
DETERMINACION DE LA FLECHA 
EN LAS VIGAS ENREJADAS 

(MÉTODO DE KOECHJ.IN) 

Las deformaciones en unn. viga enrejada provienen de dos causas: deformacion de 
las cabezas i deformacion de las diagonales. Las examinaremos separadamente. 

Supondremos que el sistema es articulado, es decil·, prescindimos de los esfuerzos 
secundarios provocados por la rÍjidez de los ensambles; esfuerzos que tienen poca influen­
cia sóbre las deformaciones de conjunto. 

A).-DEFORMACION DE LAS CABEZAS (FIO. 1) 

Consideremos un paño de la viga, i sea: 
h=altura de la viga medida entre los centros de gravedad de las cabezas. 

a= el largo de un paño. 
R=coeficiente de trabajo de la cabeza en el paño considerado. 
E= coeficiente de elasticidad del material medido en las mismas unidades que R ir. 
La deformacion de las cabezas consiste en que la cabeza superior comprimida se 

acortará i la inferior ~endida se alargará de la misma cantidad, suponiendo qne los coefi ­
cientes de elasticidad del material por traccion i com presion sean iguales. Esta defor­
macion prorluce una rotn.cion en los montantes, de cierto ángulo \\, que trataremos de 
avaluar. 

Segun la leí de Hooke, la deformacion o dilatacion o por unidad de lonjitud, en la 

cabeza inferior, será: 

IJ: o=; 
Siendo T la. tension elástica de dicha cabeza, lo que nos da un alargamiento total: 

") R n X a 
~:mn= z'"x.E 

siendo R 2 , la tasa práctica de trabajo de la cabeza a plomo del montante 2. 
Ahora, para avaluar el ángulo if>, tomaremos la tanjente, dado el pequeño 

q>, i tendremos: 
Rxa 
Exh 

valor de 
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La ro~aeion de la ~i bra media JJC del 2.0 pailo, ~ ll p<lllienclo / 1 /J fij <>, puede e!:' prc~ar · 

se por: 

' ) · R ,X (L n :lx u (1, (P ll ) 4 o(", + "> .. = -,, -,--+ , .·- 1 = J.• 1 •.. + .. 
l' '1' - ~ X i ~ X !1, J.!¿ X ¿ - V 

El desplmm.rniento ver Lic:a l de un punto O invariablemen te ligado a la viga, scní: 

i la Hecha total será. la ~SUma de todos estos desplazamientos. 

Consl?·uccion gráfica (!ig . ~l) 

Para obtene1· la fibra media de formada nos ba!>taní tomar sobre una vertical, como 

fu erzas, las tasas de trabajo sucesivas: R~, R a, R 4 •••• , d e las cab<.'zas de la viga a plomo 
. .b'xh, 

de los montantes, i tomando co mo distancia polar un valor lf{Ual a --- si construi­
a 

mos un polígono funicu lar correspond ien te a dicho pol ígonu de vecLore::;, obtendremos la 

fibra media deformada. 

ll) DEFOHl\lAClON DE LA S BAUHAS DEL ENHEJADO 

Considcrcmm; un pailo (flg. 2). 

El a largam iento de l t~ diagonal por un idad Jc loujit ud vale, segun la lei de Hooke: 

1): o= -E-
lo que nos da c:omo alargamien to total: 

2): ](.M = o X 

siendo r· la tasa de traba.io de la diagon:-tl. 

(j, 

cos (( 
r·xa 

/~' cos~ 

El desplazamien to re lati vo K L (fig. 2), de ttna scccwn e!:' t re roa del paiw con res­

pc<;:to a la otm,, tendrá por valor: 

3): KL KM 
= -E cos a sen a sen a 

que obtenemos int roduciendo en lugar de f(¡Jf el valor de la e,;prcsion (2). 

La deformacion totn.l la constiLuiní.n la s unaa de c,;us desv lazatn icn Los relativos, de 

un pafio a otro. 
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Construccion gráfica 

La espresion (3) puede construirse gráficamente. En efecto, si llevamos sobre una 
vertical unas a continuacion de otras, como fu erzas. las tusas de trabajo rcspecti vas de las 
diagonales, i si trazamos el diagrama polar con una distancia polar: 

v=E sen acosa 

i a una distancia del polo igual a a, luz del paño, trazamos una vertical, dicha vertical 
intercepta entre los radios polares, las flechas sucesivas corrcspondienLcs a cada pafio o 
nudo. V amos a probarlo. 

De los t riángulos semejantes (fig. 4) sacamos: 

a 
E sen acosa 

de donde: 

ab= ax albl = axr 
E sen a cos a E sen a cos a 

espresion que es el valor de la flecha segun la espresion (3). 
Por consiguiente nos bastará trazar por los puntos a, b, e, etc. de interseccion de la 

vertical que dista a del polo, con los radios polares, horizontales que nos dan sobre la 
vertical respectiva, i medido hasta la base, el valor de la flecha en cada nudo del en­
reja.do. 

APLICAC10N NUMÉRICA 

Se l1·ata de clcterrninar la contntJlevha que debe dún;ele e~ una ·myc~ 

de puente cctrretero, ele 40 m etros ele luz 

Es una viga de acero, Ivfonié doble, con -} de la luz como altura. 
El puente tiene 5.40 metros de ancho, i ha sido calculado para. resistir a una sobre· 

carga de 400 kilógramos por metro cuadrado. 

A): DEI!'ORMACION DE LAS CA BEZAS 

Para hacer la detcrminacion gráfica, necesitamos conocer las tasas de t rabajo de 
las cabezas en cada nudo. 

Dichas tasas las determinaremos faci lmente teniendo trazadas las envolventes de 
los momentos producidos por el peso muerto i por la sobrecarga. móvil. 

Para la detenninacion de la contraAecha tomamos en cuenta solamente el peso 
muerto. Los depurados nos dan los valores siguientes a plomo de cada montante: 
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VALOll DEL MOMENTO SOLICT. 1 TASAS DE TRABAJ O 
N.• Valor del v de In 

resistente 
Seccion Por peso muerto Total P. M . Total 

- - - --
Klgmts. Klgmts. Mlmts.3 

K xmfm~ Kxm¡mt 
l li 

1 . . . . . . . ' . . . . . . . . . .. ... .. . . . . . . . . ... .... . 
2 !)0000 102000 42927!)50 1,1 2,4 

3 107000 
1 

200000 }) 2,5 4,6 

4 152000 282000 )) 3,5 G,5 

5 186000 344000 » 4,3 8,0 

6 209000 39200() 52\:1813()1) 4,0 7,4 

7 225000 424000 }) 4,2 8,0 

8 237000 448000 }) 4,4 8,-t 

9 
1 

2-10000 4f>2(HJ0 
1 

)) 

1 
4,5 8,6 

E n el mismo cuadro hemos apuntado el valor de los momentos totales producidos 
por el peso muerto i sobrecarga, que nos servi rán para la determinacion de la flecha total. 

Llsvamos sobre une~ vertical los valores de la columna I , i con una distancia polar 
. 1 Exh . 

1
• 

tgua a --, coust ruuno:; uu pu 1guno 
a 

de la viga. 

fu uicular que uus da la fibra media deformada 

lr ~. > d Exh YI.Uor e - -
a 

En los cnrejaJos, el valor de B, ¡><m~ el acero se toma de 17000 a U.JOOO, uosotros 
hemos adoptado 18000, h flllC es la altura de l11. vign. vale 4.\JO metros, i a l u :.~ del pafio: 
2.50 metros. 

Tenemos: 

Exh = l 'OO~x 4000 = 352~0 Kg. x llll ml·rs. 2 • 
Ct 2;>00 

E:;calas 

De lonjitudes hemos tomado Á. = 4~0 (1 c. = 4 mts.) 

Para las fuer:.~as (tasas de trabajo): 1 mlmtr.=2 kg.xmlmtr~ . 

Supongamos por un momento que la escala de lonjitudes fuera la natural , entónces 
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si tomáramos la disLancia polar ( ¡~:¿ = 35;¿80 kg.) a la mts rna escala que las fuerzas, 

1 mlmtr. = 2 kg. i trazá-semo;; el polígono fu nicular, tendríamos las ordenadas de la elás­

tica en su verdadera magnitud. 

Pero hemos ~omado corno e~cala de lonjitudes: 4~0, lo c¡ue nos d ice que para tener 

siempre las ordenadas en su verdadera magnit ud, debemo:s tomar una dis tancia polar 

400 veces menor: 

35280 
=441 mlmtr~. 

2 x400 ' 

ll): DEFOHMACIUN DE LAS DIAGONALI!:S 

La::; ta!'a~ de trabajo de las diagonales son las s iguientes: 

D ia.gona1cs Tasas de t>-nba.jo 
totales 

------
1'] .••••••.••• • •.•••••••• • , •.• • H,3 kg. xmlm. 2 

0,3 }) }) 

9,2 }) }) 

r z ... . .............. . .. . ..... . 
r a ... • .. • • • .. • . . .. , ... • .... • .. 
r, . . ......... ... .... . . ....... . ü,2f> }) }) 

r ú .............. , ........ . ... . 9,45 }) }) 

r.J . ...... .. .. , . .............. . 9 ? ,- }) }) 

r ; . . . ..... . . ..... ... . ... .. ... . 8,65 )) }) 

r ti .. .. .. ...... .. ) .. .......... . 8,77 )) }) 

Diagonales 'l'a.sns <le tt·abajo ¡wr el 
poso muct·to 

r 1 ••••••.••• • •• •••• • ••• •••••• • 4,0 kg. x mjm" 
r 2 . ...................... .. ... 4,8 » 
r a ...... . . ........... .... , ... 4,7 » 
r .1 ••• ••••••••••••• • •••••• • •• ••• 4,7 )) 
1' ¡; ••.•. ••• •• • •••••.••••.•• .• •• 4 ,6 )) 
.. .. . ........................ . .. 4,3 }) 
1' ¡ • • • • • • . • • ••••••• < • ••••••••• • 2,7 )) 
1'~ ••• •• .••••...•••...• . •••..•• 2,2 )) 

Llevamos sobre una vertical los valores sucesivos de las ta::;as de t rabajo, i con una 

dis tancia polar igual a E sen a cos a trazamos el diagmma polar. Despues t razamos una 

vertical a distancia. a de l polo, i tencmm; interce ptado sobre e lla, por los radios polares, 

los valores sucesivos de las flechas en cada nudo. 

lie mos vis to que vale: 

Tomamos E= 18000: 

Valor de le~ distancia pola't' 

v=E ser~ a' eos u. 

Pct?'a la 1." dictyonal, tt=2li0
- 40.' 

sen a = 0,44H 
cm; u = 0,8030 

sen a cos a= 0,40105 
E sen u co::; a= 18000 x 0,40105 = 7200 
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Punt el 'resto ele las diagonales 

« =45." 
sen u=cosu=O,i07ll 

E sen <1 cos a= !)000 
La luz del pn.rio es u= 2,5ú m ts. 

E scalw:; 

1 
D e lonjitudes 

4
U(J = ).. 

De fue~ z:~.s: l m/m = 2 kg. 

Si tomcl.semos la distancia polar a la misma escala q ue las l'uerzas, i supomen ­

uo X = + tendríamos las ordenadas en su verdadera magnitud, si t,ornú.se mos u = 2,50 

a. escala natural. 

H emos tomado la distancia pola r a. csca.ht de 1 m 'm.= 200 kg. i para tene r las fle ­

chas en su verdadem mag ni tud, debemos tomar ht distancia (La una esC<\la .,.; 

fx 
1 

D e donde: 

X= 

I como 

(TXcj>)X(ux .c) 
= --v xcj>'--

200 1 
- 1- = -l úO 
- :¿-

a=2,50 
(LX X= 2;) m/m. 

Trazando una ve rt ical a ;¿5 mlms. de l polo, Lcnemos sobre ella, iut,erccptada por los 

radios polares, el valor· de las tl echas 'buscadas. 

Basta llevar por horizontales sobre las vc rLicales correspondientes los segmentos in ­

te rceptados, i t enemos así en cada nudo e l vahw de la Hecha respccti va. 

AmUoga constm ccion se ha hecho toma nrlo las tasas de trabajo que corresponden al 

peso muerto solamente, i f)U Cda indicada de línea -- -, la e lástica rcspecti va. 

S umando ahora los d c!'iplazamientos ver t icales producidos por los mom entos con los 

debidos a los esfuer7.os de cor te, tenemos la e lástica e l'ectiva de la viga, sea la debida al peso 

muerto obrando' solo i que nos da la con tmficcha q ue debe dár~el e a la viga al armarla, sea 

la ch~tica r¡ue se produce con la sobrecarga rodante, lo que nos permite conocer la fler.ha 

que d ebe dar la viga en 1 :~ prueba por la carga uniformemente reparLida. 

En u ARDO R1wro:~ Cox, 
Injcnicro civil 
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