CALCULO DE ESTRUCTURAS RETICULARES

Por JOSE LUIS BLANCO VILLORIA

Ingeniera de "Caminos,

Como continuacion del artienlo anterior, sigue ahora la * Demostracidy del Mdétodo”, Después

se expone la parle mds interesante del prasente trabajo de investigacidn: *dwmento de la

Conwergencia™, Se Irate de una pequefia v sencille variante, con la gue se consigne llegar a
e aproaimacidn deseada amucho mds pdpidaaente, B

v

Demostracion del método.

Il momento (barra sobre nudo; lo gue indicamos
con ¢l superindice)

] o ! 1
My =My -ty — K ( &y Y “n) + Y “mn
(para I ¢ T, constantes) ;

b ol ’
Mpyw =My gt~ nnbm—thm Kum %l dmn ¥

(para I e I, variables);

" (st son pilares; si son dinteles, n = p=v=10)
en el extremo # de labarra mop de Ja estructura, es
=]

—

igual al momento My 5 de empotramiento (también
de la barra sobre el empotramiento; empotramicnto
real o ficticio, incluso en las articulaciones) ; mas el
momento

H,. h ’
" r mn ’
= '"‘”",%“”“‘1‘ wmn (O Mpa= H, Mg Vi) o

«

(r cs cl piso al cual pertencce m ) producido por la
carga horizontal . que actfia por encima del piso 7
(incluida la que acttia en cl dintel del misnio) ; menos
¢l 4ngulo @, gitado por el nudo m, multiplicado
por la rigidez ky, , al giro del extremo m dela barra
mn, considerada aislada, empotrada en n y articu-
lada en 71 ; menos el dngulo «,, girado por el extremo
apuesto #, multiplicado por la rigidez ky ,, (ahora
la harra se considera empotrada en m y articulada
en n) y por el factor de transmision #, p; mas ‘el

1 . : o ‘
momento o Xmon (0 Am g ¥) producido por la tras-

lacién del extremo superior con relacion al inferior
que se produce para obtenerse el equilibrio de los
esfuerzos cortantes que aparecen por los giros de los
nudos. ' ,

Vamos a justificar tan solo los términos Mp g Y

”;—Xm a b (0 A n ", pué_sto que la justificacién de

la’ existencia de los otros es de sobra conocida,
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La carga F, tiene que ser contrarrestada con cl
csfuerzo cortante originado por una traslacion A del
piso 7:

Lk
CH,=3 A0 A
h*

(para E e I constantes), (una sola k por pilar),
y esta traslacién A produce en los extremos de i
un momento

de: donde:

8 Ky, H. B2 HD
= %

o Th 3yk g mn
L

MY =

Andlogamente, para [ e [ variables, tenemos:

v }r:) mn +m)

H, = ( o=
r ht
[siendo 1y 4 = leap (€t )]s
MY = "man A= r.m’n H, h? —H ko
- - N - ‘man!
h h 2‘("mn"}'"nm)

(rn
que es el momento. producido en el extremo i de I
barra e n. ‘ o
TN
Vamos ahora con el término ~— ~u 4 jt
. ) 2 7 ’

Tenemos ya en . un angulo que lamamos ey,
(anterior), que produce en el pilar g un esfuers0
cortante =

3 kmn
0 h “moants -

to= —

Para contrarrestar este esfuerzo. cortante, ¢l ex°

“tremo superior experimenta ‘una trasiacion relativi
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A con relacién al inferior (si « era positiva, el.ex-
fremo- superior se desplam hacia la derec]n) tal, que
Tk
3 "}’ A=—t,

de donde;

v’ k"ln

——v—v——v—lha
A=Tyr
{r)

mant

£l incremento del momento 444, , producido por
este desplazamiento vale:

3 kpn 3 k®

b mn
Mb= 2L RN
2 h 4 ) k muni
(r)
3. .
e kl"]l :
= Yk B @m a) = ”,E" “mopt

(r)

Andlogamente, para [ ¢ [ variables, tenemos:

: r
mn
f = e Gyt
Xj U =Ty m)
A A= —1,;
n*
e T

S— a M
W R mant
‘;) (f," n -+ Tn m)

b Tman " -
= e e
S (r Ty m
=S\ o nm
(n
— : ,‘ s—
m .
mm 1 st s it g b (r a ) =\ v,
ma “uant min
Z(r,,,,,+rnm) ‘
-~ 0 -
¢, d,
L

Ahora efectuemos la suma de los momentos My o

lrededor del nudo

v b B
(;,)an “(m mn+ns+q1 m(/n) mn
oy ORI RS

2 gy ma g ket T =

(para E e T constantes
N b _" 1‘ b ‘ . _
(m) M”‘_" - (,',\‘,) Mnl n '+.' Mg~y = “m ("‘) Kuin

(L) tim Kym ‘zn 'l""n s+)‘ y=—»M

(para E ¢ I varidbles)

(los' subindices s e J slgmﬁcan pilar o piso inmedia-
tamente superior o inferior). -

Esta suma ha de anular al momento exterior M
que haya aplicado en el nudo,

‘ v s v
Sustituyendo M, ,, MY, , por sus reacciones

(<]
My My (es decir, nudo o empotramiento ficticio
sobre barra), las antenores expresiones se transfor-
man en;

. : 1
My, — =0t o, L koo Xk
m~— s ™M fm TS o ma p —
I T
0 sty 5. AT !
0
Q
My ~ns=mnapy X kypt 2ty kyp ap—

{m) (m)

—hgvg —hy =+ M,

] )
lamando M,, = X M, ,, (momento de sujecion del

(m)
nudo).
Despejando ayy,
i 1 Y K ! 5
b = mmm T = Irlrt“t+""'“ ‘s Py +"'"'"| L]
2 (m) 2
&

B SR
@y = =8, — L 'mn‘“u"1 " ’a+"l i

(m)
llamando
©
Q My~ —q —M
m ¥ '
“mn
(m)
) Ko , i - I3 ,
mhn ) ! - W ! v = )
ko n Yk 2 kyn
(m) - (m) (m)
w_ Tma _
o= e con ‘ma = tom K
= "mn
(m)

(obsérvese la alteracion mtenc1onada de los subindi-
gcs)

y recordando que:
we= X k(a4 a;); Vo= B (Fgug -+ rpa) .
( " .ﬁ‘ il r (r)<s a+ { I)
* ok
Tl desplazamiento total del piso r estd dado por:

o) | ‘ [ h.\2 h,
(”‘5"‘ o + "‘3‘" i \"‘r) h,= [2 Hr(-gr—) +V‘r'_3':-| %o
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(H, 1+, ) o,

llamando ;

3 _
T p o CH, b,
=i by = i | R e %

Zk X(rp, +r 3

) (r)( mn t n N7) P
H, incluye también Loy (M, M)
flr ry 7
A2

Aumento de la convergencia.

La iteracion se realiza mediante la expresion

. | * 1 Ll
PR o JRUSH LI RN "SR M
m mn 2 (m) mn= n I 2 l

e Y,

i LY
na st o fmb P
g la

— S i e L e * .
ay == 2 o Ty % b s Mo v

)

(¢, nudo inmediatamente superior a wey b, inmediata-
mente inféfior), eén donde en los indices de desplazi-
miento g, py (6 vy, v) interviene ey ap, PEro no
¢l que hallamos, Si consideramos e¢ste filtimo en lugar
del @y ani, Obtenemos una mejora de la convergen-
cin, Tis decir, hemos de considerar el siguiente inere-
mento del indice de desplazamicnto:

k (@ — ay xml)

oel: !
r(ay = dy ant) -

Y éste produce, asu vez, un ineremento de ap
que valer : ' -

[ ' 1 i
T tma By - Ty Fm R b) (a:m = G i )

. N vl: o i
oo e Toea T Tm 0) Om = Orant )

que podemos llamar:

e e (= ant) 1.

Namando

' l i3 1 i
€m ="72"" *ma Fma -+ "5 “mb L ’

‘e ‘4.,_-: .

r

w ol

maTma ™ PmisTmo*

$i de nhuevo considéramos el incremento asi obte-
nido de ag y aplicamos otra vez ¢l mismo proceso,
obtendremos un nuevo incremento, que vale:

.
ety (ap —ap ant)

Y ash sucesivamente, es decir, el ineremento total
seré

" al R J—— —
(€ & - & F o) (g ) g i) = € g gy = Ay ant )

Iistos valores #f,, los anotaremos junto a cada
nudo (hay un valor por nuclo).

EE I

“También anotaremos, junto a cada nudo, los va-
lores

7! ==§3":"--—§31: DN R PR VP I EEE
m (m)‘nu t (m) mlm iJ (m) m‘(") ai il

(¢l tercer término sucle ser yu despreciable) en donde:

’ 1 ’lii ] it
Tmi = ("'é"' km i) (_2 ki m) '

- Mw: .—Ih
Toi ™ TmiSim

ook ok

Las reglas practicas para conseguir un aumenlo
de la convergencia en ¢l proceso iterativo, son lus si-
guientes: , _

Ponemos, conmo es natural, todos log — Q, Dehago
de ellos, ponemos los valores —Q (1 - 7'),

Con tados estos segundos valores, hallunos los in-
dices de desplazamiento p (0 v), ‘

Tamamos para empezar un nudo cualguiert, aul-
que es preferible que sea uno muy desequilibrado (€3
decir, de | —@ | grande), Caleulamos ey, mediante:

= Q) TR I .
@ == =Ry (117 ) P (;;') K n
. 1 . h P‘ ] . £ .y
+ 5 tma s -+ T Fmb
0 mediante:
’ it k] . ’
—_— -~ [ —— DR ofn S Y
9y = Qm(]‘ t ) Dttt hpavs o

(m)

[ ay=— R, (I 47y) 1 ’

que una maquina multiplicadora nos 1o hace muy fa
cilmente y de una sola vez,
A este valor. de a, lo. restamos mentalmente:

Qm (L an) o

Eprant &
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y sin borrar el valor ap, del totalizador, afiadimos el
producto ;- , :

'
(m = %m ant) Em-

Ast obtenemos un yalor mas aproximado de am,
que anotarenios debajo del @y aut,

Acto seguido hacemos Jas - consiguientes modifi-
cciones de los indices de desplazamiento:

Por B (é Vo "I)'

Después podemos continuar con otro nudo. Sies
un nudo alejado del anterior, un nimero par de ha-
rras, por ejemplo, un nudo opuesto, 0 sed, adya-
cente de un adyacente, le aplicaremos el mismo pro-
ceso que al i, Si se trata de un nudo alejado del m
un ndmero impar de barras, por ejemplo un adyacen-
te, le aplicaremos el proceso normal, ¢s decir, cal-
culando -

1 o

\ e ) — 1 0«
Y, == — & ——.-.—m}_“k“ 73 +.—--‘ 5 = ——— 5
n n 2 m nmv.m natst 5 nh

2

(v andlogamente para [i ¢ [ variables) ahora ya no
se pone (1~ 7',), pues se consideraria esta influen-
¢in, en su mayor part¢, dos veces.

Tan sblo, como cosi extraordinaria, incrementa-
mos e, en:

- ,
@y ) S

en donde e, g e la primera vuelta, vale:

-, (1 -+ 7:'") .

Después deda primera vuelta, tanto en los nudos
tipo “opuestos” como en los “adyacentes”, haremos
siempre el proceso normal, es decir, calcularemos ma-
diante; '

1 i

. ol I ow
a = — Q __.__.}_:k o v 7, J“-*..._....-,. b
m m 2 (m) mn + 9 malts 0 m |

¢ illQ]'ClT\Qntal’nOS en:
’ t
(9 — %m ant) (B g

s_i s¢ trata de un nudo “opuesto”, y si‘se trata de un
“adyacente” ‘en: : p
RN CE

1l hecho de que a los “opuestos” (nudos que cs-
tin alejados del primerp un nimero par de harras)
se les considern, ademas, el valor =/, estriba én que la
diferencia — a gy va @ incrementar los nudos adya-
centes, y. a los adyacentes c_l‘cllos_adyacchtes y asi su-
cesivamente, yestos nievos incrementos, incrementan,
0t W2 iy »ﬂ,y“ R I E N
GBI g0 B BT

£

i

‘a su vez, a manera de reflejo, el nudo de partids, 'y
el factor de este ‘“‘reflejo” estd representado por =’

(en realidad este factor es un poco mayor que 7', pues
el regreso al nudo de partida, de esa influéncid de
incrementos, se realiza también por otros caminos
distintos de los de ida), o :

En un “adyacente” n no puede considerarse cste
“reflejo”, pues la diferencia a«, — @y an ya N0 €8

“real, sino engafiosa, por el hecho de que sus nudos

adyacentes (“opuestos”), estaban incrementados y ya
no correspondian a «y ant. 1.0s adyacentes hacen en
el proceso iterativo el papel de freno, pues si no, todos

1os valores se “deshocarian’ y no convergeria el pro-

ceso, Iin cambio, los “opuestos”, es decir, los que
utilizan «, tiran fuertemente de ellos mismos y de

los “adyacentes”, a una rapida convergencia,

L

Como sahemos, después de aproximar cada vez

¢l 4ngulo de cualquier nudo, tenemos (ue incremen-

tar Jos correspondientes fndices de desplazamiento,
mediante la expresion:

ke — ayn)
o mediante ; . 5

r{u— au”l).

Después de haber hecho una vuelta completa a
tados los nudos, conviene comprobar los indices de

desplazamiento, mediante su expresion :

v N k(e ey,
“r o (.sl 1)1

vem 2 (rgug et ria)
(r

VII

Ejemplo.

Vamos a calcular la misma estructura que calcu-
Jumos anteriormente, con lo que podemos estimar el
orado de aumento de convergencia conseguido, "

Debajo de los valores — Q que van subrayacios,
se han puesto los — Q (1 = 7), que tanibién se han
subrayado, Con estos segundos valores caleulamos los
indices de desplazamiento (encahezamiento de las ¢o-
lumnas centrales). o IR

-+ Comenzamos con el nudo ¢ por ser el mis des-
‘dejiilibrado,- Se pasa al totalizador de la maquiha el

valor 373,5000, se 1é -aiide el producto 26
% 0,200 (ntimeros rojos en el multiplicador
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dor de vueltas), asi. como el - 226,2 X 0,250 (na-
fneros blancos en el multiplicador), afiadimos des-
pues el producto - (I 066,8 - 1 331,0) X 0,031, co-

rrespondiente 4 los mdwes de desplazamlento A lo

A contmuamon hemos. ido con el nudo’e (de lo
“adyacentes”), En éste hemos pasado al totahzadm el
valor 240,0000 (no el 268,0000), se le afiade — 193,6 X
X 0,300 — 507,1 X_.0,200 + 1486,2 X ¢,075. A lo

' @ -0300 - : 'ooe!
o6 - 2300 o g7
8 . : . o 8"5‘
3 +240,0 s 1056.0 L | R
'M . _+268,6 h334:9 S pns
top® 14784 11305,8 + 93,6 +alors
+/59,6 6.8 +209,2
+l/ig-f 1.28%,2 +212,2 2k
+ 1,246,6
whizdis, 15370 202,53
1243,0
12490
1246,2
1,245,2
2 1,.246,0 2
. 1.246,2 .
1.245,8
+1.245,6
+opa2 +op35
‘ ¢
(§ §
N bl
'. " . L ’
nooo e —ea2s0 - 9250 d 5
0,093 4!230 % J 0230
4 41,8 ' 8
6323 a5 +3 2 .+/.33/.i ~191,8 3
+ofo3! + 373,39 f.BGG,B —226,2 1 25
3 3,708, : ;
+ 507,1 34066 — 30/1,0 +0/0_3/ !
+35.5,5 — © e
Py 3.603,3 -305.8
L 45585 3,677,6 —305,3
4+ 558,9 3,658,4 —306,4
, 3.670.4
3.676,4
3.6 74,4
4 : ' 3.676,0 4
: 36768
+ 3.676,4
. .
+0}093 75
31
.\l
+ 16875 VL
Q + J85,6 !! o100 9,597
- +096,3 e
. +664,9 ’
+666,4
+666,6
S

Figura 11,

§

que. nos resulte en el totalizador le restamos. men-
talmente 373,5. v esta diferencia multiplicada por
e’ = 0,230, se la afiadimos al totalizador, Asi obte-
nemos la siguiente aproximacion, =4 507,1 del ‘dngu-
lo del nudo ¢, La diferencia 507,1 — 373, 5 se muln—
plica por k=2 y k = 4, para incrementar los corres-
pondientes indices de desplazamiento. |

Después hemos ido al nudo f y a contmuaaon al
b, en donde se ha realizado exactamente el ‘mismo
proceso. (Estos’ nudos son los que hemos llamado

“opuestos”.) | :

370

que resulte en el totqhzador le. re%tamo; ment'llnwn-
te 268,6 y la diferencia multiplicada por ¢’ = 0,170 5¢
la afiadimos al totalizador (la diferencia con su signo,
y asi nos resulta 4 178,4. La diferencia +4- 1784 —
— 268,6 se multiplica por % = 2 para incrementar ¢l
indice 'de desp]azamxento :

De la misma forma tratamos el nudo d se pasa
al totalizador el valor 191, 6667, se le afiade :

1936>\0083+5071><0250+6463><0167——
13058—}-37088))(0031 '
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Alo: que resulte ‘en el totalizador se le resta mental-
mente 226,2 y se afiade la diferericia mu‘tlphcach por

= 0,230, con lo" que; obtenemos: 301,0, que- ‘cambia-
do de signo es la.nueva aproximacién del angulo del
nudo d. La diferencia 301,0 —226,2 multiplicada por
k=2 y k=14 disminuye los correspondwntes indi-
ces de desplazamiento,

Con esto hemos terminado la ])I‘IITIE‘I"I vuelta, 1in
las siguientes vueltas hemos seguido ¢i mismo orden
¢—f~—D~—¢—d. En los tres primerns nudos mul-
tiplicaremos la d1fercnc1a o ant por 7' +4¢&'; en
los dos Gltimos, sélo por &', (Kn estas vueltas se han
hecho los cclku los, toumndo ya_ 6(=5+1) deci-
males. e

Despues de cada vuelta sc han comprob'\do los
indices de desplazamiento, /\91 por ejemplo, después
de Ta primera vuelta:

(+ 178,4 4 193,6 4- 507,1 — 301,0) X 2 = 1156,2
(4 507,1 — 301,04 646,3) X 4 = 3409,6.

* ok ok

Hemos necesitado tan sélo cuatro vueltas para
obtener una gran ’I]DFO\II]]'ICIOYI, para la cual antes
fué |)re<:1so reah/ar 11 vueltas (las mismas que se
precisarian, por ejemplo, en el método de Cocchi,
que es, entre los de Cross, Kani, Grinter, Zaytzeft y
Kdmmul]cr el mas )er{egcmmdo) (La '1)r0\1rmmon
de la tercera vuelta es ya muy grande).

Tl de' Cross necesita hacer una columna de valo-
res por cada extremo de barra, mientras que ‘el mé-
todo que hos ocupa sélo precisa una por nudo. Si te-
nemos un edificio, por ejemplo, de 8 pisos por 8 es-
pacios, horwontqlmente, la propormon de columnas

35
e valores en uno y otro métado es mayor que ——

Como en cada vuelta el de Cross hace una trans-
misién y una distribucion. (prorrateo), el mayor tra-
hnjo realizado con relacidn a muestro método, podia-

‘ 2
mos representar]o‘por la relacion — para el caso E
l
el ve lrmbles en donde /:t:——2—~ pucs si no tomaria-

. .y 1
mos, sencﬂlamen-te la rehmon—]—

Antes hemos obtenido- una relacién de vueltas
de

4 .
El..producto de estas: relaciones vale.

035 2. 11 77 100

'*“TX T =TT

Si-por:la: mayor. cantidad "de couqtantes 1n1cmles

(ue hay que calcular en el presente metodo fljasemos

la relacxon -—l; tendrmmos .

M.AY 0. i6 675 T e

Es decir, el ahorro de trabajo y:tiempo podemos
estimarlo cercano al go por 100 para €l caso E e I
variables, y cercano al 80 por 100 en ¢l caso E e I
constantes. :

VIIT
Coeficientes de convergencia.

La determinacion de:

. 1 ‘
g=ct ettt . = —1
1—=¢
no tiene dificultad alguna,
I.a determinacion de:
e 3
=2 Tt 2w 2wt 2w, 2 LT

my = (m) 0] (m) (l) (j)
se realiza rapidisimamente con una mdquina multi-

plicadora. En efecto: Se anotan en cada barra los
alores

1 * 'l * , . v'v
“mn‘:(_z‘kmn) ('Ekmn) O Tmn=TunThm:

e -o300 0,090 _ ~a.300 f
Q
8l oarer o ey
S| oug onug 8
"l (89] l
o.o7 : , oo
' )
% $
S ‘ , 5
; 0250 i 0,063 : ~0,250 ‘[
0,080 . ' 0./64 (&Q
0,092 0479 3
[0.093] (0.7806)
go00 , 0.084
R
g 0.084 'S
Sla o.oi ) Vs

" Figura 12

m




N

i ‘-_-_-Junto a cada. nudo 5¢ ‘motan los valores:

= ¥
Tm = T
(m)

chpuca de
de la maquina el valor m, y se le afiaden los pxoduu
tos m; X mmis (.Oll lo que tenemos ast un valor mas
aproximado de 7'y, A lo sumo, con oira vuelta mas
tendremos aproximacion sobrada de los valores =’ m
(LEste proceso es también autocorrectivo, es decir, sin
posibilidad de error.)

En la figura 12 sc indica el Laku‘u de los =« del
ejemplo anterjor,

IX

bstructuras simétricas, simétrica o antimétrica=
S mente cargadas.

10 Carga.simétricas L
L'L estluctum carece de tmshuoncs hurl/onmlo

@) La estructura lleva en ¢l eje de simetria, nu-
dos (fig. 13).

I~

IFigura. 134

Iin tal caso, en todos estos nudos del eje de si-
metria se ponen empotramientos ficticios, ya que los
dngulos girados en ellos son nulos,

b) . Sobrc. el eje de simetria caen centros de’ ba-

rras (flg I4). l
w

|

Figura 14,
- Tenemos:
= I T W i
m Q- P “ma% " Cmm %m

372

anotados todos, se pasa al totalizador:

N

querxcndo indicar con ¥/ que de elh se ha dcsvlosad
cl término v*p p, @pm.

Y como ap = ———-am, nos quech'
' . 3
. 2 T
_ — ggm _(m mn
U = PR I W n e
— ‘*mm tmm
Si Jie I son constantes:
= A e

2

Después daremos otra simplificacion,

0 - |

t—

Tigura 15,

29 Carga antimétrica:

a) Sobre el eje de simetria caen nudos ({10', 15).

n tal caso se considerardn los plhres centrales
como escindidos por medio, a lo largo del €je de sime-
tria, en dos iguales de 1]”1(104 mmd y dividiendo por
2 los momentos de cmpotx’umento de estos pilares,
Una vez hecho esto, se calcula la mitad de la estruc-
Lum, 1)1ebundlcnclo por completo de Ia otra milad,

Figura ‘16,

(Tengamos en cuenta que en &rener'll h'lbm tm:lauu-
nes horizontales.)

b) Sobre el~eje-de 31111etrm caen - centro de b«l'
rras (fig. 16).

. En tal caso se puede considerar-en Luchos Ccentros,

;articulaciones, ‘puesto que los momientos en ellos, 50U

nulos, A la 1mtad de la barra. asi resultante, sc le
asignard, como es légico, rigidez doble que la de la
barra -total. IIay qué calcuhr el momento de empo-
tramiento en ¢ para.comenzar el proceso 1ter"«t1v0.
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También. podcmcm opcmx ‘merced a um gy ¥
nos queda:

—Q el ety

v = =m - S Ny vs TN Y
b = v - = B n-r W

U T (m) V==t e L Y

' Una snnphfmtuon interesante  para ambos
l])m do cirga en el caso de caer sobre el eje de si-
metria, centros de harras, es la siguiente:
[in las dos expresiones anteriores de 1.9-0 y 2.9-0,
dividiamos  las constantes - por T - +%p.0 v por
[ o ¥+ Observemos que:

~ — "‘Mm '1“ =TisT M _ - A’;m“"" M= ng —

— \' A - 9 o
s ‘mom' (1377 Lm IH') - /‘m n 2 knz n 1111‘ m km’m
(m) (m)
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queriendo indicar con ¥ que en ella falta cl término
Fom,
Por ]d misma razon:
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Ilstas expresiones indican que puede tomarse Ja
mitad de la estructura, considerar cmpn‘ ramientos en
(los puntos medios de) las barras centrales y asignar-
les n éstas (semibarras) rigideces virtuales wmlc_s a
las de las barras totales, dlsnmnuch.s 0 (mmenmd‘ts,
segin -sea la carga suﬂctrwa o antimétrica, ¢n un
L' por uno,

4.° Iin todo caso, 1muto que Qperanos con giros,
b mis sencillo y comodo es ir asignando a los nndos
' los valores que van suliendo para los ‘m, con el
mismo signo o cambiado, segin. se trate de anti-
metria o simetria, Las tmshcxoncs se duplicardn me-
hos las correspondientes a los )11‘1rcs centrales en el
aso de que éstos existan.
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*Simplificacién en el caso 'de barras con una’
extremidad apoyada, i

b("l fo parte (mtrzhldcmm‘) de estructura. indicu-
duen Ja figura 17, ‘
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Figura 17,

Se tiene que el dngulo en a vale:
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Y en el caso de no tener solicitaciones:
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que para [ e [ constantes queda:

es decir, que basta ir transmitiendo al nudo a las mi-
tades de los dngulos obtenidos en . cambiados de
signo.
Y oen el caso general, tenemos que:
a, = — Q X
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en donde N s¢ ha scparado de ella, el término
T*ma Qq.
Sustituyendo el valor de «,:
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De donde:
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Y haciendo la misma transformacion que en el
capitulo anterior, nos queda:
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lo cual quiere decir que podemos prescindir del ex-
tremo g, pero no de la barra s a, que multiplicamos
su rigidez por (I —ty 4 tom).

Cuando son varias las barras con extremos ar-
ticulados, las que parten de m, como indica la fi-
gura 18, de andloga manera, tendremos:
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queriendo indicar.con 3" que en la suma s6lo apare-
cen los términos correspondientes a a, #-... (extremos
de las barras articuladas), es decir, los que no figu-
ran en 3/, L o
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Figura 18,

Asi, pues, los extremos a, b, ... pueden conside
rarse como empotrados, pero disminuyendo las rigi-
deces de las correspondientes barras en un fyq lame
tmp tymy -+- POT UNO,

- (Continuard.)
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