UN NUEVO METODO PARA CALCULAR
ESTRUCTURAS RETICULADAS

Por ELORENCIO DEL POZO,
logesiero de Caminos,

y ARTURO CERNUDA.
Alumano de la Escucla de Campings.

Se exponc on oSlc articulo un aucso método de iteracién para ¢l cileulo de csfuersos on
esiructuras reticuladas, cuyo uso se ha cxtendido en los paises de Europa Central y que pre-

senta considcrables ventajas sobre los métodos de iteract

Entre los métodos iterativos para calcular estruc-
turas reticuladas. el mis ampliamente usado en los
ditimos afios ha sido el método de Cross. De todos
es conocido el proceso operatorio que se siguc para
obtener los momentos totales cn cada uno dc los
extremos de las diferentes piezas que forman la es-
tructura.

Sin embargo. desde hace poco tiempo cxiste en
Alemania un nuevo procedimiento iterativo. debido
al Dr. Ingeniero G. Kani. cuyo empleo se ha exten-
dido bastante debida a su sencillez y a sus indudables
ventajas.

Una de las principales ¢s el ahorro de tiempo que
representa con respecto al métado de Cross. Scgan
ejemplos comparativos que S¢ han realizado para
diversos casos de estructuras ¥ de sobrecargas, sc¢
ha llegado a la conclusion de que el ahorro suponc
normalmente mas del 30 % del tiempo emplead.
cuando se usa el método de Cross. Sin embargo, v
aun siendo ésta una ventaja intcresantisima, no es
la mas importante. va que =€ puede considerar
como fundamental lo que podriamos llamar “eli-
minacion automatica de errores de ci'culo”. Todo
el que ha manejado el método de Cross. sabe lu
facilidad con que se cometen equivocaciones durante
ol desarrollo del cilculo. que obligan a revisarlo por
completo cuando se observa que In suma de los mo-
mentos en algin nudo no es izual a cero. Con ¢l
método de Kani es mas dificil cometer errores, ya
que el cilculo se hace repitiendn una sola operacion :
pero, aun en el caso de que se presente algnno. sc
elimina automaticamente sin mas que proseguir cl
caleulo, sin preocuparse de corregir. Es decir. un
error lo tnico que representa es alargar la operacion
en una o dos iteraciones mas. Desde inego se com-
prende que. al hablar de errores, nos referimos a los
que puedan presentarse durante el proceso de calculo
y no a algin error en los niimeros de que s¢ parte.
que son los momentos de empotramientd rigido v lox

nimeros R = '

Otra ventaja que tiene el método de Kani sobre
el de Cross. es su empleo para estructuras con nudos
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6n hasta ahora empleados.

wraslacionales. Para estos casos, el de Cross ohliga
4 cilenlos larguisimos v pesados, mientras que con
] método de Kani no supone mis que un pequefiv
aumento de operaciones v de tiempo, con resvecto
Al caso de estructura intraslacional.

También cs interesante indicar que cuando haya
«ue variar las dimensiones de alzuna pieza, no ¢s
pPreciso comenzar un nuevo calculo. sino que se Do-
nen los nueves momentos de cmpotramiento v a-
meros K v ose prosigue desde la altima iteracion
a que se habia llegado, lo que representa hastante
menos trabajo que repetir desde ¢l principio.

1 método de Kani sirve también para el caso de
estructuras en lns que haya piezas de seccion variable.
Dentra de este tipo de piczas. las que s¢ presentan
mas frecuentemente en las obras de hormigén armado
<on las acartabonadas, para las que hay tablas quc
iacilitan considerablemente ¢l caleulo. Sin embargo.
en este tipo de piezas meétwdo de Kan: no presenta
unas ventajas tan claras como e los casos citados
anteriormente.

Estructuras de nudos intraslacionales.

L] método de Kani en este caso es de aplicacion
muy sencilla, pues consiste en realizar una sola ope-
racion, repitiéndola sucesivamente en cada nudo, en
un orden determinado.
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Figura 1.*




Consideremos la pieza m n de la estructura. Por
efecto de las sobrecargas que actiian sobre ella. apa-
recen en sus ONtremos unos giros w,, Vo o,. Para
llewar a este estado final, podemos imaginar los tres
pasos sucesivos sigientes que se ven en ka figura Lo

1.* Se suponen en los nudos unos momentos de
sujecion que impiden los giros de dos extremos de
Ir barra, v se considera entonces coma viga empo-
trada rigidamente en sus extremos.

20 Se anula ¢l momento de sujecion en el extre-
mo u. Aparece en ¢St N giro my,. mientras que ol
extreme opucsta, a1, permancce empotrado,

3 Se anula o momento de suiecion en el extre-
mo 1. Aparece en ¢ un giro e, e tanio gue el ex-
trema o permancce empotrado,

Asi, pues, ef momento tetal M, 0 Gue < desen
hatlar en ¢l extremo i estarda formado por las tres
partes siguientes:

o
V. momento de empotramicnto periccto debido 2 la
sobrecarga.

21/,,,.. debido al giro del extremo m.

M’ 5. debido al giro del extremo opuesto .

Por tanto. s¢ puede escribir:
> . 1 ’
Mupa=Mp, ~2Mp, M, m

o
Fl Dr. ;. Kani llama momento de sujecion M,
del nudo m, 2 i suma de todes los monmentos de em-
potramicnto de los extremos de las barras que concu-

o \)
rren on ol nudo m. es decir. M, = Mgy, . < X
(m) (m)

indica Ia sumat extendida a los extremos de tadas las
barras que concurren en ¢l nudo m.)

En todo lo que sigue, M’, , representa ci mo-
mento debido al giro, cuvo valor es:

<o, =2ERy, wpy 2]

] / .. ..
stendo R = T un cocficiente caracteristico de la

barra. que se obtiene dividiendo su mom-nto de iner-
cia por la longitud. Segiin se ve en la ecuacion [2].
los momentos 1/’ solo dependen del giro o y del
niimero R correspondiente a la barra.

Cuando en un nudo se produce un giro o, cada
barra empotrada en ¢l gira el mismo angulo o. S
solo gira el nudo m de la estructura. v se suponc

conocida la suma ¥ M’,,, de los momentos debidos
(m)

al giro del nudo #, se puede hallar cada uno de éstos
repartiendo dicha suma proporcionalmente 2 los na-

%0.

meros K de las barras que concurren en el nudo.
s decir:

Run
. Smn 4. 3
Mpa = Y R ('-\;l) Moyn 131
=~ Bmn
(m)

Para que ¢l nudo mr esté en equilibrio, ~¢ ha de
verificar que:
- "17" n A
tm)
vosustituvendo 1/, 0 por su valor dado en {i1]. s
tiene :

(1]
YV -2 XM - X §}
. ma ) mn o nm
(%] "
veomo ¥ My, = M, omomento de sujecion) :
m
by \
9\ 4 \ 4 —
.Wm '_-men - Mnmuu,
um) m

de donde:

1 fo
M =M M i4]
m " 2 l m m "

Por tanto. conocidos los momentos A1, ,,. debi-
dos a los giros de los extremos no adyacentes de
las barras que concurren en el nudo m, se pueden
hallar los M7, debidos al giro del nudo m, va que

o
My es conocido.

Si se tuviera el valor exacto de jos momentos
M’, m. se hallaria el valor exacto de los Ay, ,, ; pero
si aquellos valores son solamente aproximados. se
hallarin valores aproximados de éstos.

k.

Q.

L.

Figura 2.

Aplicando la ecuacion |3] sucesivamente en cada
nudo, se obtienen valores para los momentos M’ ,,
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v por iteracion sc llega a obtener ¢l grado de apro-
ximacion que se desee.

Se puede facilitar el caleulo intro-inciendo los
factores de giro u. que son:

1
" = m mt am ——
‘ma .

9 Y R

- mn

s decir. en in figura 2. se tendra:
Rl" ".,
: Rmk =R !

i
13 I e — -
2

“mn . :

Rmn R mj

De acuerdo con lo anterior, ¢l monento dehndo

al giro del nudo m en la barra o aplicando la
ccuacion [3]. sera:

v sustituyende ¢ valor de X My, de fa ecuacion

. (m)
14]. se tiene:
. Rmn i ° LN
Mnn = (= )| 5 e |
m
o lo que es igual:
o . . Y R
Mun =tmn My - % Mnm‘ 151
i m

A continuacion se desarrolla un cjemple.

Ljemplo de cstructura con nudos intraslacionales.
Se trata de un portico doble. cuyas dimensiones se
dan en la figura 3. .

Como en ¢l método de Cross, hay que empezar
por determinar los momentos de inercia v los valores
de las rigideces en cada una de las harras. que en
este caso valdran:

Para $-1:
I 0,75 -
R — == == 1,0875.
] 4
] 31,25 -
R = = == —— =78l
{ 4
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i
. ——
DY P 7 rd Yy
Figura 3*
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Para S-3
3 3
20 38 r=-L =16 _4
12 1 { 4
Para D-1
o= abl 33 3125 R=—l—=—3—|£l=().2'i
12 12
’ara D-2
3 .03 3
g—-’£—-=5 LY R:—I-—=ﬁ—-:—.77|l
12 12 ! 7

] valor de la sobrecarga total = peso propio -1

sobrecarga seric:
EanD-1: 2.
En D-2: 1

24 .050.0,30 = 2,30 T.jm. 1.
2.4.060.030 = 143 T im. |

n

v los momentos de empotramiento M. gue serin:

1] - 2‘
EnD-1: M= P25 22 236=4017Tm T.

2 12
4 4
EnD-2 M= .T’:. = 4—‘: 143 =58%m. T,
2 12

[l proceso operatorio que se sigie es el que a
continnacion se indica. En los extremos de las piezas
con sobrecarga e escriben lox momentos de empao-

(4]
tramiento M, (g 43).

En ¢l centro del nudo, v dentro de un circulo,

©

o

se ponen los momentos de sujectin M, =Y Moy,
o .. - (M)
Fambién s¢ escriben en cada nudo los factores de
. 1 R . ..

gire g ===, Coman comvprobacion e estos

’ 2 R .
jactores. la suma en cada nudo debe valer -—o.5.

Una vez preparado el esquema, se puede empezar
¢l caleulo, para lo cual se fija un orden a los nudos
con ¢l fin de efectuar las operaciomes en ellos segim
este orden: como normi. s debe empezar siempre
por ¢l nudo mis descompensado, en este caso el
primero de la derecha: ¢ decir. el orden de los nudos
sera de derecha a izquierda.

Fn cada nud- se efectia la suma del momento

o
de sujecion A, v de los momentos debidos a los
gitos en los extremos apuestos de Ias barras que
concurren en ¢l esta suma se multiplica por los fiac-
tores de giro » v se apuntan los prodnctos en las
harras correspondientes. Fsta equivale a aplicar la
formula:

o
My ™= Yma My (%nM'" ml-

En la primera iteracion se toma generalmente
M’ym = 0. a no ser que se haga un fanteo previo,
con lo cua! el niimero de iteraciones seria menor.
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S¢ termina el calculo cuando en cada nudo se o lien:
abtienen dos iteraciones sucesivas iguales dentro del o
«rado de aproximacion que s¢ desee ?I)tener. My, =Mp,+Mpp+ (Mpp+Myn)
Para calcular los momentos definitives totales de
cada barra, se hace uso de la expresion. donde los momentos M’ son los obtenidos en la alti-
o ma iteracién. Estos momentos totales se puzlen ver
Mypo= My +2Mp+ My, en la figura 5.2
5839 o
S . S
=-1,331 3
-2.080 0171
-5
-1,982 -cl996
- 1,981 ~-1j082
bl B {513
~14.1030
~41030

o 000 7g7."°
—-'7 P f /

Figura 4.
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]
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Figura 5.*
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Estructuras con nudos traslacionales.

En ¢l caso de estructura con nudos traslacionales,
es seguramente donde mds se notan las ventajas que
tiene el métado de Kani sobre el de Cross, por su
sencillez ¥ ¢l gran ahorro de tiemno que se consigue.

Como ¢s corriente en cstructuras reticuladas,
normales. tnicamente se tendran en cuenta los corri-
mientos horizontales 8.

Si se considera el soporte m i, para llegar a su
deformada final se¢ puede pasar por cuatro estados
de deformacion sucesivos. Fstos se indican csque-
maticamente en la fizura 6.2 v son los siguientes:

Mma. 2Mmn

Para piezas de seccion constante es M"p, =
— ”
— AM nm-

Asi, pues, se llega a la siguiente expresion. que
da ¢l momento total:

o
P ] . L ’ —“— M
an"‘an “"an ;M,,,,,.M

mn°

Scgun se puede observar, los tres primeros esta-
dos v las tres primeras componentes corresnondien-
tes del momento total, son los mismos que los del
caso de estructura con nudos intraslacionales,

Haciendo un razonamiento anilogo al  seguido

Mam T_—f Mmmn,

m. m m
® YN om
n 0
wn n
Anm Amn. 2Mam M am
Figura 6.

1.* Se suponen aplicados en los nudos, en que
estin empotrados los extremos de la pieza m n. uros
moraentos de sujecion, que impiden cualquier giro
de aquellos nudos. y unas fuerzas de sujecion, que
evitan que aparezcan corrimientos en cllos. Iin estas
condiciones, la barra m n ¢s una viga cmpotrada en
Sus eNtremos.

2 S¢ anula el momento de sujecion en ¢ ex-
tremo a1, apareciendo cn ¢l un giro wy,,. mientras que
¢l extremo opuesto, 1, permanece empotrado.

3.2 Se anula ¢l momento de sujecion del nudo .
Aparece en éste un giro w,. en tanto gque cl extremo
m de lx pieza permanece empetrado.

4° Se hace desaparecer la fuerza de sujecion que
actia sobre ¢l nudo m, v entonces los extremos 1
v n de la pieza trasladan relativamente la magni-
tud §; pero sin que ninguno de cllos gire.

Por tanto. el momento total del extremo m csta
formado por las cuatro componentes siguientes:

]

M . momento de cmpotramiento perfecio.

2M’,,,. momento debido al giro del extremo .
M’y p, momento debido al giro del extremo opuesto a.
M7, ,. momento debido al corrimiento refativo 5.
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para estructuras intraslacionales, se liega a la ex-
presion :

1 K
S M, =——|M, - (M, M
m ma 2 l m (m)( nm mn)]
v llamando
. = 1 Rmn .
Ymn = — '
2 X
(m) Rmn

a los factores de giro, igual que cn el caso anterior,
se abtiene Ia expresion para hallar el momento debido
al giro del extremo i :

o
M'mn = '."mn [Mm + ‘i) (M'nm + M"m n)]- [0'

Si se considera ahora el piso # v se da un corte
horizontal por éste a todos los soportes (fig. 7.7},
para que exista equilibrio se ha ds verificar gue:

r
E an= S H[!
(n i=1

siendo H; las fuerzas horizontales que actan sobre
la estructura por encima del piso r.
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Sitados los soportes del piso s tenen la misma
altura, /1, sc tiene:

1 .
(E,an=Qr=— —_—— S[S(an-“

My +2M, ,,] .

de donde:

3¢ Q, .1
S M 2 Iy M M
" ma 2 [ 3 ‘ ™ ( mn - nm) .
L indica suma extendida a todes los soportes del
()

mso r).
Haciendo M, = —Q—'s—h’ v llamande factores
de corrimiento a los numeres
o =3 Run
mn— v
2 " Rmn

se llega a la expresion:
M on = "mn [‘T‘r + (‘\-:) (M'mn = M'nm)l 17
r

que da los momentos debidos al corrimiento.

LEn ¢ caso de que la sobrecarga solamente {uese
vertical, se tendria que H; =, y por tanto,
Q, =0; luego A, seria nulo y se obtendria la si-

guiente expresion para hallar los momentos debidos
al corrimiento:

M'mn = mn [ (.‘.r:) Myn - M'nm)l‘

En una forma analoga se pueden obtener las
iormulas para el caso en que todos los soportes del
piso 7 no tengan la misma longitud.

En cuanto al proceso de calculo. v si se supone
que solamente hay {uerzas verticales, ~e realiza de
forma analoga al caso de nudes intraslacionales, si
bien hay que hacer intervenir en cada soporte unas
nuevos factores ¢ dc corrimientos .

Se empicza por dar una vuelta a todos los nudos.
izual que cn el caso de nudos intrastaciorales; a
continuacion, v por pisos, s¢ suman los momentos A/’
(obtenidos en la vuelta anterior) de los dos extremos
de todos los soportes del piso, ¥ esta suma se mul-
tiplica por los factores v de cada soporte y sc obtic-
nen los M”. Una vez terminada esta vuelta con todos
los pisos, s¢ vuclve a los nudos. sumando en cada

o

uno de ellos ¢l momento de sujecion i, con los A/’
de los extremos opuestos de las barras que concurren
en ¢l nudo v los A" de los soportes que concurren
en ¢él, se multiplica esta suma por los factores n ¥ sc
obtienen unos nucvos 1. Cuando se termina con
los nudos, s¢ continia con los pisos, v alternando
estas operaciones de reparto en nudos ¥ en pisos. sc
continia la operacion hasta obtener valores iguales
para los momentos 1/ v /" en dos iteraciones cou-
secutivas.

Si hay sobrecarga horizontal al efectuar la suma
de los momentos i’ en los dos extremos de todos
los soportes de un piso. habrd, para obtener los mo-
mentos A", que sumar una constante, que es el mo-
mento de piso M, : por lo demis. el cilculo es en
tode andlogo al caso anterior.

Consideraciones finales.

Hemos expuesto sucintamente el méiodo original
del Dr. Ingeniero G. Kani. que. como anticipabamos,
tiene ventajas sobre los métodos iterativos que hasta
ahora se venian empleando. Sin embargo, el método
se puede, en algunos casos, mejorar, y principal-
mente para estructuras con nudos traslacionales puede
conseguirse que la convergencia de las iteraciones
sea mas rapida, tomando como primeros valores para
los momentos debidos a los giros los obtenidos de
un tanteo previo en lugar de tomarlos iguales a cero.

TR TR

Ho

Ho

Hy

He
= _ = S 3
— —— — —
@ 0, Q2 Q, Qe

Figura 7.*
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