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INTRODUCCIÓN 
 

Para analizar estructuras en 2D, se utilizan diferentes métodos, los cuáles generan a la 
final un sistema de ecuaciones a resolver. En la Escuela de Ingeniería Civil de la 
Universidad de Carabobo, se enseñan diferentes métodos de análisis de estructuras en 
2d. Entre ellos tenemos: Método de Cross, método de rotaciones, método del portal, 
método de la viga conjugada, método de las fuerzas, método de doble integración, 
etc. 
 
Generalmente, al aplicar uno de los métodos de análisis, se forma un sistema de 
ecuaciones que está determinado por el número de incógnitas.  
 
Por ejemplo, si se tiene la siguiente losa sometida a cargas externas: 
 
 
 
 
Para resolver el análisis de la estructura, por el método de las rotaciones, tendríamos 
que considerar como incógnitas, los giros de las juntas en B, C, D, E y F, lo cuál 
generaría un sistema de ecuaciones de 5x5. 
 
El método presentado en este trabajo de grado, surge de la necesidad de reducir el 
sistema de ecuaciones que se genera al analizar estructuras con otros métodos. Ello se 
logra, generando a partir de las ecuaciones del método de las rotaciones, otras 
ecuaciones, referidas a las características de los miembros que concurren en una junta 
rígida. En ese sentido, las nuevas ecuaciones, quedan en función de las características 
elásticas de los miembros concurrentes, y de los giros de las juntas diferentes a la 
junta donde concurren. Es decir, el giro de la junta donde concurren varios miembros, 
no aparecerá como incógnita en las nuevas ecuaciones. Esta particularidad de las 
nuevas ecuaciones así encontradas permite, al que analiza una estructura, escoger 
cuáles giros de juntas serán incógnitas y cuáles no, lo cuál no era posible al aplicar 
otros métodos. La forma de hacer la escogencia de las incógnitas, será explicada más 
adelante en el capítulo 4. 
 
El método de eliminación de incógnitas de giro es otra alternativa para analizar 
estructuras en 2d, y no pretende sustituir los métodos de análisis existentes, ni 
pretende competir con las herramientas de análisis asistidos por computadoras. 
 
 
 
 
 
 

A B C D E F G 
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Este trabajo de grado ha sido estructurado en 6 capítulos: 
 
En el primer capítulo se presentan el planteamiento del problema, el objetivo general, 
los objetivos específicos, la justificación, y la limitación y alcance. 
 
En el siguiente capítulo se trata el marco teórico, se presenta la deducción de las 
ecuaciones del método de las rotaciones tanto para miembros de directriz recta, como 
para miembros tipo arco. Esto se hace con la finalidad de comprender el verdadero 
origen de las ecuaciones del método de eliminación de incógnitas de giro. También se 
presentan en este capítulo, los antecedentes y la reseña histórica. 
 
El marco metodológico aparece en el tercer capítulo. En ese sentido, se presenta el 
tipo de investigación y los procedimientos de investigación. 
 
El cuarto capítulo presenta los resultados de la investigación, presentando así, una 
introducción a este método, luego, los fundamentos teóricos en que se basa el 
método, la deducción de las ecuaciones del método de eliminación de incógnitas de 
giro, el criterio para considerar una arco con junta articulada a la derecha o a la 
izquierda de la junta j, y por último los pasos a seguir para aplicar el método de 
eliminación de incógnitas de giro. También este capítulo presenta ejemplos de 
análisis de estructuras. Aquí se presentan ejemplos de estructuras sin resolver su 
análisis, ejemplos explicativos, y ejemplos de estructuras resolviendo su análisis. 
 
En el quinto capítulo se presentan las comparaciones y los análisis de resultados. 
 
Por último en el sexto capítulo se presentan las conclusiones y las recomendaciones. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

El problema que se intenta resolver, es el de analizar las estructuras en 2d, de una 
manera más rápida y sencilla. Una manera de lograrlo es, eliminando algunas de las 
incógnitas que se generan normalmente con el método de las rotaciones, logrando así, 
reducir el tamaño del sistema de ecuaciones que se genera al final del análisis. 
 
En el método de las rotaciones, el tamaño del sistema de ecuaciones, está 
determinado por el número de incógnitas que se generan. De esta manera, si se 
generan un número “n” de incógnitas en el análisis, el sistema de ecuaciones que se 
forma de un sistema de nxn, en métodos convencionales.  
 
1.1 Objetivo General 
 
Presentar un método de análisis manual de estructuras en 2d, que pueda aplicarse en 
la práctica, para apoyar al Ingeniero Civil en ejercicio, en la revisión de los resultados 
de análisis estructurales asistidos por computadoras, y que pueda ser enseñado en la 
Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad de Carabobo como método alternativo.  
 
1.2 Objetivos específicos 
 
1.2.1 Presentar las ecuaciones generales del método de eliminación de incógnitas de 

de giro. 
1.2.2 Establecer los pasos a seguir para la aplicación del método de eliminación de 

incógnitas. 
1.2.3 Mostrar ejemplos explicativos de análisis estructural, usando los pasos a 

seguir, para la aplicación del método de eliminación de incógnitas. 
1.2.4 Exhibir ejemplos de análisis estructural, usando el método de eliminación de 

incógnitas, y usando el método de las rotaciones, con la finalidad de 
comparar:   
 Número de incógnitas que se generan en ambos métodos. 
 Tamaño del sistema de ecuaciones que se genera al final del análisis en 

cada método.  
 Resultados numéricos, usando ambos métodos. 

 
1.3 Justificación 
 
El desarrollo de este trabajo de grado, está basado en que los métodos de análisis 
manuales de estructuras en 2d, son utilizados por los ingenieros civiles para revisar 
los análisis de estructuras asistidos por computadoras, ellos buscan los métodos más 
prácticos y que den resultados rápidos, es decir, que sean lo menos trabajosos 
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posibles. El método aquí presentado, entra en esa categoría, y por lo tanto resulta 
factible el desarrollo de este trabajo.  
 
1.4 Limitación y Alcance 
 
El método de análisis estructural presentado en este trabajo de grado, alcanza a 
resolver el análisis de estructuras en las que se pueden considerar despreciables los 
efectos producidos por fuerzas de corte y fuerza axial. Por lo tanto, está limitado a 
resolver estructuras donde se considera que el área de la sección transversal de los 
miembros estructurales tiende a infinito ( A ), es decir, este método no es 
aplicable a estructuras que deben considerarse totalmente deformables. Además se 
limita a analizar estructuras en 2d.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



10 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO II 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



11 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Antecedentes 
 
El método de eliminación de incógnitas, tiene sus antecedentes en la deducción de las 
ecuaciones del método de las rotaciones, para miembros empotrados-articulados. Así, 
pues, debido a que la deducción estas ecuaciones se logra a través un despeje de el 
giro de la junta que está articulada, y luego se sustituye en la expresión de momento 
de la junta empotrada, hacia la articulada, y que luego ésta queda en función de el 
giro de la junta empotrada solamente, surge la idea de seguir el mismo procedimiento, 
en el caso de miembros que concurren en una misma junta, en donde se hace 
sumatoria de momentos alrededor de la junta en donde concurren todos los miembros, 
e igualando al momento externo aplicado en esa junta, luego, se despeja el giro de la 
junta donde concurren todos los miembros, y se sustituye en las expresiones de 
empujes y momentos de los miembros, que quedarán en función de las juntas 
pertenecientes a todos los miembros, exceptuando el giro de la junta donde concurren 
todos. 
 
2.2 Reseña histórica 
 
El análisis estructural, tal como lo conocemos hoy en día, evolucionó durante varios 
miles de años. Durante ese tiempo, muchos tipos de estructuras, como son vigas, 
arcos, armaduras y marcos, se usaron en la construcción a los largo de cientos o miles 
de años antes de que se desarrollaran para ellas métodos satisfactorios de análisis. 
 
Si bien los antiguos ingenieros manifestaron tener cierto entendimiento del 
comportamiento estructural (como lo prueban sus exitosas construcciones de grandes 
puentes, catedrales, barcos de vela, etc.), un progreso real en la teoría de análisis 
estructural ocurrió sólo en los últimos 160 años. 
 
Los egipcios y otros antiguos constructores contaban seguramente con algunas reglas 
empíricas obtenidas de la experiencia para determinar los tamaños de los miembros 
estructurales. Sin embargo, no contamos con pruebas de que hayan desarrollado 
alguna teoría de análisis estructural. El egipcio Imhotep, quien construyó la pirámide 
escalonada de Sokkara alrededor del año 3000 a.C., es considerado a veces como el 
primer ingeniero estructural del mundo. 
 
Aunque los griegos construyeron algunas magníficas estructuras, sus contribuciones a 
la teoría estructural fueron muy escasas. Pitágoras (582-500 a.C.), de quien se dice 
que creó la palabra matemáticas, es famoso por el teorema geométrico que lleva su 
nombre. (Este teorema en realidad ya era conocido por los sumerios hacia 2000 a.C.) 
Arquímedes (287-212 a.C.) desarrolló algunos principios fundamentales de la estática 
e introdujo el término centro de gravedad. 
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Los romanos fueron constructores extraordinarios y muy competentes en el uso de 
ciertas formas estructurales, como son los arcos semicirculares de mampostería. Al 
igual que los griegos, ellos también tenían muy pocos conocimientos de análisis 
estructural e hicieron aún menos progresos científicos en la teoría estructural. 
Probablemente, ellos diseñaron la mayoría de sus hermosos edificios desde el punto 
de vista más bien artístico. Tal vez sus grandes puentes y acueductos fueron 
dimensionados con reglas empíricas; sin embargo, si esos métodos de diseño 
condujeron a dimensiones insuficientes, las estructuras deben haber fallado sin que 
haya quedado un registro histórico de ellas. Sólo sabemos de ellas que fueron 
diseñadas con éxito. 
 
Una de las más grandes contribuciones al análisis estructural, así como a todos los 
otros campos científicos, fue el desarrollo del sistema de numeración hindú-arábigo. 
Matemáticos hindúes desconocidos crearon en los siglos II y III a.C. un sistema de 
numeración del uno al nueve. Alrededor del año 600 d.C., los hindúes inventaron el 
símbolo sunya (que significa vacío), que ahora llamamos cero. (Al parecer, los mayas 
ya habían desarrollado el concepto de cero 300 años antes.) 
 
En el siglo VIII d.C., los árabes tomaron este sistema de numeración de los escritos 
científicos de los hindúes. En el siguiente siglo, un matemático persa escribió un libro 
que incluyó el sistema. Su libro fue traducido al latín algunos años después y llevado 
a Europa. Alrededor del año 1000 d.C., el papa Silvestre II decretó que los números 
hindú-arábigos deberían ser usados por los cristianos. 
 
Antes de que pudieran hacerse avances reales en el análisis estructural fue necesario 
desarrollar la ciencia de la mecánica de los materiales. Hacia mediados del siglo XIX 
se habían hecho grandes progresos en esta ciencia. Un físico francés, Charles 
Augustin de Coulomb (1785-1836), con base en el trabajo de numerosos 
investigadores realizado a lo largo de cientos de años, sentaron las bases de la 
mecánica de materiales. Especial importancia tuvo un libro de texto publicado por 
Navier en 1826, en el que analizó las resistencias y deflexiones de vigas, columnas, 
arcos, puentes colgantes y otras estructuras. 
 
Se cree que fue Andrea Palladio (1518-1580), un arquitecto italiano, quien usó por 
primera vez las armaduras modernas. Él revivió algunos tipos de estructuras romanas 
antiguas, así como las reglas empíricas para dimensionarlas. Sin embargo, fue hasta 
1847 que Squire Whipple (1804-1888) introdujo el primer método racional para el 
análisis de armaduras. Ésta fue la primera gran contribución de Estados Unidos a la 
teoría de las estructuras. Se dice con frecuencia que el análisis de armaduras de 
Whipple señaló el principio del análisis estructural moderno. Desde entonces ha 
habido una serie continua de importantes desarrollos en esta ciencia. 
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Varios métodos excelentes para calcular deflexiones fueron publicados entre 1860 y 
1880, y estos aceleraron el desarrollo del análisis estructural. Entre los más 
importantes investigadores y sus logros se cuentan: James Clerk Maxwel (1831-
1879), de Escocia, y su teorema de las deflexiones recíprocas, publicado en 1864; 
Otto Mohr (1835-1918), de Alemania, y su método de los pesos elásticos, presentado 
en 1870; Alberto Castigliano (1847-1884), de Italia, y su teorema sobre el trabajo 
mínimo, y Charles E. Greene (1842-1903), Estados Unidos, y sus teoremas de área-
momento, publicados en 1873. 
 
El advenimiento de los ferrocarriles dio un impulso al desarrollo del análisis 
estructural. De pronto fue necesario construir puentes de grandes claros capaces de 
soportar cargas móviles muy pesadas. En consecuencia, el cálculo de esfuerzos y 
deformaciones adquirió gran importancia. Los esfuerzos por fatiga e impacto se 
volvieron temas muy importantes. Hasta entonces no se tuvo necesidad imperiosa de 
analizar estructuras estáticamente indeterminadas; sin embargo, los puentes de claros 
continuos para ferrocarriles crearon esta necesidad. 
 
Un método para analizar vigas continuas estáticamente indeterminadas (el teorema de 
los tres momentos) fue dado a conocer en 1857 por el francés B.P.E Clapeyron 
(1799-1864) y se usó para el análisis de muchos puentes de ferrocarril. En las décadas 
que siguieron se hicieron muchos otros avances en el análisis de estructuras 
indeterminadas basados en los recientes métodos desarrollados sobre el cálculo de 
deflexiones. 
 
Otto Mohr, quien trabajó con ferrocarriles, reformuló en forma práctica muchos de 
los desarrollos teóricos antes obtenidos. Al respecto, es notable su publicación en 
1874 del método de deformaciones consistentes para el análisis de estructuras 
estáticamente indeterminadas. 
 
En Estados Unidos, dos grandes desarrollos en el análisis de estructuras estáticamente 
indeterminadas fueron hechos por G.A Maney (1888-1947) y Hardy Cross (1885-
1959). En 1915 Maney presentó el método pendiente-deflexión, mientras que Cross 
introdujo la distribución de momentos en 1924. 

En la primera mitad del siglo XX, muchos problemas estructurales complejos fueron 
expresados en forma matemática, pero no se disponía  entonces de computadoras para 
resolver prácticamente las ecuaciones resultantes. Esta situación continuó en los años 
40 cuando gran parte del trabajo para analizar estructuras de aviones se realizó con 
matrices. Por fortuna, el desarrollo de las computadoras hizo práctico el uso de 
ecuaciones para esa y otros tipos de estructuras, incluidos los edificios de gran altura. 
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Parece irónico que los estudiantes actuales puedan aprender en unos pocos meses las 
teorías y los principios del análisis estructural que a la humanidad le tomó miles de 
años desarrollar. 
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2.3 Deducción de fórmulas del método de las rotaciones 
 
A continuación, se presenta la deducción de las fórmulas del método de las 
rotaciones, para arcos y miembros de sección variable de directriz recta. Estas 
fórmulas son necesarias para la deducción de las fórmulas del método aquí 
presentado, y además se utilizan en complementación del mismo. 
 
Comencemos con los miembros de sección variable de directriz recta:  
 
Sea el miembro de sección variable, empotrado, en sus juntas extremas j e i, las 
cuáles tienen movimientos θi, θj, νi, νj, υi, υj. La resolución del problema se encuentra 
aplicando el método de las fuerzas, obteniéndose así los coeficientes elásticos. 
  
 
                                
  
  
 

 
                                        
 

 
 

 
 

 

Donde 
L

ij
ij





 , y ijL   . Siendo ij  el giro del miembro y L el 

alargamiento o acortamiento del mismo.  
 
Ahora debemos hallar las redundantes que se muestran en la siguiente figura, para 
resolver el problema por el método de las fuerzas. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

θi θj 

i j i  j  

Miembro antes de deformarse 

Miembro después de deformarse 
ji

i j 

X1 X2 



16 

Ahora tenemos los siguientes sistemas: 
                                                Sistema (0): 

 
 
 M (x)=0 

Sistema (1): 
 
 
 
 
 

11)(1  
L
XxM  

Donde 
L
X

  

 
Sistema (2): 
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XxM )(2  

Donde 
L
X
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Donde Cq es un coeficiente de corte que depende del material.  
Haciendo OII )( , OAA )( , Donde OI Inercia mas pequeña del miembro, 
y OA Área mas pequeña del miembro. 

 es el módulo de Poisson del material, y 
)1(2 


EG ; 

O

O
O A

I
r 2 , y 

L
I

K O
O  , 

entonces, despreciando el efecto de las fuerzas de corte y axial: 




d
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O
ij 
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Por lo tanto nos queda: 
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Ahora si hacemos: 





1

0

2

)(
)1( 


 di  


1

0

2

)(



 dj  





1

0 )(
)1( 


 d  

i
OEK


1
11   

j
OEK


1
22   


OEK

1
2112   

 
Ahora aplicando el método de las fuerzas tenemos: 

212111101 XXDD   

222121202 XXDD   
Siendo, ijiD  1  ijjD  2   02010  DD  entonces nos queda: 
 

21
11 X
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O
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Resolviendo el sistema tenemos: 
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Ahora haciendo: 

2
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j
iC ; 

2
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i
jC ; 

2








ji

C , nos queda: 

  Oijijii
C

ij EKCCCCMX  )(1   

  Oijjjji
C

ji EKCCCCMX  )(2   

Donde C
ijM , C

jiM , son solicitaciones debidas a los movimientos de apoyo 
solamente, y los coeficientes elásticos de un miembro de sección variable de directriz 
recta son iC , jC , y C .  
Ahora, sea el mismo miembro empotrado-empotrado, con cargas externas aplicadas, 
que generen la función )(OM =función momento en el sistema (0), y sean las juntas 
j e i, juntas sin desplazamientos, podemos obtener las fuerzas de empotramiento del 
miembro debido a cargas externas. 
 
Ahora 021  DD , y el sistema de ecuaciones, nos queda: 
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Resolviendo el sistema nos queda: 
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Donde: 
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Las solicitaciones finales entonces son: 

C
ij

E
ijij MMMX 1  

C
ji

E
jiji MMMX 2  

 
Las expresiones anteriores son para cualquier miembro de sección variable de 
directriz recta (expresiones generales). 
Ahora para casos particulares de variaciones de altura de sección a lo largo del 
miembro, podemos aplicar procedimientos directos ó numéricos de área (Regla de 
Simpson o Trapecios), para hallar las diferentes integrales. 
 
Para el caso de variación recta, aplicando procedimientos directos: 
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Resolviendo las integrales nos queda: 
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Ahora para el caso de variación parabólica, y para el caso particular en que la altura 
“y” varia de la forma caxy  2 , aplicando procedimientos directos, tenemos: 
Para 0x , hy  , entonces haxy  2  

Y para  Lx  , Hy  , entonces haLH  2 , y 
2L

hHa 
 , por lo que resulta: 

  11)( 2
2







 hh

L
xhHy  

 
 
 
 
 
 
 

32
33

]1)1[(
1212

 
bhby

I ; 32 ]1)1[()(    

]1)1[( 2  bhbyA ; 1)1()( 2    
 

 

 


1

0
32

2

]1)1[(



 dj  

 



1

0
32 ]1)1[(

)1( 


 d  

 
 
 

h 
H 

L 
y 

 



1

0
32

2

]1)1[(
)1( 


 di

i  j  



21 

Resolviendo las integrales nos queda: 
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De la misma manera, se pueden aplicar procedimientos directos ó numéricos de área 
(Simpson o trapecios), para hallar las fuerzas de empotramiento, para diferentes casos 
de carga. 
 
A continuación, se presenta la deducción de las fórmulas del método de las rotaciones 
para arcos. 
 
Sea el arco empotrado, en sus juntas extremas, j e i.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para hallar los coeficientes elásticos de los arcos, utilizaremos el método del centro 
elástico, ya que a través de este método, se simplifican los cálculos. Este método se 
utiliza cuando la estructura cumple con la ley de Hooke, es continua, y tiene 3 grados 
de hiperestaticidad. El método consiste, en considerar una estructura igual a la real y 

de ancho igual a 
EI
1 . Al hallar el centro de gravedad de dicha área, estaremos 

hallando el centro elástico.                                                                                                                                                                                                                                
 
 
 
 

j i 

f 
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Ahora las coordenadas del centro elástico, vienen dadas por las siguientes fórmulas: 






S

S

EI
ds
EI
xds

x , 






S

S

EI
ds
EI
yds

y . Estas coordenadas están referidas al sistema de coordenadas 

que hayamos escogido. 
 
Estudiaremos en particular los arcos simétricos, en donde se cumple que la ubicación 
del centro elástico coincide con uno de los ejes de simetría. 
Continuando con la explicación del método del centro elástico, una vez hallado éste, 
cortamos la estructura y unimos los extremos cortados de la estructura con el centro 
elástico a través de un brazo rígido, y en el centro elástico colocamos las redundantes 
a calcular. La influencia del brazo rígido en los desplazamientos del sistema, es nula, 

ya que por su misma rigidez infinita, el cociente 
EI
1  es cero. 

 
En un arco simétrico, es conveniente cortar la estructura en el centro de la misma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

j i 

Brazo rígido 

C.E  
X2 X2 

X1 X1 

X3 X3 

x 

y 

L/2 L/2 

φ 

YO 

_ 
x 

_ 
y 
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El traslado del origen de coordenadas al centro elástico, se rige por las siguientes 
relaciones: 

0Yyy  ,    
2
Lxx  , además 


















Cos
dx
Cos
dxy

ds

dsy
Y0 , Donde 

oI
I

 , siendo 

oI , la inercia de la sección, en el centro del arco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sistema 1 
CosN 1  
SenV 1  

yM 1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Sistema 2 
SenN 2  
CosV 2  

xM 1  
 

j i 

X1=1 

j i 

X2=1 
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Sistema 3 
02 N  
02 V  
13 M  

 
Los movimientos de apoyo son: ijiD  1  ijjD  2   LD 3  siendo L el 
alargamiento o acortamiento del arco, L  es positivo si se alarga el arco, y negativo 
si se acorta, y los giros de las juntas y del arco, son positivos si van en sentido 
antihorario. 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

                                                                                                L  
 
 
 
 
 
 
 
 

          Convención de signos de las solicitaciones a buscar 
 
 

j i 

X3=1 

j i 

j i 
+Hij +Hji 

+Mij +Mji 
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0323123211312  ,  
 
Si se desprecian los efectos de fuerza axial y cortante, entonces tenemos: 
 

dx
Cos
y

EI 


2

0
11

1  

dx
Cos
x

EI 


2

0
22

1  

dx
CosEI 


11

0
33  

Y para hallar los coeficientes elásticos, debemos partir de la ecuación general de 
trabajos virtuales: 

 iiiiTioXRi XT
i

  )1(  
 
Para hallar los coeficientes elásticos, consideramos que no hay cargas externas. 
Entonces:   

0 iTio  
Entonces los trabajos realizados por las reacciones en los distintos casos, serán los 
siguientes: 

LYYT jiXR   00)1( 1  

ijjiXR LLLT   22)1( 2  

ijXRT   )1(  
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Con lo cual: 
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L
EI
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fLY

x
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Ahora si hacemos: 
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2
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4 x
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dsy
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2
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4 x
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dsy
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dsy
fLYCH
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L
EI

EK 0
0   

 
Si existen cargas externas, debemos hallar las fuerzas de empotramiento, las cuales 
designaremos como 0

ijM , 0
jiM , 0

ijH  y 0
jiH  

 
Por lo tanto en forma general, se puede escribir: 
 

0
0 )( EK

f
LCCCCCMM Hijijiiijij 
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Ahora hallaremos los coeficientes elásticos para dos tipos de arco en particular. 
 
Estudiemos el caso de un arco parabólico compensado. Para este tipo de arco, se 

cumple que 



Cos

1
 , y la ecuación de la parábola es )(4

2 xLx
L

fy  , así que 

tenemos lo siguiente: 
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Para el arco parabólico compensado los coeficientes elásticos son: 
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Ahora estudiemos el caso de un arco semicircular de radio R y con 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquí conviene usar coordenadas polares: 

Rdds   
RCosy   
RSenx   

j i 

R 

φ 
dφ 
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Para el arco circular con 1  los coeficientes elásticos son: 
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A veces el miembro tiene la forma de un segmento parcial del círculo. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

En este caso, tenemos: 
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Para el arco circular en forma de segmento parcial de círculo, tenemos: 
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En general, para un arco empotrado-articulado, tenemos: 
 
Arco articulado en la junta “i”: 
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Arco articulado en la junta “j”: 
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Y en general, para un miembro de sección variable de directriz recta, tenemos: 
 
Miembro articulado en la junta “i”: 
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Miembro articulado en la junta “j”:  
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Donde, en las ecuaciones anteriores, los coeficientes elásticos son los mismos 
coeficientes del arco o miembro de sección variable como si estuviese empotrado-
empotrado, al igual que las fuerzas de empotramiento, además ijM =Momento 
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externo aplicado en la junta “i”, para el arco o miembro articulado en la junta “i” y 
jiM =Momento externo aplicado en la junta “j”, para el arco o miembro articulado en 

la junta “j”. 
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CAPÍTULO III 
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MARCO METODOLÓGICO 
 

3.1 Tipo de Investigación 
 
Esta es una investigación descriptiva, ya que consiste en la elaboración de una 
propuesta para solucionar problemas, e intenta responder preguntas sobre sucesos 
hipotéticos a partir de datos suministrados. 
 
3.2 Procedimientos de investigación 
 
El procedimiento de investigación, llevado a cabo en este trabajo de grado, consiste 
en la utilización de ecuaciones ya establecidas (ecuaciones del método de rotaciones), 
para establecer unas nuevas ecuaciones (ecuaciones del método de eliminación de 
incógnitas de giro), a través de la hipótesis de que la sumatoria de momentos en una 
junta rígida es igual al momento externo aplicado en dicha junta. Partiendo de esta 
hipótesis,  después de hacer sumatoria de momentos en una junta en donde concurren 
varios miembros, se despeja el giro de la junta en donde estos concurren, y se 
sustituye la expresión del mismo, en las expresiones de momentos y empujes de los 
miembros concurrentes en la junta en cuestión. Al hacer eso, se obtienen diferentes 
expresiones, las cuáles tienen cierta analogía, y esta analogía se resume en las 
denominadas Ecuaciones Generales del Método de Eliminación de Incógnitas. 
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CAPÍTULO VI 
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 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 
 
4.1 Introducción al método 
 
Este método tiene como objetivo eliminar incógnitas de giro, para hallar los 
momentos en los extremos de los miembros, resultando un sistema de ecuaciones con 
menos incógnitas el que se genera normalmente con el método de las rotaciones y 
otros métodos, facilitando así, el análisis de estructuras. 
 
La deducción del método nace de las ecuaciones del método de las rotaciones, 
llegando a la conclusión de que los momentos en los extremos de los miembros que 
llegan a una junta, pueden quedar en función de: 

- Los giros de las juntas que conforman los miembros concurrentes, 
exceptuando el giro de la junta a donde llegan. 

- Los giros de los miembros concurrentes. 
- Los momentos de empotramiento de los miembros concurrentes. 
- Inercias, longitudes y módulos de elasticidad de los materiales de los 

miembros concurrentes. 
- El momento externo aplicado en la junta donde concurren los miembros. 
- Los coeficientes elásticos de los miembros concurrentes. 

 
Lo que hace práctico el método, es la escogencia de la(s) junta(s) donde se 
pretende(n) eliminar la(s) incógnita(s) de giro (junta(s) donde concurren varios 
miembros. Esta(s) debe(n) escogerse de tal manera que la mayoría de los giros de las 
demás juntas, que conforman los miembros que concurren en la(s) junta(s) 
escogida(s), sean conocidos. Además se debe tener presente, que no se puede eliminar 
otra incógnita de giro, en una junta de un miembro que concurre en aquella junta 
donde ya fue eliminada una incógnita de giro, debido a que las expresiones de 
momento de los miembros que concurren en esta otra junta, quedarían en función del 
giro de la junta que pretendía ser eliminado. Todo lo antedicho, se explicará mejor 
con algunos ejemplos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B C 

D 



39 

En esta estructura, con el método de eliminación de incógnitas de giro, podemos 
seguir los lineamientos que hemos visto hasta ahora, y llegaremos a las siguientes 
conclusiones: 

- Si analizamos la junta B, a ella llegan, los miembros AB y BC. Las 
expresiones de momento en los extremos de esos miembros, quedarán en 
función de: el giro de la junta A, el giro de la junta C, los giros de los 
miembros AB y BC,  los momentos de empotramiento en esos miembros, los 
coeficientes elásticos de los miembros AB y BC, las inercias, longitudes y 
módulos de elasticidad de los miembros AB y BC, y el momento externo 
aplicado en la junta B. 

- El giro en C, no puede ser eliminado, debido a que el miembro BC concurre 
en la junta B, donde ya se eliminó una incógnita de giro. 

- El giro en la junta A es conocido, por lo tanto, para resolver la estructura, con 
el método de eliminación de incógnitas se generan 2 incógnitas (el giro en B y 
una desplazabilidad horizontal), mientras que con el método de las rotaciones, 
se generan 3 (el giro en B, el giro en C, y la desplazabilidad horizontal). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
En esta estructura, si eliminamos la incógnita de giro en B, ya no podemos eliminar la 
incógnita de giro en C, pero podemos eliminar la incógnita de giro en E. Por lo tanto, 
con el método de eliminación de incógnitas se generan 2 incógnitas (el giro en C y 
una desplazabilidad horizontal), mientras que con el método de las rotaciones, se 
generan 4 incógnitas (giros en B, C, E y una desplazabilidad horizontal). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B C 

D 

E 

F 
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4.2 Fundamentos teóricos en que se basa el Método de Eliminación de Incógnitas 
de Giro 
 
El Método de eliminación de Incógnitas de Giro, se basa en las mismas suposiciones 
que el Método de las Rotaciones. Es decir, los elementos se consideran axialmente 
rígidos (A→∞), la elasticidad de los materiales de los mismos es lineal, y las 
secciones transversales a lo largo de los elementos no se modifican con la 
deformación. 
 
En el Método de eliminación de Incógnitas de Giro es aplicable, al igual que en el 
Método de las rotaciones, el principio de superposición de efectos. Este principio 
consiste en someter la estructura a un efecto a la vez, para luego sumarlos todos, y se 
utiliza para generar las expresiones que definen los momentos en los extremos de los 
miembros, y los empujes en los arcos. 
 
Cuando se analiza la estructura por desplazabilidades, ésta se analiza igual que en el 
Método de las Rotaciones. 
 
Cuando se dice “se eliminó un giro”, en realidad se quiere decir “se eliminó un giro 
como incógnita”, ya que el giro sigue existiendo, y se puede determinar usando las 
ecuaciones del Método de las Rotaciones, una vez que se haya aplicado el Método de 
Eliminación de Incógnitas de Giro. Esto se explicará mejor en los ejemplos de 
análisis más adelante. 
 
La Estructura Primaria en el Método de Eliminación de Incógnitas de Giro, será 
aquella que resulte de considerar restringidos los giros que no fueron eliminados, 
considerando también restringidas las diferentes desplazabilidades, y considerando 
las cargas que actúan sobre la estructura.   
 
Cuando se analiza una estructura con el Método de Eliminación de Incógnitas de 
Giro, será necesario utilizar las ecuaciones del Método de las Rotaciones en aquellos 
miembros conformados por dos juntas cuyos giros no fueron eliminados como 
incógnitas (miembro empotrado-empotrado), o conformados por una junta cuyo giro 
no fue eliminado como incógnita y una articulación (miembro empotrado-articulado).  
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4.3 Deducción de las ecuaciones del Método de Eliminación de Incógnitas de 
Giro 

 
 
 
 
 
 
 

 
2 

 
   
 
 
 
 
Sea la junta j, una junta a donde llegan arcos y miembros de directriz recta 
empotrados-empotrados, y empotrados-articulados (en este dibujo se designan con un 
apostrofe las juntas articuladas, al igual que los miembros empotrados-articulados). 
Al aplicar las ecuaciones del método de las rotaciones, nos queda: 
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Luego, haciendo sumatoria de momentos en la junta j, e igualando al momento 
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Sustituyendo en las expresiones de momentos halladas por el método de las 
rotaciones, se presentan a continuación las Ecuaciones Generales del Método de 
Eliminación de Incógnitas: 
Ecuaciones de momento en los extremos de los miembros: 

 
Para miembros empotrados-empotrados: 
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Para miembros empotrados-articulados: 
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Nota: Para arcos empotrados-articulados cuya junta articulada se encuentra a la 
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diferente de j, está a la izquierda de ésta, tanto para los términos que tienen 
sumatorias como para los que no los tienen. 
   
Ecuaciones de empujes en los arcos: 

Para arcos empotrados-empotrados: 
Arcos cuya otra junta diferente de j está a la derecha de j: 
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Arcos cuya otra junta diferente de j está a la izquierda de j: 
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Para arcos empotrados-articulados: 

 
Arcos con junta articulada a la derecha de la junta j: 
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Arcos con junta articulada a la izquierda de la junta j: 
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Donde en estas ecuaciones tenemos: 

jkM Momento de j hacia k del miembro empotrado-empotrado. 
kjM Momento de k hacia j del miembro empotrado-empotrado. 
'jkM Momento de j hacia k’ del miembro empotrado-articulado. 
jkM ' Momento aplicado en la junta k’ del miembro empotrado-articulado. 
jkH Empuje de j hacia k del arco empotrado-empotrado. 
kjH  Empuje de k hacia j del arco empotrado-empotrado. 
'jkH Empuje de j hacia k’ del arco empotrado-articulado. 
jkH '  Empuje de k’ hacia j del arco empotrado-articulado. 

o
jkM Momento de empotramiento de j hacia k del miembro empotrado-empotrado. 

o
kjM Momento de empotramiento de k hacia j del miembro empotrado-empotrado. 

o
jkM ' Momento de empotramiento de j hacia k’ del miembro empotrado-articulado, 

calculado como si fuese empotrado-empotrado. 
 

o
jkM ' Momento de empotramiento de k’ hacia j del miembro empotrado-articulado, 

calculado como si fuese empotrado-empotrado. 
o

jkH Empuje de empotramiento de j hacia k del arco empotrado-empotrado. 

o
kjH Empuje de empotramiento de k hacia j del arco empotrado-empotrado. 

o
jkH ' Empuje de empotramiento de j hacia k’ del arco empotrado-articulado, 

calculado como si fuese empotrado-empotrado. 
o

jkH ' Empuje de empotramiento de k’ hacia j del arco empotrado-articulado, 
calculado como si fuese empotrado-empotrado. 

Mextj Momento aplicado en la junta j. 
jkC Coeficiente Cj del miembro k empotrado-empotrado. 
ikC Coeficiente Ci del miembro k empotrado-empotrado. 
kC Coeficiente C del miembro k empotrado-empotrado. 

(11) 
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'jkC Coeficiente Cj del miembro k’ empotrado-articulado, calculado como si fuese 
empotrado-empotrado. 

'ikC Coeficiente Ci del miembro k’ empotrado-articulado, calculado como si fuese 
empotrado-empotrado. 

'kC Coeficiente C del miembro k’ empotrado-articulado, calculado como si fuese 
empotrado-empotrado. 

'HkC Coeficiente CH del miembro k’ empotrado-articulado, calculado como si fuese 
empotrado-empotrado. 

HkC  Coeficiente CH del miembro k empotrado- empotrado. 
'kE Módulo de elasticidad del miembro k’ empotrado-articulado. 
kE  Módulo de elasticidad del miembro k empotrado- empotrado. 
'kK Relación Inercia/Longitud del miembro k’ empotrado-articulado.  
kK  Relación Inercia/Longitud del miembro k empotrado- empotrado. 
'kf Flecha del miembro k’ cuando éste es un arco. 
kf Flecha del miembro k cuando éste es un arco. 
 kL Alargamiento o acortamiento del miembro k, cuando éste es un arco. 
 'kL Alargamiento o acortamiento del miembro k’, cuando éste es un arco. 

k Giro de la junta k. 
k Giro del miembro k. 
'k Giro del miembro k’. 
oy Ordenada del centro elástico del miembro. 
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. Estos momentos se calculan 

como si los miembros estuvieses empotrados-empotrados. 
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Estos momentos se calculan como si los miembros estuvieses empotrados-
empotrados. 
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4.4 Criterio para considerar un arco con junta articulada a la derecha o a la 
izquierda de j 
 
Para que un arco se considere con junta articulada a la izquierda de j, debe adoptar 
una posición similar a la de las figuras: 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

j 

Figura 4.4.5 

j 

Figura 4.4.1 Figura 4.4.2 Figura 4.4.3 

Figura 4.4.4 Figura 4.5.6 

j 

j 

j 

j 

Figura 4.4.7 

j 

Figura 4.4.8 

j 

j 
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Para que un arco se considere con junta articulada a la derecha de j, debe adoptar una 
posición similar a la de las figuras: 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

j 

Figura 4.4.13 

j 
Figura 4.4.9 Figura 4.4.10 Figura 4.4.11 

Figura 4.4.12 Figura 4.4.14 

j 

j 

j 

Figura 4.4.15 Figura 4.4.16 

j 

j 
j 
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4.5 Pasos a seguir para aplicar el Método de Eliminación de Incógnitas de Giro: 
 

1) Escoger un giro a eliminar como incógnita en una junta.  
2) Una vez eliminada la incógnita de giro en ésta, no pueden eliminarse como 

incógnitas los giros de las otras juntas de los miembros que concurren en ella. 
3) Escoger otro giro a eliminar como incógnita en otra junta, respetando el paso 

2), es decir, que se puede escoger otra junta que no sea perteneciente a  ningún 
miembro concurrente en una junta cuyo giro ya fue eliminado como incógnita. 

4) Aplicar las Ecuaciones Generales del Método de Eliminación de Incógnitas de 
Giro en aquellos miembros (ecuaciones (1) a la (11)) concurrentes en las 
juntas cuyos giros fueron eliminados como incógnitas. 

5) Aplicar las Ecuaciones del Método de las Rotaciones en aquellos miembros 
conformados por dos juntas cuyos giros no fueron eliminados como 
incógnitas (miembro empotrado-empotrado), o conformados por una junta 
cuyo giro no fue eliminado como incógnita y una articulación (miembro 
empotrado-articulado).  

6) Para eliminar el mayor número de incógnitas, habrá que analizar las diferentes 
alternativas. Con la práctica se llegará a la mejor alternativa sin hacer muchos 
análisis. 

7) Plantear las ecuaciones que resuelven el análisis de la estructura (sumatoria de 
momentos en las juntas cuyos giros no fueron eliminados y aplicación del 
principio de los trabajos virtuales para las diferentes desplazabilidades). 

8) Resolver el sistema formado por las ecuaciones generadas en el paso anterior. 
9) Sustituir los valores de las incógnitas encontradas en el paso anterior, en las 

expresiones de momento en los extremos de los miembros para hallar sus 
valores, así como también en las expresiones de empuje de los arcos si los 
hay. 
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4.6 Ejemplos de Estructuras sin resolver su análisis 
 
A continuación, se presentan varios ejemplos de estructuras, en los que se analiza la 
cantidad de incógnitas que se generan, usando el método de eliminación de incógnitas 
de giro, y el método de rotaciones. 
 
Ejemplo 4.6.1: Estructura lineal continua. 
Si se tiene la siguiente losa sometida a cargas externas: 
 
 
 
 
Para resolver el análisis de la estructura, por el método de las rotaciones, tendríamos 
que considerar como incógnitas, los giros de las juntas en B, C, D, E y F, lo cuál 
generaría un sistema de ecuaciones de 5x5. 
 
Si se analiza la misma estructura, por el método de eliminación de incógnitas de giro, 
tenemos que, si se elimina como incógnita el giro en B, ya no se podrá eliminar como 
incógnita el giro en C, pero sí el giro en D, y al eliminar el giro en D, ya no se puede 
eliminar el giro en E, pero sí el giro en F. De esta manera, quedan como incógnitas, el 
giro en C y el giro en E, lo cuál generaría un sistema de ecuaciones de 2x2. 
 
También existe la posibilidad, con el método de eliminación de incógnitas, de 
eliminar como incógnitas, el giro en C, y el giro en E, sin poder eliminar los demás 
giros, quedando un sistema de ecuaciones de 3x3, así que la alternativa más factible 
es eliminar los giros en B, D y E, para generar un sistema de ecuaciones de 2x2. 
 

Resumen para este ejemplo: 
Método  Número de Incógnitas Tamaño del sistema de 

ecuaciones 
Rotaciones 5 ( B , C , D , E y F ) 5x5 

Eliminación de Incógnitas 2 ( C y E ) 2x2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B C D E F G 



54 

Ejemplo 4.6.2: Estructura aporticada simétrica. 
Veamos otro ejemplo: Sea la siguiente estructura sometida a cargas externas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para resolver el análisis de esta estructura, por el método de rotaciones, tendríamos 
que considerar como incógnitas, los giros B , C , D , F y G , y tres 
desplazabilidades. 
 
Para resolver por el método de eliminación de incógnitas, podemos considerar como 
únicas incógnitas, los giros C y F , y las desplazabilidades. 
 

Resumen para este ejemplo: 
Método  Número de Incógnitas Tamaño del sistema de 

ecuaciones 
Rotaciones 8 8x8 

Eliminación de Incógnitas 5 5x5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A E H 

B 
C D F 

G 
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Ejemplo 4.6.3: Estructura tipo celosía. 
Ahora presentamos otro ejemplo: Sea la siguiente estructura sometida a cargas 
externas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al analizar esta estructura, por el método de rotaciones, se deben considerar 7 
incógnitas de giro ( B , C , D , E , F , G y H ). 
 
Al analizar esta estructura, por el método de eliminación de incógnitas de giro, es 
interesante notar, que si se elimina E , ya no se podrá eliminar ninguno de los otros 
giros, y entonces tendríamos que considerar 6 incógnitas ( B , C , D , F , G y H ). En 
cambio, si se elimina C , ya no se podrán eliminar ni B , ni F , ni E  pero si  H , y 
al eliminar H , ya no se puede eliminar ni F , ni G , pero si D . De esta manera 
podemos eliminar C , D y H , y tendríamos que considerar 4 incógnitas ( B , 

E , F , G ).  
 
Un análisis similar, y que produce 4 incógnitas, resulta si se elimina B , F , y G , 
por lo que las incógnitas serían ( C , D , E y H ). Y por último, también se pudieran 
considerar 5 incógnitas si se eliminan C y G , por lo que las incógnitas serían 

B , D , E , F y H . Lo mismo sucede si se elimina D y F , ó B y H . 
 
Podemos concluir entonces, que el máximo número de incógnitas, que podemos 
eliminar es 3, para considerar 4 incógnitas con el método de eliminación de 
incógnitas. 
 

Resumen para este ejemplo: 
Método  Número de Incógnitas Tamaño del sistema de 

ecuaciones 
Rotaciones 7 7x7 

Eliminación de Incógnitas 4 4x4 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 
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Ejemplo 4.6.4: Estructura aporticada de varios niveles. 
En el caso de pórticos consecutivos, unos encima de otros, los giros que se pueden 
eliminar, usando el método de eliminación de incógnitas de giro, siguen una 
tendencia como la que se muestra a continuación: 
 
Los giros que se eliminan están marcados con un círculo: 
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También la eliminación puede ser de la siguiente forma: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este tipo de estructuras, se eliminan la mitad de los giros. 
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4.7 Ejemplos Explicativos 
 
A continuación, se presentan ejemplos explicativos, con la finalidad de entender 
como se debe aplicar el método de eliminación de incógnitas. 
 

Ejemplo 4.7.1:
Sea la siguiente estructura:

Todos los miembros tienen el mismo valor de       y 

Los miembros AD y DG son arcos 
parabólicos compensados

Los miembros BD y DF son arcos 
circulares de sección constante

Los miembros HI, ID, DJ y JK son 
miembros de directriz recta de 
sección constante.

9t/m

2 t2 t 2 t
2 t

0,003 m 0,003 m
A B C

D
E F G

H

I

J

K

3 m 1,5m 1,5m1,5m 1,5m 3 m

3m

1,5m

1,5m

2m

2m

4m

C D

D E

2h
h

h 2h

2

2

caxy  2

Miembro CD

Miembro DE

0I 23
0 .10 mtEI 

2 t
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Estructura Primaria

Se eliminó el giro en D como incógnita, por lo tanto como no hay más 
incógnitas de giro, no hay que hacer sumatoria de momentos en nin-
guna junta, ya que según los lineamientos del método, se debe hacer
sumatoria de momentos en aquellas juntas donde no se eliminó el giro
como incógnita. Así, quedará un sistema de 3 ecuaciones con 3 incóg-
nitas, que se obtienen al aplicar el principio de trabajos virtuales para  
las 3 desplazabilidades.

9t/m

2 t2 t 2 t
2 t

0,003 m 0,003 m
A B C

D
E F G

H

I

J

K

2 t

1

2

3
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Análisis de movimiento para la desplazabilidad 
Los arcos se representan en la imagen cinemática con lineas seg-
mentadas, como estructuras totalmente deformables.

A B C
D E F G

H

I

J

K

1

1

1

I II III IV V VI

I
II III IV V

VI

6
1AD

5,1
1CD

5,1
1DE

3
1DF

6
1DG

3
1BD

VIII

VII

IX

X
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Análisis de movimiento para la desplazabilidad 

A B C
D E F G

H

I

J

K

I II III IV V VI

2

VII

VIII

IX

X

2

IX

X

2

4
2DJ

4
2JK
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Análisis de movimiento para la desplazabilidad 

A B C D E F G

H

I

J

K

I II III IV V VI

VIII

VII

IX

X

VII

3

VIII

3

3
3HI

3
3ID

3
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Análisis de movimiento para el asentamiento en C

A B C D E F G

H

I

J

K

I II III IV V VI

VIII

VII

IX

X

0,003 m

0,003 m

002,0
5,1

003,0
CD

III
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Análisis de movimiento para el asentamiento en E

A B C D E F G

H

I

J

K

I II III IV V VI

VIII

VII

IX

X

0,003 m

0,003 mIV

002,0
5,1
003,0




DE
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Para hallar las incógnitas, debemos hallar las fuerzas de empotramiento de los 
miembros. 
 

mtM AD 
 0625,5
64

69 2
0  , mtM DA 

 0625,5
64

69 2
0  , tH AD 75,6

316
69 2

0 


 ,

tH DA 75,6
316

69 2
0 



 , mtM DG 
 75,0
8

320  , mtM GD 
 75,0
8

320  ,

tHGD 1
2
20  , tH DG 1

2
20  , mtM BD  3315,05,121105,00  ,

mtM DB  3315,05,121105,00  , tH BD 918,02459,00   ,
tH DB 918,02459,00   , mtM DF  3315,05,121105,00  ,

mtM FD  3315,05,121105,00  , tH DF 918,02459,00   ,

tH FD 918,02459,00   , mtM ID 
 75,0
8

320  , mtM DI 
 75,0
8

320  ,

mtM DJ 
 1
8

420  , mtM JD 
 1
8

420   

 
Antes de hallar las fuerzas de empotramiento de los miembros CD Y DE, debemos 
hallar los coeficientes elásticos de los mismos. 
 
Miembro CD: 

1931,0
2

3
1)1(

1
2 







 











 Ln
i  

0681,0
2

31
1)1(

1
22 






 












 Ln

j  

0569,0
2

1
2

31
1)1(

1
222 







 












 Ln

 

 
Los coeficientes elásticos del miembro CD son: 

8701,62 







ji

j
DC ; 4805,192 







ji

i
CC ; 7402,52 










ji

C  

 
 
 
 
 
 



66 

Miembro DE: 

  3527,0
8

)2(1)2(
1)23(

1)1(8
1

22 













 














 arctgi  

  1194,0
1)2(

1
1)1(8

1
2 











 











 arctgj  

  0681,0
4

)1(1)2(
1

1)1(8
1

22 













 














 arctg  

 
Los coeficientes elásticos del miembro DE son: 

1861,32 







ji

j
DC ; 4167,92 







ji

i
EC ; 8172,12 










ji

C  

 
Ahora se obtienen las fuerzas de empotramiento por asentamientos de las juntas C y 
E, de los miembros CD y DE: 
 
Por asentamiento de la junta C: 

002,0CD  

mt
L

EICCM CDCCD 6276,33002,0
5,1

10)7402,54805,19()(
3

00    

mt
L

EICCM CDDDC 8137,16002,0
5,1

10)7402,58701,6()(
3

00    

 
Por asentamiento de la junta E: 

002,0DE  

mt
L

EICCM DEDDE 6711,6)002,0(
5,1

10)8172,11861,3()(
3

00    

mt
L

EICCM EDEED 9785,14)002,0(
5,1

10)8172,14167,9()(
3

00    

 
Ahora planteamos las expresiones de momento en los extremos de los miembros, y 
las expresiones de empuje de los arcos. 
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A continuación se presentan de forma explicativa, la expresión de momento DAM , 
utilizando las ecuaciones del Método de eliminación de incógnitas de giro. 
 
Para escribir la expresión de momento DAM , utilizamos la expresión general: 

'
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C
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Donde “ j ” es la junta donde se eliminó el giro, en este caso se sustituye en la 
expresión (3) a “ j ” por “D”. Para los coeficientes elásticos, tenemos que el subíndice 
k se refiere a los coeficientes de miembros empotrados-empotrados, y el subíndice k’ 
se refiere a los coeficientes de miembros empotrados-articulados. Para los términos 

que no están encerrados en los signos de sumatoria ( 
'

'

n

k

n

k
ó ), los coeficientes 

elásticos, el módulo de elasticidad 'kE , la relación inercia-longitud 'kK , y los 
momentos jkM '  y 0

' jkM  se refieren al miembro que se estudia. En este caso, tenemos 
que 'kC Coeficiente C del miembro empotrado-articulado que se estudia. 

'ikC Coeficiente Ci del miembro empotrado-articulado que se estudia, donde el 
subíndice i se refiere a la junta del miembro que se estudia, distinta a la junta donde 
se eliminó el giro, en este caso, es la  junta A, es decir que para este miembro 

Aik CC ' . 
'jkC Coeficiente Cj del miembro empotrado-articulado que se estudia, donde el 

subíndice j se refiere a la junta donde se eliminó el giro, en este caso, es la  junta D, 
es decir que para este miembro Djk CC ' . 

'HkC Coeficiente HC  del miembro empotrado-articulado que se estudia. 
En resumen, tenemos: 

3'  CCk  

Si el miembro es 
un arco 

(3) 
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9'  Aik CC  
9'  Djk CC  

5,7'  HHk CC  
EEk '  

L
IK k

0
'   

Como mtEI 3
0 10  

m
mtKE kk 6

103

''


  

jkM ' Momento aplicado en la junta articulada del miembro empotrado-articulado, 
del miembro que se estudia. En este caso: 

0'  ADjk MM  

0
' jkM Momento de empotramiento de la junta articulada hacia la junta empotrada, 

como si fuese empotrado-empotrado. En este caso: 
mtMM ADjk 0625,500

'   

0
'jkM Momento de empotramiento de la junta empotrada hacia la junta articulada, 

como si fuese empotrado-empotrado. En este caso: 
mtMM DAjk 0625,500

'   
 
Ahora definamos los términos que están encerrados en los signos de sumatoria 

( 
'

'

n

k

n

k
ó ). 




kkjk

n

k

KEC
1

En esta suma, el producto kkjk KEC , se aplica a cada miembro 

empotrado-empotrado que llega a la junta donde se eliminó la incógnita. En este caso, 
los miembros empotrados-empotrados que llegan a la junta D son los miembros DE, 
DF, DG y CD. En el producto kkjk KEC , para cada miembro empotrado-empotrado, 

jkC  Coeficiente jC  del miembro empotrado-empotrado, en este caso será el 
coeficiente DC  de los diferentes miembros empotrados-empotrados que llegan a la 
junta D. Estos coeficientes van multiplicados por el correspondiente valor de módulo 
de elasticidad de cada miembro, y su correspondiente valor de relación inercia 
longitud. 
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En este caso, aplicando el producto kkjk KEC  para cada miembro empotrado-
empotrado que llega a la junta D, tenemos: 
 
Para el miembro DE: 

0
00 1241,2

5,1
1861,3 EIEI

L
EICKEC

DE
Dkkjk   

 
Para el miembro DF: 

0
00 5446,1

3
6339,4 EIEI

L
EICKEC

DF
Dkkjk   

 
Para el miembro DG: 

0
00 5,1

6
9 EIEI

L
EICKEC

DG
Dkkjk   

 
Para el miembro CD: 

0
00 5801,4

5,1
8701,6 EI

EI
L
EI

CKEC
CD

Dkkjk   

 
Una vez aplicado el producto kkjk KEC  para cada miembro empotrado-empotrado 

que llega a la junta D, ya podemos hallar kkjk

n

k

KEC
1

. 

00000
1

7488,95801,45,15446,11241,2 EIEIEIEIEIKEC kkjk

n

k




 

 

La suma )(
'

2
'

'''

'

'1' ik

k
jkkk

n

k C
CCKE 



, se halla del mismo modo que la anterior, y se aplica 

a los miembros empotrados-articulados que llegan a la junta donde se eliminó la 
incógnita. En este caso, los miembros articulados que llegan a junta D son AD, BD, 
ID y DJ. Para cada uno de estos miembros, tenemos: 
 
Para el miembro AD: 

0
0

2

'

2
'

''' 3333,1
6

)
9

)3(9()( EIEI
C
CCKE

ik

k
jkkk 
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Para el miembro BD: 

0
0

2

'

2
'

''' 2312,1
3

)
6339,4

)0875,2(6339,4()( EIEI
C
CCKE

ik

k
jkkk 


  

 
Para el miembro ID: 

0
0

2

'

2
'

''' 3
)

4
24()( EIEI

C
CCKE

ik

k
jkkk   

 
Para el miembro DJ: 

0
0

2

'

2
'

''' 75,0
4

)
4
24()( EIEI

C
CCKE

ik

k
jkkk   

 

Una vez aplicado el producto )(
'

2
'

'''
ik

k
jkkk C

CCKE   para cada miembro empotrado-

articulado que llega a la junta D, ya podemos hallar )(
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Definamos ahora Mextj . Mextj Momento externo aplicado en la junta donde se 
eliminó la incógnita. En este caso 0 DMextMextj . 
 
Las demás sumatorias se hallan de la misma manera que las anteriores: 
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0
1
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KEC  , ya que 0k  en todos los miembros empotrados-empotrados que 

llegan a la junta D. Siendo k , el giro de la junta del miembro distinta a la junta 
donde se eliminó la incógnita.  
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KEC , ya que 0 kL  en  todos los miembros empotrados-

empotrados que llegan a la junta D. Siendo kL  el alargamiento o acortamiento del 
miembro empotrado-empotrado. 
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C
C , ya que 0'  kL  en todos los miembros empotrados-

articulados que llegan a la junta D. Siendo kL  el alargamiento o acortamiento del 
miembro empotrado-articulado. 
 
Ya definidos todos los términos que componen la expresión de momento DAM , 
planteamos ésta: 
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Ahora planteamos las demás expresiones que nos interesan: 
 
Miembro AD: 
 
Hallamos las expresiones de empuje de este arco según las ecuaciones (10) y (11) del 
método de eliminación de incógnitas de giro, ya que la articulación de este arco, está 
a la izquierda de la junta D (junta donde se eliminó la incógnita de giro): 
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Miembro BD: 
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Hallamos las expresiones de empuje de este arco según las ecuaciones (10) y (11) del 
método de eliminación de incógnitas de giro, ya que la articulación de este arco, está 
a la izquierda de la junta D (junta donde se eliminó la incógnita de giro): 
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Miembro DG: 
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Hallamos las expresiones de empuje de este arco según las ecuaciones (4) y (5) del 
método de eliminación de incógnitas de giro, ya que la otra junta diferente de D, está 
a la izquierda de D (junta donde se eliminó la incógnita de giro): 
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Miembro DF: 
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Hallamos las expresiones de empuje de este arco según las ecuaciones (4) y (5) del 
método de eliminación de incógnitas de giro, ya que la otra junta diferente de D, está 
a la izquierda de D (junta donde se eliminó la incógnita de giro): 
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Miembro ID: 
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Miembro CD: 
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Ahora se plantean las ecuaciones que resuelven el problema (aplicación del principio 
de trabajos virtuales para las 3 desplazabilidades): 
 
Para la desplazabilidad 1 tenemos: 
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Por lo que nos queda: 
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Así obtenemos la ecuación 1: 
2624,560816,00475,05352,15 302010  EIEIEI  
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Para la desplazabilidad 2 tenemos:  
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 tM DJDJ  

 
Por lo que nos queda: 
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Así obtenemos la ecuación 2: 

5927,00045,00443,00475,0 302010  EIEIEI  
 
Para la desplazabilidad 3 tenemos: 

0
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2 3 


 tM IDDI  

Por lo que nos queda: 

0
3

)3096,00133,02534,09531,0( 3
3

302010 
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Así obtenemos la ecuación 3: 

6823,01032,00044,00845,0 302010  EIEIEI  
 
Ahora se resuelve el siguiente sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas: 

2624,560816,00475,05352,15 302010  EIEIEI  
       5927,00045,00443,00475,0 302010  EIEIEI  
  6823,01032,00044,00845,0 302010  EIEIEI  
 
Y se obtienen los siguientes valores: 

6604,310 EI  
5949,1720 EI  

8642,230 EI  
 
Luego, estos valores se sustituyen en las expresiones de momento y empuje en los 
extremos de los miembros, Obteniéndose así, los siguientes valores: 
Miembro AD: 

mtM DA  3329,6 , tH AD 0696,8 , tH DA 0696,8  
 
Miembro DB: 

mtM DB  5491,0 , tH BD 7361,1 , tH DB 7361,1  
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Miembro DG: 
mtM DG  2439,1 , mtM GD  6018,0 , tHDG 6149,0 , tHGD 3851,1  

 
Miembro DF: 

mtM DF  7922,2 , mtM FD  0619,0 , tH DF 2739,2 , tH FD 2739,2  
 
Miembro DI: 

mtM DI  0014,3  
 
Miembro DJ: 

mtM DI  1071,4  
 
Miembro CD: 

mtM CD  86,3 , mtM DC  5246,0  
 
Miembro DE: 

mtM ED  4161,4 , mtM DE  4277,3  
 
Ejemplo 4.7.2: 
El siguiente ejemplo explicativo, trata el caso en donde se deben combinar las 
ecuaciones del método de las rotaciones, y las ecuaciones del método de eliminación 
de incógnitas de giro.  
 
Sea la siguiente estructura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todos los miembros tienen el mismo valor de 0I . El miembro AB, es un arco 
parabólico compensado, y los demás son miembros de sección constante. 
 
La máxima cantidad de giros que se pueden eliminar, aplicando el método de 
eliminación de incógnitas,  es 1 (el giro en B ó el giro en D), por lo que las únicas 
incógnitas que quedan son 2 (el giro en B ó en D, y una desplazabilidad horizontal). 
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Estructura Primaria (Eliminando el giro en D): 
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Hallamos los momentos de empotramiento.  

mtM BD 


3
20

12
45 2

0  , mtM DB 


3
20

12
45 2

0   

 
Debido a que se eliminó el giro en D, se aplicarán las ecuaciones del método de 
eliminación de incógnitas, en aquellos miembros que concurren en la junta D. 
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Miembro BD: 
Para el miembro BD, tenemos: 
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Miembro DE: 
Para el miembro DE, tenemos: 
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Ahora para el miembro AB y BC, aplicamos las ecuaciones del método de las 
rotaciones: 
Miembro BC: 
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Miembro AB: 
Para este miembro  L   
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Ahora, planteamos las ecuaciones que resuelven el problema (sumatoria de momentos 
en la junta B y aplicación del principio de trabajos virtuales para la desplazabilidad 
 ): 
Haciendo sumatoria de momentos en la junta B, tenemos: 

0 BCBDBA MMM  
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Así nos queda la primera ecuación: 
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4
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Aplicando el principio de trabajos virtuales para la desplazabilidad  , tenemos: 
    0 BACBCBBCDEDEED HMMMM   
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Así nos queda la segunda ecuación: 

5
16
37

4
67

00  EKEK B  

Resolvemos el siguiente sistema de 2 ecuaciones con dos incógnitas: 
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Por lo que nos queda: 

2901
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Sustituyendo estos valores en las expresiones de momentos y empujes, tenemos: 
Miembro BD: 

mtM BD  9497,5 , mtM DB  626,4  
 
Miembro DE: 

mtM DE  626,4 , mtM ED  0265,3  
 
Miembro BC: 

mtM BC  8893,0 , mtM CB  2689,0  
 
Miembro AB: 

mtM AB  7439,2 , mtM BA  0603,5 , tH BA 758,1 , tH AB 758,1  
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Ahora resolvamos el mismo problema, eliminando el giro en B: 
 
Estructura Primaria (Eliminando el giro en B): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a que se eliminó el giro en B, se aplicarán las ecuaciones del método de 
eliminación de incógnitas, en aquellos miembros que concurren en la junta B. 
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Miembro AB: 

Aplicamos las ecuaciones (1) y (2) colocando el negativo el término 
k

k
kkHk f

L
KEC

 , 

ya que la otra junta del arco diferente de B, está a la izquierda de ésta. 
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Miembro BC: 
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Miembro BD: 
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Ahora aplicamos las ecuaciones del método de las rotaciones para el miembro DE: 
Miembro DE: 
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Ahora, planteamos las ecuaciones que resuelven el problema (sumatoria de momentos 
en la junta D y aplicación del principio de trabajos virtuales para la desplazabilidad 
 ): 
Haciendo sumatoria de momentos en la junta D, tenemos: 
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Así obtenemos la primera ecuación: 
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Aplicando el principio de trabajos virtuales para la desplazabilidad  , tenemos: 
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Así obtenemos la segunda ecuación: 

63
95

336
355

7
11

00  EKEK D  

 
Resolvemos el siguiente sistema de 2 ecuaciones con dos incógnitas: 

21
160

7
16

7
81

00  EKEK D  

63
95

336
355

7
11

00  EKEK D  

8703
4640

0 DEK   

2901
1840

0 EK  

 
Sustituyendo estos valores en las expresiones de momentos y empujes, tenemos: 
Miembro BD: 

mtM BD  9497,5 , mtM DB  626,4  
 
Miembro DE: 

mtM DE  626,4 , mtM ED  0265,3  
 
Miembro BC: 

mtM BC  8893,0 , mtM CB  2689,0  
 
Miembro AB: 

mtM AB  7439,2 , mtM BA  0603,5 , tH BA 758,1 , tH AB 758,1  
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4.8 Ejemplos de Estructuras resolviendo su análisis 
 
A continuación, se presentan ejemplos de estructuras, resolviendo su análisis, tanto 
por el método de las rotaciones, como con el método de eliminación de incógnitas, 
para luego comparar resultados y hacer conclusiones. 
 

Ejemplo 4.8.1:
Sea la siguiente estructura:

9 t/m 9 t/m

3 
m

3 
m

4 
m

4 m 4 m 4 m 4 m

Hallar los momentos en los extremos de los miembros, sabiendo que los
mismos son de sección constante, y tienen el mismo valor de Ko
Ko=I/L

8 t 16 t.m

A B ED

C

F I

G H

K M

LJ
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Solución por el método de rotaciones

Estructura primaria
9 t/m 9 t/m

3 
m

3 
m

4 
m

4 m 4 m 4 m 4 m

8 t 16 t.m

A B ED

C

F

I

G H

K M

LJ

 
Esta estructura no tiene desplazabilidades, y los grados de giro son 7 
( B , C , D , G , H , K  y M ) 
 
Hallamos los momentos de empotramiento: 

mtM AB 
 12
12

49 2
0             mtM DE 

 20
12

415 2
0             mtM GC 

 4
8

480   

mtM BA 
 12
12

49 2
0       mtM ED 

 20
12

415 2
0       mtM CG 

 4
8

480   

mtM CH 4
4

160        mtM HC 4
4

160   

 
Ahora, para resolver el problema, debemos plantear las ecuaciones de sumatoria de 
momentos en las juntas cuyos giros son incógnitas. 
 

00  BCBAB MMM   (1) 

00  CKCMCHCGCDCBC MMMMMMM   (2) 

00  DCDED MMM   (3) 

00  GCGFG MMM   (4) 

00  HCHIH MMM   (5) 

00  KCKJK MMM   (6) 
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00  MCMLM MMM   (7) 
 
Ahora planteamos las expresiones de momento, en los extremos de los miembros, 
según el método de las rotaciones: 
 
                          BAB EKM 0212                                    DCCD EKEKM  00 24          
Miembro AB                                               Miembro CD  
                          BBA EKM 0412                                  DCDC EKEKM  00 42   
 
                         CBBC EKEKM  00 24                           DDE EKM 0420         
Miembro BC                                               Miembro DE  
                         CBCB EKEKM  00 42                           DED EKM 0220  
 
                          GFG EKM 02                                         HHI EKM 04         
Miembro FG                                               Miembro HI  
                          GGF EKM 04                                         HIH EKM 02  
                          CGGC EKEKM  00 244                          
Miembro GC                                             
                          CGGC EKEKM  00 424                    
 
                          HCCH EKEKM  00 244                          
Miembro HC                                             
                          HCHC EKEKM  00 424         
                               
                         KCCK EKEKM  00 24                                   
Miembro KC                                                 
                         KCKC EKEKM  00 42                            
 
                         MCCM EKEKM  00 24                                   
Miembro CM                                                 
                         MCMC EKEKM  00 42           
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Con estas expresiones, se arman las ecuaciones (1) a (7): 
 

02812 00  CB EKEK    (1) 
02222222 0000000  MKHGDCB EKEKEKEKEKEKEK    (2) 

02820 00  CD EKEK    (3) 
0284 00  CG EKEK    (4) 
0284 00  CH EKEK    (5) 

028 00  CK EKEK    (6)             
028 00  CM EKEK    (7) 

 
Luego, resolviendo el sistema de 7 ecuaciones con 7 incógnitas, se obtiene: 
 

21
4

0 CEK  ,
42
61

0 BEK  ,
42

107
0 DEK  ,

42
23

0 GEK  ,
42
23

0 HEK  ,

21
1

0 KEK  , 
21
1

0 MEK   

 
Sustituyendo estos valores en las expresiones de momento en los extremos de los 
miembros, nos queda: 
 
                          

                         
21

313
ABM                             

21
130

BCM                          
3

13
CDM  

      Barra AB                                 Barra BC                            Barra CD 

                         
21

130
BAM                           

3
11

CBM                             
3

11
CBM    

 

                         
21

206
DEM                             

21
23

FGM                         
21
46

GCM  

      Barra DE                                 Barra FG                             Barra GC 

                         
21

527
EDM                          

21
46

GFM                            
3

13
CBM          

      

                         
3

11
CHM                               

21
46

HIM                          
3
2

KCM  

      Barra HC                                  Barra HI                            Barra KC 

                         
21
46

HCM                              
21
23

IHM                          
21
4

CKM    
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3
2

CMM                                
21
4

KJM                         
21
4

MLM                                                          

      Barra CM                                 Barra KJ                            Barra ML 

                         
21
4

MCM                              
21
2

JKM                         
21
2

LMM          

                                  
 
 

Solución por el método de eliminación de incógnitas de giro

Estructura primaria
9 t/m 9 t/m

3 
m

3 
m

4 
m

4 m 4 m 4 m 4 m

8 t 16 t.m

A B ED

C

F

I

G H

K

M

LJ

 
Siguiendo los lineamientos del método, si se elimina el giro en la junta C, no se 
podrán eliminar los otros giros, en cambio, si eliminamos uno de los otros giros 
diferentes de C, no se podrá eliminar en giro en C, pero si se podrán eliminar los otros 
giros, por lo tanto, se eliminarán como incógnitas B , D , G , H , K  y M , y queda 
como única incógnita, el giro en C. 
 

                            CCAB EKEK
EKEK

EKM  00
00

0

2
115)2()012(

44
2

12 


   

Miembro AB 

                            CCBA EKEK
EKEK

EKM  00
00

0 6)2()012(
44

4
12 
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                            CCCBC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0 62)2()012(
44

4



   

Miembro BC 

                            CCCCB EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0

2
734)2()012(

44
2




  

                            CCCDC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0 102)2()020(
44

4



   

Miembro CD 

                            CCCDC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0

2
754)2()020(

44
2




  

                            CCDE EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0 10)2()020(
44

4
20 


  

Miembro DE 

                            CCED EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0

2
125)2()020(

44
2

20 


  

                            CCFG EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0

2
11)2()04(

44
2




  

Miembro FG 

                            CCGF EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0 2)2()04(
44

4



                                                  

                            CCFG EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0

2
11)2()04(

44
2




  

Miembro FG 

                            CCGF EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0 2)2()04(
44

4



  

                            CCCGC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0 22)2()04(
44

4
4 


  

Miembro GC 

                            CCCCG EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0

2
754)2()04(

44
2

4 


  

                            CCCHC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0

2
734)2()04(

44
2

4 


  

Miembro HC 

                            CCCHC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0 22)2()04(
44

4
4 
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                            CCHI EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0 2)2()04(
44

4



  

Miembro HI 

                            CCHI EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0

2
11)2()04(

44
2




  

                            CCCKC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0 2)2(
44

4



  

Miembro KC 

                            CCCCK EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0

2
74)2(

44
2




  

                            CCCMC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0 2)2(
44

4



  

Miembro CM 

                            CCCCM EKEKEK
EKEK

EK
M  000

00

0

2
74)2(

44
2




  

                            CCKJ EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0 )2(
44

4



  

Miembro KJ 

                            CCJK EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0

2
1)2(

44
2




  

                            CCML EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0 )2(
44

4



  

Miembro ML 

                            CCLM EKEK
EKEK

EK
M  00

00

0

2
1)2(

44
2




  

 
Ahora hacemos sumatoria de momentos en la junta C, para resolver una única 
ecuación con una única incógnita. 
 

021402
2
72

2
752

2
730 0000 













 






  CCCCC EKEKEKEKM 
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Resolviendo la ecuación, se obtiene: 

21
4

0 CEK  , luego, sustituyendo en las expresiones de momento en los extremos de 

los miembros, se obtiene: 
                          

                         
21

313
ABM                             

21
130

BCM                          
3

13
CDM  

      Barra AB                                 Barra BC                            Barra CD 

                         
21

130
BAM                           

3
11

CBM                             
3

11
CBM    

 

                         
21

206
DEM                             

21
23

FGM                         
21
46

GCM  

      Barra DE                                 Barra FG                             Barra GC 

                         
21

527
EDM                          

21
46

GFM                            
3

13
CBM          

      

                         
3

11
CHM                               

21
46

HIM                          
3
2

KCM  

      Barra HC                                  Barra HI                            Barra KC 

                         
21
46

HCM                              
21
23

IHM                          
21
4

CKM    

 

                         
3
2

CMM                                
21
4

KJM                         
21
4

MLM                                 

hh Barra CM                                  Barra KJ                            Barra ML 

                         
21
4

MCM                              
21
2

JKM                         
21
2

LMM      
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Ejemplo 4.8.2: 
Sea la siguiente losa: 
 
 
 
 
 
 
Todos los tramos tienen una longitud de 3 m, y son de sección constante. 
 
Resolviendo por el método de rotaciones: 
Para resolver el problema por el método de rotaciones, debemos considerar 5 
incógnitas ( ,B ,C ,D E y F ). 
 
Hallamos los momentos de empotramiento: 

mkgfMMMMMM FGEFDECDBCAB  3900
12

35200 2
000000   

mkgfMMMMMM GFFEEDDCCBBA  3900
12

35200 2
000000   

 
Ahora planteamos las expresiones de momento en los extremos de los miembros: 

  BBBA EKEKM  00

2

35850
4

2439000
4
23900 








  

CBBC EKEKM  00 243900  , CBCB EKEKM  00 423900   

DCCD EKEKM  00 243900  , DCDC EKEKM  00 423900   

EDDE EKEKM  00 243900  , EDED EKEKM  00 423900   

FEEF EKEKM  00 243900  , FEFE EKEKM  00 423900   

   BBFG EKEKM  00

2

35850
4
2439000

4
23900 








  

 
Ahora hacemos sumatoria de momentos en B, C, D, E y F: 
 

19502700 00  CBBABCB EKEKMMM   

028200 000  DCBCDCBC EKEKEKMMM   

028200 000  EDCDEDCD EKEKEKMMM   

028200 000  FEDEFEDE EKEKEKMMM   

A B C D E F G 

5200 kgf/m 
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19502700 00  GFFGFEF EKEKMMM   
 
Así se forma el siguiente sistema de 5 ecuaciones con cinco incógnitas: 
 

195027 00  CB EKEK   
0282 000  DCB EKEKEK   
0282 000  EDC EKEKEK   
0282 000  FED EKEKEK   

195027 00  EF EKEK   
 
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene: 

3000 BEK   
750 CEK                                                     

00 DEK   
750 EEK   

3000 FEK   
 
Sustituyendo estos valores en las expresiones de momento en los extremos de los 
miembros, nos queda: 
 
Miembro AB: 

mtM BA  4950  
 
Miembro BC: 

mtM BC  4950 , mtM CB  3600  
 
Miembro CD: 

mtM CD  3600 , mtM DC  4050  
 
Miembro DE: 

mtM DE  4050 , mtM ED  3600  
 
Miembro EF: 

mtM EF  3600 , mtM FE  4950  
 
Miembro FG: 

mtM FG  4950  
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Resolviendo por el método de eliminación de incógnitas de giro: 
 
Se puede eliminar el giro en B, D y F, y tenemos que aplicar las ecuaciones del 
método de eliminación de incógnitas de giro en todos los miembros. Así nos quedan 
como incógnitas, el giro en C, y el giro en E. 
 
Planteamos las expresiones de momento en los extremos de los miembros: 

    CCBA EKEK
EKEK

EK
M  00

0

2

0

0

2

7
6

7
3510021950

4
244

4
24

39000
4
23900 























  CCCBC EKEKEK
EKEK

EK
M  000

0

2

0

0

7
6

7
35100221950

4
244

4
3900 











  

  CCCCB EKEKEK
EKEK

EK
M  000

0

2

0

0

7
24

7
23400421950

4
244

2
3900 











  

  ECCDCCD EKEKEKEKEK
EKEK

EKM  00000
00

0

2
1

2
73900422

44
2

3900 




  ECCECDC EKEKEKEKEK
EKEK

EK
M  00000

00

0 3900222
44

4
3900 




  ECEECDE EKEKEKEKEK
EKEK

EKM  00000
00

0 3900222
44

4
3900 


  

  ECEECED EKEKEKEKEK
EKEK

EKM  00000
00

0

2
7

2
13900422

44
2

3900 




  EEEEF EKEKEK
EKEK

EK
M  000

0

2

0

0

7
24

7
23400421950

4
244

2
3900 











  

 

  EEEFE EKKEK
EKEK

EK
M  000

0

2

0

0

7
6

7
35100221950

4
244

4
3900 
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     EEFG EKEK
EKEK

EK
M  00

0

2

0

0

2

7
6

7
3510021950

4
244

4
24

390003900 























 
Ahora hacemos sumatoria de momentos en C y en E: 
 

7
3900

2
1

14
9700 00  ECCDCBC EKEKMMM   

7
3900

14
97

2
100 00  ECCDCBE EKEKMMM   

Así se forma el siguiente sistema de 2 ecuaciones con 2 incógnitas: 

7
3900

2
1

14
97

00  EC EKEK   

7
3900

14
97

2
1

00  EC EKEK   

Resolviendo el sistema de ecuaciones, nos queda: 
750 CEK   

750 EEK   
Sustituyendo estos valores en las expresiones de momento en los extremos de los 
miembros, nos queda: 
Miembro AB: 

mtM BA  4950  
 
Miembro BC: 

mtM BC  4950 , mtM CB  3600  
 
Miembro CD: 

mtM CD  3600 , mtM DC  4050  
 
Miembro DE: 

mtM DE  4050 , mtM ED  3600  
 
Miembro EF: 

mtM EF  3600 , mtM FE  4950  
 
Miembro FG: 

mtM FG  4950  
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Ejemplo 4.8.3: 
 
Consideremos el ejemplo 5.2.2., como ya se resolvió por el método de eliminación de 
incógnitas de giro, ahora se resolverá por el método de las rotaciones para luego 
comparar resultados. 
 
Estructura Primaria: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Planteamos las expresiones de momentos y empujes en los extremos de los 
miembros: 
 
 
 

 00 2
53 EKEKM BAB  ,  00 2

59 EKEKM BBA   

 00 4
96 EKEKM BBC  ,  00 4

93 EKEKM BCB 

3
2036 00  DBBD EKEKM  ,

3
2063 00  DBDB EKEKM   

 00 4
96 EKEKM DDE  ,  00 4

93 EKEKM DDE   

 
Haciendo sumatoria de momentos en D, se obtiene la primera ecuación: 

3
20

4
9123 000  EKEKEK DB   

 
Haciendo sumatoria de momentos en B, se obtiene la segunda ecuación: 

3
20

4
1321 000  EKEKEK DB   

 
Haciendo sumatoria de trabajos virtuales, se obtiene la tercera ecuación: 

0
4
9

4
19

000  EKEKEK DB   

A B 

C 

D 

E 

5t/m 
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Así se forma el siguiente sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas: 

3
20

4
9123 000  EKEKEK DB   

3
20

4
1321 000  EKEKEK DB   

0
4
9

4
19

000  EKEKEK DB   

Resolviendo el sistema nos queda: 

2901
1120

0 BEK   

8703
4640

0 DEK   

2901
1840

0 EK  

Sustituyendo estos valores en las expresiones de momentos y empujes, tenemos: 
Miembro BD: 

mtM BD  9497,5 , mtM DB  626,4  
 
Miembro DE: 

mtM DE  626,4 , mtM ED  0265,3  
 
Miembro BC: 

mtM BC  8893,0 , mtM CB  2689,0  
 
Miembro AB: 

mtM AB  7439,2 , mtM BA  0603,5 , tH BA 758,1 , tH AB 758,1  
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CAPÍTULO V 
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ANALISIS DE RESULTADOS 
 

5.1 Comparaciones 
 
Las siguientes comparaciones están referidas a los ejemplos 5.3. 
 

Para el ejemplo 5.3.1 tenemos: 
 

Número de incógnitas que se generan: 
Método de rotaciones: 7 

Método de eliminación de incógnitas: 1 
 

Sistema de ecuaciones a resolver: 
 

Método de rotaciones: 
02812 00  CB EKEK   

02222222 0000000  MKHGDCB EKEKEKEKEKEKEK   
02820 00  CD EKEK   
0284 00  CG EKEK   
0284 00  CH EKEK   

028 00  CK EKEK   
028 00  CM EKEK   

Tamaño del sistema de ecuaciones: 7x7 
 

Método de eliminación de incógnitas: 
0214 0  CEK   

Tamaño del sistema de ecuaciones: 1x1 
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Para el ejemplo 5.3.2 tenemos: 
 

Número de incógnitas que se generan: 
Método de rotaciones: 5 

Método de eliminación de incógnitas: 2 
 

Sistema de ecuaciones a resolver: 
 

Método de rotaciones: 
195027 00  CB EKEK   

0282 000  DCB EKEKEK   
0282 000  EDC EKEKEK   
0282 000  FED EKEKEK   

195027 00  EF EKEK   
Tamaño del sistema de ecuaciones: 5x5 

 
Método de eliminación de incógnitas: 

7
3900

2
1

14
97

00  EC EKEK   

7
3900

14
97

2
1

00  EC EKEK   

Tamaño del sistema de ecuaciones: 2x2 
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Para el ejemplo 5.3.3 tenemos: 
 

Número de incógnitas que se generan: 
Método de rotaciones: 3 

Método de eliminación de incógnitas: 2 
 

Sistema de ecuaciones a resolver: 
 

Método de rotaciones: 

3
20

4
9123 000  EKEKEK DB   

3
20

4
1321 000  EKEKEK DB   

0
4
9

4
19

000  EKEKEK DB   

Tamaño del sistema de ecuaciones:3x3 
 

Método de eliminación de incógnitas: 
(Eliminando D ) 

3
25

16
13

4
81

00  EKEK B  

5
16
37

4
67

00  EKEK B  

Tamaño del sistema de ecuaciones: 2x2 
(Eliminando B ) 

21
160

7
16

7
81

00  EKEK D  

63
95

336
355

7
11

00  EKEK D  

Tamaño del sistema de ecuaciones: 2x2 
 

5.2 Análisis de resultados 
 
Usando tanto el método de rotaciones, como el método de eliminación de incógnitas 
de giro, se obtienen los mismos resultados numéricos de los valores de empuje y 
momentos en los extremos de los miembros, en cada ejemplo. Lo que es diferente en 
ambos métodos es el tamaño del sistema de ecuaciones que se generan, y el número 
de incógnitas que se generan. Se puede observar que, en todos los ejemplos, el 
número de incógnitas que se generan al usar el método de rotaciones, es mayor al 
número de incógnitas que se generan al usar el método de eliminación de incógnitas, 
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y por lo tanto, el tamaño del sistema de ecuaciones que se genera al usar el método de 
rotaciones, es más grande que el que se genera al usar el método de eliminación de 
incógnitas. De esta manera, podemos notar que el logro obtenido por el método de 
rotaciones, se puede obtener más rápidamente usando el método de eliminación de 
incógnitas de giro. 
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CAPÍTULO VI 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

6.1 Conclusiones 
 
Podemos concluir, que para simplificar el análisis de estructuras, es necesario 
sacrificar lo simple de aplicar las ecuaciones del método de las rotaciones, al utilizar 
otras ecuaciones (las ecuaciones del método de eliminación de incógnitas presentado 
en este trabajo de grado), que dependen de más parámetros, y son más complejas. 
Pero este sacrificio vale la pena, ya que a la final ahorramos, trabajo y tiempo, 
factores importantísimos, de los cuáles dependemos en nuestra carrera.  
Consideremos el caso del ejemplo 5.3.1, donde se eliminan 6 incógnitas y se resuelve 
un sistema de una sola ecuación con una sola incógnita. Esto demuestra, que es 
posible eliminar muchas incógnitas a través de éste método. Luego pensemos: 
¿Cuánto nos tardaríamos resolviendo esta estructura por el método de rotaciones?  
 
Notemos que para resolver la estructura del ejemplo 5.3.1, por el método de 
rotaciones, se consideraron 7 incógnitas, y se resolvió un sistema de 7 ecuaciones con 
7 incógnitas. El ahorro de tiempo, lo podemos notar cuando estamos generando el 
sistema de ecuaciones a resolver, y cuando tenemos que sustituir los valores de las 
diferentes incógnitas en las expresiones de momentos en los extremos de los 
miembros. Nótese, que para generar las 7 ecuaciones, se debe hacer sumatoria de 
momentos en 7 juntas, mientras que por el método de eliminación de incógnitas, se 
hace sumatoria de momentos en una sola junta, y para obtener los valores de 
momentos por el método de rotaciones, tenemos que sustituir 7 incógnitas en las 
expresiones de momento de cada miembro, mientras que por el método de 
eliminación de incógnitas, solo debemos sustituir una sola incógnita para obtener los 
mismos resultados. 
 
Concluimos también que el método de eliminación de incógnitas de giro va de la 
mano con el método de las rotaciones. Esto se debe a que cuando aplicamos las 
ecuaciones del método de eliminación de incógnitas, en aquellos miembros 
concurrentes en una junta, cuyo giro será eliminado como incógnita, es necesario, 
aplicar las ecuaciones del método de rotaciones, en aquellos miembros constituidos 
por dos juntas cuyos giros no fueron eliminados. 
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6.2 Recomendaciones 
 
Se recomienda, para la aplicación de éste método, seguir los pasos dados en 4.5 
(Pasos a seguir para aplicar el Método de Eliminación de Incógnitas de Giro), y usar 
el criterio dado en 4.4 (Criterio para considerar un arco con junta articulada a la 
derecha o a la izquierda de j). 
 
Además se recomienda trabajar de forma organizada, para evitar obtener resultados 
erróneos. La mala aplicación de las ecuaciones y criterios, conduce a errores graves 
de cálculo. 
 
Se recomienda también, a la Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad de 
Carabobo, enseñar el método de eliminación de incógnitas de giro, como método 
alternativo. 
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Todos estos valores son para arcos parabólicos compensados 
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Todos estos valores son para arcos semicirculares de sección constante 
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Todos estos valores son para miembros de directriz recta de sección constante 
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RESUMEN DE ECUACIONES 
 

ECUACIONES DEL MÉTODO DE ROTACIONES: 
 
Para miembros empotrados-empotrados de directriz recta y sección variable: 
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Arco articulado en la junta “j”: 
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ECUACIONES DEL MÉTODO DE ELIMINACIÓN DE INCÓGNITAS DE 
GIRO: 
 
Ecuaciones de momento en los extremos de los miembros: 
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                                     Para miembros empotrados-articulados: 

'

'
'''

'

'

'

2
'

''''
'

'
'''

'

'

'1'

1'

2
'

''''

'

'1'11

''
'

'
'

'1'
'

'

'1'1

'

2
'

'''

'

'1'1

''
'

2
'

'

''
'

'
''

)1()(])1(

)()(

)([
)(

)(
)(

k

k
Hkkk

ik

k

ik

k
jkkkk

k

k
Hkkk

ik

k
n

k

k

k
kkHk

n

kik

k
jkkkk

n

k
kkkkjk

n

k
kkkk

n

k

o
jkjk

ik

k
n

k

o
jk

n

k

o
jk

n

k

ik

k
jkkk

n

k
kkjk

n

k

kk
ik

k
jk

o
jkjk

ik

ko
jkjk

f
LCKE

C
C

C
CCKE

f
LCKE

C
C

f
LKEC

C
CCKEKECCKEC

MM
C
CMMMextj

C
CCKEKEC

KE
C
CC

MM
C
CMM



































 
 
 
 
 
Nota: Para arcos empotrados-articulados cuya junta articulada se encuentra a la 

izquierda de la junta j, el término 
'

'
'''

'

' )1(
k

k
Hkkk

ik

k

f
LCKE

C
C 

 , es negativo tanto para los 

términos que tienen sumatorias como para los que no los tienen. Y el 

término
k

k
kkHk f

LKEC   es negativo para arcos empotrados-empotrados, cuya otra junta 

diferente de j, está a la izquierda de ésta, tanto para los términos que tienen 
sumatorias como para los que no los tienen. 
   
Ecuaciones de empujes en los arcos: 
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Para arcos empotrados-articulados: 
 

Arcos con junta articulada a la derecha de la junta j: 
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Arcos con junta articulada a la izquierda de la junta j: 
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Donde en estas ecuaciones tenemos: 

jkM Momento de j hacia k del miembro empotrado-empotrado. 
kjM Momento de k hacia j del miembro empotrado-empotrado. 
'jkM Momento de j hacia k’ del miembro empotrado-articulado. 
jkM ' Momento aplicado en la junta k’ del miembro empotrado-articulado. 
jkH Empuje de j hacia k del arco empotrado-empotrado. 
kjH  Empuje de k hacia j del arco empotrado-empotrado. 
'jkH Empuje de j hacia k’ del arco empotrado-articulado. 
jkH '  Empuje de k’ hacia j del arco empotrado-articulado. 

o
jkM Momento de empotramiento de j hacia k del miembro empotrado-empotrado. 

o
kjM Momento de empotramiento de k hacia j del miembro empotrado-empotrado. 

o
jkM ' Momento de empotramiento de j hacia k’ del miembro empotrado-articulado, 

calculado como si fuese empotrado-empotrado. 
 

o
jkM ' Momento de empotramiento de k’ hacia j del miembro empotrado-articulado, 

calculado como si fuese empotrado-empotrado. 
o

jkH Empuje de empotramiento de j hacia k del arco empotrado-empotrado. 

o
kjH Empuje de empotramiento de k hacia j del arco empotrado-empotrado. 

o
jkH ' Empuje de empotramiento de j hacia k’ del arco empotrado-articulado, 

calculado como si fuese empotrado-empotrado. 
o

jkH ' Empuje de empotramiento de k’ hacia j del arco empotrado-articulado, 
calculado como si fuese empotrado-empotrado. 

Mextj Momento aplicado en la junta j. 
jkC Coeficiente Cj del miembro k empotrado-empotrado. 
ikC Coeficiente Ci del miembro k empotrado-empotrado. 
kC Coeficiente C del miembro k empotrado-empotrado. 

(11) 
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'jkC Coeficiente Cj del miembro k’ empotrado-articulado, calculado como si fuese 
empotrado-empotrado. 

'ikC Coeficiente Ci del miembro k’ empotrado-articulado, calculado como si fuese 
empotrado-empotrado. 

'kC Coeficiente C del miembro k’ empotrado-articulado, calculado como si fuese 
empotrado-empotrado. 

'HkC Coeficiente CH del miembro k’ empotrado-articulado, calculado como si fuese 
empotrado-empotrado. 

HkC  Coeficiente CH del miembro k empotrado- empotrado. 
'kE Módulo de elasticidad del miembro k’ empotrado-articulado. 
kE  Módulo de elasticidad del miembro k empotrado- empotrado. 
'kK Relación Inercia/Longitud del miembro k’ empotrado-articulado.  
kK  Relación Inercia/Longitud del miembro k empotrado- empotrado. 
'kf Flecha del miembro k’ cuando éste es un arco. 
kf Flecha del miembro k cuando éste es un arco. 
 kL Alargamiento o acortamiento del miembro k, cuando éste es un arco. 
 'kL Alargamiento o acortamiento del miembro k’, cuando éste es un arco. 

k Giro de la junta k. 
k Giro del miembro k. 
'k Giro del miembro k’. 
oy Ordenada del centro elástico del miembro. 
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. Estos momentos se calculan 

como si los miembros estuvieses empotrados-empotrados. 
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Estos momentos se calculan como si los miembros estuvieses empotrados-
empotrados. 
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APENDICE B 
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RESUMEN DE COEFICIENTES ELASTICOS PARA ARCOS SIMETRICOS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tipo de arco 
simétrico 

 

 

 

 

ji CC   5,3  9  6339,4  

C  5,0  3  0875,2  

HC  3  5,7  2790,4  

0y  f
2
1  f

3
2  


R2  

0EK  
S

EI 0  
L

EI 0  
R

EI
2

0  

 
L  

f
f 

S S 
0I  0I  

i  j  
  

L  

f
f i  j  

Arco circular con 
0I =constante 

R 

Arco parabólico 
compensado 

0I  

i  j  



124 

RESUMEN DE COEFICIENTES ELASTICOS PARA MIEMBROS DE 
DIRECTRIZ RECTA 

 
Para miembros de directriz recta de sección constante: 

4 ji CC  
2C  

L
EIEK 0

0   

 
Para miembros de directriz recta y sección variable, tenemos: 
 
Para el caso de variación recta: 
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Para el caso de variación parabólica en que la altura “y” varia de la forma 

caxy  2 : 
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