OTRO METODO ITERATIVO PARA EL CALCULO
DE ESTRUCTURAS RETICULARES

Por JOSE LUIS BLANCO VILLORIA,

Ingeniero de Caminos

Ne expone en este articwlo wi nucto método iterative para ¢l cileulo de estructuras reticulares.
Es paralelo of método de Kani, pere de mayor simplicidad, ya auc sélo hay e desarrollar
wna columna de cilculos por nudo,

Después de leer ¢l articulo de Tos compaiicros
iFlorencio del Pazo v Arture Cernuda en el nimero
de la Revista de mavo dltimo. en ¢l que exponen
con magistral claridad ¢l métado de Kani. me animo.
a lanzar este otro articulo.

Aunque reconocemos que ¢l mérito de Cross con
1 método iterativo ex indudable. pues ademis en ¢l
estan inspirados todos éstos. también debemos reco-
nocer que hoy queda eclipsada, por cjemplo, por o
de Kani. v mas i por el que 2 contimucion s¢
expone.

Cualquicra que 10 s¢ sumerja por completo en i
ruting de I marcha de cileulo al aplicar el métade
de Cross. ¥ recuerde al mismo tiempo los fundamen-
os de Ia distribucion v propagacion de momentos,
o, por cjemplo, los fundamentos del método de \Wil-
son y Maney (Slope deficction), que en definitiva son
los mismos. deducira facilmente un nuevo método
iterativo, rapido v sencillisimo, y quedara sin duda
asombrado de no haber caido antes en la cuenta. asi
como de su sencillez v ventajas que le ponen a la ca-
beza de los métodos itcrativos — por ejemplo, goza,
lo mismo que el método de Kani, de la ventaja de
eliminar automaticamente los “errores” que se co-
metan al efectuar la iteracion. que muchas veces los
cometeremos a proposito para llegar antes a la apro-
ximacion —.

Hace tiempo cai en esa cuenta y ne me atrevi a
publicar el método como original al pensar que de
seguro habria “descubierto el Mediterrineo ™, como
efectivamente pude comprobar al leer el primer ar-
ticulo sobre “Los métodos directos v los métodos de
aproximaciones sucesivas de calculo de estructuras™,
por Lorente de N6 en el niimero de la REvisTa de
abril de 1953. Asi. pues. el método que voy a expo-
ner lleva el nombre de Kammiiller, profesor de la
Universidad de Karlsruhe. Ahora. al leer el nueve
articulo en el nimero de la REvisTa de mayo dltimo,
me doy cuenta que el método de Kammiiller no esta
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muy divulgado: método que es paralelo al de K
pero de mayor simplicidad.

Su fundamento es ¢l siguiente:

El momento

b o ;. ;
an"“an ---l‘mn "m" ‘nml‘nm "n “l
en ¢l extremo wr ode la barra e de la estructura
memento que la barra produce sobre ¢l empotra-

micato clistico (%), es igual al momento Mbh, de
cmpotramiento (de ke barra sobre ¢l empotramienta)
menos ¢l angulo 8, girado por ¢l nudo m (tomare-
mos ¢l siguiente convenio de signos: dngulos v omo-
mentos positivos los que van en ¢l sentido de las agu-
j:‘x.s del reloj). multiplicado por Ia rigidez l:,,l , il
wiro de Ia barra w n (rigidez al giro en barra aislada
v empotrada en ¢l extremo apuesto) en ¢l extrema
m. menos ¢l angulo ¢, girado por ¢l nudo opues-

. . . . 3 °
to n, multiplicado por la rigidez al giro &, ,, v por

¢l iactor de transmision /,, ,, (también cn barra ais-
!:xda v empatrada en el extremo opuesto, lo cual lo
indicamos con el “cero’” encima).

En ¢l casoe de barra de seccion constante, tene-
maos (¥*):

-Iml:.‘_l =

i mn am

0

kypn =Knm —

‘
l
~ 0
I

) I -

via [1] queda:

b : b .
an‘ M?n —'k(hm ‘

n

w]-

o, ) . 1 bis)
Si ahora sustituimos en [1] v en {1 his] los mo-
b ° b
mentos M, M ma por las reacciones, es decir,
reacciones 7, ,. M, , que producen nado y empo-
(*) Creo que es mas clara la exposicion, considerando
¢l ciecto de la barra cargada sobre ¢! nudo, que al contra-
rio, pues parte desde la barra. Lo indicamos con el superindice.
(**) En el caso general para hallar los valores de los

coeficientes clésticps, puede consultarse, por ejemplo, Cdleulo
de estructuras reticulares, de Fernandez Casado.
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tramiento ficticio respectivamente sobre la barra. nos
quedan transformadas en:

C S -3
an=an+ mnom“}'tnmknmon l?-]

v para la seccion constante:

an=1ﬁmn+i-(om+—l-en) (2 bis)

Efectuemos la suma de los mamentos M ,,,, con-
siderando todas las barras que van ai nudo #:

‘oMb =fb —0 Sk —Si %

“;”an m 0 ("',")kmn ('L")‘nm kpm Yn=—M.[3
c ° = e

x = b N : - e

(m,“lmn M, bm";’kmn'*"u};” thm ¥y m 8 =-+M[3bis]

queriendo indicar con (m) que ¢l valor m es fijo.
o o
My =XM,; o que Kani llama momento de su-

. (m)
jecion del nudo.

El equilibrio del nudo exige que la expresion
|3 bis] iguale al momento exterior A/ que esté apli-
cado al nudo (o que sca nula si dicho momento no
existe).

Despejando 4,,:

¥ para seccion constante:

. LI
— mn
o = Mm—M 2 b, I4bis
'm n
Tk LN
(m) mn (ﬂl) mn

En [4) (o en [4 bis]) tan solo desconocemos los
ingulos. siendo todo lo demas conocido y constante,
pero los dngulos quedan hallados al iterar en esta
expresion, que efectuarenios como si fuese un Cross,
que solo tiene una columna por nudo. Una vez ha-
llados los angulos. mediante {2] (o [z bis]) deter-
minamos los momentos hiperestaticos de la estruc-
wra.

La marcha se sintetiza con el esquema de la fi-
wura 12, en donde aparecen las siguientes constantes
iniciales :

o

M, , = momentos de empotramicrito (incluso
n 8):

< < <
’Il kn m tﬂ m RR m
A = ———
“mn = -
S Kmn (m) R s
(m)
v para seccion constante:
1
3 e
‘man=Fam™= "%
= “mn
(m)

los valores R son proporcionales a las rigideces

< : - z
Oy = — MM v famKam 9 4] a los giros (obsérvese Ia alteracion intencionada de
YK m g n los subindices que aparecen c¢n la primera expre-
m " m ™ sion).
m_=p ,;mn Rmn I‘;n n . ﬁ;np knﬁ ’;’,,- P
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Figura 1.*
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La primera aproximacion son los valores — —=

m
e
. M m= M . .
(o — ® si se aplica en el nudo un momento ex-
m
terior M), llamando R , =X R, ,. A partir de es-

(m)
tos valores empezaremos a dar vueltas a la estructu-

ra. de cualquier forma. Asi. por cjemple. {3), es
igual a

expresion sintética de ia [4] (o [4 bis)).

Como ne importan los errores cometidos durante
la iteracion, la rapidez es muy grande (esta indicada
la regla de calculo), frenando ésta algo. después de
varias vueltas, si queremos mas cifras exactas, que
al principio son inutiles.

Vamos a calcular el mismo portico que aparece
en el articulo delos sefiores del Pozo y Cernuda.
con la misma solicitacion. pero articulando el apoyo
derecho.

Tengamos en cuenta que una barra m n articula-
da en su extremo n v sin solicitaciones. el giro trans-
mitido vale

y si la seccion ¢s constante:

9,=— -%— O
lLuego en nuestro cjemplo vamos transmitiendo
al extremo articulado las mitades cambiadas de sig-
no. de los angulos obtenidos en el otro extremo.
De los extremos empotrados no hace {alta pre-
acuparse en la iteracion.

Para obtener los verdaderos valores de los dngu-
los tenemos que multiplicar los valores obtenidos por

mna
<

kmn
solo los momentos no hace falta preocuparse, pero
en tal caso en las expresiones [2] y [2 bis] han de

aparecer los valores proporcionales RmnyV Rymen
o o
lugar de kp, , ¥V Ky ;.
Veamos ahora las simplificaciones en el caso de
estructura simétrica.

el valor comtnn de las relaciones . para obtener

Carga simétrica:

2R 7
A

Figura 3.*

n todo punto del eje de simetria se ponen em-
potramientos ficticios, pues ¢l angulo girado en él
es nulo, ¥ asignamos a la barra dividida rigidez do-
ble (el momenta de empotramiento es ¢l mismo, cla-
ro estd).

Carga antimétrica:

2R -

Figura 4.*

En todo punto del cje de simetria colocamos ar-
liculaciones ficticias. pues el momento en él es nulo:
también hay que asignar rigidez doble a la barra di-
vidida (el momento de empotramiento, el mismo).
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Las mismas consideraciones hechas por los sefio-
res del Pozo v Cernuda en el caso de nudos trasla-
cionales aplicando el método de Kani pueden scr
hechas con el método de Kammiilier.

Al producirse un desplazamiento relativo entre m
v n extremos de la barra m#, sin que se produzcan
nuevos giros de dichos nudos. aparece en a un nuc-
vo momento M”,, ,. con lo que tenemos:

o [\ ] L] (]
Mppn=Mpp=kp O+ tomknm®

malm+tlom&am® — My, Rui

Fn tal caso 1a [4] se transformara en:

o
M —M+XM o o
0 = — i m "" v tam fam .
m p - = e 8 o 4]
Tk (m) }:7‘
m ™" m "

Concretandonos a una estructura de edificio como
la indicada en la figura 7. del articulo de los sefio-
res del Pozo y Cernuda, en la que en cada piso to-
dos los pilares tienen la misma altura. la suma de
esfuerzos cortantes cn todos los pilares de altura 7.,
del piso r, vale:

: .13 ¢ .
1Qna=Q=——-2% 2 km:»(0m+6n)+2an]

(r) h, (n

(¥ indica suma extendida a todos los pilares del
(r)
piso r), v por otra parte:

siendo H, las fuerzas horizontales que actian sobre
la estructura por encima del piso 7.

Despejando ¥ M mn. tenemos:
n

o 31712Q, A, e J
M = — == — 1Nk 6, -+ 0
(n mn 3 [ 3 B n mn(Ym n)

v repartiendo esta suma de momentos proporcional-
mente a la rigidez relativa
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de cada pilar. obtenemos:

s _ 3 Ran |5 vk 6. —00) 15
an-——"—""“"*"—-"" Mr v “"kmn(m-r n) lal
s SR, i
(n
— 2
lamando M, = Q; ~— (nulo si no hay fuerzas

horizontales 11).

Juego ¢l proceso es el siguiente:

1* Se da una vuelta o, mejor, varias. como ¢n
¢l caso de estructura intraslacional.

2° Por pisos se hacen las sumas (8, - 6,) para
hallar los M ,, por la férmula [3].

3. Terminadas las pasadas de los pisos. volve-
mos a dar vueltas a los nudos de la estructura pero
partiendo de [4 tri]. s decir. empezando por

© . o
M, -+ M,—M-+-M .
L m T —" "M TUm & existe el momen-
R, R,
to M exterior), llamando M, = ¥ M,,, (ver figu-
' (m)
m 1.®).

Y asi sucesivamente hasta obtencr aproximacion
de los angulos @,,.
Por dltimo, aplicamos la |2 tri].

Y

Cuando una cstructura esta solicitada por cargas
variables o moviles. debemos llegar a conocer su
naturaleza clastica como se hace al seguir los méto-
dos directos, es decir, determinar los puntos fijos o
focos de influencia, factores de transmision y rigi-
deces al giro de los extremos de las barras, forman-
do éstas parte integrante de la estructura. Y como
sabemos es suficiente: o conocer distancias focales,
o factores de transmision, o rigideces de empotra-
miento elastico de los extremos de las barras. pues
todos estan relacionados entre si.

Estos valores pueden determinarse a posteriori
después de haber hecho unos **Kammiillers” apli-
cando un momento unidad en determinados nudos,
por ejemplo. si es una malla abierta, aplicando el
momento cada vez en un extremo de la estructura.

En el caso de mallas cerradas el problema de lle-
gar a conocer la total naturaleza elastica se complica
¢ incluso los métodos directos pierden aqui su esencia
principal y se convierten en otros tantos métodos de
tanteos y aproximaciones sucesivas. Jin estos casos
debemos hallar las rigideces a los giros de los nudos,
lo cual lo resuelve con rapidez el método expuesto.
Sea una estructura con los nudos 1, 2, 3. .... m ¥
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llamemos (§); al angulo girado por el nudo i al apli-
car un momento unidad en el j. Vamos efectuando
«Kammiillers” aplicando un momento unidad cada
vez en un nudo: tenemos el siguiente cuadro de an-
gulos:

(1), (wIN By ... (m)
(1). (2). e ----- {m).
(s (2); g «-.0. (m)y

-----------------

como consecuencia de haber hecho m * Kammiillers”.
Parece de buenas a primeras que ¢s laboriosisimo el
proceso, pero no es asi si tenemos en cuenta que los
términos simétricos de la diagonal principal son igua-
les en virtud del teorema de Maxwell, es decir, cada
nuevo “Kammiiller” que calculemos va quedando
mas simplificado que el anterior. ¥ utilizando el tan-
ten para los dngulos desconacidos se ohtiene gran
rapidez. Obtenemos asi lo que pudiéramos llamar
-cuadro de influencia de la estructura”. en donde
(i); es la flexibilidad al giro del nudo 1.
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