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VIGAS EN CELOSIA.

1. Introduccién.

Cuando necesitamos salvar luces importantes (a partir de 10 - 15 m por
ejemplo), o necesitamos tener vigas de cantos importantes, puede resultar mas

econdmico utilizar estructuras reticulares en celosia que vigas de alma llena.
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La condicion fundamental que debe cumplir una estructura de celosia es la de ser
geométricamente indeformable. Como un punto en un plano queda determinado por el
triangulo que le une a otros dos, el triangulo es el elemento fundamental de una celosia

indeformable. De ahi el nombre de estructuras trianguladas. Suelen disefiarse con

nudos articulados.
Algunos ejemplos de estructuras trianguladas son:

o} Vigo Pratt

b} Vigo Howe
¢} Vigo Warren d) Viga en K
” ieeea %

e) Vigo en rombo f) Viga Warren con montantes intercalados
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a) Tijera

S ==t

b) Polonceau

T X N,

c) Inglesa 1 I
d) Warren
e) Pratt

NN N P v

f)

Cuando una estructura reticular es geométricamente deformable, sélo puede
utilizarse como elemento resistente si las barras que la componen estan unidas

mediante empotramientos rigidos.

Un ejemplo de este caso es la viga "Vierendel".

Ll

Las estructuras en celosia pueden dividirse desde el punto de vista de los apoyos

en
- Vigas exteriormente isostaticas.

Un ejemplo es la viga tipo Pratt de la figura siguiente
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- Vigas exteriormente hiperestaticas.

Si la viga anterior la soportamos en tres apoyos se convierte en exteriormente

hiperestaticas.

rhrr

Este tipo de vigas tienen varios inconvenientes: mayor dificultad en el céalculo,
mayor exigencia de precision en la nivelacion durante el montaje y la
posibilidad de aparicioén de tensiones adicionales en caso de producirse asientos

diferenciales en los apoyos.

Desde el punto de vista de la triangulacion interior, las vigas en celosia pueden

también dividirse en isostaticas e hiperestaticas.

Una viga es internamente isostatica cuando tiene el numero imprescindible de
barras. En cuanto aparecen barras superfluas la viga se convierte en interiormente

hiperestatica. Un ejemplo de este ultimo caso es la celosia en Cruz de San Andrés.

En las vigas en celosia las barras se denominan, segun su posicion, del siguiente

modo:
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e Cordon superior: conjunto de elementos que forman la cabeza superior (se
denomina "par" en las cerchas).

e Cordon inferior: conjunto de elementos que forman la cabeza inferior (se

denomina "tirante" en las cerchas por trabajar usualmente a traccion).
e Montantes: barras verticales dispuesta en el alma de la viga.

e Diagonales: barras inclinadas dispuestas en el alma de la viga.

2. Principios basicos de calculo de las celosias indeformables.

El célculo simplificado de celosias triangulares (el mas utilizado por otra parte)
se rige por varios principios simplificatorios, aunque sobradamente sancionados por la

experiencia.

1. Los ¢jes (lineas de centros de gravedad) de los perfiles que concurren en un

nudo deben pasar por un mismo punto.

Si por errores o por necesidades de montaje esto no fuera asi, seria necesario

comprobar los esfuerzos secundarios que resultasen.
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En la figura puede comprobarse como existe un momento descompensado de

valor M =F, -@—E .0A
2. Las cargas deben estar contenidas en el plano de la viga.

3. La colocacion de los perfiles debe ser simétrica respecto al plano de la cercha.

Esta condicion resulta facil de cumplir utilizando dos perfiles simétricos para

cada cordon.

A veces, en barras poco cargadas, se recurre al uso de perfiles simples, pero este
tipo de soluciones exige méds mano de obra en el montaje y ademas pueden

aparecer problemas de pandeo por flexion-torsion.

[

4. Las cargas deben estar aplicadas en los nudos. Los métodos de calculo mas

usados (Cremona) requieren esta condicion.

Como no siempre puede construirse asi, en la practica podemos sustituir las

cargas que actian en puntos intermedios por sus reacciones en los nudos:
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En la figura anterior, los valores de las cargas en los nudos son:

Tras el célculo de los esfuerzos de traccion o compresion que soporta la barra,
deberemos dimensionarla a flexotraccion o flexocompresion, puesto que la

barra, ademas, esta solicitada por el momento flector producido por la carga P.

5. El célculo se realiza como si todos los nudos fuesen articulados y se desprecia

la variacion de la longitud de las barras. Esto supone que en dngulo que forman

las barras puede variar libremente.

En la practica, realmente los nudos se construyen como nudos rigidos o al menos

parcialmente rigidos, por efecto de las soldaduras o de otros medios de union.

El efecto inmediato es que aparecen momentos secundarios en las barras de la
estructura. Estas, ademds del efecto principal de traccién o compresion, deben

soportar la flexion provocada por esos momentos secundarios.

Los momentos secundarios provocan una tension secundaria que se sumara a la
tension principal. La cuantia de esta tension no suele ser excesiva; en vigas
normales (barras delgadas y uniones no excesivas, por ejemplo 1/6 de la longitud
de la barra), con nudos disefiados con cartelas pequenas, barras con ejes

coincidentes en un punto, etc, no supera el 10% de la tension principal.
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Casi siempre resulta mas practico reducir un 10% la tension admisible del acero

que calcular estas tensiones secundarias.

3. Utilizacién de las celosias.

e Arriostramientos en naves.

a) b) c)

‘%}‘ ’ to)
7
L

Cruz de
Son Andres

e Arriostramientos en edificios.
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Triangulaciones olternativas a lo Cruz de i
Son Andres.
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e Cerchas formando cubiertas.

e Celosias espaciales.

N
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e Detalles constructivos y apoyos de cerchas.
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4. Calculo grafico de esfuerzos en barras. Método de Cremona.

El método de Cremona se basa en la construccion de los poligonos de fuerzas en

cada nudo de la barra (poligono funicular).

Cuando en un nudo en el que concurren varias fuerzas desconocemos sélo dos y
estan en posicidon consecutiva, podemos construir graficamente un poligono de fuerzas
en el que determinemos el valor de las dos que son desconocidas. Para ello iremos
representando los vectores fuerza a escala en un grafico. El sentido en el que las iremos

representado sera el de las agujas del reloj, y comenzamos por la primera conocida.

En la siguiente figura representamos un nudo en el que concurren cuatro fuerzas
de las que nosotros conocemos so6lo dos, pero si sabemos la direccion de las otras dos.
Construiremos el poligono de fuerzas comenzando por la fuerza 1 y a continuacion la
fuerza 2. Sabemos que para que el nudo esté en equilibrio el poligono de fuerzas debe
cerrarse. La fuerza 3 debe pasar por el final de la fuerza 2, y la fuerza 4 por el principio
de la fuerza 1. El punto de interseccion de las rectas paralelas a 3 y a 4 sera el fin de la

fuerza 3 y el origen de la fuerza 4.

(2)

En una celosia real calcularemos los esfuerzos en todas las barras construyendo

los poligonos de fuerzas de cada uno de los nudos.

Debemos empezar por calcular las reacciones. Podemos hacerlos analiticamente
(ZF =0; ZM =0), o bien graficamente (Nudo I’ en la siguiente figura).
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Posteriormente dibujaremos a escala los poligonos funiculares de todos los
nudos. Debemos comenzar por los nudos en los que s6lo desconozcamos dos fuerzas.
Normalmente estos nudos seran los de los apoyos.

Nudo (7) : Nudo (717) Nerdo (0%

- = - —

Nudo (1T)

e o - ———— —— ————

Dragroma de Cremona, 5

o

El diagrama de Cremona es la representacion en un mismo dibujo de los
poligonos de fuerzas de los distintos nudos de una celosia.

Debemos cuidar dos aspectos importantes:

e Escala de las fuerzas: debemos elegir y mantener en todo el Cremona una
escala grafica de fuerzas (x kp =y cm).

e Las fuerzas deben ser perfectamente paralelas a las barras de la celosia.

www _ingenieriaRural.com 13
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El sentido de las fuerzas nos indicara si la barra en cuestion trabaja a traccion o a
compresion. Si la fuerza se aleja del nudo, la barra trabajara a traccion. Si la fuerza se

acerca al nudo la barra trabajara a compresion.
En la figura anterior la barra 3 trabaja a traccion y la barra 1 a compresion.

Ejemplos de Diagramas de Cremona.

l@w@lv®{rV@l
\® ® @@f@ ®
@\ | ® @

3.5P

21,4

20

Viga Pratt
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Viga tipo Aleman.
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Cercha tipo Warren.
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Polanceau Compuesta.
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ILVALOR DE LAS BARRAS Zy3 IS NULO

Cercha con dos voladizos
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Celosia a una agua en ménsula

T |

Celosia a un agua en ménsula sin apoyo intermedio.
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®

DIENTE DE- SIERRA.

Cercha inglesa.
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Celosia en arco para grandes luces.
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Celosia Mansarda.

Tipologia de vigas y arcos.
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5. Calculo analitico de esfuerzos en barras. Método de Ritter.

En ocasiones no podremos resolver estructuras utilizando exclusivamente el
método de Cremona. Un ejemplo es la viga Polanceau. En estos casos podremos utilizar
el método analitico (de Ritter por ejemplo) para determinar los esfuerzos en las barras

que precisemos para poder seguir con el Cremona.
A
P
lo r

ol
rl

LI

S-h=R, -4.a-P-(3-a+2-a+a)

R, =3.5-P
g_8Pa
h

El método de Ritter consiste basicamente en “cortar” la celosia por alguna
seccion en la que desconozcamos tres barras que concurran dos a dos en dos puntos.

Sustituiremos las barras que cortamos por los esfuerzos internos que realizan.

A partir de ahi estableceremos los equilibrios de momentos en la celosia nos
queda tras el corte, y determinaremos los esfuerzos de las barras por las que hemos

cortado.

Deberemos tomar momentos con respecto a los nudos en que cortan dos de las
tres fuerzas que tenemos como incognitas. De ahi obtendremos ecuaciones con una sola
incognita.

En el anterior esquema tomamos momentos con respecto al punto 2 y asi

calculamos la fuerza S.
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Para el dimensionado de vigas tipo Pratt podemos utilizar el siguiente cuadro:

Plz L} P P P ﬁﬂf
- [ L A
H 1 2 . ¥ (3] a i
| { '
» 1 J 2 2 3 1 n-1 »-1 [} » i
l__ ] 2 [\ a1 ” *
s o8 ! . i s SO 5 o
I w . 1
P=
. a= S.P _ Momento en cordén superior
— B o
.S
§= P M=T =
B=— Vh*+8§2= o
h= h
Cordén superior Montantes
Ni=aX(2iXn—~i)= Dimensionado . Ci=PX(n—(i—0,5)=: ' Dimensionado
Ni| — x(2x =1){~— C -nXxP —_—
Ny| -~ X(4x ~4) | — C, - X( =0,5) -
N3 - X(6X -9 —_— C3 - X( —1,5) —
Nyl =~ x(8x —=16) | — Cqy - X( =25) =
Ng| - xQ0x =~25) | — Cs - X( -35) -
Nel — xQ2+4 -36) | — Cs - X( —4,5) -—
N7 -~ X{14x —49) — C7 - X( "'5,5) ——
Nyl - Xx(16x ~64) | — Cs - XxX( =75 —_—
Cordén inferior’ { Diagonales
Ti=—~N;_1= Dimensionado D;=gXx(n—-(i-0,5)= Dimensionado
7y —_ 0 ] D, X( -0,5)
T, =—N; D, X( =15)
Ty =-=N, Dy X( ~2,5)
T, =-~—Nj; D, xX( -3,5)
Ts =-=N,; D, X( —4,5)
T5 = —'Ns D6 X ( - 5,5)
TI; =—Ng Dy X( ~86,5)
Ts =~N, Dy X(. =7,5)

Se basa en las siguientes consideraciones:
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’ P P P P
|
\ h
of
- o}
M
b) §
F2 ,
l
¢)
M
C= h Maixima compresion del cordon superior
C, =F, Compresion del montante
F
T, = - .
>~ sena Traccién en las diagonales
M F
' h tga

Los cordones superior e inferior se encargan fundamentalmente de resistir el
Momento Flector. Al estar el flector maximo en el centro del vano, las barras mas

solicitadas son las situadas hacia la mitad de la viga

Los maximos cortantes los tendremos en los apoyos de la viga, y las barras

encargadas de resistirlo seran los montantes y diagonales.
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6. Comprobacion de la flecha de las celosias de cordones paralelos.

La comprobacion de la flecha en una viga en celosia de cordones paralelos se realiza
como si fuera una viga de alma llena tomando en la expresién de la flecha el momento
de inercia I como el 75% del momento de inercia resultante de los cordones superior e

inferior, prescindiendo del resto de las barras.

Cm = Cf = C5 = Cg

Acs'cm = (Acs + Aci)'d
= A Cm
Acs + Aci

I=Ag(c,— d)?+A,-d?

I =0.751

En el supuesto de una carga uniformemente repartida o en el caso de numerosas cargas

puntuales, la flecha seria:

5.q-L*

f= 2=
384.E-I

y q puede tomarse en este ultimo caso como:

_ (-1-P

Kg/m
luz

q

Significado de las variables empleadas:

cf Canto fisico de la viga

m Canto mecéanico de la viga

Acs  Area del perfil del cordén superior

A;i  Area del perfil del cordén inferior

Ccs Distancia al cdg del perfil del cordén superior
Cci Distancia al cdg del perfil del cord6n inferior
n Namero de nudos

P Carga por nudo
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"]. Tabla resumen de las celosias.

NOMBRE DE

LA CERCHA:

BARRA

ESFUERZO(kg)

LONGITUD(m)

PERFIL ADOPTADO

PESO

BARRAS

PAR

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

TIRANTE

.

.

e e
PEREY
PRI
...
DR
DEEEEY
DR
« e
o e
. e
o o
..
.
...
o« s
“ e
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e
e
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PESO SEMICERCHA...........

PESO BARRAS SEMICERCHA........

PESO CARTELAS,CHAPAS DE FORRO

yETC. v v vi i i e nan

PESO TOTAL CERCHA
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