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Prólogo a la 
segunda edición 

Hace aproximadamente 45 años escribí: "Este libro fue escrito con el corazón, 
pensando en mis amigos, los estudiantes de Ingeniería, que se inician en el anál isis de 
estructuras hlperestáticas. He tratado de presentar en él, por medio de un desarrollo 
sencillo, racional y didáctico, los métodos que me parecen más adecuados para resol
ver los problemas que con más frecuencia se presentan al ingeniero civil o arquitecto" . 

Pienso que estas palabras aún son vigentes. En aquel tiempo lo más per
tinente era aplicar los métodos de aproximaciones sucesivas que se describen 
en este libro, para obtener los valores de las incógnita5 hiperestáticas, fuerzas y 
momentos, que aparecen en los extremos de las barras que forman parte de una 
estructura continua cualquiera . Así, una estructura de 5 niveles y 5 crujías, con 25 
nudos, podría ser resuelta por un calculista en dos días aproximadamente, utilizan
do solamente la regla de cálculo o una calculadora manual, que eran los únicos 
elementos con los que se contaba entonces. 

Sabíamos desde entonces que podíamos obtener los valores de las defor
maciones por medio de una matriz de 30 x 30 elementos, 25 rotaciones + 5 
desplazamientos, pero era trabajo de titanes invertirla y resolverla y nos tomaba 
un tiempo muchísimo más largo. 

Muchas cosas han cambiado con los especuladores av,mces de la cibernética . 
Actualmente existen programas para computadora que no sólo obtienen 

las incógnitas hiperestátlcas, sino que también diseñan las piezas de la es
tructura, ya sean de concreto armado o de acero, en unos cuantos minutos. 
Pero las bases fundamentales de estos cálculos no han cambiado, aun siguen 
considerándose válidas las ecuaciones de Bresse y los teoremas de Castigl iano. 
Aún para el cálculo de las deformaciones siguen empleándose fórmulas derivadas 
del comportamiento elástico de los materiales. 

No dudo que esto también cambiará en un tiempo no lejano. Quizá comiencen 
a fundamentar nuevas teorías sobre el comportamiento de las estructuras hiperes
táticas, sacada de estadísticas de pruebas de laboratorio en modelos físicomate
máticos-clbernétlcos. 

Por otra parte, si la aplicación de los programas cibernéticos superan ampl ia
mente a los métodos de aproximaciones sucesivas en la rapidez para obtener 
resultados, prácticamente sin ningún esfuerzo mental , creo que los métodos de 
aproximaciones sucesivas superan a los programas cibernéticos desde el punto 
de vista didáctico, ya que obl igan al estudiante a imaginar las deformaciones que 
las cargas producen a la estructura y así comprender mejor su comportamiento. 

ING . M IGUEL ( HIÑAS DE LA foRRE 
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Prólogo 
Este libro fue escrito para mis amigos, los estudiantes de ingeniería, que se 

Inician en el análisis de estructuras hlperestáticas . He tratado de presentar en 
él, por medio de un desarrollo sencillo, racional y didáctico, los métodos que me 
parecen más adecuados para resolver los problemas que con más frecuencia 
se presentan al Ingeniero civil o arquitecto. 

En el capí tulo correspondiente se da una solución e interpretación de las 
fórmulas para resolver el problema de la pieza en balcón, tema poco tratado por 
otros autores, así como se propone una llmlt:ición a la aplicación de las fórmulas 
convencionales para arcos, y se sugieren lo5 términos que deben considerarse 
de la expresión general, para cada caso particular, de modo que exista siempre 
un ej emplo aclarador del concepto. 

En ese orden de Ideas, mis mejores deseos son en el sentido de que el 
presente libro sirva para hacer más accesible a los estudiantes el conocimiento 
de ta les temas, y si en algo ayuda, me sentiré muy satisfecho. 

ING . M1GUEL CH1ÑAS DE LA Tom 
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Método 
de Cross 

l. CONCEPTOS FUNDAMENTALES. RIGIDEZ ANGULAR, 
FACTOR DE TRANSPORTE, FACTOR DE DISTRIBUCIÓN 

Este método recibe el nombre de su Iniciador, Hardy Cross, quien le dio 
forma y lo publicó, aun cuando la Idea origina! corresponde a Rltter. Al respec
to, es conveniente ver algunos conceptos fundamentales : 

Consideremos el caso de una viga empotrada en un extremo y articulada 
en el otro, a la cual aplicamos un momento en el extremo articulado . Tratare
mos de calcular la Intensidad del momento que aparece en el empotramiento: 

Sabemos que: 

e = o A 

y 

El ~ K ~ 

__________ 8, )?dB 
L 

Al aplicar el primer corolario de la viga conjugada, tenemos: 

R 
_ A¡ 1 ML l L l ML eM - -- = - - - -- - --

El 2 3 L El 6 El 
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M 
Ml = 2 

Es decir, si aplicamos un momento en el extremo en que puede girar la 
pieza, en el otro extremo, si está empotrado, aparecerá otro momento, cuya 
Intensidad es la mitad del primero y que es conocido como momento de 
transporte . En este caso, pieza recta de sección constante, el factor de trans
porte vale 1/2. 

Además, podemos notar que el momento aparecido en el empotramiento 
tiene el mismo sentido de rotación que el momento provocador, es decir, si 
tenemos en cuenta el sentido de giro para obtener los signos de los momen
tos, dichos momentos serán del mismo signo . No obstante, si observamos el 
diagrama de momentos, tendremos: 

Vemos que en cuanto a las fuerzas elásticas que provocan, son de signo 
contrario, es decir, si uno de ellos provocaría las tensiones de algún lado de la 
viga, el otro las provocaría en el lado contrario, o sea, sus diagramas son de 
signo contrario. 

Para valuar la rigidez de las piezas suj etas a la acción de momentos apli 
cados en sus extremos, nos valemos de las defor maclones que sufren las 
vigas, es decir, util izaremos el criterio siguiente : si disponemos de dos pie
zas y para provocar a una de ellas una deformación angular cualquiera 0, utili 
zamos un momento de Intensidad M1 y para provocar a la segunda la misma 
deformación angular f) necesitamos un momento M

2
; aquella que requiera 

un momento mayor para provocar la misma deformación será la más rígida Y 
su ri gidez estará en función directa del momento, o sea, si M

1 
= 2 M

2
, que

rrá decir que la rigidez de la primera pieza es el doble de la rig idez de la segun
da . El ángulo 0 que provocaremos en todas las piezas será e = 1, por ser 
esto lo más sencillo . 

De acuerdo con lo anterior, la rigidez angular se define de la manera 
siguiente: rigidez angular es el momento que se debe aplicar en el extremo 
de una pieza, para provocar en él una deformación angular unitaria . 
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/1 

R R 
0 = 0J - <➔2 = /J¡ l. 

El 
IJ¡ ;, 

El 

f) = ML 2 L 1 
2 3 L El 

M L l L 1 
2 2 3 L El 

0 = ML ML - = 
3 El 12 El 

0 = ML 
4 El 

De acuerdo con la definición, si: 0 = 1 :. M = r. 

:. 1 = _!1_ 
4 El 

. 4 El .. r = --
L 

Consideremos una estructura continua cualqu iera. 
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14 CAP. 1. MÉTODO DE CROSS 

En dicha estructura, si consideramos cada pieza como doblemente empo
trada, podremos obtener los momentos que aparecen en los extremos de 
cada pieza . 

Observemos lo que ocurre en el nudo C, en el cual estimamos que la 
estructura es continua, pero los extremos de las piezas que a él concurren aún 
los consideramos como empotramientos. 

Los momentos Mu., Mw Mr y Mri son aquellos que aparecen en los miem
bros, considerado cada uno como empotrado. 

Hacemos la aclaración que para aplicar el método, estimaremos siempre 
los momentos del apoyo sobre la barra . 

Si efectuamos la suma de momentos en el nudo, que debe ser igual a cero 
para que esté en equilibrio, con los momentos de empotramiento, difícilmen
te podrá ser igual a cero, por lo que en general : 

Mu. + MB + My + M -=I= o, 
1 1 1 ~1 

Mul + M~l + MYl + M~ l = MD. 

Al sumar los momentos de empotramiento en el nudo, obtenemos que 
sobre ese nudo obra un momento, resultante de los anteriores, al cual llama
remos M0 . 

Desde luego, para lograr el equilibrio de momentos en el nudo, debe apa
recer en éste un momento de Igual intensidad y sentido contrario al momento 
desequilibrado M . 

Veremos qué cantidad del momento desequilibrado toma cada miembro 
del nudo. 

Sabemos que los momentos equl llbrantes: 

M1 + M2 + M5 + M4 = M0 

y al aplicar la teoría del nudo elástico, tenemos: 
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