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1.- DEFINICION

Para las soluciones constructivas, en las cuales se precisan
cubrir grandes luces, la forma mas utilizada suele ser la de
celosias planas. Una celosia plana es un sistema de barras con-
tenidas en un plano y unidas por sus extremos de modo que for-
men una estructura rigida. Una estructura reticular plana y ar-
ticulada consta de piezas rectas unidas en sus extremos median-
te articulaciones sin rozamiento. Cuando las cargas exteriores,

estdn aplicadas en los nudos y se encuentran contenidas en el
plano de lareticula, todos los elementos que constituyen la es-
tructura estan sometidos a traccidén o compresién axial en vir-
tud de la supuesta falta de rozamiento en las articulaciones.

A estas fuerzas se les llama principales, asi como a las tensio-
nes que originan. En la préctica los nudos no son articulacio-
nes, sino gue en ellos se disponen cartelas a las que se unen
las barras por soldadura, dando lugar a empotramientos el&sticos
que originan flexiones en las barras y éstas provocan tensiones
gue se yuxtaponen a las principales y que se denominan secunda-
rias. En gran parte de casos y cuando la estructura estd bien
proporcionada, se puede prescindir de las tensiones secundarias
por su escasa cuantia.

En las estructuras reticulares se distinguen:

- Cordon superior: Conjunto de elementos que forman la cabeza
superior. En las vigas simplemente apoyadas se encuentra some-
tido a compresién y sus barras limitan la estructura por su
parte superior. En la fig. es la pieza A, C, E, G, D, B.

- Cordon inferior: Conjunto de elementos gque forma la cabeza
inferior, en la figura A, F, H, B. En vigas simplemente apcya-
das est4 solicitado a traccidn.
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Montantes: Son las bairras verticales dispuestas en el alma
de la viga. En la figura, la pieza EF por ejemplo.

Diagonales: Son las barras inclinadas dispuestas en el alma de
la viga. En la figura, la pieza CF por ejemplo.

2.- CLASES DE CELOSIAS PLANAS

Segin la disposicién de las barras y teniendo en cuenta que la
forma méds sencilla de celosia, es la formada por tres barras
unidas en sus extremos de forma triangular, las estructuras re-
ticulares se dividen basicamente en isostaticas (simples) o hi-
perestaticas (complejas).

Las estructuras reticulares isostidticas son siempre exteriormen-
te isostaticas, es decir, el numero de vinculos que representan
las sustentaciones es tal que las reacciones se pueden determi-



nar por las ecuaciones de equilibrio de la Estatica. Es decir,
una celosia la denominaremos isostdtica cuando se ha construido
a partir de un triangulo base y los demas nudos se han creado
por pares de barras que partiendo de dos nudos ya existentes
converjan creando un nuevo vértice de la celosia.

No obstante, para que el sistema sea isostatico, también inte-
riormente, ha de cumplirse la relacién m = 2n - 3 siendo m el
n? de barras y n, el n2 de nudos.

Asi por ejemplo, en la viga Pratt, representada en la figura
m=33 yn = 18 luego 2x18-3 = 33

VIGA PRATT
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Esta condicién es necesaria, pero no suficiente, pues basta dis-
poner la diagonal CD entre los nudos EF para que siga cumplién-~
dose la relacién anterior, siendo el sistema deformable e inte-
riormente hiperestdtico. Un numero mayor de plezas conduce a

un sistema superabundante (estructura hiperestatica). Un numero
menor de piezas permite la deformacién de la estructura por
perder la rigidez en alguno de sus puntos.

En estructuras exteriormente hiperestaticas sucede que aunque
se cumpla la relacién anterior (m = 2n - 3), no pueden determi-
narse las reacciones mediante las ecuaciones de la estatica.

Asi por ejemplo en la figura, se cumple la condicién, ya que
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m=11; n = 7; 2x7-3 = 11

desconociéndose los esfuerzos en las barras, en tanto no se
definan las reacciones de los apoyos articulados. (Hp, Vp, Hg,
Vg). Lo mismo se puede decir de la viga apoyada y empotrada
en un voladizo a la derecha del apoyo,
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Es suficiente anadir una serie de barras para que la estructu-
ra, ademas de ser hiperestética exteriormente lo sea interior-
mente.

Se denomina grado de hiperestaticidad al numero de barras su-
perabundantes que existen en una celosia, es decir que pcedréan
eliminarse tantas barras como grados de hiperestaticidad exis-
tan sin que por ello la estructura perdiese su rigidez.

TIPOS DE TRIANGULACION

Los tipos de triangulacién mas utilizados en las estructuras
usuales son los interiormente isostAticos. Los tipos de trian-
gulacién mas empleados son los siguientes:

VIGA HOWE
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VIGA PRATT
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VIGA WARREN CON MONTANTES
VIGA WARREN INTERCALADOS
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VIGA EN K VIGA EN ROMBO
T
e v e b

- Pratt; Es adecuado para luces moderadas. Su ventaja princi-
pal radica en que las diagonales, que son las barras més lar-
gas de las piezas de relleno, estén solicitadas, generalmen-
te a traccién, mientras gque los montantes trabajan en compre-
sién.

- Howe: También se emplea para luces moderadas, si bien tiene

como inconveniente las ventajas que
Es decir las diagonales trabajan en
los montantes lo hacen en traccidn.

atribuiamos al tipo Pratt.
compresién mientras que

Su aspecto

- Warren: Se utiliza en luces pequeflas y medianas.
es mas agradable que las citadas anteriormente, ya que la
malla es menos tupida.

"K": Es

- En apropiada para grandes luces.

- En "rombo": También se emplea en grandes luces.

A estos tipos de triangulacién primarios pueden interponerse
otros dencminados secundarios, cuya misién consiste, exclusi-
vamente, en acortar longitudes de pandeo de las barras compri-
midas o reducir su flexién. Por ejemplo, la viga Warren, con

montantes intercalados.



Es conveniente que la inclinacién de las piezas de la celosia
del alma esté comprendida entre valores gque oscilan de 452 a
602, con objeto de que las tensiones secundarias tengan poca
importancia y no se complique, excesivamente, la realizacién
constructiva de los nudos.

Las cerchas, se construyen con las ya descritas, y con triangu-
laciones caracteristicas.

Para luces normales es decir entre 10 y 30m., los tipos mas
usuales son: la cercha tipo inglés y la cercha francesa (Po-

lonceau).
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CERCHA FRANCESA DOBLE CERCHA FRANCESA SENCILLA

ARMADURA TIPQ ECONOMICO CON
.EL CORDON INFERIOR REBAJADO

También se emplean el tipo belga, con un reticulado equivalente
al de las vigas Pratt y la Baltimore, con una triangulacién
tipo Warren. Cuando la inclinacién del faldén es pequerlia, menos
del 20% de pendiente, y el cordédn inferior es horizontal, los
esfuerzos que se presentan en los cordones son muy elevados,

a la vez que al ser muy agudo el angulo que forman, se complica
notablemente la ejecucién del nudo de apoyo, siendo preciso
disponer cartelas muy grandes gue encarecen la armadura, se
remedia este defecto, rebajando el cordén inferior o disponien-
do vigas de celosia.

a)

b)

R

& d)

Es importante que las piezas de la celosia del alma se dispon-

gan de tal forma, que sean las barras mas largas las que traba-
jen a traccién. También interesa que los recuadros sean lo mas

grande posible, por ser menores las tensiones secundarias.

3.- DISENO Y CALCULO DE CELOSIAS

En primer lugar y si no nos viene fijado de antemano se debera
fijar el tipo de celosia mas adecuado a cada caso. Los condi-
cionantes de disefio de una celosia son miltiples y dependen

de su funcidén estructural pero en el caso de cubiertas, los
factores determinantes suelen ser principalmente:



1) La pendiente de la cubierta que es funcidén del material que
la constituya.

Separacién y tipo de las correas.

Tipo-Lucernario (Diente de sierra).

Luz del tramo a cubrir.

Forma como trabajan las barras.

Cargas que debe soportar.

U WN
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4.- ACCIONES A CONSIDERAR

Debido a su forma contructiva y del modo en que se desarrollan
los c&lculos, las acciones que se deben considerar sobre una
cercha seré&n en cualguier caso concentradas en los nudos, por
lo gque todas las acciones que existan deber&n actuar directa-
mente sobre éstos o reducirse a fuerzas equivalentes que sobre
ellos actuen.

Las acciones que por lo general se consideran sobre la cubierta
son las siguientes:

ESTADO I

1) Cargas permanentes, que incluyen peso de los materiales que
constituyen la cubierta, tanto la propia cubierta como el
aislamiento térmico, las correas, instalaciones y conduccio-
nes fijas etc.

2) Cargas de explotacién como uso o mantenimiento.

3) Sobrecargas de nieve segun la zona dgeografica.

4) Sobrecargas de ejecucidén o transporte.

ESTADO II

Solicitaciones 1, 2, 3 yv 4 y ademés
5) accidn edlica.
6) efectos térmicos.

Por lo general en las celosias debe de considerarse siempre

la accién del viento, el estado II, pero no debe de olvidarse
gue su accién puede ser distinta en los dos sentidos de la cer-
cha y aunque ésta sea simétrica geometricamente, serd precisoc
considerar en todos los casos 3 hip6étesis para cada celosia.

Hipdtesis I estado I
Hip6tesis II estado II viento derecha
Hipétesis III estado III " izquierda

Si recordamos los coeficientes de seguridad de la Norma MV-103



TABLA 2.1 i
COEFICIENTES DE PONDERACION

Ceenuienie de ponderacion

\

_

|

Des avorable B J

i gl clecio de la ecmon 3t
CASO DE CARGA CLASE DE ACCION : =
Acciones constantes. ........ 1,33 1,33 1,00 |
la Sobrecargd .. voveviiiiienn 1,33 1,50 0
Viento .......oovvivcnnann. 1,50 133 0
CASO I b Acciones constantes......... 1,33 1,00
Acciones constantes y combinaciéon de dos acciones
variables independientes Ib Sobrecargs ..... e eeaeaa 1,50 0
Nieve. . eiisimie s amsie, 1,50 0
Acciones constantes. ........ 1,33 1,00
Ie Viemto....oivinveoncranes S 1,50 0
Nieve...... I~ = R T 1,50 0
Acciones constantes, ........ 1,33 1,00
casont X SOBIECATER ... evneennrnnss 1,33 0
Acciones constantes y combinacion de tres acciones variables | . E
independientes. Viento......... FTT. . . W 1,33 0
Nieve.....ooevvinnn P 1,33 0
Acciones constantes......... 1,00 1,00
CASO 111 Sobrecarga . .....ch0v0iiann r(1) 0
Acciones consiautes y combinacién de cuatro acciones variables | Viento..........coiivuenns 0,25(2) 0
independientes, incluso las acciones sismicas. Nieve. ...... e 4,50 3) 9
Acciones sismicas........... 1,00 0
(1) res el coeft red pars las gas (Tabla VIIl de la Norma Sismorrensiente P, G. S-1, parte A), que indica:
Caso }&  Azoteas, viviendas y hoteics (salvo locales de reunion): 7 = 0,50,
Caso 22 Cficinas, calzadas y gacajes: r = 0,60.
Caso 33 Hospitales., carceies, edificios d iglesing, edifictos de idn y ezpecticulos y salas de de hoteles: r = 0,80
{2) Sdlose iderard en consir ] i pografi puesia o muy exp {Norma MV.{02)
i3) En caso de lugares en [os que ia nieve per lada hab | mas de \reinta dias, en ef caso contravio el coeficiente sera cero.

No obstante y para no prolongar los calculos en exceso y giem-
pre que no se trate de una celosia con gran serie de fabrica-
cién en cuyo caso es muy conveniente ajustar los calculos: se
puede considerar quedando del lado de la seguridad X} = 1°5
para las 3 hipotesis.

La estructura debe responder .constructivamente a las hispoétesis
de calculo que se han realizado. Para que las barras estén so-
metidas a esfuerzos directos es necesario que se cumplan las
siguientes condiciones:

a) los ejes de las barras que constituyen la estructura se situ-

en el plano medio de la viga. _

b) todas las cargas exteriores estan contenidas también en el
plano medio de la viga ¥y ubicadas en los nudqs..

c) los ejes de las barras que forman un nudo coinciden en un
nudo.

d) los c.d.g. de las soldaduras, de las barras con las cartelas,
deben de coincidir con los ejes de las barras.

~9



Reduccién de acciones a los nudos.
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Si por razones de disefnlo, las acciones exteriores como en el
caso de la figura, no coinciden con los nudos, se debera pasar
mediante los calculos estaticos correspondientes, que en el caso
de la figura, por ser las cargas iguales a "P" y sus puntos de
aplicacidén equidistantes su valor es de 2p como se deduce de
inmediato.

Como paso previo al inicio del proceso de c&lculo, es preciso
el definir las reacciones de los apoyos sobre los que se apoya
una celosia, las cuales pueden ser:

1) estaticamente determinadas
2) estdticamente indeterminadas

5.~ CALCULO DE LAS REACCIONES

SISTEMAS ISOSTATICOS

En el cidlculo de las estructuras reticuladas, ademas de conside-
rar los nudos articulados y las cargas externas actuando en
ellos, se admlte que las deformaciones debidas a la elasticidad

de las barras, no modifican la forma de la estructura y por lo
tanto la posicién de las fuerzas externas permanece sin variacion.

Conocidas las fuerzas que actuan sobre los nudos, para calcular
los esfuerzos en las barras, es necesarlo determinar la magnitud
y direccién de las ‘reacciones.

Una celosia tiene las reacciones estaticamente determinadas cuan-
do sus condiciones de vinculo son las minimas para fijar el sis-
tema de forma estatica, lo cual equivale a decir que se pueden
obtener sus valores mediante las tres ecuaciones de equilibrio

de un sistema en el plano, o mediante un poligono funicular que
es la expresién gradfica de las ecuaciones de equilibrio menciona-
das. Lo cual quiere decir que las reacciones tienen 3 incégnitas
como maximo que son las que nos permiten despejar las 3 ecuacio-
nes mencionadas. De aqui se deduce el interés de gue los apoyos
de una celosia se materialicen mediante una rétula fija y un
apoyo de rodillos, que definen fisicamente las condiciones de

las reacciones estaticamente determinadas.

En la cercha de la figura, sometida a la accién de las fuerzas

oblicuas W, una vez descompuestas é&stas en sus componentes ver-
ticales "V" y horizontales "H", se obtienen las reacciones por

ecuaciones de momentos respecto a A y B.






Rg. 1 = Vl.al+V2.a2+V3.a3+th1+H2h2+H3h3

Vlal+V2a2+V3a3+H1hl+H2h2+H3h3-
1

Rg=
RAV1= V3.a3+y2.aj+Vlai+Vol-H1.hl—Hz.hz—H3.h3

V3az+Vpaz+Vvijaj+Vgol-Hihi-Hohy-H3hj
1 )

Ray=

RAH= HO+H1+H2+H3

6.- METODOS DE CALCULO DE LAS TENSIONES

PROCEDIMIENTO GRAFICO O DE CREMONA

Si en una estructura se encuentran en equilibrio fuerzas exte-
riores -cargas y reacciones de apoyo- también lo estaran en cada
nudo considerado aisladamente, las fuerzas exteriores que sobre
él actuan y los esfuerzos directos originados en las barras que
en &l concurren. Es decir, tanto las fuerzas externas que actuan
sobre el conjunto de la estructura como las internas de las ba-
rras que en él concurren deben formar poligonos cerrados de fuer-
zas.

El procedimiento debido a Cremona -1850-1903- consiste en consi-
derar cada nudo aisladamente, o sea, separado de la estructura

y como las fuerzas exteriores e interiores de las barras que
sobre €l actuan concurren en un punto, se pueden establecer por
nudo dos ecuaciones de equilibrio. De manera que si operando
sucesivamente, se consigue que en cada uno de los "X" nudos no
existan mas que dos barras de fuerzas desconocidas, el calculo
de la estructura se reduce a la resolucién de 2K ecuaciones en
"K" grupos de ecuaciones independientes unos de otros y con dos
incdédgnitas en cada grupo. La determinacién de las dos incédgnitas
de cada grupo independiente de ecuaciones se realiza graficamen-
te de manera sencilla, puesto que las fuerzas exteriores e inte-
riores constituyen poligonos cerrados de fuerzas.

Para empezar el cdlculo con nudos en los que sélo existan dos
incodgnitas se precisa generalmente determinar las reacciones
de apoyo, operacién que se efectia en la forma ya descrita.

En la figura se representan por separado las fuerzas que actuan
sobre cada nudo, y los correspondientes poligonos de fuerzas.
Para decidir si el esfuerzo director de una barra es traccidn

0 compresién, basta examinar la direccidn de las fuerzas en el
poligono del nudo, si la direccién de la fuerza se dirige al
nudo, la fuerza es de compresién, y si se separa, de traccién.
Asi, el nudo "0" -fig.b-, conocida la direccién de "Rp", se sa-
be también las de las otras dos barras, y como la fuerza de "01"
se acerca al nudo "0", la barra "0I" se encuentra comprimida;

lo contrario sucede con la "01".

En el nudo I, se conocen "-01"Y"P;" de manera que llevando "01"
en la direccién que se acerca el nudo -fig. ¢~ se obtienen inme-
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diatamente "-02" y ("-D1"). Del mismo modo se actuaria en los
nudos II, I, 0, en los cuales como sélo existen dos incdgnitas
se puede realizar la construccidén gréfica para determinarlas
-figs. d a f£-.

Como se deduce de la figura cada esfuerzo de barra "0;", "0," ...
se repite en dos poligonos de fuerzas, lo que lleva consicgo
mayores posibilidades de error. Para evitarlo, puede dibujarse
cada poligono de fuerzas sobre el lado comun del anterior, obte-
niéndose una sola figura para todos ellos -poligono de Cremona-.

L

El método grafico de Cremona consiste, pues, en dibujar sucesi-
vamente poligonos cerrados de fuerzas para cada uno de los nudos
de la viga, pero combinados de tal forma que cada esfuerzo ac-
tuante en una barra, por ser comin a dos nudos, solamente se
representa una vez.

Para la construccién del Cremona se procede de la manera siguien-
te:

a) Se dibuja la estructura con exactitud, indicando todas las
cargas y reacciones. Se numeran todas las barras y se designan
con letras, o numeros romanos, los nudos.

b) Se dibuja el poligono de fuerzas exteriores y reacciones,
de manera que las fuerzas se sucedan en el orden en que se pre-
sentan al girar alrededor de la estructura.

¢c) Se comienza por un nudo en el que concurran dos barras, deter-
minidndose los esfuerzos en éstas mediante un poligono de fuerzas,
realizado de tal manera que éstas se sucedan girando alrededor
del nudo, en el sentido de las agujas del reloj.

d) Se realiza esta operacién para los restantes nudos, pero eli-
giendo éstas en un orden tal, qQue unicamente existan en cada
uno dos barras cuyas fuerzas se desconozcan.

e) E1 sentido de las fuerzas actuantes en las barras se represen-
ta en el esquema de la estructura pero no en el Cremcna.

£f) Se miden las fuerzas de barra en la escala de fuerzas elegida,
y se pasan a una tabla con su signo.
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Ejemplo: Calcular los esfuerzos en las barras para la ménsula
articulada de la figura. Las cargas sobre los nudos son: P)-P2=
= 1040 Kg; P= 1600 Kg.

La resultante R=5 P= 368 Kg. actia en el centro, debido a la
disposicién simétrica de las cargas. El equilibrio exige que
esta resultante R y las dos reacciones en los apoyos A y B pasen
por un punto. Para ello prolongaremos B y R hasta que se corten
en un punto por el cual debe pasar también la reaccién A, con

lo que queda determinada su direccién. Las magnitudes A y 8 se
deducen del poligono-de fuerzas de la figura.

A= 4940 Kg Yy B= 3300 Kg.

Para la determinacién de las fuerzas en las barras puede empe-
zarse por el nudo 1 o por el 4, puesto que en ambos sélo conflu-
yen dos esfuerzos de barras desconocidos: 01 ¥ Uy para el nudo
1y 0y y Vy para el 4. Empezaremos por el punto 1 dibujando pa-
ra é1 -como haremos también con todos los deméas-~, el correspon-
diente poligono de fuerzas.

Por el nudo 1 empezaremos por llevar la fuerza P conocida. Ro-
deando el nudo en sentido horario nos encontramos en primer lu-
gar con U, por lo gque trazaremos paralelamente a ella una rec-
ta desde el extremo de Py. El poligono de fuerzas se cerrara
trazando por el origen del vector Pj; una paralela a la barra Uj.
Con ello aparecen determinadas las magnitudes de las fuerzas en
estas dos primeras barras. Para encontrar también el signo recgo
rreremos el poligono empezando por la fuerza conocida P1 y lle-
vando los sentidos de las flechas del poligono de fuerzas a la
figura fundamental a los extremos de las barras correspondientes.

Resulta con ello que 01 se aleja del nudo, lo que significa que
la barra trabaja a traccién (+), mientras que Uj sefilala hacia
el nudo, siendo su esfuerzo de compresién(-).

A continuacién viene el nudo 2; en él sélo hay dos esfuerzos
incégnitas Vi y Uz porque en el punto 3 confluyen tres barxras
de esfuerzos desconocidos 03, D y V3. En el punto 2 se conoce
el esfuerzo Uj, que por ser de compresién corresponde a una
flecha dirigida hacia el nudo 2: sentido contrario al que te-
nia este esfuerzo en el nudo 1.

La siguiente regla es de caracter general: El equilibrio de
una barra exige que las flechas en sus extremos tengan sentidos
contrarios.

Por el extremo del vector U; se traza una paralela a la barra Vi
y por su origen se traza otra paralela a Uj. Puesto que U3 y Uj
tienen la misma direccién, resultan iguales los esfuerzos, de
ambas barras y nulo el de Vj. La barra Vj no es necesaria desde
un punto de vista estdtico sirviendo s6lo para rigidizar la ca-
beza inferior.

En el nudo 3 es 03 la primera fuerza conocida que nos encontra-
mos recorriendo el nudo en sentido horario, porque Vi = 0. A
continuacién viene P,, hallando los esfuerzos desconocidos P

y D mediante sendas paralelas trazadas por los extremos del tren
de fuerzas como ya se explicé. En el poligono de fuerzas corres-
pondiente al nudo 4 s6lo aparece una incégnita (V) y en el nudo
5 no hay incégnitas. Ambos nudos pueden servir de comprobacidn
del ejercicio.



En las figuras se ha sefialado con un doble circulc el origen
del tren de fuerzas, que es también el punto donde debe cerrar-
se.

En los 6 poligonos de la figura aparecen dos veces cada fuerza
externa y cada esfuerzo de barra. Para evitar este doble dibujo
pueden trazarse todos los poligonos en un unico plano de fuerzas
en el que cada vector s6lo aparezca una vez. Si la cercha tiene
grandes dimensiones, los esfuerzos en las barras se anotaran en
una tabla como la de la figura.

El plano de fuerzas obtenido en la figura se dencmina "Plano de
Fuerzas de Cremona", o simplemente "Plano de Cremona". Su cons-
truccién permite determinar los esfuerzos en las barras nudo a
nudo de una estructura triangulada sin ningun tipo de operacio-
nes auxiliares.
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| Esfuerzos enlas barras

Barra | Esfuerzo en Kg
traccion « |compresion -
0, 1970 e
O2 3500 —_—
U, —_ 1900
Uy N 1900
vy — S
Vo — 2200
D = 1830

Esfuerzos en las barras
y reacciones



A continuacién se resolverd por este método la cercha -en gene-
ral a escala 1:100- con sus correspondientes cargas. En primer
lugar y a una escala apropiada se alinean las reacciones en

los apoyos y las fuerzas exteriores de izquierda a derecha y

en el sentido horario. Estas fuerzas debe dar un poligono cerra-
do (sélo se han llevado las fuerzas correspondientes a la mitad
de la estructura debido a la simetria de la misma).

A continuacién se procede a la determinacién de los esfuerzos
en las barras en un nudo en el que sélo aparezcan dos esfuerzos
desconocidos. Este nudo puede ser, por ejemplo, un apoyo. En
cerchas y cubiertas a dos aguas puede empezarse también por

la cumbrera si a ella sélo llegan dos barras.

16
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En el poligono de fuerzas se trazan paralelas a las barras se-
gun nos las vamos encontrando al rodear el nudo en sentido ho-
rario. El1 segundo esfuerzo desconocido debe cerrar el poligono,
para lo cual se trazard desde el origen del tren de fuerzas

la correspondiente paralela. Los esfuerzos sobre estas dos ba-
rras se determinan por simple medicién sobre el dibujo. E1l si-
gno se determina recorriendo nuevamente el poligono y llevando
las flechas al esquema de la cercha.. Las que sefialan hacia el
nudo indican compresiones (-). Las gque se alejan de é&l, traccio-
nes (+).

A continuacién se procede de la misma forma, paso a paso de
un nudo a otro gque sdlo tenga dos esfuerzos desconocidos.

En una cercha simple de Wiegemann puede empezarse, por ejemplo,
por el apoyo A con el nudo 1. La primera fuerza conocida en sen-
tido horario es A. A continuacién se alinea Pp ¥y por su extremo
se traza la paralela a 0jU; debe cerrar el poligono de fuerzas,
para lo cual trazaremcs una paralela a ella desde el extremo pos
terior del tren de fuerzas, A. El punto de corte de estos dos
altimos vectores determina la magnitud de los esfuerzos busca-
dos. volviendo a recorrer el poligono de fuerzas y llevando las
flechas correspondientes a los extremos de las barras deducire-
mos que O,, que incide hasta el nudo, es un esfuerzo de compre-
sién. Up por el contrario, se aleja del nudo, indicando traccién.

Al nudo 3 no tenemos acceso todavia porgue aparecen tres esfuer-
zos de barra desconocidos Vi, Dy y Us. Pero en el nudo 2 solo
inciden 05 y Vj. La primera fuerza conocida es 03 que por ser

de compresién tiene su flecha incidiendo sobre el nudo 2. A con-
tinuacién viene P,. Por su extremo anterior se traza una parale-
la a 03, mientras que por el extremo posterior de 0; se traza
una paralela a V3. Recorriendo nuevamente el poligono cerrado

de fuerzas, deducimos que los esfuerzos son de compresidn, por
incidir la flechas hacia el nudo 2.

En el nudo 3 desconocemos aun Dj y Upz. Tras U;, primera fuerza
conocida, sigue Vi que conocemos también. Por sus extremos se
trazan las paralelas a D] y a Uj. Las flechas en ambas barras

se alejan del nudo, lo que indica que los esfuerzos son cde trac-
cién.

Para el nudo 4 comenzaremos por dibujar Dj, 0 y P3, trazando
por los extremos del tren de fuerzas paralelas a 05 ¥ Df. Pues-
to que la cercha y su carga son simétricas, deben ser 03 = P
N4 Df = Dj. Estas dos igualdades nos serviran para comprobar la
correccién del dibujo, que no necesitamos terminar por existir
simetria. Por este motivo aparece incompleto el poligono de las
fuerzas (Pg falta).

Si las cerchas son asimétricas, por ejemplo las cubiertas en
diente de sierra el poligono de las fuerzas debe completarse
con todas las acciones. Si sucediera, que el poligono no se
cierra del todo, se procura corregir los pequeflos errores des-
de el final y desde el principio, de manera que coincidan los
extremos de los vectores centrales. Si las diferencias fuesen
considerables, debe repetirse el dibujo de todo el poligono de
fuerzas y comprobar por via analitica los resultados obtenidos
por métodos gréaficos.

. También para sobrecargas de viento debe aplicarse el método
a toda la cercha. Si hemos resuelto el caso de viento inciden-
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te desde el apoyo rigido es suficiente en cerchas simétricas
con hacer un esquema aproximado de los influjos resultantes

de una sobrecarga de vientoc procedente del apoyo mévil calcu-
lando de forma somera los esfuerzos en las cabezas y en algunas
barras de alma.

Debido a la simetria sélo necesitamos girar la cercha 1802 in-
virtiendo también la colocacién de los apoyos. La reaccion Ap
corresponde al apoyo fijo, porque el mévil no suministra compo-
nente horizontal. Para comprobar hariamos actuar A, en el apoyo
mévil, apareciendo en consecuencia otra reaccién idéntica en el
apoyo fijo. Debido a la igualdad de las cargas, s6lo precisamos
corregir los esfuerzos en las barras en el caso de viento desde
el apoyo mévil, es decir, los esfuerzos en las barras 0, Uy, U»p,
D;, etc., obtenidos del poligono de fuerzas de la figura deben
sumarse a las obtenidas para el caso de viento actuando desde
el apoyo fijo. En muchos casos, como en éste, los esfuerzos en
las barras tienen sentidos contrarios, reduciéndose su suma, €es
decir, los esfuerzos desfavorables pueden ser debidos a peso
propio, sobrecarga de nieve y viento desde el apoyo . fijo.

,‘, Movil Gro de la cercha
B Fuerza de correccion An

—t)
/

U -U"I___—-“‘_’!_——
et T T A MD1

| MIvil ST —— N‘D1
Viento desde el apoyo mdvil T -Y1 t-bz

Plano auxiliar para viento desde,
el apoyo movil

- Efecto de viento desde el apoyo movil en cerchas simeétricas

-~

En el dibujo de los poligonos de fuerzas es interesante locali-
zar las barras que no trabajan. Este es el caso de dos barras



gue inciden sobre un nudo no cargado, como por ejemplo 07 y 4

de la figura. En el nudo simétrico debe ser también 05 = 0 por-
que Vg estd en la direccién de la fuerza actuante y es la unica
que contribuye a resistirla. Las parras de alma permanecen sin

esfuerzos si parten de un nudo no cargado en el cual sélo inci-
den cabezas de la misma direccién (V3, Vg, Vi v V3 ).

El calculo de los tipos de cerchas mas usuales se expone en

las figuras 1 a 7 siguientes; en todas ellas se utiliza el méto-
do de Cremona y se calculan separadamente las fuerzas de barra
originadas por el peso propio y la nieve, y las originadas,
conforme ya se explic¢d, por el viento actuando en cada uno de
los dos faldcenes.

En las cerchas del tipo francés doble -£fig. 2- una vez termina-
dos los poligonos de los vértices "a", "b* y "£", no pueden
dibujarse los correspondientes a los nudos "c" o "g", porque

en el primero hay tres fuerzas de barra incégnitas -3, 4 y 10-
y en el segundo otras tres -10, 8 y 7-. Es preciso, por lo tan-
to, hacer uso del siguiente artificio: si la cercha es simétri-
ca y las fuerzas de nudo iguales, los extremos de todas las
fuerzas de barra de la cabeza superior -fig.b- se sitdan en

una linea recta, de manera que prolongando el lado. que en el
poligono de fuerzas representa la de la barra 11 -en trazos

en la figura- se obtiene la fuerza de la barra 3, siendo ya
entonces posible hallar las 10 y 14 del nudo "c".
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CERCHA FRANCESA DOBLE

PESQ PROPIO Y NIEVE

b)

-1 g Diferencia Diferencia

entre 89 entre 3ya

Fig 2



CERCHA FRANCESA DOBLE (continuacicn

Viento del lado
det apoyo fijo

d)

-1

1
' ‘Viento del lado
b H — . del apoyo mdvil

Fig 2
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CERCHA EN DIENTE DE SIERRA

Peso propioc y nieve

Fig. 3
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CERCHAS EN VOLADIZO
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CERCHA BELGA

Peso propioc y nieve

Fig 7
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Viento del lado
del apcyo tijo

TCERCHA BELGA (continuacion)

Viento del lado del
apoyo movil

Fig. 7
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Pero cuando las cargas de los nudos no son iguales, es necesa-
rio proceder de manera distinta; después de dibujar lo poligo-
nos de los nudos "a", "p y "f£", se descomponen €n el nudo "d",
de la fuerza "P3" paralelamente a la direccién de la cabeza de
compresién y a la barra 12, obteniéndose esta fuerza y la dife-
rencia de las fuerzas de barra 3 y 4 -fig. 2b, en lineas de pun
to y raya-. De igual modo se procede en el nudo "h", descompo-
niendo la fuerza 12 paralelamente al 14 y a la direccidn de 8

y 9, con lo que se obtiene la diferencia entre las fuerzas de
estas barras y la fuerza de la barra l4. Conocida ésta, vya se
puede proceder a dibujar el poligono del nudo "c", puesto que
s6lo hay dos incégnitas 3 y 10, lo que se efectia en lineas de
punto y raya en la figura 2b. El calculo de las demds barras se
realiza ya sin dificultad.

7.- CALCULO ANALITICO DE LOS ESFUERZOS EN LAS BARRAS.

El calculo puramente analitico se utiliza rara vez ¥ en general
sélo en entramados de cabezas paralelas. En entramados y vigas
de celosia el célculo es muy engorroso, dificil de comprobar

y largo, y s6lo se usa para hallar alguna fuerza aislada. Para
este método se utiliza la siguiente ley; En un cuerpo que esta
en equilibrio bajo 1a accion de las fuerzas exteriores que

1e correspondan y con las fuerzas interiores que sobre ¢l ejer-
ce el resto de la estructura; una parte cualquiera de una es-
tructura también debe cumplir las tres ecuaciones de equilibrio.

Método de las secciones de Ritter

Este método utiliza como ecuacién de equilibrio la condiciédn
de que en un punto cualquiera la suma de las momentos de todas
las fuerzas sea igual a cero: /

&M=0

Para la determinacién de los esfuerzos en las barras se procede
a dar unos cortes a la estructura por las barras cuyos esfuer-
zos se quiere determinar observando el tramo izquierdo o dere-
cho de la cercha seccionada (seccion I-I). Dispondremos en

las barras unos vectores que indiquen los esfuerzos de barra,
suponiéndolos todos de traccién.

gi el c&lculo suministra un valor positivo, resulta correcta

la hipétesis, pero si es negativo, el esfuerzo en l1a barra
seria de compresién. El punto respecto del cual estableceremos
la igualdad de momentos se elige de forma que el brazo y con

&1 el momento de todas las fuerzas desconocidas menos una sea
0. Por ello, deberemos emplazarlo en un punto de corte de ba-
rras. Puesto que dos rectas se cortan en un punto, se recomien-
da dar las secciones de forma que sélo cortemos tres barras

no confluyentes en un punto. En ciertos casos pueden seccio-
narse dos o cuatro barras.

Por ejemplo: Si gueremos calcular el esfuerzo en Us, para la
secciétn I-I de la cercha de la figura, referiremos los momentos
al punto de corte de 02 Yy Do ¥ teniendo presentes los sentidos
de los giros, resulta la siguiente ecuacién de igualacién de
momentos:

(A-Pl)a3-P2(a3—a2)-U2.h =0
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(A—Pl)a3-P2(a3-a2)

Uy = n (+ traccioén)

0, se obtiene refiriendo los momentos al punto F de corte de
Dy v Us:

(A-Pl)b-Pz(b—a2)+02.r = 0

(A-P1)b-Py(b-ay) ‘
0y = (- compresién)
b3

Para Dy eligiremos el punto G de corte de O y Uj. A tiene sen-
tido de giro contraric a Pj, que conserva el horario. De todo
lo anterior resulta: :

-(A-P1)c+Pp(az+c)-Dy.s = 0
(A-P1)c+Py(as+c)
Dy = . (- 6 +)

D, trabaja a compresién.

01 ¥ Uy pueden determinarse dando la seccién II-II de las figu-
ras y aplicando el método de Ritter. Para 0; referiremos los
momentos a un punto sobre la recta de accién de Ujp, y viceversa,
excluyendo en ambos casos el punto de corte de ambas rectas.
Los puntos deben eligirse de forma que sean facilmente determi-
nables las distancias desde ellos a los elementos de la cercha.

2 R o

n
v
P
1]
w

Metodo de las secciones de Ritter

=

-0 Hi\ -7
o Vt\u

1 t N /
\ Va
DN

J

Refiriendo los momentos al punto H: ’,U1

A
(A-Py1)az-Up.t = 0 A
I b _fﬁ

Metodo de Ritter para
dos barras
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(A-Pj1laz
Uy 8= (+ tracciédn)
t

y refiriéndolos al punto J:
(A-P1)b+01.u = 0

(A-P1)D .
01 = - —— - (- compresién)
Para sobrecargas oblicuas de viento resulta este método aun
mas engorroso, por lo gque se emplea rara vez.

Determinacién analitica de los esfuerzos en las barras con
las ecuaciones de equilibrio &V = Oy ZH = O

En vigas de celosia presenta el método de las secciones de

Ritter grandes dificultades para las barras de alma, puesto
que los puntos de corte de las cabezas estan muy alejados.

Si las cabezas fuesen paralelas, este punto se desplazaria

al infinito.

Este caso puede resolverse calculando el esfuerzo en una de
las barras de cabeza y tomando sobre la otra el punto al gque
referiremos los momentos.

Asi por ejemplo, segun la figura, calculamos la fuerza D) para
la seccién t-t refiriendo los mementos al punto I, si Uy va
lo hemos conocido por la ecuacién.:

(A-Pl)c-Pz.d-Uz.h-Dz.k = 0
(A-Pl)C—Pz-d—Uz.h

Dy = " (+ traccidn)

En estructuras triangulares de cabezas paralelas, pueden calcu-
larse los esfuerzos en las barras oblicuas con carga vertical
con la condicién de equilibrio VvV = 0. En la seccién t-t apare-
ce el esfuerzo cortante Q y de la figura se deduce para la
barra inclinada hacia la derecha (las flechas indican el verda-
dero signo de los esfuerzos):

D.sen® = Q

-0

Montantes

33



nes cualesquiera

as y cabezas de direccio

Barras inclinad

vy alli.
- —9Q :
D ey :(+ traccién)

Para la barra D° que sube hacia la derecha (seccién v-v) se in-
vierte el signo; si el esfuerzo cortante es positivo, la barra
trabaja a compresidn.

Para los montantes en los que s = 902 y sen < = 1, resulta:

V = -Q (compresién)

en barras que descienden hacia la derecha. Y si ascienden hacia
este mismo lado:

V = +Q (traccién)
Si las cabezas no son paralelas, podremos aplicar la segunda
ecuacién de equilibrio: £ H = 0. Si la carga es vertical, obten-
dremos esta vez para las barras oblicuas

D.coséx'+U.co§/? -0.cos " = 0
D.cose&X = O.cosr—U.cos/g
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Barra oblicua y
cabezas paralelas

¥ con el método de las secciones de Ritter:

0

D.c

Esta ecuacién
naremos signo
mentos en las
ser mayor gque
el conjunto,

el momento s

Mp
- hgp.cosy
Mg
hK.cosﬂ
oes®k = e XK
hp hg

también sirve para los montantes centrales. Asig-
(+) a los momentos en los pies y (-) a los mo-
cabezas. Puesto que el momento en la cabeza suele
el momento en el pie, resulta negativo en general
es decir, en las barras inclinadas hacia arriba
uele ser negativo.
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8 .- TENSIONES SECUNDARIAS

Las tensiones secundarias son debidas a que los nudos de unidn
entre las barras no son rétulas sin rozamiento sino que tienen
un cierto grado de rigidez por estar dichas uniones realizadas
mediante cartelas soldadas o atornilladas que originan ciertos
momentos flectores en las barras.

El sistema de calculo de dichas tensiones es muy largo y com-
plejo v en los casos mas usuales de celosias no se tienen en
cuenta pero conviene tomar las consideraciones de disefio-

a) Que ninguna barra forme &angulos menores de 302 o mayores
de 602 sus barras colindantes.

b) Que las cartelas sean de dimensiones reducidas pero compa-
tibles con la solidez de las uniones.

c) Que los triangulos y recuadros sean lo mads amplios posible
y las barras esbeltas.

En el caso que sea preciso el definir dichas tensiones secun-
darias por tratarse de celosias de gran responsabilidad estruc-
tural se puede recurrir al calculo por métodos digitales.

9.- DIMENSIONADO DE LAS BARRAS EN ACERO

*Los esfuerzos axiles en las barras de las vigas de celosia,

se calcularan en la hipétesis de articulacién sin rozamiento

de los nudecs, pudiéndose prescindir, en general, de las tensio-
nes secundarias debidas a la rigidez de las uniones."

"Se tendréan en cuenta los momentos flectores que provengan
de una excentricidad de las uniones extremas de la barra o
del punto de aplicacién de las cargas.”

Si los ejes de todas las barras que terminan en un nudo nc

se cortan en un punto, se presenta un momento flector gue so-
mete a flexidén tanto a la cartela del nudo como a lIas barras
gque en ella concurren, produciendo en éstas tensiones adicio-
nales que se han de anadir a las prinicopales.

Asi, en el nudo de la figura existe un momento

M* = (N] - N3).e»

que, en una primera aproximacién, se puede suponer se reparte
proporcionalmente a las rigideces de las barras gque concurren
en el nudo.

También se presentan flexiones en las barras cuando las cargas
exteriores no actdan directamente en los nudos.

En la cercha representada en la figura, las correas apoyan



directamente sobre el corddn superior; en este caso, la flexién
actuante en él, se determina calculandolo como una viga conti-
nua cuyos apoyos coinciden con los nudos de la celosia.

DIAGRAMA DE MOMENTOS SECCION a-a
FLECTORES EN EL PAR SUPERIOR

La comprobacién de las secciones de estas barras se hace apli-
cando la férmula:

»* *
q-= i +—2 LT

W

"puede prescindirse de la excentricidad debida a los cambios

de posicién de la directriz de las cabezas de seccidn variable,
siempre que se tome como nudo real el punto medio entre los
c.d.g. de las dos secciones de la cabeza, a un lado y otro

de aquél."

"En las barras sometidas a traccidn
-que forman parte de los elementos

resistentes principales de la estruc T* K _Eje real

tura- la esbeltez no sobrepasara de s

300, pudiendo tolerarse esbelteces i IS | S =
. ' . L9 ! \

de 400, en piezas secundarias o de ~ Y

simple arriostramiento." [Ese del tramo | Eje del tramo O

Esta limitacién se debe a que las

barras de las vigas de celosia es facil que durante el trans-
porte o montaje sufran golpes, y si su esbeltez es grande,
queden deformadas, lo que les impide entrar debidamente en
carga.

Naturalmente esta limitacién no es aplicable a los tirantes,
entendiéndose por tales a aquellos elementos previstos para
trabajar exclusivamente en traccién, dotados por tanto de poca
rigidez a flexién.

Las barras comprimidas, pueden pandear en el plano de la viga,
eje x-x o en el plano normal al de la viga, eje y-y. Las lon-
gitudes eficaces de pandeo, seqgun se indica en la tabla son:



TABLA MV-103

Coeficiente f para la determinacion de la longitud de pandeo Lv={ -1 en barras

de estructuras triangulaves

gonales.

CASu ESQUEMA ﬁ
V| AN ey e 1
OB PANZINZAN it~ |

) \ Montantes y dia- 0.8

a) Pandeo en el plano de Ja estructura

Barra que cruza
con otra con

Se considera el pun-
to del cruce como

|

mido,

condiciones de inmowvilizado.
unién.
Cordén compri- 1

ctura

Cordén con nudo
irtermedia no
inmavilizado
con esfuerzos

Ny ¥ No(N1>Ns),

0,75 + 0,25 —l\\"

+h

Montantes y dia-
gonales,

Diagonal que se
c¢ruza con
otra sometida
a traccidén
(N con con-
diciones de
unién.

/

1—o07s 2t 4 g5
' N,

b) Pandeo perpendicularmente al plomo de 1a estru

5

Montantes co n
esfuerzes My v
Nz (N> Ny).

0,75+ 0,25 i\\; L5

474




a) Para el pandeo en el plano de la viga:

1) E1 cordén comprimido se considerara con una longitud
ideal Lk, igual a la distancia entre los ejes de nudos. Asi
pues, para la cercha de la figura

Lx = Lkx

2) Diagonales extremas de las vigas de contorno trapecial
Lg = L

3) Montantes y diagonales: Lg = 0°8L., siendo L la longitud
entre ejes de nudos.

4) Si la barra cruza con otra y el enlace entre ambas lleva
por lo menos la cuarta parte de remaches, tornillos o cordones
de soldadura necesarios para la unioén de dicha barra en su exX-
tremo, el punto de cruce podra considerarse como inmovilizado
en el plano del reticulado.

b) Para el pandec en un plano normal al de la viga:

1) En el cordén comprimido se tomara como longitud ideal LK,

1a distancia teérica "d", entre dos puntos que estén firmemen-
te arriostrados en el sentido perpendicular al eje de la viga.
Asi por ejemplo, volviendo a la cercha de la figura, como las
viguetas de la cubierta impiden, en general, en sus puntos

de apoyo con el cordon superior -si el entramado de cubierta
estd bien concebido-, su desplazamiento transversal, se consi-
dera d = Lgy Y, por tanto, Lk = Lgy-

Si alguan nudo intermedio no se encuentra arriostrado en el
sentido transversal, y existen a un lado y otro de ese nudo
compresiones diferentes (N2<Ph) se podréa tomar como longitud
eficaz de pandeo

cae N2
Lgx = d( 0°75+0 25—)
N1
siendo: d, longitud de la barra.

2) Montantes y diagonales Lx = L, siendo L la longitud entre
ejes de nudos.

3) Cuando una diagonal de longitud "d" comprimida con un
esfuerzo N cruza con otra sometida a un esfuerzo normal de
traccién Ny, de longitud dt y se mantiene la continuidad de
la barra comprimida cumpliendo el enlace de cruce las condi-
ciones indicadas en a4, se tomara:

N a
= -0 e SR .
LK dVl 0°75 = t#O 5.4

4) En un montante de una triangulacién en K
. . N2y &o-s
a = d(0°75+0°25 —EI){: d

siendo: Nj y Ny los esfuerzos normales a cada lado (Nj2>N2)

y tomando Nj con s1gno menos si es de tracciédn.



En cuanto a la limitacién de esbelteces se recomienda:

- La esbeltez mecdnica de una pieza principal comprimida no
excederd de 200 tolerdndose esbelteces de hasta 250, en
aquellas barras cuyos esfuerzos procedan Gnicamente de la
accidén del viento, o esfuerzos térmicos, o cuya misién sea
exclusivamente de arriostramiento.

- En las estructuras sometidas a esfuerzos dinémicos, por ejem-
plo, vigas para puentes, se recomienda que la esbeltez de
las piezas comprimidas no rebase de 175.

Una vez obtenido el valor de las tensiones mas desfavorables
para cada una de las barras quedando definido si trabajan a
traccion o compresién o de forma mixta o flexo-traccién o flexo-
compresién, es preciso el dimensionar con los perfiles adecua-
dos cada una de ellas. Para ello supcndremos la cercha de la
Fig. que deberé& estar construida con angulares de lados iguales.

Barra a traccidén simple

Este es el caso mas sencillo gue puede presentarse. Y normal-
mente cuando se trata de acciones gravitatorias es el del cor-
dén inferior y de algunas diagonales.

4.0

-
-
B

a0 3.0 L S0 L %0 |
O k]

Supongamos que la barra A de la celosia de la Fig. esta soli-
citada con una carga N = 20T luego si utilizamos un acero
A-37-b ¥y unaxf = 1°5.

_ _2.400  _ 2
§a = o5 = 1.600 Kg/em

Luego si, -
N N
t = —(6; _9 Amin. = ———

6 S 6t

Siendo Apip, la seccidén de acero minima para soportar N luego
sustituyendo,

Aqmin = ET% = 12°5 cm?

Por lo tanto si dimensionamos con angulares de_ lados iguales
emparejados, la seccién minima sera de 12°5 cm? lo gue segun
la tabla de la Fig. corresponden 2L 60x6 pues, A = 13‘8'> 12°5

Obsérvese que al tratarse de traccién pura solo se comprueba
que la seccién A de los perfiles escogidos supera o iguala al
minimo previsible para la solicitacién maxima de dicha barra.
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Barra a compresién simple

En este caso al contrario del anterior se debera tener en
cuenta no solo la carga que soporta sino que ser& imprescin-
dible tener en cuenta la longitud libre de pandeo, su radio

minimo de giro y en consecuencia el coeficiente de pandeo para
cada caso.

De la tabla MV-103, cabe recordar que las barras externas o
perimetrales tienen un valor de/3= 1l v que en los montantes
y diagonales se puede considerarﬁ3= 0°8 es decir,

Lg = L x4 siendo

Lk Longitud tedérica de pandeo

/g Coeficiente de esbeltez

XL Longitud entre centros de nudos

Luego suponiendo que la barra B estuviera comprimida con una
carga N = 30T y que su longitud es de 2m. vamos a determinar
cudles serian los perfiles que les corresponderian y luego
cmprobarlo con las correspondientes férmulas tedricas.

Tengase en cuenta que la tabla debe utilizarse con valores
de NT es decir solicitaciones en agotamiento osea,

N*=NZx J? y para longitudes de pandeo,

LK=lXﬂ



en este caso,

N* = 30 x 1°5 = 45 T

lg =2 x 0°8 = 176 m.

segun la tabla los perfiles adecuados son: 2L 80 x 10 6 2L 90 x 8
que se han*obtenido para la columna de lg = 1°75 y que definen un
valor de N* = 54°0 y 54°2 respectivamente.

En el caso que no se disponga de la tabla indicada o sean otro ti-
po de perfiles, la férmula a utilizar seré:

N
S~ Q-t"wAsq;
sienddﬁu’el coeficiente de pandeo obtenido con el valor de la esbel-
tez mecanica de la barra, que es .

P
Ay = —K

i

an

en el caso gue nos ocupa la comprobacién seria la siguiente y preci-
sariamos del valor de iy de los perfiles angulares que estamos uti-
lizando o de los radios minimos de giro iy de los perfiles que se
utilizaréan.

amos en la Fig. que nos d& locs valores caracteristicos de los an-
lares gue nos ocupan. '

Luego si ensayamos 2L 80 x 10 vemos,
= 2°41 es decir, )\K = —— = 66°4 luego,

i
X 2°41
W = 1°25 es decir,

T% = 1725 x 2% = 1724 T/cm?.
302

que es inferior al maximos de 1°6 T/cm2 es decir que el célculo es
correcto pero excesivo debido a que al entrar en la tabla con el

valor de lg = 1°75 se mayora la esbeltez, si se quiere ajustar se
podrian ensayar unos perfiles menores por ejemplo 2L 80 x 8 con 1lo
que tendriamos, &&

g = 2743 —> Ag = 9% = 6578w 66
luegoud = 1°25

1725 x —39
24

e

pero gque permite un calculo mas ajustado. Es decir que la tabla es
Gtil pero que en algunos casos se puede mejorar el dimensionado por
métodos mas exactos.

E = 1524 £ 176

Barra a flexo-traccién.

Como ya se indicé en otro apartado si bien los céalculos suelen ha-
cerse con las cargas concentradas en los nudos no siempre es esto
posible y esta circunstancia da lugar a casos de flexién gque acompa-
fla a la traccién o compresiédn.
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En este caso vamos a estudiar la Flexo-Traccién que es el caso
mAs sencillo. Para ello no hay tablas y deberan utilizarse las
féormulas matematicas.

La férmula a utilizar en este caso es:

q;=_N_i(_M.X+_M¥}
A Wy Wy

luego si suponemos la barra C de la Fig. que soporta una carga
a traccién de N = 20T y un momento My = 1 T x m. deberemos buscar
los perfiles que se adecuan mejor a esta solicitaciédn.

Ensayemos primero con dos angulares de 2L 100-10

0, - 29, 1x100 . 4-550 + 2703 =
3874 49°2

<T~t = 2°55 >71‘6 luego se precisa un valor mayor
por lo gque ensayamos 2L 150 x 12 que resulta

20 1x100
(l = % - = 1°251°6
t " 67°87 104°8 <
valor que es vAlido y cuyo peso por ml. seria de:

P = 54°6Kg/ml.

observese que para la flexién los angulares son poco adecuados
por lo gue si en su-lugar utilizaramos 2 CPN unidas, se deberian
obtener mejores resultados del punto de vista de la economia de
peso por lo que vamos a ensayar 2 CPN de 12 cuyos valores esta-
ticos estan en la tabla de la Fig.

luego,

Q. 20, 1x100 _ 143 ¢ 176 T/cm2.
34°0 121°4

Obsérvese que Ay Wy son el doble de la tabla por ser esta referida
a un solo perfiZ.

Luego 2 CPN 12 dispuesto como la Fig

<, Y

S .

I

son suficientes y su peso es de solo 26°8 Kg/ml. es decir menos
de la mitad del obtenido con los angulares lo que es muy impor-
tante de considerar.

=

—in




Barra a flexo-compresioén

Es un caso analogo al anterior pero debido a la compresién inter-
viene asimismo el concepto de pandeo; tampoco se encuentran tablas
para este caso y su formula es la ya conocida de:

M M
(it = wh s X, ¥y
A Wy Wy
si suponemos:
N =20 T v My =1 Txm. y L = 3m

veamos cual es la diferencia producida por la'compresién.
Para ello nos sera util la tabla de la Fig. en la que tenemos los
valores estaticos de dos perfiles CPN unidos mediante una presilla

intermedia de espesor 8 mm.

supongamos 2 CPN de 140 y una cartela de 8 mm.

500

= = 100 — = 1789
X " 497 = =
) 20  1x100 ) ) 2
(§ = 189 x + = 1°5 1°6 T/cm2.
t 40°8° 172°3 L 4

Luego vemos que los dos perfiles escogidos son los adecuados Yy
que los de 120 serilan insuficientes por lo que se observa la in-
fluencia del coeficiente de pandeo en la compresidén y con cargas
de la misma magnitud
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10.- UNIONES Y DETALLES CONSTRUCTIVOS.

Los conceptos de Uniones y Detalles constructivos van intimamente
ligados pues dependen unos de otrcs, en este caso solo vamos a tra-
tar de uniones soldadas por lo que el tipo de detalles se referi-
ran a este tipo de unién. En primer lugar las uniones soldadas se
suelen dividir en uniones con cartelas y sin cartelas las primeras
suelen referirse a perfiles abiertos tipo L o CPN.

Cartelas y nudos.

El calculo exacto de las cartelas es muy complejo. En general, se
obtienen resultados aproximados, utilizando los métodos de calculo
derivados del "Calculo de Estructuras".

La norma DIN relaciona el espesor "t" de la cartela con las fuerzas
que obran sobre las barras gque concurren a ella. Asi, para cordones
solicitados por fuerzas de:

L15.000 KRG » swiaelvis s § &sinaiies s o e aanas t = 8 a 10 mm
15.000 a 25.000 KGeoevoos. S faee -5 t = 10 a 12 mm
25.000 @ 35.000 Kguvevesnnooononns t = 12 a 14 mm

>35.000 Keeevovoosovonnnnn ¢ssissns t =14 a 20 mm

Interesa constructivamente que los &ngulos que forman las cartelas
sean rectos, pues de esta forma, al utilizar un mismo corte para
dos cartelas, se economiza mano de obra. Asl por ejemplo, de las
dos soluciones representadas en la figura es preferible la b) a

la a). Pues si bien en la a) la superficie es menor, existe un ma-
yor desperdicio de chapa y mas cortes que para la ejecucidén de la
cartela b).

Si no es posible gue los &ngulos de las cartelas sean rectos, es
conveniente, por lo menos, que sus lados sean paralelos dos a dos.

Resulta aun ma&s acertada, al lograr mantener en la cartela dos é&an-
gulos rectos, la disposicién de la figura b).

Como los cordones trasmiten las fuerzas ma&s importantes, en general,
se les da continuidad, no interrumpiéndolos en los nudos. La fuerza
que ha de soportar la unién de la barra con la cartela es la dife-
rencia algebraica, Ng - Ng, de sus respectivas fuerzas de barra.

Las piezas del alma son las que quedan interrumpidas y su unidn

con la cartela debe resistir la fuerza total que solicita a la ba-
rra. Para fuerzas reducidas las cartelas se dimensionan por compa-
racién, con las magnitudes suficientes para alojar los medios de
unién (cordones de soldadura, remaches, etc.) requeridos por el
calculo.
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En general las cerchas o armaduras poseen una distribucidén simé-
trica de los perfiles que las constituyen.

Los cordones suelen adoptar algunas de las formas que se indican
a continuacién en la figura

B s

Si las correas no apoyan directamente en los nudos, se producen
momentos flectores en el corddn. En este caso se debe elegir la
disposicién b), pues presenta a igualdad de seccién con el tipo
a), un médulo resistente muy superior.

Las disposiciones c) y d4), consistentes en reforzar las parejas
de angulares con un plano ancho corrido, se deben usar excepcio-
nalmente, pues necesitan mucho mas trabajo de taller. Su empleo
ha de limitarse a reforzar parcialmente aquellas secciones del
cordén que estén mas solicitadas.

En las armaduras soldadas, aparte de emplearse las mismas sec-
ciones que sehan representado para las uniones remachadas, tam-
bién se utilizan las de la figura:

<)

(b) (

/, L X -
7 LAN 7 HES r

(3) {h)

(d} (e) (n
; e gl
/
S

- ‘
LOrganes én :ngura PN FEZF L

(a)
£4

i
J
/
—

Las secciones a) y b) reguieren el corte del perfil y el consi-
guiente enderezado, pero tienen la ventaja de suprimir a menudo
las cartelas de los nudos. En la figura se representa como se
resuelve un nudo para este tipo de corddn.

La seccién c) tiene el inconveniente de que el alma de la T po-
see una ligera pendiente, lo que dificulta la unién directa sin
cartelas.

Las secciones d) y e) se deben usar unicamente en cerchas muy
pesadas, con grandes esfuerzos axiles, pues si no, no compensa
la gran cantidad de mano de obra que se necesita en taller, para
depositar los cordones de soldadura.

Las secciones f) y g) requieren la utilizacidn de cartelas, que
se sueldan directamente al perfil. Estos tipos de cordén poseen
una gran rigidez a flexién, siendo su empleo adcuado en celosias
de grandes recuadros en las que existen cargas intermedias entre
nudos.
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A

¢
Estverzc leng.
(Nz-N35)

Si los ejes de las barras coinciden en un punto, el cordén de
soldadura que une la cartela con el perfil se ensuentra solici-
tado por una*fuer%a longitudinal igual a (N3 - N2) y un momento
flector (N3 - N3).h/2 h altura del perfil del cordén-, de-
biendo dimensionarse para este tipo de solicitacién.

La seccién h puede resultar muy conveniente en cerchas ligeras.
Necesita, al igual que las anteriores, cartelas que se suelden
a tope al vértice del angular.

Gargantas de soldadura

Con respecto al espesor de garganta de las soldaduras se debe
tener en cuenta que el espesor de la garganta segin la tabla,
es como maximo de 0°7 el espesor de la menor de las dos piezas
o chapas a unir no obstante y ademas de esta norma general cabe
tener en cuenta los valores indicados en la ya mencionada tabla.

Longitud de las soldaduras

En los elementos comprimidos se debe de procurar que su unién
sea tal que exista continuidad fisica entre los elementos a unir
lo que permite una transmisién de esfuerzos directa.
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ANEJO 6

CALCULQO DE SOLDADURAS DE ANGULO
QUE CONSTITUYEN UNA UNION

En la tabla A6-1 s2 resumen los casos mas usuales los criterior y procedimientos de la norma UNE 14.035.
de uniones planas constituidas con soldaduras de an- Sin embargo, se han transformado las orinuias para
gulo, y en la tabla A6-2 algunos casos de uniones expresarlas en funcion de los esfuerzos ponderados y
espaciales. de la resistencia de cilculo del acero o,

Para la confeccidén de estas tablas se han seguido La notacion es la misma del articulo 8.3.1.

TABLA A6-1

UNIONES PLANAS

SOLICITA-

(CASO S UNION EXPRESION PRACTICA
Sélo soldaduras laterales
»
<
Traccié F* <
1 = 0J5LaL - "

Solo soldaduras (rontales

*
Fro . w .
2 Traccién R F _F*
2/ § /> L/ oasTaL
[l 1N
Fr 7 I
2L
2 7\3

Solo soidaduras oblicuas

»*
F/2< I h  HRONRRNY —~ >F*
l"};{ G ) XS AT d

3 Traccion X

! L
* I 3 . E¥
F/2< 1 { 2 >
X

s

-4
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TABLA A6-1 (Continuaciéa)

UNIONES PLANAS

—_—

castl  SGLICITACION UNION EXPRESION PRACTICA
Soldaduras frontaies y laterales, combinadas
1 L2 | _a, Paral, > 1,5h
il 'l I Solo se consideran los cordones laterales.
e, i
4 Traccién - ||111u|1r|m|[mm:|m/ 0,75 al " i
- & ,
< S b > |h Se debe evitar:
== ST El cordén Ly del caso 6
[
Soldaduras [rontales y laterales, combinadas ? ;
L Para 0,5h < L, < L,5h.
4 2 | Esfuerzo maximo capaz de transmitir la unién.
T I
Frw = KFy + F;
F* L ool F, = BL,a,a,
| 3 | F* F; = 0,75Z a;L,0,
< - D L |
+ _umllmﬂi En estas expresiones: K = T 30ad
S Traccién ] _K__
0 1,00
10 0,95
20 0,81 Los valores de § segin el caso EX
30 0,66
40 0,59
50 0,46
60 0,40 Debe cumplirse:
70 0,36
80 0,34 F® € Fpu
90 0,33
Para 0,5h < L, <€ 1,5h
Esfuerzo maximo capaz de transmutir la union.
Fow = 13F; + Fy
F, =075 .
6 Thascidén ¥ et

Fy = Bliayo,

Los valores de § segin el caso 3.
Debe cumplicse:

F* S Fou
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TABLA A6-1 (Continuacion)
UNIONES PLANAS
CASO Sogg‘;“ UNION EXPRESION PRACTICA
Soldaduras frontales y laterales, combinadas
a, a,
7 ] | Para L; < 0,5h
FZ L, g ; }F’ h Esfuerzo maximo capaz de transmitir 1a unidn.
T Foa = Fy + 1/3F,
N F, = fLa,c
T L 1 1415y
! e '+_L:"’_ Fy=075LL,a;0,
' ' I Los valores de B segun ¢l caso 3.
. T~ Debe cumplirse:
F L, &l2 >F”
< o\ h F* K Fou
_+_“=_+_
Sélo soldaduras frontales longitudinales
Debe cumplirse
7. % Jo* + 18l5; + 7)o
e 1l En estas expresiones:
' 3 F'e
0 m— —
Fe /2 ol
Flexién ? cw . F
3 simple " ‘/5 all
L 2. 2 s
2aL
Patae:m L.
F%
[ A 3,55 a_Lz_ < 4d,
Sélo soldaduras {rontales transversales
e=-t. . Ele
J2 W
e
R i /9
§ 4 v W
e ——— . »
Flexida g\\\.\\\ : L G, = \/},z 180 = Fwe T4 =~ 1,48 Fwe <,
9 simple \ig%‘-.\\‘
\\@" Siendo W 2! mddalo resistente de las soidacuras,
h Parah => ¢
——
F‘
g, =~ 1,18 mf <a,
a
—f—-———‘-l‘"
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TABLA A6-1 (Contipuacién)
UNIONLS PLANAS

cAso| SOULICITA UNION EXPRESION PRACTICA
CION
Soldaduras frortales, longitudicales y transversales
Soldaduras a,:
g, = 1,42- ~ 1.18—"1‘— -
w w
Soldaduras a,:
~ 1, 13!‘.2_‘_"1 Fe <o,
hy + a, W
10 Flexion
simple Soldaduras a4:
2 Fe 2
: + 1.8 < g,
|| = 22 \[ J( hy + "s) (2"-:"3)
S 5§
% Eg’ Siendo W ¢l médulo resistente de las soldaduras.
. L1 [ L‘f}g Puede también considerarse absorbido el momento por las
r soldaduras a, y a, y el esfuerzo cortaate por las soldaduras ay,
‘4}
e |
a f
® Parn 0,5h < L < 2h
Torsién T& F
y —— | Hllll[l’.l 1 L l 3
1| esfuerzo o = 0'35( ;;:; ' :) =
cotiante n L}g | ng |
combinadog R - = £ o35 + 18(—<~) <4
= TTTTTTTTTYTITTITTIT La+/ ! \a+ua °
T2 |
Sdlo soldaduras [rontales
a l 2 e
l % . Para0,fh < L < 24
: 1 F
Torsién i Al ,
Y —_— = /1 8
12 esfuerzo T | h/ E A ( o )
cortante L\ h/Q 2 T |
combinados _'_:? + & = 1,34 =
—— I : 1[5 La (2 s >< a,




TABLA A6-L

(Continuacion)

UNIONES PLANAS

CASQ 5038‘:* UNION EXPRESION PRACTICA
Dos soldaduras laterales y dos [rontales Para 0,5h < L; < 2h.
Miximo momento torsor admisibie para las soldaduras 1:
ar as l; M, = 0,756, L;a,(L + ay)
\ \ T Maximo momento torsor admisible para las soldaduras 2:
. \h E* M = 0,75a,Lay(k + @)
Torsion | LS v . o
¥ L/ Lh E Maximo esfuerzo cortante admisible para las soldaduras 1:
13 esfuezo L E,___E,L_-F_
cortante Uil *G E h F, = 1,50,L,a,
combinados = E
| "l'rlliﬂllﬂlll.llllﬂli‘ Maximo esfuerzo cortante admisible para las soldaduras 2:
1 F,=170,L,a,
! L i
El momento torsor M? = F*-e se descompone proporcio-
T 1
L e L nalmente a M, y M,.
T T El esfuerzo cortante F* se descompone proporcionalmente
a Fl Yy F;.
Las soldaduras | se calculan como ei caso 12,
Las soldaduras 2 se calculan como el caso 1.
Dos soldaduras laterales y una frontal
Para 0,5h < L; < 2k
a; 3z L2 Maximo momento admisitic para la soldadura 1:
\ \ M, = 0,lda t}a,
Torsién F* , .
y Mo omtiiliia ANV4 Maximo momento torsor admisible para las soldaduras 2:
14 | esfuerzo =
cortante = M, = 0,750, L;a;(h + ay)
combinados Ly 3 ol | h .
| = i El momento M= F®¢ sz descompone proporcionalmenic
T i — a M,y Mj
PIRTARSIREEE | ‘El esfueezo cortante F* (si estd contenido en ¢l plano de la
junta, o su excentricidad ¢s pequera) s& considera absorbido
| L por las soldaduras 2.
% - La soldadura | se calcula a flexidn pura.
W I Las soldaduras 2 se calculan como el caso L1.

——

!
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TABLA AS-1

(Centinnacién)

UNIONES PLANAS

SOLICITA-

CASO UNION EXPRESION PRACTICA
CION
| e, L Para 0,5h <= L .2 2h
1 [ Caso a:
S 4 )
- - 1} F
Tea v MP = £, i M? = F%,
v a._—-—-——- W _+_
= ~ 19 = Los valores de a. 1, v 1, debidos a M, y F*, se obtiencn como
= en el caso 13,
L. = £ h Los valor&s de ¢ y v, debidos a2 M, se obtienen como en el
" /s E caso 10{r¥' a Q).
Flexion, )
tor;ién el i | Caso b:
15 L__| Debido 8 A{? obtencmos unas tensiones:
g&::;: caso a '+_'T' !
combinados . MP . gl e
! 2z ; 24 [ 24a
:.
F* Y Donde: .
h A H—— ,g:.,_...'l..l...i...;; A = Area encarrady por la linea media de la seccidn de gar-
E = 1 a ganta de lus scldaduras, abatida sobre el plano de Ia
= g E‘"— k unidn.
E a‘_-'_zi__ E a = Dimersion de garganta de la soldadura en ¢l punto que
= E| lF se considera.
W i Mmmr—-ly El resto de las tensioues y !a comprobacion de las soldaduras
como ea ¢l caso a
Debe cumplirse en tndos los casos:
caso b
ce=Jat + 183 + ) <o,
Torsién
Y
16 esfuerzo
cortante En general, se pueden omitir en cstas uniones los cilculos

combinados

de las tensiones debidas a la tersién.




TABLA Aé-1 (Conclusior)
UNNiONES PLANAS

SOLICITA-

CASO UNION EXPRESION PRACTICA
CINN
a) Cuando existen soldaduras a ambos lades de las alas:
Y )
] Il'l"mu_Lu, | MR P4
- - ,
: 1 e . M
= 0=1, = —m —S My
: V2 e +a; W,
3 N
e o, = L8 —— Ml <o
Torsién e a+a W
¥ 38, b) Cuando hay solamente soldaduras en el lade exterior
esfuerzo E ;
= de las alas
17 cortantie |.|I||l|l|iI|i'\
combinados Y 1 e M®
d=7.=7-'—"—"-'k
Vi oag W,
g, ~ 1,48 L. M:'lc < o,
a, W,
Siendo:
W, = Modulo remstente d2 Jas seidaduras respecto a Y.
e = Espesor medio del alma.
a, = Garganta de las soldaduras exteriores.
a; = Garganta de las soldaduras interiores.
k = Coeficiente de forma.
Y
Perfil T M L 1
k 45 6alo0 5.5 7.5
Debe cumplirse:
»,
L bt SEPP
0,75« 2al,
Unida | Siendo:
de alma A~ F* = Esluerzo cortante que solicita a la seccidn.
18 ) / § = Momento estatico de la plaiabanda respecio al eje de
platabanda h flexién pura.

I, =m. d. L de la seccion completa respecto al mismo eje.
Puede, del lado de la seguridad, utilizar 1a [drmuia simplificada
siguiente:

F‘

0752 a K




TABLA A 6-2 UNIONES ESPACIALES

Unicn Faguena

Soldaduras B

- 30l A
{ _3\\// Soldaduras A = | 8
)(:\ ,.’Q_ld : E Pk | ROV Y.
P / P/l ] aduras C 3 1 -‘
g | A C‘ . C|
b v ___FIBRA_NEUTRA
C,HHY C.
.4.;;
17
c, H@ G
[ A0 | 2222
\Soicaduras C
Sac Iy, C,

F

UNION SOLICITADA A TRACCION

Dimensiones de las soldaduras:
Soldadura A: Ly a,
Soldadura B: Ly ay
Soldadura C,: 4 x L¢y, ag
Soidadura Cy: 2 x Le¢j, aey
Soldadura C,: Less aey

1) Se galculan las fuerzas de agotamiento de cada soldadura:
F,=085L,a,;
Fg = 0,750, Lgag,
Fey =4 x 0,85¢,Lcyacy;
Fey m 2 x 0850, Lesacs;

Fey = U850, Lesacy
Debe cumplirse: F, + Fg+ Foy + Feg + Fea 2 F®

2} Los esfuerzos que corresponden a cada soldadura son:

Py 2 r ks

Fi=pfe g _peka
Fo+Fg+ Foy+ Feg+ Fes ZF

ZF 1 IF

A -

3) Se comprueba cada soldadura con los esfuerzos obtenidos anteriormente, segin los casos
(1) y (2) de la tabla A6-1.

UNION SOLICITADA A FLEXION SIMPLE
Se determina el eje neutro y el mddulo resistente de las soldaduras del esquema, considerando

para las soldaduras «B» un area reducida = Juze] Lyap.

0.85

El calculo se realiza segin el caso (10) de la tabla A6-1. Las tensiones a considerar en las distintas
soldaduras para obtener la teasion de comparacion son:

Soldadura B8............. 1,
Soldadura 4,.C,yCy.... a,7,
Soldadura Cy..oevvvnnn 1,1,

UNION SOLICITADA A TORSION

Se prescinde de las soldaduras «B», en el esquema y se verifica el calculo, segun el caso (15)de la
tabla A6-1.

5



TABLA A 6-2 (Coutinuacion) UNIONES ESPACIALES

Uuidn Esquema

=

D D
“=D D=
D E :% A G —
/’{"//f Z Eé%upu[mmm%g E.;
K = = E= U E
= E,CE;B A
D 'y

Lo —

UNION CON CARTELAS TRANSVERSALES

1) Traccion:
El calculo se efectiia en forma anloga al caso anterior, siendo:

F* = Fuerza de traccién solicitante
F,» = Fuerzi de agotamiento de las soldaduras A y B
F, = Fuerza de agotamiento de las soldaduras C

Ha de verificarse:
F*<F,+F. y To2F,
2) Flexién, siendo:

M?* = Momento solicitante
M 3 = Momento flector de agotamiento de las soldaduras A y B
M, = Momento torsor de agotamiento de las soldaduras C

Ha de verificarse:
M'SAWA,+1W, y Moziwt

M M
« LAz 0 M= S MT
A= Tar Me =3M "

3) Torsién, siendo:
M3 = Momento torsor solicitante
My = Momento de agotamiento de las soldaduras A y B (calculado segin el caso {17)de
la tabla A6-1)
M, = Momento de agotamiento de las soldaduras C
M,=F.d
siendo:

F. = La fuerza de agotamiento de cada grupo de soldaduras C de union a ura cartela, y
d = Distancia entre cartelas

Ha de verificarse:
M}<1WA,+='vf, y FD? F‘-



Los cuchillos apoyan en las paredes laterales de la nave (si és-
tas son resistentes), o sobre pilares, de hormigdén o metalicos.
como condicién importante ha de cumplirse gue la vertical del

/_""{"
23
///’ . -
- e
' Fligidirador .ﬁ"‘-’ /./
f},/f" & //;«
/’f‘r? _// - 1-'-;.'_.—-—-—-7—'—’—“—'—T; o
AN~
Z e
| l-__—___":—i =8
| Lot L i Para gpoyo
= i y =L ‘ de corlelas
f 1\ _Placo de asiento
e s b

punto de interseccién de los c.d.g. de las barras gue cconcurren
al nudo pase por el centro de la superficie de apoyo.

En la figura se indica una disposicién adoptada con frecuencia

en cerchas pequefias y que no cumple las condiciones anteriores.

En este caso el nudo queda sometido a una flexidn igual al pro-
ducto de la reaccidén “R*", por el descentramiento "e", Esta flexidn
se reparte entre las barras que concurren al nudo, proporcional-
mente a sus rigideces. Como consecuencia de estos esfuerzos se-
cundarios, pueden presentarse deformaciones permanentes, a menudo
peligrosas.

La solucién correcta se realiza disponiendo el nudo de apoyo
segun se indica en la figura, ya que coinciden en el mismo punto
las fuerzas de barra y la reacciodn.

para impedir el pandeo de la cartela, se colocan refuerzos que
pueden ser de chapa, angulares, O ges.

Los apoyos pueden realizarse, ambos fijos, o uno fijo y el otro
mévil; la eleccién de uno de estos dos sistemas depende de 1la
longitud de la cercha, de la rigidez de los pilares, y de la im-
portancia de la accién del viento sobre éstos.

En la figura se representa el apoyo fijo, que se realiza asen-
tando la cercha sobre una chapa de mortero y enlazando la arma-
dura con el soporte por medio de pernos de anclaje. Para evitar
el pandeo de la cartela se disponen refuerzos transversales de
12 mm. de espesor.

El apoyo mévil, similar al anterior, se diferencia en la incor-
poracién de una placa de asiento curva para permitir el desliza-
miento y girc libre de la armadura. En la figura b se emplea un
soporte de neopreno para conseguir libertado de giros y despla-
zamientos.

Refverzos de
412 mm.
i

4 = ———
s ———

/’
} f 2l 7 _cortew detomm’

T

i _Aecreciob pora
‘ ! .-{——'i}*‘l ] 1 reglaje
i' \\ 11 \_»"E-‘m_de. /5 mm
4 g TN

\ Pernas ancledos en ef hormigan
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11.- EJEMPLO 1 (CELOSIA BAJO ACCION GRAVITATORIA

Supongamos elpuente de la figura del cual se conocen los siguien-
tes datos: =

4
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- Carga total por metro cuadrado = 1 T incluyendo peso propio,
agentes atmosféricos y sobrecarga de uso.

-~ Acero A-42-b.

- Dimensionar con perfiles CPN y L.

- Apoyos izquierda (A) Rétulas fijas.

- Apoyos derecha (B) deslizante sobre el plano 302 sobre la ho-
rizontal.

Calculo de las acciones v reacciones.

Debido a que el ancho del puente es de ¢ m. y que la carga se
repartird entre las dos celosias, gque lo constituyen la carga
por metro lineal repartida en el cordén inferior de cada una de
las cerchas sera de 3 T x ml. Como la mayor parte de la carga
gravita sobre el corddn inferior, la reduccién de acciones en
los- nudos es la siguientes:

Nudos A y B = % x 3 =6 T (Vertical)

Nudos D, F y H =4 x 3 = 12T (Vertical)

Luego la resultante general ser& vertical y de Rg = 16 x 3 =
48 T y su punto de aplicacién serd el centro de la misma. Por
lo cual si buscamos el valor de las resultantes en los apoyos
analiticamente y segin vemos en la Fig.

si equilibramos el sistema respecto al punto A se debera cdimplir
que,

Rg x 8 + Rg x 16 x cos 302 = 0
48 x 8 + Rg x 16 x 07866 = 0
luego Rg = 27°7 Rgx = - 13785 T
—>
+ 24 T

el
w
<
1



siendo este el valor de su médulo y su direccién viene obligada
por la pendiente sobre la que se desliza el apoyo B.

Obtenida la reaccién B y repitiendo la operacidn, es decir bus-
cando el equilibrio, las reacciones y la resultante Rg plantea-
mos dos ecuaciones que nos quedan por utilizar pues una de ellas
ya se ha empleado igualando momentos a cero respecto al punto A.

Luego si hacemos:

£Fy = 0
=Py = 0
Rax + RAy = 0 } sustituyendo y resolvien-
Rg + Ray + Rgy = 0 do el sistema
Rax - 13785 =0 — Rax = +13°85 T
-48 + RAy + 24 = 0 — Ray = +24 T

como vemos las componentes verticales son iguales y del mismo
signo y las horizontales son de mismo médulo y signo opuesto con
lo que el sistema queda en equilibrio.

Calculo de las tensiones

Utilizamos el método gréafico de Maxwell y empezamos pOr numerar
los espacios entre barras v fueﬁzas.

c =] G 1 J

2 { ; . : .
d . : o 3 ¢ 1

A H/

4
=)
F y
b N a 3’ b }\
c ) T c!

Recordando que las acciones y reaccicnes son simétricas las ten-

siones en las barras serdn asimismo simétricas por lo que los es-
pacios son designados por letras mindsculas con sobrefijo "prima"
en los simétricos.

Luego obtenemos el diagrama de tensiones indicado en la fig. de
la que vemos que es simétrica y con unas tensiones como se indi-
can en la Tabla de la fig. :

- T em o g e et g ez s e siee s
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AD={1B:* - 14,2
DF=Fl + 32,5
AC=DJ - 18,0
Co=i13 + 38T
CE=1J . - 34,5
EG=GI ~ ™ - 34,5
EnmIll 0 0
cF + 12
DG=GH - 13,5
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Dimensionado de las barras

De acuerdo con los valores obtenidos y considerando que los cor-
dones superior e inferior es aconsejable que sean de la misma
seccién en toda la longitud se deben considerar los siguientes

casos.

Cordédn inferior

el cordén inferior es el elemento mas complejo de la celosia por
la razén de que a lo largo de su longitud trabaja a flexiodon de-
bido a la carga repartida y al mismo tiempo a traccién en tramo
central y a compresidén en los tramos extremos.

En primer lugar es preciso el dimensicnar a flexién todo el cor-
dén considerandolo como una viga continua de cuatro vanos con
una carga repartida de 3 T. ml. y con un diagrama de momentos
como el de -la Fig.
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Luego el valor del momento maximo es de 0°107 q12 T X m gque segun
los valores de este caso son:

Mmax. 0°107 x 3 x 42 = 57136 T x m

obtenido este valor es preciso dimensionar los dos tramos y tomar

el mas desfavorable.
a) TRAMO A.D
N = =-14°2 M = 5°14

_Ensayamos con 2 CPN 200 de caracteristicas,

= 382 cm3 i, = 7777 v A =748
400 \ e
= ——— =515 =1"14
Esbeltez T 5 2 N
L., 1472 5”14 % 100 _
Gmax. = 1714 74‘8 + 382 =

0°216 + 1°345 = 17561 L 1733

66



b) TRAMO D.F
N = +32°5 M= 5"1d

Ensayamos con el anterior perfil,

a _ 32’5 5714 x 100
méx. ~ 74°8 382

0°434 + 1345 = 1779 7&1733

Luego para este tramo se debers utilizar el siguiente perfil pasande 2 2 CPN
220 quedando este elemento a todo lo largo del corddn inferior.

CORDON_ SUPERIOR

En egte caso solo hay compresién y se dimensiona para el valor maximo de todos

los tramos que es de 3475 T.

Luego utilizando asimismo 2 CPN, ensayando con 2 CPN de 120 de caracteristicas,

Wy = 12174 1 = b°62 A = 34,00
400 .
Esbeltez = 545 - 87 —> w = 1766
- 345 L. 2
Qpax. = 1766 Sigo = 17684 T/cm? 1783

valor que es inferior al admisible.

MONTANTES
De acuerdo con el diagrama de Maxwell se observa que log montantes interme-
diog no trabajan, luego ge deberdn dimensionar los perfiles minimos construc-
tivamente hablando que puede gonsiderarse en el caso de utilizarse, 2 L 45.5
En los otros montantes distinguimos los exteriores que trabajan a una compre-
gién de -18 T o el central que estéd solicitado a traccidn con + 12 T.
a) TRAMO A.C - 18 t

Si utilizamos la tabla y conociendo su longitud de 2 m. seréan

suficientes 2 L 60.8.

b) TRAMO GF + 12 T

Al ser a traccién es suficiente el hallar la seccidén minima pre-

cisa.

i)
1°733
tienen una seccién de 876 cm? que es superior al necesario.

Aqin = = 6,92 cm?, lo que resulta 2 L 45.5 que
DIAGONALES

Los diagonales diferentes son las CD y DG la primera a traccién

de + 38 y la segunda a compresion de -13,5. Utilizando la tabla de

la Fig. los valores son los siguientes:

57
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a) TRAMQ CD + 38
Multiplicando su valor por el coeficiente de mayoracidn 1,5
el valor ponderado resulta.

A0, =38 x1,5 =57 T lo que resultan 2 L 80.8

b) TRAMO DG - 13,5

La longitud de las diagonales de,

L =22 + 42 = 4,5 m lo que en la tabla resulta 2 L 90.10.

12.- EJEMPLO - 2 (Celosia con wviento)

Sea una nave industrial con cerramiento de muros de fabrica que
dispone de una cubierta no accesible constituida por tres celosi-
as de 12 m. de luz que mediante cuatro vanos de viguetas (correas)
v cubierta de uralita cubren de la nave curva planta y seccion

estan indicadas en la Fig.
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Como datos a tener en cuanta debe considerarse:

7ona de construccidn en Zaragoza
- 7Zona edlica expuesta

Cuabierta de fibrocemento
Correas CPN separadas 1,56

Acero A-42-Db

CALCULO DE LAS CORREAS

En primer lugar para el calculo de las celosias deberemcs ver Jque
acciones actuan sobre ellas, gque seran en este caso las reaccio-
nes de las correas.

Para ello vamos a considerar dos casos que sSOn las acciones gra-
vitatorias y las acciones ebdlicas.

ACCIONES GRAVITATCRIAS

Estas comprenden los siguientes valores:

- Peso fibrocemento 15 Kg/m2
- Peso propio correa (estimado) 5 Kg/m
- Carga de nieve 50 Kg/m2 x cos.Cl

Luego consideramos una carga total por me de:
Q=15+ 5+ 50 x cos. 16,72 % 69 Kg/m2.

Luego como las correas estan separadas 1,56m. su carga lineal sera
de,

qg= 69 x 1,56 = 107,6 XKg/ml.

Segun la Fig. el momento maximo y la reaccidn mas desfavorable son:
Mpax = -0.105 q1? = 0,553 T x m.
Tmax = (0,607 + 0,536) x ql = 0,860 T.

Luego el momento resistente minimo para estos valores sera de:

0°553 T x m x 100

L= 3
Wmin 1,733 31,9 cm”.

lo que resulta una IPN -100 de W, = 34,2 cm3.

ACCION DEL VIENTO

Por ser zona edlica expuesta la presién dinamica Fig. siendo la al-
tura menor de 30 m. sera de W = 100 Kg/m*.

Segun los coeficientes de la Fig. tenemos a barlovento cp =+20
vy a sotavento Cp = -0°4 valores obtenidos asimilando a 202 como
valor inmediato aproximado.

Luego no habra acciodn de compresiétn debida al viento en la cara
de barlovento o cara sobre lo que incide el viento en primer lu-
gar y a sotavento serd Pp = Wx 0,4 = -40 Kg/mé que es una suc-
cién por tratarse de un valor negativo. '



PREIION DIAMICA DEL VIENTO
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Valoser imteremedios pueden laierpolarse Lineslmenie,

Segun estos valores la distribucion de fuerzas son las de la Fig.
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A efectos de calculo de las correas como no hay accioén de presiodn
en barlovento no se veran otras sobrecargadas por este concepto

y al ser la accion de sotavento de succién ésta no se considera
pues una accién favorable en cuanto a las correas se refiere.

CALCULO DE LAS CARGAS EN LOS NUDOS

para obtener las cargas en 1os nudos nos basta con afadir al va-
lor de las reacciones de las correas el del peso propio de la ce-
losia, este: valor es de dificil precisién y la practica nos debe

indicar su valer, lo normal es estimar un valor algo alto para

no errar por defecto pues su importancia relativa comparada con
el total de las cargas due inciden en la celosia es bastante des-
preciable. De cualgquier forma es conveniente el comprobar al fi-
nal del proceso de calculc que el peso real no supere al esti-
mado.

(0]

EFn el caso gue nos ocupa vamos a considerar que el peso de cada
celosia sea de: 420 Kg. lo que resulta una repercusién de 5 Kg/mz.

CARGAS CRAVITATORIAS

Estas cargas deben de obtenerse acumulando en los nudos los valo-
res totales de las reacciones de las correas mas el pesoO propio
mencionado.

Luego para los nudos 1 yv 1° segun la Fig. su valor es:
860

|

/
py = Pp-= 430 + + 1,5 x 7 x5 = 9125 Kg.

-

(e I\
[\S o))
o

E5 = Bpi=s Pg = 2. + 860 + 3 x 7 x5 = 1824 Kg.

Obsérvese gue para obtener estos valores se han sumado, al valor
de la correa propia del nudo la semi-suma de las reacciones de las
correas colindantes a parte del peso propio de la celosia.

CARGAS EOLICAS

solo actuan en la pendiente de sotavento y son de succién al igual
que en &l caso anterior hay gque concentrar las cargas en los nudos,
siendo:

vi-= Vg4 = 1,5 x 7 x(-40)= -420

Vg = Vge= 3 x 7 x (-40) = -840

DISPOSICION DE LAS CARGAS

Para los tres casos gue Sse presentan las cargas se deben disponer
como se indica en la Fig.
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CALCULO DE LAS REACCIONES

CASO A

Para el calculo de las reacciones en el Caso A no hay ma&s gue ha-
llar la resultante de las fuerzas y dividir por dos, que resulta

2P = 0,912 x 2 + 1,824 x 3 = 7, 296 T.
Ria = Ryp-p = lzgé = 3,648 T.

CASC B Y C

Los casos B y C considerando el apoyo mévil en el lado derecho nu-
do l°resulta que la reaccién Rj- es vertical y la Ry es inclinada
en ambos casos.

Luego segun el poligono funicular de la Fig. -a para B v el de la
Fig. -b para el C se obtienen graficamente las reacciones.

Valores que analiticamente se hallan del siguiente modo:
Ripx + Rpx = 0
EalB}’ + R].‘B)’ + RBy =0

Rg 1g + Ry-py12 = O



Canc 8 Mw

Fig.4

R/®

Rio

resolviendo el sistema de ecuaciones con los valores:

ol = 16,699~216,7

Rpx = 1,680 x sen.®{ = 0,48 T

Rpy = 1,680 x cos.o{= 1,61 T
lg = —% x 12 x cos.= 8,62 m.
Rle = —0’48 T

RlBY + Rl‘BY + 1,6 =0
1,68 x 8,62 + Ry-py x 12 = 0

Luego,

1°68 x 8°62
R1‘By = Ri1°B = - T =-1,20T

Rigy = - 1,61 + 1,20 = -0,41

73
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Luego Rip = 40,48 + 0,41 = 0,63 T
0 sea en moédulo,

0,63 T

R1B
. Caso B

Rig = 1,20 T

v con las direcciones de la Fig. -a.

Hallando igualmente analiticamente para el caso C y tomando igual-
mente momentos respecto al apoyo 1, las ecuaciones son:

Ricx * Rex = 0 l

Rlcy + Rl‘cy + Rcy = 0\

Reglc + Ricy ¥ 12 =0 j

resolviendo con los valores:

Rex = -0,48 T; Rey = 1,6 T y le = 3,13
Tenemos,

Ricx = + 0,48

Ricy *+ Ri‘ey ¢ 1,6 =0
1,68 x 3,13 + Ry x 12 =0
Luego,
Ri‘cy = Ri‘c = - 1‘6812 3°13 _ 0,44 T
Ricy = - 1,6 + 0,44 = - 1,16 T
Luego,
Ric = V0,482 + 1,162 =1,25T
O sea en mdédulo,
Rig = 1,25 T
Caso C

Rl‘c . 0,44 T

vy con las dierecciones de la Fig. -Db

CALCULO DE LAS TENSIONES

Con estas reacciones y las acciones ya obtenidas, tendremos los
datos precisos para calcular las tensiones de las barras en los
tres casos gue se presentan.

CASO A

Este caso por ser acciones, reacciones y barras simétricas nos
podemos limitar al c&lculo de la mitad del diagrama de Maxwell



0,91

{4’ b

3.65 3,65

CASQO B




nj
n
f
&
[}
b
d—‘

Pl

CASO C

CUADRO RESUMEN TENSIONES

En el cuadro de la Fig. se resumen las tensiones a que da lugar
cada caso



BARRA CASO A CASO B CASO C HIP,DESVA.| DARRAS LONG |
1 -2 |-0,7 |— | — |[e1,6|— [+2,6 29,7 —— |2c 100 3,13
2 - 4 |-9,2 |— — 1,6 — [+2,6 9,2 — |2¢C to0 3,13
4 - 2v|-9,2 | — — 12,3 — |+1,6 -9,2 — |2c 100 3,13
grott |-9,7 | — — |+2,8| — |[+1,6 -9,7 — [2C t00 Co3,13
1t -3 | — |+9,2] -1, — |-2,9} — -2,9 | 49,2 |2L-60-5 3,27
3 - 30| — |+6,2] -1, — |-1,5| — -1,5 | +6,2 |2L-60-5 5,46
31 1| — |+49,2| -2,5 — [-1,5| — -2,5 | +9,2 |2L-60-5 3,27
2 -3 |-1,8 — | — | —t0,8 -1,8 — | 2L-45-5 1,00
2t 3t |-1,8 — 0,8 — | — -1,8 — | 2L-45-5 1,00
4 -3 | — |+3,2|~ |— |-1,4] — -1,4 | +3,2 |2L-50-5' 3,30
4 -3 — l+3,2| -4, 4— | — | — -1,6 | 43,2 |2L-50-5 3,390
c T c T|C T c T DARRAS

Para obtener el caso mas desfavorable deberia sumarse el caso A

+ B v A + C obteniéndose la hipotesis mas desfavorable. No obs-
tante y considerando en el caso de cubiertas ligeras como el caso
gue nos ocupa la nieve es hasta el 70% de la carga del caso A,

si sumamos los casos enumerados veriamos que el mas desfavorable
seria el caso A pero en el caso de que se presente un fuerte vien-
to sin haber nieve, caso mas probable, consideramos los casos
independientes que si bien quedamos algo de lado de la seguridad
es mas exacto que considerar lo primeramente enunciado.

Por ello en la columna de hipétesis mas desfavorable se considera
el mayor valor de compresién si dste es el de mayor valor absolu-
to de entre los tres casos y se indican los dos de mayor valor
absoluto, compresién y traccién si el mayor valor absoluto de
compresién es menor que el de traccién, siendo preciso en estos
casos dimensionar estas barras para las dos hipdtesis y colocar
la mas desfavorable.

DIMENSIONADC BARRAS

Para dimensionar las barras debemos empezar por analizar si exis-
ten otras tensiones ademas de las hasta aqul obtenidas para ello
debe recordarse gque existen apoyos de correas intermedias que pro-
duciran flexién en el cordédn superior.

FLEXION CORDON SUPERIOR

Debido a que las reacciones de las correas intermedias actuan en
el punto medio de las barras y se pueden considerar como cargas
puntuales, realizaremos el calculo de dichos momentos como una
viga continua de cuatro vanos iguales apoyada en cinco puntos y
con cargas puntuales en el centro de los vanos.

4
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Vemos con el diagrama de la Fig. gque el momento mé&s desfavorable
para una carga puntual de p = 0,86 T resulta
Mpax. = P x 1 x 0,169 = 0,86 x 3,13 x 0,169 = 0,456 T x m.

Mpax. = 0,456 T x m.

CORDON SUPERIOR (FLEXO-COMFRESION)

Segun el cuadro la compresién y momento mé&ximo son de:
N=29,7T y My = 0,456 T
Yy su longitud de: 1 = 3,13 m.

Luego utilizando perfiles CPN y ensayando 2 CPN-80 de caracteris-
ticas,

A=22cm? = iy = 3,1, Wy = 53 cm3
Luego G-t =W - (_W;)

esbeltez maxima

A= 3L3 o 100
3,1
y el coeficiente de pandeo es de w = 2,01
Luego,
_ 8,7 0,456 x 100
T = 2,01 == i = . =

0,886 + 0,860 = 1746 > 1733

T

gue es el valor aproximadamente igual al mAximo admisible pero
debido a que sobrepasa en algo este valor y como medida de se-
guridad colocaremos 2 CPN -~ 100

73



CORDON INFERIOR

En este caso nos encontramos en el cuadro r=sumen con dos valores
posibles en las barras extremas.

N13 = - 2,9 (compresién)

Ni3z = + 9,2 (traccién)
y otras dos en la central dg

N33 = - 1,5 (compresiodn)

N33 = + 6,2 (traccion)
De estos cuatro valores podemos eliminar de entrada el N33 = + 6,2
pues si se dimensiona para Ni3 = + 9,2 también admitird el descar-

tado no obstante y debido al pandeo no es posible el definir cual
sera el mas desfavorable de los casos.

Nia = + 9,2 longitud = 3,27
Ni3 = - 2,9 longitud = 3,27
N33 = - 1,5 : longitud = 5,46

a) Traccién + 9,2 ensayamos 2L-45-5

N _8.2 | 2
= 5 = 2% - 1,100 7/em? L1733

Luego cumpliria con 2L-45-5

b) Comresién + 2,9 (1=3,27) ensayamos 2L-45-5; iy, = 1,35

- 327
A = 1,35

lo que es excesivo.

242 —> w =29,8

Mediante la tabla vemos que son precisos para 3,50 m. 2L-60.5
que es superior a 2L 45.5

Compresién + 1,5 (1 = 5,35)

Para esta longitud la tabla no es valida y vamos a utilizar el
calculo convencional para comprobar si 2L 60.5 son suficientes,
iy = 1,82

A= 3235 - 2033 250

luego es la esbeltez mayor que el maximo aconsejable de 250
para lo cual hay dos soluciones posibles, la primera aumentar
los perfiles gque suele ser la mas cara y en segundo lugar co-
locar un montante que una la cumbrera con el centro de la ba-
rra 3 3' de forma quereduzca la longitud de pandeoc a la mitad,
pudiendo ser este montante de perfiles minimos, es decir, 2L
45-5. -

Sin embargo si esta opcién no fuera deseable por alguna razdn,
deberian colocarse perfiles mayores cuyo calculo seria



Ensayando 21, 70-6 ig = 2,13

A= 32325 = 250 —> w = 10,4

TE: —-——-1 g 5 = 733
(J= 10,4 x 75 = 0,962 < 1733

Luego seria valido 2L 70-6 ¢ 2L 60~5 perc disponiendo de un mon-
tante adicional en el centro.

DIAGONALES

A pesar de gue podriamos considerar las dos diagonales 4-3 y 4-3'
como distintas debido a su simetria y la escasa por no decir nula
diferencia entre sus solicitaciones las consideraremos iguales a
efectos cecnstructivos y con unos valores de:

Ng43 = + 3,2 Traccidn . longitud

i
(8]
w
~J

Ng3 = - 1,6 Compresion longitud -

il
w
w
(@]

a) Traccidén + 3,2

Suponiende 2L-45-5, A = 8,6 es valido pues es superior la su-
perficie en cm? a la carga de traccién.

b) compresién - 1,6 1l = 3,30

1,35

Ensayamos 21, 45-5, ig

A= T%%é =244 —> Q)

9,96

9,96 x 1,6 2
Q- 220 % 1,8 .y 553 7/cm 1733
8,6 7

Luego sera preciso el disponer 2L 50-5 como minimo en las dia-
gonales como se ve en este caso, el viento también ha influido
en el dimensionado .ge esta barra

MONTANTE

Agqui solo existe compresién y en los dos tiene el mismo valor la
carga mas desfavorable.

Luego ensayamos 2L 45-5 siendo la tensidn,

N =1,8 1 = 1,00m
ige = 1,35 A= 8,6
A= 200 _ 9y 5w =1, 40

4
1,35
U= 1.4 x 22 - 0,293 7/em2 € 1733 T/cm?

Luego también cumple quedando en la Udltima columna dgl cuadro.

MEDICION PESO

Para comprobar el peso vamos a hacer la medicién del mismo, cer-
ciorarnos con ello si al haber supuesto 420 Kg. en total ha sido
suficiente.
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Cordén superior = 3,13 x 4 X 21,2 = 265,4
Corddén Inferior = 12 x 9,14 = 109,7
Diagonales = 3,30 x 2 x 7,54 = 49,8
Montantes = 1,00 x 2 x 6,72 = 13,5
Montante central= 1,8 = 1 x 6,72 = 12,1
450 Kg.
Cartelas y presillas 10% = 45 Kg.
495 Kg.

Luego vemos gue el peso real es un 17% superior al previsto, en
cuanto a peso propio de la celosia, pero en realidad seria aproxi
madamente 0,85 Kg/m“ que ante el total de la carga es aproximada-
damente de 1% por lo cual no es preciso revisar los calculos.

13.- EJEMPLO DE CELOSIA CON VIENTO. M. GRAFICO Y M. ANALITICO

Calcular las dimensiones necesarlas para las barras de la cercha
belga metalcia de la figura.

a) Calculo de los esfuerzos en las barras:

1. Peso propio y sobrecarga de nieve.

Puesto que se trata de una cercha triangular, pueden sumarse el
peso propio y la sobrecarga de nieve extendida a toda la estructu-

ra. A continuacién se calculan las cargas sobre 1 m?2 de superficie
proyectada sobre el plano horizontal:

Cobertura incluyendo cabios y nieve 135 Xg/m? en proy. horizdntal'
Peso propio de las correas ~g Kg/m? " " o
Peso propio de las cerchas incluyen-
do arrioatramientos ~N12 Kg/m2 . o "
g+s = 155 Kg/m2 en oroy. horizontal

Con estos valcres calcularemos las siguientes cargas sobre los nu-
dos:

2,60
2

p, hasta Pg = 2,60.5,7.0,155.3e 2,3 T

Py = P7 = ( + 0,80) 5,7.0,155 = 1,86 T

Debido a la simetria:

£Ep 5
7 1,85 + 5

Sélo necesitaremos dibujar el poligono de fuerzas para media es-
tructura. El tren de las fuerzas exteriores se ha dibujade para

A Y Py hasta P4. Las fuerzas gue actuan scobre los apoyos no ejer-
cen accisén alguna sobre los esfuerzos en las barras. Influyen,
sin embargo, en las reacciones en los apoyos y deben tenerse en
cuenta en el calculo de la sustentacidén de la estructura.

A =B = 2,3 = 7,61 T

Las sobrecargas de nieve y peso propio son verticales. Se puede
admitir que las correas intermedias sdlo absorben fuerzas perpen-
diculares a la superficie de la cubierta, mientras que las fuerzas
paralelas son transmitidas a las correas de aleroc y de caballete.
Tomando al pie de la letra obtendriamos como poligono de las fuer-



zas de la figura. c. De ¢l deduciriamos que 01 es algo menor y O3
algo mayor que en el poligono de fuerzas de la ficura b. Para el
dimensionado de las secciones se admite universalmente cargas ver-
ticales correspondientes a peso propio y cobrecarga de nieve.

El método de Cremona se comienza en el nudo I y se numeran los nu-
dos restantes hasta el VI. En el nudo I actuan A y Pj. Se trazan
las paralelas a 01 y Uj por los extremos anterior y posterior
respectivamente del tren de fuerzas; recorriendo nuevamente el
poligono, resulta ser Uj un esfuerzo de traccién y O; de compre-

sién.

Se insiste en llevar las flechas al plano de las fuerzas y a la
estructura, precaucién muy recomendable sobre todo para princi-
piantes. En el nudo II comenzaremos por Q1 y Pp como fuerzas
conocidas, trazando paralelas a Oy y Vi. Y asi seguimos hasta el
nudo VI, en el que conocemos Dy, O3 y P4, cerrando el poligono
de fuerzas con 03 y Di_

2. Viento incidente desde el apoyo fijo (barlovento)

La carga uniformemente repartida es:

wq = (1,2.sen® -0,4).80 = (1,2.0,555 -0,4)80 = 22 Kg/m? de cu-
bierta(compresién).Y la sobrecarga de succién en la banda de

sotavento:

wg = -0,4.80 = -32 Kg/m2 de cubierta (succién)

82
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con lo gque se obtienen las siguientes fuerzas sobre los nudos:

: + O { .
Wy = 23+ 0.8 . 5 5 57 v320 Ky
0,832 =
2,6
Wo = Wq = —2£& .5,7.22 ~ 390 Kg
2 37 0,832
) W3
Wgq = 5 M~ 195 Kg
Ws = 222 .5,7(-32) = -285 Kg
Wg = Wy = 2.Wg = -570 Kg
Wy = 2,52.5,7(-32) = -460 Kg

Con estas cargas se calculan las fuerzas Ryc Y Ryg en ambas bandas
de las cerchas vy a continuacién se determinan las reacciones en
los apoyos. Midiendo sobre la figura resulta:

A = 1780 Kg A, = 210 Kg An = 1760 Kg B = -700 Kg
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Traccion
4
—— - Compresion

b;Plano de fuerzas para viento
desde el apoyo fijo

¢)Plano de fuerzas para

viento desde el apoyo
mdvil




3. Viento desde el apoyo movil.

Esta cubierta simétrica soélo precisa un plano auxiliar de fuerzas
para calcular la sobrecarga de viento incidente desde el apoyo mo-
vil, con una reaccién horizontal H = -Ap = 1760 Kg. Se demuestra
que el esfuerzo en todas las barras de alma con excepcidén de Do ¥
D! es 0 y.en las correspondientes cabezas 07 a 03, Oi a 0%,

Ui a Uy vy Ui'a Uy es el mismo. Superponiendo a este esStado el co-
rrespondiente al viento incidente desde el apoyo fijo, resulta gque
con estas cargas ovtenemos esfuerzos de signos contrarios a los
correspondientes a peso propio y sobrecarga de nieve, lo que im-
plica que éstos no aumentan, el viento desde el apoyo rigido pro-
duce los esfuerzos mas desfavorables en las barras.

b) Comprobacién analitica de algunas barras.

Como aplicacién del método de las secciones de Ritter se compro-
baran las barras U3z, 03 y Dp para carga perpendicular debida a
peso propio y también para sobrecarga oblicua de viento.

1. Peso propio y nieve.
U3 (momentos referidos al nudo VI)

(7,61-1,86) 7,80-2,30(2,60 + 5,20) -U3.3,70 = 0

44,9-17,95

Uz = 3,70

7,29 T
(Traccién); por el método grafico +7,3 T.
03 (momentos referidos al nudo V)

5,75.6,52-2,30 (1,32+3,92) +03.2,36 = 0

37,5-12,05Z_
2,36

(Compresién); por el método grafico -10,9 T

03 = -10,8 T

D, (momentos referidos al nudo VII):

5,75.2,25+2,30 (0,35+2,95)-Dp.4,02 = C

i’.g.31+____._7 = 6 =]

D =
2 4,02

+5,12 7T
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2. Viento desde el apoyo fijo

Para obtener analiticamente los esfuerzos en las barras deben
determinarse previamente las reacciones en los apoyos. Para ello
se descompondran las sobrecarygas de viento en componentes hori-
zontal y vertical, llevandose los resultados a una tabla. Si

= 33942', cos A= 0,832 y send= 0,555 obtendremos los resulta-
dos que aparecen en la tabla.

Sobrecargas de viento verticales y horizontales:

W Wy = W.cos A Wy = W.sen &
+ - +
W1+320 266 - 178
W5+390 324 - 216
W3+390 324 - 216
Wyg+195 162 - 108
Wg-285 - 237 158
Wg-570 474 474 316
W7-570 - 474 316
Wg-460 - 383 255
+1076  -1568 +1763
£V = 1076-1568 = -492 Kg S H = 1763 Kg
Ry =\E;2+za2 = lﬁ1922+17632 = 1830 Kg Ap == H = 1763 Kg
A, = 266+ 324(13+10,4)+(162-237)7,80-474(5,20+2,60)
15,60 |
_ (216+316)(1,73+3,47)+(108+158)5,20 266+212-266=
15,60
= +212 Kg.
2 -
B - -3g3s 224(2,60+5,20) 75.7,80+474(10,40+13) ..
15,.60
= -383-587+266 = =704 Kg
Comprobacién: +212-704 =5V = -492 -492 = -492

Las barras U3, O3 y Dy se calculan de forma analoga a como se
hizo con la sobrecarga de nieve y peso propio, es decir, refi-
riendo los momentos a los nudos VI, V y VII:

(212-266)7,8+(1763-178)5,20-324(5,20+2,60)-216(3,47+1,73)

U =
) 3,70
= —421+8242_$§30_1123 = +1129 Kg Traccioén; medido: +1130Kg.
0 —54.6,52+1585.l,5—324(l.32+3,92)+216(0,23+1,97)
3 = ¢1¢
2,36
= = _352+§3§2—1698+475 = -340 Kg Compresién; medido: -340 Kg.
b, @ -54.2,25+1585.1,5+324(0,35+2,95)+216(0,23+1,97)
4,02



. —122+2378+1069+475 _ 445 Kg Traccion; medido: +9240 Xg

4,02

La comprobacién analitica muestra claramente gue para el calcu-
1o de los esfuerzos de barra en las cerchas articuladas es pre-
ferible el método grafico, por ser mas rapido y mas facil de re
visar y sobre todo oor permitir una comourobacidén del esfuerzc
de cualguier barra.
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14.- EJEMPLO CELOSIA CON VIENTO

Cerchas de una nave de 24,69 m. de luz. Separaciédn entre zjes de
8 m. Material de cubierta fibrocemento ondulado. acompaiiado de
otro material para el aislamiento térmico.

Altitddtopoggrafica de la localidad, 500 metras.

A efectos de viento se considera: Zona edlica "X", situacidén to-
pografica normal, altura sobre el nivel del suelo 14 m y construc-
cién sin huecos. (NTE)

En la figura, se representa el tipo de cercha elegido, asi como
la disposicién para las correas, dque son de IPN-14., La pendiente
de los faldones es del 33 por 1i00.

rgo = 0,30; cosch= 0,957;: sen= 0,287; ol= 16242'

¢ estiman, inicialmente, las cargas actuantes sobre la cubierta
por metro cuadrado de proyecceidén horizontal.
C

argas verticales:

Accinnes constantes:

P. p. de las correas: 12.14,4/12,36 ...u.ievcncnnnnnn 13,98 &g/m‘
Fibrocemento, incluidos accesoriosS.....ceeeaa.an ..... 18,80 Kg/m
NGNS ARGk « o o o o o e BB e s s BEEneceff-aimemtnmammunasaas | Kg/m
P. D. COLCHNAS ..t eneonssanassassstsansasacnansassaness 12,50 Kg/m=

SUMA...ou..- iev.... 52,28 Kg/m?

Acciones variables:
Sobrecarga de nieve 60.COSEl e rrerarracacreaeaeanas 37,42 Kg/m2

Cargas normales al faldédn, debidas al viento, por m2 del faldém,
segin Norma Tecnoldgica:

Faldéen de barlovento: =0,669.16..ccecnceacenenaaas.= ~10,70 Kg/m2
Falddén de sotavento......... .iid &3 Sisn § s e aeeray @ s =31 Ka/m

Estimacion de cargas en los nudos:

Al ser favorable la accioén del viento se estudia el caso de Carga
I. con coeficientes de ponderacién 1,33; 1,50 (nieve) y Q.

Aunque parte de las correas descansan sobre el cordén superioxr
v no en los nudos, es valido c¢oncentrar las cargas en éstos. Asi,

la carga vertical total por m2 , de proyeccidén horizontal sera
(1,33.52,28+1,50.57,42) = 155,66 Kg/m2 por lo gue las cargas concen
tradas son las siguientes:

En los nudos I y I' : 155,66.8. 3,5 . COS e waswasesws 2083 Kg

2



En los nudos II y II': 155 .66.8.(1,75+1,15)cosch-nvvs s 3456 Kg
En los nudos IV y IV': 155{66.8.(1,15+1,72)cos CEEEREE 3426 Kg
En los nudos VI vy VI': 155,66.8.(l,725+l,82)cosOL ...... 4230 Kg
En el nudo VII: 155,66.8.3,62C08 v v v v vmcec s 4314 Xg

En la figura se indican las cargdas concentradas debidas al viento,
obtenidas de manera analoga mediante un coeficiente de ponderacion
igual a 1,50.

Poligonos de Cremona.

Estimadas las cargas en los nudos, se realiza el poligono de Cre-
mona correspondiente a las cargas verticales: carga permanente +
+ viento. Como las cargas verticales y la cercha son simétricas
con relacién al eje medio de la armadura, sélo se ha de dibujar me
dio Cremcna.

Esfuerzos axiales en las barras

Barra 1- 1' -46200 Kg Barra 8- 8' 25550 Kg
Barra 2- 2' -46200 Kg Barra 9- 9' - 3456 Kg
Barra 3- 3' -41400 Kg Barra 10-10' - 5500 Kg
Barra 4- 4' ~-34200 Kg Barra 11-11' - 7650 Kg
Barra 5- 5' 44200 Kg Barra 12-12' 5700 Kg
Barra 6- 6' 39650 Kg Barra 13-13"' 8750 Kg
Barra 7- 7' 32770 Kg Barra 14-14' 10550 Kg

Para las cargas permanentes sin mayorar habria que multiplicar
las anteriores fuerzas de barra por el coeficiente: 0,335.
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Poligono de Cremona para las fuerzas de barra debidas al viento.
Se mayoran las acciones considerando un coeficiente igual a 1,50 y
se dibuja el poligono de Cremona repartiendo el empuje entre los
dos apoyos. A continuacién se indican los esfuerzos obt enidos.

Barra 1 & seseianein 4 @ simiaes 7750 Kg Barra S........ e e . -4700 Kg
Barra 2 s sdiacetate a s siaesece 7850 Kg BArra 9eeesesssenedsss 400 Kg
Barra 3 iesseeiin sy sacsia 7400 Kg Barra 10 650 Kg
Barra 4 . ..o ieiaiioa s 6650 Kg Barra 11.......... ... 3850 Kg
Barra l'usisesesesseeal 11200 Kg Barra 9'iicsecavinanos 1150 Kg
Barra 2'asssniead s smeial 11500 Kg Barra 10'...vevuennns 1900 Kg
Barra 3'.ececececasas . 10200 Kg Barra 11l'...ccicecinn 2600 Kg
Barra 4'....cocuiicuannn 8250 Kg Barra 1l2.....0ceesees - 650 Kg
BaArra 5 weseeesioss ene s - 6850 Kg Barra 13.....c0.0... ,=1000 Kg
BAYTA 6 »» e aiemsne o s © svaime - 6300 Kg Barra 14........0004.. -1150 Kg
Barra 7 e« cewsies e maas - 5450 Kg Barra 12'.....ccccu.n ~-2000 Kg
Barra 5's ¢ wareisves 5 o s -10950 Kg Barra 13'....cceieann -2900 Kg
Barra 6':ea ssaiine e s sia e 9350 Kg Barra 14'....ccueen. -3500 Kg
Barra 7' ..o ennieannn - 7100 Kg

Como el viento Gnicamente provoca succilones su accién resulta fa-
vorable y Gnicamente se ha de comprobar gque no se produce en nin-
guna barra, para la hipétesis de célculo -carga permanente sin ma-
yorar+viento mayorado- una inversién de esfuerzos que dé lugar a
compresiones en barras sometidas a traccién en la primera hipotesis.
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De suceder esto ha de dimensionarse la barra para la solicita-
cién mas desfavorable.

A continuacion se procede al dimensionamiento de algunas barras
de la armadura.

DIMENSIONAMIENTO DE LAS SECCIONES:

Cordon superior.

Aungue las fuerzas de barra difieren para cada una de las ba-
rras que componen el cordén superior, éste se proyecta, por

razones constructivas, de seccién constante en toda su longitud.

Aparte de los esfuerzos axiles de compresion, es necesario de-
terminar la flexioén provocada por las correas que apoyan entre
nudos.

1 valor de la carga puntual ponderada "p*", es:
8.(1,33.39,78+1,5.57,42).l,lS.cosCL= 1224 Kg
El diagrama de momentos flectores se representa en la figura.

,a barra 1, entre los nudos I v II, es la solicitada por 1la
carga axial y momento flector, mayores.

N* = -46200 Kg; M* = 1127 m Kg

a) ESQUEMA DE CALCULO

< 1290 140 - 1159 . ¢ : ‘ ’ ' . )15Q . 1350
o B . - . )
' e | v f’ | g
\ | i ) P t:
" s ] 2 At W7 Aty 7 |
I = D v = v Y Yo
2300 . 230 . J40__ L de50_ .

AN i
g L,=350 cm . i=545cm
] . _
‘.’__.J.[..__’. L,=115¢cm B 1u==2,17 cm
5 L W,=1728cm® : w=LT3em

y F =408 cm®



Se dispenen presillas intercaladas entre las dos "] {" de 8mn,
cada 57,5 centimetros.<50il.l,75 = 87,50 cm.

En este caso,

M o= 213 23p 9,0 A= 350 gy os, Ay = 2n 41,51
" 1,75 5,45 2,77
Ayi ® V41,512 + 32,92 - 53

Comok x €8 mayor gue A\—i y ademas el momento flector existente
solicita a la barra segun el eje X-X, y Que en este caso €o = ey-
Al ser @y, = 1,24,

2) P ;
g* = hued 26200 0,9.llzzgg = 1991 Xg/cm? <;CE = 2400 Kg/cm?

40,8 172,8
con- ] { PNAG® = 2697 Kg/cm?>&

Corddn inferior.

Por las mismas razones que para el corddén comprimido, se dispone
de seccidén constante en toda su longitud.

14 hipdtesis: en barra 5:

Al ser: (T; = 2400 Kg/cm2 se precise:

41200 _
2400

Se disponen } (. 70.70.7:

13,4 cm?

B o=
&

F = 18,60 cm? > 18,40 cm?
24 hipdtesis:

Unicamente hay que prever que no se produzca inversion de esfuer-
Z0s.

Hipdtesis: peso permanente:

Esfuerzo minimo en barra 5: 0,335.44200 ........ 14807 Kg
Hipotesis: wvientc mayorado ... vu v o eeenan -1095C Kg
TOTAL. «evvennnn.. 3857 Kg

Luego no puede quedar comprimido el perfil elegido.

Barra 9
N* = ~3456 Kg

Como la barra es muy corta, 100 cm, no se disponen
llantas de angule intermedias, resistiendo, pues

separadamente, los dos angulos que componen la pieza. ______/4
NI

Esfuerzo por angulo: N* = -1728 Kg /j

Longitud de pandeo: 1,00 m. 4

Con { 45.45.5 que es el perfil minimo a adoptar,

i] = 0,87 cm; A = ~%9%7— = 115
F = 4,30 cm?; Wiig = 2,33;6* P leﬁ_?;;_*_gz = 936 Kg/cm2< {F



Barra 10'
Fuerza de compresiédn,
N* = -5500 Kg
Disponemos JL 50.50.5, con dos presillas intermedias

Caracteristicas mecéanicas de la seccidn:

N*=5500% 3
104 F = 9,60 cm?; = 1,51 cm; 13 2,3
I JCPN I
o~ 0,8.1606
S ip = 0,98 emi Ay = L E - o8
P~~~ LY 166 5
150 BE e iF Ny = 28— - 70,63; A - 280 .
| T O 2.5 b4 2 35 te ! )‘l = = 57,14
reso I RN L, ’ 28
. { S S . T3
P 7" i ; B =\ : 4 = ;
. \M £ £ f e Wy = 1,1’7/\\yi = §y70,63¢ + 56° = 9G,84
ds NI e T~ Presllorde  F
— | KRNI ae unicn de §mm y
= e A Wyi = 1.67
} L2707
| Luego:
N*z5500 kg <

q* - 5500.1,67 _ 956 xg/cm? {2400 Kg/cm?

9,60
Barra 11

Dimensionandola con el mismo criterioc que la barra 10, se necesi-
tan || 60.60.6

Diagonales 12-13-14

Se calcula la secciédn, dividiendo el esfuerzo ponderado de ftrac-
cién por la tensién de fluencia. Si la seccidén requerida es in-
ferior a JL 45.45.5, se dispone esta pareja de perfiles por las
razones explicadas anteriormente. Asi por ejemplo, para la barra
14:

1050
240

Conviene comprobar que no se produce, Como consecuencia del vien-
to, inversién de esfuerzos.

N* = 10550 Kg; F = = 3,60 cm?

oo

En la barra 12° N* = 0,335.5700-2000 = -90 Xg, de ahi que el per-
fil a adoptar no rebase una esbeltez superior a 250, se pnrecisa

1?60.6. Fn las restantes barras no se presenta inversién de
esfuerzos.
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