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UN EDIFICIO Y UN METODO DE. CALCULO.

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

La aplicacién del método de cdleulo de Garcia Ortega o un caso concreto, que presentamos en

nnesiro nimero anterior, concluye en el presente articulo. Al final anuncion los autores que

se estd construyendo una mdquina que resnelve muy rdpidamente los problemas de cdlewlo de
estruciuras.,

(Conclusion.)

Cuando — como en los diferentes casos ya sefia-
lados para este edificio— es preciso considerar tras-
laciones verticales en los nudos, el calculo se conduce
de una manera anadloga al caso en que los desplaza-
micntos fuesen horizontales, Los cuadros-férmula del
libvo pueden utilizarse sin mds que ordenar numéri-
camente los nudos de la estructura por cclumnas en
vez de por filas, y sustituir por las verticales las com-
ponentes horizontales de las reacciones de empotra-
miento perfecto.
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No obstante, y aun a trueque de dedicarnos a com-
pletar esta parte del libro de Garcia Ortega, vamos
a aprovechar la ocasién para exponer una forma mds
sencilla de efectuar el clculo cuando se consideran
traslaciones en los nudos. Se basa en simplificar las
ecuaciones de las 2, formando un sistema equivalente
més sencillo, lo cual conduce a una pequefia variacion
en los cuadros-férmula. '

Las ecuaciones correspondientes a &1, s, 23 .o
Zy g 2 — 1» 2 sON,. respectivamente (I):

q=1

=m+1
[4 a

a=2m+i

&9 ‘ : , : ‘ . .
¥ P, el sistema anterior es equivalente al que sigue, obtenido sus-

(1) Céleulo de Estructuras reticulares, Garcia Ortega, pagina 136,

b=(—2)m
a=(h—3)m-+
b=(h~1)m
a=(h—-2)ym-+1
b=hm

a=th—-1)m+t1’
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tituyendo la ecuacién #-sima por la que resulta de swmar miembro a miembro las # primeras:
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sistema mds sencillo que el anterior.
La correspondencia entre incoégnitas y ecuaciones
sera ahora la siguiente:

Incdgnitas Ecuacjones
0, M, + Mg,
0’}, ) Wg '+‘ Nb:_! = 0
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Y los cuadros para la determinacion de las 2 serdn
los que damos en la pagina siguiente.

Se ‘reduce todo, por consiguiente, a sustituir por
éstos los cuadros niimeros 28 y 30 del libro.

La fotografia del edificio, tomada desde anguly
distinto y esquematizada en la figura 4.*, muestra al-
gunas de las estructuras calculadas que, encontran-
dose situadas dos a dos en planos perpendiculares,
se hallan ligadas entre si. (También ocurre este
caso entre las 8 y D, atinque no se aprecia en la fi-
gura,)

Su calculo no puede hacerse como si fuesen inde-
pendientes, sino que es preciso tener en cuenta los
esfuerzos que cada una trasmite a la otra y recibe
de ella. Istos casos los hemos resuelto mediante la
aplicacién del procedimiento de Garcla Ortega a las
estructuras en el espacio, que el autor estd desarro-
llando para generalizar su procedimiento.

Si se consideran en una harra los momentos de
inercia de las secciones normales al eje, respecto a la
interseccion con el plano normal al de la estructura
que pasa por & eje, se obtienen los valores conocidos
designados por &, ¢, ¢ v f; si se consideran respecto
a la interseccion con el plano de la estructura, se ob-
tienen valores andlogos que desighamos por %', ¢, ¢
y f'. Ademas, representamos por k" y " las caracte-
risticas de significacidén andloga a las de 2 y ¢, ©
k' y ¢, pero referidas a los momentos o giros que
tienen como eje el de la barra; es decir, que " y ¢"
representan los momentos de torsién que se producen
en un extremo para giros-unidad en el- mismo extre-

“mo o en €l otro, respectivamente,
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Determinacion de los’Z an Funcion de las reacciones de ompotramiento,
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Figura 4.
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Sean las estructuras I y II (fig. 5.%), situadas en
planos normales entre si y con el nudo o comdn.
El caleulo de la estructura I, si se prescinde de la
influencia de la II, se efectfia por el procedimiento
correspondiente a estructuras planas, siendo las ecua-
ciones de equilibrio del nudo o:

z NHa)i + (Nbo)l =0
)GO/i + (ka)l = 0
X ¥+ (Boh =0

8]

representando por (Me ), (%,); € (\60/1)l18:$ reacciones
correspondientes a las cargas de la estructura L
Pero como el coeficiente de §, en = Mi,; es K,
siel de v, en 5 X, lo representamos por Ax, yel
dey, en S ¥, por Ay, siendo Ax y A y valores que
se obtienen facilmente (ob. cit., pgs. 39 y 80). re-
sulta: : N
S Mig; =K, 0, + Ry
2 )Go/t“': Ax xo + Rx

representando por Rp, Rx y R, las sumas de los
restantes términos de 3 Mgy, 3 Xg y 3 Yoy, res-
pectivamente. ‘

Por lo tanto, las ecuaciones de equilibrio del nudo
o pueden escribirse asi:

K, 0y + Ry + (Mg, =0

Ax xo+R:c +(xao)1=0 [1]

Ay y,+ Ry, Hi¥,) =0

Figura 5.*

siendo R, independiente de 6,, R, independiente de
%'y Ry, independiente de yo. Por otra parte, si se
tiene en cuenta la influencia de la estructura II, las
ecuaciones de equilibrio del nudo o, correspondientes
a los momentos segtin el eje de las Z y a los esfuerzos
segiin los de las X y las ¥, resultan ser las giguientes,
al aplicar el procedimiento de Garcia Ortega a las
estructuras en €l espacio:

K, 0y Ry iy 0, %5 0, 4 cq 0, - ¢y 0 +
+ (Meg)y + (M) =0;

Ag Xo + Ry + (/g 1) X (%), + ~i
+(%,)u=0

Ay yot+ Byt Fa+ Fo) vo+(¥o)1 +
+ B =0

donde (Nb;'),,, (%) € (o) son las reacciones co-
rrespondientes a las cargas de la estructura IT.
Prescindiendo del efecto producido por los nudos

. de esta fltima estructura que estin separados del o

por mas de una barra, pues, en general, ejercen poca
influencia sobre la estructura I (equivale a suponer
dichos nudos empotrados), las ecuaciones de equilibrio
en los nudos 1 y 2 correspondientes a los momentos
segtin el eje de las Z, son:

(K + ) Ky K 0y e 0y = M)

"

(Ky + Ky -+ k= Iep) 0 ¢ 0y = Mo,

representando por M"y y M"s los momentos de tor-
sién que producen las cargas que actiian en la estruc-
tura IT sobre los nudos 1 y 2, respectivamente, e
estas ecuaciones deducimos: ‘

" "

Cq p Me .
1= = " " ' v (/] " " v v
Kotk +k,+ kg kot ky+ kot kg
¢h M

By =

Ky kgl kg Ky + kg -+ Ky + K

Valores que, sustituidos en el sistema [2], supo-
niendo ademas que

(Nbo)x'i'(M?Z“)u:Mio' v
(%o)y +(%o)u=%o
e (%,), + (¥o)y =7
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permite escribirlo asi:

r

C

s

(%ot hi+5 —

Z

a _ ‘p ) 0
’" " ’ ’ [T 2 ’ 0
K+ KR KKy Ky Ky Kk Ky

Ca
+ Ry + M, +

Ky Ak + ey ke

(Ax""f:z‘i“f;) X, ’i’ Rx 'i‘" X’"o=0;

K, por Ko+ K+ ky —

Mo, M, = 0;

(Ay+fa+fb) }’o +R}’+%D=O

Comparando los sistemas [1] y [3], resulta que la estructura I puede caleularse como si estuviera aisla-
da, sin mas que sustituir en las ecuaciones de equilibrio del nudo o: '

"
o ¢y

’"

€ " ' 131

Ky =+ k;,'—t—k}-i— kp

4

Ky 4 kg + kg + K,
«  Por Ayt S 1y
A}l porAy+fa+fb

A

{Me,), por Meo

r

y
Cq . ¢

ky Ky + e+ ky

ko + Ky K, + K

(%,); por X,

En las piezas de seccién constante, rectangular, de
dimensiones ay by luz L, puede tomarse (E. Torroja,
Elasticidad, pag. 171):

G a ! a \?
k= — "= —— 85 10,33 —.0,22 — 4 0,03 (——)
L b b

E

siendo @ < b, y si se adopta para G el valor G = 53
!

(3%

(A. Pefia, Hormigén armado, pag. 81), resulta:

E adb

k”r:-—‘-.c"’:-——-—-——-

232 L

0,33 bm“+om'“f
(;—: b ) (b )

Ademds, en nuestno caso y en la mayor parte,
las cargas propias de una estructura no producen en
ella momentos de torsién, por lo que se verifica en-
tonces que ' '

(NB;)II = M‘:;I = Ma: =0,

Ky + Ky + kg + ki
(¢,), por ¥,.

y las sustituciones a realizar, teniendo en cuenta que
A N .
¢’ = ¢, SOn.:

ky + Ky + kg
Ky + ke + ky + kg

A por A, + fo+fs

Ay porAy+fa4-fb

Terminamos con esto el presente trabajo, en el
que hemos expuesto ejemplos y complementos tedri-
cos al procedimiento de calculo de estructuras de Gar-
cia Ortega, seleccionando y adaptando los que hemios
juzgado més adecuados entre los realizados para el
edificio mencionado. Falta por decir que el personal
auxiliar dedicado al calculo de los cuadros, una vez
familiarizado con su mecanismo, realiza su trabajo
sin esfuerzos mentales y con facilidad. Desde luego
que en las estructuras de gran nimero de nudos el
chlculo resulta forzosamente largo y mas trabajoso;
pero si ello pudiese prevenir en contra, al calculista
que trate de iniciarse en el procedimiento sepa que
actualmente se estd comstruyendo, en los talleres de
nuestro compafiero Sr. Fernindez Bollo, la miquina
eléctrica ‘que, con patente en Espafia y en los princi-
pales paises extranjeros, a nombre de Garcia Ortega,
resuelve ¢l problema del caloulo de estructuras muy
sencillamente y con extraordinaria rapidez.

y ¢+@+ﬂ¢‘

Ky + Ky + ke + 5 §
(%, ) por X,
(¥,), por ¥,

K, por Ko + k,




