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RESUMER

Este sétodo desarrollado per quien aqui escribe y denosinado Wétodo de Distribucidn de Rotaciones, pETIite
efectuar el andlisis de vigas continuas 0 marcos rigidos utilizando un procese de aproximaciones sucesivas,
autstorrective y de rdpida convergencia.

El sétodo se clasifica como un métodp de deformsciones y es por naturaleza exacto, es decir satisface plena-
sente condiriones de equilibrio y de cospatibilidad de las deformaciones,

La parte que se presenta constituye esencialaente un resusen del Capitulo 1 del libro que con el misso noabre
{1}, se encuentra en proceso de ser publicado, y en el gue ademds se aplica el Nélodo a otros casos usuales
en la prictica de la Ingenieria Estructural,

Entre las caracteristicas bdsicas del métedo, y que lo distinguen de otros procedimsientos suy populares en la
actualidad — Métodos de Cross, Xani y Takabeya — con el Método de Bistribucién de Rotaciones ﬁnicanente.se
requiere efectuar una iteracifn por nudo y tasbisn una iteraciém por piso, lo que ya proporciona ventajas
tlaras sobre el restc de los procedisientos indicados; adesds el Mitodo permite el andlisis de marcos #ds
cosplejos, tales comp aarcos con estructuracifn irregular, sistemas sarco-suros {incluyends 13 deforeacion
aor cortante del suro), marcos arripstrados con diagosales {incluyendo la deforsacidn por carga axial en Jas
diagonales}), y facilita el andlisis de sarcos con smiembros de seccibn variable,

E} Wétodo tasbién se presenta en forea matricial, que lo hace muy util para ser prograsado en pequefas COR-
putadoras personales y adn de belsillo,

A la fechs de publicacién de este trabaje, este método y los de Cross y Kani, forzan parte del programd de
findlisis Estructural en la Universidad Centroasericana José Simedn Cafas {UCA) de E1 Salvador.
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1.0 INTRODUCCION.

Como se sabe, el analisis de marcos de varios pisos requiere lsa
manipulacidén de un elevade niimero de variables por tratarse de
estructuras altamente hiperestédticas. En la literaturs técnica se
suelen enconktrar diferentes procedimientos para efectuar dicho
analisis de los cuales 1los métodos de aproximaciones sucesivas
gozan de gran popularidad en el c¢aso de utilizarse un procedi-
nmiento msnual pars resolver las ecuaciones de equilibrio vy com-
patibilidad. Sin embargo, con la accesibilidad de las computado-
ras digitales los procedimientos matriciales reducen 1la carga
operacional al analista de estructuras aunque normalmente re-
guieren ls utilizacidn de programas mas o menos sofisticados y
el empleo de computadoras con elevada capacidad de memoria.

Entre 1las ventajas gune ofrece el procedimliento gque aqui se
presenta sobre los métodos de aproximaciones sucesivas como los
de Cross, Kani o Takabeya, se puede destacar que el método gue se
expone requiere solamente una iteracidén por nudo - exterior o
jnterior - en lugsasr de cuatro iteraciones por nudo interior en el
Método de Kani, por ejemplo.

La determinacién del desplazamiento lateral relativo de un piso
requiere ~ con el Método de Kani - efectusr iteraciones para cada
columna, no asi con el método gque se propone ¥y que unicamente
requiere una iteracidén por piso, independientemente de la can-
tidad de columnas que posesa el piso en cuestidn.

Para finslizar esta parte introductoria, debe mencionarse que el
método también se aplica para anslizar marcos de estructuracién
irregular, acoplados a muros (se incluye la deformacién por

cortante en el muro), con miembros disgonales (se incluye la
deformacién por carga axial en las diagonales), y también a
marcos con miembros de seccidn variable entre los nudos - ya sean

vigas o columnas (cartelas simétricas o asimétricas); aplicacio-~
nes por deméds interesantes y tdtiles, y que ademds no son normal-
mente cubiertas por otros métodos de solucidn manual.

Las ecuaciones que se obtienen y constituyen la Ecuacidén de Nudo
y la Ecuacidn de Piso, sugieren de una manera clara y directa el
proceso iterativo que ha sido disefiado pars resolverlsas.

2.0 MARCOS CON MIEMBROS DE SECCION CONSTANTE Y COLUMNAS DE IGUAL
ALTURA EN CADA PISO.

Los marcos estructurales rara vez se encuentran apoyades de tal
manera gue sus nudos no sufran desplazamientos y en particular
desplazamientos laterales.

El desplazamiento lateral de un marco puede ocurrir por varias
causas, entre las que se puede mencionar la aplicacidén de cargas
laterales - sismo o viento -~ y sain bajo cargas gravitacionales
tales como el peso propic v la carga viva; este tipo de desplaza-
miento puede ocurrir debido & la asimetria de las cargas verti-
cales, asimetria geométrica del marco en si, ¥y asimetria de
rigideces de los miembros del marco.



vesarrollo para Solucidén Manual.

El marco a que se refiere la deduccién gque continiia se puede ver
en ls Figura 1.

Utilizando como base las expresiones Pendiente-Deflexién epn sy
forma general y en las que se inecluye el efecto del desplazamien-
to horizontal relativo 813 que ocurre entre los extremos de cadg
columna ij, se tiene para las columnas,

—_ BEIL
Mic = d4c.Bic + Bic.Biec + Mic -~ . Bie (1)
L2io
—_ BEI
Mise = Q3c.Bie + B1c.Bic + Mie - Bic (2)
L23c

en las gue el segundo subindice i o J, segidn el caso, se ha
substituido por ¢ para indicar que las expresiones se refieren a
las columnas unicamente; también se han eliminado los subindices
ic para el momento de inercia I de los miembros

Considerando que pars el analisis para cargas laterales (sismo
especificamente) se consideran los cortantes aplicados en los
nudos, las expresiones (1) y (2) se pueden simplificar haciendo
igual a cero los momentos de empotrédmiento,

iic = ﬁsc = Q

por lo que,

6EI

Mic = dic.Bic + BJc.edc - . Sie (3)
L2230
6EL

Mic = Aie.Bic + Bi1e.Bie - Sie (4)
L2si,

Estas mismas expresiones pueden simplificarse ain més, y transS-
formarse también a formas mas Otiles, observande que para mlem-
bros rectilineos de seccidn constante,

6ET
dic + Bic = (5)
Liec
v haciendo,
61c
¢1c = (6)
Lie
Tie = Q1le + Bic (7)



se tiene entonces que,

6EI
8ic = Tic.Pic (8)
inc
en donde ; '« es la rotscidén (positivs) del piso, al ocurrir una

deflexidén relativa &8ic hacia la derecha (positiva), seglin se
muestra en la Figura 2.

Sustituyendo la expresidén (8) en las ecuaciones para Mic y Mac
(3) v (4) se tiene,

Mic = t1c.B1c + Bjc.ejo - Tic.@ic (9)

Hjc = ajc.ejc + B1c.B1c - Tic.f1c (10)

Para continuar se cuantificard 1ls rotacidén 8i que sufre un nudo
del marco. Esta rotacidén o giro posee dos componentes: una debida
a las rotaciones de los nudos circundantes y otra adicionsal
debida a8 la deflexién lateral relstiva del piso, que se refleja
en el nudo i como rotacidn.

Analizande entonces un nudo cualguiera al que llegan vigas v
columnas se tiene, aplicando 1las expresiones (8) vy (1i0), y
observando que para que el nudo i se encuentre en equilibrio se
reguiere entonces que,

ZMs = 0
0 = ZH4v + ZM1c —_
Z2aiv.0iv + ZBav.093v + ZMs
+ Zaic.B10 + ZB3e.B3c - ZTac.Pic = 0

en le gque debe hacerse notar que,
613 = Biv = Bic
Eii = zgiv

debido 2 que se considera que los nudos son rigidos, por lo que
la rotacidén del nudo es comin para cada miembro en dicho nudo.
Considerando lo anterior se puede escribir,

2as13 .81 + 2B31.831/+ M1 - ZTio0.@1c = 0

Obsérvese gue B3:i es la rotacién en j de cada miembro que con-
curre en i v gque en general son diferentes entre si.

Despejando entonces P13 en la expresidén anterior y haciendo ¢gp =
Bic ¥ Lp = Lic debido a que 1la rotacién o giro de todas las
columnas del piso son iguales entre si por tratarse de columnas
de igual longitud (el caso de columnas de diferente altura puede
ser encontrado en la Referencia (1), se tiene,



Z2B31.651 ETie.Pp M1
01 = - + - (12)
Zaiy Zaiy Zass

Como se aprecia, la expresidén (12) puede ser también utilizads
para el andlisis de vigas continuas si se elimina el segundo
término de su miembro derecho el que inconfundiblemente represen-
ta el aporte de rotacidén en el nudo i del nivel p, debido a log
desplazamientos relativos de los niveles inmediato superior e
inferior con respecto a dicho nivel p.

La expresién anterior puede ser convenientemente simplificada

pars un desarrollo més practico del Método, por 1o que =& con-
. - . - . » . N P

tinuacidn se definirédn los siguientes parametros,

Factor de Nudo 1,

1
FNy = - ——n (13)

Zaiy
Rotacidn Inicial de Nudo i,

Eii
RINy = - —m=— {14
2a13

o lo gue es lo mismo,

RIN: = FNi.3My (15)
por lo que la Ecuacidén de Nudo con Traslacién se transforma a,
@1 = FN1.[3B31.831 - 3T1c.¥p] + RINa (16)

Como puede notarse, una vez que se tengan aproximaciones para gp
v 831 pars los diferentes miembros que concurren en el nudo 1, Se
podrd contar entonces con aproxXimaciones para 61, por lo que
shors se necesita una expresién pars esiimsr valores de gp.

A continuscién, se .considerard el equilibrio de un piso sometido
s un cortante total Vo, como se muestra en la Figura 2.

Debido & 113 accién anterior se generan momentos y cortantes en
los extremos de cads columns del piso, y que se encuentran rela-
cionados de la manera siguiente,

Hic + H.jc
Hie = —m—— (17)
Lic

en donde Hic es el cortante que se produce en una de las columnas



del piso.
Substituyende en (17) las expresiones (9} y (10}, se obtiene pars
dicha columna,

Aie.B1e + Bie.03e - Tie.P1e
Hie =
Lic
a3c.B3c + Bi1e.810 - Tic.P1ec
+
Lie
1
Hiec = .[Bio.(ate + B1e) + Bie.(Aze + Bie) -~ 2Tic.¢ic}

Lic

ror lo gue sl sumar los cortantes de todas las columnas del piso
p, v considersando &l eguilibrio del piso, se tendra,

EHp =0
ZHie + Vp = O
201c.(ase + Bie) + 283c.(qdc + Bic) - 2Tic.fBic + Vp.Liec = 0

Tomando en cuenta ahora gue una propiedad de las ecusaciones Pen-
diente-Deflexidn es gue,

Bic = B3e

la expresidn (7) se transforma a,

ce. Tie T a1e + Bic (18)
¥ entonces,

201c.Tie + 203e.Tre — 22Tic.P1c + Vp.Liec = O
ZT1e.(01c + Bge) - 223T1c.P1e + Vp.L1ie = O

v eomo gie €5 constante pars todas las columnas del piso p, se
tiene gque @ie = @Gp ¥ al considerar gue todas las columnas del
pisc poseen en este caso ls misma longitud Lp = Lie, la expresiédn
anterior se reduce s,

2T1c.(B1c + Bie) Ve .Llp
b = . (18)
22T1e 22T1e

En la expresidén anterior debe notarsé que se ha considerado gue
las columnas poseen igual altura.

Con el objeto de simplificar posteriormente la ecuacidn anterior,
a continuacidn se definiridn los siguientes términos:

Rigidez de Piso, parsa el piso p con columnas de igual altura,



wep — L2Tie (20)

Factor de Piso, para el piso p con columnas de igual altura,

1
FPp = o (21)
22ZTic

Rotacidén Inicial de Piso, parz el piso p con columnas de igual
altura,

Ve.Lp
RIPp = —v— (22)
22T1e

o lo gue es lo mismo,

RIPp = FPp.(Vo.Lp) (23)
por 1o gue la expresién (18) se reduce entonces a,

o = FPp.[2T1e6.(01c + Bsc)] + RIPp (24)

Del dessrrollo anterior se puede concluir que €1 ahdAlisis de un
marco con desplszamiento lateral no restringido puede efectuarse
estimande rotaciones para sus nudos y calculando con las mismas
las rotasciones &p de cada pisoc con la expresién (24), para luego
estimar nuevas sproximaciones 01 para cada nudo, con la ayuda de
la expresidn (186).

A continuacidén se indicarin los pasos a seguir para el andlisis
manual de un marco de varios pisos, utilizando tales expresiones
v para pisos con columnas de igual altura en cada piso.

Cidlculos Iniciales. _ _
1. Momentos de empotramiento Mis y Hj1 en cada extremo de los
miembros.

2. Factores de Nudo FNi, que se anotsrén en los nudos del marco.

3. Factores de Piso FPp, que se registrardn a cada lado de cada
piso.

4. Rotaciones Iniciamles de Nudo, RINi.

5. Rotaciones Iniciales de Piso, RIPp.

Célculos de Procedimiento.

1. Comc primera aproximacion para ls rotacidn gp de un piso,
considérese igual a las rotaciones iniciales RIPp.

2. Como primers sproximacidn pars la rotacién 01 de los nudos,
considérese igual a las rotaciones iniciales RINai.

Es importante destascar que en las expresiones Pendiente-Deflexidn



para miembros rectilineos de seccidn constante as3 = 4EI/Lis v
Bst1 = Z2EI/Lias, por }lo gue si se conocen las rigideces relativas
de los miembros ki, estas podrian utilizarse como Bii v entonces
azy = 2kiy.

Ejercicio Ilustrativo 1.

A continuacidn se resolverd el marco que se muestra en la
Figura 3.

En este ejemplo se ha seguido un estricteo orden de cdlculo desde
el nudo 1 hasta el nudo 11 (para cada iteracidén) con el objeto de
qQue quien lo desee, pueda seguir sin dificultad las operaciones
efectuadas.

L.Las rotaciones ¢p de c8da piso se caleulsron después de deter-
minar las rotaciones de 1los nudos de la primera iteracidn; asi
por ejemplo,

Factor de Nudo 1 :

FNy = -

(2 x N.1 4+ 2 x 1.5
- 0.3125

H

Rotesecidn Inicial de Nudo 1:

RIN.

-0.3125 x (-2.40)
+ 0.75

[T

Factores rvie.

Como se nota en 1ls expresidon (24) los valores de ¢gp tienen que
calcularse wutilizando los factores Tic para cada columna del piso
gue se considere; sin embargo pars miembros rectilineos de sec-

cién constante se sabe gue o135 = 4 £3i, ¥ que Bie = 2 B3e, por
lo gque puede deducirse Qque Tic = dic + Bje = Gie + PBic ¥y pOr lo
tanto Tie = B Biec. De lo anterior se rconcluye que se puede desa-

rrollar las expresiones anteriores en funcidén de rigideces re-
lativas ki1 % B31 sin que aparezea Tie, con lo cual se ahorragla
el csleulo de estos ultimos y su inclucidn en la hoja de trabajo;
en realidad, el método que se presenta fué planteado asi’ en.lQS
inircios, pero el desarrollo de otras aplicaciones sugir}o unifi-
car la Forme del mismeo con el objieto de no obscurecerlo 1nnecesa-
rismente.

P

Continuando con el ejemplo, para 21 piso 5,

Ta: = 0.2 + 0.1
_z 0.3
Tsz = D.2 + 0.1
—— = .3



Te3

0.2 + 0.1

0.3

en donde los subindices corresponden a los nudos del niembro
(columna).

Factores de Piso 3:

1
FPa =

0.3 + 0.3 + 0.3)

2 x (
+ 0.55586

I

Rotacidn Inieial de Piso 3:

RIPa + 0.5558 x (0.0000 x Lie)

0..0000

i

El cdleuvla de cada iteracidén para 1ls rotacién del nudo 1, se
efectiia emtonces con la expresion (18),

Q1 = FNl.(ZE@r.Bgi - Z2T1c.¢3) + RINz
y aue de manera desarrcllada se escgibe,
81 = FN1.(B12.821 + B14.0841 - Ta1.¢3) + RIN:s

El célculo de cada iteracidén de la Rotacidn de Piso 3 se efectua
con (24),

g3 = FPa . {271c.(B1c + B32)]1 + RIP3
v que de manera desarrollada se escribe,

g3 = FPa. [T1431.(B14 + Ba1)] + 152.(8258 + Bs2)
+ Te3.(0a3s + Bs3)]} + RIPa

en la que pars la primera iteracién se puede substituir 813 vy 831
por las Rotaciones Inicisales de Nudo correspondientes.

Asi por ejemplo, para la primera iteracién de Rotacién de Piso
del dltimo piso,

+ 0.5556 x [(+0.21 + D.20) x 0.3 + (+2.01 + 1.03) x 0.3
+ (-5.44 + 0.24) x 0.3] + 0.00
- 0.2917

@ga

v para la segunds iteracidn del nudo 1,

~0.3125 x [(+#2.01 x 1.5 + 0.20 x 0.1 - (-0.2917 x 0.3>]
+ 0.75
- 0.23

61



y asi sucesivamente.

En la Figura 4 se muestrs e}l procesc completo de los cédlculos
efectuados.

Los momentos finales pueden entonces ser calculsdos, para el nudo
1,

Miz = 2 x 1.5 x (-0.41) + 1.5 x 2.40 - 2.40
= - 0.03 ton-mt.

Mia = 2 x 0.1 x (-0.41) + 0.1 x 0.19 - (~-0.43) x 0.3
= + 0.0% ton-mt

Para el nudo 2,

Mz:1 = 2 x 1.5 x 2.40 + 1.5 =z (-0.41) + 2.40
= + B.99 ton-mt.
Mzaz = 2 x 1.2 x 2.40 + 1.2 x (-5.70) - 8.860
—— = - 5.B8 ton-mt.
Mzs = 2 x 0.1 x 2.40 + 0.1 x 0.79 - 0.3 x (-0.43)
—— = + 0.B9 ton-mt.

vy para 1los nudos 8 vy 12,

Maa = 2 x 0.2 x 0.09 + 0.2 x 0.19 - 0.6 x (-0.71)

—— = + 0.50 ton-mt.

Meg = 2 x 1.5 x 0.09 + 1.5 x 0.88 - 2.40

— = - D.8) ton-mt.

Ma-12 = 2 x 0.2 x 0.09 + 0.2 x 0.00 - 0.6 x (-0.44)
= % 0.30 ton-mt.

Mi2-8 = 2 x 0.2 x 0.00 + 0.2 x 0.08 - 0.6 x (-0.44)
= + 0.28 ton-mt.

A continuascidén se procederd s la determinacidn de los desplaza-
mientos laterales de los tres pisos, lo gque proporcionara infor-
macidn adicional sobre el comportamiento del marco analizado.

Para efectuar 1lo anterior es conveniente recordar que los
momentos de empotramiente vy las rotaciones iniciasles de piso
fueron calculados utilizando toneladas y metros en las unidades,
v ademsds que,

S1c
Bo = Pic = ——
L‘.Lc

Bie = ﬁp.Lic

v considerando que las rigideces B33+ gque se emplearon fueron
n/Lis (en donde n es una constante proporcional a las rigideces
reales del miembro; I. es el momento de 1inercia base que se ha
considerado) en lugar de 2EIon/Lij, las rotaciones obtenidas son



2El. wverces las reales, por lo que,

$p real = Pp celc/2Elo (25)

Debers notarse sdemds gue los desplazamientos determinados son
desplazamientos relativos de piso a piso.

En vista de lo anterior se puede conecluir que un marco ortogonal
~on molumnas de igusl alturas en cada plso y con nudos desplaza-
e Morizontslmente, puede analizarse por un proceso iterativo
matricial ecen las expresiones (1B8) y (24).

3.0 MARCOS CON COLUMNAS ARTICULADAS EN LA BASE.

La rapidez de convergencia del proceso iterativo disefiado, de-
pende en gran medida de la relacidn de rigideces entre las vigsas
y columnas. Asi por ejemplo, cuando se tienen columnas muy rigi-
das con respecto a las vigas, la convergencia se torna mas lenta
por lo gue se requiere efectuar un mayor nuimero de ciclos de
caleoulo.

Otro de los casos de convergencia lents lo constitwye el marco
con columnas articulsdas en la base.

En tal situnacidén se hace posible acelerar el proeceso ¥terativo y
al mismo tiempo reducir la cantidad de nudos en donde se reguiere
efectuar iteraciones, lo que se logra con el empleo de un ar-
tificin analitico, como se ilustrard a continuacidn.

Considérese una columna recta ij de seccidn constante, en la que
£l extremo j se encuentra articulado a la base.
Para tzl elemento se puede escribir el momento final en el ex-

tremec J,
Hjc = adc-edc + 5ic.eic ~ Tae.B3e (10)

por lo gue al tomar en cuenta que por tratarse el extremo J de
una articulacidén se tiene que Mii = 0, y despejando entonces Bje
en Ll ecnscidn, se tendrd,

Bie ﬁic
Bie + —.B3c ¥ B3¢ (28)
die Gic

Bjc = -

Escribiendo shora el momento para el extremo i, se tiene,
Hic = ad1c.B1c + B3c.83¢c ~ Tio.fic (9>
ror lo que al considerar que en general se cumple,

Bic
Bic
Tdc

Bjc
Pldc
die + Bio

I



Tic = Qie + Bie
se puede escribir, sustituyendo (28) en (9),
Bic.Bie Bi1c.Biec
Mie = (die = —————).B1e - (Tie - Biec - ——————).F1c {21

Gic dic

Tomando en consideracidn que para miembros de seccidn constante,

Ql1e = Gl
O1c
Fic =
Lic

la ecuscion (27) se transforma en,

BZ230 B230
).eic - (Tic - Bie -
dic dic

).d1e

Miec = (a1e -

(28)
Comparandeo ahora la expresidn (28) con la ecuacidn (9) se puede
considerar que la expresidn (28) se refiere a una columns hipoté-
tica,

Mic = (@1e) .B1c + (Bae) .B83ec - (Tie) .Pie (29)

en la gue,

B24c
(ad1e) = (Are - 3 {30)
dice
(Baed'= 0 (31)
szc
(Tie) ' = (Tie - Bie - > (32)
[0 & .Y
Las expresiones (30), (31) v (32) pueden ser evaluadas pars

miembros de seccidn constante, por lo que,

(ase)’= B3EI/Lie (33)
(B3o)'= D (34)
(T1e) = 3EI/Liec (35)

Lo anterior permite conecluir gue con 21 objete de evitar tener
gue efectuar la iteracidén en la articulacidén de una columna, ésta
pnede ser substituida en el modelo analitico por otra en que aie
sea igual a los 3/4 del valor original; gue Bei sea 1igual a cero,
v que Tie sSes igual & 1/2 del ganms de la columna original.



En el ejemplo gque se presenta &a c¢ontlnuacidn se muestra ig
splicacién de las expresiones anteriores.

Ejercicio Ilustrativo 2.

A continuacién se asnalizard el marco que se muestra en la Figurg
5 utilizando los conceptos desarrollados en el apartado anterior,
con el objeto de reducir el numero de ciclos de célculo gue se
reguieren, asi como evitar tener que efectnar iteraciones para
los nudos ariiculsados.

En 1a tabla siguiente se muestran 1los valores ajustados de ausj,
Bii+ v Ti3 gue corresponden sl nuevo modelo,

VALORES ABS. VALORES RELATIVOS
Elem Q14 Bas Ti4 13 Baa T3
1-2 D.300)10.0 0.300 §{0.901 0.0 0.90]
4-3 0.30010.0 0.309 [10.901 0.0 N.901
2~3 0.8B87)10.333 JZ.UOD 1.000
1

Factores de HNudo.

1
FNz = -
0.301 + 2.0u0
= - U.3447
FNs = - 1).3447

Momenkbos de Empotramiento.

Ms2 = + 346.0 Kip-pie.

hotariones lnicisles de Nude.

HiRz = -1.3447 x (~-36.0)
= + 1<£.408

RINz = -0.3447 x (+36.0)
= - 12.409

Factares de Piso.



1
FP1 = +

0.901 + 0.901
+ 0.5549

Rotsciones Iniciales de Piso.

RIP1 + 0.5549 x (12 x 10)

+ B6.588

1 n

En la Figura B se presenta 1la hoja de cialeulo con las siete
iteraciones efectuadas.

Momentos Finales.

Como los momentos finsles en las articulsciones son c¢ero, no se
requiere efectusr ningin cdleculo para tales nudos.

Mz21 = 0.901 x 38.934 - 0.901 x 86.585
= - 42.83 kip-pie

Mzs = 2.000 x 38.834 + 1.000 x 1.062 - 36.0
= + 42.93 kip-pie

Maz = 2.000 x 1.0B82 + 1.000 x 38.834 + 38.0
= 4+ 77.058 kip-pie

Mza = 0.901 x 1.0B82 ~ 0.901 x 86.585

77.058 kip-pie



Original en
mal estado

| CONCLUSIONES.

w1 se ha observado, el método que se ha disefisdo posee lag
juientes caracteristicas:

Es un método exacto

e aproximaciones sucesivas

Autocorrectivo

Ve rdpida convergencia.

termite comprender clarsmente el fendmenoc fisico.

Kl procedimiento numérico es fécil de recordar.

de reguieren efectuar muy poeas operaciones en la hoja de
sdlculo.

tiniceamente se reguiere efectusr uns lteracion por nudo.
itnicamente se requiere efectwar una iteracidn por piso.
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