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ESTRUCTURAS DE BIELAS 
Son aquellas en que la forma es independiente del sistema de cargas, los esfuerzos 
internos siguen axialmente los ejes de los elementos que la componen.   
 
 
 

CAPÍTULO 1.    Estructuras analizables en el plano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. PIEZAS.   
Son barras de longitud predominante en relación a las dimensiones de las secciones 
(pueden ser perfiles, tubos de acero, escuadrías de madera...).  En general, las barras 
ofrecen muy poca resistencia a las deformaciones transversales; en el sentido longitudinal 
ofrecen resistencias importantes a la tracción, alargándose, o a la compresión, acortándose 
(en este caso habrá que considerar la disminución de la resistencia a la compresión por 
posibles problemas de inestabilidad de la forma en relación a la esbeltez). 
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Figura 1 

  
Es decir, que si se desprecia el peso propio de cada barra se concluirá que éstas 
transmitirán principalmente esfuerzos axiales.   Puede suceder que frente a diferentes 
estados de carga la barra trabaje a tracción en un caso, a compresión en otro. 
 
 
2. NUDOS.   
El nudo es en principio la articulación donde concurren varias barras traccionadas y/o 
comprimidas.   En la construcción real generalmente no se realizan los nudos articulados.  
Las barras se unen entre ellas o sobre una pieza especial claveteadas, abulonadas, 
atornilladas o soldadas (ver las figuras de las páginas siguientes).  Una unión real no 
articulada transmite acciones no solamente axiales produciéndose deformaciones de 
segundo orden que no consideraremos. 
 
 
3. NATURALEZA DE SUS APOYOS.   
Un apoyo es un nudo del reticulado completado con un dispositivo de unión con el resto de 
la estructura, tal que pueda asegurar las reacciones necesarias para equilibrar las acciones 
que actúan sobre él. 
 
 
De estas tres características, aunadas con el criterio de aplicación de las cargas 
exclusivamente en los nudos, resulta que las piezas constitutivas de la estructura son bielas; 
por lo tanto trabajan exclusivamente a fuerza axil en compresión o tracción, produciendo 
acortamiento o alargamiento en cada barra.  
 
 
 

TRACCIÓN:  Fuerzas divergentes 
 
 
COMPRESIÓN:  Fuerzas convergentes 
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 Figura 2 

4. CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA.   
Si se trabaja con estructuras reticuladas analizables en un plano, la 
unidad geométrica básica será el triángulo.  Generamos el reticulado 
como un conjunto de triángulos unidos consecutivamente en dos 
vértices.  Si se trata de construir una estructura con un cuadrilátero 
como unidad geométrica básica, con sus nudos articulados, resulta 
no equilibrable estructuralmente para algunos estados de carga.  
En un triángulo equilibrado globalmente es posible el equilibrio de las 
partes (barras, nudos) y la estabilidad de la forma (ver fig. 4); por lo 
que si al cuadrilátero se le agrega una diagonal, se llega a una 
estructura equilibrada globalmente y en sus partes, que sólo 
presentarán deformaciones de segundo orden por acortamientos y/o 
alargamientos de sus barras.  
Con este principio básico se generan los reticulados planos.  Dichos 
reticulados pueden ser isostáticos, externa e internamente, si puede 
resolverse el equilibrio global y el de las partes con las ecuaciones 
de equilibrio, sin tener en cuenta las deformaciones 
(desplazamientos y/o giros).  Si se agrega al cuadrilátero sus dos 
diagonales, la estructura será hiperestática internamente, a pesar de 
que su equilibrio global pueda ser resuelto con las ecuaciones de 
equilibrio. 
Si en la figura última se asimilase los dos apoyos a articulaciones 
fijas, la estructura sería hiperestática interna y externamente. 
 
 
La condición de rigidez para que un reticulado plano sea estrictamente indeformable, es que 
el número de barras debe ser igual al doble del número de nudos menos tres                  
  b = 2n –  3 
Esta condición de rigidez es necesaria, pero no suficiente.   Es necesario que no existan 
barras superfluas o que parte del sistema tenga posibilidad de sufrir desplazamientos 
relativos con respecto a la parte restante.   Para asegurarse que la distribución de las barras 
sea conveniente, bastaría con construir el reticulado a partir del triángulo base, mediante la 
generación de parejas de barras para fijar cada nuevo nudo. 
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5. MODELOS.  
El modelo funcional de un reticulado de barras será :                                    
- ejes de las barras concurriendo a un punto (nudo ideal), asimilable a una articulación, estos 
ejes están definidos por el lugar geométrico de los centros de gravedad de las secciones); 
- acción externa (fuerza puntual), pasando también por ese punto.  
 
En estas condiciones, existe una débil resistencia a la rotación relativa de las barras en los 
nudos, una débil resistencia a la rotación global del nudo por curvatura de las barras (por 
tener rigidez transversal casi nula) por lo que el modelo de comportamiento teórico es el del 
trabajo de las barras solicitadas por fuerzas axiales de tracción o compresión.  
               
Se considerará un modelo de material homogéneo, continuo e isótropo, como lo hemos 
venido haciendo hasta ahora, con las bondades que se sabe tiene para analizar el 
comportamiento del acero, y apto para el análisis de la madera, sobre todo en el caso del 
trabajo en tracción o compresión simple, siempre en el sentido longitudinal de sus fibras. 
Cuando resulte necesario se realizarán precisiones que comprendan el alejamiento del 
comportamiento de la madera del modelo para el trabajo en flexión por ejemplo. 
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6.  ANÁLISIS DEL EQUILIBRIO DE UNA UNIDAD GEOMÉTRICA ELEMENTAL 
En principio, se reduce el estudio al equilibrio de tres barras del reticulado unidas entre sí 
generando un triángulo.  Se tienen tres nudos A, B y C que a su vez reciben acciones 
representadas por fuerzas con total generalidad, dentro del plano (F1, F2, F3). 
Las tres fuerzas externas en nuestra hipótesis de equilibrio de la estructura están en 
equilibrio y por lo tanto son concurrentes.   La suma vectorial de las fuerzas debe dar un 
sistema nulo con un polígono vectorial cerrado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 

 
Si se separa cada nudo de la estructura, a él llegan los esfuerzos axiales de las dos barras 
que concurren más la fuerza externa aplicada en el mismo. Nuevamente las tres fuerzas 
deben dar un sistema nulo. 
Como son concurrentes, alcanza con asegurar que el polígono vectorial de dichas fuerzas 
sea cerrado. Como se conoce la dirección de las fuerzas,    (F1, F2 o F3, según el nudo que 
analicemos) se pueden determinar los esfuerzos que trasmiten las barras al nudo. Por el 
principio de acción y reacción dicho esfuerzo resulta igual y contrario al esfuerzo que el 
nudo trasmite a la barra. En este simple análisis se determina como está trabajando cada 
barra, la cual también estará en equilibrio.  
En la figura resultó que las tres barras están comprimidas, pero si varían las solicitaciones 
externas ello puede cambiar como se observa si se repite el análisis en esta nueva 
situación. 
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Figura 4 

  
En el análisis anterior se estudia primero el equilibrio global (F1, F2 y F3, concurrentes y con 
resultante nula).   Luego se estudia el equilibrio en cada nudo lo que muestra el trabajo de 
cada barra (equilibrio de las partes). 
De la misma forma se procede para estudiar una estructura.  Primero se estudia el equilibrio 
global.   Una vez estudiado el equilibrio global de la pieza, podría estudiarse, sucesivamente 
el equilibrio en cada nudo, llegando a conocer como está trabajando cada uno y por tanto 
cada barra.  Si no existen barras en exceso y está resuelto el equilibrio global se puede 
recorrer este camino conocido como método de los nudos.  
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MÉTODOS  DE  ANÁLISIS DE LOS ESFUERZOS INTERNOS  
 
7. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE EQUILIBRIO NODAL. 
 
A. Métodos de los nudos. 
En todos los casos se parte de que se ha resuelto el equilibrio global.   La estructura 
obedece al modelo descripto con el mínimo número de barras necesarias (isostática), por lo 
que siempre va a haber un nudo al que lleguen dos barras con esfuerzos desconocidos 
(incógnitas) y no mas de dos.  El modelo obedecerá a una estructura con isostaticidad 
interna. Ello permite resolver el equilibrio de ese nudo gráfica o analíticamente, 
determinando por tanto el trabajo de las dos barras. A partir de ello se puede seguir nudo a 
nudo con el mismo análisis hasta obtener los esfuerzos en toda la estructura. 
 
 
B. Método de Cremona (1830-1903). 
Aplica con ingeniosidad el método de los nudos resolviendo gráficamente, en un trazado 
único el problema de forma de facilitar la "lectura" posterior de los esfuerzos de cada barra. 
 
Sea  una cercha sometida a un sistema de fuerzas exteriores F1, F2, F3.        
Se halla la estabilidad de conjunto, o sea el equilibrio global con las reacciones en A y B.   Si 
el sistema de fuerzas es simétrico y si el plano de deslizamiento en B es horizontal, RB será 
vertical, y como no hay fuerzas horizontales, será   FH=0.      Para que se cumpla   
 FV=0 , RA debe ser vertical , e igual por simetría a RB.        
 
 R R FA B   0  

 

 R R F F FA B    ( )1 2 3                                                                 
        

                                     R R
F F F

A B  
 ( )1 2 3

2
                                                      

Si el sistema de fuerzas no fuera simétrico tendría que utilizar las tres ecuaciones de 
equilibrio: 
                   FV=0        FH=0         M=0                                   
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Figura 5 

 
                                                                                                                                    

PLANO   DE  SITUACIÓN 
 escala  =  m1 

PLANO  OPERATIVO 
Polígonal  vectorial 
escala  =  m2 
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Se halla el equilibrio de las partes, se estudia un diagrama de conjunto llamado DIAGRAMA 
DE CREMONA, basado en el estudio de equilibrio de nudos.  
         
El diagrama consta de los siguientes pasos: 
                                                                              
1°) Notación de las barras, comenzando por la izquierda en el sentido de las agujas del 
reloj, partiendo de las barras exteriores, pasando luego a las interiores.  
 
2°) Notación de los espacios entre las fuerzas, identificando cada fuerza exterior y cada 
fuerza interior (en la barra) como un límite entre dos espacios. 
Se ha de seguir el mismo orden anterior, comenzando por la reacción a la izquierda, 
nominando primero los espacios exteriores para luego seguir con los interiores, siempre de 
izquierda a derecha.   
                                                            
3°) Trazado del polígono vectorial.  En el orden de la notación anterior, comienza Cremona 
a dibujar las fuerzas exteriores.    O sea, F1, entre los espacios a y b , luego F2 entre b y c, 
F3 entre c y d, RB entre d y e, RA  entre e y a.                       
Para trazar y hallar las  fuerzas interiores partimos del criterio de que la fuerza es el límite 
entre dos espacios.  Se conoce de la fuerza f1 su dirección (que es la de la barra 1), se 
desconoce su sentido e intensidad.   Lo mismo se puede afirmar respecto a la fuerza f7, de 
la barra 7.   Se traza en el polígono vectorial la paralela a la barra 1 a partir de a, y la 
paralela a la barra 7 a partir de e.  La intersección nos da f.  Se puede entonces, conociendo 
dos campos, el a y el e, hallar uno desconocido f  y determinar las intensidades de f1 y f7, 
fronteras de a  y f, y de f  y e  respectivamente.                                             
 
Ahora  se conoce f y b.    Se halla g en la intersección de la paralela a la barra 8 trazada por 
f en el polígono vectorial, y la paralela a la barra 2 trazada por b.    Se halla f2 y f8.    
 
Se puede hallar h por las paralelas a la barra 9 por g, a la barra 6 por e.   Se halla entonces 
las intensidades de f6 y f9.   
Se seguiría el procedimiento del mismo modo con i y j, pero aprovechando la simetría de la 
estructura se puede completar la lectura de las fuerzas en las barras 3, 4, 5, 10 y 11. 
 
4°) Interpretación de los resultados y cuadro de valores.                                  
Se conoce ahora la dirección y la intensidad de la fuerza de cada barra. 
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Para conocer su sentido hay que situarse en cada nudo y girar, para pasar de un espacio a 
otro, en el sentido de las agujas del reloj, sentido en el cual Cremona hizo su notación para 
obtener el equilibrio nodal.   Ubicados en el nudo I se pasa primero de a a f, rehaciendo 
sobre el nudo el movimiento del polígono vectorial se comprime el nudo: la barra 1 está 
comprimida. Se pasa luego de f a e, se tracciona el nudo: la barra 7 está traccionada.    Se 
repite para cada nudo el procedimiento antedicho y se va entonces obteniendo las 
solicitaciones en cada  barra.                                                                                     
      

Barra Compresión Tracción Longitud Sección σ real σ euler  

1 f1     daN  L1    cm C   cm2 daN / cm2 daN / cm2 

2 f2     daN  L2    cm C   cm2 daN / cm2 daN / cm2 

3 f3     daN  L3    cm C   cm2 daN / cm2 daN / cm2 

4 f4     daN  L41    cm C   cm2 daN / cm2 daN / cm2 

5  f5     daN  T   cm2 daN / cm2  

6  f6     daN  T   cm2 daN / cm2  

7  f7     daN  T   cm2 daN / cm2  

8 f8     daN  L8    cm C   cm2 daN / cm2 daN / cm2 

9  f9     daN  T   cm2 daN / cm2  

10  f10     daN  T   cm2 daN / cm2  

11 f11     daN  L11    cm C   cm2 daN / cm2 daN / cm2 

       
En este caso, como la estructura y las cargas son simétricas,  f1=f4,  f2=f3,  f5=f7,  f8=f11,  f9=f10. 
  
 
DISEÑO DE LAS SECCIONES 
Para este diseño, una vez elegidos la forma y el material se ha de analizar separadamente 
las barras traccionadas y las barras comprimidas.   Lo que se estudiará será la sección 
mínima, ya que el diseño se integrará a la concepción total de dicha estructura en el 
espacio.       
                                                                        
Barras traccionadas.                                                                                          
Se trata, por ejemplo, de las barras 5, 6, 7, 9 Y 10.    Las barras traccionadas se diseñarán 
iguales, de sección circular llena en acero común.  
                 fd acero común = 1400 daN/cm2     
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Se observa que en este caso las longitudes de las barras no intervienen en el estudio de la 
sección. 
 
 
Barras comprimidas.                                                                                            
Se dispone que el cordón comprimido, barras 1, 2, 3 y 4 sean iguales de sección tubular, en 
acero común. 

 
 fd acero común = 1400 daN/cm2 

 

  
Como se estudió en las barras comprimidas, el coeficiente  depende de la esbeltez  y por 
tanto de la longitud de la barra, la forma, dimensiones de la sección y condición de vínculos 
α (ver anexo 1 primer acercamiento al estudio de la compresión).    
Hay que hacer un predimensionado y después tantear.   Con el área mínima de acero se 
busca la sección tubular adecuada en las tablas que proporcionen los fabricantes (ver anexo 
2 con selección de tablas y ábacos del  ICE). 
Se observa en el diagrama de Cremona que f1 y f4  son mayores que f2 y f3, teniendo estas 
últimas mayor longitud, habrá que estudiar los dos casos. 
 
 
 



Estabilidad de las Construcciones I     17 
 

Nos basaremos en los diagramas de Cremona para revisar el funcionamiento de algunas 
estructuras de bielas. 
(tomado de  “Sistemas de Estructuras” de Heinrich Engel). 
 
 
 
Sistema de transmisión vectorial. 
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Figura 6 

  
 
1.  Altura reducida : los esfuerzos de las barras se incrementan porque su componente en la 
dirección de la fuerza exterior es pequeña y resulta un ángulo poco eficaz. 
 
2.   Altura aumentada : los esfuerzos en las barras decrecen porque su componente en 
dirección a la fuerza exterior es grande, el ángulo resulta más eficaz. 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 

1. 
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Influencia de la altura de la cercha en los esfuerzos de las barras. 
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Figura 7 
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Influencia de la división del reticulado en la distribución de  esfuerzos. 
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Figura 8 

  
1.   División en 4 retículas : esfuerzos mayores (compresión) en las barras superiores con 
longitudes de pandeo críticas. 
 
2.   División en 6 retículas : considerable reducción de la longitud de pandeo en las barras 
superiores.   Reducción de esfuerzos en los elementos diagonales. 
 
3. División en 8 retículas : reducción menor de la longitud de pandeo de las barras 
superiores.    Escasa reducción de esfuerzos en los elementos diagonales. 
 

3. 

2. 

1. 
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8. MÉTODOS DE LAS SECCIONES. 
 
A. Método gráfico  (Culmann 1821-1881).   
Se utiliza para verificar una pieza, o para el diseño, estudiando solamente las barras más 
exigidas o una sección que interese. 
Permite hallar las fuerzas en las barras, exclusivamente para la sección elegida.   También 
permite visualizar el trabajo de la estructura a partir del análisis de una parte. 
 
 
 

 
Figura 9 

  
El método consiste entonces en “separar “una parte de la estructura, corte realizado por una 
sección que incluya las barras en cuestión.   A partir de ello, se estudia el equilibrio de esa 
parte.   Es decir, que para el caso se debe cortar tres barras, por ejemplo las barras 2, 9 y 6, 
y proceder de la forma siguiente: 

PLANO   DE  SITUACIÓN 
 escala  =  m1 

PLANO  OPERATIVO 
escala  =  m2 
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1º) Se plantea el equilibrio global. 
2º) Corte de la sección estudio. 
3°) Se halla la resultante de todas las fuerzas a la izquierda (o derecha) de esa sección. 
4°) Se consideran las intersecciones posibles de las tres barras cortadas: 2 y 6, 2 y 9, 9 y 6 .  
 Supongamos que tomamos el nudo VII, intersección de 9 y 6.  
5°) Se prolonga la dirección de la barra 2 hasta X, intersección con la resultante izquierda. 
6°) Se une VII con X, mediante una dirección auxiliar. 
7°) Se equilibra Ri, según la dirección de la barra 2 y la dirección auxiliar. 
8°) Se descompone la fuerza auxiliar en las direcciones de las barras 9 y 6. 
 
 Se obtiene entonces las fuerzas f2, f9 y f6, como esfuerzos de las respectivas barras. 
(Ver Culmann en  “Elementos teóricos para el análisis del equilibrio de un sistema de 
fuerzas” publicación del ICE). 
 
  
B. Método analítico  (Ritter 1791-1869). 
Resulta equivalente al método anterior, pero resolviendo el equilibrio en forma analítica. 
Se basa en que, tratándose de una estructura en equilibrio, la sumatoria de momentos vale 
cero, tomando momentos con respecto a cualquier punto del plano.    
Si  M = 0, la suma de los momentos de las fuerzas exteriores más los momentos de los 
esfuerzos internos en las barras tiene que ser cero. 
 
En consecuencia el procedimiento es similar al del método anterior: 
1º) Se plantea el equilibrio global. 
2º) Corte de la sección estudio. 
3°) Se consideran las intersecciones posibles de las tres barras cortadas, para plantear las 

tomas de momentos con respecto a esos puntos y despejar como única incógnita en la 
ecuación, una de las fuerzas de las 3 barras cortadas. 

 2   6 : Nudo I      se halla f9 
 2   9 : Nudo III   se halla f6 
 6   9 : Nudo VII   se halla f2 
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Figura 10 

  
Para hallar la fuerza f9 que actúa en la barra 9 conviene plantear la toma de momentos con 
respecto al nudo I, intersección de las barras 2 y 6. 
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Se toma momentos respecto a I (ver en “Elementos teóricos para el análisis del equilibrio de 
un sistema de fuerzas”, reducción de un sistema de fuerzas a un punto). 
La sumatoria de los momentos externos:    Me I =  F1.d1  
La sumatoria de los momentos internos:     Mi I =  f9.d9 , ya que tanto el momento de f2 con 
respecto a I, como el de f6 respecto a I, valen cero. 
  Me -  Mi = 0  

 F1.d1 - f9.d9 = 0      
9

11
9 d

dF
f


       Barra 9 Traccionada 

 
Para hallar el esfuerzo en la barra 6, es conveniente tomar momentos con respecto a III.   
Hacemos un razonamiento similar al efectuado en torno a la toma de momentos respecto al 
punto I. 
La sumatoria de momentos externos e internos respecto a III será cero. 
  Me -  Mi = 0 
La sumatoria de momentos externos   Me III = RA.d3 - F1.d4 

La sumatoria de momentos internos   Mi III =  f6.d5 ,  ya que los momentos respecto a III,  de 
las fuerzas de las barras que concurren a III, valen cero. 

 RA.d3 - F1.d4  - f6.d5 = 0        
5

3
6 d

dR
f A         Barra 6 Traccionada 

 
Para hallar el esfuerzo en la barra 2, se  tomará momentos con respecto a VII.   
  Me -  Mi = 0 

 RA.d6 - F1.d7  + f2.d8 = 0        
8

716
2 d

dFdR
f A 

       Barra 2 Comprimida 

  
El análisis del equilibrio ha resultado la herramienta para determinar el trabajo de la 
estructura y los esfuerzos en cada barra.  La comprensión del trabajo de ésta resulta la 
herramienta para el diseño. 
La concepción de la estructura se apoyará siempre en entender, sentir, el juego de fuerzas 
que se establece en función del diseño propuesto. 
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CAPÍTULO 2.    Estructuras espaciales de bielas.                            AEROPUERTO DE CARRASCO - MONTEVIDEO         
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1. DEFINICIONES Y PRINCIPIOS.  Los componentes tradicionalescomponentes tradicionalescomponentes tradicionalescomponentes tradicionales de las estructuras reticuladas planas tienen en general un plano principal en el cual están situadas todas las fuerzas (cargas, esfuerzos) que actúan en su estructura.   Sin embargo, estos componentes tiene en general una rigidez muy débil en la dirección perpendicular al plano principal; cuando está aislado (por ejemplo en el montaje) está rigidizado lateralmente por otros componentes de la construcción, cuando se ha terminado el montaje, en algunos casos incluso es un componente secundario o de albañilería el que completa su estabilidad.  Al contrario, un componentecomponentecomponentecomponente o un conjconjconjconjunto espacialunto espacialunto espacialunto espacial, tridimensional, es autosuficiente, su rigidez está asegurada por su propia estructura, frente a las solicitaciones que en el espacio pueden estar en cualquier dirección. La manera más sencilla de rigidizar en la tercera dimensión es combinar el plano vertical (principal) con un reticulado horizontal, conformando de esta manera las llamadas filigranasfiligranasfiligranasfiligranas de sección triangular o rectangular.  Otra forma de rigidizar en la tercera dimensión es combinar cerchas o vigas reticuladas contenidas en un plano horizontal, con direcciones perpendiculares, generando vigas vigas vigas vigas reticuladas cruzadasreticuladas cruzadasreticuladas cruzadasreticuladas cruzadas. Seguidamente estudiaremos estos casos.  

Velódromo de Berlín 1998 - D. Perrault  
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2. COMBINACIONES DE LAS VIGAS RETICULADAS PLANAS.  A. A. A. A. Propiedades fundamentales de las vigas retPropiedades fundamentales de las vigas retPropiedades fundamentales de las vigas retPropiedades fundamentales de las vigas reticuladas.iculadas.iculadas.iculadas.    Llamaremos viga reticulada a la cercha que presenta el cordón superior e inferior paralelos. El rol de la viga reticulada es, como vimos, equilibrar un determinado número de cargas F en dos apoyos A y B.   La figura A muestra que el esfuerzo normal a los cordones es menor cuanto mayor es la altura de la viga, para un mismo momento flector M (correspondiente al mismo sistema de cargas F y a la misma luz l): duplicar la altura H=2h, reduce el esfuerzo n a N/2.                           Figura A  Esta propiedad tan importante de las vigas reticuladas clásicas, la reencontramos en las estructuras espaciales. Se trata de estructuras reticuladas, como vimos, construidas con barras rectas que se consideran articuladas en los nudos, de modo que, en la medida que las cargas están aplicadas en los nudos, las barras están sometidas solamente a esfuerzos según sus ejes (tracción o compresión); los esfuerzos secundarios de flexión debido a las continuidades de los cordones y a la rigidez de los encastres de las tramas, son mínimos en relación a los otros esfuerzos y no intervienen en las tensiones límite.   Incluso, los nudos de las estructuras espaciales reticuladas se considerarán como rótulas (articulaciones espaciales), aunque de hecho puedan ser rígidas. 

M = n x H = N x h 
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BBBB. . . . Filigranas triangulares.Filigranas triangulares.Filigranas triangulares.Filigranas triangulares.    Las filigranas triangulares están compuestas por tres cordones paralelos y tres planos triangulados.   En la figura B vemos que cualquier carga aplicada en un nudo, puede ser siempre descompuesta  en cargas contenidas en los planos triangulados: a. Una carga vertical aplicada a un nudo superior (A) o inferior (C) se descompone en dos fuerzas en los planos lateral y horizontal b. Una carga horizontal aplicada a un nudo superior (A) se descompone en los planos laterales c. Una carga horizontal aplicada a un nudo inferior pasa por el plano horizontal d. Un par de fuerzas o un momento de torsión está equilibrado por tres fuerzas en los tres planos (las filigranas cuentan con buena rigidez frente a la torsión). Las filigranas triangulares consiguen el equilibrio y no necesitan elementos complementarios que les den estabilidad, como en el caso de las filigranas de sección rectangular.                             Figura B    
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                                                 Figura C    

Perspectiva 

Vista lateral 

Vista inferior 

Vista superior 
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C. C. C. C. SuperficiSuperficiSuperficiSuperficies es es es planaplanaplanaplanas.    Vigas reticuladas cruzadas.s.    Vigas reticuladas cruzadas.s.    Vigas reticuladas cruzadas.s.    Vigas reticuladas cruzadas.                                        
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Se obtiene una extensión espacial tridimensional de la viga reticulada plana (de la figura A) al distribuir en dos planos horizontales (correspondientes a los cordones de la viga) grillas de cordones cruzados, sobre mallas ordenadas (cuadradas, rectangulares, triangulares...) y vinculando los nudos de los dos planos mediante barras, conformando una triangulación espacial, de modo de lograr una estructura rígida. Una forma primaria de construir una de estas estructuras, consiste en ubicar las barras que vinculan los 2 planos horizontales en los planos verticales, las grillas superior e inferior son idénticas y están exactamente superpuestas (figura D): los nudos superiores “s” coinciden con la vertical de los nudos inferiores “i”; las cargas (en principio aplicadas en los nudos) se reparten entre las vigas de modo que las flechas (descensos) sean iguales en cualquier cruce.                            Figura D 
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Es así  que una carga aislada aplicada en un nudo (cruce) involucra a todo el conjunto (a todas las vigas).   Por otro lado, el mal estado de una viga no afecta al conjunto, en la medida que las cargas se puedan aplicar sobre otros nudos (esto incrementa mucho la seguridad, por ejemplo en caso de incendio).  La figura E muestra dos posiciones clásicas de vigas reticuladas cruzadas: a. Caso de apoyos rígidos sobre pilares aislados, utilizando las vigas reticuladas principales (P) y secundarias (S) b. Caso de apoyos rígidos periféricos (sobre muros o pilares muy próximos).                           Figura E  
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Arriostramientos horizontales La grilla de vigas cruzadas ortogonalmente nos son rígidas en horizontal (las mallas cuadradas o rectangulares pueden ser deformables en paralelogramos).   La rigidez se logra por medio de barras horizontales, que pueden estar conformando los bordes, o por barras complementarias, ubicadas a voluntad (figura E) Figura F: los arriostramientos a y b son suficientes para lograr la indeformabilidad de la grilla; los de las figuras c, d y e producen un freno a las dilataciones.                             Figura F   
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Northern Gas Northern Gas Northern Gas Northern Gas BoBoBoBoaaaarrrrd, d, d, d, Killington, Inglaterra.Killington, Inglaterra.Killington, Inglaterra.Killington, Inglaterra.    Ryder, Yate and Partners.Ryder, Yate and Partners.Ryder, Yate and Partners.Ryder, Yate and Partners.  Estructura de la cubierta sostenida solamente en sus 4 esquinas. 
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 Conector Conector Conector Conector MEROMEROMEROMERO, inventado por Dr. Mengeringhausen. 

Edificio industrial construido con el sistema MEdificio industrial construido con el sistema MEdificio industrial construido con el sistema MEdificio industrial construido con el sistema MEROEROEROERO....    Vista exterior que muestra un soporte de cubierta ajustable. 
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Edificio industrial en Alemania. Área cubierta Área cubierta Área cubierta Área cubierta 2000m2000m2000m2000m2222    Arq. Werner Blazer Ing. Stienen y Tröhler  

Estructuras espaciales VARITEC.Estructuras espaciales VARITEC.Estructuras espaciales VARITEC.Estructuras espaciales VARITEC.    Son grillas de doble capa prefabricadas, utilizadas no sólo para cubiertas sino también como cerramientos laterales. 

Supermercado en Suiza. Área cubierta 2500mÁrea cubierta 2500mÁrea cubierta 2500mÁrea cubierta 2500m2222     
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Veremos algunos otros ejemplos publicados en “Sistemas de Estructuras” de Heinrich Engel.   Mallas espaciales coplanarias compuestas por prismas rectangularesMallas espaciales coplanarias compuestas por prismas rectangularesMallas espaciales coplanarias compuestas por prismas rectangularesMallas espaciales coplanarias compuestas por prismas rectangulares                                     
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 Mallas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangularesMallas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangularesMallas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangularesMallas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangulares                                       
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    Mallas espaciales coplanarias compuestas pMallas espaciales coplanarias compuestas pMallas espaciales coplanarias compuestas pMallas espaciales coplanarias compuestas por tetraedros y semioctaedrosor tetraedros y semioctaedrosor tetraedros y semioctaedrosor tetraedros y semioctaedros                                       
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               Sistema de mallas espaciales de dos capasSistema de mallas espaciales de dos capasSistema de mallas espaciales de dos capasSistema de mallas espaciales de dos capas 
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Superficies con simple o doble curvaturaSuperficies con simple o doble curvaturaSuperficies con simple o doble curvaturaSuperficies con simple o doble curvatura    Con similares principios de diseño, sustituyendo los planos por sistemas de simple o doble curvatura se obtiene mayor eficacia en los reticulados.  

Estación de trenes de Tokyo  
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3. SISTEMAS DE RETICULADO ESPACIALES. Las hipótesishipótesishipótesishipótesis para estos reticulados espaciales, son comunes con las propuestas para los reticulados analizables en un plano.   De modo que si nos atenemos al modelo, las barras trabajan en tracción o compresión pura y se deforman acortándose o alargándose.   Las barrasbarrasbarrasbarras están situadas en distintos planos, al igual que las cargas aplicadas en los nudos. En los reticulados analizables en un plano, las articulaciones son consideradas “cilíndricas”, permitiendo el giro en un plano respecto  un eje (un grado de libertad).   Las articulacionesarticulacionesarticulacionesarticulaciones correspondientes a cada nudo del reticulado espacial son “esféricas”, permitiendo el giro respecto a tres ejes coordenados que pasen por la articulación, no coplanares (tres grados de libertad).   O, lo que es lo mismo, pueden girar con respecto a cualquier eje que pase por la articulación; ese giro se podría obtener como la composición de los tres giros referidos a los tres ejes coordenados.  Para equilibrar una fuerza aplicada en un nudo se necesitan tres barras no coplanares concurrentes al nudo.   La fuerza se puede descomponer en tres direcciones dadas, cada barra trabajará equilibrando cada una de las tres componentes de la descomposición.   De forma que el número mínimo necesario de barras en cada nudo para equilibrar una fuerza en el espacio es tres (en el plano dos).   Se podría entonces demostrar que la unidad unidad unidad unidad geométrica básicageométrica básicageométrica básicageométrica básica de los reticulados en el espacio es el tetraedrotetraedrotetraedrotetraedro.   A cada nudo llegan tres barras, si las cuatro fuerzas aplicadas en los cuatro nudos están en equilibrio, descomponiendo cada fuerza en las tres direcciones de las tres barras de cada  nudo, se puede determinar el trabajo de cada una de las barra.   El tetraedro sometido a fuerzas aplicadas en los nudos, resulta capaz de obtener el equilibrio de las partes (barras y nudos), con toda generalidad, si el sistema de las cuatro fuerzas aplicada en los cuatro nudos está equilibrado.   De otra forma si se aplican cuatro fuerzas que constituyen un sistema nulo en los cuatro nudos de un tetraedro éste no tiene movimiento (cinemáticamente invariable).    Por supuesto que aparecerán las deformaciones asociadas al estado tensional  generado.  De otra forma, si tomamos tres barras articuladas que definen un plano y queremos fijar un cuarto nudo “D”, no alcanzan dos barras (AD, y BD), ya que quedaría permitido el giro de D respecto al eje AB; se necesitan tres barras AD, BD y CD.   Nuevamente vemos el tetraedrotetraedrotetraedrotetraedro como la unidad geométrica básicaunidad geométrica básicaunidad geométrica básicaunidad geométrica básica de los reticulados en el espacio.  
D

C

B

A
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Si se quiere determinar los esfuerzos de cada barra, basta con equilibrar la fuerza en cada nudo con tres fuerzas según la dirección de las tres barras que llegan al nudo, cosa que en el espacio se realiza unívocamente, por ejemplo con la sumatoria de fuerzas proyectadas según tres ejes coordenados aplicado en el nudo.   Tres ecuaciones con tres incógnitas.   En general proyectamos sobre cada una de las direcciones de las barras.  De esta forma, el tetraedroel tetraedroel tetraedroel tetraedro resulta la unidad geométrica básica para generar reticulados espaciales isostáticos en el espacio, como lo era el triánguloel triánguloel triánguloel triángulo para los reticulados analizables en un plano.    El triángulo formado por tres barras rígidas unidas entre sí por sus extremos se comporta como una única chapa rígidachapa rígidachapa rígidachapa rígida. La condición de rigidezcondición de rigidezcondición de rigidezcondición de rigidez para que un reticulado plano sea estrictamente indeformable, como ya fue analizado, es que el número de barras debe ser igual al doble del número de nudos menos tres   b = 2n b = 2n b = 2n b = 2n –––– 3. 3. 3. 3.    Esta condición de rigidez es necesaria, pero no suficiente.   Es necesario que no existan barras superfluas o que parte del sistema tenga posibilidad de sufrir desplazamientos relativos con respecto a la parte restante.   Para asegurarse que la distribución de las barras sea conveniente, bastaría con construir el reticulado a partir del triángulo base, mediante la generación de parejas de barras para fijar cada nuevo nudo.  Para fijar un vértice o nudo en el espacio, ya no son suficientes dos barras como en el plano, se requieren tres bielas; sean éstas de vínculo externo, de vínculo interno o barras rígidas o bien una combinación de ambas.   La relación numérica para la fijación de nuevos nudos en el espacio es   b=3nb=3nb=3nb=3n. Nuevamente como en sucedía en el plano, la condición de rigidezcondición de rigidezcondición de rigidezcondición de rigidez es necesaria pero no suficiente.   Las barras deben estar bien dispuestas para que el conjunto sea indeformableindeformableindeformableindeformable. Para que un conjunto de vértices en el espacio vinculados mediante barras rígidas, resulte rígido e indeformable, a partir de un triángulo base en el espacio, cada nuevo vértice que queramos fijar al conjunto, requiere del agregado de tres nuevas barras no coplanares.    El reticulado así concebido poseerá seis grados de libertad.   Para fijarlo será preciso imponerle tantas condiciones de vínculo como grados de libertad posee, materializados en forma de seis bielas.  La generación de los reticulados espaciales procede a partir de lo que se denomina anillo de anillo de anillo de anillo de basebasebasebase, entendiendo por tal una serie de puntos que constituyen los vértices de un polígono, sea éste regular o no.   Estos vértices pueden hallarse en un mismo plano o constituir un 
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polígono alabeado.  El anillo de base tiene por objeto establecer un conjunto de puntos fijos sobre el que apoyarse para generar el reticulado espacial. Para que el sistema resulte indeformable, es necesario que los vínculos impidan el desplazamiento según tres ejes y rotación entorno a tres ejes.    Para que el anillo sea rígido e indeformable es condición necesaria que el número de sus lados sea impar, de ser par resultaría deformable.  Es imprescindible conocer cómo cambia la dirección de las solicitaciones a través de su descomposición en vectores y cómo se puede controlar su magnitud.   El cambio de dirección de las solicitaciones mediante elementos vectoriales no debe efectuarse en un solo plano y la transmisión de esfuerzos no debe realizarse en un solo eje.   La descomposición puede efectuarse tanto en superficies curvas como en dirección tridimensional. La ampliación biaxial de las estructuras de barras trianguladas conduce a mallas espaciales planas. Estrictamente resultaría imprescindible conocer la geometría espacial, las propiedades de los poliedros y las leyes de la trigonometría esférica, para aplicar las múltiples posibilidades de las mallas espaciales.    4. DETERMINACIÓN DE LOS ESFUERZOS EN LAS BARRAS DE RETICULADOS ESPACIALES.  SOLUCIONES GRÁFICA Y GRAFICO-NUMÉRICA. En los reticulados espaciales que poseen nudos a los cuales concurren sólo tres barras con esfuerzos incógnita, éstos se pueden determinar mediante procedimientos gráficos o gráfico-numéricos. Consiste en equilibrar una fuerza (fuerza exterior al nudo o bien la resultante entre ésta y el esfuerzo conocido correspondiente a una barra) mediante tres fuerzas cuyas líneas de acción coinciden con los ejes de las barras que son concurrentes en el nudo.   El problema tiene solución si el número de esfuerzos desconocidos es tres.    Los métodos a utilizar serán el Método de Culmann, procedimiento gráfico extendido al espacio y el Método de Ritter, procedimiento gráfico-numérico que consiste en tomar momentos respecto de tres ejes ubicados en forma tal que anulen los momentos de los esfuerzos incógnita.  La complejidad del trabajo en el espacio más el elevado número de barras que en general hay que tener en cuenta, lleva a que estos métodos u otros alternativos, se utilicen mediante programas de cálculo adecuados.  
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5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS. Recordemos como vimos antes, que un conjunto espacial tridimensional, es autosuficiente frente a las solicitaciones que en el espacio pueden estar en cualquier dirección, su rigidez está asegurada por su propia estructura.  Sus ventajas se desprenden de esta propiedad fundamental: 
- montaje: se pueden prefabricar o pre-encastrar en el suelo, partes de grandes dimensiones e izarlas con un número muy reducido de puntos de suspensión; 
- economía en el material: no necesitan ninguna construcción complementaria para que asegure su estabilidad, el acero que en general las constituye, está completamente  utilizado en la transmisión de cargas, permitiendo así una optimización del peso del acero; 
- ligereza: en la medida en que las dimensiones están pensadas para luces importantantes, la relación resistencia/peso es muy alta, sobretodo para las cargas puntuales o móviles; 
- transparencia 
- estética: simplicidad en la lectura (desafortunadamente, a menudo empañado por los efectos de perspectiva de tramas demasiado complejas), la pureza en determinados tipos de encastre, la coordinación del diseño de la estructura con los volúmenes interiores y exteriores; connotación de alta tecnología y modernidad: impresión de simplicidad en el empleo de un mismo módulo de base (a menudo engañoso).   Las desventajas son: 
- habitualmente dificultades de transporte (importantes volúmenes de bajo peso), o bien, la necesidad de realizar en el lugar demasiados encastres (a veces todos); 
- el elevado costo de los encastres (compensados por la economía material); se tenderá entonces a reducir el número de aquellos y a simplificarlos al máximo; 
- abigarramiento, a menos que los volúmenes interiores de las estructuras sean utilizables.           
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ANEXO 1.  
PRIMER ACERCAMIENTO AL ESTUDIO DE LA COMPRESIÓN DE 
BARRAS EN LOS RETICULADOS. 
 
 
Estas barras modelizadas como bielas, están solicitadas solo por fuerzas axiles, de 
compresión o tracción.  
 
La barra, si se somete a una compresión creciente, se deforma esencialmente mediante 
acortamientos.   No se aprecia una curvatura del eje, no se aprecia una flexión.  
 
Cuando la compresión creciente llega a un valor crítico (Ncrítico o NEuler), la barra se flexa, o, 
dicho de otro modo, a partir de dicho valor, para pequeños incrementos de carga se 
producen grandes deformaciones de flexión. Se ha entrado entonces en situación de 
pandeo. 
 

 
 
 

Si bien para una carga N> NEuler, la barra 
puede adoptar una nueva posición de 
equilibrio, estable siempre que cumpla 
Mext<Mint, capaz, será con una flexión por 
pandeo, inaceptable estructuralmente. 
 
La geometría original, recta, habrá dejado de 
corresponderse con una posición o forma 
estable, desde que la nueva posición de 
equilibrio es sensiblemente distinta de la 
original. 
 

Debemos diseñar para tener una razonable distancia de esta carga crítica, o sea, estar a una 
distancia razonable de la inestabilidad por pandeo.  
 
Los ensayos y la teoría muestran que la carga crítica para una barra depende de la 
geometría de la barra, fuertemente.  
Depende de su longitud, y de la geometría de su sección, depende en definitiva de la 
esbeltez de la barra.   También del material, más directamente en función del módulo de 
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elasticidad del material (E= 2.100.000 daN/cm2 para el acero, 80.000 daN/cm2 a 200.000 
daN/cm2 para los distintos tipo de madera, etc.). 
Depende también de la rigidez de los vínculos de la barra, que en el caso de las barras de 
los reticulados esa rigidez se corresponde con el modelo articulado-articulado, siendo la luz 
real de la barra la considerada como luz de pandeo.    
Veremos luego esta incidencia en otras situaciones.  
 
Dependencia de la geometría de la sección: 
A mayor longitud de la barra se corresponde una menor tensión de Euler.   Es decir, en el 
incremento de carga sobre la barra, si ésta es más larga, comienza el pandeo para un valor 
crítico menor.   Los ensayos y la teoría muestran que la carga crítica es inversamente 
proporcional al cuadrado de la longitud. 
El área de la sección aporta positivamente, a mayor área mayor será la fuerza crítica. Pero 
no incide tanto el área como su organización en relación a los ejes principales. Ello lo mide la 
inercia (ver definición de inercia, área y radio de giro de la sección). 
Dada una sección caracterizada por un área (A) y una inercia respecto a un eje (Ix), el radio 
de giro respecto a ese eje, se puede leer como la distancia al eje, a la que debo colocar el 
área A, para obtener la inercia Ix.  
En la figura hemos concentrado el área A/2 a cada lado del eje x, a una distancia ix. 

área A

A/2

A/2A/2

A/2

Y

X

iy iy

ix

ix

área A

Y

X

iy iy

ix

ix

A/2

A/2A/2

A/2

 
Lo mismo respecto al otro eje. 
La sección cuadrada con ix=iy tiene un equilibrio en cuanto a su capacidad en los dos 
planos, la sección doble t, con iy<<ix tiene un plano mucho mas esbelto que el otro. 
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Con estas conceptulizaciones podemos definir la esbeltez respecto a cada uno de los dos 
ejes. 
 

               
yx

yx i
l
,

, =λ  

 
Evidentemente la barra pandea en el plano débil, correspondiente al menor de los dos radios 
de giro, o sea al plano de mayor esbeltez. 
 
Con estas definiciones podemos decir que los ensayos y la teoría (sobre la que luego 
abundaremos), nos permite determinar la dependencia de la fuerza de Euler  respecto de las 
variables que hemos definido: 
 

2
..2

λ
π AEN materialEuler =  

 
En esta expresión surge la incidencia de la constante π, que aparece al asumir una forma 
sinusoidal (senx) para la deformada de la barra. 
Tensión crítica.-   Hablemos en términos de tensión: 
 

A
AE

A
N materialEuler

Euler
.2

..2
λ

πσ == ,        

             
Para tomar distancia de la tensión crítica o de Euler en el diseño, tomamos un coeficiente de 
seguridad n, sobre el que habría mucho que decir, pero por ahora, postergamos su 
tratamiento. 

n
EmaterialdiseñodeEuler

.2
.2

.
λ

πσ =−  

Por comodidad en el planteo definimos el llamado coeficiente de pandeo ωp, como la 
relación entre dos tensiones, la tensión de diseño, o admisible fd, y la tensión de Euler de 
diseño σEd : 

                    
Ed

d
p
f
σω =    

 
 
 

2
.2
λ

πσ materialEuler E=  
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Para cada material ese parámetro, es en función de la esbeltez, y esta dependencia la 
tabulamos en las tablas del anexo.        






= λω ,...materialdelfp  

 
Diseñaremos con una distancia razonable de la tensión crítica: 
 
 
 
 
 
 
 
 
En ese caso la tensión de compresión se 
distribuirá uniformemente en el área, y 
valdrá N/A. 
 
Profundizaremos estos conceptos más 
adelante. 
 
 
 
 

 
 

 
 

d
p

d
Ed ff

A
N ≤=≤= ωσσ  
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ANEXO 2. 
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ANEXO 3. 
INTUICIÓN Y RAZONAMIENTO - Daniel Moisset 
Capítulo V : La estabilidad del equilibrio. Pandeo 
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