LOS METODOS DIRECTOS Y LOS METODOS DE APROXIMA-
CIONES SUCESIVAS DE CALCULO DE ESTRUCTURAS

Por CARLLOS LORENTE DE NO,

Ingeniero de Caminos.

Completa el estudio de las estructuras wmailtiples, desarrollando un ejemplo del que loma pie

¢l autor para hacer wnas observaciones sobre el célenlo de edificaciones, que se leerdn con

interés. Un resumen de lo publicado le sirve para lamar de nuevo la atencidn sobre perma-
nente wtilidad de los métodos cldsicos.

En estructuras multiples de tipo industrial, la Representa la figura 53 una estructura de cuatro
variacién de luz e inercia entre piezas inmediatas plantas, cuyo estudio interesa exponer con alglin
puede ser muy grande, y en cstos casos ha de pro- detalle (1), y por ello se representan cn la figura 54
cederse en la forma general que a continuacion se las etapas mediante las cuales llegamos al conoci-
indica, miento de la rigidez de los diversos nudos y de
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Abb. 13. Beispiel eines Stockwerkrahmens mit 5 m Bindcrabstand .
Figura 53.

(1) Tomada de la 5.* edicién del Die Bemessung in Eiscn- obras de hormigén armado”, de la Direccién General de
betonbau, de Morsch, que la utiliza como ejemplo en el que Arquitectura).
apoya su impugnacién a las férmulas que da la Instruccién Como quiera que MOrsch presenta tan s6lo los valores
alemana para las flexiones en las columnas exteriores (for- finales de-los momentos flectores, obtenidos por el método
mulas que han venido tomando muchas otras Instrucciones, de Cross, interesaba presentar un estudio mas detallado ¥
y entre ellas las “ Normas para el cileulo y cjecucion de las . facil de comprobar por el lector.
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Fig. 54. — Determinacién de los valores caracteristicos intrin-
secos en estructuras de mallas maltiples.

todos los extremos de barras que en cada uno se
insertan, asi como la situacién de los puntos fjos,
con lo que el comportamiento de esta estructura es
no ya intuitivo, sino visible.

En 54-a) se ha anotado sobre cada uno de sus
elementos el valor de la rigidez de cada barra. I.a
54-b) recoge ¢l comienzo del proceso: la rigidez de
los extremos superiores de las columnas de la planta
baja es conocida por conocerse la rigidez de la sus-
tentacién de sus extremos inferiores:

hy=ky=ky=ky =0,
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por tanto, las rigideces de dichas cabezas tendran los
valores:

Ky = Ko@) = 40,1678 E] = 0,712 E1, m. ke.
Ky gy = ke (cuy= 4. 01888 E1=0,7552 E], m. k.

y todos los focos.tienen como abscisa unitaria el va-
lor 1/3.

Por el contrario, nos son desconocidos los valo-
res de los empotramientos elasticos de las cabezas
E, F, ¢ y H de los pilares de la segunda planta,
Podriamos determinar éstos mediante las anteriores
expresiones aproximadas. No vale la pena hacerlo,
pues basta con que no se les atribuya unos valores
demasiado disparatados. La rigidez que ¢l nudo
E(EJ...EF) opone a las acciones que sobre él
¢jerza la barra A4 E, podemos valorarla como suma
de las rigideces de los extremos de Jas dos barras
JiJ y EF, semiempotradas en sus extremidades J/
y I, Iis decir, unas rigideces 3,5 veces la rigidez
propia de estas barras:

Kooy ur.) = 35 (0,003 + 0,472) El== 1,8725 E,

y en funcién de la relacién de esta rigidez del em-
potramiento a la rigidez propia del pilar I,
(Kyg =0,103 EI), se obtienen, mediante las for-
mulas de recurrencia, los valores:
_ 4 31817911
hE 4 4 18,179611
18,179611
2 4 18,179611

0,103 E/=0,393424 EL, (a)

By = —;- . =0,300208, ()
valores que se anotan en dicha figura 354-b).

De un modo anilogo, como valor aproximado de
la rigidez del nudo F(F E... FK...F (...), tomare-
mos el correspondiente al semiempotramiento de sus
tres barras concurrentes:

k .y = 3,5 (0,4720 4- 0,0372 -}- 0,4720) E [ =
= 34342 E],

F(EKG,

y tenida en cuenta la rigidez propia de este pilar

(Kpy = 0,091 E ), las formulas de recurrencia nos
dan:
ky e = 0,355279 E I; (@)
By = 0,316557. (a)

Dada la simetria de la estructura, queda con esto
completado el esquema 54-b), y de €l se pasa a la
determinacién de los valores caracteristicos de la viga
A B C D, cuyo proceso se detalla paso a paso en la
figura 54-c): la rigidez del empotramiento izquierdo
de la barra 4 B es la suma de las dos rigideces b,
v kage, va determinadas:

kyiag..y = (06712 - 0,393424) E 1 = 1,064624 E 1,

que, tenida en cuenta la rigidez propia de esta viga,
Kss =o0,472 E I, da como rigidez de su extremo B:

ka 5y = 1586188 E 1, (b)
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y.como abscisa del foco izquierdo: o
wyp= 0176675, )

La rigidez del empotramiento de la siguiente viga,
B C, tiene el valor: '

Ky ar..) = (07552 |- 1580188 4 0,355279) £/ =
= 2,696607 £ ],
del que resultan:
K&y = 1693627 E I; (b)
Uy ¢ = 0,246902. (b)

Y, finalmente, para la viga extrema CD, ten-
dremos:

keanua,.) = 2804106 E; )
ke, = 1,093078 EJ; b)
ag o = 0,249379. ()

A medida que se van obteniendo las rigideces de
estos extremos de las vigas, pueden irse también
determinando las de los extremos opuestos de las
columnas que en dichos extremos insertan. Por
ejemplo (fg. 54 bis). la rigidez al airo del extremo
inferior de la columna D 1V, puede calcularse una
vez conocida Ja rigidez de su empotramiento 7, suma
de las dos rigideces:

Ky o= L,09SOT8 E 1 y ki, = 0,393424 E .
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El valor de dicha rigidez resulta ser:

Ky o = 0,030323 £, (c)

.y como distancia focal:

Gy = 0287104 (©)

Y de modo analogo, al considerar que el empo-
(ramiento en D de la columna H D tiene como rigi-
dez by + ke ==2,360278 E 1, se ohtiene la rigi-
dez kyp de su extremo superior: '

Koo = 0396742 E I, (©)

cnyo valor, asi como las correspondientes a las res-
inntes cabezas de los pilares de la segunda planta, se
recogen en dicha figura 54 bis.

Al acometer el estudio de las vigas de segunda
planta, viga Il I G I, nos resultan conocidos todos
los elementos situados por bajo de la misma, pero
desconocidos los valores de los empotramientos de
las cabezas J, K, L y M de los pilares de! tercer piso,
(lomo anteriormente, les atribuiremos como valor de
«u rigidez la correspondiente a un semiempotramiento
(e las barras que insertan en dichas cabezas,

Asi, a la rigidez del empotramiento J se le atri-
huira el valor:

Ey g gk =35 (00144 - 0,4720) E = 1,7024 EJ, -
y a la del empotramiento del pilar F K, el valor:

ey co, k) = 3% (04720 40,0074 - 0,4720) EJ =
=33209E1,

como se indica en dicha figura 54 bis, y con ello
puede continuarse el proceso del céleulo.

Los valores exactos, correspondientes a todos los
clementos de la estructura, los encontrara el lector
con seis cifras decimales, en la figura 55.

31 darlos con este niimero de decimales no es por
un afan de virtuosismo, sino para hacer mds patente
la rapida convergencia del método. Hemos tenido que
partir (fig. 54-D)), de unas rigideces estimadas de los
empotramientos de las cabezas de los pilares del se-
gundo piso. Difieren estos valores de los reales en
centésimas. Los valores deducidos directamente de
cllos y sefialados con la letra (a), difieren ya s6lo en
diczmilésimas. Los obtenidos en el siguiente paso
(valores (b)), en solamente cienmilésimas. y los obte-
nidos en el tercero (valéres. (c)), coinciden con los
exactos hasta la millonésima. Es decir, al comenzar
la nueva etapa de la figura 52 bis, partimos ya de
unos valores exactos de la rigidez de las cabezas de
los pilares del segundo piso. o B

Ya se ve que basta, en la prictica, con que este
proceso de cdlculo se dé por ultimado en cuanto se
llegue a la Gltima planta, corrigiendo los valores ini-
cialmente supuestos, partiendo para esto de los que
se han ido deduciendo. El dar un nuévo recorrido
desde terraza a cimientos, como se -ha hecho en este
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I“lg,". 55.— Valores exactos de las rigideces, @), y de las abs-
cisas unitarias de los puntos fijos, D), de la estructura de la
figura 53.

ejemplo, no ha tenido mds resultado que el de ir con-
firmando todas las cifras hasta su dltima decimal.

(La rapldez de convergencia que dan las formulas
de recurrencia no tiene por qué extrafiar. Piénsese
cuan rapidos serian los ciclos del “Cross” si en vez
de partir de unas rigideces correspondientes a un
caso extremo, y, por tanto, de unos coeficientes de
reparticién no aproximados, y de emplear siempre
un factor de transmisién de valor 1/2, se adoptasen
unos valores de distribucién y de transmisién acer-
tados.)

- Acabamos de ver cémo opera el método en el
caso de estructuras reticulares ‘multiples.” El conoci-
miento de todos los valores de las rigideces es tanto
como  conocer los valores reales de distribucién en
todos los nudos'y direcciones, y el de la posicién de

ABRIL Tgggisit 1ol i vins i,

los: puntos fijos ‘hace ‘inmediato, a su vez, el conoci-
miento de los efectos de una carga sobre una barra
cualquiera, y cémodo, como vimos, el estudio de los
movimientos de apoyos, temperatura y traslacién de
nudos. En una estructura compleja, cuyo conoci-
miento ¢ fondo sc desee tener, éste es e! método que
més directamente, y utilizando el abaco XII con
menos trabajo, nos conduce a ese conocimiento ¢x-
haustivo de sus condiciones intrinsecas.

* ok %

La estructura tomada para el ejemplo no es, cier-
tamente, de las que requieren grandes estudios. Pero
servird este ejemplo para contrastar la poca precision
con que suelen dimensionarse y comprobarse algunos
clementos de las estructuras corrientes de edificacion.
Como es admitido, e incluso recomendado, por las
Normas antes citadas, ¢l dimensionamiento y armado

‘Momentocnel cxtrcmo aela viga :
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de una de estas estructuras de edificacién resulta bien
sencillo:

a) Las vigas se consideran como vigas continuas
sobre apoyos articulados (simplificacion que
resulta conservadora),

b) Las columnas interiores se calculan como co-
lumnas con carga centrada, prescindiendo de
su enlace con las vigas,

¢) En las columnas exteriores, y en las interiores
entre vanos que difieran en més de un 20 por
100, se tendrdn en cuenta los momentos defi-
nidos por la figura 56 (fig. 25 de la D.T.N.
1 045).

Con lo cual, la comprobacion de una edificacion
corriente es bien simple: el efecto de viento no se
considera en aglomeraciones urhanas; desplazamiento
de nudos, variacién de temperatura y fraguado des-
aparccen, explicitunente en algunas Tnstrucciones e
implicitamente en las otras, al prescindir de la con-
tinuidad, y el asiento de apoyos no es costumbre pre-
verlo. La sobrecarga, uniformemente repartida, se
extiende siempre por vanos completos.

La estructura de la figura 53 tiene una separa
cién entre crujias de 5,00 metros. Los pesos perma-
nentes por m. l. de viga resultan ser g = 1,95 tone-
ladas/m., y la sobrecarga por m. l, p=15.075=
= 3,75 Tn./m. El momento de empotramiento per-
fecto del que se parte en la aplicacion de las férmulas
dadas por la D.LN. 1045 tiene, pues, el valor:

-ﬂ?= q 7,00' - 5’7
12

7’150‘ == 26,72 m, Ton,,

siendo ¢ la suma g =g -+ p =570 Tn/m de pe-
s0s permanentes y sobrecarga.

Ll cuadro adjunto (fig. 57) recoge los valores,
calculados correctamente, de los momentos de flexion
que aparecen en los extremos de los pilares de fa-
chada y de los pilares interiores, tanto por efecto de
pesos propios como por efecto de sobrecarga con
indicacidén de las hipdtesis de carga a que correspon-
den (1), y en la columna final figuran los valores de
fas flexiones en los pilares, deducidos segiin dichas
Normas. ’

Ya se ve que en los pilares interiores, incluso por
solamente pesos propios, no son nulos los momentos,
sino que tiene un cierto valor que el efecto de la posi-

(1) Y que confirman todos los dados por Mbrsch, op. cit.,
excepto los correspondientes a los pilares del cuarto piso,
para los cuales hay que suponer que Morsch toma un valor
de peso de cubierta distinto del que expresamente indica
haber tomado en las restantes plantas.

Los valores correspondientes a la hipdtesis, muy favo-
rable para los pilares intermedios, de carga extendida a la
totalidad de la estructura, pueden obtenerse aproximadamente
multiplicando los debidos al peso permanente g por Ia rela-

cién (g-+£): g
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Fig. 57.— Resumen del estudio de los pilares de la anterior

estructura, segiin un calculo riguroso y segn la D.IN. 1045

cién de la sobrecarga puede aumentar apreciable-
mente.

Y que los momentos en los pilares exteriores
dados por las Normas son muy insuficientes frente
a los reales,

No tienen mayor trascendencia estas diferencias
en esa estructura de la figura 53, concebida al viejo
y sano estilo de los afios en que una obra de hormi-
gon era una fundicién que se iba colando poco a
poco a medida que progresaba su molde y los forja-
dos consubstanciales con todo el resto de la estruc-
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tura. Estructuras que, como las del Clinico, son ca-

paces, llegado el-caso, de sufrir amputaciones radi--

cales y redistribuirse la funcién resistente. La rigidez
de los elementos horizontales es siempre mucho ma-
vor que la de los pilares, y la relativa flexibilidad de
éstos hace que su trabajo sea fundamentalmente el
propio de elementos sustentadores. Asi la columna
de pilares interiores, II-B-I*-I-O, dimensionada
segtin la D.IN. 1045 a carga perfectamente axial
pero armada con la cuantia del 1 por too, resulta
suficientemente resistente frente a las solicitaciones
reales. Ya los pilares de fachada, de antemano dimen-
sionados con mayores secciones que los interiores,
puedan ser asimismo suficientes, sin grandes cuantias
de armadura.

Pero no es éste el caso de las estructuras de hoy
con forjados meramente yuxtapuestos, y en las que
resulta normal que la rigidez de los elementos hori-
zontales sea analoga a la de los pilares. Pasan éstos
a ser piezas francamente solicitadas a flexion com-
puesta y, en caso de necesidad, dificilmente pueden
acudir unos elementos en ayuda de los restantes de
la estructura, Basta un eslabén para que falle una
cadena.

Es en estas estructuras donde resulta mis sensible
que unas Normas de proyecto vengan provocando un
error sistemético, reduciendo con ello el margen de
seguridad que tales disposiciones pretenden garan-
tizar, y precisamente en aquellos elementos que por
las nuevas normas constructivas han pasado a tomar
un papel principal,

Resulta curioso comprobar la extension y fortuna
crecientes alcanzadas por esas ‘“‘rohen Faustformel”
(1). Surgidas por vez primera en el Reglamento pru-
siano de 1925, son recogidas: y mantenidas sin va-
riacién en las ediciones de las posteriores D.I.N.
Paco a poco van siendo incorporadas a los Regla-
mentos de los diversos paises del continente que si-
quen igual criterio de un articulado detallado. Iin
otros, como Italia, que evitan en sus Normas este
cardcter, penetran rapidamente esas formulas a tra-
vés de sus tratadistas (2). Mas tardia ha sido su
aparicién en Inglaterra, donde quedan por fin esta-
blecidas por el “Memorandum on computation of
stresses”, anejo al “Building By-laws” promulgado
en 1938 por el London County Council (con la agra-
vante de la extension de esas férmulas incluso a edi-

(1) Justo es que hagamos resaltar que nuestra Comisién
para la redaccién de la © Instruccidn para el proyecto y uje-
cucion de obras de hormigén®, sélo les di6 una cabida pro-
visional y efimera. Y que al ser promulgada la Instruccion
con ‘cardcter definitivo (Decreto del Ministerio de Obras Pu-
blicas, B. Q. del E. de 1-VI-1044), introdujo la Comision
unas modificaciones que, practicamente, anulan los pelicros
de su uso.

(2) L. Santarella: /I cemento armato, cn cualquicra de sus
diez ediciones. Ver ¢l ejemplo de: “Progetto e calcolo di un’
ossatura per fabbricato d’abitazione”, que desarrolla por ox-
tenso.
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feaciones de una sola crujia). Entre nosotros han
encontrado también sancién, como antes cecimos, en
las Normas de la Direccién General de Arquitectura
(punto 10, Estructuras reticuladas).

La causa del error que encierran es, sin embargo,
hien patente: como hace notar Mdorsch, dichas for-
mulas sélo tienen en cuenta cl efecto que al pie y
cabeza de las columnas correspondientes les comunica
la viga que entre ellos se inserta, y dejan sin consi-
derar las acciones que ejerce ¢l resto de la estructura,

Mas que por las consecuencias que directamente
se deriven de su aplicacion al dimensionamiento de
los pilares exteriores (v de las que en el dimensiona-
miento de los interiores también pueda producir cl
prescindir de su enlace con las vigas), mas impor-
tante es, a nuestro parecer, el que, respaldados por
las Normas, pueda acometerse cl estuctio de estas es-
tructuras multiples, sin mas bagaje que unas tablillas
de vigas continuas. Y mctidos en este menester y cre-
véndose protegidos por la reputada prucencia de las
mismas, pueda seguirse ese sentido de tolerancia: las
sobrecargas (cuya posible variacién de posicién ya
se ha permitido con lo anterior dejar de tenerla en
cuenta) son, ademds, reducidas, segtin los pisos en
unas Instrucciones, o aumentando la carga admisible
en columnas, segtin otras; las cuantias, referidas no
2 la seccion del soporte, sino a *‘la seccién necesaria
para la resistencia”, pueden ser muy estrictas, etc,, etc,

: Propugnamos la supresioén de esas tolerancias que
transforman una multiple interconexién en unos ele-
mentos tan independientes, diferenciados y coémodos
de comprobar? Para las estructuras normales de edi-
ficacién, si denominamos normales a aquellas que lo
cran en 19285, época en que cristalizaron todas estas
f6rmulas, tolerancias y Normas, no creemos en modo
alguno que sea menester pedirla: los forjados de
¢sos afios constituian una reserva no por inapreciada
menos valiosa.

Pero para las que hoy dia vemos como normales,
st resulta, a nuestro entender, conveniente y necesarii
dicha supresién: no pudiendo ningtin elemento recibir
ayuda positiva de los restantes, menester es que sean
dimensionados cual corresponde a esta nueva y peli-
grosa realidad (1). (Incluso insuficiente el que el
proyecto de cimentacion sea tan solo la eleccion de
una carga admisible y no el estudio, aunque sea so-

(1) Nora: Redactadas estas lineas hace ya varios meses,
en este intervalo han quedado confirmadas, en st finalidad,
por una reciente circular de Ia Junta de Gobierno del Colegio
de Arquitectos de Madrid, que ha acordado disponer que, a
partir de 1.° del afio actual, ademas de los documentos que
cran anteriormente obligatorios, serd exigida la presentacion
de los céleulos vy planos de la estructura, '

El cileulo deherd contener la justificacién numérica de
las disposiciones y secciones adoptadas en cada uno de los
clementos de la estructura resistente, comprendiendo, por lo
menos, los siguientes apartados: I. Descripcién general e
hipétesis de calculo. 2. Cargas y sobrecargas adoptadas. 3.
Caracteres de los materiales y tensiones. 4. Detalle de las
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mero, de los asientos propios y de los. provocados al
vecino.).
Kk ok

Seria excesiva pretensién el que hubiera de ha-
cerse en cada caso un estudio tan entretenido como
ol desarrollado anteriormente. La rapidez con que
se amortiguan los efectos de una solicitacidén en cuan-
to nos alejamos de su punto de aplicacién, permite,
con buena aproximacidn, ir considerando la estruc-
tura como constituida por estructuras hiperestiticas
mis simples, y en ellas, ¢l método de los puntos fijos,
partiendo de valores estimados de las rigideces en sus
enluces con el resto, conduce directaniente a resul-
tados muy aproximados,

Incluso susceptibles de resumirse en nuevas
Faustformeln simplicadoras de  este trabajo. Por
¢jemplo, los momentos por sobrecarga en los extre-
mos de un pilar de fachada intermedio (fig. 58),
pueden evaluarse, como hace Morsch, mediante las
expresiones:

: p L 3.1 »
M o == - [58
cabeza 12 Qfa *‘r3fl+f,,' . { ]
3 3.r ’
M, =Lk ‘ , [59]
P 12 3r42r,+r,

v otras formulas andlogas dan, asimismo, los valores
para los efectos de las cargas permanentes y de so-
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IFig, 58.—-«Estudio de la estructura por reduccion a otras

mas sencillas.

tensiones resultantes en cada elemento; y 5 Estudio de la
cimentacién. o

En cuanto a los planos de estructuras, se exige no falte
ninguno ‘de los datos necesarios para la ejecucién. Es, asi-
mismo, obligatoria la presentacién de esta misma documen-

tacion para. todas. las modificacionés que..se introduzcan’ du-
. . R ', . “

rante el.curso-de la.obra...: =
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hrecargas en otras regianes de las estructuras (). (Si
¢l lector compara los valores dados por estas férmulas
con los exactos anotados en la figura 57, comprobara
(jue son realmente muy aproximados.)

* kX

.Dejando esta digresién y volviendo de nuevo al
caso general de estructuras cerradas, queda por co-
mentar la cuestion de la traslacion de sus nudos,
traslacién, en general, poco importante cuando es
debida a la disimetria de cargas y, por el contrario,
muy importante si es debida a la accién de cargas
laterales, por pequefias que éstas sean. Una vez de-
terminadas las rigideces y la posicién de los puntos
fijos, en nada difiere su estudio de lo antes -expuesto
para el caso de estructuras abiertas de movilidad
mtltiple, -y serd igualmente necesario reducirlo al de
estudio previo de tantos casos de simple movilidad
como grados de traslacién tenga la estructura.

‘Ast, en el caso de la figura 53, seria menester
estudiar cuatro casos de traslacidn relativa entre pi-
s0s: un corrimiento relativo, A, entre las plantas se-
gunda y tercera, en tanto impedimos, mediante unas
desconocidas fuerzas de fijacién, las restantes trasla-
ciones relativas, es el caso representado en la figu-
ra 59-a). Como conocemos la situacién ‘de los puntos
fijos de los pilares de este piso (fig. 59-b)), bien me-
diante el abaco XI o las férmulas. [40], podemos
escribir directamente los momentos que en pie’y ca-
beza de estos pilares produce dicha traslacion A:

L SEL B

cab ™

H 1-o0—8 H
6 .0,063 E I, ..0,310373 .

o ‘A _
Pilares H

T 1= 0514163 —0,310373 .
[EyMH ' AL
= 0,312469:E I} 2-m. Kg.
N H
ML —0,316285 E I, A
pie =0, E 1, m. Kg.
. . H
, MIL = 0208034 E 1, & m. Kg.
Pilares . H .

KFyLG : A
) M}, = 0209487 E Ty < m- Kg.

\

a los que corresponden las eldsticas de’ deformacién
representadas en 59-c), que corresponden, ciertamen-
te, a la traslacion relativa A entre sus extremos, al
igual que ya vimos en el estudio de piezas constitu-
yentes de estructuras en malla abierta, o
Sin embargo, en estas estructuras en malla ce-

(1) Por no dar més extensién a la ya excesiva de estos
articulos, y ‘por su limitado' campo de aplicacién, no se deta-
llan aqui. Se incluirdn, junto conotros datos de caracter
practico, en la tirada en separata autorizada por la REVISTA
pE OBRrAS PUBLICAS. .
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Figura 39.

rrada no son estos momentos los momentos flectores
que realmente produce la traslacion’ de-la estructura,
pues a ellos vienen a superponerse, alterando su va-
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lor, los procedentes de la reparticion (entre las barras
que concurren en cada uno de los extremos J, KX, L,
M, E, F, Gy H, de los pilares), de unos momentos
iguales y contrarics a los que en esos extremos nos
ha dado la férmula [40].

Esta distribucién y transmision tiene como con-
secuencia una alteracion en los giros (fig. 53-¢)) ini- -
cialmente tomados por los nudos, pero sin producir
ninguna traslacién adicional que modifique la inicial-
mente dada. Se representa en la figura 59-d) la elds-
tica que, en definitiva, toma la estructura al imprimir
la citada traslacién relativa, y se anotan los valores
de los momentos flectores a los que han quedado
sometidos todas sus piezas (1).

Como siempre, las condiciones de la estatica, cuya
aplicacién en este caso se reduce a escrihir el equili-
brio entre fuerzas exteriores y esfuerzos cortantes
en los pilares, nos dan a conocer cual ha sido el valor
de la fuerza Fy que ha producido el desplazamiento
A, y los valores de las F,, I'yy y F,, que han in-
movilizado entretanto los restantes pisos.

Kok ok

I.os momentos flectores inicialés dados por las
formulas [40] y productores de la deformacién re-
cogida por la figura 59-c), que en el caso de estruc-
turas en malla abierta son los momentos y deforma-
ciones real y definitivamente producidos, resultan, en
cambio, modificados en el caso de estructuras cerra-
das, toda vez que, al hacer la propagacién y distri-
bucidn, aparecen nuevos momentos flectores que so-
licitan esas mismas piezas.

Iin la figura 59, las modificaciones son debidas,
muy principalmente, a las acciones que cada pilar
recibe de los contignos, pero también a los que recibe
de si mismo. Puede ponerse de manifiesto este com-
portamiento de las estructuras en malla cerrada es-
tudiando su caso mds sencillo: célula de la figura 6o,
sometiendo a carga una sola de sus barras.

Para carga uniforme de su barra inferior, los

momentos flectores en sus nudos tienen los valores
{ver formularios): '

'8 12t 8 \
Mil=mi= L Pl _ 15
. 8 12 8 .

Ahora bien: dado que las abscisas unitarias de
los focos de esa barra A4 B son (ver figura 5.):

,_3-13

() wr= o=
¥ !
6

(1) Se aprecia la rapidez con que se amortigua el efecto
de la traslacién a mis de un piso de distancia, y por qué, a
los efectos practicos, puede estimarse la accién del viento en
los elementos de los dos pisos superiores prescindiendo, para

los célculos, de la existencia de la planta haja, Es decir, ir

reduciendo el estudio, sea cualquiera el niimero de pisos de la
estructura, al de grupos de tres pisos sucesivos, :
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Figura 6o,

las expresiones de W. Ritter (en este caso la expre-
sibn [25'], dan como valor de los momentos flectores
que la carga produce en los extremos de esa barra
el valor:

313 -

Mil = mf! = > M = 0,634 M,

(ue a primera vista habria que reputar como inexac-
to, ya que difiere del verdadero (aunque solo sea en
un catorce por mil). Iin dicha figura 60, no dibujada
a escala, se anotan los valores de los momentos pro-
pagados, valores que forman una progresion  geo-
métrica indefinida. Se ve en ella claramente que los
momentos flectores en csos extremos 4 y B, toman
en definitiva el valor:

M{\l = Mj,,I — 2TV 2 M
TS L

SESTE Pt

que es, efectivamente, cl exacto.

Esta ohservacion no ha tenido mas propgsito que
ol de sefialar ¢l distinto comportamiento de una malla
cerrada, distincién puramente tedrica, pues en la
prictica no resultard necesario llevar la propagacién
de momentos a mas alld de dos barras y serd inapre-
ciable este influjo de una pieza sobre si misma.

A los efectos practicos, una vez conocidas las
rigideces v los puntos fijos, del mismo modo se opera
tanto si la estructura es de malla abierta como si es
de malla cerrada,

(La distincion a establecer es la antes sefialada,
de que, en mallas abiertas el conocimiento de las
rigideces y de la posicion de los focos viene dado por
operaciones directas, en tanto que en las cerradas
hemos de determinarlos por aproximacion.)
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Resumen de lo. expuesto.

La observacion hecha anteriormente respecto a
Ja identidad de los &bacos I y XII, facilita este resu-
men final,

Fl concepto de rigidez del extremo de una barra
clisticamente empotrada en el opuesto, sobre el cual,
y por mera reiteracion del mismo, se ha venido esta-
bleciendo todo lo anterior, quedé deducido en la fi-
vura 2.0 por aplicacion del principio de superposicion
w4 dos casos elementales de carga en la ménsula elis-
ticamente empotrada.

Si las relaciones que establece dicha figura 2." sc
expresan en funcion de la rigidez del enipotramiento,
resultan las formulas de recurrencia (11}, [12] ¥
|14] v el inicial dbaco I.

Si esas mismas relaciones las expresamos en
funcién de las abscisas de los focos, resultan las fér-
mulas de recurrencia [41], [42] v [43] v el dba-
co XII final, -

Ahora bien: si en vez de hacer patente la identi-
dad entre estos dbacos y la total equivalencia entre
los corceptos de foco, coeficiente de transmision y
rigidez, adoptamos solamente este altimo concep:to
de "'rigidez de extremo’, eliminando el de “focn™
o “punto fijo”, no habriamos hecho sino exponer en
castellano el “método de las rigideces” (Widersian-
desmethode), desperdiciando asi la utilidad, extraordi-
naria, que los puntos fijos dan tanto para el estudio
de la harra cargada como para hacer visible la trans-
misién y comportamiento de la estructura. (No es
cque el Widerstandesmethode sea un método desdeiia-
ble. Al fin y al cabo da directamente, y con casi las
mismas operaciones previas, lo que el de Cross ha de
obtener, ademds, por aproximaciones sucesivas.)

Si, por el contrario, hubiéramos operado de modo
exclusivo con las “distancias focales”, la exposicion
hubicra resultado practicamente la misma ya dada
ror Mérsch y Suter, es decir, su “método de los
puntos fijos”. De todos modos, hubiera quedado ex-
puesto este método hajo su forma de empleo mas
comodo, por operar con ‘“rigideces” ‘aun-en mallas
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abiertas, en vez de operar con ‘‘fexibilidades” (1).

La forma adoptada en la presentacién inicial de
los conceptos de rigidez de extremo de barra y focos
o puntos fijos, no ha sido la habitual. Esto ha sido
debido a que se lee, frecuentemente, que en las fér-
mulas del método de los puntos fijos resulta enojoso
el nimero de elementos angulares que intervienen,
resultado de la intuicién geométrica de la que naciera.

Interesaba, por ello, presentarlos partiendo del
mas fecundo de los conceptos eldsticos: ¢l principio de
superposicion, y eliminar, ademds, todos esos elemen-
tos auxiliares. De hecho, en toda la anterior expo-
sicién no han quedado més giros auxiliares que los
angulos ag y By que caracterizan cada tipo de carga.

(Pese a que esta exposicién no ha requerido mas
conocimientos previos que el muy elemental de las
deformaciones de la ménsula isostatica bajo un par
y bajo una fuerza (ver figura 2,%), no es ésta la ex-
posicion mas fecunda., Mejor hubiera sido recurrir
@ clementos mds intrinsecos de la pieza: posicidn
del centro eldstico, peso eldstico e inercia de los pe-
s0s, conceptos que pueden resultar abstractos o téc-
nicos de otros paises, no entre nosotros en que el
conocimiento de la geometria proyectiva permite que
un ingresando los asimile de modo inmediato v weu
¢l comportamiento del cuerpo elastico. T.a fecundidacl
de la geometria sintética se hubiera, en este caso,
traducido en que el mismo proceso de razonamientos
hubiese conducido al estudio de las estructuras con

(1) Otra tercera desviacion quedaba por tomar al ir si-
wuiendo el camino iniciado por W, Ritter: la de elegir comao
vlementos basicos del caleulo los valores de los “factores do
transmisién ¢+, ¥ t5, " De la figura 2* o de la figura 45,
se deducen, en funcién de t,,, los valores de los restantes
clementos de caleulo:

K .. SN - A
A {AC, AD, AE) T2t Al TR oo
tpa
f =2 e—— i [61"
A
6 6 El
by (aa) = . ™ Kppy = "———;K T (62']
y en funcién del otro factor de transmisién, ¢, , los res-
tantes : '
. 6.fan
ki (Br, BG, By = T Ky, . 16|
AEERFY
Y
B = ——L——-. [61]
T4ty
[}
kaany = — Ky [62)
2ty '

que es.el método que acaba de proponer, en este pasado mes
de julio, E. Kohl (Der Bauingenieur, H7-1953), como modo
de eliminar la reiteracién de transmisiones del método de
Cross, al adoptar desde el primer momento el valor exacto
del factor de transmision,

Es, como ¢ Widerstandesrechnung de 1938, otro modo
de reducirse y limitarse posibilidades y perspectivas,

piezas de inercia variable, en vez de quedar limitados
a las de piezas de inercia constante.) (1).

Aunque nada s¢ ha indicado, igualmente resultan
aplicables todas las abreviaciones de céleulo que en
cualquier método producen las simetrias de estructura
y la simetria y antimetria de cargas (2). Il estudio
de estos casos particulares nos hubiera alejado atin
mds de nuestro propodsito de poner de manifiesto la
unicidad de los conceptos de que se sirven métodos
que suelen presentarse como diversos, y que son, las
mas de las veces, variantes no siempre afortunadas,
v muchas otras, nuevos hallazgos de resultados cue
va habian sido obtenidos hace bastantes décadas.

Fntre los métodos de célculo de estructuras, pare-
cla necesario romper lanzas por estos que tienen la
gran virtud de proporcionar un conocimiento directo
v previo de la estructura, con independencia de las
cargas, v que permiten hacer, finalmente, un estudio
exhaustivo de las solicitaciones que los casos de carga
producen. Métodos que las obras de Zafra y de Pefia
habian difundido cntre rosotros, v a cuya facilidad
¥ comodidad de empleo van dirigidas todas las expre-
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siones v dbacos anteriores,

Si el estudio se restringe a pocos estados de carga,
la posicion puede ser mucho mds ecléetica: incluso
llegan a ser mds convenientes, como vimos, los méto-
dos generales de obtencidn de reacciones hiperestiti-
cas o los de deformaciones con sus sistemas de ecua-
ciones anejos, y, en general, podrin ser preferibles
los métodos numéricos de aproximaciones sucesivas.

Puede objetarse que, en casos de cargas comple-
jas o moviles, no es obsticulo la laboriosidad de los
métodos e aproximaciones sucesivas, pues cllo se
puede suplir con ¢l trabajo de auxiliares que hasta
conozean su algoritmo,

Pero esto nos lleva de nuevo 2 la cuestién, no
jor cludida menos crucial, de los métodos cuyos re-
sultados necesitan se realice ademds un estudio elas-
tico comprohatorio que los avale,

(Concluird.)

(1) Cierto que, en piezas de inercia variable, ya no es
posible auxiliarse de abacos tan cémodos como los aqui
dados para la viga de inercia constante. Pero también es
mucho lo que pucde simplificarse su estudio, hasta dejarlo
convertido en mera introduccién de unos valores tabulados
en toda una serie de expresiones algébricas. Muchas de estas
expresiones se encuentran en nuestro libro La piesa clistica,

Madrid, 1052, v con mayor extensién en el de Arcos v vigas
de fnercla wariable, en curso de publicacion.

(2) Esta aplicacién del principio de superposicién des-

componiendo- las cargas en simétricas y antimétricas, quedd
ya formulada por Schwedler en 1868. En 1919 aparece cle-
vada a la categoria de wmétodo por W. L. Andree en su
B. U.- Verfahren (Belastung Umordnung). Y de nuevo nos
la presenta M, Mayer, en 1038, con la menos cabalistica,
pero mis larga, denominacién de Urlasteerfahren.
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