SOBRE UN

PRETENDIDO METODO DE CROSS A

Por CARLOS LORENTE DE NO,

lngenicro de Caminos.

El Ingenicro de Caminos, Canales y Pucrtos D. José Lépes Kodrigues, ha publicado
lu primera partc dc una obra titulada = Breve introduccion al método de Cross A, para ol
cilewlo de estructuras reticulares planas. Cuaderno primero. Los giros sin traslaciones de
los nudos™.

Fucron tarios los compaiiervs que s¢ accrcaron a lu Kedaccion de esta REvisTA solicitanda
la publicacién de algin articulo, con ¢l jin de discutir v hacer wer los errores que en ¢l citado
libro decian encontrar. No accedimos a cllo en atencion exclusiva al Sr. Lipes Rodrigucz.

Con alguna anterioridad, ¢l mismo citado Ingeniero Sr. Lopes Rodrigucs nos habia hecho
entrega, con el ruego de que se publicara on esta RevisTa, de un articulo. concordante con ¢l
contenida del libro en cuestién, titulado: * Presunta sorpresa tocante al grado de libertad de
las cstructuras reticulares™.

Pensamos que si este articulo ¢ra publicado ya no era posible scguir ncgando las co-
lumnas de la Revista a los compaiieros que descaban escribir sobre las tesis cxpuestas
por el Sr. Lépes Rodrigues.

Deseosos de cvitar ¢sta comtrazersia, de la que pudiera no salir favorccide el Sr. Lépes
Rodrigues. cscribié la Direccion de esta REVISTA DE OBRas PORBLICAs carta que, a la letra,

dice asi:

~Mi queride amige x respetado Jeje:

Hemos estade estudiando la cucstion de la publicacion en la REVISTA 1R Nuras Pe-
sucas del articulo que nos remitic usted iiltimamente.

El tema tratado cn cste articulo ¢s muy semcjente al desarrollado en el litro que usted

ha publicado recientemente,

también sobre ¢l método de Cross. Esta publicacion de la casa

Dossat ha sido grandemente discutida y comentada por carios Ingenicros de Caminos ¢n
sentido adverso, lo que nos hace suponer que con la publicacién de su articula volveriamos
a entrar en una controscrsia sobre su contenido, & mi entender, no conveniente bajo ningsin

aspecto.

Por cste motize he estimadv no debe lUevar a cabo la Revista ve Qsras PusLicas lu
publicaciin de su articulo. Este no quicre decir que para cualguier otrv trabujo suyo, que
no afecte al método de Crass. no estemos muy honrados cn darle nucstra mejor acogida.

Aprovecha la acasion para saludarle con ol mayor afecte ¥ respeto, Luis Martin de

Vidales.”

Esta carta, que cstimamos  totalmentc correcta. ha sido contestada por «l Sr. Lipez
Rodrigucz con la publicacién d: un jfolleto que esti repartiendo profusamenic x cuxo com-
tenido seré jusgado debidamente por cada o de los companeros que lo lcan.

Sin cmbarga v precisamente porgue el citado follcto nos hace wver que hemos stdo mal
interpretados por el Sr. Lépes Rodrigues, hemos decidido cambiar de criteria v publicamos
@ continuacion un articwle de D. Carlos Lorente de Né que enjuicia y discule ¢l contenido
de ese Métado -de Cross A, sin mis que desarrollar lus adzertencins ya por # formuladas

desde estas columnas hace atios.

Y al Sr. Lépes Rodrigues le hacemos saber, por medio de estos renglowes, que si nos
envia nuevamente ¢l articulo cuya dezolucién ha motizado s enojo, no tendremos incon-
ceniente, después de lo que antecede, on proceder a su publicacin,

Antecedentes.

Kecordaran los lectores de la REvisva un articulo
que con el ambicioso titulo de Com hases de la marcha
triunfal de mi método de Cross A publicd. en el nu-
mero de julio del afio 1933. el Ingeniero de Caminos
D. José 1.opez Rodriguez.

De las muchas afirmaciones y juicios que compo-
nian esos Compases interesa destacar, para cefiirnos
al tema. sus afirmaciones de que ¢l método de Cross
es una cosa a medio hacer, de que “cl método de Cross.
en cuanto a las estructuras reticulares planas esta tan sole
comenzado v pendiente de una deccorosa terminacién” v cl
anuncio de su método de Cross . “el que confio no
tardari en ser conocido, periectamente explicado y cons-
cientemente empleado por todos™.

La confianza en ¢l resultado de sus investigacio-
nes era terminante: “Yo me permito afirmar... que por
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lo respectivo al caleulo de estructuras reticulares, no existe
ni existiri método directo o de aproximacivnes sucesivas,
clasico o moderno, que pueda aventajar en claridad v sen-
cillez ul método de Cross 4™

Quizis recuerde el lector que en estos Conpases
triunfales condicionaba ¢l Sr. Lopez Rodriguez la pu-
blica presentacion de su Método de Cross A a la pre-
via resolucion por cl autor de estas lineas del siguien-
te problema:

Dada la estructura de la figura 1.2, determinar
los cuatro valores de la relacion SM.: M, para que:
a) Que resulte nula la traslacion del nudo J.

b) Que sea nulo el giro en ¢l nudo 1.

¢) Que el giro en R debido a A1, sea idéntico al
iro en el mismo nudo debido a éMa: y

d) Que los giros en B y en Q. puntos de aplica-
cion de los pares actuantes sean iguales.
" Al hacer la presentacién del problema, afirmaba
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Fig, 1. — Lat estructura del problema planteade,

el Sr. Lopez Rodriguez gque Ja estructura en cues-
tion ¢s de dos grados de libertad, afirmacion que
creia demostrar diciendo: “efectivamente, si por fuerzas
(o pares flectores, que tanto da) aplicadas en los nudos J

%o (40‘59794&4,-;_:’7
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\JJ’ o,oaazswu,

A

Fig. 2.* — Deformaciones producidas por la apﬁcacién de un
par éM, en el nudo B.
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Deiormaciones proxlucidas por Ia aplicacion de an
par M. en ol punta medio Q de I harren K.

Fig, 3. -~

v K de esaestructura impedimos fas traslaciones de dickx
mdos. no las habri tampoco en los restantes (es decir, e
los nudos B. L. P ¥ (). al no tener en cuenta las defor-
macioties por compresion ™.

Bastaba una lectura atenta de estas Yineas, o fi-
jarse en la primera de las preguntas del problema.
para sacar la penosa conclusion de que el pretendido
método de Cross - iba a ser el resultade de erraves
de concepto. tanta de mecanica clistica como de me-
canica racional, graves y bisicos.

I innecesaria. por_tanto. ninguna réplica a los
muchos juicios v criticas. algunas personales. que
u)mpam:m los (ampaccv lo quz hubiese dado a la
contestacion una apariencia de discusion polem.ca
bastzba esperar a la presentacion del pretendido mé-
todo para que. sin duda ni apelacion. sentenciase el
lector que tales juicios v criticas estdn tan despro-
vistas de fundamento como el propio Método .

Fué el consejo de los mas el de que me limitase
a una escueta y rapida solucion del problema que pi-
blicamente se me hahia planteado. Asi lo hice en
cuanto a la rapidez. pero, v ruego con verdadero in-
terés a los compaifieros que lo comprueben, no pude
por menos de dar. junte con la resolucion del pro-
hlema. toda una serie de indicaciones quc debian. per-
mitir al Sr. L.opez Rodriguez caer en Ia cuenta de
sus errores. : .

Incluia la contestacion la representacion, figu-
ras 2" v 3. de las dos deformadas de la estruc-
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tura correspondientes a la aplicacion de los pares
M, v EM2, lo que era tanto como entregar al Sr. Lo-
pez Rodriguez los ensayos en modelo de su estruc-
tura (1). A la vista quedaba que el comportamiento
de los nudos B y C de la célula inferior es bien dix-
tinto del de los nudos J, L, R, P de la poligonal
superior; ¢l nudo C ha de trasladarse siempre segin
fa normal a su barra CD). v el nudo B. siemprc
también segtin la normal a la barra .1 5. en tante
(que las traslaciones de los nudos J. L, R y P pueden
tener lugar segin una orientacion cualquiera.

Sobre el nudo J. en particular. se le hacia notar
«que poseia los tres grados de libertad e un punte
v ser dos las acciones necesarias para definir su
traslacion.

En la explicacion del método de caleulo utilizado
~c seiialaban bien explicitamente las tan especiales
condiciones que a las estructuras impone la hipotesis
previa de no existir deformaciones por esfuerzo nor-
mal ni tangencial.

Finalmente. v para que no se Cudase de la reso-
lucion alcanzada por dicho métado. hacia constar que
los resultados obtenidos por ¢l estudio directo de las
deformaciones. habian sido después comprobados par-
tiendo de los diagramas de momentos flectores. En
las figuras 4* v 5.° quedan reproducidos estos dia-
gramas. asi como todas las operaciones de su total
comprobacion.

De haber sido atendida cualquiera de estas indi-
caciones. el Sr. Lépez Rodriguez hubiera podido sub-
sanar a tiempo la falsedad de las premizas sobre las
que apoya su método de Cross 1.

El pretendido método.

En el mes de junio ha aparecido en iibrerias ¢l
cuaderno primero (2) de la exposicion de este me-
todo. Reitera su autor. en su primer capitulo. su ma-
nifestacion de que el método de Crass que cono-
cemos es cosa a medio hacer v que sale su libro
“animado por el amhicioso intento de dar ie d: Ia existencia
del método de Cross .1. mediante la exposicién al efecto de
algunos de sus clementos y peculiaridades mas esenciales ™.

Ambicion v fe que resultan mis patcntes en s
siguientes lineas: “Confiadamente cspera por todo ¢l au-
tor que. lo mismo cl estudioso que el lector menos aplicado,
sin ostensible resistencia. se dejarin acaso Hevar y conven-
cer por las razones (que cree le asisten) integrantes de su
contenido: hasta sospecha si quizi mis motivada, compe-
tente v entusidsticamente que €l, lleguen unos v otros fecto-
res a la formal proclamacion de la existencia del método

(1) Las deformaciones representadas corresponden a un
valor de los pares M, = Me =5 —~ .

. (2) ~Breve introduccién al Métado de Crass A, para ¢l
caleulo de estructuras reticulares planas”. Ordenada por José
Lépez Rodriguez, Ingeniero de Caminos. Cuaderno primero.
“Los giros, sin traslaciones de los nudos™. Editorial Dossat.
Madrid, 1956.
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My, =0325707-H,; My=0.0930520,: My-0001519-THy ; M, 51025572y
Mp.z=Q440399- - : M ~0,073587- « ; Mo $O208157 - : M=0150442- =
Mp.o=0233894: = ; Ma=00993L3- = ; Mc2=0005600-~

032510798 \ & \%,

Momentos eststicos

Areas Coordenadas oe Ias areas
Barras reducidls oel/Cdeg. respeclo 9 vy respeclo 8 x-x

( recignes) ( meltros) ¢ metros) (melros)
ML[g228196-L X 15
cB 0167399 Z'T{o,oooooo - 0038200 0,000000 -%
- . Fe21095 - .- =]
BJ -0122597 gar08z2 - 0026241 0,045462 §
- . 09650671 - .- .3
JL -0004861 Soesais - 0,004686 0000303 §
LR ooze622 - {95202 ° gorsize - o0o0u9921 -§
RP o0rsus6 - {10699 - oors1s5 - 0023862 -§
o Q
®

PC - 0083219 - {’- 196364 * - 0099395 ~ -0,028018
0.336683 g
£ 0000060 0,000001 0,000000 §
<Q

0000000 ,
AB 0244280 ~ 0666667 - 0000000 - 0, 162853 'eé
- . | 0228196 - _ . - )
BC -0167399 0 220000 - 0038200 0,167389 3
Q
D 18968 ~ 2013839 - - O
€D o0189 0239621 ~ 0038198 0,004545 s
£ 0,095849 -0000002 -0,000001 §

Fig. 4. — Comprobaciones. estatica v eldstica, correspondien-
tes al caso representado en 1a figura 2.

de Cross . ensalzando con las protocolarias solemnidades
de bombo y platillos, las indiscutibles exceiencias de tal
método.”

Termina el capitulo reiterando la observacion de
que exclusivamente se consideran las deformaciones
originadas por los momentos flectores. '
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Mg, =0162590-F; My - 0195771 ; My, - 15273 ; M, 0158406 ;
Mp.2-0128312: «; My~ 0157199- « M, 5-01838L4- ~; My= 0215238 » ;

Mg., 0290907 ~; Mp-0,368049- ~; Mc.2+0,014561-~;

Momentos estdticos
Area; coordenadas de 19S Sreas
Barres reducidas deiCdeg. respeclo8Y-Y respecloaxx
(radianes) (metra¥)  (melros) ( metros)

2

-

ca -aomuss TIN5 L -oozezss FE 00

BJ -0035676 « {9.776299 " 0006200 « +0010894

-0,305360 -
o {-0259106 - _ . .
JL 0088202 « {OZ " -002286L « +0n5238
- . [ 0915186 - . .- .
LR -0035141 O sy . ~0032161 0,060866

1,497614 -
QP +0066735 ~ {4356008 * ,0000093 ~ +0,074438

1115426 ~

1,24023L
0416097 - 20136061 ~ +00i5618

RQ -0122429 ~ I“’s“? " -0139000 - -0/83351

PC +0109706 =«

X  0000001-0 -0,000003=-0 0,0

48 -01219i5 - {3 seeser . © " -0081297
BC +0071436 -« {%373"5 " +0026239 ~ +0.071L36

2

Comp-célute ABCDY Comprobacion de /e célula CBILRPC

cD -0005617 - {_‘,;;;57764866“ D -0026241 ~ +0009861

X  -0056120 ~Q000002=0 0,0

Fig. 5.* — Comprobaciones, estatica y elastica, correspondien-
tes al caso representado en la figura 3.%
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Titalase el segundo capitulo *Bisqueda de una de-
finicién aceptable del grado dc libertad de uma estructura
reticular plana”, en el que. tras recordar “que es con-
dicion esencial de la distribucion Cross de los momentos
flectores la de que durante ¢l proceso de ia distribucion
scan rigurosamente nulas las ftraslacioncs de los nudos®,
pasa a comentar uc “al objeto de conseguir la efecti-
vidad de tan fundamental y obligada condicién, los trata
distas mas conocidos entre nosotros, suelen frecuentementc
recurriv al empleo de los que vienen denomirando apoyos
ficticios v fuerzas ficticias. con las que tales traslaciones
se impiden™ (1).

A continuacion viene el parrato donde se conden-
=it ¢l propisito que guia al autor: “No son tales ficcio-
nes on rigor, COMO ya veremos, cosas imprescindibles: v en
cste libro, dando preierencia a la realidad sobre la ficcion.
para impedir las traslaciones de la totalided de los nudos
de la estructura que sea. nos valdremos sola y exclusiva-
mente de PARES FLECTORES AUXILIARES, que apli-
caremos (como podremos ver v comprobar en los ejemplos
que desarrollaremos en nuestro texto), en determinados mu-
dos de cada estructura, renunciando a los apeyos v fuerzas
ficticios tan en boga.”™

Y poco mis adeiante nos asegura: Concedemos
n este modesto trabajo al grado de libertad excepcional
importancia; por lo que, haciéndole todos los honores, he-
mos de considerar, precisar y aun acicalar tal concepto.
con el debido detenimiento, ..., ¥ a tales eiectos vamos «
pasar revista a las distintas partes de la figura 1.%, en Ia
que he reunido un enjambre de variadas estiucturas, exa-
minandolas una por una y haciendo tal cual sencillo co-
mentario, con lo que me parcce que la busqueda y establc-
cimicnto de wna aceptable definicion del grade de libertad
habran de resultar satisfactoriamente documentados, expli-
cados, justificados ¥ formulados, aun para los mis descon-
tentadizos, puristas o implacablemente exigentes.”

No es menester seguir estas documentadas ex-
plicaciones, justificaciones. etc., ctc. Basta con re-
producir la figura del citado enjambre (fig. 6. y
anotar al pie de la misma el grado de libertad que
¢l Sr. Lopez Rodriguez asigna a cada una de ellas.
Dice son de un grado de libertad las estructuras b).
). &) v b""). De dos grados de libertad las estruc-
turas ¢). ¢’) y ¢”). De tres grados las d), d) y d").
Y de grado de libertad cuatro las ¢} v ¢').

No solamente el estudioso. sino también e! lector
menos aplicado. en cuvos entusiasticos aplausos con-
tiaba el autor del Método de Cross .1. preferiran,
vista la figura, cerrar el libro v renunciar a oir tales
documentadas explicaciones. ctc.

* k%

(1) Lo que no recoge, a pesar de ser ello un extremo fun-
damental, es que todos esos tratadistas ponen buen cuidado
en precisar que el apovo ficlicio es un apoyo deslisante, ¥
que algunos, mas reiterativos, v perdonen me cite, insistimos
en decir que lo que aplicamos es “una biela, 0 lo que es lo

" mismo, un apoyo deslizante, o dicho de otro modo, una

fuerza”™ Y con ello hecho patente que tan sélo impone-
mos una y no dos limitaciones a la traslacién del nudo.
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\ Fig. 6.*— Para ¢l Sr. Lopez Rodriguez, todas las estructuras ¢ son de dos grados de libertad : todas las d) son de tres

F’ arados v de cuatro grados de libertad las estructuras ).
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Para cualquier lector de la Revista es de dos
grados de libertad la estructura ¢), pero no es de
dm sino de cuarto grado la ¢’). y de tercero la ¢”)
en cuanto se piensc que uno de Tos apovos de esta
viga Vierendeel es forzosament: deslizante. Tienen
tres grados de libertad las estructuras d) v d”), perc
es, en cambio, de cuarto la d’). Es. efectivamente, de¢
cuarto grado la ¢'), pero tiene cinco grados de li-
hertad la ¢). ; Como es posible haya lle-':ldo su autor
a tan inexactas estimaciones del «rado de libertad de
fas estructuras?

Partiendo de un grave v fundamental error-

Veamos lo que dice de la estructurn ¢'): “si me-
diante un par auxiiiar aplicado en / fijamos cste nudo. por
cstarlo el A, quedaria también fijo (o imposibilitado para
traslaciones) ¢l B: v al estar éste fijo, lo estaa el C. Sera
suficiente aplicar wn scqundo par ilector en R, que impida
las traslaciones de ecste nudo, para quc resulten fijos los
nudos /. ¥ K, al cstarlos los J, C v R. Este nimero mi
nimo de dos pares flectores anxiliares acredita que Ia cs-
tructura ¢) de la figura 1.* es de grado 27 (1).

Si el lector compara este pirrafo con el que figu-
raba en el articulo titulado Compases dz la marchy

-( 0,025834 F5 :ZL

9,-(ator502 %‘
¢,~(0.221300 ZE

" 2
- 0109066 2
c

A

Fig. 7.* — Esto es lo que sucede cuando sc aplica un par en
ol nudo J. (Para esta fizura y para las anteriores figuras 2.

=M =M= oEl\’.
L

¥ 3.% se ha tomado como valor H,

&

(1) Aun dentro de lo inexacts de este razonamiento, sor-
prende ver c¢como su autor lo ha aplicado tan arbitrariamente
a sus estructuras. Logicamente debiera haber clasificado la
estructura ¢) como de un solo grado de lihertad, pues la
aplicacion de un par en I, que, segun él inmoviliza este
punto, acarrea la inmovilizacion de F vy, por tanto, la de
todos los restantes.

La estructura ¢') debiera haberla clasificado como de dos
grados, pues a él le basta aplicar un par en C para inmo-
vilizar B, J e I, y otro par en E para inmovilizar todos los
restantes nudos, etc., etc.
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triunfal dc mi método de Cross /1. ¥ que hemos de-
jado transcrito en los " Antecedentes™. vera que en

M, 00636324y; My, 0335531-FMy; My=0260639 My: M, 3 057040- X,
Mpp=0122091" = ; My.50,664469- = ; Mp=0110832- = i M,50289586 -
My ;-0.185723- = ; M, = 0,127011- = ; M, 50426626 = ; M= 0.189561 - -

Momentos estdticos

frCR5 ooroenads ok /g5 &rea:

Barras reducidas Comreae’® respoctos vy respecto a XX

( r3Tiancs) { metros) ¢ melros) (merros)

2

cB -00074753“{ 3890162 _ 5 125232 KE'  0,000000 -8
~

BJ 0195410 ~ [0275950 - _ 0053509 . 0092750 -
fomws -5 g 3

JL -0197870 - {?ggfggg: 0060665 « -02376L7 -%
LR ooz22M - {?gg-;‘agf: 0021904 = 0038575 -§

12’539’ - 7 - 1260 -

RP 0092868 - {25393 © o296 0126045 ~§
o

pC -gtos265 - { 1198173 - -ori6651 - -gors722 +§
QU

Z -0000001=-0 00000010 0,000001 §
\Y]

Q

AB 00u7724 o] 3820007 . 0000000 - 0031816 .
<

3,389016 - . 475 o

BC 0007475 »1 738000 © 0025332 - 000775  §
0760522 - . .8

. €D -0033308 «{ $ 0000 -q025332 « -0,039291 5
Z 0021891 - 0,000000 0,000000 S

Fig. 8"——D|agrama. de momentos flectores, reacciones 3
curva de presiones para estructura solicitadn por un par
aplicado en el nudo J. Y su comprobacion elastica.
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vano han pasado tres afios v que han resultado iviti-
les todas las indicaciones que le fueron hechas al re-
solver el problema que en aquel articuic nos fuera
planteado.

Ocioso. por inttil. resultaria repetir las indica-
ciones alli dadas v no comprendidas. Y necesario ¢s
scialar de otro modo el error.

El Sr. Lopez Rodriguez concede a la accion de
sus pares sobre Ios puntos de sus estructuras I fa-
cuitad. taumatargica, de fijarlos.

El Ingenicro Sr. Lopez Rodrizuez nunca delicra
haber olvidado que la aplicacion de un par sobre un
punto dc una estructura hace suirir a dicho punto
una rotacion instantianea alrededor del <entro O, de
su clipse elastica.

Cuando sc¢ aplica un par en ¢l punto J de csa
estructura ¢'). las cosas suceden tal y como indicamos
en la adjunta fizura 7.2 (1). El punto 7 no queda
fijo: lo Ginico que queda ¢s oblizado a trasladarse
segin la direccién r J r normal al radio J Ox. Fl efecto
del par es idéntico al logrado por un apovo que dexs-
lizase sobre la recta 7. o lo que es lo mismo. al
logrado por una hicla orientada segin ia recta 7 Oa.
es decir. es tan solo ¢l de la limitacion de uno de
los dos grados de libertad de traslacion de dicho
punto J.

Vea el Sr. Lopez Rodriguez como no difere en
nada la accién de un par de la accion de un apove
deslizante ficticio o de la aplicacion de la fuerza fic-
ticia que desde hace medio siglo venian haciendo los
tratadistas. Tan solo difierc en que &stos, avezados
en cilculo de estructuras. no solamente rchuven el
empleo de pares. sino que adoptan en cada caso coma
arientaciéon del apavo o coma direccion de la fuerza.
la mas conveniente para facilitar Ia posterior deduc-
cién del valor de la reaccién o fuerza ficticias,

Fl caso particular en el que la accion del par no
llega a producir la traslacion del punto. por coincidir
con ¢l propio punto el centro de su clipse elistica,
es practicamente incxistente vy limitado tan sélo a
casos muy especiales: por ejempla. las articulaciones
fijas.

Tan inverosimil ¢s esto como la coincidencia de
que las acciones a que estuviese sometida la estruc-
tura de la figura 1. fuesen tales que provocasen cn
¢l punto J una traslacién que precisamente tuviera
lugar seziin r J 7. inico caso en que el par aplicado
por el Sr. Lépez Rodriguez podria llegar a anular
tal traslacién (2). * &%

(1) Y en la figura 8* reproducimos los diagramas de
momentos flectores v de reacciones ¥ todas las operaciones
numéricas que comprueban en una v otra célula de la cs-
tructura. la total exactitud de la soluciéon dada en la fi-
Fura 7.°.

(2) Pero atin mas improbable es que el autor del Cross .{
llegase a alcanzar Ia solucién clastica de! problema por su-
perposicion de un diagrama Cross de nudos inméviles
v dos solos diagramas traslacionales. Le quedan otras dos
posibilidades de movilidad, es decir, dos infinidudes de pro-
bable error: al superponer estos tres diagramas no recons-
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IYig. 92 — Cuatro obstaculos simples impiden la ‘traslacion

Jde 1a totalidad de los nudos de esta estructura. (La supresion

de uno cualquiera de cllos nos conduce a estructuras dec un
s6lo grado de libertad.)

truve la estructura primitiva, sino que, sin saberlo, llega
a una estructura de igual aspecto que la de !a fig. 1.* pero
que tiene aplicados en dos de sus nudos unos apoyos desli-
zantes, v al ignorar su presencia y no tomar en cuenta las
reacciones que elios ejercen, le resultarin elsticamente fal-
sos cuauntos diagramas estiticos obtenga (por mucho que
hava cuidado de hacer las comprobaciones de equilibrio de
nudos y de barras).
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Hemos dejado para después de esta puesta en
claro de la cuestion el comentar la definicion que.
en la pagina 14 del libro que comentamos. al final
del examen del enjambre de estructuras. formula cl
Sr. Lopez Rodriguez, v que es la siguiente: ~Euten-
demos por yrado de libertad de una estructura reticular
plana cualquicra, e niimero minimo de nudos de la misma,
a los que, aplicados pares flectores awxiliares, basten para
impedir las traslaciones de la totalidad de los nudos de la
estructura de que sc trate.”

Pues bien. ex de notar que esta definicion. que
vn manos de su autor conduce a tan dispares v erro-
neos resultados. ¢s. en manos e cualquier otro. una
definicion correcta. Tanto da. desde un punto de
vista tedrico. como va hemos visto, coartar los mo-
vimientos de los nudos mediante pares come coar-
tarlos mediante apovos deslizantes o fuerzas. los
cuatro grados de libertad de esa estructura ¢} igual-
mente pueden ser anulados por los cuatro pares de
la figura 9.*-a) como por las cuatro destizaderas de
la figura 9.7-b.) In la prictica resolutiva, este pro-
cedimiento dec apovos deslizantes o fucrzas ficticias
presenta ventajas decisivas sobre el de aplicacion de
pares. como luego. con mas detalle. comentamos.

Hay al pie de esa pagina 14 una nota que por
un momento hace pensar que el autor ha caido en
cuenta de que algo hav que no ¢s correcto. Dice la
nota: “N. del A.—Es totalmente correcta In definicion de
grado de libertad dada: pero hay alguna incorreccién cn lo
(que antecede a su cstablecimicnto, que cumplidamente podra
desvanecerse en ¢l segundo cuadernc.”

Pero la incorreccidon que encuentra, v que pro-
mete desvanccer. debe ser muy accesoria (quiza la
arbitrariedad con que, a su modo. aplica 1a definicién
a las diversas estructuras v gue anteriormente hemos
comentado). pues més adelante. en el capitulo TV.
titulado “Sucinta exposicion del camino a seguir para la
distribucién Cross de los momentos flectores™. adopta pa-
ra auxilio grafico de dicha exposicion la grita titdn
de la figura 10. Y a esta estructura 1a define. tanto

T U

-7

£ ?,,

Fig. 10.— Griia Titan, definida por su autor como de cuatro
grados de libertad.
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en la pagina 28 como en las 38 v 39. como de grado
de libertad 4, v sigue hablindonos de inmovilizar los
nudos mediante la aplicacion de pares en los mismos,
e decir. manteniéndose en el mismo error ya visible
en aquellos Compascs de la Marcha Triunfal.

[a estructura dec Ila tal graa titan tiene. para los
demas, seis grados de libertad.

% % %

tLos aficionados al Cruss encontrarin. en esta pa-
zin 39 v siguientes, juicios nada ortodoxos sebre
¢l método de Cross, de los que. v con razon. disen-
tiran. No es menester irlos enumerando. pues la
estrecha vision que el autor del metodo .4 tiene del
Métado de Cross. queda bien re manifiesto en ol
sizuiente parrafo. en el que completa el detalle de
las cargas que aplica a la grite titdn: ~Para que nada
falte, hay otre peso aislado (P:) aplicado en el nudo Q:
v debo declarar que mis preferencias por los jares flectores
auxiliares relativamente a las fucrzas ficticias, para impedir
las traslacioncs de los nudos de las estructuras reticulares,
derivan, en parte, de 1a necesidad de tencr alco que distri-
huir: ;que puede dar que distribuir, de si por si. ¢l peso /2237

No ¢s necesario que hagamos comentario alguno,
jmes Jos harda, v sabrosos, el lector. Tan candorosa
pregunta descubre. por otra parte, el origen y I
inviabilidad del pretendido meétodo 4.)

l.os métodos particulares de calculo
de estructuras.

Adin mis que el mismo error, lo que ¢n este caso
extrafia ¢s su contumacia. v ésta solamente resulta
explicable por haber operado dicho autor con estruc-
turas de un solo grado de movilidad. en las quc
ciectivamente. la aplicacion de una sola accion hasta
para anular las traslaciones de los nudos El suponer
que lo que es vilido v ciertn para cstas estructuras
ha de seguir siéndolo en las de mayor grado de movi-
lidad. ha sido probablemente lo que le ha llevado
i desoir las indicaciones que lc fueron hechas.

Para mejor apartar por nuestra parte los neli-
yros que toda generalizacion encierra, volvamos de¢
nuevo sobre la indicacion. al principio apuntada. dc
las condiciones tan especiales gue imponemos a las
estructuras al no atribuirles otra deformabilidad
elastica que la de los giros elementales debidos a Ia
accion de los momentos flectores: en cada elemento
de longitud d s no hay mas deformacion elastica que
el giro relativo entre sus caras de valor

d9=M-’,“.d_s.
El

alrededor del centro de gravedad de estas secciones.

En cuanto a los esfuerzos normales y a los tangen-
ciales, la materia de estas estructuras se comporta
como el sélido rigido de la mecdnica racional.

Pues bien, esta hipdtesis de la indeformabilidad
frente a dichos dos esfuerzos. hipdtesis frecuente en
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muchos problemas elasticos, no se reduce ¢n este casa
a la introduccién de una mera licencia tendente a la
simplificacion de los calculos. sino que. por el con-
trario, es la hipétesis bdsica complcmentaria de la
gue depende la validez de todos los mitodos parti-
culares de cdlculo de estructuras {métoddo de Cross,
método de los puntos fijos. método de las deforma-
cinnes. etc.. etc).

- 9%

Fig. 11.— Variacion de la movilidad del extremo B scgim
cambian Ias propicdades clasticas del materia! de la picza.

Creemos haber desarrollado con claridad  este
tema en csta misma REevisTa (articulos del mes de
octubre de 1953 ¥ siguientes) (1), ¥ hecho notar como
de la simple consideracion de esta tan particular de-
formabilidad se deducen las expresiones de giro dc
nudo v giro de barra, es decir, las expresiones de
Mohr (que cincuenta aiios después nos volverian bajo
el nombre de slope deflection mcthod). v con ellas
el concepto de “grado de movilidad” de las estruc-
turas v la posibilidad del conocimiento previn de las
relaciones entre recorridos de los nudos.

(1) Recogidos posteriormente en forma de libro. Edito-
rial Dossat. “Los métodos directos (v los métodos de apro-
ximaciones sucesivas) de cilculo de estructuras”. Madrid,
1054.
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No es menester reproducir aqui tode ello, pues
basta la adjunta figura 11 para llegar. cualitatica-
menie, a iguales conclusiones.

Si los elementos del trozo 1 /5 de ia figura 11-a)
fuesen también susceptibles de deformarse bajo el efec-
to de fuerzas axiales. el movimiento de! punto /5 al
ser solicitado por una accién R, serd un giro instanti-
neo alrededor del antipolo =.. v el punto ! efectuara.
por tanto, un recorrido /3 B segin la normal a = B.
Variando la orientacion. o la posicion de la solicita-
cion. nos ira variando el valor del giro v la direccion
v magnitud de su recorrido B R’ s decir. el punto
I tiene. a priori. los tres grados de libertad de un
punto. (Solo un estudio elistico nos poslra informar
de cual ha sido en cada caso el giro. v ia direccion
v la magnitud de su recorrido.) Esta total libertad
que, a priori. tienc ¢l punto B Ia tienen igualmente
todos los restantes puntos de ese trozo desde el mo-
mento ¢n que se le ha reconocido la deformabilidad
por esfuerzos axiales.

Pero si a ¢sa misma pieza s le niega csta posi-
bilidad de variacion de su longitud. entasices. en tér-
minos de Estatica Griafica. la clipse gue definia ol
comportamiento clistico del punto B queda degenc-
rada a su cje mavor. Y para toda posicion o direc-
cion de la solicitacion R. el giro instantineo tienc
lugar alrededor de un punto, =, situado ahora sebre
A4 R. y por tanto, la traslacion B B’ ha de tener lugar.,
siempre, segun la normal a la barra. (\l punto B.
como a todos los puntos de la pieza. nc les queda,
a priori, mas que dos grados de libertad: su giro
puede ser cualquiera. pero su traslacion no puede
tener mas componente que la normal al cje de la
pieza.)

Si a dicha pieza 11-b). ademds de negarle la
posibilidad de deformacion por esfuerzos axinles. le
negamos la de deformarse por esfuerzos tangenciales.
no quedando mas deformaciones que los giros cle-
mentales producidos por los momentos flectores.
pasan a ser exactas las expresiones de Mohr v toma’
sentido ¢l concepto de “giro ¥ de la barra” como

relacion entre la traslacion normal B B’ ‘el extremo,
a Ia longitud. 4 B. de Ia barra. '

Es mas. recordemos que el comportamiento elas- »

tico del extremo B es. en este dltimo caso, idénticd,
al del extremo B de la cadena .4-1: 1-2; 2-B (ver
firura 11-c). formada por esos tres eslabones rigidos,
articulados entre si. en 1 y 2. por unos resortes de
oy oy . L .
flexibilidad al giro gy =g = SET (Y es posible
resolver cualquier problema elastico como un ejer-
cicio de cadenas cinematicas.)

* % %

Una estructura de un grado de movilidad como
la representada por la figura 12 (que es reproduccion
de la figura 18 de los citados articulos). formada por
barras de esta tan especial materia elastica, presenta
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en su deformacion la ventajosisima propiedad de que
las fraslaciones normales entre extremos de cada
barra han de guardar entre =i unas relaciones geom-
fricas invariables. Y esto ¢s lo que nos permite. fijado
un valor A, para una cualquicra de estas traslaciones,
saber cuales son los valores de todas las restantes, o
lo que es lo mismo, dado un valor de un “ziro de
barra”. determinar ¢l de todas las demis (11, convi-
niéndonos atribuir tlas estas traslaciones normales.
o todos estos “gires”, a la accion de un incownita
fucrza 17* aplicada en un cierto nude,

4,
send,” SO, Sendiy

A2 4[]

sido capaz de producir el movimiento de nudos su-
puesto.

Y por una regla de tres calcular cuiles son los
corrimientos, v los momentos, cuando lo, que aplica-
mos es una determinada fuerza de magmtud F.

Una estructura como la de esa figura 12. en Ia
que, sean cuales sean las cargas que apliquemos. sc¢
ven constredidos los nudos a moverse segun dircc-
ciones fijas. v con recorridos en proporcion constante,
puede ser inmovilizada. para la debida aglicacion del
Cross, por wna causa cualquiera, par o {uerza. causa

Fig. 12. -- Reproduccion de la figura 18 de “Los Métodos directos de cileulo de estructuras™.

Fig. 18 - Al no existir deformaciones por esfucrzos normales ni tangenciales, 1as tres barras de 1a célula A B

C D (sea cualquicra la causa que actiic sobre la estructura ABCDEF,.. y ¢l punta de la misma en ¢l que

csté aplicada), se deformarin de modo que las traslaciones normales relativas entre sus cxiremos cstaran en ia
relacion [36]. constante v dependiente tan sélo de 1a arientacion de dichas barras.

Al conocimiento del estado elastico 1eal se llega
al operar por Cross (como ya lo hacia ¢! método de

los puntos fijos), aplicando barra por harra los pares
6E] .
+ I A, con lo que conseguimos llevar paralela-

mente sus extremos a la posicion que obligadamente
han de ocupar, para después restablecer la continui-
dad entre barras aplicando en cada extremo pares
iguales y contrarios (o dicho en la terminologia cros-
sista: aplicando en cada nudo el momento descom-
pensado cambiado de signo). Hecha la distribucion
de momentos, una cualquiera de las condiciones de
la estatica nos da el valor de esa fuerza I'™* que habia

(1) O dicho en otras palabras: sabido a qué punto se ha
trasladado un nudo, se sabe cuiles son los puntos a los que
tienen que trasladarse todos los demas: quedando sélo por
determinar los valores de los giros de los nudos.
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que no solamente puede estar aplicada en un nude.
sino quc pucde estarlo en cualquicr punto de la
estructura. Un sencillo caso de este tipo de estruc-
turas es el portico de la figura 13. Es el portico estu-
diado por el Sr. Lopez Rodriguez en su libro El
Método de Cross cn serio v dc broma, “estudio” que
le llevd a afirmar que el método de Cross es inexacto
cuando hay barras oblicuas. Afirmacion de la que.
por cierto, no se ha desdecido. sino limitado a rele-
garla. como cuestion secundaria, ante el logro de su
Cross A (1).

(1) Véase su articulo “El Método de Cross y cl diagra-
ma de Williot”, en el niimero de la RivisTa del mes de fe-
brero de 1953. (Ya también comentamos en su dia, R. O. P.,
abril 1953, que no comprendiamos qué tenia que hacer el dia-
grama de Williot en estas estructuras, en las que. por prin-
cipio de partida, no cabe la deformacién axial.)
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(Lo particular de los movimientos jue cstas ex-
tructuras pueden ejecutar queda de modo bien apa-
rente v visible si. como hacemos en dicha figura 13.
representamos las elipses que traducen vy definen ol
comportainiento elastico de los nudos: son elipses
degeneradas a su ¢je mayor. estando este eje situada
sobre la barra respecto a la cual ha de verificarsc
siempre la traslacion normal del nudo. Como en Ia
figura hemos anotado las caracteristicas de estas
clipses, y las relaciones entre las tres traslaciones
normales A;. A, As. es un ejercicio elemental deter-

A
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figura 11-b): los movimientos del nuevo extremo €
«figura 14-a) vienen definidos por una clipse eliastica
perfecta (1). v por tanto, en su deformacion elastica
puede trasladarse hacia cualquier direccion del plana.

Y en la figura 14-h) se esquematiza ¢l recurso a
adoptar {el mismo que empleamos en las estructuras
de dos o mas grados de movilidad de nudos). a fin de
obligar al punto C a que sus recorridos havan de scr
traslaciones normales: introducido en B un apoyo
movil. o fuerza ficticia F. queda impedida toda tras-
lacion de este nudo y ¢l nude C no puede sufrir mas
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Fig. 13. — Ejemplo de estructura de un solo grado de maovilidad,

minar los movimientos de los nudos cuzado en ellos
aplicamios pares o fuerzas, ¥ comprobar j.or Maxwell
la exactitud de los resultados.)

L

Aunque o especial de Jas propicdinies clisticas
impuestas al material de estas estructuras obliga,
dentro de cada barra. a que sus puntos solo puedan
separarse normalmente respecto a su eje. fa combi-
nacion de este movimiento con los de arrastre de las
barras puecde permitir que puntos. ¥ nules, de deter-
minadas partes de la estructura. gocen de su +otal
movilidad y perdamos esa ventaja tan fundamental
de saber predecir geométricamente los recorridos de
los nudos.

El ejemplo mas sencillo de esto lo logramos con
adicionar una segunda barra a la . B de la anterior
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deformaciones que girox instantaneos isuma del giro
de B v de.los giros de los elementos entre By (),
con centro sobre la recta B C. v por tanto, las tras-
laciones C (7 pasan a ser. necesariamente. traslacio-
nes normales a la barra.

(F1 estado elistico real se obtiene ahora como
superposicion  del estado 14-b. estructura coartada
por el apayo ficticio, cuya reaccion es F. v del estado
correspondiente a estructura sometida a Ia fuerza
—F)

Tanto ¢l métado de los puntos fijos, desde 1911,
como después los métodos de aproximaciones swuce-
sivas. al enfrentarse con estructuras de grado #n de
movilidad, resuelven el problema por superposicion
de una estructura inmovilizada sometida a las cargas

(1) Lo mas comodo seri obtener esta clipse como elipsce
de inercia de las cuatro masas eldsticas gr. ga, ¢a ¥ @
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exteriores {en la que estan impedicas las traslaciones
de sus nudos por la aplicacion de los # apoyos o fuer-
zas ficticias) y de n estructuras de un sélo grado de¢
movilidad (obtenidas al retirar, uno a uno, cada wno
de esos apoyos) sometidas respectivamente a la accion

de las fuerzas — [y, — Fa. ..., — F,,. Todos estos.

n 4 1 estados particulares de movilidad nos son di-
rectamente cognoscibles, tanto en uno como en otro
método, v para pasar a la estructura real basta plan-

.-

Fig. 14. — Para limitar la libertad de (. basta con impedir
Ia tinica posibilidad de traslacion de B.

tear el sistema de » ecuaciones de las n fuerzas /°
incognitas y efectuar la superposicion de los »n 4 1
diagramas estudiados (1),

(1) En tanto que los métodos generales nos obligarian
zeneralmente 2 sistemas con un numero mucho mas clevado
de incognitas, al tratar de determinar directamente las reac-
ciones hiperestaticas de la estructura (métodos de Culmann,
Bresse, Castigliano). Y también nos conduciria a sistemas
mas penosos de ecuaciones ¢l llamado “método de las de-
formaciones”, o método de los giros, en el (ue se toman
como incégnitas los giros de nudo mas los giros de barra.
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Conclusiones acerca del método de Cross A.

Con lo acabado de recordar. no resulta teme-
rario, m siquiera expuesto. formular conclusiones
sabre ese pretendido método de Cross .1 sin que sea
necesario esperar a la aparicion del anunciado segundo
fasciculo, pues proporciona el primero sobrados ele-
mentos de juicio para poder hacerlo.

Si nos hemos detenido en datallar las premisas
clisticas v los procedimientos eperatorios que per-
miten al métado de los puntos fijos v a los de apro-
ximaciones sucesivas acometer ¢ calculo de estruc-
teras por reduccion al estudio de estructuras de un
solo grado de movilidad, ¢ porque, en esto ¥ preci-
samente en ésto, radica la idoneidad de dichos méto-
dos para el calculo de estructuras reticulares: deter-
minada geométricamenic en un estado de un solo
wrado de movilidad cual es la posicion que han de pa-
sar a ocupar ados v cada uno de los nudos, tan sélo
resta averiguar cuiles deben ser. ademis. los giros de
dichos nudos, Y esto se abtiene por la simple distribu-
cion de los llamados pares traslacionales. Una cual-
quiera de las ecuaciones de la estatica nos informa
después de cuil ha sido ¢l valor de la fuerza I© que.
aplicada en uno cunalquiera de los nudos. ha provacado
esa deformacion de la estructura.

Y también porque e¢n Ia exposicion que el sefior
Lopez Radriguez hace de In marcha a seguir en su
Método de Cross .. falta toda indicacion, indicio o
vislumbre de que de algin modo vava a hacer uso
de tan especialisimo v eficaz recurso.

Es mas. rotunda v reiteradamente manifiesta ¢l
Sr. Lopez Raodriguez que renuncia a log anoves v
fuerzas ficticias. v que se valdri séio v exclusivament.
de pares flectores auxiliares (1).

Ya todo esto se traslucia en anteriores publica-
ciones de dicho autor. De nuevo ruego al lector relex
Ia resolucion dada al problema que me planteara en
1953. Comprobari como en dicha resolucién. v sin
que al parccer viniese entonces a cuento, se le hacia
notar lo estéril de las mil paginas de! Calewl des
Constructions Hyperstatiques del Sr. Rieger, que con

(1) Lo que no creemos es que tal decision haya sido de-
liherada, ni que por un momento hayva meditado en que, por
cjemplo, en el pértico de la fig. 13, Cross sabe resolver
con wn solo diagrama de distribucion ¢l problema de f{uerz:
I aplicada en wn nudo (o para decirlo con mayor rigor: con
unz distribucién y una posterior regla de tres), mientras
que cl caso de accion de un par tienc ya que resolverlo en
forma igual a la del caso general de solicitaciin cualquiera.
o sca: un diagrama de distribucion en estructura inmovili-

zada, un estudio estatico para determinacién e esta fuerza

I’ de inmovilizacién y una superposicion con la distribucion
correspondiente 2 una fuerza — J°,

Es decir, recurriendo a la postre a ese caso de fuerza o
apoyo ficticios, 1mico cuya resolucidn es directa,

Quitar al método de Cross este recurso e¢s quitarle pre-
cisamente la herramienta que caracteriza a los métodos par-
ticulares de cilculo de estructuras. Y obligarse al empleo
de otros recursos elasticos.
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sus “momentos estiticos ficticios”™. no hace sino vol-
ver a los métodos generales. Comentario, y adverten-
cia. de nuevo recogidas en mi articulo de¢ la REVISTA
pE Orras PGBLIcas de mayo de 1954 ¢1). No hay
mas que repetir lo que alli deciamos: *De todos mo-
“dos. lo que no podian lograr estos henévolos juicios.
“ni esta presentacién como novedad. era el conseguir
“que pudiese prosperar como métedo general de anit-
“lisis v calculo de estructuras este métada, destinado,
“por su naturaleza, a ser un método comprobatoria:
“atilizado como hace Rieger. no es sino una equiva-

(1) "Los Métodos directos de calculo de estructuras™,
pagina 9o.

“lencia, poco comoda, de los métodos generales de
“obtencion de las reacciones (Culmann. Presse. Cas-
“tigliano) v. al igual que éstos. solo en las estructu-
“ras con pequefioc nimero de hiperestiticas puede.
“por tanto. resultar adecuado como herniamienta de
“analisis.”

Pues en esto precisamente viene a abocar, aun des-
pués de que el Sr. 1.opez Rodriguez repase sus con-
ceptos de mecinica, racional v clastica. su presun-
tuoso Método de Cross .4 : suprimiéndole al de Cross
todo lo que tiene de método especifico de calculo de
estructuras.

:Qué decir. pues, de tanta Marcha Triunfal v qué
de tanta vana afirmacion®: Partiriun! montes. nas-
cetur ridiculus mus.
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