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]’csulta o/)mfuno——ahom que el Conscjo Su[)e)zo;
de Investigaciones Cientificas ha puesto a la wenta cl
Céleulo de Estructuras reticulares, de Garcia Ortega—
glosar b;cvcmenta el método de cdlculo que en él se
desarrolla y que obtuvo el pr envio “Francisco Franco
1945”, ilusirdndole con el ejemplo de las dltimas cs-
tructuras, ya construidas, en que le hemos aplicado.
Quizd, por cllo, el presente articulo pucda considerar-

se, por una parie, cono una pdginag mds de la Tniro-

JUN EDIFICIO Y UN METODO DE CALCULO

Por MIGUEL GARCIA -ORTEGA y ANGEL DEL CAMPO, Ingenieros de Caminos.

duceidn de dicho libro, y por olra, como nicvo ejent-
plo—el wim. 7—a afiadir a los que, al final de la
obra, la convpletan. ' '

Pero, de una 1 olra fo;ma para cl Iulo; que 1o
conozca el leato, sirvan estas paginas come- referencia
de un nuevo método de céleulo de estructuras y de su
¢l]_}11L'1C10]1 a un 1mp01tante ‘edificio, proyec cto del Ar-
quitecto D. Fernando Moreno Ba;bcm 3 construido
por “Corsan, S. A.7.
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No se trata de una teoria nueva sobre el problema
clasico de las estructuras, Se admiten las hipbtesis
clasicas sobre deformacién y transmision de momentos
que sirven de. base para la determinacién de los es-
fuerzos producides por la barra aislada, en funcién
de los movimientos — giros y traslaciones —de sus
extremos, pero €l procedimiento que se emplea para
el caloulo de la estructura es completamente distinto
de los seguidos hasta ahora.

Referida la estructura previamente a dos €jes rec-
tangulares, se comienza por plantear sus ecuacicnes
de -equilibrio, teniendo en cuenta los momentos y los
esfuerzos producidos en cada nudo por Jas barras
concurrentes,

En dichas ecuaciones intervienen las caracteris-
tivas de todas las barras y las reacciones de empotra-
miento perfecto de todos los nudos. Ello obliga a em-
plear una notacién especial, mediante la cual se dis-
tingue fcilmente a qué barra o nudo corresponde cada
elemento, De no ser asi, al intervenir en las ecuaciones,

-como decimos, las caracteristicas de todas las barras

y nudos, la ccmfuswn seria tan grande que haria im-
posible, 0 por lo menos muy dificil, el planteamiento
del problema.

Refiriéndonos solamente al método abreviado (1),
el sistema formado por las ecuaciones de equilibrio se
transforma en otro equivalente, en el que se conser-
van las que expresan que los momentos . resultantes

que acttan en cada nudo son nulos — ecuaciones que

proporcionan los valores de los giros —, mientras que
las que expresan la anulacidén de las componentes de
los esfuerzos, segiin los ejes de las X y de'las ¥, se

0

convierten, mediante sencillas transformaciones linea-
les, en las
' € H-|F =0(@)

que sirven para obtener las compresiones de todas las
barras y uri cierto niimero de traslaciones denominadas
principales; las restantes se obtienen mediante nue-
vas ecuaciones que se plantean expresando las rela-
ciones que existen entre las componentes de las trasla-
ciones como consecuencia de las posiciones relativas
de los elementos de la estructura; es decir, de su
forma.

Se plantea, pues, el problema de un modo general.
El sistema inicial se transfiorma en otro mas asequible,
que proporciona, mediante los cuadros de que habla-
remos, las compresiones de todas las barras y la de-
formacién completa de la estructura — giros y trasla-
ciones —, conocida la cual se determinan inmediata-
mente las leyes de momentos flectores y esfuerzos cor-
tantes, que acaban de résolver totalmente el problema
en todos los casos.

Aunque el sistema formado por las ecuaciones de
equilibrio se transforma en otro més asequible, resulta
éste, todavia, de resolucién laboriosa. Para facilitarla,
se recurre al empleo de cuadros, en que con gran cla-
ridad se indican por doble entrada las operaciones al-
gébricas que con los datos iniciales se realizan, al ir
rellenando las casillas correspondientes, hasta-obtener
el valor de las incdgnitas. Constituyen, pues,. estos
cuadres un proceso ordenado de sustituciones sucesi-
vas aplicado.a un sistema de ecuaciones de caracteris-
ticas especiales. En €l caso sencillo’de la viga de va-
rios tramos, por ejempld, ia’ formuh que da el valor
del giro en el nudo a es:

a= Pq Meg+4-p, a—-—l(pa—-l Ma—1+pa—lCa—z(pa—z%a—2+pa-25a~3(

’U’a %pa-f-lM‘a—l-l"'Pa—H €q (Po Mg+ pg a—-l(pa«lM'aa—l'*"pa—lca—Q (Po—2Meq_45 .,

. +pa+lca+l ,pa+2Nba—}-2+pa+2cn+1 (Pa-|-1 Nba+1 ""pa—{—,l ca(pa M3a+pa gy (oo

+Pa+zca+2[pa+3Nb +3+Pa+3 a2 (Pa+sza+z+Pa+zCa+1(Pa+an -|-1+Pa+1c ()H}

Donde las p *uenen expresmnes ‘de la fcmna

(1) Se exponen en el ]lblO dos métodos: el riguroso v el abreviado. -

1

(2) H es una funcién ]mea1 de las componentes X e V de los esfuerzos producldos en - los nudos por la deformacnon, ) E

la misma funcién  de ﬂas reacciones de empotramiento per fecto.



Junio 1949

REVISTA

nE

OBRAS PUBLICAS

r

D
Lo

__-LS’_I.___..T‘-,J.éi_..-.,.._~=V.-‘2__.(._.__J_F.;_-._;___{_!’_{-__.,
: i : b
: ‘ . ;
’ . a i . § g
N
r o, 3
A » » B b2 c : i
[ T ] - - = oo e = _*
B0 B IO e FEO o A e ARy I ‘l
! ! i ol
' % I '; ‘ "
o o T t !
11 .} " 4’ 8 —T - —.“———-_-—'—_—me*‘
) : ' |
[N |
- ‘ Poos
:‘\l v - l ki
' |
|- : L ) i -— !
1o | - . I 3
of T 3 9
9 - p
'Vt L 1
—_ § L - — e — ok
10 | . 3 * T
| o
‘ i i |4
“\ ]
3 ‘ i |
| ] | S t
o
9 "'1"' "—'-_——l - L “L ) qi
L] L} L] L] e el e o e s i ¢ e F— y
L] ] n a R \ 3
N
. - — ™ -
| S
N
.
-— » - e e e s i » el
T1POS DE_ESTRUCTURAS —nn 5
¢ Estruds { -~ 3 (guales -
2 " 2 —~ 2 fachacas, . - - el = _.__qr .
03 " 3 ) J
4 " 4 ;
5 a 5
3 . 66' A S et
" i
8 . 7 8l
° “ 8 — Ligadacon {a T nl
10 “ 2B f
t “ 38 - i ¢ e ¢ e —
T 26 . o
{3 + D - Tachada.ligadacon a8, &
14 ¥ K = Fachada, | !
5 v 9 — Fachada . - _ . o
" 16 M 10 = 2jguaks ligodas con'B,ByC L # - — l:
13 " w 1l = Fachada . N
19w A - Fachada ~l
19 B — 3iguales ligadas con las 10 !
20 " B - Ligada con las 10 - - - - R
2) “ c .
. M 's;
~PLANTA DE CIMIENTOS. ” -

v DISTRIBUCION DE ESTRUCTURAS ~n

|

SR

=94

e

Tigura 1.*

pd? ..___,...f_-w_--.,L__ug_-,;_ R iR B

2B

2C

2 !




<

Piig. 248 REVISTA DB

OBRAS

POBLICAS Junio 1049

Ambas expresiones no son de aplicacion, practica.
Pero su caracter de especial recurrencia las hace fa-
cilmente manejables en forma de cuadros. Son los
expuestos con los nimeros 21 y 22 6 23, en el libro
a que nos venimos refiriendo.

Los cuadros desarrollan las formulas correspon-

. dientes en filas horizontales y' en columnas dispuestas

convenientemente, por lo que podemos decir que cons-
tituyen férmulas algébricas de dos dimensiones.

Cada tipo de estructura tiene sus cuadros-férmula
caracteristicos : asf, la viga de varios tramos y'el por-
tico, con cuadros andlogos (el calculo de éste se redu-
ce al de aquélla) ; la estructura de edificio; la viga Vie-
rendel; las trianguladas, etc.

El desarrollo de los cuadros y su manejo s facil.
Con ellos pueden resolverse los problemas derivados
de un caso determinado de carga, o el general, es de-
cir, en funcidn de las reacciones e empotramiento per-
fecto; cuando se hace asi, para resolver después cada
caso particular de carga, basta sustituir los valores
generales de las reacciones por los correspondientes al

.caso considerado. Pero, por ser de mayor brevedad,

generalmente es preferible resolver el problema direc-
tamente para cada caso panticular de carga.
Pudiera esto, dicho en esa forma, parecer, en cier-

to modo, paradbjico, pero es que, realmente, asi ocu-

rre al no tener que repetir para cada caso todo el
proceso de cilculo. Efectivamente —ya lo sefialare-
mos en el ejemplo —, la mayor parte de los célculos
que es preciso desarr ollzu' para una hipotesis de carga
es utilizable para cualquier otra. Baste decir que en
el cuadro-férmula cada hipotesis de carga supone una
columna del mismo y las restantes {01man un inva-
riante de la estructura.

La importancia que estos invariantes tienen para cl
estudior completo de una estructura, no solo se des-
prende de lo que queda dicho, sino que a ello debe

Figura 2.

afladirse que su wtilizacidén alcanza hasta los casos en
que sea preciso considerar movimientos 'anormales en
las sustentaciones y acortamientes en las barras, To-
do ello queda reducido a proceder como si se tratase
de nuevas hipétesis de carga.

Cuando la estructura es simétrica, se sunphﬁcan
mucho los cilculos empleando cargas simétricas y an-
timétricas, pudiéndose hacer uso de esta simplificacién
en todas las estructuras que gocen de simetria. aun-
que no estén simétricamente sustentadas

Las operaciones se comprueban facilmente a me-
dida que se van efectuando, pudiéndose al final com-
probar totalmente los resultados definitivos obtenidos.

En €l edificio a que nos referimos al comenzar
este articulo, se han calculado veintiuna estructuras
diferentes. En la planta de cimiento que se ha esque-
matizado en la figura 1.%, aparecen sefialadas con la
nomenclatura que. las distingue. '

Para todas se ha prescindido de traslaciones ho-
rizontales de los nudos, por ser despreciables; no asi
de las verticales, por no estar algunos nudos susten-
tados por pilares. Es el caso de los nudos a, D, ¢, ...,
de la figura 2.* que se presenta en las estructuras 8,
9,10, B, Cy D.

Hemos elegido la estructura 3 B para que sirva
de ejemplo al calculo de los giros. Como no tiene nin-
guna particularidad especial, puede considerarse como
un caso general de estructura, y por ello resulta su
caleulo adecuado para tomzulo como ejemplo numé-
rico.

En la figura 3. — unido al esquema de la estruc-
tura — aparecen en un cuadro las caracteristicas e
todas las harras con la denominacién derivada de la
numceracion correlativa de los nudos. Se anotan tam-
bién los momentos y reacciones de empotramiento
perfecto de los dinteles, para peso propio y para so-
brecarga separadamente. ’

Todos estos datos constituyen los elementos de
partida para la utilizacién del cuadro-férmula. Aun-
que descompuesto en tres parciales, para su mas clara
reproduccion, a continuacion se acomp‘aﬁa éste por
partida doble.

Bl primer ejemplar (parciales 1.°, 2.° y 3.°) con-
tiene en las veinticinco columnas de su invariante ab-
solutamente todos los coeficientes que el proceso teo-
rico de calculo precisa. Son, como si dijéramos, los
qite habria de escribir el no familiarizado con el mé-
todo. Pero precisamente su observacion muestra ‘la

-ordenada repeticion de muchos'de ellos y la anulacion

de otros al ir desapareciendo la influencia de los giros
de un nudo en los suficientemente alejados, Por eso
nos ha parecido clocuente acompafiar un segundo
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ESTRUCTURA 3B - CUADRO FOaMULA N° [ - (Parcial {°)

3B I (T \mom|6 |62 |63 | 6a | 65 |8 | 6 |06 |69 |6 |6u | bz {6 | On| bis | &is
e Mif27) 2.7 70 s 0956 L 2770} 5.6 | /350 : 0450
@« larrol-oze6l-0770 L0375 -0.125
MezsMdz « |-1.814 1,814 | 0000|1350 | 6300 | 1350 0450
356, = |-1.040|-0359)-1.040 -0.505 . -0./69
[Sumi(-072) |-2.854 |+ 1.455 |-1.040 /350 -0/69 o450
Bz . 025/ 1v0.179 -0232 029 |.0077.
Mes+Miz= 40594 |-2050|-1.220 1.350 | 5500 0.950 0.450
/3562 - L0663 0339 haz2d42 -0.313 10,039 |-0./04
[SUMAC0/93) }+1.257 |-2.389-0978 +0.950 20.039 |-0./04 10.450
03 0242 +Q46/ 140189 -0./83 -0.007 10,020 |-0.087
Meas Mot + 0352 h853017.700 0.950 | 9.600 | 3.400 0450
ha9s 88« Ln230l0437lv0/80 -0./74 .__loogs 0019 |-0.082
SUMA(-0.106)|v2.822 1, 8.967 |+ 7.880 3.400 -0.006 »00!9 10.082 +0450
62 = |-0299|-09501-0835 -0.960 1+0.000 |-0.002 0047
Mes + Mis» |-4.602|-9.250|-9.25 3400 | 7.700 0450
3404 1-/018|-9230]-2840 -1.224 1+0.000 |-0.006 |+ 0027|-0.160
SyMAfo.r54) |-5.620 |-/2.480|-12.090 40,000 |-0006 ©0.027 |-0./60 +0450
05 < 10868 v 1.930|+ /.870 -0.000 1#0.000 |-0.004 [+0.024 |-0069
Mabu M5+ [18.460 |1 099513460 0450 6.800 | 2050 ] . 0.900
045 6/ «_|-0.346 |- 0./20]-0846] - ~0./68 ~0Q56
-0./68 6:2: |-0082 |-0042 |-00%0 . Loos9 k0004 40,012
+0.089 03 « |-0.009 [+0.0/8 [10.007 |. -0007 ogoo haooo |-0.003(
-0003 64+« 110002 l+0006 |10.005 +0002 |-0000 }0.000 1+ 0.0001:0.000
0000265+ |+0007 |+ 0008 |s0008 -0000 1#0.000 |-0000 +0.000 |-0000
|SUNA (-0148) 1+3.026 |+ 0.944 [+3099 +2.062 |- 0008 +0.009 1-0.000 1:0.900
Q6_= |-0450]-0/49 |-a460 - 0.806 +Q.000 |-0.000 +0.000 |-0./33
Me7e Md7s |- 246502465 ] 0000 o4s0 2080 !/0.000]| 2050 0.450
| 04562+ |v022/|-0//3 12080 -a./04 1400/3 |-0.034 : i
-0/04 683 hoogs|-0od8i-a0/9 k0019 10.000|~0.002 +0.009
Qo/9 84a |-00a5|-00/8 |-0015 -0.006 [+0.000)-0.000 #0000 {-0.000
o6 65 |-0.005|-001i |-00// +0.000 |~0.000 +0.000|.0.000+0000
206386+ |-0.950 |- 0.289 [-0950 . -0632 1+0.000 |-0.000 [+0.900 |-0.274
\SUMAL0.107) |-3.154 |+ 1.986 |-0915 +2.059 |-0.000 [+0.000 |-0274 s 0450
67 +0.237 - 0.2/2 |+0.098 -0.220 110.000 |-0.000 +0.029]-0048
HedMrax |00.935|-2.740|- 1,530 0450 2.050 | 8700 |0.950 . 0.900
045 63+ |-0./09 +0.208\-0085 -0.082 -0.003 +0.009 -0.039 . :
-0082 04-_l+0.024 s0.0780068 ho.02s [-a000lb.000 [-0.000 0003 |
0029 O5= 1+0.025 |+0.056[+0.054 | -0,000 1+0.000 |-0.000 +0.000 |-2802
-0.003 86|, 000/ |+0.000|s0.00/ +0.000 |-0.000 |+0.000 [-a000 |.0.000
2.0596'7- |10.694)-0436Laz02 -0452 40.000 [0.000 |+Q059|-0099 :
\sumator22) . 1.5701: 2.834|- 1122 ] K -0.002 1,0.059\-0.099 | 0 900
88~ |-0/9/1+0.346|:0437 . -0.016 _10.000°-0.0Q7 11002 |-0.110] -
s M9 [+3.04714104800+9.270 0430 0950 |i12.800|4.100 40900
045 04 «_|+0./34|-0428]-0376 -0/62 40.000 |-0000 40.003 |-002/
-0/62 65+ _|-0./40|-0.3/2 |-0302 +0.000 {-0.000 1+0.000 |-0.008.|+0.04/°
0.000 06| o0000| cooo| oo0q -0.000 hoooo |-0.000 s0000|-0000]-0000
000087 | cooo| 0000|0.000 0,000 |-0.000 [+0.000 |-0.000 |+0000
100953 08: |-0./82|v0.930:0./37 -0./10 [+0.000|-0006 |+00!! |-0/05
SUMAf0.079) b 2.59/ 140,070+ 8,723 |41 0006 ko011 |-0/05 |+0.900
99+ |-0205|-0.795[-0.690 - 0324 1.0.0901-0000 +0008 |-0.07/
¥e 10 + Moo |-4.977 -1/ 2001-11.200 0450 4.100 |/0.900 0.900
045 05+ 1 0,390}+0870|+0 640 -0.000 +0.000|-0.00! 1+0.0/0 |-0.08/
000086+ _| 0000| 0.000| 0000 40.0001-0.000 [+0.000 |-0.000 k0000 | )
000087s_| @ooo| aoce|oooo -0.000 1+0.000 |-0.000.1+0.000 |«0.000
-0.00¢ 88+ |+ 0.000/-0.000}-0000 +0.000 |~0.000 |-0000 |-0000 |40.000
84009 1-0843-3.260-2.898 _|~1.830 bogao |-a000 |+0.082 |-ag 92
(SUMA(0105) |- 5430 198. ' fam.em.sﬁ g
810: b QS570} /424 1+ /982 -0.000 [+0.000 - b 10 10094
Reil + Mgl |- 3460 +1.057 3460 0.900 2,450 1 1 90 °
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ESTRUTURA 3B . CUADRB FORMULA IN® Y ( Parcial 2°)

3-B r |\lozilmles |67 |65 |6 |Ow|Gn | Oz Oz|Cuils Ok | 07| O | 019 | O | O | O22) Ozs| O2¢

Mel] + Md il p3.460 |s /057 1+3.460 "~ 198002450 4300
09 0Os_ <l0405 |-0/26 \-0414 0275 h0.0D0 [-0000 40000 -0./t9
027507 L0092 ho.058 |-0.027 +00860 0000 L0000 F0.008s0.0/3 1 -
40.060 08 +}0.0/4_1+0.020 |10.0 -0006 1:0.00Q (-C.000 | 0.000 |- 220G
~0.006 8% =110.00! 110,005 |+0004 8.00/ |-0.000 [+0.000 | -4020
lo.00/ O10_+}s0000 10.00 haoo/ | 0000 | 0-000 |-0.000s0. -2000
Susafarwg) k2,953 b1.014 11 2.052 43463 |-0006 s0000-0000 1+ /900
wOn =}o.322-0.110 |-0330 ’ 10269 +0000|-0.000/:0.000 -0
Mei2 s Myi2:)-2.403 12408 | 0000 0. . 2.450)/2.500)| 2450 0.
045 6'7 =L0152 1-0.095 [v0.044 -0.a99 kiagoo|-0.000 b0.043 10021
-0099 08 -}o.0/9 0034 aols 0.0// [-0.000,08001-300/ |+0.0/0
<007/ 89 +|-0.002 |-a008 |-a007. I Laoas +0.000}-0000 bo.doo |-0.800
-a003 @10 _+|-000/ |-0004 |-0.004 ‘ v0.00 |-0.000 |+0.000 |-0.000 |+0.000
024630/ _}.0.795 |-0.27; |-0.874 2663 |+0000 |-0000[+0.000 |-0850 |
SUMA-008¢9]-3.030 [+1.99¢ 1-0.794 +2 260 1-0 0,000 |-0.350 [:0.900
w@12 _ Jazsel.o168 laos? i C0.208 [+ 0.000 |-0.000 |+0.029 |-0.076
| Mei5 + Moid <0087 8 |-2.740 |-/.530 . 0.900 2450 1/1,200| 0.960 | .| 4900
09 08 +}0171100.3/1 140.123 . -0./04 1+0.000!|-0Q06110.0/0 |-0.099
-0/04 05 shoo2! 00482002/ 0.083|-0000|-0000!-0000p0.007
- e
40033370 +}0078 140047 10,045 . -0.000 1+0,000 -0000 10.00/ |-0.003
-0.006 0% *}+Q00/ pQOOO 10.002 000/ |-Q060 s 0.000 |- 2000 +Q000
2,46/ 012 s} 0690 |-04.3 40, /65 . -0.542 4 2000 1-0000 1+0.07/ |-0.187 .
SuMdfaosds)y1.372]-2.712 |-1.124 0958 -0003 s0.07/ 0487 |+/.900
v 015__-|-0/30+0256 10.106 ) " [-0.09 +0000|-0.006 4 0.01 7 |-0.123 ,
| Matd + Moid}r3.047 1110480 1+ 2270 0.900 0.960)/4.500| 4100 1,900
09 99 ilo0/841-07/5|-062/ -0.29/ 10.0001-2.000 |+0.007|-0.064 : .
029/ Oio :]-a/66 L0415 |-.0402 +0.000|-0.000 |+0.000}- Q008 L0027
+0.857 913 +|-0./24 0245 1+0./0/ : : -0087 100000005 40016 |-0.//8
SUMA(-0, . 523 v9.595 1083, 9: : ha./2 005 +0.0/6 |-0,718 14+/.3Q0
\Oia__1-0.179 FO6E9 |-0.58/ - 02488 1,0.000}-0.00! 1+Q008 [-0090
e /5 + Mei15=}-4.977 |-11.200|-11.200 0.900 4./60 /2600 ~.__|2300
09 O hos5/3 1,28/ 11249 ~__1-a000 baooo|-aooekaonz - 0084
0000 O _=| 0.000| 0000 | Q000 000 |.0.000 40000 |-0.0001+2.000
00000t | 0000 | Q000 | 0.000 : 0000 [+0.000 |~0.000 +0.000 |-Q00Q.
-0.002.073 =] 0000 | 0.000| 0.000 kaooo |-0000!,0000+Q0001:0000
+d,/127014_»|-0739 |- 2.760 |-2.400 - -//89 100000004 10,033 |-0.87/
.sumfg_ga_cﬁ-s:zog 12679 |-12.357 B 0.000 -0004}0.022!-0.37! }+1.900
wOus_«[s0460 |s 1.420 |+ .09/ .0.000 40.000 -0.002 110.032810.14.5
Mel6s Mo 134601 1.057 1+3.460 4300 12.800| 2450 2.650
'3 _On -|-0418-0/43 |-0429 -0.950 +0.000|:0.090(+0.000 |-0./84
035 912 +|.0.089 10058 |-0023 . i o072 |- 0000 00O0|-0009 40.026 ‘
40072 072 J-0009 r0.0/8 [+0.007 . . ~0006 [sa000!-0.000[w000! |-0.008
-0.006 074 000/ 40004 +Q. . Looo¢ |-0.000 rQ000 |-a0QQ +0.000
+0.001 975 Ya.000haoor lva.col ] 0000 b0.000 |-2000},0.080)-0:060
SUMA(007G3, 2.945 |,0.995 1+2.0/9 . |2477].000810000-0.000,2.650,
‘ “Ov__|-028a-0079 o240 [0./96 [\aoool.00e0 [10.000 |-0.8/0
| Hei7 « Moi7:|- 2,403 2.403 | 0.000 0,940 2,450 |/5.400 | 2450 0900
as Q2 1ho 29010457 0060 : -0./87 r0000 |-a000 0026 |-a064
-0187 073 +h0.024 |-0.048 |-00/9 0047 |-0000 ho0or |-0.003 ko023
lho017 O Vo002 Laon 0009 0004 1v0000}-0.000 10000 -00a/
-0004 015 +}-000¢ |-0.004 |-0.004 haooo 6000 11000010000 42000
42477 0% *}-0.579 -0 /95 [-O583] "~ . N l.odds »0.000(-0000 #0.000 |-0.820 ——
‘ Sumicaorg |t 2.79211.994|-056s5] : 2.4731-000/ £0.000 |-0.520,Q.300 .
\ >3 _+ha2/a-0/56 10044, : -0.492 110.000 |.0.900 #0.040 -a.ora
. Mais + Mdis 0873 2,740 | 1.530 . : . £.800 2.450)/13.200| 0.940 2,480
. L3 013, Jaswe9 0338 hol38 : -aov8 [1aoool-@oo7 h0.022 |-0./60
aus_ 14 -}002/ ko079 s0088]. ] lro.034|-0000 h0.000|-0.00000¢0
! o34 Ossshoois 10038} 0037 . |-0.000 |+ 0000 |-0000 k000! _[-2039
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ESTRUCTUVRA 38.

GQUADRO FORMULA

N1 (Farcial 3°)

3B | 1 |o|m|ow|bis| Cis| Gr7| 08| 05| 02| 02 | G2z Oz3 | 02¢ | Gz5
0007 ‘016 :10.00/ W0000 |10.00/ 40.00/ |-0.000 |10.000 |-0.000 {+0.00/. )
2473 81711:0.526 |-0.385 |+0.109 0476 10Q00}0000 -0098|-0.172
SUMA.0768} 1,267 -2.675 |- 1177 0.96/ |-00Q3 10099 |-0./ 73 +2./50
078 «}-0097 [0.205 10.090 .0.073 woooo |-0007 hoot2 |-0./65
Me/9+ My i9:}+3.047 10480 |9.270 ) /300 ‘ 0.950 |17.000 | 4.100 2.150
/3 674 :1-0.232|-0870|-0.755 -0374 b00Q0 |-000/ h0010 |-:0117
03740715 «}-0.172 |-04/9 |-0.408 ra000 |-0.000 40.000 |-00/2 |+0048 ! .
0000 616 +| 0.000 | 0.000| 0000 -a0oc lv0.060 -0000 |+0.000 |-0000 :
0000017 +| 0.000 | 6000 0.000 +0000\-0000',0000 |-0000 vaoo0
10,96 018 2|-0093 (0,197 10.086 0070 x0.000 |-0006 10012 _|-0./58
SUMAL00535)}1+2.550 19388 |-8./93 4.143 |-0006 +0012 |-0458 12.150
~@19__:|-0/52 |-0.559 |.0487 0246 10000 [-0.000 [r0009 |-0./28
Me20+No20:|-4.977 11,200 |-11.200 4800 | - . 4./00 | 16190 : 2650
13015 <0597 |+1.455 [+/.420 0000 L0000 |-0002 10042 |-0/50
0000 06 +| 0.000 | 0000 | 0000 : w2090 |-0000 |+0.000 |- 2000 40000
‘0000817 2| 0.000| 0000 0.000 0000 }0.000 |-2000 10.000 |-0000
-0002 678 »b0.000 | 0000 1 0.000 +0.000 |-0000 0.000 |-0.000._ +C.000
hd./d2 019 »}-0630 [-2.3201-2.0/9 - 1020 12000 |-0.000 [+0037 |-0.550
SuMA(0067) k-.5.0/0 112065141799 Loaoo |-a000 00397 1-0.530 h2.650
1 w020 200.936 10.808 4079 : : o000 bagoo 0002 va035 -0i177
Me2is My2is ;3.460 1,057 b3460) 2650 17.800 | 2450
2.65 06 +1-0620 |-0209-0635 | 0520 10000 |-0.000 0000 -0.556
-0.52 017 =}-0.///_ 008/ 0022 ko100 |-0.000 ko000 |-0020 k0036
v 0./ @18 +|-0009 [+0.020 [:0.009 L0007 va000 |-0000 |+000/ |-0.016
-0.007079 2 L0007 140.003 10003 1000/ _-0000+0.000 |-0.000 40000
\a00/ 820 : koooo (vacoo Loooo L0000 |+0000 |-0000 1+0.000 |-0000
SuMAfacse) 2721 110952 2.8/5 ' L2487 |-00/ 6 +0.000 |-0000,
vg2/ «}0./58 |-0055 |-0163 ’ L0./144 0000 -0.000 »0000
| Mo22 + Mo22:]-2.403 142403 | 0000 0900 2450 /6.900 | 2450
09 077 bo./9! |-0/40 0039 -0./93 #0000 |-0.000 10036 -0.063
0473 @/8:10.0/6 |-0.035 -00/5 k0012 _|-0000 000/ |-0.002 1+OC
+00/2 819 +}:000/ }-0006 -0 0003 ,0900 [:0.000 40.0001-000/ | __,
-0003 020.}0.00/ |-0002 l-0002 40000 |-0.000 [+0.000|-0000 +0.000
L2487 02/ <|-0.39/ -0/37 L04 -0.358 10000|-0000 10.000
SuMAf-aosod|-2.569 |+2.083 |-0.388 12478 |-0.00/_10.000
sa2z ho.157 |-0.127 h0023 -0./50 10090 |-000Q
Me28+ Md23%0.873 |-2.740 |-1.530 2./850 | 2450 18.700| 0950
| 2.5 819 -|-0.208 10440 0192 L0457 bo000\-0015 40028 |-0.354
Vo457 079 =ho024 10.087 Fgms 0:386 |-0.000 10000 |-000! +0.020
k0038 020 -|0043 h003/ 0030 -0000.4+000Q |0.000 10,00/ |-0006
~00/5 821 +|+Q.002 v0.000 40002 . 10002 |-0000 1+0.000 |-0000
+2.480 022+ |10.390 |-0.815 va057 -0.872 400000000
SumAtaasslsy. 2497 -1.472 @97/ |-0006
va2¢ :|-006/ 1+0.139 10065 10054 ,0000
Me24 + Mo2a}e3.047 110,480 +9.270 {250 0950 |22000| 4.4
245 O19 0327 |- 1,200 |- .050 -0.529 [+0.0001-0000 0!8 |-0.275|
0529 020 -}-0.178 |-0427 |-0417 40000 0000 10.00/ |-0.0/8 10.093
0,000 02/ =] 0000 | 0000} 0.000 10000 +0.000 |-0900 +0.000
00000622 | 0000 | 0.000| b.000 0000 |-0000 |+0000
1097 923 «|-0059 10435 |10.062 -0052 |+0000
suMafacds) h2483 118.988 b 7966 14./193 |
w024 :l0//4 0450362} _Jos93
Me 25+ Myzs:|. 4.977 |-11.200.-11.200 2650| - 4,100 1244
265 320:}890 s 2.140 |v2.093 l-oa00 haooo 10005 10093 -0470
‘000062 ] 0000 |.0.000)| 0000 __}0000 0000 +0.000|-:0000
0900022 -] 0.000| aoda | 0000 0000 v0000 0000
- Q005528 b0 000 0,000 0000 ‘ +0.000|-0000
4 493 024 :|-0478 |-1.740 |-/.520 -0807
Sumapasas) |4.565 - 10800 |1as27] - -
\ 025 '0.2_30 O.545 h 0536 |. | e e e




Junio 1949 REVISTA DE OBRAS POBLICAS Pig. 253

. ESTRUCTURA 3B . cuabro FoRMLA N°/ (Parcial 1°) . (B/S

“3 B 7 |z \m Vo |62]6s |oa |05 66| 07|08 |09 ol 6n | Gz {613 | 6 | 015 | 66!

Me] Moo}z 77010956 1 2.770] 3.6 11350 0250
g1 dlozr0l0.266|-0.770 loaws. . Q.4 o . |
Moz Moz 3 |-1.6/4 11,814 0000 6.900 | 1.950 | 0. | |
735 67 _i)-r.0dal-0359]"1.040 L0505 I lo#9 o N | [
SUMAL0I72) |-2.854 |: 1.455 |-1.040 : .
6z L.0492|-025/ +0.179 o232 Looz9loar7]|.
Me3. Ma3 « 10.594[-2.050|- 1.220 5500109 0450} ‘ i
185 62 =hos63 |-0339kaze2] La3/3 0939 |-0. | . i
SUMA(Q19 % .25 |-2.389|-0.978
83+ |-0.242 046/ b0.189 -0./83 007 1002010842,
Med o Mod « 13052 148,530 +7.700 9.600| 8.400 0450
Loas 63 »}-0280.0437}+0./80 Y7 0,006 10049 1-0.042
SUMA0106)}+2.8221-8.967 . 7780 .
684 =}-0 -09501-0.835 -0.360, 0002 [$0.8081-0.647
Mes s Mo5 « |- 4602 |-9.250 |-9.250 ‘1 7,700 0.450
34 04 «|-/0/81-8230|-2840 14224 -0.006 0027 |-0.460
symA(aisQ))-5620|-12480 112.090 :
95 =bagegl 19301870 .0.004 |.0.024 |0.069 .
Met + W6 = |+3.46010.995+3.460 6.800 | 2850 0.300] |
045 01 _+1-0346 |-0.120|-0.346 Lo.os6 j
0468 02 »1-00821+0042-0030 Loood 002 |
.0ag0 03 «|-0009 [:0.0/8 0.007 | -0.003
000764 povoz 10006 |:0.005
Laoaz 05 «|r0,00/ [+0.003 [+0.003
SUMA(-0i48)}s3.026 1 0.944 1+ 3.099 . |
66 £0.4501-0./40 |-0.460
Me? s M7+ |-2.46512.465| 0000 b : 0.000 | 2.050 0.450
ad5 92 «|0221l-01/3 10080 . -0.034 . . !
‘04 @3 _=10025|-0048-00/8 -0.0a2 10009 .
Q019 64 _+|-0005 |-0.0/8 |-0.0/5 ’
-0.006 65 _=]|-0005 |-0011 |-00/!
| 2z063086 +}-0930 |-0.289 |-0.950 -0632 Vo 0274 '
SUMA(0107) ) 3.154 1+1.986 |-0.9/5 . +2.059 [
[sV4 40337 |~0.2/2 [+:0098 5 ~0.220 10,029 |-0.048
Mod + Ma8 = 0935 | 2.740 |- 1.530 | 8.700 | 0.950 0.900
04507 « |-a/09 h0.208:0085 Lo.o3s . . +
-a0¢2 94+ }0024 007910068 L0003
0029 &5 - 0025 » 0056 Q054 ‘ ‘ -0.002
000366 » }0.00/ 10000 }+0.00! : : : 5
205967 « 10694 |-04361,0202 -0.452 ,0059]-0099 i L. '
Sumatoz) s 1.570|-2.854]-1.122 R ho.953 . !
68 «|-0./9) 034610137 0.//6 0007 11.0/2_|-0.1/0
Me9 + Mg9 _|+3.047 1410480\ 9.270 12,800 4.100 .. logog
045 04 +}-0./34 |- 0428}+0.376. 002/
L0/62 65 =1-0./40\-0.8/2-0302] - Lo.003 0.0/
0.000 66 - N
000007 »
095308 = }-0./82 10.330 |+0.131 : . : -0./10 .0006100I1 |-0.105|" " - ;
SUMAF0079) ¥52.591 +0.070 #8.723 4.1 :

& -
N

-0.(

09 -0.205 |~ 0.795 -0.690 N ) 324 o0& 1-0.071 -

Me 10+ Nal02|-4.977 |-11.200\-11.200. 10.900 0.900 !
0454+ 0% «}0.3901+0.870(40.840 . : -0.03/
0000 06 » . L
0000 67 * .
aoo! 64 = s _
400 09 =|.0843|-9.260)-2.838 N . - 1730 40092 |-0.292
SoMA(- _|-5.430 |-43.5901/3./98 .

. 870 «bposrol. 1424} 1982 : N _ :
Me it s Mdil < 1+3.4601+1.057 b 3460 J : ‘ 9.30012.450

003 +0.030 |-0.094
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ESTRUCTURA 3B. cuapno Formuna N°f (Parcial 2°) ' ‘ i (.B/S)

3-8 I g Il | Gs (o7 | 68| 65| 0w | oulomw| 05| O| Gis| Ok | 617 | O | 0| Oz | 0% | 22| G235 | O24
Matls Moy 33460 ) 1057 |.3460 : 9400 | 2.450 . N 41300
09 0Os . 0405 |-0./126 |~ 4/4 ] -0./19
~0275 07 :}009240058 |-0.027] ' -0.008 10.0/3
10060 08 -}-0.0/! 0030 L0004 ~0.006 | .
000609 | .00/ | 9005 | 0.004 i
vc00t O =) hooos hhaoo/ .
| Sumstoso9) h29531i014 53032 2, 4G3
SO%: ' Jo322lo01/0 |-0330 [0.265] a2
Me/Z + Hi/24-2403 b 2.403 /2.500] 2,450 @900
045 07 :}0./52 |-0095 hooed -002/.
0099.08 ) 0019 |0.034 0043 -0.00/ |+0.0/0
0.0/ 99 _:}0002.0008|-0007
-a002 610 2}000/ |-0004|-0.004
42,463 O +f0.795 L az7/ 044 -2,66%
SUMALQ0845]-3. 030 1+ /.99/ 107 12,460 i
» Y; ho2wlos6a hoogr -0.208 ha o029 |-0076 | .
Mei3vMot3:40.873 |-2.740 |-1.530 /4,200| 950 - N300
09 08 +kos7i boszis sorzz] 0999
-0./04 8% %002/ hoos20.07/ 007
k0.033 010 :10.0/8 [10.047 lh0.045 k000! |-d003
00060/ <ho00/ Q002 -
h2.461 02 :ho630}04/3 holes o512 | o7/
SUMALO. 1,372 1-2.713 |-1.124 . : +0.958 :
L3 s}o./30ko 2560106 -0.09/ -0006 +0017 |-0/23
Mesrd+ Motahg 047 biod80b9.270 | . ‘ __1#4.500| 4900 | i #3800
a9 89 -}-0/84-07:5 |-062/ -0.064
~0.29/ 010 =1-0./66 |.0.415 |\0.402 -0.008 -0027
10957813 *}0./124 h0.245 L0.JO/ 0087 -0.0051+0.0/8 |-0.//18
Sumtf006sd)|v2.573)+9.595 |.8.348 d,/27
w0sd 10179 }-0.669 |0.58/ : -0.288 -a'00/ |+2008 |-0090
, Mel5 v Moiss|-4.977 |-11.200-11.200 : : : i /2.600 1300
0.9 010 _ho.53 128/ |).243 -0.084
-0002 018 -+
14./127 014 +}-0.739 |-2.7¢0 |-2400
SUNAL00884)-5.203 2.6 79 [-12357
, 0I5 <0460 101.120 1 [0S/ . -0002 420328 |-0.0/5 .
Me (64 Me16- 3460 |+/.057 13460 - . 12.:800| 2.450 b 2(650
/3_Ou_:|o4/8l-0143 l.0429] . - 0.784 :
-o2s Or2 }-0089140058 0023 -0.00910.026
0Q072013 10,008 b0.0/8 10007 : +0.00/ |-0.008
-0.006 914 0,00/ h0.004 h0003
hooos Ous <} - 00/ |s000/
sumaforoyl2 945 hogas haoro f . i 2477
@6 +}-02340079 |-0240 .

0.196 Qaz/0
Me!7s Mai7-}-2.40342.403 : /3.400| 2.450 : 2.900
09 Jiz___0.230-0.25/ hadso ) : 0,068 . :
-0./87 073 +10.024|-0.048 |-0.0/9 T Q083 pao23

?

[

|

|

.

:

| k0017 O J-0.003-00/4! |-0.008 : ’
!

'

|

!

|

O350

~8/87

1./89 0004 |.0023 |-0:37/ :

-goo!

0004 975 4-0.00/ |0.004 |-0.004

12477 0% 1-0.579 1.0.1S5 |-0.593 . |-a985 -a420

sumMA(0078))-2.792 |.1.994 |-0.565 : 2473000t ) .

017 Jraz:3 fosse hoodd . £a3 $0.040 - 0070

. Mel8 +Maraf0.423 |-2.740 [-/. 530 : . 18.700
/3 Oz 4-0/69 10333 [+0./38 ~0./60

-an8 01 40027 [v0079 hooe8 -

0034 015 4:,0.0/5 (+0.038 |+Q037

0.0 : 2.150

pO VO ‘1.
.00/ _|-0.030
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ESTRUCTURA 3B,

CUARDRO FORMULA. N [ (R:n-ciq] 3°)

__(a13)

O

3-8 I |71\

gis

ors

g7

9| O

Oza \ (o] l

oz | azs 024 | 025

.0007 O ~10.00! 10000 00O/

l+@.001]

l |

L2473 017 40526 |-0.385 1a/09

-Q476

l.ao9a |

.0.178 \

sumitaores) |1.267 12675 1-1.177

0.96/

T looss|

VO/8 10097 +0.205 |+0090

-0.073

0.097 +0.013 |-0./65

Mel9+Md19+ 13047 110480 |+9.270

17000) 4.100

/7 Ovd__+|-0232 -0670 |-0.755

-0.117

-0324 015 Y0472 0419 |-0.408

[

0012 0043

3

0.000076 «

\

0000 677

|
|
|
2.150 \l
|
|
|

Lo.96 078 +}-0093 0./

97 [v0.086

-0070

-ooos +0012 1-0./58

sumatoasos)|s2.550 19368 +8./93

4143

2979 .}-0./52-0559 |-0487

-0.246

+0.009 |-0./128

M0 Mit202]-4.977 |-/1,200 |-11.200

16./90

2,650

| /12 or5 <|s0.597 11455 |+/.420

~0.002

-0./50

0000006 *

Q0008617 =

-0002078_=

414205 0630 [-2.520 2019

-/ 020

40,037 |-0.580

SUMA(006?) -5.0/0 |-12.065|-11.799

vO2o -|+0.336 1+ 0.608} 0.790

0002100395 |-0.477

Me2! s Md2) 8450 | 1057 13,460

12.800

2450

2.65 976 +|-0620-0.209 |-0635

\Fosz 017 «|-0.7/1 008/ |-002Z

- 0.556

L0/ 078 +|-0.003 1002010009

0020

+0.0396
+0.00/ |-00/6

0,001 820 ok

-00070's shooo! 100091:0.003

sumAlacss) |s2.721 h0.952 +2.815

+2.487

62/ |-0./58-0055]-0./163

0./44

He2Z+ Ma22|-2.403+2.403| 0.000

16.900| 2450

09. 617 +}+0.19/ |-0./40 +0089 |,

~0.063

-0./73 818 )+0.0/6 |-0085-00/5

-0.002 v0.0E8

i@or2 879 «}-0.00¢|-0.006|-0005

-000/

0003620 «|-0.00/ |- 0002|-0002

2,487 02/ |-0.39!|-0./137 |-0405.

~0.358-

SUMA(006a)-2.589+2.083 |-0.388

w2478

w022 Jv0.157-0./27 10023

FO/S0

| Me.23 « Mo23n}0.873 |-2.740 -1.530

18,700 | 0.950

2.5 078 _«|~0.208 [v0.440 1 0/93

0354

.0/57079 10024 1+0.087 40076

' | oqor hoozo

Y 00380620 =}-00/3 |+0.03/ p00O30

-0.0/5 02/ *}0002 1+0.000 s 0.002

kQ.00/ \-Q.

2,480 022 0390 |-0.3/5 10037

0372

SUMAfa0s57) 41,094 |- 2497 \-1.172

Qe Xidl

w023  <|-006/ |r0.139 0.
Me2d + Mei2elr3.047 1110480 +9.270

0054

2.5 079 }-0327 |- 1.200]-1.050

-0275

-0.529020 :|-0.178 |-0427 |-0817.

-O,0v8 p0.093

000062/ +

0000022+

1Fo97 0823|0059 +0/35 10063

0052

SUMA fooac)) 1v2.483 |+ 8988 1+ 7.866

w024 +|-0.//4 |-04!5 |-0.362

Vo zs Myzsd 4.977 [-/1.200|-1.200|

0000021 =

2.65 020 1,0.890+2.140 1+ 2.093

0.000022 =

0005 023 +4.0.000!-0.000|-0.000

(2793 024 $|-0.478 |-1.740 |-/.520

-0.807

SUMAL0.0505))-4.565 |-10.800 |-/0.627

T wg25 |0.230 | 054510536
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3-8

I

27

I brd preg | I / Z /4

s - lv0230 10545 |+0.536 814__|-0179 |-0063 |-058/ a5 |+0.8681+/.930 |+/.870

God * |-0//4 |-04/5 |-0.362 |-0288 6/5|-0427 |-0.292 |n0.286 |-0004 88 {+0.000{-0.00/ |-0.00/
-0/93 @25|-0044 |-0005 |-0103 V0001817 | 0000 | 0.000 | 0.000 0024039 |-0.008|-0.027 |-0025
| 824 - L0158 |-0520 |-0465 140008618 | 0.000 |:0.002 |+0.00! |-0.0696/0|-0036 |-0.090 |-0087

023 « |-006! | +0/39 |+0065 |-009 6/9 +0.0/8 |.0060 |+0.053 05  [20.824 |+1.8/2 <1757
-0054 624|+0008 |+0028 |+0025 &/4  l-0282 |-0.900 -08/13 ] 64 |-0299]-0.950 [-0835
10000 625} o0 | 0000 | 0.000 673 |-0.130 |+0.256 |s0.106 |-0.36 85 |-0296!|-0652 |-0632

23 1-0053 |+0/67 1.0090 |-0091 614}+0.025 |+0082 1+0.074 |-000267 |- 00001+ 0.000 |-0000
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ejemplar del mismo cuadro-formula (parciales 1.2 bis,
2.2 bis, 3.2 bis) con los tnicos coeficientes que, en la
préctica, ha sido preciso calcular,

Se han considerado tres hipotesis de carga COTTes-
pondientes a las columnas I, IT y III, que figuran
inmediatamente a la izquierda del invariante. Han
consistido en suponer los tramos alternativamente
cargados y descargados © todos ellos cargados.

Conviene también aclarar, aunque la primera co-
jumna — directriz del céleulo —lo indica, que pre-
viamente hemos ido obteniendo los coeficientes de
las §¢. Utilizando €l cuadro auxiliar para ir efectuando
las sustituciones, se han deducido mas comodamente
los valores definitivos de las 6 (x). Los calculos se
han desarrollado siguiendo el cuadro-férmula nime-
ro 29 del libro, pero prescindiendo de las columnas
correspondientes a las z, puesto ‘que, coma hemos
dicho, las traslaciones sorn despreciables. Asi. para la
determinacion de 6%, por ejemple, se ha partido de
la ecuacién de equilibrio -

Ma, + Mo, = Koy + S0 - Meg =0,

(1) §', indica el valor del giro g, en funcion de los de
orden superior, En este caso, para el giro en ¢l Gltimo nudo
se tienen los valores -+ 0,230, + 0,545 ¥ + 0,536 en cada
una de las hipétesis, Como §'s== s, los valores antericres
son los que sirven para iniciar las sustituciones, por orden
inverso hasta llegar a .

0 s€a:

3460 )
0,995 | -+ 0,450 6, + 6,800 8 + 2,050 f 0,000 811 =0.
3460 ) |

Después se han sustituido, sucesivamente, los va-
lores de 8'1, 8, 0y, 8’4 y 8’5, Y2 hallados anterior-
mente, hasta llegar a la ecuacion:

3,026

0944 ? + 6.740 8 -+ 2,062 87 — 0,003 f + 0,900 6, = 0;
3,000

y, por tltimo, multiplicando por ——g‘:{l—— =—0,148, se
'
ha despejado 8'g, ohteniéndose el valor:

— 0450 )
6y =—0,170 \ --0,306'9; —0,133 15 .
— 0,460 ,

La obtencién de los wmomentos eldsticos, una vez
conocidos los giros, es inmediata aplicando la fér-
mula que da el momento en el extremo a de una
barra abt ' : ‘

: 1
M"a/b = M’a/b A+ k0, + 7 0y)

(Continuard.)




