inopsis

Se expone una forma de
presentacion de los esfuer-
zos sobre los extremos de
las piezas que facilita su
control.

Habitualmente, el control de
los esfuerzos se realiza em-
pleando la experiencia y
métodos simplificados para
detectar errores importan-
tes, y para detectar errores
no evidentes se calcula de
nuevo la estructura emplean-
do preferentemente un pro-
grama distinto del utilizado
en el proyecto.
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en los proyectos de estructuras
preparada para el control

lisis porque parezcan co-
rrectos.

La preocupacién por los
errores cometidos en el
calculo con computador se
refleja también en las Ins-
trucciones espafiolas de
hormigén armado y de hor-
migén pretensado, al pres-
cribir que se incluya el
nombre del programa, tipo
de ordenador y centro de
calculo, método de calculo
utilizado en el programa y
bases del mismo y sus po-
sibles simplificaciones. Re-
comienda ademas el anéli-
sis de los resultados y su
comprobacién por métodos
simplificados.
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Proponemos la presentacion en los proyectos de los esfuerzos
sobre los extremos de las piezas, para una carga dada, en una
«forma controlable», que permite un control independiente del
meétodo de calculo empleado.

1.—Descripcion de la «forma controlable» y forma de realizacion

del
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Se escribe para cada extremo de pieza el momento sobre él

descompuesto asi:

1. Momento de empotramiento perfecto: e.

2.° Momento debido al giro del nudo al que pertenece el propio extremo de la pieza: p.
3.° Momento debido al giro del nudo al que pertenece el extremo contrario de la pieza: c.
4.° Momento debido a la traslacion relativa de los extremos de la pieza: t.

5.° Momento total, suma de los anteriores.

El control se realiza como sigue:

a) Comprobacién de los momentos de empotramiento perfecto. Es recomendable acompanar
en el proyecto su calculo para facilitar su control.

b) Comprobacién en cada nudo de que los momentos p en los extremos de las piezas concu-
rrentes son proporcionales a las rigideces de dichos extremos.

c) Comprobacion en cada pieza de que el momento ¢, en cada uno de sus extremos, es igual
al momento p.en el otro multiplicado por el coeficiente de transmisién.

d) Comprobacién en cada entreplanta de que los momentos t, en los extremos de sus pilares,
son proporcionales a los valores 'Ry {1+ f4s) . siendo A el extremo con el momento t. En
el caso de que todos los pilares de la entreplanta sean de seccidén constante, esto
equivale a la proporcionalidad con las rigideces de los pilares.

e) Comprobacién de la suma de momentos (e,p,c,t) en cada extremo de pieza.

fy Comprobacién del equilibrio de cada nudo en momentos y anotacién del momento de
desequilibrioe= —ZM, siendo M los momentos sobre los extremos de las piezas concu-
rrentes en el nudo.
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g) Comprobacion para cada entreplanta del equilibrio de fuerzas horizontales. En el caso de
fuerzas horizontales actuantes, solamente anivel de plantas, el desequilibrio vale:
e = Hhi—{ZM, siendo H la suma de fuerzas: horizontales que actian por encima de la
entreplanta y M los momentos sobre los extremos de los pilares de la entreplanta.

Es conveniente que en la «Forma comprobatoria» vengan ya anotados los residuos citados
en f) y g) como se aprecia en las figuras 1 y 2.

Si se cumplen las condiciones indicadas en a), b), c), d) y e), y los residuos f) y g) son

aceptablemente pequefios, la solucidén es correcta.

En efecto, las condiciones b), c), d) y e) prueban que los momentos sobre los extremos de
las piezas corresponden a un estado de la estructura y las a), f) y g) que ese estado es el
que corresponde a las cargas dadas.

En la figura 3 se da un ejemplo (del libro citado de Fernandez Casado) que tiene la
particularidad de que falta un pilar.

Aparecen momentos t en las vigas con extremos en la vertical de este pilar. Deben afadirse
las siguientes comprobaciones:

h) Comprobaciéon de que los momentos t, en dichas vigas, son proporcionales a los valores
R. (1+B45),0 sea, en este caso de piezas de seccidén constante, a las rigideces de las

piezas.

i} Comprobacion del equilibrio en fuerzas verticales de la columna del pilar suprimido, segun
se indica en la figura.
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2.—Obtencion de la forma controlable
2.1. Caso en que el calculo de la estructura se realiza por resoluciéon de un sistema de ecuaciones
en movimientos.

Cuando se calculan los giros y traslaciones de los nudos, por ejemplo por resolucién de un sistema
de ecuaciones, los momentos p, ¢, t, se obtienen por las férmulas siguientes:

€p €4 A— 8+
Pz Pa Pa = Ry, Pa
?A* Cs CA Cqy = pB . ﬁBA
2 e th o= AA
A e, B Pz i
p a C = A —A
Ca tn U= T (Rt (RB))
ta B

2.2. Caso en que el calculo de la estructura se realiza por el método de Cross.

2.2.1. Nudos intraslacionales (figura 4).

El momento p en cada extremo de pieza es igual a la suma de los momentos que resultan sobre
dicho extremo en las sucesivas distribuciones.

En efecto, cada distribuciéon en un nudo da los momentos que aparecen sobre los extremos de pieza
concurrentes en él al liberarie de la coacciéon al giro. Por tanto la suma de los momentos que
resultan en las sucesivas distribuciones en un extremo de pieza es el momento que toma este
extremo al dar al nudo el giro total, o sea, es el momento p en dicho extremo. Para simplificar el
céalculo y ganar en precision numérica es conveniente obtener el valor p de este modo solamente en
el extremo de pieza de mayor rigidez y deducir de él los momentos en los deméas extremos por
proporcionalidad con ias rigideces de estos extremos.

Obtenidos asi todos los momentos p, los momentos ¢ se obtienen multiplicando por los factores de
transmisién.

Cuando los nudos sean efectivamente intraslacionales,

la forma controlable i i
la que se presenta en el proyecto. 16 881 56 obtiene es

2.2.2. Nudos traslacionales.
2.2.2.1. Método indirecto.

Primero se resuelve la estructura con nudos intraslacionales y se comprueba —segin se ha visto en
el punto anterior— para control del propio proyectista. El estado que asi se obtiene le llamaremos
E...’ (figura 4).

Para obtener el estado con nudos traslacionales sumamos a éste una combinacién lineal de los
estados auxiliares E;, E;, E; (figura 5), cada uno de los cuales se obtiene dando una traslacién a
una planta junto con toda la parte de estructura situada sobre ella, sin giro de nudos y liberando
luego las coacciones empleando el método de Cross para nudos intraslacionales. Asi tenemos los
momentos p en estos estados. Los momentos t son los momentos iniciales.

Resolviendo el sistema de tres ecuaciones que expresan para el estado buscando E = E;,. +
+aE, + BE, +YE; el equilibrio de fuerzas horizontales en las tres entreplantas resulta a«=0,077,8=0,069,

y=0,036.

Los momentos p y t, para el estado E, son evidentemente los que resultan de aplicar dicha
combinacién lineal a los de cada uno de los estados.

Asi resulta que los momentos t son:

100a =77, 1003=69, 100 y =36
y que el momento p, en el extremo izquierdo de la viga superior izquierda, por ejemplo, vale:
—86,9+(—67,9)a +6,68+0y = —91,67

Conviene obtener los momentos p para simplificar el calculo y ganar en precisiéon, calculando
mediante dicha combinaciéon lineal solamente el p en un extremo de pieza de cada nudo, el de
mayor rigidez, y deducir los demas por proporcionalidad.

Los momentos ¢ se obtienen a partir de los p multiplicando por los factores de transmisién.
De este modo se ha obtenido la forma controlable dada en la figura 1.
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2.2.2.2. Método directo.

Si se emplea el método directo de Cross, en el cual, ademas de equilibrar reiteradamente los
momentos en los nudos, los cortantes en cada entreplanta se equilibran reiteradamente con las
fuerzas horizontales mediante traslaciones dadas al bloque que soportan los pilares de la entreplanta,
los momeéntos t son la suma de los que resultan en las sucesivas traslaciones.

Para simplificar el calculo y ganar en precision conviene hacer esta suma por cada entreplanta sélo
en el extremo de un pilar, preferiblemente el que presente mayores valores de t, y deducir los demas
por proporcionalidad.

Los p y ¢ se obtienen, como anteriormente, a partir de los momentos que resultan en las
distribuciones.

2.2.3. Nos hemos referido a porticos en los que se suponen despreciables la deformacion del
terreno de cimentacion y las deformaciones axiles de las piezas.

La forma controlable expuesta se amplia facilmente a estos casos, afiadiendo términos correspon-
dientes a los nuevos movimientos.

3.—Ventajas de la «forma controlable»

1.2 Se hace posible el control de los calculos realizados con computador, que actualmente se
encuentra limitado a una estimacién de confianza o a una repeticién del calculo con otro programa.

2.2 En el caso de -calculos realizados manualmente y cuyo control podria realizarse incluyéndolos
en el proyecto, se incluira en su lugar la «forma controlable», mucho més breve y facil de controlar.

3.2 El control puede realizarse por técnicos con conocimiento de la teoria de estructuras, pero que
no necesitan ser expertos en métodos de calculo ni tener experiencia sobre el prestigio de los
diversos programas y centros de calculo.

4.® Finalmente, la «forma controlable» permite intuir la deformada de la estructura, pues los
momentos p dan los signos de los giros y los t los de las traslaciones, e incluso pueden calcularse
a partir de los valores p, t, los valores de giros y traslaciones empleando las férmulas dadas

anteriormente.
* * *

Esta comunicacion ha sido presentada al Il Congreso Internacional de la European Organization for Quality Control
{E.0.Q.C) de noviembre/79.
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