
EMI Cálculo de Estructuras

Método de Pendiente-Deflexión
VIGA

EMI · solución paso a paso

𝑀̂𝑖 𝑗 = 𝑀MEP
𝑖 𝑗 + 2𝐸𝐼

𝐿

(
2𝜃𝑖 + 𝜃𝑗 − 3𝜓𝑖 𝑗
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Estructura analizada.
Unidades de trabajo: 𝐿 [m] 𝐹 [kN] 𝑀 [kN m] 𝑞 [kN/m] 𝛿 [mm] 𝐸 [kN/m2] 𝐴 [m2] 𝐼 [m4]

1. Grados de libertad
𝜃𝐴 , 𝜃𝐵 , 𝜃𝐶

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷

𝜃𝐴 𝜃𝐵 𝜃𝐶

Giros incógnita en cada nudo (sentido antihorario positivo).

𝜓0
𝐴𝐵

=
𝑣𝐵 − 𝑣𝐴

𝐿𝐴𝐵
= −0.005, 𝜓0

𝐵𝐶
=

𝑣𝐶 − 𝑣𝐵

𝐿𝐵𝐶
= 0.003333

2. Rigideces y momentos de empotramiento perfecto
Barra A–B

2𝐸𝐼
𝐿

=
2(20000)

2 = 20000 kN m

𝐴 𝐵

50
10

17.6 −19.48

𝑉𝐴𝐵 = 51.56 𝑉𝐵𝐴 = 58.44

𝐿 = 2

Cuerpo libre de A–B biempotrada: las cargas del vano, los MEP y las reacciones de empotramiento que las equilibran (antihorario y +𝑦′ positivos).

𝐴 𝐵

50

16.67 −16.67

𝑉𝐴𝐵 = 50 𝑉𝐵𝐴 = 50

𝐿 = 2

Cuerpo libre de A–B con solo la acción 1: su MEP y su reacción de empotramiento.
𝑤1 = 50, 𝑤2 = 50 kN/m

Fórmula

MEP(1)
𝐴𝐵

= +𝑤𝐿2

12 , MEP(1)
𝐵𝐴

= −𝑤𝐿2

12
Reemplazo

MEP(1)
𝐴𝐵

= +(50)(2)2
12 , MEP(1)

𝐵𝐴
= −(50)(2)2

12

1
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Resultado de la acción 1

MEP(1)
𝐴𝐵

= 16.67 kN m , MEP(1)
𝐵𝐴

= −16.67 kN m

𝐴 𝐵

10

0.9375 −2.813

𝑉𝐴𝐵 = 1.563 𝑉𝐵𝐴 = 8.438

𝑎 = 1.5

𝑏 = 0.5

𝐿 = 2

Cuerpo libre de A–B con solo la acción 2: su MEP y su reacción de empotramiento.
Fórmula

MEP(2)
𝐴𝐵

= +𝑃 𝑎 𝑏2

𝐿2 , MEP(2)
𝐵𝐴

= −𝑃 𝑎2𝑏

𝐿2

Reemplazo

MEP(2)
𝐴𝐵

= +(10)(1.5)(0.5)2
(2)2 , MEP(2)

𝐵𝐴
= −(10)(1.5)2(0.5)

(2)2
Resultado de la acción 2

MEP(2)
𝐴𝐵

= 0.9375 kN m , MEP(2)
𝐵𝐴

= −2.813 kN m

Superposición
MEP𝐴𝐵 = (16.67) + (0.9375) = 17.6 kN m

MEP𝐵𝐴 = (−16.67) + (−2.813) = −19.48 kN m
Fórmula

𝑉
(1)
𝐴𝐵

= 𝑉
(1)
𝐵𝐴

=
(50)(2)

2

𝑉
(1)
𝐴𝐵

= 50 kN , 𝑉
(1)
𝐵𝐴

= 50 kN

Fórmula

𝑉
(2)
𝐴𝐵

=
𝑃 𝑏2(3𝑎 + 𝑏)

𝐿3 =
(10)(0.5)2

(
3(1.5) + 0.5

)
(2)3 , 𝑉

(2)
𝐵𝐴

=
𝑃 𝑎2(𝑎 + 3𝑏)

𝐿3 =
(10)(1.5)2

(
1.5 + 3(0.5)

)
(2)3

𝑉
(2)
𝐴𝐵

= 1.563 kN , 𝑉
(2)
𝐵𝐴

= 8.438 kN

Superposición
𝑉𝐴𝐵 = (50) + (1.563) = 51.56 kN

𝑉𝐵𝐴 = (50) + (8.438) = 58.44 kN
Comprobación

𝑉𝐴𝐵 +𝑉𝐵𝐴 = 51.56 + (58.44) = 110 kN ✓

Barra B–C
2𝐸𝐼
𝐿

=
2(20000)

3 = 13330 kN m

𝐵 𝐶

50
20

37.5 −30.83

𝑉𝐵𝐶 = 83.89 𝑉𝐶𝐵 = 66.11

𝐿 = 3

Cuerpo libre de B–C biempotrada: las cargas del vano, los MEP y las reacciones de empotramiento que las equilibran (antihorario y +𝑦′ positivos).

𝐵 𝐶

50

37.5 −37.5

𝑉𝐵𝐶 = 75 𝑉𝐶𝐵 = 75

𝐿 = 3

Cuerpo libre de B–C con solo la acción 1: su MEP y su reacción de empotramiento.
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𝑤1 = 50, 𝑤2 = 50 kN/m
Fórmula

MEP(1)
𝐵𝐶

= +𝑤𝐿2

12 , MEP(1)
𝐶𝐵

= −𝑤𝐿2

12
Reemplazo

MEP(1)
𝐵𝐶

= +(50)(3)2
12 , MEP(1)

𝐶𝐵
= −(50)(3)2

12
Resultado de la acción 1

MEP(1)
𝐵𝐶

= 37.5 kN m , MEP(1)
𝐶𝐵

= −37.5 kN m

𝐵 𝐶

20

6.667

𝑉𝐵𝐶 = 8.889 𝑉𝐶𝐵 = −8.889

𝑎 = 1

𝑏 = 2

𝐿 = 3

Cuerpo libre de B–C con solo la acción 2: su MEP y su reacción de empotramiento.
Fórmula

MEP(2)
𝐵𝐶

=
𝑀0 𝑏 (2𝑎 − 𝑏)

𝐿2 , MEP(2)
𝐶𝐵

=
𝑀0 𝑎 (2𝑏 − 𝑎)

𝐿2

Reemplazo

MEP(2)
𝐵𝐶

=
(20)(2)

(
2(1) − 2

)
(3)2 , MEP(2)

𝐶𝐵
=

(20)(1)
(
2(2) − 1

)
(3)2

Resultado de la acción 2

MEP(2)
𝐵𝐶

= 0 kN m , MEP(2)
𝐶𝐵

= 6.667 kN m

Superposición
MEP𝐵𝐶 = (37.5) + (0) = 37.5 kN m

MEP𝐶𝐵 = (−37.5) + (6.667) = −30.83 kN m
Fórmula

𝑉
(1)
𝐵𝐶

= 𝑉
(1)
𝐶𝐵

=
(50)(3)

2

𝑉
(1)
𝐵𝐶

= 75 kN , 𝑉
(1)
𝐶𝐵

= 75 kN

Fórmula

𝑉
(2)
𝐵𝐶

=
6𝑀0 𝑎 𝑏

𝐿3 =
6(20)(1)(2)

(3)3 , 𝑉
(2)
𝐶𝐵

= −𝑉 (2)
𝐵𝐶

𝑉
(2)
𝐵𝐶

= 8.889 kN , 𝑉
(2)
𝐶𝐵

= −8.889 kN

Superposición
𝑉𝐵𝐶 = (75) + (8.889) = 83.89 kN

𝑉𝐶𝐵 = (75) + (−8.889) = 66.11 kN
Comprobación

𝑉𝐵𝐶 +𝑉𝐶𝐵 = 83.89 + (66.11) = 150 kN ✓

Barra C–D
2𝐸𝐼
𝐿

=
2(20000)

2 = 20000 kN m

𝐶 𝐷

50

16.67 −16.67

𝑉𝐶𝐷 = 50 𝑉𝐷𝐶 = 50

𝐿 = 2

Cuerpo libre de C–D biempotrada: las cargas del vano, los MEP y las reacciones de empotramiento que las equilibran (antihorario y +𝑦′ positivos).
𝑤1 = 50, 𝑤2 = 50 kN/m
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Fórmula

MEP𝐶𝐷 = +𝑤𝐿2

12 , MEP𝐷𝐶 = −𝑤𝐿2

12
Reemplazo

MEP𝐶𝐷 = +(50)(2)2
12 , MEP𝐷𝐶 = −(50)(2)2

12
Resultado

MEP𝐶𝐷 = 16.67 kN m , MEP𝐷𝐶 = −16.67 kN m
Fórmula

𝑉𝐶𝐷 = 𝑉𝐷𝐶 =
(50)(2)

2
𝑉𝐶𝐷 = 50 kN , 𝑉𝐷𝐶 = 50 kN

Comprobación
𝑉𝐶𝐷 +𝑉𝐷𝐶 = 50 + (50) = 100 kN ✓

3. Ecuaciones de pendiente-deflexión de cada barra
Fórmula:

𝑀̂𝑖 𝑗 = 2𝑘𝑖 𝑗
(
2𝜃𝑖 + 𝜃𝑗 − 3Δ𝑖 𝑗

)
+ 𝑀MEP

𝑖 𝑗 − 6𝑘𝑖 𝑗𝜓0
𝑖 𝑗

Tramo AB
𝜓0

𝐴𝐵 = −0.005 (asentamiento, paso 1)
• 𝑀̂𝐴𝐵 = 2𝑘𝐴𝐵 (2𝜃𝐴 + 𝜃𝐵 − 3 · 0) + 𝑀MEP

𝐴𝐵 − 6𝑘𝐴𝐵𝜓
0
𝐴𝐵

𝑀̂𝐴𝐵 =
4𝐸𝐼
2 𝜃𝐴 + 2𝐸𝐼

2 𝜃𝐵 + 17.6 + 300

• 𝑀̂𝐵𝐴 = 2𝑘𝐴𝐵 (2𝜃𝐵 + 𝜃𝐴 − 3 · 0) + 𝑀MEP
𝐵𝐴 − 6𝑘𝐴𝐵𝜓

0
𝐵𝐴

𝑀̂𝐵𝐴 =
4𝐸𝐼
2 𝜃𝐵 + 2𝐸𝐼

2 𝜃𝐴 − 19.48 + 300
Tramo BC

𝜓0
𝐵𝐶 = 0.003333 (asentamiento, paso 1)

• 𝑀̂𝐵𝐶 = 2𝑘𝐵𝐶 (2𝜃𝐵 + 𝜃𝐶 − 3 · 0) + 𝑀MEP
𝐵𝐶 − 6𝑘𝐵𝐶𝜓0

𝐵𝐶

𝑀̂𝐵𝐶 =
4𝐸𝐼
3 𝜃𝐵 + 2𝐸𝐼

3 𝜃𝐶 + 37.5 − 133.3

• 𝑀̂𝐶𝐵 = 2𝑘𝐵𝐶 (2𝜃𝐶 + 𝜃𝐵 − 3 · 0) + 𝑀MEP
𝐶𝐵 − 6𝑘𝐵𝐶𝜓0

𝐶𝐵

𝑀̂𝐶𝐵 =
4𝐸𝐼
3 𝜃𝐶 + 2𝐸𝐼

3 𝜃𝐵 − 30.83 − 133.3
Tramo CD

• 𝑀̂𝐶𝐷 = 2𝑘𝐶𝐷 (2𝜃𝐶 + 0 − 3 · 0) + 𝑀MEP
𝐶𝐷

𝑀̂𝐶𝐷 =
4𝐸𝐼
2 𝜃𝐶 + 16.67

• 𝑀̂𝐷𝐶 = 2𝑘𝐶𝐷 (2 · 0 + 𝜃𝐶 − 3 · 0) + 𝑀MEP
𝐷𝐶

𝑀̂𝐷𝐶 =
2𝐸𝐼
2 𝜃𝐶 − 16.67

4. Ecuaciones de equilibrio
Nudo A

hacia 𝐵

𝑀̂𝐴𝐵

𝐴

Momentos de extremo que concurren en el nudo A.
𝑀̂𝐴𝐵 = 0 kN m

→ (4𝑘𝐴𝐵𝜃𝐴 + 2𝑘𝐴𝐵𝜃𝐵 + 317.6) = 0
→ 4𝑘𝐴𝐵𝜃𝐴 + 2𝑘𝐴𝐵𝜃𝐵 = −317.6 . . . (I)

Nudo B
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hacia 𝐴

𝑀̂𝐵𝐴

hacia 𝐶

𝑀̂𝐵𝐶

𝐵

Momentos de extremo que concurren en el nudo B.
𝑀̂𝐵𝐴 + 𝑀̂𝐵𝐶 = 0 kN m

→ (4𝑘𝐴𝐵𝜃𝐵 + 2𝑘𝐴𝐵𝜃𝐴 + 280.5) + (4𝑘𝐵𝐶𝜃𝐵 + 2𝑘𝐵𝐶𝜃𝐶 − 95.83) = 0
→ 2𝑘𝐴𝐵𝜃𝐴 + (4𝑘𝐴𝐵 + 4𝑘𝐵𝐶)𝜃𝐵 + 2𝑘𝐵𝐶𝜃𝐶 = −184.7 . . . (II)

Nudo C

hacia 𝐵

𝑀̂𝐶𝐵

hacia 𝐷

𝑀̂𝐶𝐷

𝐶

Momentos de extremo que concurren en el nudo C.
𝑀̂𝐶𝐵 + 𝑀̂𝐶𝐷 = 0 kN m

→ (4𝑘𝐵𝐶𝜃𝐶 + 2𝑘𝐵𝐶𝜃𝐵 − 164.2) + (4𝑘𝐶𝐷𝜃𝐶 + 16.67) = 0
→ 2𝑘𝐵𝐶𝜃𝐵 + (4𝑘𝐵𝐶 + 4𝑘𝐶𝐷)𝜃𝐶 = 147.5 . . . (III)

Resolviendo el sistema de ecuaciones:
40000𝜃𝐴 + 20000𝜃𝐵 = −317.6 . . . (I)

20000𝜃𝐴 + 66670𝜃𝐵 + 13330𝜃𝐶 = −184.7 . . . (II)
13330𝜃𝐵 + 66670𝜃𝐶 = 147.5 . . . (III)

40000 20000 0
20000 66670 13330

0 13330 66670



𝜃𝐴

𝜃𝐵

𝜃𝐶

 =


−317.6
−184.7
147.5


Solución:

𝜃𝐴 =
−148.5 kN m2

𝐸𝐼

=
−148.5 kN m2

(200 GPa) (1 · 10−4 m4)

=
−148.5 kN m2

20000 kN m2

= −0.007427 rad

𝜃𝐵 =
−20.51 kN m2

𝐸𝐼

=
−20.51 kN m2

(200 GPa) (1 · 10−4 m4)

=
−20.51 kN m2

20000 kN m2

= −0.001026 rad

𝜃𝐶 =
48.35 kN m2

𝐸𝐼

=
48.35 kN m2

(200 GPa) (1 · 10−4 m4)

=
48.35 kN m2

20000 kN m2

= 0.002418 rad
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5. Cálculo de momentos finales
Fórmula:

𝑀̂𝑖 𝑗 = 2𝑘𝑖 𝑗
(
2𝜃𝑖 + 𝜃𝑗 − 3𝜓𝑖 𝑗

)
+ 𝑀MEP

𝑖 𝑗

Cálculo: Tramo AB
𝑀̂𝐴𝐵 = 2(10000) (2(−0.007427) + (−0.001026) − 3(−0.005)) + 17.6

→ 𝑀̂𝐴𝐵 = −17.6 + 17.6

∴ 𝑀̂𝐴𝐵 = 0 kN m

𝑀̂𝐵𝐴 = 2(10000) (2(−0.001026) + (−0.007427) − 3(−0.005)) − 19.48
→ 𝑀̂𝐵𝐴 = 110.4 − 19.48

∴ 𝑀̂𝐵𝐴 = 90.95 kN m
Tramo BC

𝑀̂𝐵𝐶 = 2(6667) (2(−0.001026) + (0.002418) − 3(0.003333)) + 37.5
→ 𝑀̂𝐵𝐶 = −128.4 + 37.5

∴ 𝑀̂𝐵𝐶 = −90.95 kN m

𝑀̂𝐶𝐵 = 2(6667) (2(0.002418) + (−0.001026) − 3(0.003333)) − 30.83
→ 𝑀̂𝐶𝐵 = −82.54 − 30.83

∴ 𝑀̂𝐶𝐵 = −113.4 kN m
Tramo CD

𝑀̂𝐶𝐷 = 2(10000) (2(0.002418) + (0)) + 16.67
→ 𝑀̂𝐶𝐷 = 96.71 + 16.67

∴ 𝑀̂𝐶𝐷 = 113.4 kN m

𝑀̂𝐷𝐶 = 2(10000) (2(0) + (0.002418)) − 16.67
→ 𝑀̂𝐷𝐶 = 48.35 − 16.67

∴ 𝑀̂𝐷𝐶 = 31.69 kN m

6. Determinación de las reacciones
Tramo AB

𝐴 𝐵

50
10

𝑀̂𝐵𝐴 = 90.95

𝑉𝐴𝐵 = ? 𝑉𝐵𝐴 = ?

Cálculo:
(⟲ +) ∑𝑀𝐵 = 0 ⇒ −𝑉𝐴𝐵(2) + 0 + 90.95 + 105 = 0 ... (I)

(↑ +) ∑ 𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑉𝐴𝐵 +𝑉𝐵𝐴 + (−110) = 0 ... (II)

⇒ 𝑉𝐴𝐵 =
0 + 90.95 + 105

2
⇒ 𝑉𝐴𝐵 = 97.97 kN
⇒ 𝑉𝐵𝐴 = 110 − 97.97

⇒ 𝑉𝐵𝐴 = 12.03 kN

6
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Tramo BC

𝐵 𝐶

50
20𝑀̂𝐵𝐶 = −90.95 𝑀̂𝐶𝐵 = −113.4

𝑉𝐵𝐶 = ? 𝑉𝐶𝐵 = ?

Cálculo:
(⟲ +) ∑𝑀𝐶 = 0 ⇒ −𝑉𝐵𝐶(3) + (−90.95) + (−113.4) + 245 = 0 ... (I)

(↑ +) ∑ 𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑉𝐵𝐶 +𝑉𝐶𝐵 + (−150) = 0 ... (II)

⇒ 𝑉𝐵𝐶 =
(−90.95) + (−113.4) + 245

3
⇒ 𝑉𝐵𝐶 = 13.56 kN
⇒ 𝑉𝐶𝐵 = 150 − 13.56

⇒ 𝑉𝐶𝐵 = 136.4 kN

Tramo CD

𝐶 𝐷

50
𝑀̂𝐶𝐷 = 113.4 𝑀̂𝐷𝐶 = 31.69

𝑉𝐶𝐷 = ? 𝑉𝐷𝐶 = ?

Cálculo:
(⟲ +) ∑𝑀𝐷 = 0 ⇒ −𝑉𝐶𝐷(2) + 113.4 + 31.69 + 100 = 0 ... (I)

(↑ +) ∑ 𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑉𝐶𝐷 +𝑉𝐷𝐶 + (−100) = 0 ... (II)

⇒ 𝑉𝐶𝐷 =
113.4 + 31.69 + 100

2
⇒ 𝑉𝐶𝐷 = 122.5 kN
⇒ 𝑉𝐷𝐶 = 100 − 122.5

⇒ 𝑉𝐷𝐶 = −22.53 kN

Reacciones totales en apoyos
Fórmula:

𝑅nudo =

∑
tramos

𝑉tramo,nudo

Cálculo: Reacciones en apoyos:
𝐴𝑦 = 𝑉𝐴𝐵 = 97.97 kN

𝐵𝑦 = 𝑉𝐵𝐴 +𝑉𝐵𝐶 = 12.03 + 13.56 = 25.59 kN

𝐶𝑦 = 𝑉𝐶𝐵 +𝑉𝐶𝐷 = 136.4 + 122.5 = 259 kN

𝐷𝑦 = 𝑉𝐷𝐶 = −22.53 kN
Momentos de reacción en los empotramientos

𝑀𝐷 = 𝑀̂𝐷𝐶 = 31.69 kN m

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷

𝐴𝑦 = 97.97 𝐵𝑦 = 25.59 𝐶𝑦 = 259

𝐷𝑦 = −22.53

𝑀𝐷 = 31.69

7



EMI Cálculo de Estructuras

Reacciones en los apoyos.

Diagramas de fuerzas internas
Esfuerzo axial 𝑁, fuerza cortante 𝑉 y momento flector 𝑀
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𝛿𝑦 = −10 mm

𝐵 𝐶 𝐷

1.5 0.5 1 2 2

𝑉
(kN)

97.97

22.97 12.97

−12.03

13.56

−36.44

−136.44

122.53

22.53

𝑀
(kN m)

90.71
92.39

90.95
92.77

79.51 59.51

−113.37

31.69

𝑀max = −113.37 en 𝑥 = 5

Generado con EMI: calculadora estructural online: emiestruc.com
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