POYO
B9 =:::===:=:::==:::;;:
B14 ============
B36 ==========~=
es ==:::::=========-
C6 A
e7 :::===========
e8 AE
C9 ===::;::::::==::;:::;=
Cl! Cl0/1810+C101
C14 ==~======~=::
C15 -CWiC13
Cl6 [D12]*D15
e17 -[[111*CI6
C18 [D12Hu17
C19 -[[:111*Ci8
C20 [DI2]*D19
e21 -tC113*[20
C22 [D12HD21
C23 - [[11]*[22
C24 [D12JiD23
[:25 -ICíiJ*C24
[26 (D12HD25
e27 -[C113'1:C26
C28 [D12]-lD27
C29 -[[11 H-C2B
C30 [D12Hn'N
C31-(Cl1j~CV)

C32 lD1n~D31
C33 -[C111*C32
C34 lD12lr¡D33
[35 -[e11 j*[34

D5 ;;:",;;::::;:;::>:;;:;;;;$
D7 :::;,:;::;===:;:::::==
D8 EA
D9 ====::::::==::::::::;
Dl1 Dl0/fDl0~El09F10)
D14 ===:::::=====~::
D15 -Dl1*(D13+E13+F13i
D16 [C12HC15
Dlí -[Dl1]*{D16+E16+F16)
D18 [C12]*C17
D19 -[D!lJf(D1B+E18+F18)
D20 [C12J~C19
D21 -[Dl1J*(D20+E2ú+F20l
D22 [Cln~C21
D23 -(Dl1]*ID22+E22+F22l
D24 [Ci2HC23
D25 -(Dllj*(D24+E24+F24)
D2é. (C12HC25
D27 -[Dlil*(r26+E26+F2bl
D28 [C12J7[27
D29 -[DI1J*(D28+E2B+F28l
D30 [C12]"[29
D31 -[Dl1lIID30+E30+F301
D32 [C12J*C31
D33 -[DilJt(D32+E32+F321
D34 [C¡2He33
D35 -f.Dll)*ID34+E34+F34)

D3b =~;=========
D37 @SUM(Di3:ú35)
E5 ::::::=:-::::=::::::::==
E6 B
E7 =:::::::======:::=
ES BD
E9 ::::;='-'==::==::::
El1 El0¡tDl0+Elú+F10)
E14 =~:::::========
E15 -EllIID13+E13+FI31
El6 CJ12]*J15
El7 -[ElllIID16+EI6+F16)
E!S (J12HJ17
E19 -[EII11IDIB+E1B+FIBI

-t20 [J12HJ19
E21 -[El111(D20+E2D+F201
E22 [LI12HJ21
E23 -[El1]I(D22+E22+F221
E24 [J12hJ23
E25 -[EliJI(D24+E24+F241
E26 [J12HJ25
E27 -[El1 ]f.·íD26+E26+F26)
E2B [Jl21-¡;J27
E29 -(EU ]'f(D28+E28+F28)
E30 [Ll12]xJ29
E31 -[E~I]I(D30+E30+F30)
[32 [J12J*J31
E33 -[Ell]t(D32+E32+F32J

F9 ;:::::==::=:::=::.=::
Fl1 F10/ID10+EI0+FIOI
F14 ======~=====
F15 -Flif(D13+EI3+F13l
Fl6 [G12H815
F17 -[Filjt(D16iEi6+Fi6J
ns [612],,61:1
F19 -[Fl1J*(D18+E18+F1Sl

F21 -[Fl1l*(D20+E20+F201

F23 -{FliJ*(D22+E22+F22}

F26 [G12J·~:S25
F27 -[Fll11ID26+E26+F261
F28 [G12HG27
F29 -[F¡¡]f(D2B+E28+F2BI
F30 [G12JiG29
F31 -[Fl1lf(D30+E30+F301
F32 [Gi2JfG31
F33 -[FlllIID32+E32.F32J

F35 -lFl1J*iD34+E34+F34i
F36 ============
F31 @SUMIF13:F351

E34 [J12)fJ33 ss ============
E35 -[El1JtID34+E34+F341 86 e
E36 =::===~====== 67 ===~========
E37 @SUMIEIJ:E351 S8 CB
F5 ============ 69 ============
F7 ============ .511 GIO!IGIO+HI0l
F8 Be G14 =~==========



19 ============
111 Il0/(Il0+JIO+Kl0+Ll01
114 ============
115 -Illf(j13+J13+K13+L131
116 fM12H1H5
117 -(IlíJ*II16+Ji6+K16+Llbl
11B Uli2HM17
119 -[lllll(IIB+J1B+KlB+L1BI
i20 [fi12JiIH9
121 -[111J*(I20+J20+K20+L20J
122 [11123*1'121
123 -[lllJII122+J22+K22+l22l
124 (ti12Hl'l23
125 -[111J*1124+J24+K24+l241
In [M12JtM25
127 -[Jl1JI(126+J26+K26+L261
128 fi'112HM27
129 ~[llIJI(J2B+J2B+K2B+L2BI
130 fM12HM29
131 -(II1J*(I30+J30+K30+L301
132 [/l12J-Hl31
133 -(Il1J*1132+J32+K32+l321
I3~ [1'1121*1133c~7 0cU~-~17 G,r\o,) \! •• nlD ,\: "Ji 135 -[111Jf034+J34+K34+l34l

H5 ========:::= 136 ============
H7 :::::::::::===::=137 @SLlM(II3: 135)
HB APOYO e J5 =====:::======
H9 ====::=::==::::= J6 D
H14 ===~=====::=:: J7 ===-==::===::==

Si5 -611'.f813
616 [F12Hn5
617 -[611 J*616

619 -[611]*618
620 [Fi 2HF19
621 -[GI1H620
822 [F12]-!F21
623 -(811J*622
B24 [F12]i:F23
G25 -[61W524
626 [F12JtF2:5
627 -rsu H62é
628 [F 12J-i'F27
629 -(611 HG28
530 [F 12j-¡<F29
631 -[61W630
632 U12HF3i
633 -(611)*632
lm iF12HF33
G35 -(611J*S34
836 ============

H36 =====~=::==::= J8 DB
15 ============ J9 ============
17 =====::=::==== iu Jl0/(I10+Jl0+K10+110l
lB DE J14 ============

J15 -Jl1f(I13+J13+K13+li3)
316 fE12J*E15
J17 -[J113fíllb+Jló+KI6+L16l
J1B [E12l~Ei7
J19 ~[Jll]*(IlB+J1BtKl~fL1Bl
JZv [E12hE19
J21 -rJilJ*(l20+J20+K20+L20J
J22 (E12HE21
J23 -[JI1J*(I22+J22+K22+L22l
J24 [E12]-I:E23
J25 -[J ¡1]f.-024+J24+"-24+L24l
J26 [Ei2HE25
J27 -[J11ll(!26+J26+K26+L261
J2B [E12HE27
J29 -iJl1J*II28+J2B+K2B+L28l
J30 [E12JtE29
J31 -[Jl1lICI30+J30+K30+L30J
J32 [E12JtE31
J33 -[jl1Jf(I32+J32+K32+L32J
J34 [E12HE33
J35 -[Jl1J*(I34+J34+K34+l34i
J36 ============
J37 @SUM(j13:J35)
K5 ==:.:====::;::====
K7 ==:;=========
K8 DS
K9 ==:::=========
Kl1 Kl0!(ll0+Jl0+K10+LI01
K14 ============
K15 -Kl11(I13+J13+KI3+L131
K16 [R12JfR15
K17 -[Kl1]III16+Ji6+K16tLlbl

ns rRt'n-~R17
KI9 -[Kl11i(IIB+JIB+KI8+LI8i
K20 [R12J~R19
K21 -[KilJ*íI20+J2ü+K20+L20)
K22 (R12]~R21
K23 -[Kll11(122+J22+K22+L22)
KN [R12Jf.F:23
K25 -[Kl1]III24+J24+K24+L241

K27 -[Kll ]"H !26+J2b+K26+L2bi
K28 íR12HR27
K29 -[Kl1lI1128+J2B+K2B+L281
K30 rR12)-~R2S-
K31 -(KilJ*(I30+J30+K30+L30i
K32 [R123'rR31
K33 -[Kl1JIII32+J32+K32+L321
K34 rR12HR33
K35 -[KlllI1134+J34+K34+l341
K36 ============
K37 @SUp1n:13iK35)
L5 ========::===
L7 =====::======
L8 DF
L9 ============
ti! LIO/(I10+Jl0+Kl0+l101
L14 ============
Li5 -Ll1f(I13+J13+K13+L131
L1t. (0121*015
Ll? -[LIIlIII16+J16+K16+L161
L18 [ü12HO,1
L19 -[LliJ*(118+J18+K18+l18J
L2ó [012H019
L21 -[Ll111(120+J20+K20+L2DJ

L22 L012H021
L23 -(Ll1J*(I22+J22+K22+L22J
L24 [0123*023
L25 -[Ull*m4+nH~24-:-L2¡fJ
L26 [012WJ25
L27 -rLl1]*(]26+J26+~2b+L26]
L2S [012]-¡D27

L30 r012}·'G29
L31 -[L11j'f.1l30+J30+K30+l30)
L32 [0121*031
L33 -[LI1Jf(I32+J32+K32+L32)
L34 r012J-HJ33
L35 -[Ll1lIII34+J34+K34+L34l
L36 =::::::========
l37 @SUMIL13:L351
M5 ===::====::::=:::
,,- ¡::
1'>0 -

M7 ======-=:::====
i-!8 ED
[19 ======::=====
Mil "10/1"10+NIOl
M14 ============
¡1l5 -Mi 1'dMl31
f116 LI12HI15
Ni7 -[tll11*H16
Mi8 [i12HI!7
1m- -[i'J!UHli8
~12(1Ui2]fI!9
M21 -[MliHM20
1m fIl2Hi121
1m -HH 1j*M21 1'\.)

-f">-
o



1'124 [I mn23
M25 -[i'il1Hi124
M26 CI12HI25
M27 -[Ml1HM26
t'i28 [1121*127
i'l29 -[Ml1jj',r~2B
K30 Cl12Jti29
M31-[Mlll}M30
M32 1112HJ31
t133 -[1'\11HM32
1'\3~·W2JiI33
M35 -[tHIWí34
M36 ============
In7 ªSUI'Wi13: M35)
Il" ============
N7 ===::=========
NB APOYO E
N9 ::=======::=::=
N14 ============
N36 ============
05 ============
O· eo,

07 ============
OS FD
09 ============
011 010¡IOIO+Pl01
014 ============
01S -011i013
016 [U2ltLl5
017 -(OI1H016
018 [U2]~U7
019 -[011]*018
020 [U2]fL19

021 -[{)11 }}020
022 [Ll2HL21
023 -[011 ]*022
024 [L!2HL23
025 -[011 ]tü24
026 [L12]{L25
027 -(011 Jt026
028 [L12HL27
029 -[()11]t028
030 [L12J-~L29
031 -[0111*030
032 [U2HL31
033 -[Olll~032
034 [L!2JtL33
035 -[Oil]§034
03~ ============
037 ªSUMí013:0351
F'5 =====::==::::==
P7 ============
r8 APOYO F
1'9 ============
P14 ============
P36 ============
Q5 =====::::=====
Q7 ======::=====
QB SH
Q9 ===::=====:==
Ql1 Q10¡IQI0+RIO+SIO+T101
914 ============
Q15 -Qll~(Q13+R13+S13+T13i
QI6 W12JfU15

ni? -[Qllll(Q16+Rlb+S16+TI6)
Q18 rU12JiU17
Q19 -[QI1JI(U!8+RI8+S18+TIBI
020 [U12HU19
Q21 -iQ11jil{Q20+R20i-B2ú=i-T20)
wZ2 W12HU21
Q23 -rQl1J*(Q22+R22+S22+T22J
924 [U12 HU23
Q25 -[QI1J*(Q24+R24+S24+T241
Q26 [U12)fU25
Q27 -[Q!lJ*(Q2btR26+S26+T26i
Q28 [U12J~U27
R29 -[QIIHW2B+R28+S28+T2a¡
Q30 rU12HU29
Q31 -[Q11]I(Q30+R30+S30+J301
Q32 [012]*U31
Q33 -[Ql1jl(Q32+R32+S32+T32)
Q34 ¡U12J*U33
Q35 -[Qll]IIQ34+R34+S34+T341
936 ========~===
Q37 @SUMIQI3:Q3S1
R5 ==::==::======
H6 G
H7 ============
R8 eD
R9 =====::======
Rll RIO/IQI0+RI0+S10+T101
R14 =::==========
R15 -Rl1fíQ13+R13+S13+T13)
R16 [U2HK15
R17 -[RlllIIQI6+R16+SI6+JI6i
Ri8 [K12Hr:17
RI9 -(RIIJIIQ1S+RIB+S18+T18¡

RZO(~~l:'Jf.fT;
R21 -[Rl1JI(Q20+R20+S20+T201
R22 [K12]'*K21
R23 -[Rl1J*(822+R22+S22+T22}
R/.4 CK12HK23
R25 -[RI1J*(Q24+R24+S24+T24)
Rib rK12J*K25
R27 -tRl1];(Q26+R26+S26+T2bl
R2B lr~12Hj(27
R29 -[RI1J*(Q28+R2B+S28+T28)
R30 (K12l~K29
R31 ~(Rl1]*(Q30+R30+S30+T30)
R32 (K12]*K3i
R33 -[Rll H !Q32+F;32+S32+ ;32)
R34 [U2j*K33
R35 -[Rl1]f(Q34+R34tS34fT341
R36 ============
R37 @SUM(R13:R35)
S5 ====::==::====
57 ::=~===:::===::=
SR 6J
59 =::==::=::==::==
511 S!O/(QI0+Rlú+Sl0+T101

·514 ~===::======::
515 -S11f!Q13+R13+S13+TI3)
516 [1J2HZiS
517 -[S1111[Q16+R16+S16+TI61
518 W2Jf.Zi7
519 -[S11ll(OlB+RIB+SIB+T181
S20 [Z12]~Zi.9
821 -(S11j*(Q20+~2ü+S20+T20)
S22 [Z12}kZ21
523 -[S11J*(Q22+R22+S22+T221

524 [l12l~Z23
525 -[S11]*(Q2~+R24+S24+T24]
826 rZ12J1fZ25
S77 -(S11J*(Q26+R26+S2ó+T26)
528 íZ12HZ27
529 -rSl1J*(t;28+H2B+S28+T29)
330 W2HZ29
53! -[S11J*(Q30+R30+S30+T3ü)
532 U12HI31
533 -[SllJ*(Q32+R32+S32+T32l
534 W2J*Z33
S35 -[S11]1(Q34+R34+S3~+T34)
S3b =~=~~==~===~
537 §SUf1 (513: 535)
T5 =========::==
T7 ===::==:::=::===
T8 SI
T9 =::::::========
Tll TIO!(O¡O+Rl0+S10+Tl01
Ti4 ==::=========
TI5 -TI11IQI3+R13+S13+TI31
Ti6 Bli2HW15
TI] -[Tl1lIIQ16+R16+S16+T161
T18 [!mm:17
TI9 -[Tlllt(Q1B+RIB+S18+TIBI

T21 -[Tl!ll(Q20iR20+S20+T201
T22 [W12H¡J21
123 -lTU }'HG22+R22+S22+ T221
i24 (W12]*¡~23
T25 -[TIIJ*(Q24+R24+S24+T241
T26 DI12J*las



136 ============
T37 @SUM(T13:T35)
liS =========::==
U6 H
U7 ==::=========
U8 H6
U9 ===:::======::=
U11 UIO/IUlü+V10)
U14 ============
lI15 -UW,IJ13
016 [Q12J~Q15
U17 -[V11 ]~U16
U1S [Q12Hlm
U19 -[U11 ]!fUIB
U20 [Q12HíH9
U21 -[Ulljf.U20
U22 (Q12]fQ21
un -[UliJ'tU22
U24 rQ12HQ23
U25 -[Ul1]IU24
U26 [Q12J.¡Q25
U27 -[U1i ]':'U26
U2B [Q12HQ27

V5 ============
V7 ============
va APOYO H
V9 ============
V14 ============
V36 :::::=:=====:=
W5 ============
W6 1
W7 ====:.;=======
WB 16
W9 ============
Wl1 N10fIMI0+XI01
i!14 ============
W15 -IH1fiW13
Wlb lT121f.Ti5
W17 -(Wl1]*~116
W18 LT12J*T17
~J19 - [\¡J11 i*W 1S
W20 [T12HT19
W21 -[~11J*W20
W22 [T12l*T21
W23 -[WllJ*W22
ld.24 rT12HT23

¡.ns ~mlH~~f¡
m~ nm;¡T25
W27 -(Wl1J*W26
W2B rT12HT27
Wt.9 ~Uil iJ1f~j2S
M30 ¡Ti2HiT2l?
W31 -m 11*W30
W32 rTmf.T31
W33 -[Wl1jfW32
W34 rT12JiT33
W35 - m 1 JlkW34
W36 =~:=======:=
~m@SUM(W13lW35i
X5 ;:======"'====
X7 =====::====::::::
X8 APOYO I
X9 ===::::::===:::=:::=
X14 =======:::====
X36 ====::::::===::=~
'15 ::::===::::'::.'=::::==

Y7 ============
Y8 JK
Y9 ===:::========
VII Yl0/IY10+110+AAI0l
Y14 ============
Vi5 -YW-(Y13+li3+AA131
Y16 [AB12JtABi5
Vi7 -(Yl1Jt(Yi6+Z1t.+AA16)
YIB U\B12HAB17
Y19 -[Yl11tIYlB+Z1B+AAIBI
Y20 [ABl2JK-ABi9
V21 -[Yl1lIIY20+Z20+AA201
Y22 [AB12ilfÍiB21

'ín ~ml1~ü22+Z22+AA22¡
Y24 [AB12J*AB23
Y25 -tYliJf(Y24+Z24+HA24)
VZ~[~E,1:;:Hí~B2S
Y27 ~ (VI ¡H íYlb+Z2b+AA26)
Y28 [A812}*:lB17
Y29 -[VllJfíY2B+Z28+AA28)
no [ABl2J*AB29
'31 -[Yl1lIIY3D+Z30fAA301
V32 [ABI2HAB31
Y33 -[Yl1]*(Y~2+Z32+AA32)
Y34 [AB121*AB33
Y35 -[Y1111IY34+Z34+AA34)
Y3b :===========
Y37 @SUMIY13:Y351
15 =====::::::===::::
26 J
Z7 ========::===
lB J6
Z9 ============
l11 Z10/(YIO+110+AAI01
114 =========::==
li5 -l11fIY13+l13+AA13)
116 [512]*515
117 -[111lIIYI6+Z16+AAI61
Zi 8 [S12]fS17
119 -(Zllll(Y1B+ZI8+AA181
Z20 [512]*519
221 -[Z1111IY20+Z20+AA201
In [S12]i:S21
Z23 -(Z11J*(Y22+Z22+AA22)
124 [S12Jf.S23

Z25 -(Z11Ji(Y24+Z24+AÁ24)
126 rS12JtS25
127 -(Z11J*(Y2b+Z26+AA2b)
Z2B [S12HS27
Z29 ~[111]*{Y2B+Z2B+AA2B)
Z30 [S12J*S2~'
Z3i -[HDHY30+Z30+Aii30l
Z32 [S12HS31
233 -[ZilJ*(Y32f132+HA32)
Z34 rS12j-zE:33
135 -[11IJiIY34+l34+AA341
136 ============
Z37 @SUMIZ13:l351
AA5 ============
AA7 ============
AAO JL
A?¡9 ===::======::=
AA1! AA10/IY10+Z10+AAI01
AA14 ============
AAI5 -AAI11IYI3+Z13+AA13l
AA16 IAD12l*AD15
AA17 -[AAI1JIIY16+116+AA161
AAI3 [AD12]f.AD17
AA19 -[AAI1J*(Y1S+Z18+HA1B)
AA20 [AD121*AD19
AA21 -[AA11J*(Y20tZ20+ÁA20)
AA22 [AD12J*p.D21
AA23 -[AAI1J~(Y22+Z22+Af{22}
AA24 [AD12j*AD23
AA25 -[AA11}*(Y2~+Z24+AA24)
AA26 [AD12]f:AD25
AA27 -[AAl1]~{Y26+I26+AA26)



AA28 [AD12]*AD27
AA29 -[AAI1Jf.{Y2B+Z28+AA28)
AA30 [AD12]fAD29
AA31 -[AA11J'{Y30+Z30+AA30)
AA32 [AD12]IAD31
AA33 -[AAilJHY32+Z32'}AA32)
AA34 [AD12]f.AD33
AA35 -[AAI1Jf.íY34+Z34+AA34)
ÁA36 ======~=====
AA37 @SUM(AA13¡AA3S)
RES ============
ABb K
AB7 ============
AR8 KJ
AB9 ============
ABII AB10/IAB10+ACI01
AB14 ============
AB15 -AB11*(AB13)
AB16 ¡Y12l*Y15
ABl7 -[AB11J*AB16
AR18 [Y12jf,Y17
AB19 -[ABl1lIAB1B
AB20 [Y12HY19
AB21 -[ABIIJfAB20
AB22 m2J*Y21
AB23 -[ABlllfAB22
AB24 ¡Y12J*Y23
AB25 -[ABllJfAB24
AB26 [Y12j*Y25
AB27 -[ABil~*AB26
AB28 1Y12HY27
AB29 -[AB11j1AB28

AB30 m2l*Y29
AB31 -tABllJIAB30
~B32 [Yl2J*Y31
AB3~ ·[A8lIJiAB32
AB~~ (Vj¡Jt.Y3~
AB35 -[AB1!ltAJ34
AB3b ~~~~~~~~~~~~
AB37 @SUM(AB13:AB35J
AC5 ====;=;:==~;
AC7 :;:~l'!l'¡;"':;=~¡:;"':;:
ACB ApOYO K
AC9 =:~;~=~"'~~;=

AD26 [AA12J*AA25
AD2? -[ADili*AD26
AU2a [AA12J*AA27
AD29 -[Avl1J*AD28

AC36 =:;:;:=======:
AD5 ============
AD6 L
AD7 =========~==
ADe LJ
AD9 ====~=======
ADll ADIOj(ADIO+AEI0J
AD14 ====~=======
AD15 -AD11*AD13
ADlb [AA12]IAA15
ADl7 -[ADlj)*~DI6
ADIB fAA12lf.AA17
ADI9 -[ADI1JIADIB
A020 [AAI2l*AA19
AD21 -[AD11i*AD20
AD22 [AAi2]tAA21
RDZ3 -(ADI1J*AD22
AD24 [AA12l*AA23

AD30 [AAi2l*AA29
AD31 -[AD111IAD30
AD32 [AH12JfAA31
AD33 -[AD11J*AD32
AD34 [f\A12lkM33
AD35 -[AD11J*A.D34
AD3b ============
AD37 @SUMIAD13:AD351
AE5 ============
AE7 ~===========
AES APOYO L
AE9 ============
AE14 =====~======
AE36 ============

AD25 -(ADilJ*AD24



CONTI<N IDO OlE C.!?LDILLt1S

1\1DISTRIBUCION DE MGMENTOS
A2 PDRTiCOS DE
AS ==========::::
Ab NUDO
A7 =====::======
i~8nTWm
A9 ====::=====::=
A10 RIGIDEZ
1\11 F. DIST
1\12 F. TRANS
1\13 i'i. L P.
1\14 ============
1\15 EQUILIBRIO
1\16 TRtlNSPORTE
A17 EQUILIBRiO
A18 TRANSPORTE
1119 [gUILIBRlD
A20 TRANSPORTE
A21 EQUiLIBRIü
fin TRANSPORTE
Á23 EQUILIBRIO
1\24 TRANSPORTE
A25 EQUILIBRIO
A26 TRANSPORTE
A27 EQUILIBRIO
A28 TRANSPORTE
(~29 EQi!!LIBRIO
A30 ============
1\31 MOMENTOS
BI DE NGMENTüS
B2 DOBLE PLANTA
E5 ============
B7 ====::==::====

BS APOYO
B9 ===========::
BI4 ::===========
B30 ======:::====
C5 =====:==::===
C6 A
e7 ====:::=======
es {lB
C9 ::=====,,=:;:===
el1 CI0!¡SI0+CIO!
C14 ============
C15 -Cll~C13
C16 [D12]-lD15
e17 -[CIU*CI6
Cí8 [DmiD17
C19 -[C11J*C1B
C20 [D12HD19
C21 -[CI1HC20
C22 [D12HD2!
C23 -[CI1JlfCn
C24 [D12HD23
C25 -[C113*C24
C2b [D12HD25
C27 -[C11]*[26
C28 [D12HD27
[:29 -[C111*[:28
C30 ============
C31 @SUMIC13:(29)
D5 ::===========
D7 ::=======::===
DS BA
D1 ============
Dll Dl0/IDl0+EIO+F101
D14 =~===~======

D15 -Dlll¡(D13+El.3+F13i
D16 (C12)*05
D17 -[Dill*(Dlb+E16+Flb)

. D18 [C12]·r:C17
D19 -[D1IlIID18+El8+F1BI

D23 -(Dlij*(D22+f.22+F22)
D24 [C12He23
D2S -(Dl111(D24+E24+F241

D27 -[Dl1JIID26+E26+F2bl
D28 rC12l~C27
D29 ~[Dl1J*(02e+E2BtF2S)
D30 ============
D31 @SUM(D13:D29)
E5 ============
E6 B
E7 ============
ES BD
E9 ============
El! EI0J(DI0+EIO+F10I
E14 ============
E15 -EIIIIDI3+E13+FI31
E16 U12HJ15
E17 -[Ell]I(D!6+EI6+~161
E18 [J12Jf.Ji7
E19 -[EllJ*(D1S+E18+FlBI
E20 [J12Jf.J19
E21 -[E1IJIID20+E20+F201
E22 [Jl2J:tJ21
E23 -[EllJ*(D22+E22+F22J
E24 [j 12]·~.123

E25 -[E1l J*(D24+E24+F241
(26 [JI2}*J25
E27 -[El1]*(D26+E26+~26)
E2B [J12HJ27
E2? -[El1J*(D28+E28+F281
E30 =====~~===~=
E31 @SUM~213:E29}
f5 ====::======::
F7 ;::::===;::==::::::=
F8 Be
F9 ============
Fl1 FIOJIDIO+E10+F101
f!4 =~;=;=;::::==::=
F15 -Fl1f(D13+E13+F131

Fi7 -[Fl1J*(ú16+Eló+F161
F1B [612HG17
F19 -[FlllIID1B+E18+F181
F20 [G12HGi9
F21 -[Fl1J*(D20+E20+F201
F22 [G12HG21
F23 -[FI1Jf.(D22+E22+F221
F24 [G12HG23
F25 -[FlllIID24+E24+F24J
F26 [G12HG25
F27 -rr i1]:~(D26+E26+F26)
F2B (G12HG27
F29 -[FlllIID28+E2B+F2BJ
F30 ====~====::==
F31 @SUM{F13;F29)
65 ===::========
66 e
67 =======::==::=
G8 [E!

59 ========::::::==
611 Gl0!(G10+Hl01
614 ===::========
BIS -Gl1*(G13tH13l
Gi7 -[S11J*i616+Hlb)
G18 [F12HF17
819 -[GilJ*(G18+P.18i
620 rF12PF19
821 -[S11Jf(G20+H20)
822 rF12JiF21
623 -[Gl1lIIG22+H221
824 [Fí2J'lF23
625 -[Gl!]*IS24+H24)
G26 [F12liF25
627 -[Gl11*(G26+H26)
628 [F12JiF27
G2~' -[SJ.1J*(G28+H28)
630 ============
631 @SUM(Gi3:G291
H5 ====:::=::=====
H7 ============
H8 CF
H9 ========:::===
HI1 H1DJ(Gl0+Hl01
H14 ============
H15 -Hli*¡Si3+Hi3)
H16 [P12]f.P15
Hl1 -[HIIJIIG16+HI61
Hi8 [Pi2hP17
H19 -[Hl1J*(G18+H1Sl
H20 ¡P17JiF'!9



H21 -[HlíJ*(G20+H2úl
H22 [P12J"F21
H23 -(Hl1J*(S22+H22)
H24 [P12jfP23
H25 -[H1iJ*(G24+H241
H26 ¡P12J!F'25
H27 -[HI1J*(S2b+H26l
H2B [P12}iP27
H29 -[H11J*(G28+H28i
H30 =======::::===
H31 @SUHIH13:H291
15 ============
17 ============
lB DE
19 ============
111 110/IIl0+Jl0+K10+Ll01
114 ============
115 -Il11IJ13+J13+Ki3+L13J
116 nH2HMi5
117 -[Il1Jf(I16+J16+Klb+LI6l
118 [M12Htm
119 -[111J*(IIB+J!8+K18+L1BI
120 0l12JH119
121 -[111Jt(120tJ20+K2ú+L201
122 [~12]tM2j
123 -[II1JI\122+J22+K22+L221
124 [M12Jf1123
125 -[1111*(124tJ24+K24+L241
126 U1l2lfM25
127 -[I!lJf.(12b+J26+K26+L26)
128 [i'1123*M27
129 -(Ill1t(I2B+J28+K28+L28)

130 ~:==~~====~~
131 ªSUMlI13:IZ9)
j5 ============
J6 D

J8 DB
J9 =:::0"',,::::;::<:"'::::;:;

JII JI0/1!10+Jl0+K10+L101
J14 ===::=::==::::::=
J15 -Jl1f(I13+JI3+K13+L13)
J16 [E12J'iE15
J17 -(JI1J*<Ilb+J16+K16+Llbl
J18 [E12HE17
J19 -[Jl11tIIlB+JlB+K18+LlBl
J20 [E12HE19
J21 -(Jl1J*(120+J20+K20+L20)
J22 [El2HE21
J23 -[JIIJ*(122+J22+K22tL22)
J24 [E12HE23
J25 -[Jl1]f(I24+J24+K24+L24J
j26 [(12]*E25
J27 -[JI1JII126+J2b+K26+L261
J28 [E12HE27
329 -[Jl1]f(I2B+J28+K2B+L281
J30 ~~~=======~=
J31 @SUM'J13:J291
K5 ============X7 ============
KB D6
K9 :::====:::======
Kl1 KI0/IIlO+Jl0+KiO+Ll0)
~1~============

K15 -Kl1i{!13+J13+Ki3+Lm
Kl¿ (S121lfSi5
K17 -[KI1JI(I16+J16+K16+L16)
KiB [S12HSi7
~!5 ~rtjj]~(1i8+JIR+K1S+L!8)(. 4 ! ~,~lo A.. • ~ c-

K20 (S12j*~J9
K21 -[KlIJII120+J20+K20+L201
K22 ~S121iS21
k23 -[KllliI122+J22+K22+L221
K24 (B12],lS23
K25 -[KlIJIII24+J24+K24fL2"
K26 [Sl2}tS25
K27 -[KliJ*(I26+J26+K26+L26)
K28 [S12HS27
1::29-[Kl!)ll( i28+J28+K2BJrL28l
K30 =========~==
K31 @SUM(K13:K29l
L5 :::::==========
L7 =========:::==
LB DF
L9 ===:::=====;::,,=
Lll Ll0j(I10+J10+K10+Ll0l
L14 ==~=====~=~=
LIS -Lll*(It3+J13+KI3+L13l
Lió [012H015
L17 -fLlU"HIlb+J16+K16+L16)
LIS rOi2J*017
L19 -[Ll1J*\118+Ji8+K1B+Ll8)
L20 li:i12H019
L21 -[Ll1lI1120+J20+K20+L20J
L22 [012jf021
L23 -[Ll1J*{I22+J22+K22+L22)

L2~ [!312H023
L25 -[Ll1J¡(124+J24+K24+l24l
L26 [012]-1-025

- (-"".;. ,r'b<O""l.l.1 ')f.. \L27 -[LI1J* J~b.~~ 1h~U'~k~'

L2B [012H027
L29 -[Lll]~(I28+J28+r2B+L28)
l30 ==~=========
L31 @SUr,(L13:L29)

M6 E
l17 =::::==:;:::=::::::;:.::
ME ED
~19 ============
"11 Ml0/IMl0+NIOJ
M14 ============
M15 -Mll*r.13
N16 U12]~I15
1117 [MI1H:tllt.
1118 ll12Ji;I17
Mi9 Uil1Jf.M18
mo t Un}} 19
M2i n111 HM20
~i22 [ij23*121
M23 [1'111hr122
M24 [112J1:123
rt25 fMl1j*M24
tí26 [i12j*I25
M27 [MID{h26

"ií2B [112H.'127
M29 [Ml1JH128
ñ30 ======~=~===
M31 @SUM(M13:M29)
N5 =:::::::::=::=::====



N7 ====::=======
~¡8 t.POVO E
N9 ============
Ni4 ============
1/30 ==::==::======
05 ===========:::
06 F
07 ==::=========
08 FD
D9 ============
011 010/(010+PIO+Ql01
014 =::==========
015 -OI1t(013+P13+Q131
016 [U2HL15
017 -[011J*(OI6+P16+Q161
018 [U2HL17
019 -[o11H(ÜlB+P18+Q181
020 [L12JfU9
021 -[Dl1Ji(020+P20+Q201
022 [L12HL21
023 -[011j*(022+P22+Q221
024 [U2HL23
025 -mn jf.W24+F'24+Q241
on [U2ltL25
027 -[ol1J1H02b+P2b+Q261
028 [U2HL27
029 -[011Jt(028+F'2B+Q2BI
030 =::==========
031 ªSUM(013:029)
P5 ====:::=:::=::::::==
P7 ============
PB Fe
P9 ============

Pl1 P10/ID10+PI0+Q10)
P14 ===::,,:;:¡;:::<;:;=::

P15 -Pl1f(013iP!3+Q131
Plb Di12JHH5
P17 -[Pl1J*I016+P16+Q16)
PIS [H12Jo~H17 ,
P19 -[Pl1Jf.IOlB+P1B+Q1B)
P20 [H12ll:HI9
P21 -[P1111(020~P20+Q201
P22 lH12HH21
P23 -[Pl1J*(022+P22+Q22l
P24 [Hl2J-~H23
P25 -[Pl1l*(024+P24+Q24)
P26 [H12]f.H25
P27 -[Pl í JiH026+P26+Q2bl
F'28 [H12}t.H27
P29 -[Pl1Ji! (Q2B+P2B+Q2Bl
P30 ============
P31 @SUM(P13:P29l
Q5 ============
f)7 ============
Q8 F!
Q9 ============
Gil U10/(010+P10+QI0l
G!4 ============
015 -Ql1f.(013+P13+Q13l
Q16 [Y12ltY15
Gl7 -[Ql11*(Olb+P16+Q!6J
1m [Y12HY17
Q19 -[Ql1JfI01B+P1B+Q18J
020 iY12JH19

~21 p[QlllIC020+P2D+Q201
922 rY12HY21
923 -[Ql1J*(022+v2Z+Q22)
(m LY12J{V23
Q25 -ral1 J* {02;+P2ll+Q24)
Q26 [Y12]H25
U27 -[Ql1]IID26+P26+Q2')
Q28 rYl2JH27
Q29 -[QilJ*(028+P2B+Q2Sl
030 ~=~=~==~::~~
Q3i €SUM(Q13:Q29)
R5 ===::========
R7 =====:::======
RB 5H
R9 ====:;:===:::===
Rl1 Rl0JIR10+S10+T10+U101
R!4 ============
Rí5 -Rl1*(Ri3+S13+T13+U!3l
R16 (IJ121f.Ví.5
Ri7 -[Rl1J*(R16+S16+T16+U16i
R18 [V12}*V17
R19 -[Rl!JIIR18+S18+TIBiU1BI
R20 [V12J*V19
R21 -[Rll11IR20+S20+T20+U201
R22 mnW21
R23 -[RllJ*(R22+S22+i22+ü22J
R24 (V12J*V23
R25 -[RilJ*(R24+S24+T24+U24)
R2t. [V12J'.~V25
R27 -[RllJ*(R26+S26+T26+U26J
R28 (V12lW27
R29 -(Rl1 J* (R28+S 2S+T28+U28)

R31 @SUMIR13:R29i
S5 =====:::=:::=:::=:::
56 6
57 ============
58 6D
89 ========::===
511 S10!IR10+S10+T10+UIOI
514 ============
BIS -SlIIIR13+S13+TI3+UI3J
516 (Ki2JtK15
517 -[SllJ*(Rló+S16+TlbtU161
StH m2J*K17
519 -[S11JIIR1B+S18+TiB+U18l
S20 [K12]i~(19
521 -[SiU"(R20+S20+T20+U:lOI
522 [K12j.;H(2i
523 -[SU H (R22+S22+T22+U22i
524 [K12HV.23
525 -[SlllIIR24+S24+T24+U241
826 [K12]i:K25
527 -(S11]*(F~26·!·S2ú+T26+U26)
S2B [K12HK27
S29 -rSl1J*íR28+S2B+T2B+U2BI
330 =====~==~===
S31 @SUMíS13:S29)
T5 ======::::====
17 ===::========
T8 6,]
Tv ======::=".===
TII T10/íRIO+SI0+TI0+U10l



114 ========~===
T15 -Tl1fIR13+S13+T13+U13l
H6 [AB12HAB15
T17 -[TIIJIIR16+Slb+Tlb+Ulbl
ns [AB12H:ABi 7
T19 -[Tl1JIIR18+S1B+T1B+U1Bj
T20 [AB12j*iiB19
T21 -(Tl1JI(R20+S20+T20+U201
T22 [ÁB121*AB21
T23 -[Tl1JIIR22+S22+T22+U221
124 [ABI2]f.AB23
T25 -[TI1JIIR24+S24+T24+U241
126 U\BI2HiAB25
T27 -[T11J* IR26+S26+ T26+Li261
T28 [ABI21*AB27
T29 -[Tl1JIIR28+S28+T28+U2BJ
730 =====~======
T31 @SUMITi3:T29)
liS ============
U7 ========::===
U8 61
U9 ::=======::===
Li11 UIO/IRI0+S10+TI0+UI0J
U14 ==~=========
U15 -Ul11IR13+S13+T13+U131
U16 [X12]1X15
U17 -[UI1Jf(R16+S16+T16+LiI6J
U18 012HiH7
U19 -[Ul111IR18+S18+TI8+UI81
U20 rx12HX19
U21 -[011 }¡¡'(R20+S20+ T20+U20J
U22 U12JiX21

U23 -[UliJ*(R22+S22+T12fU221
UH lX12HX23
U25 -[U1IJ*IR24+S24+T24+U241
U26 (X¡2HX25
U27 -(\Ji1 H (f;:2b+S2b,' T16+U26l
U2B m2HX27
U29 -[U!lJ~(R2B+S28+T2g+U2g!
U30 :======~~==~
U31 @SlIMW13:U29)
V5 ===::::==:::::==:
V6 H
V7 ============
V3 H6
1J9 =======:::::===
Vi! V10/IVI0+W101
V14 =======::~===
VIS -vu-vis
Vlb (R12HF:!S
Vi7 -tV11J*V16
VlB [Rí2l¡R17
v¡~· -[Vl1l*V18
V20 iR12HR 19
V21 -[\¡111*V20
V22 [Rl2liR2í
\)23 -['nl HV22
V24 [R12W;23
V2S -[Vll]f.V24
vn [RlnfF;25
vn -(V11J*V26
V2B [Rln~F:27
V29 -[VI1ÚIJ28
V30 =====~======
V31 ªSUMlV13:V29)

118 APOYO H
li9 :;;:;::;:;;:::==::~=::

W14 =,,::e,;,,===:::::=
W30 =::====~==~=~
X5 ===::;:::==::::=::::
X7 ===!::::::::===::
X3 IG
X9 :::======::===
XII IIO/IJ10+YI0+Z101
Xi4 ==========:::=
X15 -XliiIX13+Y13+Z13J
X16 tll12J:fLllS
Xli -[Xl1J*(X16+Y16+Z16l
H8 W12J*U17
X19 -[Xl11t(Xí8+Y1S+Z18)
X20 (U12ltL!1~'
121 -[XlllIIX20+Y20+Z201
n2 [U12Jiü21
Xi3 -[Xil]f(X22+Y22+Z22i
X24 [U12Jf.Ll23
125 -[Xl:JIIX24+Y24+Z241
X26 rU12lfU25
X27 -[Xll11IX26+Y26+Z26J
X28 [U12HU27
129 -[Xll11(X2B+Y28+Z2BI
t30 ====~=~=====
131 @SUMIX13:X29)
Y5 ===::=========
Yb 1
Y7 ===::========

1'9 =:::=~-:::::;:======

VII YIO/IX10+YIO+IIOI
Y14 ====::=======
liS -Yll*(X13+Y13+Z13)
\'16 ff112JiQ15
Y17 -¡Yl1lIII16+Y16+Z161
j18 [Ql2lHli7
Yl9 -[Yl1lIIXIB+YIB+11BI
V20 (Q12J"Hl19
Y21 -[Yll]iIX20+Y20+120J
Yi2 [Q12]f.Q21
Y23 -[YlllIIX22+Y22+Z221
Y24 [Q12}>:Q23
Y25 -[YIIJfI124+Y24+Z241
V26 (Q12J.¡;[125
V27 -[YIllIIX26+Y26+Z261
YiS (~12.lf.Q27
Y29 -[YI1J*{X2B+V28+Z2S)
Y30 ======:::=====
V31 @SUnIYI3:Y29)
15 ==::======:::==
Z7 ==:::::===:"=:::::::
LB IL
Z9 ============
111 110/III0+YIO+1101
Zi4 ==:::::========
ll5 -1111(113+YI3+Z131
Zlb [AG12J*qGI5
117 -[ZllJ*IXI6+YI6+Z161
Z18 [AGI2J*AG17
119 -[Z11lt.(Xí8+Y18+Z1Bl



Z20 [A612J7.flG19
221 -[lllltIX20+Y20+Z201
In UlG12HAG21
223 -tZl1J~IX22+Y22+Z22}
Z24 UiG12J*AG23
l25 -[Z11J*IX24+V24+Z24J
Z26 rAS!2Jf.AG25
Z27 -[Z11]I(X26tY26+Z26}
Z28 [AG 12j*AG27
Z29 -[ZI1lII12B+Y2B+Z2BI
Z30 =:::::=====::=::=
Z31 @SUM(Z13:Z29)
AA5 :========::==
HA7 ====::=======
AAS JK
AA9 ===========::
AA11 AAI0f(AA10+ABI0+ACI0l
AA14 ===::========
AA15 -AA11*IAA13+AB13tAC13)
AI\16 [I\DI2]*AD15
AA17 -[AAilJf(AAlb+AB16+AC16)
liAlB [I\D12J*I\DI7
AA19 -[AA11J*(AA18+ABiB+AC181
AA20 [I\DI2]II\DI9
AA?l -[AA11]f(l\A20+AB20+AC20l
AA22 [AOI2]IA021
AA23 -[AA11]i(AA22+AB22+AC221
AA24 [A012]*I\D23
AA25 -[AAI13*(AA24+AB24+AC24)
AA26 [AD12]*AD25
AA27 -[AA11J*(AA26+AB26+AC26)

AA2B [AD12J*AD27
AA29 -[AAI1J*íAA28+AB28+AC28)
AA30 =="=====:::~=,,
AA3! @SUMIAA13¡AA29)
AB5 ======~=====
AB6 J
RB! ============
AB8 J8

AS!1 AB10J(AAI0+AB10+AC1QI
AB14 =======;====
AB15 -AB11*(AA13+RB13+AC13)
I\B16 LT12J*T15
AE17 -[ABIJl¡(AA16+AB!6+AC16)
AB18 iT12HT17
AB19 -[ABll]'IAAlB+ABlB+ACIB)
ABZO rT12l*T19
A821 -[ABll11IAA20+AB20+AC201
AB22 [T12HT21
I\B23 - [AE11]1\ (AA22+AB22+AC221
AB24 [T12J*T23
AB2~ -[ABI1J*IAA24+AB24+A(24)
AB26 [T12HT25
I\B27 -[ABI1J*IAA26+AB26+AC26)
AB28 lT12HT27
A829 -[AB11lfIAA28+AE2B+AC2BI
A830 ============
AB31 @SUrl(AB13:~IB29)
AC5 ========~~==
AS? =====~====~=
ACB JL

A.C9 ="'~="':::=:;:::,,:;=
ACll ACIO/IAAI0+AB10+AC101
AC14 :===========
AC 5 -ACJIIIAAI3+ABI3+ACi3)
AC16 [AF12J*AF15
Ae!7 -[AC1IlIIAAI6+ABI6+ACI6!
AC18 rA~i2J*AF17
AC19 -[ACiIJIIAA1B+AB1B+ACiBI
AC20 [AFI2]tAF19
ACZi "'~?1[:11j*(AA20+AB2ü+AC2(i)
Acn [AF12HAf21
AC23 -[AC11j*(AA22+AB22+AC22)
AC24 [AFI2]tAF23
AC25 -[AC11Jf(AA24+AB24+AC24)
AC2b fAF12J*AF25
AC27 -[AC11Jt(AA26+AB26+AC26)
AC28 [AF12]fAF27
Ae29 -[AC11JIIAA2B+AB28+A(28)
AC30 ===~====~===
AC31 @SUMíAC13:A(29)
ADS ============
ADb K
RD7 ============
ADB KJ
nD9 ============
AUi1 AD10fIAD10+AE10)
AD14 ======~=====
AD15 -ADl1*IlDI3
AD16 [AA12]*AA15
AD17 -[AD11J*AD16
ADla [AAi2l*AA17

AD20 [AAI2]IAA19
ADZl -[ADilJ*AD20
AD22 [AA12J*AA21
AD23 -[AD11]IAD22
AD24 [AA12J*AA23
AD25 -[ADil1*AD24
AD2b (AA12J*AA25
RDl7 -[AD11ltAD2b
AD28 [AA12J*AA27
AD29 -[ADI1JiAD2B
AD30 ============
A03\ @SUM(AD13:AD29i
AE5 ============
~E7 ============
AEB APOYO K
AE9 ============
AE14 =~===~====~=
AE30 =======::====
AFS ============
AF6 L
AF7 ============
AF8 LJ
AF9 ============
AF11 AF10f(AFIO+ASI0)
AF14 ============
AF15 -AF11t(AFI3+AG131
AF16 [AC12]*AC15
AFI7 -[AFll]iíAFI6+A6161
AFiB [AC12J*ACi7
AF19 -[AF11]~IAF18+AGi8)
AF20 lAC12]IAC19
AF21 -[AF11]I(AF20+A6201
AF22 [AC12HAC21



250

AF23 -[AF11]t(AF22+AG221
AF24 (AC12]IAC23
AF25 --[AFJ.1J'i:(fiF24+ASW
AF26 [ACI21*AC25
AF27 -[AFI1Jf(AF26+AG26)
AF2S [AC12]*AC27
AF29 -rsru JlHAF28+AG2BI
AF30 ============
flF31 @SUMíAF13:AF291
ASS ======-=====
AS? ============
ASB U
AS9 ============
11611 Á610/íAF10+A61O)
ÁS14 ============
AS15 -AGlitlAF13+AG13l
ASlb lZ12HZi5
AS!? -[AS11jt(AFlb+ÁS161
AtilB !Z12JtZ17
A619 -(AGliJf.(AF18+AB1BI
Afi20 [2121*ZI9
AS21 -[A611JIIAF20+A6201
A622 fZl2J*Z21
AG23. -[A6!1]*(AF22+AB22i
1\624 m2) *Z23
A625 -U\1311H:(iiF24+AS241
A626 m2J*Z25
A627 -(AGl1]~{AF26+ÁS261
AS2B W23*127
A629 -fA611J*(AF28+A62BI
1\630 ============
A831 @SUHIAG13:AG291
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CALCULO DE REACCIO~[S, ESFUERZaS y ~~CTüf;ESfiE SESURID~D PROGRAMA
REACCION

DATOS PARA EL PRUCESO
Iflllftltltlllftllill

flOMENTOS DE CONTINUIDAD
11a = [Kg-m]
tib : [Kg-mJ

F. AXIAl =
E5F. PERK.=

PEDALTE "A':
PEDALTE "Bu:

[KgJ
[Kg/c~r"21
[taJ
[sil



-
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:::1.•:::=:::==:::::=::::::0:::::::::::::::::::::::

SEB INERCIA
N.- r

[¡;¡"4J
~--_..•--- -_.~--."-.~--_.•.._---___ _0_- _.,., .., _ __ __ ~ ,.,. _

EXTREHO ?\
!
2

8;
)¡

10·
H

HTRE1¡n !}

TABLA

DEL

DE

DE CALCULO

M OHENTO
fNERC¡ A,V.úO·OOO

0.0000(10
C.OOClI}f,O
0.1)00000
0.000000
(t.ü{)()úOO
0,1)00000
O.OOQÚÜO
O,Ü{J(l(.iOO
(¡.~¡ClO~(fo.

(I,O\¡lJOOO
(¡,(iOOOOO
o.ceeeoo

L X XI ¡TABLA

Hm!E~r.¡;jl
[K(}-ilI

!,fa :: EH:'¡¡IHEfH
¡z,~,:: 0.00

Ril. :: EEEEEEEEEEE
RiJ:: ; 0.00

Ra ::
Rb ::

f,flJ.?:f.ft~n:
[~q}

1'I0MEtHO
rKq-mJ

CGRW!T E
rKql

MOMENm
[Kg-ail

CORTMHE
[XqJ

:.:==~:;.==::::::-:::::."=::===:====;;:;.;='::::::;::===::=::===::::::::=====:;::==::====:.=:::::
()\.(\I) ü,(}{l (¡,OO (1.00
(1'.00 {J.OO 0,00 0.00
Q.• (l() 0.00 f}.OO 0.00
~.QO ~.{I~ o,e\} <i.M

·0. ee 0,00 0.00 0.00
0.00 (\.(l{) 0,00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0,00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 (1,00
0,00 0.00 0.00 0.00

====~::======;===;==============================~===========::==========
TABLA LXXIiI



NO~rJHO
[1(9-@]

Ra =
Rb ~, Rb "

EFECTOS DE LAS C.ARGAS
[[)R1 ANTE 110HErHü CúRI ANTE

(Kgl rKq-~l [Kg)

253

R~ "Rh :::
PRE::,ENTES

¡'jü:1ElHll Cü!HAtaE
[Kg-m] (Kgl

==::;:!:=::=:::~:::===::=:::=':-;.--::::::.:==.::~='!:.:::=::::.::::;:z::.:::::::::::;::.=:::::==::::=:=::::::=::::t===:::::::;::=

TABLA LXX1V
REACCWtiES Tni/RES
f*f{~*ff,~~*f.i~i~~

Ra = Q.Oli n:gJ
RlJ = ~.Q:O iKqJ

i:íilCUUl Di:: LOS E'3FtdERm·¡) fhCHlRt!:l lit SE6tlRiDAD
HfHHHHHH'!f1HH-:;fHlH1*'I!HN¡¡:t,HiH*Hfl1H

5ES fttlt'i8HG FUERZA FUERZA
Ii,- HUTüfl CIlRTAlHE 1~f¡H\!.

t~;~-ml (l(gl (KqJ
!!:'=::=::====:=::::'::~:.:'::=::'::=::::=::::::===::=:::;:::=::::::::====::=

EXTREMO A
1
2
3
4
5
6
7
e
9
t{Í

11
EXTREMO B

0.00 (},OO 0.00
0.00 1),00 0.00
0-e- 00 0.00 0,00
0.00 (1,00 0,00
(1,00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0,00 0.00 0,00
0.00 O.(l() O.O(}
0.00 0,00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

"ABLA LXXV
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E SFUERZOS V FACTOR DE SEGURlD,:'O

SES ESFUREZú ESFUERZO ESFUERIU ESF!i;RZO
fl.- FLECTOR CG¡{TMHE (lf.IAL TOTAL

[KgJcr.;"21 (K~fcm~'2) [KgJcmi"21 [l(gJci1('2J

HínEilD A EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE EfEEEEEEEEE 0.00
f.EEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE 0.00

2 EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE 0.00
." EEEEEEEEEfE EEEEEEEEEEE EEE [EEEEEE O.(JO.'
ti EfEEEEEHfE EEEEEEEEfEE EEEEEEEEEEE 0,00
s EEEEEEEEtEE [ElEEEEEEEE EHIEEEEEEE O.iJO
ií EEEfEEEEEEE EEEEEF.EEEEE EEEEEEEEEEE 0.00
r EEEEEEIEEtE EEEEEHIEEE EEEEEEEEEEE 0.00
~: fEEEEEEEEH EEEHEEEEEE EEEEEEEEEEE 0.00
}' EEEHUEEEE EEEEEEEEfEE EEEEEEEEEEE 0.00
MI fIEEEEEEHI EfEfEEEEEEE EEEEEfEEEEE 0.00
H EHHHEEEE EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE (l,OO

n;n~Hm a EEEffEfEHI EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE 0,00

[r'f., ~~mm~ e.eo 0.00 ü.Q~ 0.00
f~ ~f !¡iISUfL EEEEEfEEfH tEEEEEEEEEE tE'EEEfEEEEf. EEEEEEEEEEE
-~~--"--""._'-------------------'-------_.-----------------------------'--_._--_ .._-----------------_ .._------------

T AB.LJ.\



el) NTENI DO DE e ELDILLAS

Al CALCULO DE REACCIONES, ESFUERI!J5
A35 DAtOS PARA EL PRD~ESU
A3b' {Iffllttllflil'ftllll ,
A38 tiOMEflTOS DE COiHlNUIDAD
1i3<j' rl~ ::
Mf: Mb ::
A42 F. AW\L ::
M3 [SF. PEHii."
114' PEDALTE 'A"=
A45 PEDALTE "BU"
A47 =========:==
Me SE[)
M9 tL-
1\5.! ::"'=::=::::::;====
A52 EXTREMO A
1\5;) 1
(64 2
fl.55 :;
fl5:~ ~
AS7 s
r6bH
A'j.![ 1
M!Hí
I'!6l r¡
M7. 10
M3. ti
AM HTRH10 B
fl65 =======:::::::=
r~b¡EFECTOS DE LAS C¡;RGAS f'RESElHES
M:.9: Ra =
1\70 Rb ::
A72 flD~lENTO
fin (Kg-m)
1\74, ""'==========
1\75 [Bb9]tC22+[B391
A7b [Sb9)fC23t[B39J
A77 [Bb9]*C24+[B39J
A7B [Bb9JIC25+rB391
A79 [Bb9)iC26trn39J
A80 [Bb9]~C27+[B39J
AHl [Bb9)tC28t[B39J
A82 [B69J*C29+[B39]
AB3 [B69]~C30+[B391
AB4 [B691*C31+[B39J
ABS lB69JtC32t[B39J

255

AS6 ======:=====
il89 Ra =
f80' Rb ::;
A92 HOtiEiHO
A93 U:g~iill
A94 ============
A10b ====~=======
AlDO REACCIONES TOTALES
A109 Iltlllllllil
AIIO Ra =
AII! Rb ::
,A114 CALCULO DE LOS ESFUERZOS

·1\115 HHHHHH

Alió ==~=========
A117 SEG
AIIB N.-
AlZO ==========~=
Al21 EnREN~ A
A122 1
A1232
IH24 3
A125 4
A1i6 5
A127 6
Al2B 7
M298
A130 9
Al31 10
A132 11
A133 EXTREI10 B
A134' =====~~=====
A137 ===========~
A13B SES
A139 N.-
A141 ============
1\142 EHRGIO A
A143 1
A144 2
A145 3
Al46 4
A147 5
A148 b
AH9 7
A150 8
A151 r¡



A152 10
A153 11
A154 EXTRHíO B
A155 ====~=======
A156 ESF. !1(1XrtíO
A157 F. DE SEGUR.
A158 ==::====::=::==
A160 =::=~==:==:~
M61 SEG
A1M [KgiEm"2)
A165 ======~=====
A16b @ABSIJ/IA30t!V68IiAI45J2flOOOOI
Alb7 anaSIA146tC4b/21A77/10DOO)
Mb9 2
1)1 EACt:rQ[lES,
r:35 L f'ROCESD
P,3b HHHf,H

B3B CmmllUl!lArl
í\47 :::::::::::;:::::;~',,,":;:;,,
M8 IN.ffiW\:
1149 1
ESO [/j/'U
B51 ==:=::::::======
1.152rb((1;{4"U12
B53 n:&]~tl2YJ'¡12
[(54 [Cf>]ft1:ZY'U12
B.55 [t;Íj,J}fi2'~\~J12
E56 r[bIfn:ZS"3112
957 (CtJ.~u2bA~í12
B5B (¡:b]~n2¡"~/l:Z
BS9 r¡;6HD2f.1'\W2
B!JO (C61HI29"'3.11:L
B61 [C6JID30~3/12
062 [C&1ID31A3/12
B63 [CblID32A3/12
Bó4 C6*-B45l'3112
BbS ==~=========
Bb7 AS CARGAS PR
B69 -B39/C13
[{70 -Bb9
872 CORTANTE
B73 [Kgl
B74 ==::::::::::::::=:
B75 [869]
B7b (B691

sn [B69]
P,78 (B69]
B79 [B69J
880 [Bb9]
[{al (1369)
B82 [Bú9J
BB3 [BI;9)
B84 [B693
B85 [B69]
B8b ===~========
B92 CORTMHE
Bn [Kg]
B9~ =~~~~=~~~~%;

BI0b =====~======
BI0S OTrllES
B109 HHH

B110 D69+D69+F69+H89+D89+FG9
8111 870+D70+F70+B90+D90+FYO
8114 OS ESFUERZOS
B115 1~lltEII{§lt
Bl16 ===========~
BI17 MOMENTO
B1lS FLEXTOR
9119 [I(g-m]
F!20 ===~=::=::~==~
B121 839
0122 A75+C75+E75+A95tC95+E95
B123 A76+C76+E76+A96+C96+E96
8124 A77+C77+E77+A97+C97+E97
8125 A7RtC7B+E7B+A98+C9B+E9B
BI26 A79tC79+E79+A99tC99+E99
8127 ABO+CBO+EBO+AIOO+CIOO+E100
Bl28 A81IC8l+EBI+AI01+CIOI+EIOi
8129 A82+C82+E82+AI02+CI02+E102
8130 AB3+C83+E83+AI03+C103+E103
Bl31 AB4+CB4+EB4+Al04+Cl04+EI04
8132 AB5+C85+EB5+A105+Cl05fEl05
1H33 :"B40
B134 ==~========~
B137 ============
IH38 ESFUREIO
B139 FLECTOR
8140 [Kg/cf."21
B141 ============
B142 @ABSIB121t[B44J/2/B52/100001
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B143 @Á85(B122~n22/2iB53/10000)
BI44 ~ABSIB123ID23¡2¡B5~¡i0ú00¡
BI45 IABSIBl241D2412/B55/1000DI
B146 @A8SIB1251D25/2/B561100001
SI47 ~ADSIB12bID2bI2/D57Jl0000)
BICB ªABSIB127i027/Z/B5B/IOOOOI
8149 @ABSIOI2BID2B/2/B59/100DOI
BI50 !ABSIBL29iD29/Z/B60/100001
B15l IABSIB130ID30/2/Bbl/10000I
8152 'ABSI0131ID31/2/B62/IOOOOI
B153 @~B5IB132*D32/2/B63/IOOOÚ)
8154 @ABSIBI33IB45/2/B64/100001
B15) =====;~=~~~=
BI56 ~HAX(Bl42~B154l
B157 [0,E]/8156
B158 ::::::::::.::::=====::
B160 ~====~====~=
Bl61 [SFUREZú
al&2 li.-
Di6S :~===~=~==~=
816& IIIA3GliVbBlllU6b/IOOOO
Bli>7 ~¡\BSni HCb]iCIJÍ;) ~1l14;¡/20ÜOO)
[¡lbS ffA)j5!lHU!DH I2/B7!.lIiOOOQl
¡¡{tE¡ :¡:
!Hl1 Hl111tlUn
Bln k[UCl>J'liB5"Zit(B42J/lúO(iO
1\17~ €'~BS(UHC6)fC5::'II:Bl52i2(!OOOJ
1l17~ t:MS1Bl54tD5412/BBS/10000¡
FIJó 9
IiD9 Wl79+Al J!1
RiBO lIfA}2illJ7lJfIVI18nOOOO
l¡¡Sl :::::;:::::::=::::::.,,'"

B1B2 ~~AX(Bl&B:B180J
B183 F. DE SEGUR.
el ESFUERZOS y
[::'9 [Kg-m]
[40 [Kg-mJ
[42 [KgJ
e43 [Kglcfi"2J
CH [lll]

[45 [~]
C67 ESENTES
Cb9 Ra '"
[70 Rb ::

e72 NOtlEtnO
e73 [Kg-r¡¡}

C74 =::==========
C75 (D69JfC22
Clb [Db9HC23
C77 [D691*C24
C7B [D691*[25
e79 [D69HC26
C80 [D69HC27
rai [069HC2B
t:B2 (llb91*C29
C83 [D69JtC30
CB4 [D693*C31
CB:; [D69)t[32
CS6 ::::==========
e89 Ra ::
C90 fib =
C92 ¡101~ENTO
C93 U;g-m]
C94 ::::::::::::=
C106 ============
cn« [KgJ
C111 (KgJ
Cl11 FACTORES DE
CI15 11111*li1141
Cl16 ============
el17 fUERZA
CU8 CüRTAfHE
C1I9 [I(g]
&120 =====~==~==.
C121 BitO
C122 D75+D75+F75+B95+D95+F95
CI23 876+D76+F76+B96+096+F96
CI24 B77+D77+F77+B97+D97+F97
[125 B78+D78tF78+B98tD98+F98
C126 B79+D79+F79+B99+D99+F99
C127 880tDB01F80+B100+DIOO+FIOO
C128 BBltDBltFB1+Bl01tD10I+FlOl
C129 BB2+DD2tF82tD102tDl02+F102
C130 BB3+DB3+F83+Bl03+DI03+FI03
CI31 B84tOB4+F84tBl04+Dl04iFl04
C132 BB5+D85+FB5+BI05+D105+Fl05
CI33 B111
C134 ====::=======
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el37 -=======:.:::::::::
C138 ESFUERZO
[;139 CORTANTE
el40 [Kg/cr./'2J
el H :::;;;;;;;;::;::==:::;:.;:;;;

-Clt2 QAD5( IIC6fB44lICi21/2/1000QJ
CI'39AorI3/([CblID22)RCI2l/20000)
Cl44 Q~DS(3fl[C6JtD23)IC¡22¡200001
[;145 @(\B!H3íHCbliD:4)*CI23J20000l
ct 46 !!l\nSnf (LCbHD'25) *C12/,/200(0)
CI47 ~AB5nI (l[,ú-}J<¡rnJ *CI25120(00)
&149 'ABSC31([C61ID27)IC126f20000)
el 49 ~ÍlBSW (,[C/.¡lfD23J tC1L7 /200001
C'~50g¡~3SL~./lteblf;l)291 *C1281 200(0)
c!sr !!IlBS{3} I [Cblti.\30J lC129f200001
U~:t.ª-~P;SCVm:-blff¡s,l HCI30J200(lOI
f;li::lJ @Mlsnr f.U::~j*,D37}f.C131f2(1000)
tr5~ ~f\fiStsi n::MM5} 1U lJl2ü{IQQ 1

t~5& ¡mí!! fCt.4J:[í~4l
n:ij! nN s )},C15t>
r¡;f.~U====-"':;::,,:::==='"
~t rIIí:WRI:S: DE
UE'1i'-MOjen
D~~(}--!}[¡'9
f&71 cmnAx'HE
un n:~)
'il<14 ;-=;:::;:::-;::;:,-z •.;:;"''''.-::;

. Ins nm1
ID:7b Hi70]
lm (D70]
U7S [0701
D7cl (D/O J
DBO [D701
DB1 (070)
~a2 C070}
DB3 [D70l
DB4 CD70)
DB5 [D701

_ DElE. :::=::,,:::::::::==::::::
Dn CORlmm
D93 [Kg]
D94 ====:::=======

-D106 =~=========:::

D114 SEGUlllD{\J)
Dil:3 HHHf.Hf

D116, :::===~=~=:::===
DI17 FUERll~
0116 (iXIAL
Dl19 [KgJ
DI20 ===========~
DI21 lB42J
D122 [M2J
DI23 [B'12]
0124 [B42J
D125 [B42J
DI26 [B42]
Dl27 [B42J
DI2B (B42J
D129 lB42J
1)130 [M2J
Dl~l UH2J
0132 [!H2J
Dl33 fM21
1)1 34 ,,="''''''_::::::,,''''';::;::

[69 Ra :::
[70 í,o ::
[72 t1D1lENTD
Ei'3 [Kg"m]
E74 ~====:::~~=:::=~

E89 r:~::
E90 Rh ;;
E92 Iim;EtiTO
E93 [Kg-¡¡¡]
[[/4 :::=:::::===:::::=::::
EI06 :::==::===:::~:::==
E137 =:::====::====::
El3B ESFUERZO
EI39 TOTAL
E140 [Kg/cI'l"2J
El~1 ====::::=====
[142 BiW-Di42
E143 1l1431-D143
EI44 lllH+D1H
E145 B145+DH5
[146 B146+DH6
[147 B147+DH7
E14B B148+D148
EH9 B149fD149
E150 8150+D!50
El51 B151+J}i51
E152 B152+Di52
E153 9í~3+D153
E154 E154+0154
[155 ==~===~~====
E156 ªMAX(E142:E154J
El!)7 [B43J/E15&
[138 =======~=:==
F72 CORTA1m
F73 [KgJ
F74 ==~=========
FB6 =::==::::,,==~_==

F92 CORTANTE
F93 [KgJ
F94 ::=====::=====
FI06 ============

D137 ~===:::=======
D138 ES~UERZO
D139 11X lt\L
D140 CKgfcm"2J
D141 =::==========
D142 l/ICb*B44}tB42/10000
D143 1/I[C6]ID22If(B42J/IOaOO
D144 1/((C6]iD23)t(B42JilOOOO
D145 1/(~C6]ID2411[B42]/l0000
O!~6 1/([[6]102511[842J/I0000
D147 1/([CbJfD2úl*(B42J/l0000
Dlf;B 1/([C63ID27l*[B423/10000
D149 1/((C6]*D2BI{(B42J/10000
0150 1/([C6)tD2911[Bt2J/IOOOO
D151 1/([C&]1030ll[B42]/l0000
D152 1/((C6]*031)t[B~2]/10000
D153 1/([C6]*D32)*[B42J/IOOOO
D154 \/(C6*B451*B42/1úOOO
D155 ============
D1561HAXID142:D1541
D157 [B43J/D15b
D158 ============
[1 SEGURlDAD
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TABLA LXXVI]

Ir. 1-10 tin*Xn SUKA DEFORHf\CJ
In ñf\'Hn CMHILEVER

hr'f¡] (Kg-¡¡¡] In [ iJ¡¡]

O.OQOOOÚ
O.COO(l(iíj
0.000000
0.000000
0.000000
0,(;00000
é.OOOÍJOO
0,000(100
O.O(J{)(lOO
0.000000
0.000000

EEEEEEfEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEtIEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE
EEEEEEEEHE

0.00 EEEEEEEEEEf
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEE~EEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
O.CO EEE[EEEEEE::
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEfEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEfEEEEf.
0.00 EEEEEEEEEEE~=::~==~::=====:==~~~==~===:=======~~====~==:=========~==:::

!lES U}!i!'i
:::::::::===::;====~::~::::,~::;:.::::::=-:::';::=':;:;=:;:::=.;:==::::::=;;~=========:::::=========::::z:::=:::=:=:c=::==::.::===:::::;:::::.===:::::====:.:==::::::::-:::::

TABLA LXXV!!l

rrnALTE

N.- [B]

11
10
9
8
7
(:

5
4
3
2
1

0.00
0.00
O.(l()
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00
0,00

0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00

ItiERCIA

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
O.CO
0.00
0.00
0.00
0.00

Mn

0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
O.(¡O EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE

SU11A OEFORriAClm~
MnfXn CANT!LEVER

In [¡¡al
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0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0,00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
0,00 EEEEEEEfEEE
0.00 EEEEEEEEEEE
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VIGA SIMPLE APQYAD~
========~=====~======~===========================================================================~=========~===

SEH PERr\L TE
D
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=============~=================================================================================================
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!
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9 C~.~lü O. r.,'. 1), üO O (i1)O':H)O O. ~)U EEEEEEEEEEE 0, 00 (1, 00 9\.'\1
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= -,:.:::':!:.~=.::.:: :::"::. -:~_-:-::.:::::::=:: ::::-:--:::=-=::.:: :::::= :::::::::::::::::.=:-:.==":::: ==="=":;;:= === ::::==:: =::===::::::=::;;:===========:::= = =:: =====:-; ===:~====:::.:=:==:: ====:: ==::: ::::::=

INTEGRAL DEFORMACIDN
t4," ~. ?F.NDrENTE II ===========::::::=

O~Ov Ot (r~} Q:;(H) O;OÜÜüOO
-~t; (LOO (l, Ü{) e.o» {}"üOüü(~O'":5 :I.ÜÍ) e.oe Ü, (H) O. 00(}(1(1;)
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,~ O,Gü O. CO v; (lO 0:0000.00
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a ü: 00 o. ¡)(l o~oo (l, (~ÜOOOO
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A36 VIGA EMPGTRA AS8 9
A37 ============ AB9 10
A38 SEG A90 11

B80 B64tG64 [71 C70+[[13J/11
B81 BB0+B65*865 [72 C71+[C13]jli
B82 B8i+B66:G66 C73 [72+[[13J/11

A~O tL- A91 =::===:======= B83 E:B2+B67~G:~7 C74 C73+[[:13];'11
A41 ============ A92 DEFORMACIO\ MAXltB84 B83+B68i668 [73 ============
P2 ii

!;H 9
A45 8
A46 7
('~47 6
A48 5

f\51 2

A53 ====z=======

f\6b 3
~b! 4
Rb8 5.

A70 7
li7i S

A74 il
A75 ============
A76 SEG
A77 N,-
A79 ============
ABO 1
p¡8i 2
A82 3
AS3 4
A84 5
A85 6

A93 ============
B 1 tl DEFQRM!\C ID
r~r6 DA EN EL ExT
B36 DA EN EL EXI
B37 ============
;:~38LONG
B4ü (¡¡¡j
tt41 ==::=====;:::::::::

B42 fC13]ili
~43 [Ci3]fii

B45 [C13].!11
B~b :G1.3J/ii
F~7 (fD}iL

IWi 1[.1.3} ti i
BSO[rUiiil
3.31 fti3}fl1
B52 (Ci3}!1i
ft:S3 ::::.==.::======::

B59 ============
Rbü Lf1NG
E62 llll]

B63 ============
B64 [Cl3]!i1
Bb5 [Ci31/í 1
H66 [Cmiii
B67 [(;i31iíl
f:68 W3j!i!
B69 ttrn.n
B70 (Ci3iiii
B71 (e13]!11
B72 [[[3)!1!
Bn [CI3J/11
~74 [Ci3J/li
B75 ============
B76 INTSGRAL

B85 BB4+B69iG69 el? PENDIENTE
BBb BB5+B70$G70 C79 ============
S87 BB6+B7itG71 CSO B8ü-(8LOOKUP{[J76J:[A80J:IA90):i))
888 P87+B72iG72 cai B81-(@LOOKUP((J76J:[ABOJ:[A90Jl1})
E:89 BB8·~B73~B73 C82 B82-(;~LüQKUP([J76}:[A8(lJ;[A9üJ:f))
890 B89+B74~G74 C83 B83-(~LQOKUP([J?6]~[A80J:[A90J:l))
891 ============ C84 B24-(~LüOXUP([J76];[A80]:[A90J: 1))
B92 MAXIMA res B85-(~LOQKUP([J76]~[A80]:[A90]~1))
893 ============ [86 BS6-(~L20~UP{[J76J,[A80);[A90).1))

C3b REMJ DERECHO CS9 B89-(@LOOKU?{[J76]~[A80J:[A90}:1))
C3? ============ e90 B90-(aLOO~UP([J76J~[A80):rA90]~1))
G3S X C9i ============
C40 [IJ C92 8LOOKUPIJ76.?80:A90.4l
[41 ============ C93 ============
C42 [32 D16 DO
tel G31 D37 ============
[44 [:30 D38 PERALTE
(45 C29 D40 [g]

C4b C2B 041 ============
C47 e27 D42 D32
[q8 C26 D43 D31
C49 C25 D44 fi30
[50 [24 D45 D29
e51 C23 D46 D28
C52 C22 D47 D27
e53 ============ D48 D26
[59 ============ D49 D25
[60 I 050 D24
Ct2 [m] D51 D23
C63 ============ D52 D22
[64 [31/11/2 t53 ============
C65 C6¡f+[C13j/ ii D59 ============
[66 C65+[C13Ji11 UbO PEDALTE
C67 [66+[[13]/11 D61 D
C68 C67+[C13J/:l D62 [mJ
C69 [68+[CI3)/l1
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E37 :-:;::"':=:::::=;;===.::::

E38 1NE~:C 1A
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E41 =====~=~=~==
E42 E32
E43 [31
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~!~~~~:~,~:i~~;~:~;
[70 D'7t~\3i[Cbl112
El! D71¡'·3t[C6}fI2

~;~~~~:;~~~~~~~~
E74 D74~3tIC6]!i2
E75 =~=========~
E/E! DEFDRI1ACIüN
EIB [¡;;¡jj

[79 ===,,========::
E80 D80i .o
E81 D811iO
EB2 D82/10
E83 D83!10
E84 D84/l0
ES5 (\85/ El
E86 D86il o
ES7 [;87/10
E83 DaS!!O

D63 ============'
DI~.{l D22
Db5 Di'3
D66 [;24
D67 DiS
D68 I}26
Ü69 D27
D70 D28
v7i D29
D72 D30
D73 D~,Í

D74 f)}2
D75 ============
ü76 IlFE8RAL
f177 1 ¡
D79 ============
!fBO 864 ~CBú
D81 DBO+Fb4íC31
D82 DB1+~b5~LB2
ü83 D82fBbbtCB3
DS4 Da3-t?j7~L:8~
D85 D8"4faf8tC85

.!~~~~~:~~~~~~;
[lBS D$7fB7i~C88
fi89 D8fl+B72~CB9
D90 üS9·~B73tC90
D91 ===~========
D92 [>:IT:]

Ei? ===~========
E18 In
E20 [m':'A]
E2! ============
i;~~;;':,~!~~~~~~;
¡¡¡~:¡:mm;¡~
:2? D2Y'3HC6jil2
t2H D28A3'[C6l!12
E29 D29A3'[CA]/1?
E30 D:\(l"3Hr¡l;i-'~
E31 D~;A3t[~~1~;~
E32 D32A3.[r6~l-;;;• u I_.i..

ES9 D89il¡)
E90 D90il0
[91 =======~~=~~
FI7 ============
Fía !1n
F2ü U:n-¡,¡]
F21 ============
F33 =======;.:==--
F37 ============
F38 No
F~O [Kq-m]
F4i =========~==
F42 F32
F43 F31
F44 F30
F45 F29
F46 F28
F47 F27
F48 F26
F49 F25
F50 F24
F51 F23
F52 F22
F53 ============
F59 ============
F62 [K~-mJ
Fb3 ===~===~====
F64 +F22
F65 F23
F66 F24
F67 F25
F68 F26
Fb9 F27
F70 F28
F! i F29
F72 F30
F73 F31
F74 F32
F75 ============
817 ============
819 In
G2i ============
822 C22!E2nF22
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G~3 C23!~23tF23
G24 C24iE2i1r:F24
825 C25íE2~:~F25
626 C2·j/E26Wl6
G27 r27/E27F27

~~~~:~~,~~;~~~;;
:)¡ mi¡¡¡¡m
633 ============
837 =============
638 MnHn
839 In
841 ============
B42 C42/E42~F42~::~:~:::¡;:::¡
¡Ji15 C45/E45tF45'
846 C46iE4W·-46

m flfifl!!m
651 C5i!E5iFil
852 C52/E52~F52
853 ============
G60 M
661 ---
862 El I
863 ====~=======
864 F64![C~1¡~~4

m m;m¡:~¡¡
abH ~bHllr~J!Cln
rcrr • ._. _\.1:., .. i..CO

b69 F69![C5J/C~9
870 F70/[C5JiE7t:¡
871 F71/[C5J!E7!
I~""j -_.,. . -
:~: r íLffCSJiE72
~!~F73![CS]!E73
~7~ F7;\ i [e5]! E74
o7~ ============
H17 =========~==



»is SUtiA
Hit? l'ín*Xn
ti2ü In
H21 =====~======
H22 E22
!in H22+G21
H2,j H23+G24
H25 H24~-G25
H26 H25+G26
H27 H26+827
E2B H27+G28
H29 H28+B29
f130 H29-¡G3ü
1131 H30+,551

H33 ============
H37 ====:=======
H~::¡ tint Kn
1140 In
H41 .::==::::;:-::::::=.::,.::==;

H42 G~2
H43 G4:}
H44 &H
H45 645
1146 G4,f¡

,H47 GH

H49 849
H50 850
H51 851
H52 852
H53 ============
H59 ============
H60 DETERMINACION DE LA
H61 PUSIerON DE LA
H62 PENDIENTE CERO
H63 ============
H64 8ABS(Sb4}tB64
H65 H64f(~ABS(G65)tB65)
H66 H65t(8ABSiG661.B661
H67 H66+liABS(G671tB671
H68 H67+(~ABS(568)*B6B)
H69 H68+IJ~BS(G69)'B69)
H70 H69+(¡ABSIG701*B70¡

H71 H7ú+(aAGSIG71ItB711
H72 H71+(~A;S(G72)tB72)
H73 H72+(~ABS(G73)~B73)
H74 H73+(aABS~G74)8B74)
H75 ===~========
117 ~===========
118 DEFOF;MFiC;
Xi 9 CANT ILEVER

121 ============
122 B22tH22/[C5J!10
123 823aH23/[C5J!10
124 D24*H24/[C5J!iO
125 B2S*H25![CS]!10
126 B26tH26!rC5J!10
121 B27IH27![CSJ/IO
I2B ~J28*H?8![C5J! ro

132 ~32tN32/[C5Jil0

139 CMmLEVER
{4i) [mili)
i41 ::::=:::=:0.::::====

142 B42IH42/rC5J/I0
143 B43tH43/EC5Jfl0
144 N4tH44![CS}iiO
145 B45~H45![C5]fl0
146 B46.H4b/[CS]/!O
147 E4nHf¡7/fC5]!iO
I4B B48.H48/[CS]/IO
149 B49IH49/[CS]!iO
150 B5ül!{SOiCCSJiíO
151 B51tH51/[C51!IO
152 8521"52/[C5]/10
¡53 ============
¡59 ============
l60 ACION DE LA
161 GN DE LA
162 NTE CERO
163 ============
164 ~ABS¡-H64+[H74]/2i

16S &ABS!-H65+[H74l/2l

167 ~ABS(-H67+[H74J!2)
168 ~ABS(-H68i'[H74J¡2)
169 ~ABS(-H69+[H74]!2)
170 aABS(-H70+[H74l!21
171 ZABS(-H71+fH74]j2)
172 @ABS(-t~72+[H74]!2}
173 ~ABS(-H73+[H74Jj2)
174 ~ABS(-H74+[H74Jj2)
i75 ~======~===~
]77 ============
J5':¡ ::=:;:

J63 ===
J64 1 "

J65 2
J66 3
J67 4
Jb8 5
J69 6
J70 7
J7i 8
J72 9
J73 io
j74 1i
,j75 ::=:;:

J76 aLOOKUP!I76.I64:174!11
J77 ===
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