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VIGAS TRIANGULADAS Y CERCHAS

NOCIONES PREVIAS
DEL ARCO A LA VIGA DE CORDONES PARALELOS

Dada una ley de momentos en la que a cada punto x corres-
ponde un momento M, la pendiente es V = dM/dx —donde V

es el esfuerzo cortante, suma de las fuerzas a la izquierda pro-

yectadas sobre la perpendicular al tirante—.

El arco es una solucion de trazado automatico cuyo problema
es que solo sirve para un rango de formas de carga. La forma
del arco es necesariamente semejante a la de la grafica de mo-
mentos, de manera que en todo punto M = y-H, siendo la
componente horizontal de la reaccion H constante en cual-

quier corte.

Establecido H, los valores de y se calculan. La forma del arco

queda determinada sin ningin otro margen de libertad.

Los arcos son soluciones eficaces —no las mejores posibles
pero si cercanas— siempre que haya bastante espacio disponi-

ble para la estructura.

El menor consumo de material en un arco se produce para

proporciones entre 2:1 y 3:1.
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Cuando el espacio disponible para la estructura
es mas esbelto, una solucion de arco implica unos
valores de reaccion horizontal H muy fuertes. A
partir de proporciones 4:1 resulta mas eficaz uti-

lizar todo el rectangulo L x d disponible.

LA NECESIDAD DEL ALMA

Asise llegaalaideade laviga llamada de cordones paralelos
o de canto constante. En esta viga, al ser d constante, H es
variable: su variacion debe seguir la ley de la grafica de

momentos:

M=Hd
La variacién de H implica la existencia de un alma de la viga
que al tiempo que completa el equilibrioc de fuerzas horizonta-

les resiste el esfuerzo cortante V.

Para analizar el funcionamiento de una viga de cordones pa-
ralelos de canto —distancia entre ejes de cordones—d some-
tida a una ley variable de momentos, se corta un trozo de lon-

gitud a con el fin de estudiar el equilibrio local.

El equilibrio horizontal de fuerzas de los cordones es imposi-
ble sin la existencia de un alma que mediante el rasante equi-

libre el DH de diferencia entre los cortes del cordén..
El equilibrio de momentos del alma exige que la relacion en-
tre el rasante y el cortante verifique:

V-a=AH-d esdecir, AH:V%

Por otra parte, partiendo de la grafica de momentos, se deduce

la misma férmula:

Recordandoque dM=V.dx, V-a=AM
Por otra partealser M=H-d, AH-d=AM

4
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Sia=d

I

Cuando se corta una rebanada de viga de longitud d, es decir,
si se corta un trozo de alma cuadrada, el cortante es igual al

rasante;
Sia=d =»> AH=V

El equilibrio horizontal de los cordones requiere la existencia
de un esfuerzo rasante DH en el alma. El equilibrio de mo-
mentos del alma establece una relacion entre el rasante y el
cortante, que son dos aspectos de la misma solicitacion, mas

compleja que la traccion y la compresion.
En efecto:

Un cortante aislado no es posible ya que hace girar al elemen-

to; es necesario completar el equilibrio con el rasante.

Se hace la simplificacion de considerar el mismo T en
los dos cortes, lo que no es cierto mas que si son muy

préximos. De hecho existe un momento adicional:

AM=P-a-2-p.2
2 2
a’ -
T Cuando a—0 P-7 disminuye mas rapidamente
|

Secante

~——— Tangente
a

que V-a. Realmente seria mas preciso hablar de V como
el cortante medio en el tramo:

V=AM/a

V tiende a la tangente cuando a tiende a 0 y es aproxi-
madamente el valor de la secante a la grafica o de la

tangente en el centro del intervalo a.
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ORGANIZACION DEL ALMA
VIGAS DE ALMA TRIANGULADA

Hay tres formas de organizar fisicamente el alma de una viga:

Alma llena.
Alma triangulada.

Alma de montantes.

Lo que sigue tratara de las vigas de alma triangulada, que se
componen de un sistema de barras alternativamente compri-
midas y traccionadas que resisten el cortante y proporcionan
el rasante necesario para que la solicitacion horizontal H de

los cordones pueda ser variable.

Un conjunto de dos barras inscrito en un rectangulo de dimen-
siones a-d debe por una parte resistir el cortante V, lo que con-
diciona la solicitacion de cada una de las barras, y por otra, el
conjunto de ambas barras debe proporcionar una componente
horizontal AH= V- a/d, lo que puede comprobarse en la figura

por semejanza de triangulos:
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Las vigas trianguladas, —salvo situaciones excepcionales

como los casos en que la limitacién de rigidez es poco estricta,

o las condiciones de extremo son distintas de las de apoyo

simple—, cabe esperar que tengan esbelteces entre 6 y 15.

Las triangulaciones son de dos tipos basicos:

1.  Triangulacion simétrica

2. Triangulacién de montantes verticales y diagonales —
tiene la ventaja de reducir la longitud y la solicitacion de

las barras comprimidas—.
En la viga completa se ven asi:

las barras comprimidas se dibujan con doble linea, las

traccionadas en linea simple y las innecesarias de puntos.

X

.

b

P

__—‘3”,_%\\’7——_—-_:
Colocar la primera barra de forma que esté comprimi-

da puede ser ventajoso.
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CALCULO DE SOLICITACIONES

El calculo de solicitaciones se hace determinando los esfuer-
zos en los cordones mediante la grafica de momentos y en el
alma mediante la de cortantes. —En la practica, salvo en el
caso de grandes vigas, basta generalmente dimensionar los
cordones con el momento maximo y las diagonales con el cor-

tante maximo—.

a) SOLICITACIONES EN LOS CORDONES

Para hallar los esfuerzos en cada tramo de los cordones
basta dar cortes que pasen por el nudo opuesto para elimi-

nar las incognitas del resto de las barras:

corte 1
A><A
,,.‘2 ¢ & =
: d J M C V4
corte 4
o X
[ 3 d} “A(:ji
A <=
T N

b) SOLICITACIONES EN LAS DIAGONALES

La solicitaciones en los cordones no tienen componente
vertical; el cortante solo puede ser equilibrado por la com-

ponente vertical de las diagonales:

| VC)rte 5 %
%A& /)\/ N5=V/senap\ \

(traccion +)
siendo s la longitud de la diagonal

N =V-

oln

corte 3

N

corte

o

(compresién —)

Y
sena
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NN N VAN AN

%757 Vi

Cuando hay montantes verticales:

X Ne=V/sen90 =V _|

El sentido de la solicitacién en los montantes depende del

trazado de las diagonales:

Montantes comprimidos y diagonales traccionadas:

7

Vi

Montantes traccionados y diagonales comprimidas
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TRAZADO DE TRIANGULACIONES

— El cortante V es resistido por la triangulacién cuanto

mas horizontal sea la barra inclinada, mayor serd su

solicitacion.
SR —
NNV / \ N\/\ ///_/
A// T~

(N, > cuando o — 0)

— La longitud total de la triangulacién de la viga depende de c.
Cuanto mayor es o los nudos estan mas
\ /\—T Z\ juntos y la suma de las longitudes de las

R / barras inclinadas es mayor,
s¥¢ v Y

(cuandoo >0 YS — oo)

Entre ambos extremos hay unos trazados 6ptimos tedricos y
unos intervalos razonables en los que el material a emplear en

la triangulacidn difiere poco del teéricamente minimo:

OPTIMO RAZONABLE

Triangulacién simétrica /
{

d o = 45° 45°< o < 60°
o o a=2d 2d>a=>d
TIITTT
S a7
Montantes y diagonales j I a=+2d 2d>a>d
W 2
10
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Ejemplo numérico:

\J;J‘;\H,JJ%,HJ/HZO KN/

Puede comprobarse el equilibrio del nudo A:

| 30w |30 N [ 30N J] 30N | 30kN VL 30 kN 30k | 30kN
U i y y y y /
{ R/ ——
. 1 1,25 1
1
, (LN
A D
AN Wéﬂ%ﬁ 0.75 0.75
i _ 075 _100 125
12m 3 4 5

+ 90 v225 7 +318 +360

= = - = S— >
] ‘ \\112,5 +76 &+375 o
m 150 12,5 -75 375 / / A
L / N
A

e
b 1,50 m .

1.~ Célculo de reacciones

Ri= Re=30X8
[N=5/aV] 5 5/4:120 2
T 4 120 .
| 2.- Diagramas de cortantes y momentos

3 3.- Corte por el nudo A

Vo120 - P

20 270

60 5 N (2
NUDO A

M +78 +225 78
N ~ N N
30 [P ' N b4
157.5 M, = 120x3 - 30x2,25-30x0,75 = 270

Q
225 Ma= Nx1 N = - 270 (compresion)
270
315
337.5 360 360 4.- Calculo de solicitaciones en el resto de barras

11
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ARCOS TRIANGULADOS. CERCHAS Y VIGAS

La viga de cordones paralelos supone el caso extremo de no
adaptacion de la estructura a la grafica de momentos.

Si triangulamos un arco puede funcionar como viga para asu-
mir las diferencias entre el antifunicular de las cargas reales y

el de la forma del arco.

TN

NN \?\
//< / ‘\\\ \\ '\\\
e

e
A

Existen soluciones intermedias conocidas genéricamente como

cerchas que tienen canto variable, no antifunicular:

Genéricamente, cerchas, vigas trianguladas y arcos triangulados
se conocen como estructuras trianguladas planas —tam-

bién las hay espaciales que no se tratan en este texto— .

SUSTENTACION E ISOSTATISMO

La primera cuestion relevante para cualquier estructura

triangulada es el isostatismo:

Si la estructura es isostatica pueden determinarse las soli-
citaciones a partir del esquemay dimensionar estrictamen-
te las secciones de las barras, lo que da una doble ventaja:
por una parte la sencillez del proceso de analisis; por otra, que

pueden dimensionarse estrictamente las barras.

Si la estructura es hiperestatica es preciso dimensionar pre-
viamente las barras y aunque pueden hacerse varios ciclos para

ajustar un dimensionado estricto, el proceso es complejo.

12

En una viga xxx la so-
licitacion de las barras
inclinadas debe sumar

la de la viga plana
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Si la estructura es hipostatica, no tiene forma fija sino que
depende del sistema de acciones en cada momento —es el caso

de un cable—.

Para comprobar el isostatismo hay una regla facil aunque no

segura:

Contando como barras las condiciones de sustentacion expre-

sadas en bielas:

apoyo simple % =1 biela ﬂ
4 I
articulacién ///é/o/>7 =2 bielas P

empotramiento =3 bielas

En toda estructura triangulada plana isostitica, el numero de
barras n es doble del de nudos N = n=2:N

—en el caso de estructuras espaciales n = 3-N—

- Sin>2N la estructura es hiperestatica
- Si n<2N la estructura es hipostatica

- Si n=2N la estructura puede ser isostatica pero no lo es

necesariamente.

Se cumple la condicion n=2N pero no es una estructura sino

un mecanismo.

13
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La condicién n=2N es pues necesaria pero no suficiente y no

es facil establecer una condicién de suficiencia facil de aplicar.

La condicion de isostatismo es facil de entender:
Cada nudo permite plantear dos ecuaciones de equilibrio de

fuerzas equivalentes a que cierre el sumatorio:

— N4 ~
L X —_ O K\ p y Py e )‘\\
>Y¥ =0 / \Q \\0 v

La solicitacién de cada barra es una incognita.

Si n>2N faltan ecuaciones y hay que acudir a condiciones de

deformacicn.

Sin < 2N sobran ecuaciones y el sistema so6lo es viable si se

cumplen unas determinadas condiciones de forma.

En todos los casos N=12

n=24 N N <
isostatica | N \\J \J// [ / "

e S| e

hiperestatica 1/ N ™ L | /’/
X < e Ay
T 77
n=23

hipostatica

Sélo vélida para carga
perfectamente simétrica.
Para carga asimétrica,
cambia de forma

14
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CALCULO DE SOLICITACIONES. CREMONA

La forma mas sistematica de calcular las solicitaciones en una
cercha isostatica es el método de cremona, que no es mas que

una forma ordenada de comprobar el equilibrio de los nudos.

+ Los nudos de la estructura deben ser recorridos buscando
siempre nudos con dos solicitaciones de barra desconoci-
das. Dentro de cada nudo las barras y las fuerzas deben a

su vez ser recorridos de forma sistematica.

EJEMPLO:

Dimensionado en madera. Cercha del Ayuntamiento de

Saytniitsalo.

|
1. —Calculo analitico de reacciones L /
R,-8=165+2-45+15-3 A s
R, =25kN R: 6,5 - Re
R,=45-25=2kN 4,5 *
e -5--—— et
15
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2.- Célculo gréafico de solicitaciones de barra.

Traccién

Compresién

1-6 . ., o N1z

——> N1

16
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CONSTRUCCION

Una barra articulada requiere una unién en el extremo que

permita una completa libertad de giro.

Las estructuras trianguladas reales se construyen de la forma
mas sencilla posible, lo que implica que generalmente los nu-
dos distan de permitir giros y con frecuencia son completa-

mente rigidos.

No obstante los momentos de extremo que aparecen son pe-
quefios ya que s6lo pueden existir en la medida en que el cam-
bio de geometria debido a la deformacién requiere la modifi-

cacion de los angulos relativos de las barras.

La practica demuestra que el andlisis de una viga triangulada

con un modelo de nudos articulados conduce a un disefio sufi-

cientemente seguro para cualquier solucidn de nudo.

Estribo en dos piezas

17
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DETALLES DE NUDOS

Madera aserrada Madera laminada

18
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RIGIDEZ

En una estructura triangulada, las barras traccionadas se alar-
gan y las comprimidas se acortan, dando lugar a un cambio de

forma de la estructura.

Basta dibujar de nuevo la estructura con las nuevas longitudes
de las barras para obtener la geometria deformada y medir la

rigidez segtin el criterio que se haya establecido.

Ejemplo:
Y N N
7 €, =—0 g =—=
A, E A_-E
7
’ 7 P
d i
7
-\@ "Eq
o s
[ €
2 7
i v !
AN \ ,
\ i) !
Z T ) A
7 g :
7 \\\ "l /I/
Trazado deformada con grandes Trazado convencional para pequefias
deformaciones deformaciones
20
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CRITERIOS PARA COMPROBAR LA RIGIDEZ

Mientras la resistencia resulta de un criterio objetivo (la es-
tructura se rompe o no se rompe) los criterios de rigidez son
mas fluidos y dependen no sélo de la estructura sino de otros
factores, generalmente la compatibilidad de deformacion de
la estructura con sistemas estructurales, normalmente

cerramientos o compartimentacion.

El criterio mas usual es el de la limitacion de la flecha relativa.

§sk-10‘3
L

siendo J el desplazamiento del punto medio (extremo en los
voladizos) en la direccion de las fuerzas y L la luz entre apo-

yos (longitud total en los voladizos)

[la limitacion mas estricta generalmente empleada es

d -3 1 ) -3 1 i

=-<2107° = — Z<5.107°% = — ¢

L 500 (L S=g €n voladizos)
que puede llegar a:

8 -3 1 6 -3 1 .

2<110% = —— (221070 = —

L 1000 ( L 500 " voladizos)

para el caso de cerramientos especialmente fragiles o con muy

escasa capacidad de acomodar deformaciones.

O reducirse a:

1 _ 1
250 ( s8-103=menvoladizos)

S 4107 =
L 125

o

para el caso de cubiertas ligeras sobre espacios no

compartimentados]

21
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LA MEDIDA DE LA RIGIDEZ

Puede hacerse de varias formas:

— Mediante una deformacion geométrica (sélo es posible

en estructuras muy simples)

7
7 \\\ ~.a
~ \\\\
d ~~— ~_
. 7 T~ ™~
/i T~ .

Suponiendo el mismo € en las dos barras

5

§7a'!L+a2/L)
L d

/

/
5 L a2 /
—=g:| —+——
L d L-d

— Aplicando el principio de los trabajos virtuales de la si-

guiente forma:

« En una estructura isostatica se calcula facilmente el

cambio de longitud de cada barra A;j=L;-€; y en su

f

defecto el valor méaximo correspondiente a € = E si

22

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com



cada barra estuviera dimensionada estrictamente.

Al dibujar la estructura, de estos cambios de longitud
resultarad un movimiento & desconocido en el punto de
referencia para la comprobacion de la rigidez (punto
medio cuando hay dos apoyos, extremo en los

voladizos)

Colocando una carga virtual 1 en el punto de referen-
cia, en la direccidén en que debe medirse O aparecen
unas solicitaciones virtuales N(l)j en cada una de las

barras.

Aplicando el movimiento real de la estructura (que es
obviamente compatible con las condiciones de con-
torno) el sistema virtual de fuerzas en equilibrio, el
trabajo de las fuerzas exteriores es igual al de las fuer-

zas interiores.

Z
P
al 2 S @ A, =+a-¢g alargamiento
e A =-L-¢ alargamiento
L ALL@
\ N(1)s= +a/d
N(1) S
g TRABAJO FUERZAS
S — exteriores interiores
N(1).=-L/d ﬁ|1
51 = XN,
2 2
= N(1) -1 = ad8+Ld8
Ny -
- Y~ 5 L a?)
| - L — = g
! N(T)a ™S & L d L dJ
Y

23
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FACTORES DE LOS QUE DEPENDE LA RIGIDEZ

Tomando la férmula obtenida an-

teriormente:
) L a?
S =i
L d L.d
0 y teniendo en cuenta que :

a2 =12 4+ g2 resulta:
) (L L d L d
—=g|—+—+—|=g|2-—+—
L % laTa'L d'L

L
y llamando esbeltez A == a la proporcién del tridngulo que

d

contiene a la estructura:

é:g. 2}\‘_*__1.
L A

es decir para un esquema estructural dado la rigidez es
unicamente funcion de la deformacion unitaria del mate-

rial € y de la proporcion A de la estructura.

DIMENSIONADO ESTRICTO Y ESBELTEZ LIMITE

Suponiendo un dimensionado estricto, la deformacién unita-

ria de todas las barras es € = —]Ei (para cualquier caso real, las

deformaciones unitarias seran menores, sobre todo en las ba-

rras comprimidas) se obtiene el mayor valor posible de la fle-

. 0 Lo .
cha relativa o igualando este valor al limite de deformacion

admisible se obtiene la maxima esbeltez del esquema, llamada
esbeltez limite. Cualquier solucién menos esbelta cumplird
sin necesidad de ulteriores comprobaciones la condicidén de

rigidez.

24
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En el caso del ejemplo anterior:

T é:g. 27\_’__1_
1\ L A

) 1 -3
iz0: =< ——=4.10
\ se trata de un voladizo: L= 250
para acero o madera: ¢ ~0,8-10°°

intervalo de \ 4.107°8 308-10“3-[2-l+—1—]
' A

cumplimiento
de la condicidn

de rigidez
532-x+% 22 -5L+120
\ los valores limite de | seran:
| \\ L _b5xv25-8 541 [228
> m 4 4 025
.
/// \\\ \ cualquier estructura de esbeltez comprendida entre 2,28 y 0,25
Z e \  cumple con seguridad la condicion de rigidez (obviamente los
\
?p ! —3  valores limite de esbelteces extraordinariamente pequefios son
irrelevantes a efectos practicos)
L . .
para esbelteces A = q algo por encima de 2,28 o por debajo de
0,25 larigidez debe ser comprobada.
77, . Rigidez suficiente
§ . » ..
comprobscian L — Para esbelteces que excedan ampliamente los limites no se
— . . o -
7 ! Rigidezmme\nte 4 cumplird con seguridad la condicién de rigidez a no ser que se
/ T~ limite severamente €, lo que implica que ¢ << f y que por lo
Z tanto no se afecta la capacidad resistente del material

En resumen:

Para un esquema y material dados, si la esbeltez de la estructu-
ra es igual o menor que la limite, el dimensionado es a resis-

tencia, no es preciso comprobar la rigidez.

Si la esbeltez es algo mayor que la limite es preciso com-
probar la rigidez (el sobredimensionado inherente a una es-
tructura real puede comprender la mayor esbeltez hasta un valor

de X <125 -6 )
25
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Si la esbeltez es claramente mayor que la limite la estruc-

tura debe dimensionarse por rigidez (lo que implica nece-

sariamente un elevado consumo de material).

No siempre es comodo calcular la esbeltez limite de un esquema

pero si lo es calcular la flecha maxima de un caso concreto:

5.00/ /\
/ ‘7 ) 3.00
///1 8 . 9 4\\
.r7/§>“/7 s 6 i
8.00
bara @V Na), LN
T L ' ’
: 1 2.50 -5/6 12.5/6
< - 2 2.50 -5/6 12.5/6
_ Sy 3 2.50 -5/6 12.5/6
: 4 2.50 -5/6 12.5/6
1/ IE 2 5 4.00 +4/6 16/6
" 6 4.00 +4/6 16/6
7 3.00 +1.00 3
o 8 2.50 0.00 0
. 9 2.50 0.00 0
53 - 12775 /i@/ g w | //é 100/6—
o T b6 58
4/3 - 1/2
§-1=Y A -N(1),
N 1 YL N, _ 1100 4g.10 2080810
Aj=e-L L L 8 6
d 162103 =<
L 600 500

Luego con esta proporcion la estructura es deficientemente
rigida construida con acero o madera, y puede ser dimensionada

por resistencia de las barras.
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barra

O 0 3 N U s W

L;
2.50
2.50
2.50
2.50
4.00
4.00
3.00
2.50
2.50

La comprobacion de un caso concreto es muy féacil: suponien-
do una cercha en que pa-
res y jabalcones son de
madera y tirante y pén-

dola de cable de acero de

alta resistencia.

" ha 12

~ ~
86 12210~ 30-10=20

mm N-mm? mmm’ mm

Aj oj & A N(); ArN();
10000 -3 -0.30 -0.25 -5/6 0.625
10000 -2 -0.20 -0.50 -5/6 0.417
10000 -2 -0.20 -0.50 -5/6 0.417
10000 -3 -0.30 -0.75 -5/6 0.625
5000 +4.8 +0.48  +1.92 +4/6 1.280
5000 +4.8 +0.48 +1.92 +4/6 1.280
5000 +4.8 +0.48  +1.44 +6/6 1.440
5000 -2 -0.20 -0.50 0 0
5000 2 -0.20 -0.50 0 0

6.084 mm =0
d=61mm
3 1 1

= <
L 1000 500

la cercha real es casi el doble de rigida que la dimensionada

estrictamente que ya era bastante mas rigida de lo preciso.
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VIGAS TRIANGULADAS DE CANTO CONSTANTE

En este tipo de vigas es posible llegar facilmente a conclusio-

nes de caréacter general.

CURVATURA
Si se dimensionan estrictamente los cordones de la viga de la
figura y se supone que la triangulacién no se deforma:
* El corddn superior se acortara “€” por unidad de longitud
y el inferior se alargara en la misma medida.

Si se dan dos cortes a una distancia dx, el efecto de la defor-
macion de los cordones sera que los dos planos antes paralelos

ahora se cortaran a una distancia R del eje de la viga.

Por semejanza de triangulos:

dx 1 2
R d/2 R d

R es lo que llamamos radio de curvatura local y su inversa, 1/R

es la curvatura local.

¢ Silas deformaciones unitarias en los dos cordones fueran

distintas:

_1__81-%-82
R d

 Si el dimensionado de todas las barras es estricto, “c” es
una constante en todos los puntos y la curvatura seria por
tanto igual en toda la viga, por lo que la deformada ten-

dria en todos los puntos el mismo radio.

28
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R{:VR [ 1R

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com



7~ Nout L/2

4 T Ji/ﬁ%

Al ser un &ngule inscrito
mitad del dngulo central QL
2

De ello se deduce que la simple intencion de dimensionar es-
trictamente se traducira en que para cualquier tipo de carga la
deformada de una viga de canto constante sera un arco de
circunferencia, lo que permite predecir la flecha relativa me-

diante una simple construccién geométrica.

O o S «
L &% 4, L &

L/2 4 L 8

L
*“R L
a=2-g-—=2-g-)

1_2¢ d

R d
5_1., .

L 4

La féormula permite comprobar que las variables de las que
depende la rigidez son la esbeltez —proporcién— A y la de-

formacion unitaria ¢.

Con los materiales que habitualmente se usan en estructuras:
madera, acero, hormigén armado, g ~ 0,8-107,deloque re-

sulta:
S/L:%-x-s:x-o,z.m* =2/5000

Es decir, para: A=1038/L=1/500
A =2038/L=1/250
A=5 /L =1/1000

Manejado al revés esto permite establecer una esbeltez limite

A

en funcion del nivel de rigidez exigido a la estructura:

lim

hyy = 5000-d/L.

li

Conocido ML, si A <A, ,es seguro que la estructura real sera

Im

como poco igual de rigida y en general més.
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DISTORSION

Si se supone que los cordones son muy rigidos se pue-
de calcular el efecto de la deformacion de la

triangulacion.
En una triangulacion simétrica:

La deformacién produce una pendiente uniforme 3:

~e-d sena € 2-€ 2

Lo que conduce a una flecha:

y auna flecha relativa:

5 _B_ =&
L 2 sen2-o

El valor minimo de €/L, es decir, la triangulacién mas
rigida, correspondera al valor de

=45 = sen(2-o)=1
L=

La flecha relativa debida a la distorsion no depende de
la proporcidn general de la viga: sélo es funcién de la
deformacion € bajo carga de servicio y de la pendiente
de triangulacion o —generalmente el
sobredimensionado de la triangulaciéon limita
drasticamente la flecha debida a la distorsion, que con
frecuencia no se calcula, sino que se estimaen 1/3 de la

debida a la curvatura para vigas apoyadas—.

30
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El mismo resultado puede obtenerse de forma mas comoda
por aplicacion del Principio de Trabajos virtuales, se puede
incluso distinguir la flecha debida a la curvatura, 8_y la de-

bida a la distorsion §,

CURVATURA
A=-g-dx
Ii J Y
|
e s g
i
;:—adx
R |- M
carga virtual
1/L
y i
A i
1/2L 1/2L

momentos virtuales

solicitaciones virtuales

>

M(”Q d
-
=12

Suponiendo un dimensionado estricto que da lugar a una de-

formacién unitaria €;

M(1) 2-¢
=[2.g-—L.dx =" [M(1)- dx
J2-e-=, 5 IMa)
1 1 L
M(1)-dx = —-L.— ==
M 2 4 8
§_2el e 5__ 2
L d 8 4 L 4
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DISTORSION

?‘1/2 12

1/2 V(1)

v 1
N, (1) = — = ———e
{0 sena.  2sena

&
NG
N
&
&8
X0
2
&
q}é
o’&.
Y
ob
R
S
&
A%
o
Trabajo fuerzas exteriores
5, -1 =
L-g 1
8, 1 = =l

cosa 2-sena

Trabajo fuerzas interiores

L-g
cosa

-N(1)

L-¢
sen2-a

&, €

f sen2a

Como puede comprobarse, el procedimiento analitico emplean-

do trabajos virtuales es mas econémico que el grafico.
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