CONSTRUCCION, PROYECTO
Y CALCULO

Por CARLOS FERNANDEZ CASADO,

Ingeaicro de Caminos.

Se completa en este articulo o esiudin de los métodos de cileulo de estructuras reticnlares,

tomdndwios simplemente coma instrumento al servicio del Ingenicro.

Al poco tiempo de haber logrado mediante
método slape-deflection nuestra aspiracion de domi-
nar, aunque s6lo fuera tedricamente. el cileulo de las
estructuras reticulares, legd a nuestras manos la Me-
moria original de Cross, publicada en ¢! ntiero de
mavo de 1930 de los Proceeding de i Am. S.C.L
Aparecié como publicacion periddica en la redaceion
de la Revista Jayenicria v Construccion, donde lie-
vabamos Ia seccion de Estructuras. publicando ar-

Entusiasmados con ¢l método, hicimos la primera
publicacion acerca de ¢l ¢n ¢l nimero de mayo de
1934 ¢n esta REVISTA, con motivo de la presentacion
de nuestra coleccion de puentes de altura estricta, ¥
a ésta siguio ¢l " Caleulo de estructuras reticulares ™.
unos meses después dentro del mismo adio. La aludi-
da publicacion en esta Revista fué verdaderamente
iccunda. pues. aparte de introducir ¢l métode de
Cross entre los ingenieros espaiioles. did nacimiento
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Fig, 4% — Estructura resvelta on a Memoria original de Hardy Cross: 'rocecding of Am S.C.E.. mave 1930,
€4 > o 0] . ) )3

ticulos originales v extractos de articulos de otras

al “Mdétodo de la propogacion de momentos en las
revistas. estructuras maltiples”. del entonces alwnno Je nues-
De acuerdo con el Ingeniero Director de aquella tra Escuela Prieto Moresi (Revista pE OBRas

Revista, decidimos hacer el extracto correspondiente.
Pero como la discusién de la Memoria se prolongd
en los dos afios siguientes, con aportaciones verda-
deramente importantes de los ingenieros americanos,
¢l extracto se fué ampliando y aplazando y no llego
a publicarse. Inmediatamente adoptamos ¢l método
de calculo para nuestros proyectos y figurd oficial-

PGBLICAS. junio-septiembre 1934). Se trata de 1a
aportacion espafiola mas importante al cileulo de las
estructuras reticulares. s un método de distribucién
directa que forma paralelo con el de los puntos fijos
en la sistematizacion definitiva de los métodos direc-
tos. utilizando éste la direccion geométrica, v cl que

nos ocupa la analitica, implicitas en las nociones de
mente por primera vez en un concurso del afio 1932, foco de influencia y factor de transmisién, que estan
donde utilizamos, ademas, la simplificacion de cargas ya en potencia en el método de las masas elasticas
v estructuras simétricas. Damos en la figura 4.° la de Zafra.

figura basica de la Memoria inicial de Cross. Prieto Moresi estudié el problema dc los despla-
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zamientos de un modo sistemitico. considerando In
estructura como cadena cinemitica ¢ introdujo el in-
teresante concepto de grado de¢ movilidad. Por no
haber hecho el autor una publicacion definitiva de su
método, como en repetidas ocasiones le hemos acon-
sejado, no ha llegado a ser lo suficientemente cono-
cido en Espafia y en el extranjero. pues se trata de
Ia primera sistematizacion del método de distribucion
directa, que mis tarde lo realizarian también Lin, en
los Procecdings de la Am. 5.C.E. (octubre 1934).
v Wyse, en Journal of Am. C.I. (noviembre 1038).
recogiéndose por primera vez en texto en el libro de
Shepley Continuous beam structures. el aio 1942.
Prieto Moresi utiliza las masas elisticas tomadas de
Zafra v los coeficientes de transmisiou tomados de
Cross. pero ampliando este conceplo al censiderar en
su definicion. en lugar de empotramiento perfecto en
¢l extremo no liherada, las condiciones clasticas que
realmente existen en ¢l entramado. La determinacion
de caracteristicas se hace. como va dijimes, partiendo
de los nudos con sustentacion directa, adoleciendo
del mismo inconveniente de fallar en jas mallas ce-
rradas, donde hay que proceder por aproximaciones
sucesivas.

Intermedio entre el método de distribucion direc-
1a y el de Cross, esta el dc los grados de cmpotra-
micnte de Torroja (Cdlendo de esfuersos cn estruc-
turas reticuladas, publicacion 159 del 1.T.C.C)). Aish
alrededor de un nudo el conjunto de barras que estan
4 un recorrido de dos luces desde dicho nudo, supo-
niendo en los nudos extremos de esta estructura par-
cial un cierto empotramiento elistico. cuya cfecti-
vidad varia desde cero. si existe articulacion, hasta
la unidad, si hay empotramicnto perfecto. En estas
condiciones deduce el grado de empotramiento de las
harras alrededor del nudo. caracteristica que permi-
te llegar a los momentos en las extremidades de Ias
harras coincidentes en el nudo. partiendo del meo-
mente total que actiie sobre él. Los momentos en di-
chas extremidades inducen en las extremidades opues-
tas de las barras momentos de traslado. que nos com-
pletan los momentos en la barra debidos « su flexion
dircata. En la flexion propagada se empieza por re-
partir entre las barras del nudo cada uno de los me-
mentos que hayan llegado a €l en razon de sus rigi-
deces efectivas, pero omitiendo la de la barra que
aporta el momento. Poniendo estos momentos en fun-
&_‘{(m de los grados de empotramiento, tenemos una
tormula en la que figuran los grados correspondien-
tes a la barra contigua (que transmite el momento) y
@ la barra afectada. Fstos momentos se transmiti-
ran dentro de cada harra al extremo opuesto. Para
tacilitar la aplicacion de las {ormulas el autor da un
ahaco, partiendo de grados de empotramiento v coe-
ficientes de transmisién vy unos grificos de los valores
de los momentos en flexion directa para carga conti-
nua y fuerza aislada. 7

En cuanto al método tan celebrado v anunciado
por su autor. Sr. [.opez Rodriguez. que iha a superar
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el método de Cross, no es preciso vcuparse de él, ya
que Lorente de No ha puesto en claro de un modo
definitivo que la esperanza de su autor estaba funda-
da en una base ialsa. la de equivalencia entre una
fuerza ficticia de fijacion v un par actuando en cual-
uier nudo.

Antes de terminar con ¢ método de Cross es
preciso reconocer que una de las aportaciones debi-
das indirectamente al mérodo de Cross v a todos los
que nos hemos ocupado en exponerlo integralmente,
¢s ¢l estudio sistemitico de los desplazamientos de
las estructuras reticulares. Sus resultados son aplica-
bles a todos los métodos, pues el problema es gene-
ral ¥ pertencce a la teoria de estructuras. Por este
motivo no s¢ debe establecer valoracion entre mé-
todos, desde el punto de vista de los desplazamien-
tos, ya que parten de un terreno comtn v la separa-
cion esta Gnicamente e¢n el artificio metddico propio
de cada uno.

ET hecho de que haya sido el método de Cross <l
que ha puesto en marcha el estudio definitivo de los
desplazamientos. se explica por el cardcter intuitivo
del mismo y su referencia directa a fendmenos fisi-
€os, v que precisamente en Jas estructuras resisten-
tes los hechos mas facilmente comprobables son las
deformaciones v los desplazamientos.

Para dar una idea del estado en que se encon-
traba este problema en los autores clisicos de los
puntos fijos, basta repasar Strassner. quien dedica
sus paginas 48-65 (edicion espaiiola) a un estudio
verdaderamente premioso de los desplazamientos en
¢l portico miltiple de un solo piso. El procedimiento
operativo no puede ser mis torpe: se considera la
traslacion de cada pilar como si fuera Guica, suman-
dose los momentos obtenidos aisladamente, aunque
se trate de la traslacion comin originada por el co-
rrimiento del dintel. in las piginas 120 a 123 sc
estudia el entramado portico maltiple de varios pisos,
pero Gnicamente para actuacion de fuerzas horizon-
tales en entramados completos de dos v tres pisos.
Se hace referencia vaga al caso de estructuras mas
complejas. v el autor se queda tan satisfecho.

Iiste punto de vista del fendmeno fisico. que con-
sideramos es lo esencial del método de Cross, pasa
inadvertido para muchos ingenieros, (ue no constru-
ven v ven solo su aspecto aritmético e aproxima-
ciones sucesivas, lo cual les lleva a sentir un cierto
desprecio por método tan imperfecto. Consideramos
piedra de toque para apreciar la sensibilidad estruc-
tural de un ingeniero, su reaccion en este enfoque
del problema.

1 estudio de los desplazamientos estaba ya plan-
teado antes de Cross, pero cl mode e enfocar la
cuestion desde el entramado en su totalidad fisica,
ha abierto el horizonte para tratarlo de un modo
integral ¥ no como correccion o como influencia
secundaria. :

Los métodos clisicos han sido descritos con toda
claridad v sistematismo por Lorente de N6 en la
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serie de articuios publicados en esta KEvisra, gue
luego han tomado cuerpo independiente en “Los
mun(ku ditectos (v los métodos de 1pm\1m(\cmnc=
sucesivas) de Cileulo de Estructuras™. Este trabajo
orienta al lector sobre la importancia v utilidad de
dichos métodos, aunque crigido en deiunsor de los
mismos. nuestro compaiiero Lorente de No provecta
hacia el pasado algunes logros actuales, y de su
cosecha, mejorandolos ¢n esta operacion,  aungue
maodestamente se quede en expositor de los mismos.
Su estudio tan completa nos dispensa de tracrlos a
nuestra exposicion. va que. ademis, en o ométado
de las masas clasticas hemos hecho Ia eritica de los
puntos que consideramos vulerables.

Tenemos que hacer una objecién a sa conclusion
de que en las estructuras abiertas de movilidad mal-
tipie resultan de mas ventajoso empleo los métodos
venerales (Culman, Bresse  Castiglianoj. v es que
estas estructuras no son especificiments reticulares
v. por consiguiente. quedan fuera del dmbito de los
métados tipicos, como ¢l de Crosa, K estos casos
resulta interesante ¢ modo de ver de ja analogia de
fa columma, o mas propiamente de I zapata (el me-
canismo del cilculo resulta andlogo que en los otros
métodos). especialmente en la forma original expues-
1a por Miranda como estabilidad de tlatacion de la
rebanada analoga.

Oueda un métado apartade de jos anteriormenie
descritos, interesante desde el punto de vista tearico,
pero (ue juzgamos instrumento inadeciado parn ol
cideulo de estructuras retictiares, v oes ol de Osten-
feld, que o autor denomina Deformations methode
en su version alemana. Su interés estribit en e
coordina los métodos que wtilizan esfaerzos conio
incognitas hiperestiticas. estableciends  ¢stados vir-
tuales de la estructurn por cada una de dichas incog-
nitas. con los métados que utilizan como incornitas
ias deformaciones. que son los verdadernmiente ade-
cuados para el cilenlo de estructuras reticulares.

Iin cuanto 2 los nuevos métodos o wiantes de
los de “aproximaciones sucesivas”, adeptando esta
designacion provisionalmente, tenemos de interés el
de Maney. rehautizado por Kanmitfler. v ¢l de Kani.
Del primero va establecimos st antiy diiedad., v anadi-
remos que es conacido en Espafia no solo por nuestro
libro. sino por ¢l Hormigon clrmado del Ingenicero
seiior Moral, quien da un ¢jemplo aclaratorio muy
detallado. Los defectos del método. expuesto con
toda detalle en el niimero de agosto de esta RevisTa
(Otro mélodo iterativa para ol cilculo de estructuras
reticulares. por }. 1.. Blanco Villoria), con, en parte,
analogos a los de Kani, que criticamos a continuacion,
pero advertiremos que no sabemos haya eclipsado al
de Cross. del cual, como va dijimos, s casi contem-
poraneo.

En el método de Kani se progresa por aproxima-
ciones sucesivas, basandose en ¢l mismo fundamento

fisico que el de Cross, de ir soltando alternativamente

cada nudo v todos los de su primer entorno. previa-.
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mente inmovilizddos mediante  empoirainiento  per-
fecto: pero mediante un ingenioso artificio se reducen
las operaciones, caleulando en cada nudo Gnicamente
Jos momentos que van apareciendo en sus barras
debidos al giro propie de ese nudo.

En ¢i nimero de mayo de esta REvisTa se des-
eribe de un modo completo el métode (Un mezo
método  para calcular estructuras  reticularcs, por
Florencio del Pozo v Arturo Cernuda) para las dos
particuiaridades de barras con momentos de inerciu
constante v entramados completos de reticula rec-
tangular. que son aquellas para los gue resulta indi-
cado, pues en cuanto \'ﬂwamn\ de cllos falla el inge-
mioso artificio a que hemos aludido. lste rnﬁcu
se concreta en fn formula |3]. que se corresponde

M= (;""l'«»:- ML ER
ik i

con Ia figura 3.2 temada del Tolleto original del autor.

donde s¢ ve que Mgy M son los momentos de
cmpotramiconio perfecto en una barra i de un vude

2Mix
3 S k
e D
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==

2My;

Fig, 22 —-Figura  fundamental del método de Kani (Dic
Rercchnung Mehrstickioer Rahmen. Stuttzart, 1940, pag. 7).

ity es laomitad del factor de repatticion en I
barra i k. M. la mitad del momento en la extre-
mld.ld de la barra debido al giro de esa extremidad.
M. ¢l momento de Ja misma debido al givo de
I.n extremidad opuesta. Si se tratara de barras con
inercia variable, la férmula se convertiria en ia f35].
Mip=p (Mj--255 M) [

donde B es el cocficienic de transmision de montin-
tos. En estas condiciones, falla el artificio del mc'ndw

al operar con mitades de los momentos debidos al
giro del nudo. los cuales dan. sin mis. Ins momentos

. . . 1
inducidns en la extremidad apuesta [por ser B = q).

v pueden sumarse directamente con los de desequili-
brio inicial. Habria que transmitir los momentos
multiplicaindolos por el coeficiente de traasmision co-
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rrespondiente (que seria doble del de Cross), y por
¢l mismo motivo, en la suma final, el tercer sumando:
para obtener el momento de empotramiento seria, a
su vez, la suma de los momentos de los nudos inme-
diatos multiplicados por los coeficientes de transmi-
sion de sus barras. En la misma ingeniosidad se basa
“la eliminacion automitica de errores”, pues si al
hacer una auténtica transmision nos equivocamos. va
no funciona esa seguridad, que unicamente acta en
las operaciones dentro del mismo nudo.

En el caso de desplazamiento, el ingenioso arti-
ficio reposa no solamente en que las barras sean de
inercia constante. sino que. ademas. tengan la misma
altura en cada piso. De este modo, los momentos de
empotramiento local son iguales en las extremidades
de una barra, y ademds. los de reparticion v trans-
mision de cada ciclo suman vez ¥ media los de
reparticion en cada barra. Al ir con los valores mita-
des de éstos, aparece el nimero 3 de la formula [6],

1 \ . 1 (4 1 e
O, =——-SDBMy+M)+2M] 0]
r
M =1!Lklﬁr+ T(Myy M) 7

en la que figura como factor comin la inversa de
Ia altura.

Para estas condiciones sirve la formula [7]. que
ahora se completa con la [4]. v ambas se van apli-
cando alternativamente, equivaliendo en cu aplicacion
a las dos etapas de distribucién v compensacién del
tain repetido método de distribucion directa de Cross.
(Véase el ejemplo tercero de nuestro C. de E. R..
donde aplicamos este método a una torre, haciéndose
la compensacion por pisos.) Si los pilares son de
distinta altura, aparecen dos nuevos coeficientes,
[8]. v la formula de la compensacion se complica
[9]. El autor dedica cinco paginas de las sesenta de

h, 32 ¢4 Ky
Cik= v Vik =—\c+k— (8)
ik -r ik®ik

Mg =i lMo+ Sc; (M + My )] [9)

su publicacion Dic Berechnung Mehrstockiger Rah-
men, a indicar como se resolveria el caso cuando
las piezas tengan inercia variable. pero no se ocupa
de los varios casos de desplazamientos.

Es preciso desconfiar de los métodos cuya expo-
sicién fundamental se hace con simplificaciones tales
como momento de inercia constante 2n sus barras,
aunque luego se refieran de modo indirecto a casos
mas generales. Dan lugar a una coaccién de partida
en el proyecto de las estructuras, pues se tiende, na-
turalmente, a no salirse de las condiciones normales
establecidas en la exposicion.

En el articulo de la revista que hemos citado,
aparece una apreciacion discutible, que el ahorro de
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tiempo es normalmente superior al 30 por 100 res-
pecto a Cross. y dos suposiciones gratuitas desfavo-
rables a este método: la facilidad con quc sc cometen
cquivocaciones durante el desarrollo del cilcwlo v la
de que obliga a cdlculos larguisimos v pesados. en cl
caso de estructuras con desplazamientcs. Con res-
pecto a los errores de aplicacion de un método. los
hay de dos clases: los que pueden cometerse al plan-
tear el esquema del calculo v jos que se cometen al
desarrollarlo. Los primeros son imputables al inge-
niero que enfoca el cdlculo. mientras que los segun-
dos le corresponden a los auxiliares que se equivocan
al sumar. restar, multiplicar o dividir. Los primeros
se evitan estudiando Estructuras, v los segundos,
teniendo buenos auxiliares.

En cuanto a métodos abreviados o simplificaciones
del Cross, llamaremos la atencion del método “dos
ciclos”, muy utilizado en toda América para el cilculo
de entramados de edificios. Ahorra verdaderamente
tiempo, por lo cual hemos dado un ejemplo en la
segunda edicion de nuestro Cdlculo de Estructuras
de Edificios.

Al terminar este cstudio de métodns de calculo
de Estructuras Reticulares. recordaremos nuestro
punto de vista en cuanto a todos los métodos de
cilculo de estructuras. Para el resultads final es in-
diferente ¢l nombre del autor: por consiguiente.
puntos fijos, deformaciones angulares en sus diversas
ordenaciones. distribucion dirccta. grados de empo-
tramiento. Cross, Maney. Kani. ctc.. resultan actual-
mente de andlogo valor., si sc tiene en cuenta las
mismas condiciones iniciales. variacion del momento
de inercia de las barras v desplazamientos posibles,
¥ las mismas acciones. Pero como autor de un tratado
de calculo de estructuras reticulares. tenemos el deber
de orientar a todos los que se dedican a estos estu-
dios, sobre la utilidad de estos métodos. La conclu-
5ion a que nos ha llevado la redaccion del presente
articulo es afirmarnos en nuestros puntos de vista
anteriores, ¥ como resumen de Jos mismos, nos vamos
a permitir copiar un parrafo de la dltima edicién de
nuestro libro: “La gran ventaja del métado de Cross
es su simplicidad. No hace falta recordar combina-
ciones artificiosas, ni interpretar simbolos en formu-
las complicadas; el distribuir reparticudo y trans-
mitiendo acude inmediatamente a la imaginacion con
haberlo realizado anteriormente una sola vez. Mo-
mentos flectores isostaticos v de empotramiento per-
fecto, son tépicos en Calculo de Estructuras. Un
pedazo de papel y un lipiz, bastan jiara acometer
el analisis de cualquier estructura reticular.”

Creemos firmemente que. en la actualidad, el mé-
todo de Cross es la herramienta mas eficaz para el
calculo de Estructuras Reticulares, ya se trate de
oficinas de estudios, ya se trate de ingenieros aisla-
dos. Y para terminar definitivamente con este tema,
que por su naturaleza resulta farragoso, vamos a
exponer dos hechos concretos: publicada la segunda
edicion de Der durchlaufende Triger, e E. Morsch
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(1938) (uno de los tratados clasicos del método de
los puntos fijos), y antes de salir la tercera, lanzo
el autor una tirada aparte de un capitulo nuevo
dedicado al método de Cross “como <omplemento
a la segunda y tercera edicion de su libro sobre la
viga de varios tramos’.

Publicada por Guldan en 1952 la quinta edicion
de su libro sistematizando el método de !as deforma-
ciones angulares, aparece en 1933 un nueve libro
de este autor, titulado Die Cross, Mcthode und ihrc
praktische Awendung, en ol cual supera en ejem-
plos y extension al anterior. adaptando sus numerosas
tablas v grificos al cilculo por ¢l método de Cross.

Como apéndice y complemento dei articulo, da-
mos la bibliografia cronologica de los iibros publica-
dos acerca del método de Cross. que no creemos sea
exhaustiva:

1930. Analysis oi Continuous. Frames by Distributing
Fixed End Moment-Proceedings de Ix Am. S.C.E.
Mayo.

1932. Publicacion en las Transactions de la Am. S.C.E.
de la Memoria de Cross, con toda la discusion
posterior.

Cross & Morgan: Continuous Frames of Rein-
forced Concrete. Nueva York.

1934. Primera cdicion del “Caleulo de Estructuras Re-
ticulares”.

1940. Segunda edicion del “Calculo de Estructuras Re-
ticulares”.

1941. Traduccién espaiiola del Cross-Morgan. Madrid.

1942. Shepley: “Continuous beams Structures™. Lon-
dres.

Soto Burgos: “Analisis de estructuras continuas .
Madrid.

1943. El Prof. Dischinger incluye el métodc en el “Tas-
chenbuch fiir Bauingingenieur”. Berlin.

1944. Tercera edicion del “Calculo de Estructuras Re-
ticulares™. Madrid.

Machati: “Dic methode Cross™, Visna.

1946.

1947.
1948.

1949.

1951.

1952.

1953.

1954.

1956.

Cuarta edicion del “Calculo de Estructuras Re-
ticulares”. Madrid.

“Cileulo de Estructuras Reticulares especiales por
¢l método de la distribucion de momentos”. Ma-
drid.

Morsch: Das Cross'che Verfahren. Stuttgart.
Quinta cdiciéon del “Calculo de Estructuras Re-
ticulares”. Madrid.

Blasckoviak: Metoda Crossa. Gdansk (Polonia).
Titze: “Moment ausgleichs-verfahren”. Viena,
Dernedde, Mullen Hof: “Das Cross'che Verfah-
ren”. Berlin.

Johanson: Das Cross Verfahren. Berlin,

Jager: Festigheitsnachweis in  Siahl-betonbau,
Viena.

Prenzlowe: Tragwerks-berechnung nach  Cross.
Berlin.

Cocpyn: Berekening van Staafwerken volgen de
Methude “Cross™. Groningen.

Halasz: Anschauliche Verfahren zur Berechnung
von Durchlaufbalken und Rahmen. Berlin.

Sexta edicion del “Cilculo de Estructuras Reti-
culares”. Madrid.

Zaxtzeff: 1.a methode de Hardy Cross ct ses sim-
plifications. Paris.

I"an Tussen Brock & Mijling: De reken methode
Cross voorde Beton en Staal Constructeur. Ams-
terdan:.

Sezunda cdicion del Zavtzeff, aiadiendo 80 pagi-
nas tomadas de nuestro “Calculo de Estructuras
Reticulares™.

Fries: Fachwerk und Rhamenwerk. Berlin.
Charon: La Méthode de Cross. Théorie et appli-
cations. Paris.

Prenzlowc: Tragwerks berechnung nach Cross.
Berlin,

Traduccion al francés del “Calculo de Estructuras
Reticulares” (Calcul des grandes ossatures reticu-
laires a noeuds rigides). Paris.

. Guldan: Die Cross-Methode. Viena.

Segunda edicion del Charon.

Pernod: Instruction al calcul des systémes hipers-
tatiques. Méthodes de Hardy Cross, de Bresse ct
de Castigliano. Paris.
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