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7.5.- ANALISIS DE SISTEMAS CONTINUOS CON \
DESPLAZAMIENTO \

GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN SISTEMAS CONTINUOS '\?.-.,:A

En determinadas estructuras no es necesario considerar el efecto de los’
desplazamientos de los nudos, siendo suficiente el calculo basado en el giro de los mismos. Por
ejemplo, muchas estructuras de edificacion no estan libres, pues los muros de fachada y las
tabiquerias forman un armazén de suficiente resistencia para oponerse a los desplazamientos.
Ademas, los refuerzos que toda estructura lleva como arriostramiento hace que los
desplazamientos sean despreciables y, como por otra parte, los entramados que componen una
estructura se calculan generalmente como sistemas planos, aun siendo las construcciones
espaciales, al considerar al entramado en su conjunto, constituido por estructuras planas unidas
también por elementos planos que hacen de arriostramiento impidiendo su translacion y haciendo
aumentar su capacidad de resistencia.

De esta forma, es tradicion en las estructuras de edificacion, hacer el calculo
considerando los nudos indesplazables mientras no sean muy notables los casos de asimetria de
forma y de carga, como se indica mas adelante. Igualmente, se consideran los nudos
indesplazables, cuando el efecto del viento es despreciable.

Por el contrario, cuando las construcciones no se encuentran amparadas por un rigido
armazon interior, es decir, cuando no hay nada que impida que los nudos de una estructura se
desplacen, entonces debe estudiarse el efecto de los desplazamientos de los nudos. Estos
pueden ser debidos, bien por asimetria de forma o de carga, por un empuje horizontal como la
presién de un muro, bien por la accion del viento, bien por variaciones de temperatura, etc. Como
consecuencia de estos desplazamientos, se producen momentos adicionales en los nudos,
denominados momentos de segundo orden. Estos momentos se calculan y se suman a los
anteriores originados por las acciones ordinarias (momentos de primer orden), con el fin de no
sobrepasar los esfuerzos admisibles o limite para los que han de ser calculadas las estructuras.
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GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN SISTEMAS CONTINUOS

Por lo expuesto, podemos generalizar que en la aplicacion del método de Cross a
las estructuras de edificacion, pueden surgir tres situaciones fundamentales:

1°.- Los nudos pueden girar pero no desplazarse.

Este caso se presenta en estructuras simétricas de forma y carga, y en aquellas en
gue los enlaces externos no permiten el desplazamiento de los nudos. En general, podemos
decir que los nudos no sufren desplazamiento cuando > F, = 0, es decir, cuando la suma de las
acciones horizontales producidas por las cargas en cualquier plano horizontal de la estructura

sea igual a cero. o | b b |
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Asi, para las figuras representadas podemos decir que no hay desplazamiento en
los nudos por,

a) existe simetria de formay de carga
b) existe simetria de forma y antisimetria de carga
c) existe enlace horizontal de sujecion



7.5.- ANALISIS DE SISTEMAS CONTINUOS CON

DESPLAZAMIENTO PR ABANGA
GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN SISTEMAS CONTINUOS SRR
2°.- Los nudos desplazan y no giran. = Jﬂ

3°.- Los nudos, ademas de girar, pueden desplazarse. =

Este caso se presenta en general, en el analisis de las construcciones o sistemas
disimétricos, bien sea por su forma, bien por sus cargas aplicadas, o bien por ambas a la vez. De
esta forma, los esfuerzos desarrollados implican desplazamientos de los nudos, siempre que los
enlaces externos no impidan una desviacion del sistema. En todo caso, se dice que los sistemas
estan sometidos a desviacion cuando YF, # 0, es decir, “cuando la suma de las acciones .
horizontales producidas por las cargas en cualquier plano horizontal de la estructura es distinta de |
cero”.

{;P P P

; ;

a) b) <) - d) .

{}P

Asi, para las figuras representadas, existe desplazamiento de los nudos, al tener:
a) simetria de carga y asimetria de forma
b) asimetria de carga y simetria de forma
c) asimetria de carga y de forma
d) simetria de carga y de forma, con dinteles inclinados 8
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GIROS Y DESPLAZAMIENTOS EN SISTEMAS CONTINUOS

Sin embargo, hay casos en que se necesita un calculo previo para saber si existe o
no desplazamiento, como ocurre en el caso representado, de construccion asimétrica de forma
y de carga, sin enlaces externos que impidan el desplazamiento de los nudos.

1 La forma de estudiarlo es la siguiente.

[Erd)

& En primer lugar se calculan los momentos a que estd sometida la
estructura suponiendo que los nudos s6lo pudiesen girar (momentos de primer orden).

Se determinan los esfuerzos cortantes en las barras, comprobando a un nivel
cualquiera, el sumatorio de fuerzas horizontales, pudiendo ocurrir dos casos:

a) YF, = 0 . Este resultado indica que los nudos no sufren desplazamiento y los
momentos calculados son momentos definitivos.

b) >F, # 0. Indica que los nudos sufren desplazamiento, por lo que a los momentos
obtenidos (supuestos los nudos sin desplazamiento), se deben sumar los momentos
procedentes del desplazamiento de los nudos (momentos de segundo orden).



7.6.- PREDIMENSIONADO, ANALISIS Y CALCULO DE
ESTRUCTURAS PORTICADAS Y

ANALISIS DE ESTRUCTURAS PORTICADAS sin desplazamiento ot

En el analisis de estructuras porticadas, nos encontraremos dos situaciones
basicamente: sistemas estructurales no sometidos a desviacion y sistemas estructurales
sometidos a desviacion.

Sistemas estructurales no sometidos a desviacion.

Se trata del caso de los sistemas cuyos nudos no sufren desplazamientos. El método .
de Cross para este caso, se puede resumir en dos etapas: &

12.- Se consideran las barra totalmente aisladas unas de otras y supuestas aisladas
en sus extremos. Obtenemos directamente o por superposicion los momentos de empotramiento
perfecto para los distintos tipos de cargas, mediante la utilizaciéon de tablas. Estos momentos
iniciales bloquean o inmovilizan los nudos, impidiéndoles el giro, es decir, partimos de una
estructura virtual con nudos bloqueados (sin giros, ni desplazamientos), por lo que el sistema es
distinto al inicial y los momentos iniciales no son los verdaderos, por lo que debemos corregir.

22.- Se desbloquean o se liberan todos los nudos a la vez, o bien, se liberan
sucesivamente los nudos, empezando por el nudo donde el desequilibrio sea mayor, repartiendo y
transmitiendo los momentos, hasta que estos sean de valor despreciable al tender a cero.

10
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- Esfuerzos cortantes.

Conocidos los momentos flectores definitivos, los esfuerzos cortantes se determinan
rapidamente, ya que en vigas y pilares, la ecuacion del esfuerzo cortante es:

o Ma+Hg Ma Mg

£y =0=> F-L — Mg -ty=0 => F- . =>T T
i . . - Hiu + ”ML
Generalizando tenemos: Qiv = @, _;.( > )

En esta expresion, Q, representa el esfuerzo cortante isostatico (cargas exteriores) y '

M, Y M,; son, respectivamente, los momentos de Cross en el nudo “” y en el nudo “n”, con
Sus signos correspondientes.

-Esfuerzos normales.

Los esfuerzos normales de los pilares se calculan mediante los esfuerzos cortantes de
las vigas, y los esfuerzos normales en las vigas, mediante los esfuerzos cortantes de los
pilares, siempre que dichos elementos sean ortogonales entre si.

24
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EJERCICIO 4

iz

1.- Dimensionar la estructura de la figura con perfiles metalicos  pm
tipo [PE en acero $-235 considerandc que ird destinada como
terraza para una vivienda de Santander, protegida de la accion del L.
viente y que recibe las cargas a través de una losa de hormigdn
armado de 15 cm de grosor. El modulaje entre porticos es

de S m. Los pilares iran arriostrados.

————
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7.6.- PREDIMENSIONADO, ANALISIS Y CALCULO DE
ESTRUCTURAS PORTICADAS VNIVERSIAD
ANALISIS DE ESTRUCTURAS PORTICADAS con desplazamiento A

Cuando los nudos sufren desplazamientos en su plano, el método de Cross parte
como anteriormente de una estructura ideal con nudos totalmente rigidos (sin giros, ni
desplazamientos), llegando a la estructura real deshaciendo en diversas etapas la rigidez de los
nudos, permitiendo sucesivamente los giros y desplazamientos compatibles con los enlaces
externos, tal y como se representa para el caso de cargas de la siguiente figura:

B i c ¥
A o 2) Y

a) Representa la estructura de partida

b) Sistema ideal con nudos totalmente rigidos: momentos iniciales

c) Sistema con giros debidos a la carga vertical: repartos y transportes

d) Sistema desplazado, debido a la carga horizontal: momentos de desplazamiento
e) Sistema real con giros y desplazamientos.

G al) 7

En b) y c), existe aun indesplazabilidad de los nudos. Para ello suponemos unos
apoyos ficticios que inmovilizan los nudos.

El ndmero minimo de apoyos precisos para fijar la estructura se denomina “grado de
desplazabilidad”. Se obtiene de la siguiente expresion: N=n-c

n = namero de nudos susceptibles de desplazamiento
c= numero de recintos cerrados de la estructura, formado por 3 6 4 barras.
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El grado de desplazabilidad corresponde con el numero de incégnitas del sistema,
fijandose asi el numero de ecuaciones necesarias que corresponden al numero de
desplazamientos relativos a tener en cuenta.

Las causas que producen desplazamientos horizontales de los nudos, son
originadas fundamentalmente por:

-deformaciones longitudinales de las barras por fluencia, por retraccibn o por
variaciones térmicas

-fuerzas exteriores con componente horizontal: accion del viento, empuje del terreno,
otras

-falta de simetria de la estructura o de las cargas.

El procedimiento a seguir parte de la superposicion de los siguientes casos ,'
esquematizados en la figura:

F F;
F N ¥
—> T ! B ! % e e az (’az
Fs F '
Fi 5 ‘l i J-Z/J/ !

#’ 5"9‘ r terd 7 77
M R A
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Se fijan los nudos E y D, considerando el sistema intraslacional. Se desarrollan las etapas
de reparto y de transporte, obteniéndose los momentos M, considerado el sistema sin
desplazamiento. Con las cargas aplicadas y los momentos M obtenidos, se determinan las
fuerzas horizontales en los niveles BE y CD. Por ejemplo, para BE sera:

e e e

Se libera uno de los apoyos ficticios, por ejemplo el inferior, admitiendo un desplazamiento
relativo y arbitrario A;, con respecto al plano de apoyo fijo AF, sin que el nivel superior sufra
desplazamiento con relacion al inferior.

Al producir la traslacién de los nudos B y E, equivale a admitir unos momentos iniciales de
desplazamiento. Estos momentos, de valor arbitrario, guardan relacion con las condiciones
de los elementos deformados en el sistema.

Asi, partiendo de la viga AB, articulada en A y empotrada en B, si el empotramiento B
“desciende” paralelamente a si mismo, la magnitud “A”, y la viga tomaria la posicién

punteada de la figura.
AL ¢ .2
-

% Ki f 14

N

v
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Con estos momentos arbitrarios de desplazamiento, después de repartir y transporta
se obtienen los momentos M’. A partir de estos Ultimos momentos, se determinan las
cortantes horizontales en los niveles BE y CD, como en el caso anterior. En esta ocasion no
existe cortante isostatica, al no haber cargas aplicadas y solo existir momentos de
desplazamientos en los extremos.

"""‘”:"j ( n&mq,) ( f,mpj ( nwac)

+ + Q + (P = (.. + + i

CP{ QM Qgc €r " YEY U Ve Lot ey

c) A continuacion se libera el otro apoyo ficticio (superior), suponiendo un desplazamiento relativo
arbitrario A,, se obtienen los momentos M”, y con estos las cortantes Q”, del nivel BE, y Q”,

en el nivel CD.

d) El equilibrio del sistema exige plantear las ecuaciones segun cada plano de desplazamiento, .,
teniendo en cuenta la superposicion de todas las fuerzas halladas en un mismo nivel. Para el |

ejemplo de la figura se tiene: - Niaed BE - Q + 6?; K, + (?; K, =0
Nivd Cd @t GYKy Q5L =0

Estas ecuaciones representan para le caso en estudio, un sistema de dos ecuaciones con
dos incognitas, K; y K,, las cuales serviran para obtener los momentos finales.

e) Para determinar los momentos totales, se deducen por superposicion de los obtenidos en la
primera etapa (momentos M), con los obtenidos en cada una de las dos fases (momentos M’
y M”), multiplicados por los parametros K; y K, respectivamente. El momento total se
expresa por: — -

M:= M+ MU, + M,
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CAMPUS DE EXCELINGA

EJERCICIO 7 —

Analizar el pértico de la figura y dibujar los diagramas de cortantes, flectores, tracciones y curva
eldstica.

E E i
3hm
& L
1'5m Sm |
| 1

Datos de partida:
- considerar la misma seccion transversal en los pilares (1), y la misma seccion transversal en todo el
dintel (1'45)
- modulaje entre porticos de 4 metros
- peso propio para el dintel de 70 kg/m
- peso propio del forjado sobre el dintel de 150 kg/m?
- peso propio del pavimento sobre el forjado de 80 kg/m?
- sobrecarga de uso de 500 kg/m?
- sobrecarga en el borde frontal de la terraza de 200 kg/m

- sobre los nudos B y C apoya un pértico que transmite unos esfuerzos verticales ya ponderados de 24 y 30
toneladas, respectivamente.

TODAS LAS ACCIONES SON CARACTERISTICAS
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