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TANTEO Y ANALISIS DE

ES

RUCTURAS MULTIPLES

POR JOSE SOTO BURGOS, INGENIERO DE CAMINOS

Este método original que presenta el autor, y que es consecuencia no sélo de su preparacién
tedrica sino de su experiencia en el desarrollo de mwmerosos e importantes proyectos, per-
mite determinar los momentos que se producen en las estructuras miltiples con un asom-
broso ahorro de tiempo y de ‘trabajo, mediante unos sencillos recorridos en los que se va mul-
tiplicando el momento no equilibrado de cada nudo por los coeficientes que encuentra en eil

camino.

I. Fundamentos tedricos.

Las ideas fundamentales que sirven de base al
desarrollo de los métodos de anélisis de las estruc-
turas continuas, son las mismas para todos, sea cual
fuere el mecanismo operatorio elegido. Manejando
éste a nuestro gusto, podremos no sélo pasar de uno
de los corrientemente empleados a otro, sino también
disponer de nuevas combinaciones que nos permitan
determinar las tensiones a que se hallan sometidos
‘los distintos puntos de los elementos, por procedi-
mientos aparentemente. nuevos. Resulta muy intere-

sante aplicar a una estructura los diversos sistemas |

de célculo, algebraicos, de aproximaciones sucesivas,
graficos, etc., asi como las combinaciones de umnos
con otros y estudiar las posibilidades que cada uno
de ellos nos ofrece. Asi, por ejemplo, la ordenacién
de los calculos, tal como expondremos mas adelante,
nos permite disponer de un método muy rapido para
determinar los momentos flectores que las cargas so-
licitantes producen en un elemento cualquiera de una
estructura, sin tener que hacer el calculo de los mo-
mentos de los.restantes elementos, cosa que exigen
Ja mayor parte de los métodos corrientemente em-
pleados. Esta circunstancia los hace, en general, in-
adecuados para la determinacion de los momentos
con pocas cifras exactas y de momentos en un pe-

quefio nimero de secciones que tinicamente nos pue-

dan interesar, necesidades ambas que debe satisfacer
todo método de andlisis que haya de ser utilizado
en tanteds y hasta en los analisis definitivos, ya que
aun en éstos resultan injustificadas las grandes apro-
Ximaciones. .

Empezaremos nuestra breve exposiciétl refres-
cando y sistematizando los conceptos mis importan-
tes del calculo de estructuras multiples.

El esquema fumcional de una estructura, o sea
la - representacién” grafica de la misma en su posi-
cién de trabajo, debe ser el principio y el fin de todo

.
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analisis, ya que nos es necesario para poder elegir
debidamente el método que nos convenga emplear y
nos sirve, una vez terminada la aplicacién de éste,
para comprobar los resultados obtenidos. Es, ademas,
la verdad por excelencia, sobre la cual deben basar-
se nuestras hipdtesis, que sélo serdn aceptables en
tanto en cuanto no muestren desacuerdo alguno con
él. Para concretar mds las ideas, vamos a considerar
la estructura de la figura 1.2, que, sometida a la ac-
cién de las cargas alli indicadas y a las reacciones que
éstas provocan en las sustentaciones, da lugar al es-
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quema funcional de la figura 2.2, Sustituyamos las
uniones mas o menos rigidas de los extremos de to-
dos y cada uno de sus elementos, es decir, sus nudos
y sus sustentaciones, por rétulas que permitan el




Pag. 274 REVISTA DE

OBRAS PUBLICAS

Junio 1942

giro, pero no la traslacién, de todos los refefidos ex-
tremos. La estructura asi constituida, sometida como
hemos dicho a la accién de las solicitaciones de pro-
yecto, se llama estructura simple correspondiente @

Figura 2.*

la dada. Su ésquema funcional se ilustra en la figu-
ra 3.5

Ahora bien: los momentos que las solicitaciones
provocan-en los elementos de una estructura simple,
llamados wmomentos simples (Ms), se pueden dedu-
cir con auxilio de las ecuaciones de la Estatica, siem-
pre que despreciemos los efectos a que da lugar la
incapacidad de traslacién de las rotulas, efectos muy
pequefios, cuando los elementos son de diréctriz rec-
tilinea. ,

Si al esquema funcional de la figura 3.2 le aplica-
mos el conjunto de momentos que se indica en la figu-
ra 4.%, en que cada momento tiene el valor necesario
para hacer tomar al extremo correspondiente la
inclinacién que tenia en la figura 2., habremos re-
construido mecanicamente el esquema funcional de
la estructura dada. A estos momentos les llamaremos
momentos de continwidad (Mc), por tener la pro-
piedad de restablecer la continuidad de la estructura
simple. De aqui se deduce que los momentos totales
(M) de la estructura dada, son la suma de los mo-
mentos simples y de los de continuidad correspon-
dientes, es decir, :

M= Ms 4+ Mc.

Para conocer los momentos totales nos basta,
pues, determinar, por separado, los momentos sim-

ples y los de”continuidad correspondientes. Como ya
hemos dicho, los momentos simples de cada elemen-
to son los que las solicitaciones que sobre él actiian
provocan en otro elemento de iguales caracteristicas
que el que consideramos, que, aislado eldsticamente
de los demas, se halla sustentado por dos rétulas
situadas en sus extremos. Despreciando el ya citado
efecto de traccién, los elementos simples son isos-"
titicos y se pueden calcular facilmente, bien apli-
cando las ecuaciones de la Estitica, bien con auxilio
de cuadros construidos al efecto. .

Los momentos de continuidad requieren en cam-
bio un andlisis mas o menos largo para su obtencién.
Veamos cémo podemos proceder para determinar sus
valores. Para ello volvamos a considerar la estruc-
tura de la figura 1.2 y fijemos en ella rigidamente
todos sus nudos y todas sus sustentaciones, de tal
modo que se les prive de todo posible movimiento,
tanto de giro como de traslacién. Cada elemento si-
gue hallandose sometido a la accién de las solicitacio-
nes de proyecto, y éstas dan lugar al esquema fun-
cional de la figura 5. A esta estructura, de iguales
caracteristicas que la dada, solicitada de igual modo
que ella, pero con todos los extremos de todos sus
elementos inmovilizados, la llamaremos estructu-
ra empotrada correspondiente o la dada. Existe en
ella, pues, una independencia eldstica completa entre
unos elementos y otros. Los momentos que en esta

Figura 3.*

estructura aparecen, es decir, los que las solicitacio-
nes provocan en cada uno de sus elementos supues-
tos éstos empotrados en sus extremos, son los que
llamaremos momentos de empotramiento (Me). Su

v
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calculo es facil de hacer, pero resulta, sin embargo,
mucho mds cémodo, recurrir a cuadros que nos dan
directamente sus valores en las secciones extremas
de los elementos, es decir, los momentos en los em-
potramientos.

Cada uno de los cuadrados del esquema funcio-
nal de la figura 5.2, representacién convencional del
nudo correspondiente en su supuesta condiciéon de
inmovilidad, se halla solicitado por los momentos en
los empotramientos de los elementos que en él concu-
rren. El conjunto formado por todos estos momen-
tos no correspondera, en general, a una posicién de
equilibrio, y existird un cierto momento no equili-
brado (Mn) que solicitard a cada uno-de los citados
cuadrados. Refiriéndonos, para fijar las ideas, al cua-
drado 3 de la figura 5., éste se halla solicitado #ni-
camente por el momento del elemento 3-4 en el em-
potramiento 3, y podremos escribir que

M’ﬂg = M€31 -+ M€34 + M935 = M834
Este momento no equilibrado Mng tiende a hacer

girar al cuadrado 3 en €l sentido del reloj. Hemos
supuesto completamente inmodviles todos los cuadra-
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Figura 4.2 -

dos, y, por lo tanto, este movimiento no se podra efec-
tuar, Si consintiéramos, sin embargo, el giro sin
traslacién de ‘dicho cuadrado 3 conservando todos

los demés completamente inmdviles, el cuadrado 3
giraria en el sentido del reloj. Este giro da lugar a
la deformacién de los elementos 3-1, 3-4 y 3-5, de-

Figura 5%

formacién que lleva aneja la aparicién de ciertos
momentos a lo largo de los tres elementos -citados,
que concurren en 3. El giro del cuadrado 3 cesard
en el preciso instante en que se equilibren los mo-
mentos de los tres elementos que parten de él; la
figura 5.* se habra convertido entonces en la figura 6.2,

:Qué momentos solicitan ahora al cuadrado 3?

1. Un momento resistente, A1, del extremo 3
del elemento 3-1.

2. Un momento resistente, Ags, del. extremo 3 .
del elemento 3-5.

3. Un momento del extremo 3 del elemento 3-4,
que podremos descomponer en la suma del momento
solicitante, Mg, ya conocido, y de un cierto momento
resistente, Agq. :

La condicién de equilibrio exige que
Mng + Agr 4+ Ags + Agy =0,

E! momento Mng, que sigue actuando, ha dado
lugar a ciertos momentos, Ag1, Ass y Ass, que han
sido absorbidos en una cierta proporcién por los
elementos que concurren en 3. Al porcentaje del mo-
mento no equilibrado que absorbe cada elemento le
llamaremos coeficiente de absorcién (a). Podremos
escribir, por lo tanto, las siguientes igualdades que
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nos dan los valores de los momentos ahsorbidos:
Agr= Mny X ayy
Mgy = Mn; X (g4
Agg = Mng X ags

siendo a1, ass y ass los coeficientes de absorcion de

los elementos 3-1, 3-4 ¥y 3-5 en sus extremos 3.
Pero el esquema funcional de la figura 6 nos

Figura 6

indica que el giro del cuadrado 3 ha dado lugar tam-
bién a la aparicién de ciertos momentos en los ex-
tremos 1, 4 v 5 de los elementos 3-1, 3-4 ¥ 3-5 que
de él parten. Estos momentos aparecen para com-
pensar eldsticamente en cada elemento, la presencia
de los momentos, A4, absorbidos por el extremo 3 de
cada uno de ellos. A la relacién que existe entre este
momento de compensacién que aparece en un extre-
mo (efecto) y el momento absorbido por el extremo
opuesto, en este caso el 3 (causa), le llamaremos coe-
ficiente de compensacién (¢) para momentos aplica-
dos en el extremo 3. Los. momentos que aparecen en
los extremos I, 4 y 5 de los elementos 3-I, 3-4 ¥ 3-5
valen, pues, respectivamente:

Am X gy = M‘na X agy X Cg.
Agy X cgy=Mng X agq X Cgy

Agy X €gg = Mng X ags X Cgg

En el caso del elemento 3-4, habremos de sumar
este momento que acabamos de consignar, al mo-

mento ya existente en el empotramiento 4, originado
por la carga que solicita a dicho elemento.

Las condiciones elasticas de cualquier elemento
de directriz rectilinea, vienen fijadas por estos dos
coeficientes: el de absorcidn (o) y €l de compensa-
cién (c), para cada uno de sus extremos. Sus valores
para los tipos de elementos corrientemente empleados
en la practica’ vienen reunidos en numerosas tablas
confeccionadas ex profeso.

Si inmovilizamos ahora el nudo 3 en la posicion
que tiene en la figura 6. y consideramos como fini-
cos momentos solicitantes de los nudos 1, 4 y 5 los
de compensacién que acabamos de calcular, cada
uno de ellos dard lugar al giro del cuadrado respec-
tivo, es decir, a la aparicion de nuevos momentos
absorbidos por los elementos que en él concurren,
y a la de nuevos momentos de compensacién que se
localizardn en los extremos opuestos. Partiendo de
estos 1iltimos momentos de compensacién, podriamos
iniciar otra fase de propagacion de momentos no
equilibrados, y repitiendo este mismo proceso nu-
merosas veces, llegariamos a trabajar con momentos
tan pequefios como pudiéramos desear, debido a que
en la préactica los productos a;; X ¢;; son siempre
menores que la unidad en valor absoluto.

Si el conjunto de operaciones que hemos hecho
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Figura 7%

partiendo del cuadrado 3 lo efectuamos igualmente
partiendo de cada uno de los cuadrados restantes,
llegaremos necesariamente a situar a todos éstos en
posiciones tales, que, dentro de la aptoximacién ele-
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gida, se hallen todos en equilibrio. Habremos repro-
ducido asi el esquema funcional de la figura 2.2; los
momentos que solicitan a esta estructura son, pues,
los totales, y, por tanto, las sumas de los momentos
que hemos ido adjudicando a cada extremo de cada
elemento, son los momentos de continuidad que bus-
cabamos.

2. Croquis de recorridos.

Refiriéndonos nuevamente a la figura 1.3, si dibu-
jamos las directrices de todos sus elementos supri-
miendo tan sélo la parte correspondiente a los en-
tornos de los nudos y de las sustentaciones, nos que-
dard la representacién de. un conjunto de elementos
sin contacto entre ellos, como se puede ver en la
figura 7.* Para hacer las anotaciones necesarias du-
rante el andlisis, miraremos el croquis desde abajo
cuando se trate de elementos horizontales, y girando
el dibujo go° en el sentido del reloj cuando corres-
pondan a elementos verticales. En el extremo iz-
quierdo de cada elemento se pone una T invertida,
y una T en su posicién normal en el extremo dere-
cho, dibujando ambas de tal modo que su trazo ver-
tical atraviese la directriz del elemento correspon-
diente. ' '

Cada uno de estos trazos verticales represen-
tard durante el andlisis la seccién correspondiente
al extremo del elemento sobre el que se haya dibu-
jado. En el espacio comprendido entre la directriz
de cada elemento y la semicabeza de la T mds pré-

“Xima al extremo, anotaremos el valor del coeficiente

de absorcién del elemento, correspondiente a ese
extremo. En el espacio todavia libre, situado al otro
lado del trazo vertical de la T, y debajo de la cabeza
de ésta, escribimos el valor del coeficiente de com-
pensacidn de cada elemento para momentos aplica-
dlo’s a ese mismo extremo, momento de compensa-
cion que se localizara, pues, en el extremo opuesto.
Marquemos por dltimo en la parte central inferior
de cada elemento, y cerca de su directriz, una flecha
paralela a ella que indique el sentido izquierda-dere-
cha, yen la parte alta, otra flecha analoga que sefiale
la direccién derecha-izquierda.

Tenemos asi terminado el croquis de recorri-
dos de la figura 7.2, que nos marca los posibles re-
corridos para la propagacion de los momentos no
equilibrados de los nudos. Para efectuar esta propa-
gacién, no tenemos mas que ir multiplicando los mo-

! ‘ 2 3
12 13 2 | 3 34
121, 124 | 131, 134,135 | 212, 213 | 242, 243, 246 | 312, 313

tesseesenens PERRTTEN)

342, 343, 346

mentos no equilibrados, localizados en cada nudo, por
todos los coeficientes que vayamos encontrando al
hacer cualquier recorrido posible, siguiendo las di-
recciones indicadas por las flechas. Los recorridos
se hacen a lo largo de los elementos, pudiendo elegir-
se al llegar a un nudo, cualquiera de los elementos que
de €l parten, incluso el mismo por el que hayamos
venido; la fnica condicién es marchar por el lado
del elemento cuya flecha marque la direccién en que
estemos efectuando la-propagacion de los momentos.
Asi, por ejemplo, el momento no equilibrado del
nudo 1 se puede propagar entre otras formas, del
siguiente modo: por la parte superior del elemento
1-3, hasta 3; desde aqui puede marchar hasta 4 por
la parte inferior del elemento 3-4 hasta 5, por la
parte superior del elemento 3-5, y puede -también
retroceder hasta 1, siguiendo la parte inferior del
elemento 3-1.

Los valores de los momentos propagados son sen-
cillamente los del momento no equilibrado inicial,
multiplicado por cada uno de los coeficientes que
vamos encontrando al hacer los recorridos posibles.
Al llegar a cada uno de los extremos de ‘los elementos,
representados como hemos dicho por el trazo vertical
de la T correspondiente, anotaremos el valor del mo-
mento propagado, lo que haremos para mayor clari-
dad de los calculos, junto a la cabeza de la T del
extremo en cuestién (véase la figura 11). El valor
absoluto de estos momentos propagados, disminuye
rapidisimamente; abandonaremos la propagacion
cuando su valor sea ya despreciable.

Los recorridos posibles para la propagacién se
pueden obtener por distintos procedimientos; uno de
ellos es el siguiente: en una primera linea ponemos
los nfimeros representativos de cada nudo de la es-
tructura; formamos la segunda linea poniendo a la
derecha de cada uno de los ntimeros de la primera
los nfimeros que representen a todos y cada-uno de
aquellos nudos que sé hallen unidos directamente
por medio de un solo elemento con el nudo de la
linea primera que nos sirve de punto de partida; la
tercera linea, poniendo a la derecha de cada uno de
los nimeros de la segunda, los que representen a
todos y cada uno de aquellos nudos que se hallen
unidos directamente por medio de un solo elemento
con el nudo representado por la tltima cifra del de
la linea segunda, que nos sirve de punto de partida;
y asi sucesivamente. En el caso concreto de la es-
tructura de la figura 1.3, estos recorridos serian:

4 5 6
35 42 43 46 53 64
353 | 421, 424 | 431, 434, 435 | 464 | 531, 534, 530 | 642, 643, 646
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Vemos que una linea horizontal cualquiera, la
tercera, por ejemplo, es una sucesion creciente de
niimeros formados por tres cifras significativas cada
uno. La formacién de esta sucesion es facil de hacer
mentalmente a la vista del croquis de la estructura,
pues no hay més que trasladarse imaginariamente
desde cada nudo a cada uno de los contiguos y re-
correr luego en un cierto orden los elementos que
parten de este dltimo. Asi, refiriéndonos a la figu-
ra 7.2, desde €l nudo 1 nos trasladaremos al nudo coti-
tiguo representado por el nimero mas bajo, es decir,
al 2, recorriendo después desde éste todos los ele-
mentos que de él parten, en este caso primero el 2-1,
y luego el 2-4; efectuamos asi los recorridos 1-2-1
y I-2-4. ‘

Pasamos luego a hacer desde el nudo 3 lo
que acabamos de hacer desde el 2, resultando asi

20T

,

los tramos son de seccién constante, y siendo sus
rigideces las siguientes: - '

Elemento 1-2:

Ryp=Rg = Blw _ O00LE ®
Elemento 2-3: *
Rgg= Ry = s _ ooak
Elemgnto 3-41 . ®o
Ryg =Ry = EJ:“ = 0014 K
8

La rigidez del voladizo es cero, y la del empotra-
miento, infinito. "

El valor del coeficiente de absorcidn es en
cada extremo igual a la rigidez del elemento en ese

. 3T, : A || Q20T
TR NN
5. RN R

Figura 8.8

los . recorridos 1-3-1, 1-3-4 y 1-3-5. Empezando
ahora por el nudo 2, hacemos los 2-1-2 y 2-1-3; luego,
los 2-4-2, 2-4-3 y 2-4-6. Y asi sucesivamente.

3. Practica del método.

Todo lo dicho hasta aqui ha ‘de parecer segura-
mente complicado, ya que hemos carecido de la po-
sibilidad de llevar al sufrido lector con un paso algo
més reposado hasta el punto en que ahora nos en-
contramos. Esto se debe a la limitacién de espacio
que voluntariamente nos hemos impuesto, para no
obligar a la Revista DE OBRAS PUBLICAS a cedernos
paginas que indudablemente han de encontrar me-
jor empleo al dedicarlas a la publicacion de otros
temas mas amenos y més interesantes para sus sus-
criptores. . : :

Sirvan estas lineas de excusa por el sprint  que
les hemos obligado a hacer. :

Para demostrar que la practica del método ex-
puesto no es:tan terrible como pudiera parecer, va-
mos a hacer su aplicacién al andlisis de dos estruc-
turas continuas: una viga de varios tramos y un en-
tramado de almacén,

Primer ejemplo: Calcular los momentos que se
producen en la viga continua de la figura 82, al ser
solicitada como alli se indica, suponiendo que todos

extremo, tomada con signo contrario, dividida por la
suma de las rigideces de todos los elementos que con-
curren en el nudo. Asi, tendremos que:

—,001
gy = —— oo =) N
;001 + 2
—,001 :
,001 4-,0014
— 0014,
(l )B T ety 255 )
B ,001 4-,0014
—,0014
O cotet ALY
,0014 4 ,0014 -
— 0014
(I T o T
,0014 4 ,0014
—,0014
4y T e TR
0014 40

(*) Léase coma, dos ceros, uno. Empleamos aqui csta nueva
notacién matemética, que consiste en suprimir ¢l cero anterior
a la coma en los niimeros decimales menores que la unidad.
En varios paises ha sido aceptada ya por muchos mateméticos
ilustres, por hombres de ciencia en general, y hasta por im-
portantes empresas comerciales, en vista de sus indudables
ventajas, entre las que destaca, por su mayor importancia, la
de reducir el espacio-necesario para su escritura, cuestién
que presenta gran interés en graficos, tablas, aparatos de pre-
cisién, etc. Una vez acostumbrados a su empleo, es més cé-
moda y perfecta que la usada hasta ahora.
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Para el voladizo, el coeficiente de absorcion es

. cero, pues un voladizo no es capaz de absorber mas

momentos que los provocados por las cargas que
actian directamente sobre él.

Los coeficientes de compensacién son todos ,5,
pues es el valor que tiene siempre este coeficignte en
los elementos de seccién constante,

Pero en la préctica, en vez de dibujar el croquis

dientes signos, como se ve en la figura 9, en cada
uno de sus respectivos extremos, Empleamos du-
rante la propagacion la notacién de signos de los
nudos, es decir, consideramos momentos positivos
a aquellos que tienden a hacer girar al nudo en el
sentido del reloj. Acto seguido escribimos en el in-
. terior de los cuadrados que representan a los nudos,
los valores de los momentos no equilibrados que soli-

[E39]Me E4o]Mc E4Qlmec
L . =25 Me -4Q3Me _3 ~-36:Me
5 .42 5[5 5 [-1
425 20 elwcll W ; +
s @'—.sal 5 il P Ml ey
+25Me - +536/Me +36 Me +40:Me
-6i2 -1662 +412-3 RagMc
F19]Mc +2,1i2-3 +2)i3
,Mc, -2
. 48 Me
Figura o8 s

de recorridos, dibujamos solamente el croquis de
cileulo ilustrado en la figura 9.3, que es €l mismo
croquis de recorridos en el que llenamos con un cua-
drado cada uno de los espacios huecos que corres-
ponden a los nudos; nos basta saber que al hacer los
recorridos podemos circular en cualquier forma por
el interior de los cuadrados, eligiendo la salida que
més nos plazca. Después de anotar los valores de los
coeficientes de absorcidn y de compensacidn, pasamos
a anotar, como se ve en la figura 9.%, el valor de los
momentos en los empotramientos que las cargas soli-
citantes provocan en la estructura empotrada corres-
pondiente a la dada.

Estos momentos son:

1 1
| Megg|=|Meg|=— plt=—X 3X 102=25 ‘m. 'n.
12 12
Mol L st Pra _ 1 4oy 20X 62X'3
(Mex|=15 ¢ 2 12 o2 .

=536 m. 'I'n,

Pah
12
=40,3 m. Tn.

_ 4% g2 20X32X6_'
——1-2->< X +"——§§"——-

e 1 P 1 o L o
l Cg.;lr—‘l]l/fe.m‘:ﬁﬂl"’i' ‘é’ == E X 3 X 8 + 20 =

=36 m. Tn.

: l 6
[Mevyol, | =Q——=20X—=40 m. Tn.
3 3

Anotamos todos estos valores con sus correspon-

citan a cada nudo, es decir, la suma de los momentos
en los empotramientos de todos los elementos que
“concurren en cada nudo. Sus valores serdn, pues,

Mny =+ 25 m. Tn,
Mny=—25+536= +28,6 m. Tn.
Mng =—40,3 4 36 = —4,3 m. Tn.
Mny=—36+40=+4 m. Tn.

* Quedamos asi en condiciones de empezar la pro-
pagacién, que daremos por terminada; en este caso,
cuando los momentos propagados sean menores que
el g por 100 del mayor momento no equilibrado, es
decir, que .

5
286X ——=14 m. Tn,
100 .

Debido a que la suma de los momentos de con-
tinuidad de los extremos que concurren €n un mismo
nudo ha de ser siempre cero, dejaremos sin calcular
los momentos de los extremos que nos parezcan mas
influenciados por los demés nudos, En ¢! caso con-
creto de la figura 9. calcularemos tan sélo los mo-
mentos en los extremos I-2, 2-3 y 3-4, pues el del
voladizo, por lo ya dicho, se conoce de antemano.
He aqui una de las ventajas de este sistema de cdlcu-
lo, que da lugar a un sensible ahorro de trabajo y
de tiempo. .

Procederemos, por consiguiente, asi para hacer
la propagacién. El momento My, se ha de propagar
por debajo del elemento 1-2. Como el primer coefi-
ciente que se encuentra en el recorrido, tiene valor
cero, este momento no se propaga.
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El momento Mn, se propaga hacia el nudo 1
por la parte superior del elemento 2-1, llegando al
extremo I-2 con un valor absoluto igual a

286 X 42X ,5=6 m. Tn.

que anotamos en este extremo con indicacién del
recorrido que se ha efectuado. Una vez escrito este
valor absoluto, vemos el signo que le corresponde
y lo anotamos también. Esta propagacién termina
aqui, pues el proximo coeficiente que nos encontra-
mos tiene valor cero. La propagacion de Mn, hacia la
derecha se efectia por debajo del elemento 2-3, lle-
gando al extremo 2-3 con un valor absoluto

28,6 X ,58=16,6 m. Tn.

que anotamos, Seguimos al nudo 3 y volvemos hacia
el 2 por encima del elemento 3-2, encontrando un
valor del momento propagado igual a

166 %X ,5%,5%X,5=21m. Tn.

al llegar al extremo 2-3. Cesa aqui esta propagacion,
pues al multiplicar por el siguiente coeficiente que

pudiéramos encontrar, el momento propagado seria .

ya menor que el minimo fijado de 1,4 m. Tn. Pone-
mos, en vista de ello, los signos a todos estos momen-
tos propagados desde el nudo 2. Si en vez del reco-
rrido 2-3-2 hacemos ahora el 2-3-4, partiendo del
valor del momento propagado al extremo 2-3, ten-
dremos para el correspondiente al extremo 3-4:

—16,6 X ,5 X (—,5) =+4,1 m. Tn.

Abandonamos aqui esta propagacién, pues si vol-

viéramos a este extremo pasando por el nudo 4, el
valor del momento propagado seria ya demasiado
pequefio. :

Mng se propaga hacia la izquierda por encima
del elemento 3-2, pero llega al extremo 2-3 con un
valor despregiable; abandonaremos, por consiguiente,
esta propagacién.

Mns se propaga también hacia la derecha, por
debajo del elemento 3-4, siendo su valor al pasar por
el extremo 3-4:

—43% (—5) =+21 m, Tn

que anotaremos dehidamente, y abandonamos su pro-
pagacidn. :

E! momento no equilibrado .del nudo 4 se pro-
paga hacia la izquierda, por encima del elemento 4-3.
Su valor, al llegar al extremo 3-4, es:

+4X (=X ,5=—2m Tn

que escribimos en su correspondiente lugar.

Hemos teérminado asi todas las propagaciones po-
sibles dentro del orden de aproximacién que nos
habiamos fijado. Sumando ahora todos los momen-
tos adjudicados a cada extremo, incluso los momen-
tos en los empotramientos, tendremos los valores de
los momentos de continuidad correspondientes a cada
uno de los extremos elegidos para el calculo. Para
mayor claridad, encerramos los valores de estos mo-
mentos de continuidad en el interior de unos rectan-
gulos, como se puede ver en el croquis de calculo
de la figura 9.2

La comparacién de estos resultados con los ob-
tenidos mediante siete ciclos del método de Cross,
son los siguientes:

'ﬁzsultidos obtenidos (¢ Resultados’obtenidos
E}ctremos. c::s'[;r?,)ia%?gll_g{t con slete ciclos de Cross.
1-2 19 181
2-1y 23 39 388
32y 34 40 407
4.3 y voladizo 40 . 40,0

" Sumando estos momentos de continuidad a los
momentos simples correspondientes, tenemos termi-
nado el anilisis de los momentos flectores de la es-
tructura dada. Con auxilio de cuadros especiales
(véase el libro del autor : Andlisis de Estructuras Con-
tinuas) se obtienen inmediatamente los valores de
estos momentos totales. Asi, para el elemento 1-2,
son: :

Moy = Mg+ Mergm O (1 ”)
Myz=Ms1p + Mcyp= 3 ~ +
, 39419
T
T

midiéndose las abscisas a partir del extremo izquier-
do del elemento 1-2 y viniendo los momentos auto-
maticamente de acuerdo con la notacién de signos

v
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Figura 10,
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para momentos de los elementos, es decir : compresion
arriba, signo positivo ; compresion abajo, signo negati-
vo. Andlogamente se obtendrian los valores de los
momentos totales en los restantes tramos.
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Segundo ejemplo: Tantear los momentos que
se producen en la estructura de almacén de la figu-
ra 10.

Debido a la simetria, el croquis de calculo sera el
de la figura 11. Para ahorrar molestias al lector, su-
pondremos ya conocidos todos los coeficientes de
absorcién y compensacién, asi como los momentos’
que las cargas provocan en los empotramientos ima-
ginarios. No son necesarios los valores de los coefi-

el 5 por 100 del méximo momento no equilibrado,
es decir,, que '

20 X — =1 m. Tn.
100
Calcularemos solamente los momentos de conti-
nuidad en los extremos 2-3, 3-2, 5-6, 6-5, 4-7, 4-1, 1-4,
5-8, 5-2 y 2-5, pues todos los demds se pueden dedu-
cir de éstos, En efecto; los de las columnas} centra-

[CuslMe

+1,2:2
F23.1]Mc +2 12 $
| ~20 Me 2 ~15 _Me
6[-4 6 (-4
420 - ey
~7 ;5‘» i O J==r**
" o] +20:Me +15 Me ‘
Z<+-3T [a5Mc a2 Taae = 2|
oo ++ ) Mc 1
V".IZ" < *—.PZ o O
MELT 3 [cB39Me _JUEE
ﬂ,'lo-;ulw T +1,14-5 “,‘o@
| -15 Me
2 —Te -’ ¥ o 1XL
¥ [N} +20EMQ
]5om [dol-

25

o

Figura 11,

cientes de compensacién contiguos a aquellos de ab-
sorcién de valor cero, ya que éstos son verdaderas
barreras que impiden toda propagacién a través de
ellos; por esta razén no consignamos en el croquis
de céalculo los valores de los coeficientes de compen-
sacién para momentos aplicados en los extremos in-
feriores de las columnas del piso bajo.

. También en este caso vamos a suspender las pro-
pagaciones cuando los momentos sean menores que

les son cero por simetria; los de los pies de las co-
lumnas del piso bajo tendrdn un momento de con-
tinuidad igual al producto del de sus cabezas por el
coeficiente de compensacién de los momentos aplica-
dos en dichas cabezas, y los restantes momentos, por
ser su valor el necesario para conseguir el equilibrio
de los nudos respectivos.

El croquis de cilculo de este tdhteo, viene ilus-
trado en la figura 11. No creemos necesaria ninguna
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aclaracién complementaria de lo ya expuesto, para

poder seguir los célculos alli consignados.

’

4. Campo de aplicacién.

El método de anélisis que acabamos de describir

es especialmente apto para efectuar los tanteos pre-
vigs de las estructuras: ,

1.2 Por efectuarse el tanteo en un tiempo muy
reducido, ya que al ser escasa la aproximacién exigida,
resultan muy cortos todos los recorridos posibles.

2. Por permitir dimensionar los puntos dudosos
de las estructuras con un minimo de trabajo, pues
una vez determinados los momentos no equilibrados
de los nudos, quedamos en completa libertad para
calcular ¢l momento de cualquier extremo de cual-

" quiera de los elementos que componen la estructura,

sin tener que calcular+los que se desarrollan en otros
puntos de la misma, cosa obligada en todos los mé-
todos numéricos bhasados en el planteamiento de sis-
temas de ecuaciones, en los grificos y aun, parcial-
mente al menos, en otros métodos de andlisis basa-
dos en el calculo por aproximaciones sucesivas,
Resulta también muy satisfactoria la aplicacion
de este método a los andlisis que requieran la obten-
cién previa de las lineas de influencia. En tales casos
nos bastara hacer la propagaciéon de un momento no
equilibrado de valor unidad, que supondremos loca-
lizado en cada uno de los nudos y sustentaciones de
la estructura, en los que concurre al menos un ‘ele-
mento de carga variable, siendo cero los momentos
no equilibrados de los restantes nudos y sustenta-
ciones. Habremos de hacer, por consiguiénte, tantas

propagaciones de momentos unitarios como nudos
que cumplan tales condiciones existan en la estruc-
tura. Una vez hecho esto, determinaremos los mo-
mentos no equilibrados a que cada posicién de las
cargas dé lugar en la estructura empotrada corres-
pondiente a la dada. Los productos de estos momen-
tos no equilibrados por los momentos que las corres-
pondientes propagaciones anteriormente efectuadas
han localizado en cada extremo de cada elemento,
nos daran, al sumarlos ordenadamente, los valores
en cada uno de dichos extremos de los momentos
que buscamos.

En aquellos analisis en que el esquema funcional
revele la existericia de traslaciones de los nudos, nos
bastard partir de los momentos en los empotramien-
tos originados por una traslacién unitaria de los nu-
dos .en cuestion.

Terminada la propagacion, calculamos la fuerza
resistente a la traslacion que corresponde a este mo-
vimiento unitario. Una simple regla de tres nos dara
a conocer el valor de los momentos que equilibran a
la fuerza de traslacion dada. - :

De modo afin més sencillo, pues no es necesario
este ajuste final, se pueden calcular las tensiones se-
cundarias que aparecen en una estructura como con-
secuencia de las deformaciones eldsticas a que dan
lugar las cargas solicitantes.

Por {ltimo, la determinacién de los momentos
de torsién que se producen en las estructuras de tres

" dimensiones se puede hacer ficilmente mediante la

consideracién de la rigidez de torsion y de los demas
coeficientes que ésta lleva consigo (véase, por ejem-
plo, la obra del autor: Andlisis de Estructuras Con-
tinuas). ‘




