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Bases del método de Cross

1. INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DE LA RESOLUCION DE
ESTRUCTURASHIPERESTATICAS
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Figura 1:Estructuras hiperestéticas.

En e calculo de estructuras se presenta con frecuencia € caso de la resolucién de
estructuras hiperestaticas (figura 1).

El cdculo de estas estructuras hiperestaticas se puede efectuar planteando un
sistema general de ecuaciones. En estructuras reticulares de edificacion, con nudos
rigidos, este método conduce a un elevado nimero de ecuaciones e incognitas, cuya

aparicion antes de los ordenadores y calculadoras de gran capacidad era practicamente
imposible.
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En 1930, € profesor Hardy Cross expuso en su obra Analysis of continuous
frames el método de aproximaciones sucesivas que lleva su nombre. EI método de Cross
es un procedimiento ideado para resolver € problema de las estructuras reticulares. El
clculo es relativamente sencillo, sin que aparezcan en su desarrollo integraciones
complgas ni sistemas de ecuaciones complicados. Es mas, una vez comprendido €
mecanismo del método, las operaciones matemdticas se reducen a sumas, restas,
multiplicacionesy divisiones. Ademas, no exige recordar nada de memoria. Si se dispone
de unas tablas de momentos, rigideces y factores de transmision, puede resolverse
cualquier estructura. Si, como es frecuente, se trata de estructuras con piezas de seccion
constante en cada vano y con cargas uniformemente distribuidas, ni siquiera es necesario
el empleo detablas.

El método de Cross es un método de aproximaciones sucesivas, que no significa
que sea aproximado. Quiere decir que & grado de precisién en € céalculo puede ser tan
elevado como |o desee e calculista.

El método permite seguir paso a paso €l proceso de distribucion de momentos en
la estructura, dando un sentido fisico muy claro a las operaciones mateméticas que se
realizan.

2. CONCEPTOS PREVIOS

2.1. PARES DE EMPOTRAMIENTO

Una viga empotrada-empotrada, como la representada en la figura 2a, esta
sometida a un sistema de acciones. Su deformada es la que aparece en la figura 2b. En
ella se pueden considerar tres tramos, tal y como se representa en lafigura 2c.

Los tramos primero y Ultimo, de acuerdo con € convenio, tienen flexidn negativa,
mientras que e tramo intermedio presenta flexion positiva. Los momentos flectores Ma
y Mg en los apoyos seran negativos, asi como los momentos del tramo intermedio son
positivos. Por e principio de accidon y reaccién, la viga gerce sobre los apoyos unos
momentos (figura 2d) y los apoyos sobre las vigas otros, que serén iguaes y de sentido
contrario. A estos momentos se les llama pares de empotramiento (figura 2e). Por
tanto, los pares de empotramiento son las acciones que g ercen |os apoyos sobre la pieza.

Estos pares de empotramiento tienen el mismo valor absoluto que |los momentos
flectores Ma y Mg. Tomando e convenio de signos de la figura 2f, €l par en € apoyo A
es positivo, mientras que €l par en B es negativo. Como los momentos flectores en los
apoyos son de signo negativo, para pasar de momentos flectores a pares de
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empotramiento basta cambiar de signo a de la izquierda y mantener € signo a de la
derecha. De igual modo se opera para pasar de pares de empotramiento a momentos
flectores.

En las piezas verticaes se actlia de la misma forma. Como no hay establecido un
signo de flexion, se define uno. Para pasar de pares de empotramiento a momentos
flectores, o alainversa, se cambiade signo al valor de un extremo.
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Figura 2: Pares de empotramiento.
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2.2 NUDO RIGIDO

Figura 3: Nudo rigido.

Si se tiene un nudo en e que concurren barras empotradas en sus otros extremos
(figura 3a), y se aplica un momento M en & nudo, las barras se deforman como indica la
figura 3b.

Cada uno gira un determinado angulo o, lo que es igual, la tangente de la
deformada forma un cierto angulo con la posicién primitiva.
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Se dice que un nudo es rigido cuando los angulos girados por todas las piezas son
iguales. a; = a, = az = ... = a,. Esto sucede en la mayor parte de las estructuras de
hormigén, y en las estructuras metalicas cuando cuando se adoptan disposiciones que
aseguran larigidez de los nudos, asi como en las uniones soldadas.

Si en € nudo se aisla una barra (figura 3c), a poder girar ésta un angulo a bgjo la

accion de un momento M,, € problema se reduce a estudio de una pieza apoyada-
empotrada sometida a momento de apoyo Ma.

2.3. FACTOR DE TRANSMISION

Figura 4: Factor de transmision.
Cuando se aplica un par M, a la pieza aidada de la figura 4a, se produce la

stuacion de flexion que se reflga en la figura 4b, generando Ma un par de
empotramiento del mismo signo Mg en e extremo B.
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Si se desea estudiar e momento flector de la pieza analizada, basta con cambiar €
signo a par de empotramiento del apoyo izquierdo. El diagrama de momentos flectores
se representa en lafigura 4c.

El momento flector en un punto de abcisax seré: M, = bc=ac- ab=ac- cd

Por semejanza de triangul os, aplicando valores absolutos, se tiene:

€ _L-X ® a_C:MAx_L'X
My L
ﬂ:i ® a:MBxi
Mg L L
— J— L_
POI‘tantO,MX:aC-Cd:MAxTX_MBx%

S se tiene en cuenta que la distancia de A a la tangente trazada por B es 0, se
puede aplicar e segundo teorema de Mohr:

LM xoxdx

Introduciendo el valor de My en la expresion anterior y operando, tenemos:

QLMA ><L_—X><x>dx-@L B %X 3¢ >alx = 0
EX L

M
EX L

., M .
Lareacionb = M—B es e factor detransmision, y su valor es:
A

L
\

X
X
Qex

En & caso genera, e modulo de elasticidad E y € momento de inercia | son
funciones de x, no pudiéndose smplificar la expresién anterior.

Si se considera € caso habitua de piezas de seccién constante y del mismo
material, el factor de transmisién adquiere € vaor:
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LL- X 1 ¢ IR
~ xoax  ——— x (L xx - x? )xdx -
_QEx _EX ( ) _2 3_1
\L X 1 \L 2 L3 2
— XX —_— X >dX [
Q « ><1XQ 3

M 1 . .
Por tanto, b = —E :5’ siendo Ma y Mg pares de empotramiento en valor y en
A
signo.

Las piezas de hormigon armado tienen E e | variables, aunque la seccion
permanezca constante. De cualquier modo, la variacion de E es tan pequefia que s la
pieza es de seccidn constante, también puede considerarse constante €l factor Ex.

S € extremo B esunaarticulacion, € factor de transmision b es nulo.

Si existe una rétula en un punto intermedio de la pieza (a una distancia L, del

. . L
origeny L, del extremo B), € factor de transmision vale b = L—Z
1

2.4 RIGIDEZ

En la pieza articulada-empotrada del apartado anterior, se trata de determinar €l
valor del angulo girado a en funcion del momento aplicado M. Para calcular este valor
vamos aemplear el primer teorema de Mohr.

Introducimos €l valor obtenido de My:

M - M
a :QL A xL—X>dx- QL—Bximlx
EXd L EX L
Teniendo en cuenta que €l factor de transmision b es el cociente entre Mg y Ma,
podemos sustituir Mg por b>Ma.

_ L1 L-X L1 x
a—MAxQEmeIx-bXI\/IAanxEme
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Sacando factor comin M, y sustituyendo b por su valor, setiene:

é LL-X u
€L 1 L-x Q Ex x> 11 x ,u
a:MAXéQ—x—mlx- =" X0 x—xdX
é EX L Q so¢ Xl EX L a
e X ¢!

Como a es adimensional, €l valor del corchete tiene por dimensiones kgixm :

. : M . _
La expresion anterior puede expresarse de laformaa = R sendo K larigidez de

la pieza. Por tanto, larigidez es e momento que hace girar a una pieza un angulo de un
radian.

Si se considera constante e médulo de elasticidad y € momento de inercia de la

barra, como en el caso del estudio del factor de transmision, la expresién anterior se
smplifica, obteniéndose:

é 1 ¢ u
B é 1 ‘LL-X aXQ(L'X)XXmX 1 d lj
a_MAXéEXI C xdx T 1 VE><I E>dxlj
é —XQX%GX q
e Ex 0]
é a&® 1°6 0
1 @ 126 &2 35 2V 1 L
a=M, x— - - Oy = U=, x = x
EX 2><Lg L3 2. u EX 4
e 3 u
e o
4xEXA

Por tantO, K= T

Si el nudo es un empotramiento perfecto, K = ¥ .

Si el extremo opuesto B es articulado, K :%VA'XLEXI = 3><LE>4 :

Si e nudo A es unaarticulacion movil perfecta, K =0.
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2.5. FACTOR DE DISTRIBUCION O DE REPARTO

Figura 5: Factor de distribucion o de reparto.

Cuando sobre un nudo actta un momento M, éste se reparte integramente entre las
barras, de modo que M =M, + M, +...+M , girando cada una de las barras un cierto

angulo a;. De acuerdo con lo estudiado en el apartado anterior, cada &ngulo girado vale:

Ml MZ Mn
al =— 2 =—=; ; an =
K, K, K.
siendo K larigidez de una barra genérica.
Si e nudo es rigido, los angulos girados son iguales. Por tanto, a, =a, =...=a,,

o hien:

www.ingenieriaRural.com 9



Bases del método de Cross

ingenieria
RURAL

o
M, M, M, +M,+.+M__aM,

K, K, K/ +K,+.+K,& 3K,

n

Ml_
Kl

sendo é M. =M & momento que actlia sobre € nudo.

Desarrollando €l sistema de ecuaciones se obtiene la siguiente serie:

Qo
Za)

K. o
A los factores r, = — }'( s les llama factores de reparto o de distribucion.
akr
Sumando la serie anterior se comprueba que é r. =1 . Esta propiedad sirve de fécil

comprobacion en los céalculos, pues los factores de reparto de las barras que concurren
en un nudo deben sumar la unidad.

3. EL METODO DE CROSS

Consideremos una estructura reticular cargada. En primer lugar se procede a
retirar las cargas que actlan sobre sus piezas. A continuacion blogqueamos los nudos,
impidiéndoles todo giro. Se vuelve ahora a aplicar |as cargas exteriores, que actlian sobre
una estructura alterada, ya que tiene impedido los giros de sus nudos. En este sentido
no representa a la estructura verdadera, cuyos nudos hubieran girado bajo la accion de
las cargas hasta alcanzar su posicion de equilibrio.

En la estructura alterada es muy facil determinar los momentos de empotramiento,
pues a estar los nudos blogueados dichos momentos son los de empotramiento perfecto.

La suma de los momentos de empotramiento de las piezas concurrentes en cada

nudo no sera nula, por lo que e nudo no estara en equilibrio. Dicha suma es, en realidad,
un momento de desequilibrio.
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Se gplica a nudo un momento equilibrante, que es un momento de igual valor y
de signo opuesto a momento de desequilibrio. Esto equivale a desbloquear & nudo.

El momento equilibrante se repartira entre los extremos de las distintas piezas
concurrentes en e nudo en proporcidn a sus rigideces, puesto que a girar e nudo todas
las piezas concurrentes giran €l mismo angulo.

La relacién de la parte de momento equilibrante que se lleva cada pieza con €l
momento equilibrante total es o que se denomina coeficiente de reparto o coeficiente
dedistribucién, y esigua al cociente de larigidez de la pieza considerada entre la suma
de las rigideces de todas | as piezas que concurren en € nudo.

Por tanto, se distribuye e momento equilibrante entre las distintas piezas
concurrentes en € nudo y se transmite el momento al extremo opuesto.

En los demés nudos de la estructura se procede analogamente, por 1o que también
se habrén introducido momentos equilibrantes, distribuyéndose a las extremidades de sus
piezas concurrentes, las cuales transmitiran una parte a sus extremidades opuestas.

De esta manera se opera ciclicamente.

Si en una fase posterior de célculo volvemos a obtener en un nudo previamente
equilibrado € momento de desequilibrio, éste serd cada vez menor, de igual modo que
las magnitudes de las transmisiones. Los nudos van equilibrandose paulatinamente y la
estructura se va acercando a su posicion de equilibrio.

El méodo de Cross es un método que permite alcanzar la precision que se desee
mediante aproximaciones sucesivas.

3.1. BASESDEL METODO DE CROSS

L as bases del método de Cross son las siguientes:

1. Hallar larelacion entre e momento M, y € par de empotramiento Mg (factor de
transmision).

2. Cacular la magnitud del angulo girado a en funcién del momento aplicado Ma
(rigidez).

3. Encontrar la relacion entre e momento aplicado en un nudo M (figura 3b) y €
momento M, (figura 3c) que actlia sobre cada una de las barras de nudo (factor
de reparto o de distribucion).
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3.2. DESARROLLO DEL METODO PARA NUDOS GIRATORIOS SIN
DESPLAZAMIENTO

Fasel

Se consideran todas las piezas empotradas en sus extremos. Se calculan los
momentos en |os extremos mediante Resistencia de Materiales.

Fasell

Se comienza por considerar un nudo cualquiera con capacidad de girar. Al
soltar el empotramiento, todos los momentos que concurren en el nudo se
suman algebraicamente y la resultante se reparte.

Obtenido & equilibrio, se transmiten los momentos a los nudos adyacentes.

Se repite la operacion en cualquiera de ellos, por lo que €@ nudo, antes
equilibrado, se desequilibra a devolverle & nudo siguiente una parte del
momento que le hace girar.

El proceso se repite una y otra vez para todos y cada uno de los nudos,
equilibrando cada vez. Como los factores de reparto y de transmision son
menores que la unidad, € proceso es convergente, no siendo generamente
necesario realizar mas de tres iteraciones ala estructura.

El método de Cross tiene la propiedad de compensar los errores.

4. PROPIEDADES DE LOSAPOYOS

Cuando una pieza termina en un apoyo aislado se la considera unida a otra de

rigidez nula, por lo que el factor de reparto vale la unidad ? -_K :1(:)

K +0 5

Cuando una pieza termina en un empotramiento perfecto se supone que esta unida

P 2 : 0
aotraderigidez infinita. El factor de reparto es nulo gri =y K;¥ =0xz.
[ g

En realidad, se puede decir que una articulacion no absorbe nada, todo lo transmite
(K=0, b=1). De igual modo, un empotramiento perfecto lo absorbe todo, no transmite
nada (K=¥, b=0).
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A efectos précticos los extremos articulados se eliminan en e céaculo de
estructuras mediante & méodo de Cross. Lo mismo ocurre con los extremos
perfectamente empotrados, pues a momento inicia en € extremo empotrado hay que
sumar todos los momentos transmitidos por € nudo opuesto. EI no transmite ninguno,
por lo que e momento finad es igual a momento inicia en & nudo mas la mitad del
correspondiente a extremo opuesto, pudiendo también eiminarse a efectos préacticos.
Los célculo son alln mas simples s la pieza en cuestion no tiene cargas 0 momentos
directamente aplicados a ella, pues entonces  momento fina es tnicamente la mitad del
correspondiente al extremo opuesto.

En el caso de unaviga en voladizo, por ggemplo |laCD delafigura 6, a encontrarse
libre el extremo C paragirar, S se le aplica un par se produce giro sin que la pieza pueda
poner ningunaresistencia. Larigidez es nula

C D
Keg=0
Kp=0

Kpa=3EI/L

N

A
Figura 6: Distintos apoyos.

5. SIMPLIFICACIONES

Cualquier estado de carga (P, M, @) actuando sobre una estructura simétrica puede
descomponerse en la suma de cargas de valor mitad y sus simétricas, mas otro estado de
carga de valor mitad y sus antimétricas (Teorema de Andrée; figura 7).

Las consideraciones de deformacion de la estructura en los casos de simetria y
antimetria conducen alas dos conclusiones siguientes:

- En una estructura simétrica, las secciones de los ges de las piezas de la
estructura contenidas en e ee de simetria no giran y solo experimentan
corrimientos alo largo de dicho gje.

- En una estructura antimétrica, las secciones contenidas en €l gje de antimetria
giran y solo experimentan corrimientos en sentido perpendicular a dicho ge.
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P P/2 P/2 P/2
L X A S S S
q : M /2 | | | a/2 /2 | | . /2T
| — | .
s R EIE
i M2 i M/2 M/2 i A
/. /:’//)¢ 7, T /: 7, T 0 37333=//)¢5 700

Figura 7: Smplificaciones por simetria y antimetria.

En los casos de estructuras simétricas con cargas simétricas se pueden realizar dos
simplificaciones, en funcién de que € €ge de simetria de la estructura coincida con €l
punto medio de un vano (figura 8) o con una pieza estructural (figura 9).

ko

NN

NN

|
Z4 fo:/j& . T 747

L L/2+

Figura 8: Smplificacion en estructura simétrica con
carga simétrica con un ndmero de vanos impar.

K

NN

NN

Z4 VZWVZ w5n s 7

Figura 9: Smplificacién en estructura simétrica con carga simétrica
con un ndmero de vanos par.
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Otras smplificaciones en estructuras simétricas se recogen en latabla 1.
Tablal
Simplificaciones en estructuras smétricas
Esquema simplificado de célculo
Estructura en estudio Cargasimétrica Carga antismétrica
Cc D C c 7
K=Keo/2™” K=1 .SKC%/
A B A A
77 VZ 77 © V4
D E F (o} E W D E
4
K=Keg/2
A B C A A B
/A / A/ / 77 /7
G H G G 7
K=Ke/2 V7 %
b . . b Ko/ e R K=1.5Kg |-:/
E, K=Keg/2
A B C A A B
/A / A/ / 77 N\
F G H F G% F G
’ K=ko/2
C D E Cc D% c D Up
4
A B A A A
V4 V4 77 77

) Los momentos de empotramiento perfecto de las barras cortadas corresponden a las de |la barra entera
CD.
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El método de Cross aplicado a estructurastransacionales

1. RELACION ENTRE DESPLAZAMIENTOSY PARES DE
EMPOTRAMIENTO

AT L * B (a)

y /)

ﬂ Me [/ dr

\.)MA f L/, i
7.8’

NN
%

if

<

NN

Z
% 7 ()
Z

(d)

Qm
N

N

NN

(e)
O(KB+K")
Z

Figura 1: Relacion entre desplazamiento y pares de empotramiento.
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Se trata de calcular en una pieza empotrada-empotrada | os pares de empotramiento
gue genera un desplazamiento d, como se indicaen lafigura la

Al ser los desplazamientos y los giros de pequefia magnitud en comparacion con
las dimensiones principales, e problema se puede descomponer en fases sencillas.

Se suponen rigideces K y K’, y factores de transmisién b y b’, segin se considere
el extremo origen.

Atendiendo a peguefio valor del angulo girado, se puede igualar e angulo con la

tangente. O seq, tagq =q = %

En la figura 1c se calculan los pares de empotramiento cuando la pieza gira un
angulo g en € apoyo A. El par de empotramiento en A vale Kxj, mientras que €l par de
empotramiento en B toma el valor Kxgpb.

De iguad modo, en la figura 1d se representa € vaor de los pares de
empotramiento a girar la pieza un angulo q en e apoyo B. Asi, en A esigud aK'xpb’, y
enB, K’'x.

La figura 1le resume las tres fases anteriores que comprende e problema inicial.
Los pares de empotramiento en A y B vaen, respectivamente, gxXKb'+K) vy
gxXKb+K").

Sustituyendo el angulo q por su tangente % los pares de empotramiento valen:
— d 1 1
MA_E4Kb+K)

MB:%4Km+Kj

S las piezas son de seccion constante y del mismo material, b:b':%;

K=K'= @ Operando se obtiene:

4EX§_4EX aé._+19_ 6xEX xd

L g L2 e2 g L2

d .. d_get 1
MA:E%KbHQ:EE <+
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EX 1 4XEHX G 4N 0 E A
M, = Ik b +k)=3EER L, 9 HEAd A 10 6EX
L Lé& L 2 L g L e2 g L
xE X
%mmm,MA:MB:EITﬁ.
. . . xE ¥
Si lapieza es empotrada-articulada, M , :3L—2>d.

Si la situacion de partida es la inversa, es decir, s se conocen los pares de
empotramiento M, Y Mg en una pieza que puede desplazarse de B a B’, se obtiene
desplazamiento d por cualquiera de | as relaciones siguientes:

— MAXL
K"b'+K
— MBXL
Kb +K'

Con un razonamiento andogo, las expresiones anteriores pueden smplificarse en e
caso de considerar |as piezas de seccidn constante y del mismo materia. Asi:

M, MR
6 xEX 6 XEX

2. RELACION ENTRE FUERZASY PARES DE EMPOTRAMIENTO

Consideremos una pieza AB biempotrada, sometida a una fuerza F horizontal, tal y
como se representa en la figura 2. Si e extremo B puede desplazarse, al llegar a una
posicion de equilibrio, se cumple:

am=o (1)
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Si lo que se desea es hallar los pares de empotramiento, sélo se dispone de una
ecuacion, la(1). Para poder calcular estos pares de empotramiento es necesario recurrir a
las expresiones obtenidas a estudiar las relaciones entre desplazamientos y pares de
empotramiento, estudiadas en €l apartado anterior, y asi disponer del siguiente sistema:

B’1u s ’Iu B
S o F

A
< / A

Figura 2: Relaciones entre fuerzas y pares de empotramiento.

FX-M,-M,=0

MA:%4K%4K)

MB:%4Km+Kj

En este caso se prescinde del conocimiento del desplazamiento, por |0 que puede
eliminarse de |las expresiones anteriores. Asi se obtienen los pares en funcién de lafuerza

: M o'+ .
Haciendo 1 = K DK =f, M, =M, ¥, dedonde se obtiene:
M, Kx+K'

FX-M,-M,=0
Fx_- M,x - M, =0

_ L
B 1+f

www.ingenieriaRural.com
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CFAL A

M
A 1+f

Si sucede que las piezas son de seccién constante y del mismo material, b = %; y
4 xEX

K= — Operando se tiene:
4 xEX >&+4XE>4
KWK L 2 Ly
K +K' 4><E><1>&+4><E>4
L 2 L
MA:FXLXf :FXL
1+f 2
_ P _FX
B1+f 2
FxL

Por tanto, M, =M, =——.

Si la dituacion de partida es la inversa, es decir, S se conocen los pares de
empotramiento M, Yy Mg en una pieza que puede desplazarse de B a B’, se obtiene la
fuerza mediante la siguiente ecuacion:

MA+MB

FL- M, - My =0® F=—Ar

3. RELACION ENTRE EMPUJESY DESPLAZAMIENTOS

En & apartado precedente estableciamos € siguiente sistema:

FX-M,-M,=0

MA:%4K%4K)

MB:%4Km+Kj
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En esta ocasién se prescinde del conocimiento de los pares, por o que pueden
eliminarse de las expresiones anteriores. Asi se obtiene la fuerza en funcién del

desplazamiento.
d /.. d g
F><L-E><(K>b+K)-E>(K>b+K)—O

Despglando F:
F= % JKHL+b")+ K x1+Db)]

Si seredizalasimplifacion de suponer las piezas de seccion constante y del mismo

material, se obtiene:

d aebEX L16, HEA 2 160
F—— KXL+b')+ KX1+b)|=— —tt—
ARAL+)+ K AL+ b)| = 5 = A Do == A
I::12><E><|>@I
L3

Al igud que en los casos anteriores, es inmediato obtener la relacion inversa; en
este caso la obtencion del desplazamiento en funcién de lafuerza F:

B Pl
- [K+b)+ K {1+b)]

4. RESUMEN

Al estudiar una pieza desplazable, sometida a momentos y fuerzas, se presentan las
relaciones que aparecen en la siguiente matriz, y que han sido estudiadas en |os apartados

anteriores del presente tema.

Conocidos
Desconocidos | Desplazamientos Fuerzas Momentos
Desplazamientos 3 1
Fuerzas 3 2
Momentos 1 2
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Figura 3: Resumen de acciones.

Larelacion entre todos | os factores viene determinada por € sistema:

FX-M,-M,=0

M, =§>(K'>b'+K)

Mg :%>(K>b+K')

5. DERROLLO DEL METODO PARA ESTRUCTURAS CON NUDOS
DESPLAZABLES

El caso mas genera de andlisis de estructuras tiene lugar cuando estan sometidas a
la accién de una serie de cargas directamente aplicadas en sus barras, acompafiadas o no
por otras aplicadas directamente en los nudos. En este caso es imposible conseguir €
estado de equilibrio a base de permitir Unicamente el giro de sus nudos.

El andlisis ddl problema consta de varias fases. Una inicial, en la que se considera
gue la estructura es indesplazable , pero con nudos con capacidad de giro. Como es
imposible alcanzar e equilibrio de fuerzas, en una segunda fase (y posteriores,
dependiendo del grado de desplazabilidad de la estructura) se permite € desplazamiento
de los nudos, generalmente acompariados de una nueva necesidad de giros.
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El resultado final es la suma de los resultados parciales obtenidos en las fases en las
gue se haya descompuesto € problema inicial.

El grado de trandacionalidad o grado de desplazabilidad de una estructura es €
nimero desplazamientos posibles en la misma que resultan ser lineamente
independientes entre si. En otras palabras, es € nimero de reacciones exteriores que es
necesario afiadir para que la estructura sea intranslacional.

En lafigura 4 se representan estructuras con distinto grado de desplazabilidad. En
ellas aparecen marcados unos apoyos ficticios que convierten a las estructuras en
intrandlacionales. El grado de desplazabilidad vendra dado por € nuimero de apoyos
dibujados. Asi, por gemplo, € entramado superior que aparece en la figura tiene un
grado de trandacionalidad 4.

/A A/ VZ

7. ZZ 77 4

Figura 4: Grado de translacionalidad o desplazabilidad.
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