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EST‘RUCTU_RAS ESPACIALES

or MIGUEL GARCIA ORTEGA,

Ingeniero de Cnminos, .

Se continiia en este articulo el ,asmdzo de las estructuras de tres dimensiones, exponiendo va la

resolucién de: las ecuaciones de equilibrio. Ademds se desarrolla un agumplo con todo detalle,

bare que se entienda mejor. lo aplicacion del método; pero se comprende que en la prictica no
es necesario efectuar todas las operaciones, sino que se caleula mds brevemente.

ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Para facilitar la exposicion, teniendo en cuerita que
en las férmulas siguientes intervienen elementos co-
rrespondientés a varios nudos y barras, se emplea-
rd la siguiente notaci6n, con la que facilmente se dis-
tingue el nudo o barra a que corresponde cada ele-
mento. :

Consxde1ando la’ barra d, comprenchda entre los
nudos @ y b:

El valor ¥ del nudo o se representa por V&,

El valor ¥ del nudo b se representa por V2,

El valor ¥ de la barra d, correspondiente al nudo a, se
representa por V%2,

Bl valor ¥ de la barra d, conemnndleme al nudo b, se
representa por ¥ %4, '

M, 07"
{ ]
My || =12 || 07 || 1
‘ 0
M 05
B, 0%
; 0
Hg — 0(_’#‘ | OE. + PO/‘
H, 05

El valor ¥/ de la barra d, independiente de los nudos, o

* que valga lo mismo, cualquiera que.sea el nudo que

" se considere, se representa por V‘—’— o tambwn por
Va/b Vb/a .

Para las fuerzas y momentos: L
Por B o Me représentamos las fuerzas o momentos de
 empotramiento, respectivamente,

Por B o Mu representamos las fuerzas o momentos pro-
ducidos por la deformacién, es decir, por los ‘mavi-
mientos de los nudos.

Por Ft 0 Mrcpresmtamos las fuerzas o momentos to-
tales, resultantes de los de empotramiento y defor-
_macién. :

Pm Fr o “M represecntamos las. fuerzas o momentos
reacciones producidos por lqs sustentaciones.

En el nudo O, unido a los i por las barras 7, las
reacciones producidas por la deformacién son:

0L ' X% —xi i
04 ERIECE
(1]
0 -~
0 || + 79 X3 — X3
05 xg —x5 |

Por consiguiente, las ecuaciones de equilibrio para los nudos libres y para los sustentados son los siguientes:

Para nudos libres:

>

1]
0% T
0 i i ) —oli
rolo || o || T || 03 ||+ B
68 05 ||
- i
0= 05
/i 9 ol L ofi
I L I
0
: 03 O L
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X3 —x% Mt 0
g —xg||+ || M3 ||=|| O
= —x% NE% 0
; (2]
X% —x% E7 0
x2— x|+ || BT ||=]|| © ’
x3—xg|| . || B3 | 0 RS
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Para nudos sustentados:

o i 0 i . o )
Uy 07 ) \‘ X3 - xT‘ Me7 Mt
ot [ o/l L —oli 9 _ L LA . 8
T'kL- 03 —}-TC—,/' 07 +Po¢/-- xg —xg || || M3 || = Mee
0 ' i 0 e .z 0 0
b3 03 X3 — X3 Meg Mg
. . \ -» ' <
(3
(] i 0 0 0
by 07 X3 — X% ET Fry
oli o o/i L o || x% —xt =2 = || Fe2
o I8 Rocal I el il o
g b3 || - X3 —X3 E3 Frg
Las correspondientes a nudos sustentados son las las # y las Fr, y el'sistema resultante se puede resol-
ecuaciones generales, que pueden aplicarse a cualquier ver por el procedimiento de sustituciones sucesivas que
nudo, aunque sea libre, puesto que si no existe una se traduce en los cuadros-férmulas (¥), segiin se ex-
sustentacién elemental la reaccién correspondiente  pone en el “Calculo de estructuras reticulares”, del
M o Fr, es nula. : - autor de estes articulos, pero conviene trafsformar
Cada sustentacion elemental froduce un movi- previamente este sistema en otro mucho més inmedia-
miento conocido, generalmente nulo, desconociéndose to al final que proporciona las soluciones, mediante un
la reaccién correspendiente y cuando no’hay susten- . procedimiento andlogo. al que en el texto citado se
tacién, se desconoce €l momento, pero se Conoce la  conoce con €l nombre de método abreviado, expre-
reaccion, que es nula. ’ sando 1las ‘ecuaciones de- equilibrio en la sigujente
~ En resumen: por cada nudo hay seis ecuaciones y forma:
seis incognitas, tres entre las §y las M, y tres entre Para nudos libres:
olf i 0 0 |} )
b7 b7 B R Mt ||l o
ofi |l p2 oli i =ofi |l x2 — xk ol W o
Tk_/' b3 H"T;I" 03 —|—P(F/‘ X3 x;z —+ || 'Meg || = 0‘
©0 0 " 0 :
03;' 03 Xy — X3 Mes3 0 ]I
y (4]
. g, : 0
, o 0 e ey . gel | o
. jr olis o olig 0 i ofi (0 i :
ot |l g2 i il o L5 aiE (37— x7) 4 gm (x5 — x3) -+ 4 3 —X7) ol =
Pt | 03 P ok gt [.(‘ ) ( ) ( W+ s2l=]0
o i jr olig o i ofi ;0 i ofir 0, L o
1103 05 f’E[QE(xT“XT)+QEa"(X’5“xs)j*‘%a(-\":x' —a7)] | Es| |0
Para nudos sustentados:
0 | 0 il 0 0
il 05 X — X7l MeT My
ol |l g2 o |[gdll | mort . |lxg —xkl ol =l me2
T% 03 —}‘T;«/—~ 03 +P§;ﬁ xg —xg|l + || Mes || = || Mg
0 i 0 wal 0 0
03 05 x5 — %3 Mes | Mg
- _ (3]
J 0 0
02 0 y : ”N SO I L
. ofi, 0 0 0 i 0
ot |l 2 i llgt o AT g (x5 — x7) + g (xz —*3) T3 (¥3 — %3 ol =\g2
P.?L,o, +P%/7,02+Q2_. [ i (x7 ) ( )e( )]-|- E3 Fry
0 ! i ' ir ofi, 0 i ofi, o L ~ofi, 0 i 0 o
05 1os, Filo% (2 —x7) +ai (x7 —x3) +w (x3-—x3)] Bi|| |Fr3
El acortamiento de las barras, que s supone co- © potramientos, traslaciones y apoyos elementales, res-
nocido, estd expresado por: pectivamente, resulta: . ‘
o elig o ANy o e iy, olfco gt no=3
AT=1qiy (’Fl"’ﬂ)"“%l (’fa—xe)'*‘ q:‘H (xs"‘xs) [6) o ny + 'y =3n
k R Representando por # f’:l num“ero,de‘ nudos; por ny, (*) Revista DE OBRAS PeaLicas, nmeros de junio ¥ ju-
2l de harras, y por-ng, g, M Y el de giros, em- lio dé 1040: “Un edificio y un método de céleulo”.

354 S ' | | REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




Las expresiones. [6] proporcionan n, ecuaciones,
una por cada barra, y entre las [4] y las [5] se ob-
tienen 6 m ecuaciones; por lo tanto, el sistema forma-
do por las expresiones [4], [5] y 16 tienen 6% + 1,
ecuaciones. Las incégnitas son: los giros, las trasla-
ciones, los momentos y las fuerzas reacciones y las
compresiones, cuyo nUmero €s: : T

ne—{—n, +‘n'e+‘n"t+nb=‘6n+nb,

igual al de ecuaciones. - o

Aunque este sistema tiene n, ecuaciones y n, in-
chgnitas mas que. el considerado anteriormente, su re-
solucién es mucho mas sencilla, efectuando las trans-
formaciones que-se exponen a continuacion. .

Los giros, las traslaciones y las compresiones s¢
determinan por medio de las ecuaciones [4] y [6] ¥
una vez conocidos los valores de los giros y traslacio-
nes, las expresicnes [5] nos proporcionardn inmedia-
tamente las reacciones producidas por las sustenta-
ciones. , : : ‘

Ahora bien: como en las ecuaciones [6] no inter-
vienen més incognitas que las traslaciones, los giros
y las compresiones han de determinarse por las ecua-
ciones [4], que proporcionan ademas

.nx=nf)—|—nt ”(ne+nb)=nf "'nb

traslaciones. Estas 7, traslaciones se denominan prin-
cipales, y las n, restantes se determinan por las ecua-
ciones [6]. ' :

Si, mediante las ecuaciones [6], expresamos. to-
das las traslaciones en funcién de las principales; que
designaremos por p, €l sistema [4] puede transfor-
marse en otro de la forma: '

ng ecuaciones de la forma @ (0L, pL) -+ M2 =0

i i Ni

n; » y. (0.—-,p.-,N.L)-{—EP- =0
y eliminando las n, compresiones en #, — %y ecuacio-
nes, se obtiene el siguiente sistema equivalente:

ng ecuaciones de la forma @ (0L, ply + M2 =0

m—n, >+ Lol EL=0 [

n, > » o @rh,pL,EL, Ny =0
que es el que, en definitiva, resolvemos.

La transformacién del sistema [4] en el [7], se
verifica medianie dos operaciones fundamentales: la
determinacién, en funcién de las principales, de las
restantes traslaciones, empleando las expresiones . [6],
y la eliminacién de las compresiones en n, — #; ecua-
ciones, entre las n, que forman el segundo grupo del
sistema [4]. Como se comprobara -en el ejemplo que -
expondremos como final de estps articulos, ambas ope-
raciones son muy sencillas en las estructuras corrien-

temente empleadas, porque en ellas, eligiendo’ de ma- -
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* aplicadas a los nudos libres.

nera conveniente el triedro de referencia, los valores
de la totalidad de las g, o por lo menos de la mayor
parte, son uno o cero, y ademds, si se suman las ‘cuar-
tas ecuaciones del sistema [4] correspondientes a los
dos extremos de una barra, se elimina la respectiva
compresion, puesto que:

X — X'y X'y — Xy
Tf . Xy — xlg = — T’f . x'g ~— Xg .
X3 — Xy X'y — X3

El sistema [7] se descompone en dos: el compues-
to por

ng ecuaciones de la forma Q, 0L, oLy + Ml =

ny — ng > » » Q (Oi,pi, E'—i-) =0
v el que lo estd por
n, _ecuaciones de la forma Q" (Oi ) L EL, Niy=o0.

El primer sistema es el que properciona los movi-

_mientos de los nudos y puede resolverse por el proce-

dimiento de sustentaciones sucesivas que conduce a los
cuadros-férmulas, y con el segundo obtenemes féci'-
mente las compresiones, una vez conocida la deforma.
cién, '

Las ecuaciones [4] y [5], relacionan elementos
geométricos y mecanicos de la estructura, mientras las
[6] solamente relacionan elementos geomdtricos.

Pueden distinguirse tres casos, segiin que #, s€a
igual, menor o mayor que #;, resultando una discu-
sibn andloga a la de estructuras planas’(*).

Cuando las traslaciones son nulas o despreciables,
las reacciones producidas por la deformacion pueden

escribirse de la siguiente forma: ' :

gmay 0, l| 0
Mig|| =T . || 0 +T’c.1 0,
Md, 0, oy
B, 0, 0,
By ||=Pg. || 0: ||+ Py | 0%
Hy 0, , oy

y las ecuaciones de equilibrio, que proporcionan los
giros, son: '

0. i

i e Mey | 0
7. || 0g 7| ok ||+ || M || =] O

05 03 Mey 0

S

. Para simplificar, pueden dividirse las reacciones

(*) M. Garcia Ortega: Cdleulo de estrictuas reticulores,

‘ ‘i)igilla 8 . L . ‘
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de empotramiento y'las caracteristicas de las barras
por factores comunes, como én las estructuras pla-
nas (*).

En una misma estructura, los cuadros-formulas
correspondientes a varias hipétesis de carga tienen co-
munes las columnas correspondientes a los movimien-
tos de los nudos, variando solamente la relativa a las
reacciones de empotramiento, lo que simplifica extra-
ordinariamente los cdlculos, como ocurre en las es-
tructuras planas (**).

Los acortamientos de las barras suelen ‘ser poco
importantes en la deformacién de la estructura, por
16 que se empieza suponiéndoles nulos, y una vez co-
nocidas las compresiones, se pueden calcular los acor-
tamientos correspondientes y, con éstos como base,

~ efectuar un nuevo_calculo, que resultard maés aproxi-
mado que €l anterior, siendo posible verificar, por este
procedimiento, nuevas aproximacion€s, cuantas veces
sea necesario. En la mayoria de los casos basta con el

cillo ¢l cdleulo correspondiente a nuevos valores de
los acortamientos, porque se, puede efectuar como si
se tratara de nuevas hiptesis de sobrecarga, es - decir,
repitiendo solamente el calculo de la columna relativa
a las reacciones de empotramiento, mediante los razo-
namientos siguientes: S

- Las traslaciones #, correspondientes a acortamien-
tos nulos, se convierten en # - ¢ cuando los acorta-
mientos tienen valores determinados, Ay, siendo e co-
nocido, y las expresiones: ‘ o

-~

[ ol

P - ilxy — X3
i ol 0 i oli o . i
\ L [gf (x5 —x7) +am (¥3 —x3) +am

)‘%—‘x?‘ ‘ ‘ . N!.' ' \ '
Pl |53 — ot Qgﬂ,l‘f (9 —xk) +a (8 —x3) +aif (<3 —x%)]
f

(x5 — %)]“

“se transforman en

0 i 0 i
=ofl 0 i =ofi 0 i
P;P-”\x'g,;—x“‘_. —i—P(?--\em;—e—,' |
0 i 0 i
X3 — X3 &g — &%
_ NL - N , 0
jr el s o i ofi o 0 i o/l , 0 i ) o/ 0 ) ofi 0 i ofi 0
/5 [q'\_e' ("T “xx) + g% (xa ”“x?) - 5 (x:v "‘x"a')] —-}—Qo_“ Vi) [‘112 (ET - ET) "Jf‘q:?:'—(si - 9'2') + 95 (5':'1'
dpoligo iy ooty oo i ofi o i jrooig o iy, oli o i ofi ;.0
4 [at (27 — x7) o (x5 —x3) +05 (x5 — x3)] A (7 — 1) +am (3 —e3) T (55 — 3
Por lo tanto, puede determinarse la deformacién como si se tratara de un caso particular de sobrecarga,
sustituyendo: o ‘
0 0 ® N
Me E7
‘0 0
Mey y Bz ,
0 0
Mey Eg
por
0 0 i
Met e — EF
0 =0fi 0 i
Mg || +Pg || T —%F
0 0 i
‘ Mey eg — &3
0 . .
ET- 0 ) ’
Jj ofi 0 i ofi [ i < oli 0 i
B2 || Q. ||f7 [ow (7 — &) g (e5 —e7) +aor (5 —<3)]
0 ] off 4 © iy oll ; 0 iy oli, o- i )
E3 Aok (& — 1) +aw (&5 — 1) o (s =] ||

€y —

respectivamente, segiin se deduce de las ecuaciones [4] y-[s]. ' S , :
A continuacién desarrollamos un ejemplo, que sirve de complemento al método expuesto, y pensamos pu-

blicar, més adelante, otros articulos con su-aplicacién a algunos casos practicos, frecuentes en construccidn.

*) M Garcia Olltega: Calcwlo de estructuras f;zticularu, pﬁgihé o8, - S L o
(**) M. Garcia Ortega: Calenlo. de estm;tura& reticulares, pags. 76 y 101, R !
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EJEMPLO:

Se hace aplicacién del calculo expuesto a la siguiente estructura (¥):

) o . ,...,B_T__,I--grp-_..
X, 1 2 5 X, 1 2y 3
6 5 | 4 . 6 4 4 |sm
7 8 9 7 8 9 i
12 i 10 R “ S PR
1 4 15 3 ' :
iy , B e U I
, _ 18 g e
18 17 19»7_
' X . . , X,
|
N i
»” X,
X , < "
3 e NN [N -‘—OEK\ l 2 3 ——
'R DS RN b 7[13 814 ofis 4 ¢
| ] -
i )
H 8
]
e 2 Sro 12 |18 117 10lt6 y
ohe o im =R 6 15 i
L-g’b——;*‘ - . {-——8—‘-—'*——."--5-“-'-—‘
& & 3 m m
% - X, _
. .
CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS
SECCIONES: : : 1 CFACTORES
Luces ky .
" BARRAS - 1 a b L. T , & ke
i cm,l i DI—;; c:r.x. ’ ' Kg.x cm. v ok _ks
Dinteles:
1112, 213, 3/4, 455, 5/6, | : |
6/1, 7/8, 89, 9/10,) 800 40 70 057 |- -5982319- 0325 | .0,0905
1011, 1112, 127 ). 3 w0 .
25, 811 | 800 0 | 9% 044 | 40X ¢ 0200 | 00615
: ' 3 800 oW :
Pilares: Slo
1/7, 3/9, 4/10, 6/12 0 | 40 - 40 1 L L o 1 0,1818
.l‘ ’ 1 b . ‘ 3 500
2/8, 5/11, 7113, 915, {559 | 50 | 50 PR R TR U] R 0| o
10/16, 12/18 : 173 500 co
8/14, 11/17 s0 | 0 | w0 |1 |-L gl o | o088
' | T :

(*) En.el namero de Ciencia Aplicada, correspondiente a los meses de mayo y junio del corriente-afio, se estudia otro tipo
de estructura, con barras oblicuas respecto a los planos de referencia, Se determina el cuadro-férmula en funcién de las reaccio--
nes de empotramiento perfecto. SR - R T RIS S H N L
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CARACTERISTICAS DE LAS B ARRAS

1/2, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6,
6/1, 7/8, 8/9, 9/10,( 3,10/11,16/34,30|— 3,10 5,58/17,15
10711, 1112, 12[7

2/5, 8/1 4,48(14,58{72,90| — 4,48 7,29|36,45

Pilares:

117, 319, 410, 612 | 1,86[10:24|102¢|— 1,86 5,12/ 5,12

2/8, 5/11, 7/13, 9/15, | 4 54(25,00(25,00|— 4,54|12,50}12,50
10/16, 12/18

8/14, 11/17 17,46{06,04(96,04| —17,46)48,02/ 48,02

VALORES VALORES
VALORES DE CALCUILO . 3 DE CALCULO | o | DE CALCULO
BARRAS 5L kg '*-ifkg N T
; ' N
By | ke | ks ¢y [ Cg @ Py , ol fe
Dinteles:

3% 343 | 3X1L,10

12,86|— 4,18 0,5 | 6,43| 2,09
2 X 800 2 800 ‘ Y ! ’

3% 72,9 | '3X14,58

- " lo7.34|— 547 05 [13,67] 2,73
2800 | 2X800, ! - '

1
200

3% 1024 | 3X10,24

- 6,14|— 6,14 08 | 4,91| 4,91
1000 1000 : 14 1) 49

3% 25,00 | 325,00 r

1000 1000

— 15,00{—15,00{ 0,8 12,00112,00f .

396,04 396,04

- 57 62| —57, ’ i
1000 1000 7,62|—57,62| 0,8 (46 1Q 46,1C

Se estudiara el efecto de dos sobrecargas aplica-
das simultdneamente:; una, vertical, uniforme, actuan-
do sobre cada una de las dos plantas, a razén de 300
kilogramos per metro cuadrado, y otra, horizontal, for-
mada por fuerzas aisladas paralelas al eje X3 y Po-

sitivas, actuando sobre los nudes 1, 2, 3, 7, 8Y 9

Descompuestas las superficies de las plantas en
zonas triangulares, cada zona produce en el dintel co-
rrespondiente un momento de empotramiento cuyo va-
lor, absoluto es: ’

5 5
M = — pl&=—12 8002 == 4 X 108 Kg./cm.
% " % X | X ‘g/

'y tina fuerza-reaccién que vale:

R Y |
r P 5 X 2 g

‘Tas fuerzas aisladas horizontales .se suponen:

: . De 2500 Kg. las que actiian sobre los riudos 1, 3, 1y9.

De 5 000 Kg Jas que actiian sobre los nudos 2y 8.

- 358

La estructura tiene dos pla?mos de simetria, para-
lelos a X1 X2y X, X3 Como respecto del segundo
las sobrecargas son simétricas, descomponemnios la so-
brecarga total en dos: una, simétrica, -y otra, antimé-
trica respecto al plano de simetria paralelo al Xy Xo;

L

resultando las reacciones de empotramiento. perfecto
que figuran en los siguientes: cuadros: ‘
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CARGA-TOTAL

VALORES REALES FACTORES VALORES DE CALCULO
NUDOS Kg./cm. ' Kg.
: — X }\. W Nb‘ Nhn %3 E'l Eg ES
ly:7{—4.,100] O 4,100 0 4800 | — 2500 — 50| .0 50 0 120 |— 62,5
2y 8]—8,100| 0 0 0 9600 | — 5000 —100| © 0 |~ 0 | 240 |—125
3y 9| —4.108( 0 |—4.105] 0 | 480 | — 2500 — 50| 0 |—~50]| 0 | 120 |—625
, ‘ 8.10%| 4 '
4y10 4,106 0 [— 4.10% 0 4800 0 50 0 |—50 0 120. 0
5y11 8.105{ O 0 .0 9 600 0 ‘ i00; O 0 ;.0 240 0
6yl12 4,108 0 4.108 0 4 800 0 501 O 504 O 120 0
CARGA SIMETRICA CARGA ANTIMETRICA
NUDOS : : - —
Me, CMey | Mey E, E, Ey Me, Me, - Mey E, E; E,
ly 7 — 50 0 50 0 120 | — 31,25 0 0 0 0 0 — 31,25
2y 8 — 100 0 0 0 240 | — 62,50 0 0 0 0 -0 — 62,50
3y 9 — B0 0 — 50 0 1200 | —31,25 0 0 0 0 0 — 31,25
4y10 50 0 — 50 0 120 31,25 0 0 0 -0 0 — 31,25
5y11 100 0 0 0 240 62,50 0 0 0 0 0 — 62,50
6yl12 50 0 50 0 120 31,25 0 0 0 0 0 — 31,25

Las matrices de las barras son:

\

Barras: 1/2, 2/3, 6/5, 5/4, 7/8, 8/9, 12/11, 11/10. (Para los nudos 1, 2, 6, 5, 7, 8, 12y 11, respectivamente.)

3,10 0 0 . —310 0 0
T,=| 0 1,16 -0 =T T;= o 5% 0 [[=T.
0 0 . 3430 0 0 17,15
0 o 0 | 0 0 0
Py = 0 0 1286 || =—Py Py= 0 0 —418 || =P,
0 —418 0 ’ 0 12,86 0
xl - x’l ) N x”l el xl
Tj . Xy — X'y || = || 6,43 (xy— x's) =~-TY. X'y — Xg
Xy — Xy 2,09 (x3 — x'5) Xg— Xy
Barras 1/6, 34, 7/12, 9/10. (Para los nudos 1,3,779)
3430 0 . 0 - I 1715 0 0
Tp= 0 1,6 0 || =T, T,=| 0o 558 . 0 [[=T,"

o 0 3w - . 0o 0 =310 .
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0o 418 0 | Lo 0 —128 0

— _ _ P P 1 p'
Pq,—- 12,80 0 0 = Pﬁ‘ P(?._ 4,18 0 0 - P(P
— 0 o 0 . S0 0 0
' . X, — X'y 2,09 (x, — x'y) . X'y —x
Tf . x.“. -_— x’g = 6,43 (xg - x’g) . - T’fll'i x’g - x.;
Xy — X'y N X'y — X3 ‘

Barras 2/5, 8/11. (Para los nudos 2 y 8.)

7200 0 0 ) 36,45 0 0
T, = 0 1458 . O =T, T, =. 0 17,29 0 =T (c)
' o 0 4,48 0 0 —4,48
0 541 0 ' 0 —271,3¢ O
Pp=| —213¢ 0 0 ‘=—P, Py= 5,47 0 0 =— Py
- S0 0 0 : 0 0. 0
. X — X 273 (x,— ) Xy — %
’ T || xe—ae ||'= || 1367 =¥ || = Ty || ¥t x
X3 — X'y . N X'y = Xy

Barras 7/1, 9/3: 10/4, 12/6. (Para los nudos 7, 9, 10 y 12.)

w24 o o | |l s12 O 0 \
T,=| ©0 18 0 =T, T, = 0 —18 0 ll=-T,
0 0 10,24 0 0 5,12 ‘
.0 o —6u , 00 0 0l4
P,= 0 0 0 =—Py, P,= 0 0 0 =—P,
614 0 0 —614 0 0 |
) x;— X l 491 (x, — x'y) \ . ‘xfl — X
Teofl Xe— Xy |l = N . =—Ty. X'y = X
Xy — X'y 4,91 (xg — Xy) X'y — Xy
Barras: 8/2, 115, 13/7, 15/5, 16/10, 18/12, (Para los nudos 8, 11, 13, 15, 16 y 18.)
2500 0 0 - 12,50 0 0
T, = 0 454 0 =T T, = 0 —454 0 ||=T,
0o 0 25,00 - o 0 0 1250
0 0 —1800 : 0 0 150
P,= 0 0 0 =—P Po= o 0 0 == Py
1500 0 o | —1500 0 0
x— Xy |l 12,00 (x, — x'y) ‘ X'y =X
. . Ty . xp— Xo || = N HN=-T. X'y — Xg-
! conl Xy — X'y 111200 (xg — %79} || nX'y = Xy
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Barras 14/8, 17/11. (Para los nudos 14 y 17.)

“0

Tfy .

96,04

0 0

1746 0 =
0 96,04

0 —57,62

0 o =

0 0

Xy — x'y
x:_] - x'o
Xy — X'y

T'k TC =
— Py ﬁ?=
46,10 ( xx —x)

46,10 (x3 - x'y)

802 0 0
0 —1746 0
0 0 48,02
0 0 57,62
0 0 0
~57,62 0 0

‘ Xy =X
= - T’f . x’e - X|
X'y — Xy

Por la simetria de la estructura ™y temendo en cuenta las cargas que actuan se verifica:

Para carga simétrica:

0F = 0% = — 0¥ = — o}
m 05=0
0= —0%=0f=— 0%
0F = — 05 = 0= — 65

Para carga antimétrica:

-]

I

0%=__0% X, =Xy =X3 =0
OBT:‘—O";! N‘”—2= N?E=Nﬂ§=N§/9
() ° [0 NI = N2 N N
03=0%=0 _ N gl o2
6%’:0%:0 NUE=N%§'=N}M=N"—2/-E
04 =04 = 0% =0 6L = 0%
0% = 0% = 0% =0 0% =64
0y=—0% =0f=—0} 0%=O%=0>
: Ly
0%="6%=—0%=0% 0%:0%::0
0G=—08=—0¥=08 0% =0¥=0
Xy =% =0 (1)
_ N U
7£_N/ Nl_g/_l_1=_Nn/1z Nv_/gg- N i -
N N0 e B2 N NP
N2 NS plone_ s N NI

i

Nm = NB—/"
Ny_}& — N9/10
[l”l]
N - N
NEL A

(*) En e] niimero de Ciencia Apltcada, correspondlente a los meses de mayo y Jumo exponemos un estudio general sobre
las propledades de las estructuras simétricas, .
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e ———————_——T e T e e

Como

resulta:

) nx=36—26=10;

luego se trata de una estructura deformable, de décimo orden,

L
X3 X

i)

1
x;x
'

wlw

y se toman como traslaciones principales:

X

]

)

pudiendo expresarse todas las traslaciones €n funcién de las principales de la siguiente forma, suponiendo acor-

tamientos nulos:

PR S 8§ o xb = x4 1 =y
xi=xt=2x x84 = xd = xj x% = xH = x}

) =0 . (L]
L — x8 2 — xd 3= gt 7= x¥ 5 = gl D — x10
Xy = X3 X5 = X3 ¥y = Xy Xg = Xj Xg =Xy Xy = Xy

Pero en la carga simétrica todas las traslaciones son nulas,

X

y en la antimétrica se verifica:

i i
T =0 x; =0 '
g
1 3 7 9 .
Xy = X5 X5 = X

"y se pueden expresar

Como las barras son homogéneas y de seccion constanie, ¢ = ¢y p=1¢,

brio en los nudos libres son:

o7 0—:" : X

NN B of | +BL. |

‘- 05 6-,‘; x
\ i .
07 + 07 X7 — X7

pet | og ok ||+ 70 || <2 —xx |+

¢ . ; !

| 05 + 03 x4 = x3

362

todas las traslaciones en funcién de las principales:

X

el

y las ecuaciones de equili-

%—x';l' Mey 0
i o |} _
7 — X7 +1il Mz |[=1] O
i
T— X% _Ms% 0
ET 0
Ef ||=| O ‘
E3 0
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Que en nuestro caso, teniendo en cuenta las relaciones [1/], [I”], [I1'] y [II”] se convierten en:

Para carga simétrica: : .
02 || bt w2 o
oi R E :
T;{—' 0+ T;'" 0 +1]| O =|| O
02 0% Moo 0
03 + 0 X7 — X 0 0
paLt, 0 w7 | xt—xy ||+| B ||=] ©
9 f
O3+ 05 Xe— x4 Eq 0

02 o+ 0 0
ai || 92 LI | L o |l=Io
(10 ¢ T 0 | P2E

ﬂ% 03 x%——x— 0

02 4 0F X% — X7 0 0
P 0§ +05 [ +72 | F—xp || 0 |I=] 0

0% + 04 X2 — x5 Eg 0

IEn los valores de
7]
X7 — X3
VTR/—" X3 — X7
f B 2
{
X7 — X5

ya determinados para cada barra, se hard ay = x» = 43 = O, para carga simétrica, y 3 = &3 = O, para car-
ga antimétrica. . : ‘ - :

~ En virtud de las relaciones [I] y [II] se convierten en identidades las segundas ecuaciones de los nu-
dos 1 y 7 para carga simétrica, y las segundas, terceras y cuartas de los nudos 2 y 8 para cargas simétrica
y antimétrica. Las restantes, teniendo en cuenta que

R 1
0% =0% =0% =07," =0
para carga simétrica y : o v : o
8 1
03 = 0% = 6% =0‘5!~==ﬂ-§' = 0% =03 =08 =0

para carga antimétrica, y que N 22 = N22, son:
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Para carga simétrica:
.
Nudo 1.
(3,10 434,30+ 10,24) 0% — 3,10 03 4+ 17,15 8% 4 5,12 0F — 50,00 = o'
(34,30 43,10 + 1024) 0% — 3,10 0% --5,1205 50,00 =0 |
6,14 (0—;,- +013)+ NE =0
12,86 0% + 12,86 (o—; + o%) _ N 412000 =0

— 6,14 ( 6 - 0%) +NE 31,25 =0,

Nudo 2.

© (3,10 4 3,10 - 72,90 - 25,00) 6% —3,10 03 —3,10 94 36,45 0% + 12,50 0% — 100,00 =0
— 12,86 04 412,86 05 — 27,34(6% + 0%) — N2 240,00 =0

— 15,00 ( 0% + v})+ N 62,50 = 0.

Nudo 7.
(10,24 - 3,10 + 34,30 -+ 25,00) 0% 4 5,12 0% — 3,10 0% + 17,i5 64 — 50,00 =0
g (10,24 - 34,30 + 3,10 + 25,00) 6L 4 51203 — 3,10 05 450,00 =0
64 (0—7,- + 01,)+ 15,000% + NE=0
12,86 0% — 12,86 (0% 4 o‘%)+ N — N2 4 120,00 =0

6,14 (o% + o%) — 15000% + N2 31,58 =0. ,,

Nudo 8.

(25,00 43,10 4 3,10 - 72,90 -+ 96,04) 0& 412,50 0% — 3,10 0% — 3,10 0 - 36,45 6% —100,00=0
— 12,86 0% -+ 12,80 0% — 27,34 ( 08 + o‘;‘) + N2 N 124000=0

15,00 ( 0% + 0%) _ 57,6208 4+ NI — 62,50 =0.

' © Para carga antimétrica:
} ‘ ‘ Nudo 1.

(3,10 34,30 4-10,24) 67 — 3,10 82 417,15 0% + 5,120% — 6,14 (x—;- —‘x%) =0
(11,16 11,16 - 1,86) 05 5,58 05 — 1,86 6L — 4;18‘(‘x%;, = x%) =0

(34,30'+ 3,10 10,24) 0% — 3100% 451205 =0
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4’18( 03 + 0‘,’) +6.14(013 + e%) +NP =0

1 1 AL
12,86 03 — 1286{ 67 6] —N"=0

‘ . 16 - : _
— 4,18 0% —0,14(0+ + s’;) + 2,09 (x‘; —x;)+N-+4,91(x§ —,x%‘)'—31,25'=0 ‘

,.Nudo 2.

(3,10 -+ 3,10 + 72’90* 25,00) 8% —3,10 0% — 3,104 +36,45 03 4 12,50 63 — 15,000 (xs — xg-) =0

. 1 3 2 B r%/—8-
— 12,86 0% 412,80 0% — 27,34 ( 0% —{—Q-;)—N =0

e o a 2/5 R ‘o . !
4,130% -f4,1se% — 15,00(0—; -+ 0%)+2,09(x§ — x,‘,-) —}—2,0_'9(x§' - x%) +N/‘—1—12,00(x§ — x—‘;-) — 62,50 =0

Nudo 7.

(1024 + 3,10 - 34,30 + 25,00) 0% -4 5,1205— 3,100} 4 17,1507 +,6,14(x§- - x-;-) —1500x% =0

1,86 -+ 11,16 + 11,16 -}- 4,54) 05 — 1,86 04455805 — 4,18(;(% — x§) =0
(10,24 -+ 34,30 4 3,10 4 25,00) 0§ +5,1205 — 3,100% =0

7 1\ 7 I ‘7 8
—614(0% + 03} a8 {0} + 0¥) 4150005+ NT =0

7 1 12 i IE
12,86 0% — 12,86 8% 4 0F) + N ~ N =0

' ' . - : me :
6,14 (o’; + e%)—a‘,xso% —15,000% 44,91 (x, - x.‘;)+2,09(x% + x%)+N—+12,00x§ —~31,25=0

Nudo 8.

(25,00 + 3,10 - 3,10 -+ 7,90 - 96,04) 03 - 12,50 1} — 3,105 —3,1007 + 36,4507 - 15 (x:- - x—,) —57,62x% =0

. 8/2 8/14
~ 12,86 0% + 12,86 05 — 27,34 (o Lt 0‘;‘) +N"=N"=0

/11

15,00 ( 0% - 0%)+ 4,180% — 4,18 6% — 57,62 0% 12,00 (x% — x§)+ 2,09(;:% - x5)+2,09‘(x2-_—- x%)—l—
o ‘ | ;
AN + 46,10 — 62,50 =0

Lo mismo para. carga simétrica que antimétrica, las ecnaciones anteriores constituyen dos sistemas de
ecuaciones que pueden resolverse’ independientemente ; uno, proporciona los movimientos de los nudos, y el
otro, las compresiones en funcién de dichos movimientos, Todas las ecuaciones deben expresarse en funcién de-

§ o1 p% gl oL Ll L% 4L
, 0%, 05, 0%, 05, Og, x5, X3, X5 ¥ X

) ]

m‘éc'lian‘tehi_as«1'elé‘1ci0nés,‘[T’]. 1] ¥ [Iﬁ'l}
WYLEO Ty
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Los sistemas queé proporcienan los movimientos de los nudos son:
Para carga simétrica:

Mol 4 Mit =0 osea 30,49 07 — 3,100% + 512 67 — 50,00=0

Mol - MiE =0 »  —620 0%+ 67,650% + 1250 6% —10000=0

Mt 4+ Mi=0 » 512 0% 45549 6% — 3,10 6% — 50,00=0 -
M2 4 MmE=0 > 12,50 0% — 6,200% --163,69 07 — 10000=0 ‘
M 4 Mt =0 » 4454 05 4 5120F 4 50,00=0

Mg + Mg =0 > 5,12 04 - 69,54 0% -~ 50,00 =0,

Para carga antimétrica:

Mol & Mt =0 osea 6479 85 — 614x}— 3100%+ 51207 $614x3.=0. ' \
Med 4 M1 =0 > 2976 05 — 418x5+ 418x% — 1,86 05 =0

EL+ E4=0 » — 614 bll — 418 0% + 7,00x% — | 2,00 x% — 6,14 01~ 4,91 x§ —31,25=0

Mot 4 M =0 - — 620 0% 14055 03 —15,00x% + 12,50 0% 4-15,00x% =0

EY 4+ Ef=0 836 0 — 418 x} —15,000% +16,18x5 — 15,00 0% — 12,00 x§ — 62,50 =0
'Mejr +MwE=0 > 512 04 — 6,14 x§ 1-89,790% — s,ée x% — 3,007 =0 "
Ml 4 MIT=0 > — 18605+ 3430 0% — 418xF 4 4,18x3 =0

Et + ﬁ% =0 > 6,14 63 — 4,91 xj — 8,86 0% — 4,180% 4-19,00x§ — 2,09 x5 —31,26=0"

Med + Mit = 0+ 12,50 03 — 15,00 x} — 6,20 6% 423659 6% —42,62x5 =0

EX 4+ BE=0 » 15000 — 12,00 x3 + 83605 _ 418 %k — 42,6203 463,28 x7 — 6250 =0
Mt + Mit =0 » 50,74 0+ + 51205 =0

Med 4 Mig =0 > 5,12 04 + 75,74 0% =0.

Los sistemas [IV] y [V] se resuelven facilmente empleando los correspondientes cuadros, prescindiendo en
el [V] de las incognitas 6§ y 6% y de las ecuaciones:

Med + Mif =0 y M+ Mg =0

puiesto que de ellas se deduce inmediatamente 64 = 0%=o0.

Los cuadros 1.2y 3.° corresponden a carga simétrica, y los 22 y 4° a carga antimétrica, Primero, me-
diante los cuadros 1.° y 2.° se determinan los momentos de los nudos en funcién de los de orden superior; des-
pués, empleando los 3.2y 4.% se. obtienen los valores numéricos, y, por ultimo, los valores definitives correspon-
dientes a la carga total por medio del cuadro 5.° (*)- : ‘ '

(¥) Para comprender mejor el ‘desarrollo dé los cuadros, ipueden verse los ejemp]oé contenidos en el libro Cédlendo de cs-
tructuras reticulares; de M. Garcia Ortega, y el articulo “Un edificio y un método de calculo”, publicado en los nimercs de
junio y julio de 1949 de la Revista pi.OBrAs PUBLICAS, - cot ’ : e :
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En los cuadros 1.° y 2.° se incluyen sendas columnas para comprobacmnes Para efectuar]as se escriben
en la’ columna correspondlente a las ecuaciones M + Mi =0, 6 F + R =o, las sumas de los coeficientes
respectivos, y al realizar. las sustituciones sucesivas se opira con los térmirios, de esta columna, como si fueran
coeficientes de una incégnita; debe verificarse que en las filas que proporcionan los valores de las incognitas en
funcion de las de- orden superior, los términos correspondientes ‘ﬁ"la columna de comprobacionjes aumentados en

uno sean iguales a las sumas de los vestantes, Asi, por ejemplo, en' ‘el cdleulo de f1, para carga simétrica, 7,51 es

la suma — 50,00+ 35,12 4 55,49 — 3,10; 2,930 y 0,231 son los productos 5,12.0,574'y 0,522 . 0,442, respecti-
vamente, y 10,680 es la suma 7,51 - 2,039 -+ 0,231; como comprobacxon & obtiene 1 — 0,196 = 0,746 +
-+ 0,059. Es facil demostrar la exactitud del procedimiento comprobatorio.

En '@l cuadro 3. se indican las operaciones que se efectiian, andlogas a las clel 4.°, aunque éste se chqpo-
ne en forma mis simplificada.

Conocidos los valores de

L gl g2 gL gLyl
0, 03, 07,07, 05 y b7,
para carga simétrica y

para carga antimétrica, las expresiones [I’], [I”] [I17), [II”], [III] y [III’] proporcionan los valores de los
restantes giros y tras]amones Después, inmediatamente, se determman las conipresiones por medio de las si-
guientes expresiones

Para carga simétrica:

Ei-BH+=0 osea Nﬁ=—6,14<o—;~ -+, a%)

I

3+ By =0 » N = 120,00 -+ 12,86 05

EX+BE=0 » NE= 31,25—}-6,14(0% + ﬁ%)

Ei+HEYE=0 2 240,00 — 25,72 U
E3+BE=0 » - N”’—6250+1500(07‘ +<o%) -
ELrEl =0 8 6,14 0% — 8,86 6%
E} 4+ B5 =0 »  N2= N 120,00 4 12,86 6%
EL+BY =0 » N2=3125-06140}+8860%
E:ﬁ-+ﬁ%=o v NN 240,00 — 25,72 6%
Sigi=0 N%’l—oz,so,—15,ooo'~f+42,oz 02
‘Para carga antimétrica‘:
EL+BL=0 osea NZ=_8360}
EL+HB:=0 e ”—7=—25,720{ :
EL+EE=0 » - NE=_54680} - : .
FL4+BE=0 » NEB=—g360} e o
EL4EE=0 . NN 5720t
‘ LN 54,6803—

ER+BF=0 N
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Las expresiones [177] y [1I’"] proporcionan las restantes compresiones, Para obtener ‘los valores reales

se multiplican los de calculos obtenidos por AN = %-"Io? E, ‘resultando exprésados,en Kg

En cada uno de los dos casos de carga considerados, se ha reducido el sistema primitivo a otro de la for- -
ma del [7]. En efecto, se verifica: ' ’ '

Para carga simétrica:
Las g = 36 ecuaciones de la-forma Q (BL, p-’) 4+ Mgy =0, sonlas [IVly{I'l.

S ' ' '
Lasn, —n, = 10 » > » (6—'. Py E-) = 0, son las que expresan que las traslaciones principales son nulas. '

i {
Lesm,=2% > . oerled, o, BY, NE) =0, sonlas (I y [IV].
Para carga antimétrica:

Las ng = 36 ecuaciones de la forma Q, (Of{, p'!").—i-Mao = 0 son ]a; [V] de Ia forma M + M = 0y las [11.

Lasm, —ny=10s  » » @ (8%, pt, EX) = 0 sonlas [Vl de la forma B -+ B = 0y las
' | st =xf =xf =xf =0
Xy =xy y X5 =x7 -

Lasnm, =26 > s soor(od, B4 NE) =0 son las [i"] y (V).

Las tensiones y flexiones de cada barra, a'b, se obtienen determinando los momentos totales en los ex-
tremos, debidos a la defermacién, por las siguientes férmulas generales, en las que los,momentos, los giros y las’
{raslaciones estan referidas a los ejes X’. correspondientes al extremo a:

bla . b b
Torsion . Mi'ta’@ = k1a'/l“’ 0"+ cl_lf! 0= .o o M:i'x'lg = k,’l’f.

b b
; 0y + C,xL 0"
alb alp %ra bja ., b ajb a b bla bla ,, b ab ., a bla( _, t
Flexiones Md's'/' = ky— 0y e 0™ + s (x'a" —x's") M = ke"/"_ 'y + Gr" 0= (?SL (x HE, - x'g‘))
’ ajb alb bla b b’

, , , b ab ( ,a , b . , b b b
My = k™ 0‘-’2 teg Vem e (xr. —x'—T—) M u'@:,"a—_on" '!"Cag‘/“ O'ug‘ +\°2£(x's’q "X'ag)v

Estas formulas se obtienen inmediatamente de las relaciones expuestas. al estudiar la barra aislada, que se
han resumido en un cuadro, teniendo en cuenta que para refer

ir las férmulas relativas al extremo b a los ejes
correspondientes al a, hay qué cambiar de signo a :

M, 0, Mi', 8y X5 0o A M, 0y Mg, 65 y X's,

lo que hace que cambien también de signo les términos

: b ay b ,ay.
%(xa"—"x'a") y wlxd —x¢)
o T i SR . > > L
Conocides los giros y traslaciones, 6 y X, referidos -al sistema X, los valores 0’ y x’, referidos al X' se

obtienen por la férmula ya conocida:

x| X

1N X’P‘ - _Q.. ..xg . .
v X’a Vo : ",'Xu .
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En el ejemplo con31clerado como se trata de barras homogéntas y de seccion constante los ‘momentacs de

.deformacién pueden escrlbu‘se asi:

Wlﬂ’ = k] (0’1«2 —0'12') . . R ?-E = kl (6’ : -‘0'12)
Nuaaﬂ= kﬁ (0‘32 +—;_- e’gz)-}_ P3 (x’sg- .—X'gg)' NBBI—J/—G = kﬁ (0;5- + —;_. 0'25) ’1"'-?'; (x’sg - X'g'g)
fvu,,‘i’—"=k,(o'5 -1—0' )‘i“Pz( 2 —xy”) NHsbl—a=ka(°"’2+‘l?o'a )+%(‘“

Asi, por ejemplo, para las bar

ras concurrentes en el nudo 1, se verifica:

Barta 1/2:
X, | 1 0 0 X, X,
X =10 1 ofl .|| x|=|x
Xy 0 0 1 | | X X
ML = e ok (0, —0,2) = 3,10 (2,402 — 2,367) = 0,1085
Torsién, " ‘
M =Mk (02— 01~) = 3,10 (2,367 — 2,402) = — 0,1085
( ml = W+k3( LI 2)-}—%(x3 — x2) = 11,16 0,334 — 4,18 (15,634 — 13383) = — 5,6817
Flexién. 3 : 2 , ,
My > My 21 + &, ( =+ _;_. 1 ) + s ( - xa'g.) = 11,16. 0,167 — 4,18 (15,934 — 13,383) = — 7,5455
, 12 1 2
MyE = +k,(os + Ly —)_50—3440 1,049 = 14,0193
Flexion. 3 2
Mt = Ml g, (03 + % 05 ) = —50 — 34,30. 0,524 = — 67,9732
Barra 1/6: i',
| X, o 0 1 X, X;
Xel=10 —1 ol .|| xl=|]-x
Xy 1 0 o X; X,
‘ , .
Torsién.'i R A E A (¥ )_310(—1049+1049)_0
Y L vy L b (0,2 + 0,2) = 3,10 (— 1,040 - 1,049) = 0

Flexion. %

Mﬁ’m—Me' -k (-en—+

M = M —_‘k,,(o2

% 0,2-) =— 11,16 (0,354 4 0,167) = — 5,5912

—%—-ﬂa‘ )_- 1 16(0334—}-0167)—-—55912
6~

| Ml = e 4, ( L ) = — 50 434,30 (2,402 — 0,464) = 16,4734
Flexion,
Ml =Mty (01 +% o ) = 50+ 3430 (— 0,928 - 1,201) = 59,3639
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. Barra 7/1:

X, 0o 1 0 X, X
x.l= —1 o of .| X|=l—-X]|"
) X’s ‘ 0 ) 0 1 Xa Xa ) -
n L 7 1 o
et = e ok (0, — 6gm) = 1,86 (0,300 — 0,334) = — 0,0032
Torsién. 1 M '('"-‘1 . ;“ﬂ) ( )
Ml = M2 by (0 — 0,7) = 1,86 (0,334 — 0,300) = 0,032
Ml = Ml — ke (.9'-‘1 + Ll ) + g5 (xgh — xgt) = — 10,24 (25532 4 1,201) — 6,14 (6827 =
Flexion. 2 — 15,634) = 15,8491
Ml = Ml — iy (011 + Lot ) + g (e = x2) = — 10,24 (2,402 + 1,266) — 6,14 (6827 —
, 2 : — 15,634) = 16,5147
ML = Ml -|-k3f(,o,,1 4 0t ) — 1024 (— 0,642 — 0,524) = — 11,9398
Flexion. o 2 S
Ml = Ml ( 0,% + —l-f 0, ) = 10,24 (— 1,049 — 0,321) = — 14,0288

Recordando que para fijar el triedro X’ se ha convenido en adoptar como orientacion principal de la ha-
rra la del plano vertical que pasa por ¢l eje, resulta que, cuando la barra es vertical, dicha orientacidn estd in-
determinada, y es necesario precisar cudles son los ejes X'» y X's. Para la barra 7/1, se hace adoptando como
‘ejes X'y y X’s los paralelos a X3y Xu,.y del mismo sentido y sentido contrario, respectivamente. - ‘

~ Para obtener jos momentcs reales es preciso multiplicar los de calculo obtenidos por A = 8,10%, vesultan-
do expresados en Kg. X cm.
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CuaDRO NUM. 5. — Valores de los giros y traslaciones para la carga total.

R I T L O O O T O T O Il
Simétrica . . .| 1,665 1534 | 1,665 — 1,665 — 1,534 — 1,665 0,777 0,523 | 0777 —0,777| — 0,523 — 0,777
'Antimétrica. .| 0,737| 0,833 | 0,737\ 0,737\ 0,833} 0737| 1,755 1,661 1,755 1,755 1,661} 1,755

TOTAL. . .| 2,402| 2,367 | 2402 —0,928 —0701| —0,928] 2,532 2,184°| 2532 0978 1,138/ 0,978

Cargis | ot | of | 03 | op | oof | 0% | 0F | oy | o3 | 6| 080
Simétrica . . .| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Antifiétrica . .| 0334] 0 —0,334{'— 0,334] 0 0,334 05300 0 |-—0300{—0,300/ O 0,300

ToTaL. . .| 0334 0 - 0334| —0,334] 0 0334 0300, 0 |-0300—0300 O 0,300

. a 10 12

Cargas 0y 0% o o4 08 he 0% 0% 03 0 oY It
Simétrica . . .| —1,049| 0 1049 1049 0 | —1,040! —0642 O 0,042] 0642 0 |—0,642
Antimétrica . . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ToOTAL, . .| —1,049| 0 1,040 1,040 0 |—1,049{—00642] 0 0,642 0642 0 |—0,642
Simétrica . . .| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Antimétrica . .| 15,634| 13,383 | 15,634| 15,634 13,383 15634 6,827| 4502 | 6,827} 6,827 4,502 6,827

ToTAL. . .| 15634| 13,383 | 15634 15,634 13,383 15,634 6827 4502 | 6,827 6,827 4,502) 6,827
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