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que el empleo de un autovehiculo no esté limitado, cn lo pu-
sible,. dentro de las fronteras de un pais y para que se pres-
ten todas las facilidades para el desarrolio de la civcalacién
automovilista. L.os paises constructores de automdviles estan
particularmente interesados en esta unificacion de reglamentos.

3, Los reglamentos en vigor en varios paises defieren bas-
tante unos de otros, no sélo en lo referente a los limites de
tolerancia, sino también, particularmente respecto al peso, en
los métodos de evaluacion de dichos limites, Las razones de
esta discordancia son debidas a la extrema variedad de con-
diciones en la estructura de las carreteras y de los puentes,
siendo, por consiguiente, muy dificil hacerlas desaparecer cn
un término previsible, La adopeién de un método uniforme da
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limitacion darfa algunas facilidades, pero no bastaria para rea-
lizar la sana politica de transportes que constituye el objeto
de la unificacién. .

4. En cstas condiciones no es posible, por el momento, {i-
jar la base practica de unificacién o codificacién internacio-
nal de los reglamentos. Ni aun puede ascgurarse que la pro-
gresiva semejanza de las condiciones de las redes de carre-
teras permitird examinar la cuestién con mayores probabili-
dades de éxito, Parece conveniente que una Comisién especial
se encargue de proseguir el estudio.

5. Para la circulacién de vehiculos ordinarios no parece
necesaria la unificacién de reglamentos.

Manuel AGUILAR
Ingeniero de Caminos

Método de la propagacion de momentos en
las estructuras miltiples

I
ESTRUCTURAS MALLA

En el articulo anterior, publicado en la Ruvisra
del 1.° de junio, se estudiaban estructuras de nudos
inamovibles, en las que, partiendo de las articulacio-
nes o empotramientos de apoyo, se podian hallar las
masas elasticas de todos los nudos; esto sucede sola-

mente en las estructuras ramificadas o de malla abier-
ta, en las que ninglin grupo de barras forma un poli-
gono cerrado. ‘I'ratemos ahora de resolver cl proble-
ma de las “estructuras malla”, en las que no se cum-
ple la condicion anterior. Consideremos la estructura
de la figura 1, que cs de nudos inamovibles, y vemos
que por los métodos explicados no se pueden calcular
las masas elasticas en los extremos de las barras del
cuadro 1238, Para obviar esta dificultad supone-
mos un empotramiento en ¢l nudo 3, con lo cual ya
se pueden calcular todas las masas eldsticas y efec-
tuar Ja propagacién de momentos; si la suma de mo-
mentos alrededor del nudo 3 fuese cero, dicho nudo
quedaria equilibrado, y la hipotesis de empotramien-
to, o, lo que es lo mismo, de nulidad de giro, que
hemos supucsto, se veria confirmada; pero si la su-
ma de momentos alrededor del nudo no fuese cero,
el nudo estaria desequilibrado, siendo preciso equili-
brarlo con un momento igual y de signo contrario;
este momento de equilibrio se repartird proporcional-
mente a las masas eldsticas de las barras concurren-
tes en el nudo, Para calcular estas masas eldsticas de-

1 Véase Ravisra de 1.° de junio Gltimo, pdg, 209.

bemos hacer una hipétesis de empotramiento en otro
nudo, lo mas alejado posible del 3, antes considera-
do; por ejemplo, en el 1, efectuamos la propagacion y
calculamos los momentos alrededor de 1; si no esta
equilibrado, lo equilibramos con la hipétesis anterior
de empotramiento en 3, y asi sucesivamente, hasta
que el momento a equilibrar sea despreciable.

Este modo de operar, llevado al limite, es el que
se emplea en el “Moment-Distribution Method”, del
profesor Hardy Cross (Proc. Am. S. C. E., may
1930), en el cual se suponen empotramientos en to-
dos los nudos, excepto en las articulaciones, y se co-
mienza a equilibrar por el nudo que presente mayor
desequilibrio. Por ejemplo, en la figura 2, calculados
los momentos de empotramiento alrededor de todos
Jos nudos, se comienza a cquilibrar por el nudo 1, apli-
cando a dicho nudo un. momento — XM/, que se dis-
tribuird a las barras concurrentes proporcionalmente a
sus masas elasticas, calculadas en la hipétesis de em-
potramiento perfecto en el otro extremo (excepto si
es una articulacion), es decir, proporcionalmente
a: e1n = 4K, £;3 = 4K1s, £1, = 3K, 0, lo que es lo

. . - 3
mismo, proporcionalmente a: Ki, Kis, - Kiy. La

téenica operatoria del método se puede reducir a la
signiente regla: “Se reparte el momento de equili-

Fig. 2,

brio — M’ de cada nudo, proporcionalmente a las ri-
gideces K de las barras (reduciendo a 3/4 las de las
articuladas en el otro extremo); los coeficientes de
transmisién son siempre 1/2 (cero en las articula-
das en el otro extremo)”; claro estd que todo esto
se refiere a barras de inercia constante.

ijemplos de la manera de operar fueron perfec-
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tamente expuestos por el ingeniero de Caminos se-
fior Fernandez Casado en la REvista del 1.° de abril.

Estructuras simétricas.—Cuando existe simetria se
pueden simplificar notablemente los célculos, ahorrin-
dose las aproximaciones sucesivas.

Consideremos la barra de la figura 3, en la cual
los momentos en los extremos son iguales y del mis-
mo signo, con la convencién de signos clasica, o sea
de distinto signo con arreglo a la seguida en este ar-
ticulo; el coeficiente de transmisién es, por tan-

m
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ig. 3.

m
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to, c=—1, y, segiin la f6rmula establecida en el ar-
ticulo anterior, ¢ = 2K.

La barra de la figura 4 presenta simetria de masas
elasticas, es decir, 12 = Sa12 = &, El momento Mie,
que producird una carga simétrica, es:

M
Mg =M1y X = £ = 12
12 127 9K+ e 14 _2_12_,2

en que M1z es el momento de empotramiento perfec-

to. Esto se deduce ripidamente repartiendo M1z en

partes proporcionales a & y 2K. '
Demostradas estas dos propiedades, la manera de

~e byl o
/‘ 2\

Fig. 4.

operar se reduce a lo siguniente: Calculados los mo-
mentos definitivos en los extremos de las barras car-
gadas, se reparten cambiados de signo a las otras ba-
rras concurrentes, y se efecttia la propagacion del mo-
do conocido en media estructura, teniendo en cuen-
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ta que la masa elastica en el extremo de una barra
simétrica es 2K.
Este modo de operar abrevia notablemente el calcu-
lo, aun en casos de estructura de malla abierta,
Como inmediata aplicacién de lo dicho calculemos
el miximo momento positivo en el centro de una
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viga de entramado de edificio. En la figura 5 se in-
dica el estado de cargas que produce el maximo mo-
mento positivo en el centro de la viga 1-2. Si su-
ponemos la estructura indefinida, los tramos de igual
luz, las vigas de igual rigidez K'v y los pilares de
rigidez Kp, tendremos que los angulos de giro de los
extremos de las harras 1-5, 1-3, 1-7, 2-8, 2-4, 2-6 se-
rin iguales en cada barra (como en la figura 4), y,
por tanto, las masas elasticas de las barras que con-
curren en 1 y 2 serin:

9
E1g = Eyy = 2[{0 €yp = €17 == €ag = Eg¢ = 2/\p

y las sumas,
2125 = Ezls =2 X 2Kp + 2/\’0 =€

Sustituyendo en la féormula

4 / s ——
/]'[12 = ﬂ[’12 *é"](l::‘*_ p

anteriormente establecida, tendremos

Moa o DB ARp £ 2Ry
18719 AR, + 4K

y el momento en el centro serd

Ay
/2 /3 e
M, = ‘P'g‘" — My = ./;_4_ 14 __,../.‘.&/(_-
v
1 - 7{:;'

que excede alrededor de un 10 por 100 del calcula-
—4
\Kp: 1,2

2 5
\Kda 1

6

V.2

7

Fig. 6.

do en la hipétesis de articulacion en los nudos 3, 7,
8, 4, 6, 5.

A las relaciones de rigideces de vigas y pilares 1/2,
1 y 2, entre las cuales estin comprendidas las mas
corrientes en la prictica, corresponden los momen-
tos en el centro

P plt PR
18 1¢ 14,4

en el limite para

' 1
M, ¢ = ]—;'%—

Kp=0
que corresponde al caso de viga continua indefinida.

Otra aplicacién interesante es el portico de dos
pisos en carga simétrica (fig. 6). Supongamos dis-
tintas cargas simétricas en las vigas 2-5 y 3-4, cu-
yos momentos de empotramiento perfecto scan
JW';M _— ]‘/['.1!) - Cg y J\4125 = - .]‘[J;,g - Ce, las ri-
gideces de vigas y pilares se indican en la figura,
el modo de operar precisa pocas aclaraciones.
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12 Cdlculo de las masas eldsticas y coeficientes
de transmision.

(=05 ey =4Kp=48 ep=2K=2por la simetria),
1
Dpe€ = €yt €5 = 484-2=068 cyp= -—-‘—-'—'-GW = 0,327
94—
- 6,8
6 x 1,2 o 1 -
Egy -‘A)-—-——-«(-)wé‘é—_‘,— Egy = Ky = 2 (yg= B ) = 0,1 78
1) 2 _‘_ e
2
= Bx12 _ ags .

2.9 Carga en la viga 2-5—Por la formula esta-
blecida anteriormente,

<
~i95E _ QO
Mys = Cy gt = 013G,

este momento cambiado de signo se reparte entre

—0813C, . o .
€23 €41 Mg = —'"(TY_’)I_—JTB— % $,95 = — 0,367C,

My = — 0,416C%
sc transmite a 3 y a 1, ‘
Mg = — 0,367 X 0,178C, = — 0,0652Cy= — My
My = — 0,5 X 0,446Cy = — 0,223C,

2]

3.9 Carga en la wiga 3-4.— Por consideraciones
analogas,

J o= _ Ba g
My = Gy = 068205

gy = — 0,682C;
My = — 0,327 X 0,682Cs = — 0,223Cs
se reparte con signo cambiado entre #2; y e21
My = 0,0656Cs M,y = 0,1574C,
Mg = 050y = 0,0787 Cs
Superponiendo los dos casos de carga:
Mg = 0,0652C; -+ 0,682C,
Ay = 0,813C, + 0,0656Cy

Mg = — 0,367C, — 0,223C,
Mo = — 0446C; + 0,1574C;

LSPRUCIURAS DI NUDOS AMOVIBLES

Vamos a estudiar las estructuras en que no exista
imposibilidad mecinica de desplazamiento lineal de
los nudos. El no tener en cuenta estos desplazamien-
tos, y estudiar la estructura como si fuese de nudos
inamovibles, puede conducir a un falseamiento tal de
las hipotesis de partida del calculo, que dé lugar a

A
|

fg. 7.

errores inaceptables. En cambio, en otros casos, co-
mo, por ejemplo, el portico de muchos tramos y car-
ga casi simétrica, el error cometido puede ser despre-
ciable.

Grado de movilidad de los nudos de una estructura.
Ilamaremos “grado de movilidad” de los nudos de
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una estructura al niimero preciso de bielas de apoyo
que haya que aplicar a sus nudos para convertirla en
otra de nudos inamovibles.

El portico multiple de la figura 7 es de primer gra-
do de movilidad, pues afiadiendo la biela de apoye

Pig, 8.

horizontal a su nudo extremo derecho quedan todos
sus nudos inamovibles.

La estructura en basilica de la figura 8 es de cuar-
to grado de movilidad, pues es preciso afadir las cua-
tro bielas indicadas; la estructura de la figura 9 es
de segundo grado.

Resolucion de una estructura de nudos amovibles.
Para resolver una estructura de nudos amovibles, la

R, 4 . 4
P” -.;-- nq
Haz
R, '% 2 i 5
—_— oy L
f :
hos
N
7 7/} ¥,
Fig. 9.

convertiremos primeramente en otra de nudos inamo-
vibles mediante la aplicacién del niimero preciso de
hielas de apoyo; se resuelve la estructura en esta hi-
potesis de inamovilidad de nudos, se calculan las re-
acciones que se ejercen sobre la estructura por inter-
medio de las bielas de apoyo, y, finalmente, se halla

R,.(

LLLPPY

)

17

R, 2

ALY

Fig. 10,

un sistema de desplazamiento de nudos tal, que antae
las reacciones antes calculadas, lograndose de es‘«f
modo cl equilibrio interno de la estructura.

Este segundo paso es en todo equivalente al pri-
mero; en el primero introduciamos empotramientos en
los nudos para impedir sus giros; en el segundo, hie-
las de apoyo para impedir los desplazamientos; alli
permitimos luego giros que equilibrasen los nudos en
cuanto al momento, mediante la aplicacion de mo-
mentos — M’ iguales al momento de desequilibrio
cambio de signo; aqui permitimos desplazamientos
que equilibren los nudos en cuanto a la proyeccion de
esfuerzos, lo que equivale a la aplicacién de fuerzas
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iguales y contrarias a las reacciones que se desarro-
llaban por intermedio de las bielas postizas.

Cadleulo de las reacciones—El calculo de las reac-
ciones que se ejercen sobre la estructura por interme-
dio de las Dielas de apoyo es un problema de Estatica
que no requiere especial explicacion. Sin embargo, por
Ja convencién de signos adoptada en estos articulos, y
para evitar equivocaciones, conviene que se haga al-
guna aclaracion.

Consideremos la ecstructura de la figura 9, en la
cual conocemos los momentos en los nudos. Quere-
mos determinar las reacciones K1 y Ra. Estas reac-
ciones se compondran de un sumando isostatico, de-
bido a las cargas horizontales, y de otro hiperestati-
co, debido a los momentos que aparecen en los nu-
dos por la continuidad de la estructura,

En la figura 10, tomando momentos respecto a
1y 2, deducimos:

Mg+ My, » Myy+ My
Myat My s = — At Al

P=="75 e

]

('I'éngase en cuenta que My y M2 son momentos-
reaccién de los nudos sobre la barra, positivos cuan-
do acttian en sentido contrario a las agujas de un
reloj.)

En la estructura de la figura 9, supuesto un cor-
te pq:

Mg 4+ My + Myg + Mg
/‘1'2

. =
Ry =

Supuesto un corte p'q':

Moy + Mg + Myg + Mg 4 Myg + Mg
lyg

Ryt By=

En el caso mas general de pilares no paralelos, la
determinacion de las reacciones es algo mas complica-
da, pues no sélo son funcién de los momentos de ca-
beza de pilar, sino también de los que aparecen en
los extremos de las vigas. Para no equivocarse, es
conveniente suponer la estructura de nudos articu-
lados con los momentos actuando en los extre-
mos de barra, y en esta hipotesis determinar las re-
acciones.

Descomposicion de un sistema de desplazamientos.
Tenemos que hallar los momentos ocasionados por un
sistema de desplazamientos de nudos. Un sistema de
desplazamientos presenta tantas incognitas como ele-
vado sea el “grado de movilidad” de la estructura.
Estas incognitas son los desplazamientos posibles en
la direccién de las bielas de apoyo afiadidas. Un sis-
tema de desplazamientos de la estructura representa-
da en la figura 11 estaria definido por A1 y Az, des-
plazamientos de los nudos 1 y 2 en las direcciones
de las hielas aplicadas a dichos nudos. '

La deformacion total de la estructura (represen-
tada en la figura 11 ¢) se puede lograr superponien-
do las dos deformaciones parciales 115 y 11d. En
la primera de las cuales, &1 =41; A, =0, y en la
segunda, A1=0; Az = A2, Estas deformaciones ele-
mentales se efectuardn en dos pasos. En el primero
(11a y ¢) se supondran empotramientos que impidan
el giro de las cabezas de los pilares (que no estén ar-
ticulados) ; de este modo apareceran en los nudos mo-
mentos desequilibrados. En el segundo paso (11

y d) se permitird el giro de los nudos, equilibrndo-
los con momentos iguales y de signo contrario, que
se distribuirdn y transmitirin con arreglo a las ma-
sas elisticas y coeficientes de transmision calculados
para la primera ctapa del calculo, en que se suponian
nudos inamovibles. No
debe sorprender el que
las masas elisticas no
varien con los despla-
zamientos, pues al final
de cada paso los nudos
vuelven a ser inamovi-
bles, y por el princi-
pio de superposicion se
conservaran constantes
los factores de propor-
cionalidad,

Esto se complica
algo mas cuando los
pilares no son todos
paralelos. En la figu-
ra 12 se indica un ca-
so general; tenemos
que hallar los despla-
zamientos de todos los
nudos correspondientes
al desplazamiento A,
del nudo 2. Como los
acortamientos de las
barras debidos a la cur-
vatura de las elasticas
son despreciables, por
ser de orden superior,
se puede considerar la
estructura, ‘en cuanto
al desplazamiento de
los nudos, como si és-
tos estuviesen articula-
dos. Para el célculo de
los desplazamientos es-
tudiaremos la estruc-
tura como una “cade-
na cinematica” con un
grado de libertad; de
este modo, por los ¢o-
nocidos principios de
cinemdtica, hallaria-
mos los centros instan-
taneos de rotacion Cas
y Cgy de las barras 2-3
y 3-5, los angulos de
giro @ y B de dichas
barras y los desplaza-
mientos &g y A; en funcidn de A2 Con todos es-
tos datos podemos suponer una deformacion geo-
métricamente posible, como la que se indica en la fi-
gura 12¢, en la cual se conservan los dngulos que
forman las barras alrededor de cada nudo, y calcu-
lariamos, como se indicard a continuacién, los mo-
mentos en extremo de harra correspondientes a es-
tos giros y desplazamientos. Si resultasen cero las su-
mas de momentos alrededor de cada nudo, estarian
éstos equilibrados, y la deformacién supuesta, ade-
mas de ser posible “geométricamente”, lo seria tam-

rig. 11
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bién “mecanicamente”. Si resultasen los nudos des-
equilibrados, se equilibrarian distribuyendo y trans-
mitiendo los momentos de equilibrio del modo co-
nocido.

S6lo nos resta establecer formulas que den los mo-
mentos en los extremos de una barra en funcion de los

3

angulos de giro de sus extremos respecto a su primi-
tiva direccion y del desplazamiento relativo de sus
extremos. Lstas formulas son las ecuaciones del
“Slope-Deflection Method”.

El caso general estd representado en la figura 13,
y es el de una barra 1-2, en que su extremo 2 ha su-
frido un desplazamiento & = al, y sus extremos, gi-
ros @1 v 0s respecto a la direccion primitiva 1-2. Los
momentos M, y M, indicados en la figura son posi-
tivos, pues son momentos-reaccion de nudo sobre ba-
rra y, por tanto, de sentido contrario a las agujas de
un reloj.

Con cstas hipotesis las ecuaciones de barra del
“Slope-Deflection Method” son:

M, = 2K, 420, + 0, + 30y5) My = 2K,(0, + 20g -+ 312
Si el extremo 1 estd articulado,
My=0 'y My=3K;0,+ uy)
Estas ecuaciones se establecen rapidamente par-

tiendo del teorema de Mohr, calculando los giros
0, + ay vy 0, 4 @y en funcién de My Mo, y despe-

jando luego My Mo,
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Casos particulares interesantes son los representa-
dos en la figura 14. 1in el primero, 14 a, se represen-
ta un pilar, cuyos extremos, perfectamente empotra-
dos, sufren un desplazamiento relativo A =al en
¢l sentido de las agujas de un reloj; por tanto,
0,=0,=0, y niy=nk = O6Kizer2. En el segundo,
14 b, el extremo 1 estd articulado; por tanto, f2 = 0
y My = 3K s,

Fn el caso mas sencillo y mas frecuente en que
todos los pilares sean paralelos, solo se utilizarin es-
tos dos tltimos casos. in el caso concreto de la figu-
ra 11, como los desplazamientos & son iguales en

; 4
S 2
X = xﬂ
m‘\‘v [ 2’ a
&, m
Fig. 13.

cada una de las etapas para todas las cabezas de pi-
lar, si suponemos en los extremos del pilar 1-2 (11 ¢)
momentos

My = My = — 6Ky, 7%: = 100X,

los correspondientes en los extremos de los otros pi-
lares seran directamente proporcionales a sus

X Kgo

e asi Mg = Mgz = 100X, 2% =2
7 56 85 2 ]ll'.! /’23
y por excepcion,

Mg = 50X, 278 f1a :
Ky has
pues estd articulado en el otro extremo.
Efectuadas las propagaciones en las dos hipotesis

(11a y ¢), los momentos en los nudos seran funcio-

Fa)

Fig. 14

nes lineales de X1 y Xe, v lo mismo las reacciones
R'y= AN, + Bi1Xs; R'z = A2X1 + BaXo. Caleula-
dos los cocficientes A1, Az, B1y B, establecemos el
siguiente sistema de ecuaciones:

Ay XNy A ByXy 4 By =0 A Xy 4+ ByXg+ Ry =0

en que R, y [y son las reacciones correspondientes al
caso de inamovilidad de nudos. Este sistema condicio-
na el equilibrio externo de la estructura.

En este sistema de ecuaciones los coeficientes de las
incognitas no dependen del estado de cargas, son cons-
tantes de la estructura; solamente dependen del esta-
do de cargas los términos independientes, y, por tan-
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to, las incOgnitas serin funciones lineales de los “tér-
minos de carga” R, y K.

Xy = DyRy + Iyl Xy = Do) A TiaRy

Calculados X, y X, sustituimos sus valores en las
funciones lineales que representan los momentos ¢n
los extremos de harra, y de este modo hemos caleu-
lado las correcciones que por movimiento de nudos es
preciso afiadir a los momentos caleulados en la hipo-
tesis de inamovilidad.

Asientos accidentales de apoyos—Ln el estudio de
las estructuras continuas en que sean presumibles
asientos de los apoyos, deben tenerse éstos muy cn
cuenta en el cilculo, por poder ser su efecto mis im-
portante que el mismo de las sobrecargas.

1 estudio se hace con suma facilidad por este mé-
todo. Tin la figura 15 se representa una viga continua,
y queremos calcular la ley de momentos que produ-
cird un asiento 84 del apoyo 3; para lo cual pasamos
a la deformacion definitiva (15¢) en dos etapas. n
la primera (15 D) suponemos empotramientos que im-
pidan los giros de 2 y 4, y un tercer empotramiento
en 3 que descienda sin girar; en esta primera etapa
apareceran los siguientes momentos :

Mg = Mg = GRygsq = 6/ f“
. "23

3

My = Myg= — 6Ky 45 = — 6 Ry, T
34

Estas expresiones se han establecido en el parrafo
anterior, I,os dos tiltimos momentos son negativos, por

4 2 3 a S
Q_§ o o &> o
>
L

NI §s
N A\l_/_/hpz

Fig. 15,

ser el desplazamiento relativo de 3 y 4 de sentido con-
trario al giro de las agujas de un reloj.

En la segunda etapa (15¢) equilibramos los mo-
mentos desequilibrados que aparecerdn en los nudos
(Mo, en el nudo 2, Myy — My, en cl nudo 3, y M4z en
el nudo 4), distribuyendo y transmitiendo los momen-
tos de equilibrio; esta segunda etapa equivale a supri-
mir los empotramientos, permitiendo los giros.

Si la estructura presentase pilares, como la de la
figura 18, en la primera etapa descenderia el pilar 2-5
sin girar sus cabezas; ademds se supondria un empo-
tramiento en el nudo 3 que impidiese su giro, y luego
en la segunda etapa permitiriamos los giros,

Si la estructura fuese de nudos amovibles se con-
vertiria en una de nudos inamovibles, introduciendo
luego las correcciones de movilidad.

s preciso advertir que las K. que aparecen en las
expresiones de los momentos tienen la dimension de
un momento, no pudiendo asignarseles el valor pro-
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porcional que habiamos utilizado en el céleulo de ma-
sas elasticas y coeficientes de transmision.

Variaciones de temperatura, refraccion de fragua-
do, ete.—Aparte de las causas mecinicas, s¢ presentan
en el caleulo de las estructuras otras causas, (ue se
pueden reducir a las siguientes variaciones de tenipe-
ratura, retraccion de fraguado y variacion del estado
higrométrico.

I5s costumbre en los Reglamentos oficiales asimilar
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todas cstas causas a una variacion de temperatura uni-
forme a lo largo de cada pieza y en su seccidn trans-
versal, y ademas, en ciertos casos, se supone un des-
nivel térmico 7w — fo = At entre el intradds y el tras-
dés de las piezas, con variacion lineal intermedia.
Fsto tltimo para piezas de seccién constante equiva-
le a un estado de cargas que ocasionara una ley uni-
forme de momentos flectores, y por tanto, momen-
. e s o, aid

tos de empotramiento ficticio, M = I —;-» en que
a es el coeficiente de dilatacion y d el peralto de la
pieza, Como la pieza no varia de longitud en esta
hipotesis, el problema no se diferencia en nada de los
ya explicados.

Sélo nos queda por resolver el otro problema: el
de una variacion de temperatura uniforme a lo largo
de cada pieza. Consideremos el caso de la figura 16:
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47 V/LG

4 : 4 7.
X7

Fig. 17, '

las variaciones de temperatura de cada pieza ocasio-
naran variaciones de longitud Al = atl de la misma,
que podremos calcular facilmente. Hacemos dos hi-
pbtesis sucesivas. Iin la primera hipotesis solo se su-
ponen variaciones de longitud de los pilares, y llega-
mos a la deformacion definitiva en dos etapas: en la
primera (16 D) las cabezas de los pilares se despla-
zan sin girar, y en la segunda se permiten los giros.
En la segunda hipotesis, solo se suponen variaciones
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de longitud de los dinteles; la primera etapa se in-
dica en 16¢. La manera de llevar el calculo no ne-
cesita mayor explicacién, por ser en todo aniloga a
la indicada en el parrafo “Asientos accidentales de
apoyos”. -

i 1a estructura es de nudos amovibles, deberemos
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transformarla en otra de nudos inamovibles, y final-
mente introducir la correccién de movilidad. En ca-
sos simétricos, como el de la figura 17, aunque la
estructura es de nudos amovibles, se sabe que para
variaciones de temperatura simétricas el nudo 3 no
sufre desplazamientos, pudiéndose, por tanto, abre-
viar los calculos.

Lineas de influencia.—TFundindose en el teorema
de Betti, se pueden determinar las lineas de influen-
cia como elasticas de deformaciones virtuales.

El enunciado del teorema de Betti es el siguiente:
“Gi consideramos dos deformaciones de una estruc-
tura elastica correspondientes a dos sistemas de car-

gas externas, el trabajo de las cargas del primer sis-

-
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tema, si a sus puntos de aplicacién se atribuyen los
desplazamientos que caracterizan a la segunda defor-
macién, es igual al trabajo de las cargas del segundo
sistema si a sus puntos de aplicacién se atribuyen
los desplazamientos que caracterizan a la primera de-
formacion.” :

Consideremos la estructura de la figura 18 a, en la
que queremos determinar la linea de influencia del
momento Mag, y vamos a demostrar que es la elasti-
ca de la deformacién ocasionada por dos momentos
M. iguales y de signo contrario que actilan sobre la
estructura 18 b (derivada de la 18, articulando el
extremo 2 de la viga 2-3), y tales, que cl giro rela-
tivo de dichos momentos sea 7= 1. Consideremos
dos sistemas de cargas actuando sucesivamente sobre
la estructura 18b: el primero formado por la carga
unidad P = 1 sobre el punto m y por dos momentos
iguales y contrarios de la misma magnitud que el
Mas, que apareceria en la estructura 18 @ al actuar
alli la’ carga P =1; este sistema de cargas no pro-
duciré giro relativo en 2. El segundo sistema de car-
gas estard formado tunicamente por los momentos
M., tales que en la estructura 18 b produzcan el giro
relativo = 1; este sistema producird en m la flecha
%mn. Por el teorema enunciado anteriormente,

o sea

1Sy + Mg+l = M- 0 Mg = — Spin

se demostraria anilogamente que la deformacién re-
presentada en la figura 18¢, en que los bordes ey
m' de un corte en m a la viga 2-3 han sufrido un des-
plazamiento relativo igual a 1, permaneciendo sus
tangentes paralelas, es la linea de influencia del es-
fuerzo cortante en . Esta deformacion se puede lo-
grar mas facilmente haciendo descender la unidad
los apoyos 6 y 4; esto se indica en la figura 184d;
como se advierte en la figura, esta deformacion sir-
ve para linea de influencia de todos los puntos de
la viga 2-3.

Tanto en uno como en otro caso se pueden deter-
minar fAcilmente los momentos en extremo de ba-
rra. Las eldsticas, como son producidas por leyes tra-
peciales de momentos, se podrin dibujar rapidamen-
te utilizando los niimeros

ad
ﬁ..ﬂ

N
Wp =T

que aparecen tabulados en los tratados alemanes de
Iistatica de las Construcciones (ver, por ejemplo, ta-
blas del Miiller-Breslauw y del Beton-Kalender, 1934,
pagina 248).

Este tiltimo parrafo de las lineas de influencia no
se desarrolla mas por no permitirlo los limites de ex-
tensién que quercmos imponer a estos dos articulos,
en que hemos tratado de desarrollar un método sen-
cillo y completo aplicable a las estructuras reticula-
das, abarcando los siguientes temas: estructuras de
nudos inamovibles (ramificadas y de malla cerrada),
correcciones de movilidad de nudos, asientos acci-
dentales de apoyos, variaciones de temperatura y re-
traccién de fraguado, lineas de influencia.
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