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ESTABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES |

CONCEPTOS PRIMARIOS ESENCIALES

Este material simplemente recopila dos capitulos del libro “Intuicion '
razonamiento en ef disefio estructural® del arquitects Daniel Moisset de
Espanés, uno de “Resistencia de maleriales” de Feodosiev, y alguros
- materiales breves de la ¢atedra junto a tablas de uso en el curso, varias de
ellas de "Tablas para proyecto de estructuras” del IC.

Los conceptos que en estos materiales se manejan son esenciales. Ellos se
trabajaran explicitamente en las tres primeras semanas del curso y nos
acompanaran luego durante todo el semestre. E! primera de los libros realiza
un acercamiento a los temas, con fuerte apoyo en la intuicion, el segundo lo
hace an forma mds tebrica y puramente abstracta. Ef curso transita entre los
dos lenguajes y consideramos que estos capitulos resultard un buen materiai
de estudio.

En la seleccion y ordenamientoc de Ilos materiales, por veces,
intencionalmente, se retoma un concepto que se ha manejado antes.
Naturaimente, entonces, hay una superposicion de temas, a veces con
diferencias de lenguaje, aunque el orden en que se recopila intenta organizar
medianamente los contenidos.

Esenciaimente, esperamos que este material, resulte un incentivo para tomar
contacto con los libros mencionados.
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A- INTUICION Y
RAZONAMIENTO

Cap. I1
e EL EQUILIBRIO

e LOS VINCULOS

Texto extraido de: INTUICTON ¥ RAZONAMIENTO, Cap. 11, de Daniel Moisset de

Espanés.



» Hay muchas partes de una construccién que
se diseflan para permitir su propio movi-
miento como puertas, ventanas, etc. Otras,
no s6lo se mueven, sino que producen movi-
mientos de personas y cosas, COMo ascenso-
res, escaleras mecdnicas, ventiladores, bom-
bas, etc.

Sin embargo, lo que llamamos estructura re-
sistente estd destinado a permanecer siempre
en una situacién de reposo que decimos de
equilibrio estitico.

En fisica se habla de tres tipos de equilibrio:
estable, indiferente e inestable. Se lo repre-
senta por la situacién de una esfera sobre
distintas superficies, fig. 2.1.

En el equilibrio estable una pequeiia altera-
cién de las fuerzas con respecto a la situacidn
original, produce s6lo un pequefio corri-
miento y a! finalizar la alteracidn, se vuelve
a la posicion original. Ese proceso puede
repelirse 1anlas veces como se quiera,

Enr el equilibrio indiferente una alteracion,
por breve que sea, produce un corrimiento
que no se recupera, quedando en una posicién
final distinta dz la inicial.

En el equilibrio inestable, cualguier peque-
fifsima  alieracién destruye el cquilibrio
siendo imposible su recuperacidn, al menos
dentro del entorno considerado.

EL EQUILIBRIO « LOS VIN(

Figura 2.1, Distinlos tipos de equilibfio,
Esquema tedrico.
(a) eslable.

}

o

[b} indlieranta.

{c) Inesiable.




Un pdrtico como ¢l de Ha fig, 2.2.a es un
sistema estable porque admite cualguier con-
junto de cargas en ¢l plano y siempre lograri
el equilibric: El mismo pértico, cofocado en
una pista de hielo como 1o muestra la fig.
2.2.b, estard en equilibrio sélo con cargas
verticales; rualquier componente horizontal
produce un corrimiento, pero al desaparecer
vuelve a ot:a posicién de equilibrio; es una
situacién de equilibrio indiferente. En cam-
bie fa construccién de la fig. 2.2.c s un
tipico caso de equilibrio inestable. Una vez
que comienza la transformacion geométrica
no hay manera de detenerla,

Es dificil que en la practica del disefio estruc-
tural se presznten problemas con el equilibrio
indiferente. Pero si hay que ser muy cuida-
doso con la inestabilidad del equilibrio y ase-
gurarse que siempre o propuesto se enicuen-
tre en situacidn de equilibrio estable.

En realidad, los cuerpos construidos son en-
tidades tridimensionales y los movimientos
que hay que impedir se dar en el espacio.

Cualquier corrimiento puede ser descom-
puesto segdn tres direcciones del espacio. X,
Y, Z. '

Se puede asegurar que no hay ningin corri-
miento si, y s6lo si, no lo hay en ninguna
de las tres direcciones de referencia,

Iguaimente, cualquier giro en el espacio
puede descomponerse en tres giros segiin los
planos XY, XZ e ¥YZ.

Para asegurar el total equilibrio serd necesa-
rio y suficiente lograr gue no se produzca
ninguno de 195 seis movimientos anteriores.
Esto explica por qué muchas veces s¢ habla
de los seis grados de libertad, o seis posibi-

Figura 2.2. Distinlos tipos de equitibrio,

Ejemplos praclicos.
{a} estable,

{b} indiferenia,

(¢) inestable.

e o
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Fljura 2.3. Lasseis posibles componentes
de’' movirttenio de un cuerpo en al espacio.
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lidades de movimienio de un cuerpe en el
espacio.

Sin embargo, por razones de simplicidad,
casi siempre se prefiere descomponer cual-
quier accidn espacial y estudiarla paso a paso,
por sus proyecciones sobre cada ung de los
tres planos de referencia XY, XZ, YZ.

Esto se justifica especialmente cuando los
elementos constitutivos de la estructuca tales
como muros, losas, psrticos, arcos, elc., son

-aproximadamente planos. Estos elemenios

constructivamente planos deben ademds te-
ner todas las fuerzas actuantes también en el
mismo plano, De esta manera, la estética se
dedica al estudio del equilibrio de sistemnas
plancs, pero no debe olvidarse que el con-
junto es siempre espacial.

Dentro de cada plano, por ejemplo el XY,
las posibilidades de movimiento son sola-

Figura 2.4, l.as tres posibles compaonantes
de! moyimisnio en un plano.

¥

.
t

X

mente tres, dos de traslacién y una de rota-
cion.

Para asegurar ¢l equilibric debe lograrse que
las tres componentes del movimiento sean
cero,

Como los comimientos son producidos por
fuerzas y los giros por momentos, deberd
aszgurarse que todos sean nulos y esto se
expresa de la siguiente nianera:

32X = 0 (suma de proyecciones de fuerzas
sobre el gje x).

ZY = 0 (suma d= proyecciones de fuerzas
sobre el 2je y).
IM =0 {s(lima de mornentos).

Estas son las tres ecuaciones fundamentales
de la estitica y son la base de todo razona-
miento gue haga al equilibrie plano.



Flgura 2.5. Eleguilibric se deba cumpliren
el conjunlc y an todas las paries.

(=)

Hay que tener en cuenta que en cualquier
estructura, de la mds simple a 1a mds comple-
ja, el equilibrio debe cumplirse para ¢l con-
junto y para ‘odas y cada una de las partes.

O
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Figura 2.6. Equilibrio de un cuerpo alstada.

[

Por ejemplo, en la torre Eiffel, se verificara

el equilibrio desde el conjunto, fig. 2.5.a,
hasta el Gltimo remache, fig. 2.5.b.

A pesar de la contradiccidn preferimos seguir
hablando del equilibrio de cuerpos en el pla-
no; muchos autores hablan de chapas redu-
ciendo la tercera dimensidn perpendicular al
plano considerado.

En el caso de cuerpos aislades o libres, fig.
2.6, el equilibrio es una cuestién de las fuer-
zas actuantes, que ocbviamente deben cumplir
ias tres condiciones fundamentales.

Pero si cambia una sola de las fuerzas perma-
neciendo las otras constantes, se rompe la
situacién de equilibrio. Los elementos es-
tructurales no son nunca cuerpos libres sino
que estdn vinculados a otros elementos es-
tructurales, y asf sucesivamente hasta Hegar
al terreno de fundacién. Asf nace la idea de
vinculo, o apoyo, como elemento capaz de
impedir determinado movimiente dei cuer-

po.
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Fiyura 2,7, Los dislintos lipos de vinculos

se diferenclan por su capacidad de
reiccionar e impedir movimlentos.

(a)

™

(&)

A partir de este instante se deben distinguir
dos tipos de fuerzas, las accionss y lag reac-
ciones de apoyo. Las acciones dependen de
factores externos a la estructura; atraccidn
de la gravedad, vienro, usuarios, equipos,
etc. Los vinculos deben ser tales que permi-
tan que, para cualquier combinacién de ac-
cioncs, aparezcan reacciones de apoyo gue
logren el equilibrio.

Los vinculos se caracterizan por la, o las,
restricciones que imponen al rmovimiento.

Los vinculos cl4sicos son tos de la fig. 2.7.
El primera, articulacidn mévil, impide sola-
mente movimientes perpendiculares al plano
de apoyo y para lograr el equilibrio la reac-
cidn sélo podra tener esa direccion y pasar
por el punto A. Cualquier componente para-
tela al plano de apoyo produciria un corri-
miento. Cualquier excentricidad con res-
pecto ai punto A produciria un giro.

El de lafig. 2.7.b representa una articulacién
fija. Para impedir los movimientos en cual-
quicr direccidn, el apoyo debe ser capaz de

reaccionar también en cualquier direccidn,

R. podré tener entonces componentes en las
dos direcciones de referencia. Lo que no
puede tener es excentricidad, ya que si la
hubiera se producirfa un giro con respecto
al punto A.

El apoyode lafig. 2.7 cesunempotramiento
¢ impide cualquier movimiento y giro. La
reaccion puede tener cualquier direccién y
ademés aparecerd un momento reactivo, o
Io que es lo mismo, la reaccidn serd excén-
trica con respecto al punte A.

Estos vinculos son abstracciones representa-
tivas de !a realidad, pero no la realidad mis-
ma. Es imposible coastruir un apoyo desli-
zante como el de la fig. 2.7.a en ¢l que no
haya frotamiento segin ¢l plano de apoyo de
los rodillos. Lo que ocurre es que cuando
una de las restricciones al movimiento es
muy débil y la consiguienle reaccién muy
raqueifia, simplificamos nuestro esquema y
admitimos que nc hay restriccién y que la
reaccion es nula,



Figura 2.8, Fajade losa apoyada sobre doa
muros.

Veamos algunos casos concretos, Considere-
mos una de las fajas de 1a losa que cubre la
construccion de la fig. 2.8, Larepresentacién
plana de ia faja de losa y de los muros M
y M2 se ve en la fig. 2.9. Como no hay
continuidad, ni cmpotramiento de los muros
en la losa ni en los cimientos esos vinculos
pucden considerarse articulaciones y s¢ llega
al esquerna estdtico de la fig, 2.10.

Este mecanismo asi representado es inesta-
ble. Cualquier fuerza H produciria una trans-
formacidn geométrica imposible de detener.

Sin embargo 1a losa misma estd impedida de .

moverse horizontalmente por la restriccion
del muro M3 . Esta restriccién debe aparecer
como un apoye adicional segin se ve en la
fig. 2.11.

Si se estudia entonces la losa se larepresenta
simbdlicemente como en la fig. 2.12, con
un apoyo mévil ¥ uno fijo.

Corno nc hay ninguna razén especial para
que el apoyo fijo sea el de la derecha, o al
_revés, se podria usar la simbologia de la fig.
2.13, algo mds analitica pero también mds
insolita.

9

Figura 2.9. Los mures sélo puei
reacclonar verticalmenia,

= i’c
I

Flgura 210, €l sistema vislo aisladamenie
en ese planc venrical resulla inesiable. l J' ]
. Y

e

Figura 2.11. La losa y el muwro My impiden
al movimiento horizental y complatan la
eslabilidad del sisterna. (o e, D
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Figura 2.12. Reprasentacidn simbélica de
los vinculos.

M M2+L+M5

Figura 2.14. Lafuerza H necasita
reaccionar en My M. para evitar retaciones,
adema: de an M, para evitar traslaciones.

Flgura 2.15. Representacidn simbdlica
lana diz un lendmeno tridimensional.

& =0 B0
‘ % %

Flgura 2.13. Qlra representacion dea los
vinculos,

M | M,

En realidad, para equilibrar |a fuerza H sobre
la losa, no basta la reaccion de Ma, ya que
como tienen un brazo d, no hay equilibrio
de momentos. Faltan reacciones en My M:
que genercn un momento equilibrante. De
este modo ¢! esquema definitivo serfa el de
la fig. 2.14.

Lo impoerante es que el equilibrio del plano
vertical ABCD que contiene al eje de Ia faja
de Iosa en estudio no puede hacerse en forma
aislacla. Son fundamentales para evitar movi-
mientos horizontales el plano de la losa y los
planos M1, M2y Ms, fig, 2.15.

Las representaciones planas son muy dtiles,
pero no debe olvidarse nunca que el equili-
brio es realmente espacial y que ciertos efec-
tos sobre un determinado plano provienen de
la accién conjunta de otros ptanos a €] conec-
tados.

Volviendo a las figs. 2.8, 2.9 y 2.10, s¢ ve
que alli se hize la hipétesis que un muro
vertical es absolutamente incapaz de equili-
brar fuerzas no verticales. Esto no es estric-
tamente cierto. Cualquier muro tiene un
cierto espesor y aunque ne sea capaz de re-
sistir ningln esfuerzo de traccién, no comen-
zard el vuelco del muro mientras la resultante
de las cargas todavia pasc por dentro de la
seccion.



Flgura 2,16. La capacidad de resislir

fuerzas liorizonlales es proporcional al
espesor de los muros,

11
Figura 2.17. Representacién simbdlica del
aquilibrio estable denlro de un entorng
variable.
H ;
I 1 ¥ 3
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Figura 2.18. Deformacidn de un blogus de

ngopreno uliizado como apaya,

Silos muros son de gran espeser, enrelacién
a la altura, serfin capaces de resistir fuerzas
horizontales importantes, como en la fig.
2.16.a. A medida que aumente su esbeltez,
figs. 2.16.b y ¢, su capacidad de generar
reacciones perpendiculares a su plano ird dis-
minuyendo ¥y tenderd a cero. La proporcién
de los muras de la construccidn zctual se
acercan mis a los de la fig. 2.16.2, y por
eso pueden considerarse como apoyos mo-
viles. En esos casos hay gue disefiar el me-
canismo que provea la restriccidn faltante.

Se ve entonces que el equilibrio puede ser
estable dentro de ciertos limites y pasar luego
a ser inestable.

Las situaciones de Ia fig. 2. 16 podrian repre-
sentarse con las analogias de la fig. 2.17.

El sector E representa el entorno dentro del
cual puede moverse la esfera estando en cqui-
librio estable,

La ciispide de [a curva, I, representa lasitua-
cidn limite de equilibrio inestable y fuera del
sector E, el equilibrio es imposible.

En estos casos, la estabilidad del equilibrio
no es absoluta, sino relativa. Deberd verifi-
carse que el sector E d= la fig. 2.17 sea

suficienternente amplio. O bien, en la fig.
2,16, que las fuerzas reactivas equilibrantes,
B4 -+ B4, superen suficientemnente a la ma-
xima accién horizontal deseguilibrante que
se prevea. La relacién entre los efectos equi-
librantes y Jas desequilibrantes se denomina
seguridad del equilibrio, v sobre ellos am-
pliamos en ¢! capitulo dedicade a ta seguri-

* dad.

Durante el siglo XIX, cuando se aplicaron
por primera vez en gran =scala los conoci-
mientos de la Estitica y 1a Resistencia de
Materisles, se construyeron importantes
obras en las gue se procuré lograr de Ja ma-
nera mdas perfecta posible los distintos tipas
de vinculos.

De este modo se podfa aplicar con tranquili-
dad las hipétesis de giros o corrimientos li-
bres.

En la actualidad se utilizan ciertas disposicio-
nes constructivas mas simples y que resultan
suficientemente aproximadas. Por ejemplo,
las placas de neopreno, combinadas con cha-
pas metdlicas.

Un bloque de neopreno, por su relativamente
bajo modulo de elasticidad, es capaz de de-
formarse como se ve en la fig. 2.18.
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Figura 2,19, Placas de necpreno con
chapas me:alicas. Seimpide sl acortamiento
¥y 58 parmiio el corrimienio. F
HYO
e
| S — )

Figura2. 2. Oetalle de articulacion plistica
en hormigon armado.

e Te)

CFeate)

El descenso de 1a seccién de apoyo es consi-
derable por el efecto de expansién fateral que
sufre el blogque de neopreno. Para disminuir
la expansidn se puede colocar un refuerzo
horizontal intercalando placas de neopreno
y chapas metdlicas, fig. 2.19. Asi se evita
el asentaraiento sin impedir la deformacidn
lateral.

En otros casos se recurre a placas de teflén
sobre chapas de acero inoxidable pulido, con
un coeficiente de friccidn muy bajo, que per-
miten un ficil deslizamiento.

En las estructuras de hormigdén armado se
recurren 2 otras soluciones, fig. 2.20. Una
reduccidn impertante de la seccién hace que,

“
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Figura 2.21. Materializacitn de distintos

tipos da vincuids y su representacion.

Figura :1.22. Vingulacién entre losa de
hormigdn y mamposieria.

S
s

'——.:..
L

||}

bajo un memento relativamente pequefio, sc
plastifique y pueda girar un dngulo del mismo
orden de magnitud que el piro de una articu-
lacidn perfecta. La seccidn remancnte y la
armadura especial de csa zona, deberdn ser
tales que impidan los movimicntos tangen-
ciales y axiles, es decir que resistan el es-
fuerzo de corte y el normal.

Los apoyos directos de vigas de madera o
metdlicas sobre muros de mamposieria sue-
len considerarse come articulaciones.

Si el detalle constructivo y el muro mismo
impiden los corrimientos horizontales, seri
pricticamente una articulacidn fija, coma el
apoyo central de la fig. 2.21.

Si falia el anclaje, © si por la esbeliez del
mure no es posible impedir el movimiento
horizontal de la viga, se considera una articu-
lacién mavil.

Las losas de hormigdn armado también se
considergn con posibilidad de giro en su
apoyo sobre {a mamposteria. Son las articu-
laciones de la fig. 2.22.



.
Flgura 2.23. Los muros de gran espesor
producen algun empolramienio y hace falla
armadura superior para evilar grietas.

Cuando la entrega de 1z losa dentro del mura

¢s importante ¥ més aln si el muro estd car-

gado superiormente, fa posibilidad de giro
se ve limitada. Los momentos de apoyo no
son nulos, tienden a producirse grictas en la
cara superior de la losa, como se ve en el
apoyo izquierdo de fa fig. 2.23, Paraevitarias
se recurre adisposiciones constructivas como
la del apoyo derecho. Sin embargo, el empo-
tramiento sigue siendo débil y para el com-
portamiento general se prefiere la hip&tesis
del apoyo articulado,

Lo mismo ocurre en ¢l apoyo de losa sobre
la viga de hormigdn armads, ¢omo se ve en
ia fig. 2.24, Es muy diffcil que ka viga tenga
suficiente rigidez torsional como para impe-
dir el giro extremo de 1a losa.

En sintesis, los apoyos son los elementos
constructives capaces de generar fuerzas
reactivas tales que, actuando sobre 1a estruc-
tura a través de los vinculos, se oponen a las
fuerzas activas, logrando de ese modo el
equilibrio. Acciones y reacciones son f{odas

n

NENRE

o
Figura 2.24. Las vigas de poca rigidez

torsional representan débilas
empolramienios y se los desprecia.

f
was
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Figura 2,25, {a}Laresultante de R.y Rees
. (biLade Py Roes R

R, -
(=)

Figura 2.26. La resultante da todas las
fuerzas que ejerce la mano sobre el lApz no
pueda ser otra que P, para qua haya
equilibrio,

1

(b)

fuerzas exteriores al cuerpo, y para que haya
equilibrio la resultante de las acciones y la
resultante de las reacciones deben ser dos
fuerzas de igual intensidad pero de sentidos
conirarios, para que no haya corrimientos, y
ademds tener la misma recta de accién, para
que no haya giros.

La experiencia docente indica que csta idea,
muy facil de entender en abstracto, no resulta
de tan ficil transferencia cuando se trata de
aplicarla a estructuras atin bastante simples.

Si se pregunta cudl es la resultante de Ra ¥
Rs, fig. 2.25, no se debiera demorar un ins-
tante en darse cuenta que es P, igual ¥
opuesta a la carga P. Del mismo modo la
resultante de P y Ru serd R’., fig. 2.25.b.

Si se pide u alguien que con los ojos cerrados
sostenga un ldpiz, y se le pregunta qué fuerza
estd haciendo con la mano, dificilmente se
da cuenta que es P'. Aun con los ojos abier-
tos, la respuesta correeta 1o es intuiliva, fig.
2.26.
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Enlafig. 2.27 tenemos un pesado semdfero P Flgura 2.27. La resullanie de todas laa
sostenido por un poste muy liviano cmpo- J
trado en el suelo, debajo de la vereda. La
resultante Je las fuerzas reactivas que se de-
sarrollan en el apoyo A no tiene otra posibi-
lidad que ser P’. Esto puede dejar perplejo
al caminarte que pasa debajo del semiforo
y no siente nada, fig, 2.28, ' A - —

I-

fuerzas reactivas de! lerreno sobre la base
del posle liene que ser P,

=

Lo que ocurre es que el poste, ademds de
tender a hundirse en el suelo, tiende a girar,
fig. 2.29, y aparecen fuerzas reactivas del Figura2.28. &l caminante no siente nada..,
sueio. Hs en la parte superior, Hi en la parte mientras no falla la base. -

inferior.

P
La resultante de V y Hi es una fucrza incli- J
nada F. La resultante de F y Hs es P’ y estd
aplicada en la interseccién de F y H.

Otra forma de representar !a reaccién de
apoyo es la fuerza Va pasando por A y un
momento M = P.d. Este momento es impres-
cindible para impedir el giro que trata de
impulsar el par de fuerzas de Py Va separadas
con un brazo d.

Hay muchis formas de sostener el mismo
semaforo. EZn todas ellas la resultante de las
reacciones zs siempre P', de igual intensidad, Figura2.29. Las eaccionesHs, HiyVdan
de sentido contrario, y con la misma recta conoliesianisle
de accidn que P, figs. 2.31, 2.32, 2.33,

Las situaciones de equilibrio de las estructu-
ras son entonces aquellas en las que el con-
junto de fuerzas actuantes no preduce ningin
movimiento de traslacidn, ni de rotacidn,
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Flgura 2.30. Qtras farmas equivalenles de =4 P
representar las reaccionas. i l

Figura 2.31. Las reacciones de los cables

generan P, )
B[
. o

Figura 2.33. Las reacciongs V. y M

aguivalan a P,
(NN NANLNINSN |
b
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Figuri 2.32. Las reaccionss da la viga
generan P'.
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Figwa 2.54, Las gcuacionss da eguihbrio
50N suficisles para determinar las
raacciones de apoyo en esta esiruclura
isastatica.
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e todas las fuerzas, el conjunts de las accio-
pos se dejerming an primer lugar por media
det liamade andhisis de cargas. Fijados los
vineulos y sus posibies reacciones en funcidn
de los movimientos que impiden, se estable-
cen relacipnes ontre las fuerzas a través de
ias ceuaciones fundamentales del equilibrio:

X =0
2y =10
ZM =0

eligiendu las que presenten menos trabajo
para su solucién,

En fa fig. 2.34 se ve que la ecuacidn de
¢quilibrio de momentos con respecto al punto
& permite determinar Re ficilmente por ser
la drica incdgnita de la misma.

19

(=)
NI
o, »ﬁf»ﬁ i

b 1

Flgura 2.35. La viga conlinua {a) es
hiperastatica ¥ aungue pierda una restriccidn
en (B}, (c) v (0), sigue permitiendo el
equifibrio.

ZM: = 0 permite determinar V..
X = 0 permite determinar Ha.

“Este es un tipico caso de una estructura isos-

tilica. Las restricciones al movimiente im-
puestas por los apoyos son justamente las
imprescindibles; si fallara atguna, el sistema
dejaria de estar en equilibrio, al menos en
equiiibric estable. Pero hay casos en que los
vinculos son més que Jos estrictamente nece-.
sarios, por ejemplo vigas continuas, emparri-
lades, pdrticos, arcos, eic.

Lavigacontinua de la fig. 2.35.a tiene cuatro
restriceiones al movimiento, cuando son so-
lamente tres las imprescindibles, Podris su-
primirse cualquiera de las restricciones ver-
ticales y el sistema sigue siendo estable, figs.
2.35.b y d. La restriccién horizontal del pri-



20

R S

(k)

{4 ‘gP‘L :

e ,@WH\
.

f

T

FigLra2.36. Laraaccionhiparestitica Rs es
lafuerzajusta para anular la delormacicn L
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mer &apoyo no puede eliminarse porgue pasa-
ria a ser inestable; no habria equilibiic si la
carga tiene alguna componente horizontal,
Esta es una estructura hiperestdtica.

Por supuesto que las reacciones de apoyo
son distintas en todos los casos y la deforma-
cidn de la estructura también,

En las situaciones isostdiicas no habfamos
mencienado la deformacién de la estructura
porque no tenfa influencia en el equilibrio,
Por eso también puede admitirse, en primera
instancia, la existencia de los hipotéticos
cuerpos rigidos que manejan los textos de
estdtica.

En las estructuras hiperestéticas es impres-
cindible tener en cuenta la deformacion del
cuerpo. Aparecen condiciones de deforma-
cién que sumadas a las tres condiciones de

T

(d)

%%Jf L;;>}+ +7%
te

) t
(=)

equilibrio estitico en el plano, brindan las
ecuaciones necesarias y suficientes para de-
terminar la totalidad de las reacciones.

PR Z/,M’L_j%
i bt

En fa fig. 2.36 vemos la deformacién corres-
pondiente a la viga de la fig. 2.35.a. S se
quitara el apoyo central, o seasi Re = 0, 1a
deformacidn scria la de la fig. 2.36.b.

Si en lugai del apoyo B se aplicara una fuerza
creciente Fudirigida hacia arriba, fig. 2.36.¢,
se produciria una flecha & menor que 8s. En
¢l instante en que & llegue a ser igual a cero
se habrd vuelto al caso real de la fig. 2.36.a.
y Frserd la reaccidn hiperestdtica Re. Dicho
de otra manera: Ro es la fuerza que produce
una flecha -3 a la viga de la fig. 2.36.b.
Esta es la condicién de deformacion que su-
mada a las condiciones de equilibrio permite
resolver el problema.



riguta 2.37. E1 las estructuras sosidlicas
et dascenso de un apoya no modifica las
reacciones ni las solicitacionas.

1
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L.as estructuras isostaticas, por teéner una
tnica posibilidad de equilibrio, son de mds
fici! comprensién y resolucion. Tienen tam-
bién 1a caracteristica de que los movimientos
de los apoyos, que siempre se producen por
deformaciér del suelo, no afectan a las reac-
ciones, fig. 2.37.

En cambio, en una estructura hiperestética,
el descenso de un apoyo puede producir cam-

F4 N

Flgura 2.38. En una viga conlinud
{hiperestatica) un descenso de apayo
cambla lag reacciones y solicilaciones.
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bios sustanciales en las reacciones y en con-
secuencia en ta deformacidn y estado tensio-
nal de la totalidad de Ja estructura. En la fig.
2. 38 se ve una viga continua en la que se
supone un descenso de! apoyo C. Esto im-

plica una disminucidn de Re; podria anularse

también.

Cuando los movimientos de los apoyos pue-
den llegar a ser importantes y de diflcil esti-
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Flgura 2.39, Laestructura hiperes\atica (b}
posee mecanismos alternalives que
impider, o 2} menos retardan, el colapso.

el ]
T TINS

()

macién, las estructuras isostdticas son mas
predecibles en su comportamiento final,

Sin embargo, la capacidad que tienen los
sistemas hiperestdticos de lograr diferentes
mecanismos de equifibrio para .dénticas car-
gas, les permite adaptarse a ciertos fallos
locales y subsistir en condiciones e xtremas.

La rotura de una seccién de una viga simple-
mente apoyada (isostatica) separa a la estruc-
tura en dos sectores sin posibilidad de equi-
librio, fig. 2.3%.a. El resto de las vigas del
puente ni s¢ enteran del desastre,

La rotura de ua tramo de viga continua (hi-
perestdtica) fig. 2.39.b. divide alaestructura

en dos vigas con sendos voladizos que estdn
en condiciones de lograr el equilibric de la
carga. LLos tramos vecinos resulian también
sobrecargados de una manera inusual, pero
han evitado el desastre.

La buena priciica constructiva acostumbra
dar cierto grado de hiperestaticidad ain en
las construcciones isostdticas, para evitar co-
lapsos en casos eatremos. La existencia de
mayor cantidad de restricciones que aquellas
estrictamente indispensables permite la apa-
ricién de mecanismos resistentes alternali-
vos,



Figura 2.40. También en las aestructuras
isoslaticas como eslalosa, &8 racomendabie 23
disponor de mecanismas allerhativos.

(<h)

Una losa armada con viguetas paralelas y
apoyada sobre dos muros es un sistema isos-
tatico, fig. 2.40.a. Cada vigueta es en sf
misma isostitica. Si todas ellas estdn igual-
mente construidas y cargadas la deformacién
del conjunto es cilindrica y ¢l nervio de repar-
ticidn permanece indeformado e inactive,

LGl plrinalloa

fig. 2.40.b.

Pero si una de ellas sufre una deficiencia
constructiva, o recibe una sobrecarga excep-

(In) cional, se deformard mucho més que las
otras, fig. 2.40.c. El narvio de reparticidn
actuard como un apoyo adicional, deforma-
ble, pero apoyo al fin y al cabo, fig. 2.40.d.
La vigueta en cuestion se verd beneficiada.
Por supuesto que las viguetas vecinas se ve-
r4n sobrecargadas y la reaccion del nervio
R~ serd para ellas una carga adicional.

(a)

La posibilidad de distribuir entre varias vi-
guetas el efecto de la carga concentrada, o
el error constructivo, evita dafos locales ¥
beneficia a la estructura en general.

(<) Es muy frecuente que en toda estructura exis-
tan algunos mecanismos redundantes gue re-
sultan fitiles aungue no imprescindibles. Si
su efecto ¢s secundario con respecto al me-
canismo principal se suele prescindir de ellos
durante el anilisis, sélo por simplicidad.
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Las estructuras arquitecténicas son Cuerpos
en el espacio y el equilibrio es siempre un
hecho tridimensional.
Por simplicidad, suele analizarse el equili-
brio en una sucesion de planos, que en sin-
tesis reconstituyen el espacio.
El equilibrio del cuerpo depende exclusiva-
mente del conjunto de fuerzas exteriores que
sobre €l actie, independientemente de la for-
ma, el tamafio o el material constitutive del
cuerpo.
En el plano hay posibilidad de traslacién en
cualquier direccién y de giro. '
Para que rio haya trasiaciones es condicidn
necesaria y suficiente que la resultante del
conjunto de fuerzas sea nulo. Analiticamente
eslo se puede representar por medio de dos
ecuaciones de proyeceidn de fuerzas:
IX=0
2Y =0
Grificamente, resultante nula es io mismo
que polfgono de fuerzas cerrado,

Para que oo haya giros es necesario que el
momento de la resultante con respecto a cual-
guier punto del plano sea nulo. Analitica-
mente seria:

IM =0

Cuando la cantidad y tipo de vinculos son
tales que brindan las restricciones estricta-
mente indispensables para lograr el equilibrio
estable del cuerpo, se dice que es una estruc-
tura isastdtica. Las condiciones de equilibrio
son suficicntes para determinar las reaccio-
nes de apoyo a partir dz las cargas, o accio-
nes.

Cuando hay vinculos superabundantes, se
dice que s una estructura hiperestitica. Las
reacciones dependen de la deformacidn de
la estructura (véase el capitulade Rigidez),

El equilibrio es la més elemental de {as nece.
sidades de una estructura. Si el equilibrio no
es posible, no tiene sentido continuar con los
lemas de los capitulos siguientes.



A- INTUICION Y
RAZONAMIENTO

Cap. 111
e LA SOLICITACION
e LA RESISTENCIA

Texto extraido de: INTUICION Y RAZONAMIENTO, Cép. 111, de Daniel Moisset de
Espanés.



LA SOLICITACION » LA RESISTENCIA

Ahera hemos hablado de las fuerzas exterio-
res, acciones y reacciones, que actian sobre
la estructura. Para que la cons:-uccién se
quede quieta es necesario que ¢l conjunto de
fuerzas cumpla las condiciones de 2ouilibrio.
Pero el sclo equilibrio no es suficiente, La
barra de la fig. 3.1.2. cumple con las condi-
ciones necesarias para asegurar el equilibrio
estable. Pero la experiencia nos muesira que
para cualquier dimensién y material de la
barra, siempre es posible hacer crecer la
fuerza P, y sus efectos, hasta que se produz-
can cambios sustanciales en la estructura. Si
s¢ trata de un material frégil como yeso,
hornnigén simple, ete., se produciri una frac-
turz como se ve en la fig. 3.1.b. Se fragmen-
tard en dos o més partes y ¢l colapso es (otal,

Si se trata de un material dictil como acero
o aluminio, fig. 3.1.c, se llegard a una carga
limite que producird deformaciones enor-
mes. Si bien Ia estructura no se ha roto, o
fraccionado en pedazos, serncjantes defor-
maciones la han dejado totalmerte inuttli-
zada y fuera de servicio, fig. 3.1.d.

En este caso particular el colapso se ha pro-
ducido por el efecto que {as fuerzas exteriores
han tenido sobre la seccidn de apoyo. En
otros ¢asos se podrd producir en cualquier
otra seccidn. En general, el disedador de es-
tructuras deberd estudiar lo que ocurre en
todas las secciones, para asegurar que no se

Figura 3.1. Mo basla con posibititar el
equilibrio. Hay que impadir que la estructura
rompa coma en(b), o sa deforme 1anto como
an {d}.



'Figura 3.2. Seccion normal s-5°,

den situaciones de celapso parcial o total,
Las acciones se limitardn a aguellas de pro-
bable aparicion dentro de !a vida dtil del
edificio. Da eso se habla mis en detalle en
el capitulo de la seguridad.

Veamos enonces cdmo puede estudiarse el
efecto de lus fuerzas exteriores sobre cada
seccion. Retomemos el ejemplo del poste
que sostient el pesado semédforo. Dejemos
de !ado el peso propio del poste para simpli-
ficar Ia cuestidn.

Considereros la seccién normal s-s°. fig.
3.2

La resuitan'e de todas las fuerzas que estdn
del lado del seméforo y que actiian sobre la
seccién s-s” es P. Estd a una distaricia d del
centro de la seccidn y forma con ella un
dngulo a, fig. 3.3.

La resultante de las fuerzas que estdn del
lado de la fundacidn es P'-P. Estd a la misma
distancia d iy forma el mismo 4ngulo a, fig.
3.3.

Figura 3.3, Resultants de las luerzas que

ostdn a un costado de la seccion,

Flgura 3.4, Resullants de las fuerzas que

estan gf otro costado.

Figura 3.5. Rebanada de espesor
alemental da.
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FIQ ura 3.6. Solicitacion o conjurto de

EN EL DISEND ESTRUCTURAL

esfuerzos que aclban sobre las caras da la

rebanada.

A

c }-

(=) (k)

Esta resultante es la que deforma y puede
llegar a romper el material y se denomina
solicitacidon. Su efecto depende de la intensi-
dad de la fuerza P, de su direceién o con
respecto 2 la seccidn, de su sentido (si se
acerca o aleja de la seecidn) y de su distancia
d al centro de la seccidn.

Para ver ¢l efecto de 1z solicitacién sobre el
material de la estructura es necesario materia-
lizar la seccién s-s’ ddndole un espesor mi-
nimodx, o infinitesimal si se quiere, fig. 3.5,

Para simplificar el efecto complejo de Ia
fuerza P sobre la rebanada, se prefiere des-
componer la fuerza resultante P en sus pro-
yecciones normal N, y tangencial Q. Mis
adn, fig. 3.6. se acostumbra trasladar Ia
fuerza N al ¢entro de la scecidr agregando
el momento.

M=N.e=PF. d

De este modo la rebanada considerada pasa
a ser un cuerpo en equilibric sometido a fuer-

Figura 3.7. Delcrmaciones praducidas por
cada uno de 10s esfuerzos,

(=) (<)

zas exteriores P y P’ iguales y de sentido
coatrario. O [o que es o mismo sometido a
la selicitacién M, N, Q. ‘

M es el momento flector.
N es el esfuerzo axil o esfuerzo normal.
Q2 es el esfuerzo de corte.

La rebanada sufte un acortamiento cuando
el esfuerzo nermal es de comprensién, fig.
3.7.a, o un alargamiento ceando es de trac-
cién fig. 3.7.b,

El esfuerzo de corte Q, fig. 3.7.c, produce
un deslizamiento relativo entre ambas caras
y el momente flector M, fig. 3.7.d, produce
una rotacién entre ellas.

Estas deformaciones existen, pucden obser-
varse y medirse; pueden predecirse cuando
se conoce la solicitacidn, la seccidn y el ma-
terial. Cuando sobrepasan ciertos limites se
preduce un colapso tal como se viden la fig.
3.1



Figura 3.8. “"ensiones producldas par un
esfuerzo axil.
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En realidad, 1a fuerza exterior N no estd con-
centrada en ¢l punto central de la seccidn,
sino que se reparte uniformemente en toda
el drea de la seccibn. Asi se define latensidn
g como caciente entre el esfuerzo y ¢l drea
de la seccibn en que actia, fig. 3.8,

Los ensayos a traccién y compresién de
distintos mrateriales establecen las relaciones
entre tensianes y deformaciones de los mis-
mos.

En el caso del acero dulee, fig. 3.9, se puede
definir la 'cnsidn de fluencia y las grandes
deformaciones que le corresponden.

En el caso del hormigén, fig. 3.10 existe
también una relacidn muy directa entre la
tension y ta deformacién thima,

A veces, como en ¢l corte y la flexién, el
esfuerzo no se distribuye uniformemente en
tada ¢l 4rea. Las tensiones serdn variables
para cada 2lemento dei drea, fig. 3.11.

Sigue valiendo la definicién anterior pero
como limie del cociente entre la fuerza y el
drea, cuanldo esta tiende a cero.

Las tensiones no tiencn existencia real, ni
pueden medirse. Son un concepto abstracto
que permiiié el nacimiento y desarrollo de

Figura 3.9. Relacion entre tensiones y
deformaciones en el acero.
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Flgura 3.10. Relacién entra tensicnes y U'Fu([\ /T
delormaciones an el hormigén, \
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Figura 3.11, Distribucidn ne uniforma da
lensiones producidas por corle (a) y ftexion
(.

1a Resistencia de Materiales como la ciencia
que hoy conpcemos.

Galileo fue un pionero con su teoria de fle-
xion enunciada en 1638, pero hicieron falta
doscientos afios y los aportes de Robert Hoo-
ke, Jacobo Bernouitli, Mariotte y Coulomb
hasta llegar a Navier que generalizé la teoria
de flexién que hoy todavia utilizamos.
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Flgura 3.12. Equilibrio entre fuarzas
exlernas y fuerzas internas. Tensiones que

se producen,
g~ {Wormal)
G (Plexisn)
w2 lcorte)

Figura 3.13. Los rectangulos de Igeal fdrea
tienen la misma resistencla al corte.
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El concepto de tensidn tiene la ventaja de
permitir considerar fuerzas internas desarro-
lladas en toda la extensién de una seccidn,
tales que equilibran a las fuerzas extemas.

Es posible imaginar el equilibrio del cuerpo
cortado pors-s” y aislado del resto, fig. 3,12,
reemplazando a todas las fuerzas del sector
climinado, por la solicitacién M, N, Q, ¥

luego reemplazar M, N, Q por las fuerzas
internas gue producen las respectivas tensio-
nes de flexidn, normales y de corte, De este
modo se han logrado vincular las fuerzas
exteriores con las tensiones y deformaciones,
que soa Ios indicadores de la resistencia del
material y por ende de Ia pieza.

La resistencia a compresién estd dada por
el producto del drea por Ia tensidn limite,

N=AoC

El drea es un pardmetro geométrico en el que
interesa la cantidad total de material, inde-
pendientemente de la forma que se le dé a
Ta seccidn.

Para la resistencia al corte hay que tener en
cuenta que las tensiones no se reparten uni-
formemente en toda la seccidn, fig. 3.11,
8ino que son méximas en el ¢je neutro y
nulas enlos bordes. La tensién media serfa:

Tmed = %
y la mdxima
(
Trida = . %

El valor de o depende de la forma de la
seccion. Para la seccidn rectangular es 34 y
entonces:

‘2 AL T s

Qm.-h ==
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En consecuencia todas las secciones rectan-
gulares de la misma drea y el mismo material
tienen la misma capacidad de resistencia al
corte, fig., 3.13,



Flgura 3.14, Seccionas doble T con iguat
raslstencia al corta.
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Flgura 3.16. Tensiongs por flexidn en una
sescior reclangular. ' .

En Jos. perfiles doble T, si 1a seccién de cada
alma fuera [gual a la seccién del ala, el coe-
ficiene «, relacidn entre tensiones maximas
y tensiones medias serfa alrededor de 3, y
quedaria:

Qméx = “;_‘ LA T

En la fig. 3.14 se ven diferentes perfiles do-
ble T, donde las variaciones de ancho y altura
no se manifiestan en la capacidad resistente
al corte, siempre que mantengan Areas par-
ciales y totales iguales.

Figura 3.15
Hexi¢n,

S

" En la flexitn el problema es distinto porque

las fuerzas originadas por las tensiones inter-
nas deben equilibrar el morento extemno. En
la magnitud momento intervienen no sélo la
intensidad de las fuerzas, sino también el
brazo de palanca entre ellgs.

Es ficil demostrar gue:

Mmizx = Omic W
siendo W el cociente entre el momento de
inercia de la seccién con respecto al eje neu-
tro y la distancia al borde mds alejado, fig.
3.85: '
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. Tensiones praducitdas por la
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Z = ’zx,.c‘
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Figure 3.17. Secciones de igual drea perp

de dis'inta capacidad flexional.

d, 7 dy
Him > H!mwt.
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Figura 3.18. La misma varitla Yong distinta
resislencia & la fexion, segln los ejes.
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Conio del concepte de momento de inercia
ya hablamos en el capitulo referido arigidez,
hagamos ahora referencia al caso particular
de la seccidn rectangular, fig. 3.16.

El equilibrio entre momento externg e intemo
nos da:

M= D.z

I

=1 b o
Mins= 3 b dF T nis

Esta nos indica que en la capacidad resistente.

a fiexién interviene el drea (b.d), pero inter-
viene multiplicada por la altura (d). Quisre
decir que de fas dos dimensiones del rectdn-
gulo es mucho més importante la altura que
el ancho.

En In fig. 3.17 se ven varios rectingulos de
igual drea pero de distinta capacidad resis-
tente a flexion.

Cualquiera sabe por experiencia que si quiere
quebrar una varilla de seccidn rectangular es
mucho més ficil hacerlo en la posicién de
la fig. 3.18.a y mucho mds trabajeso en la
posicidn de Ia fig. 3.18.b.

Sin embargo, muchos arquitectos parecen ol-
vidar esos principios tan simples en el mo-
mento de proyectar sus obras, cuando insis-
ten en reducir cada vez mds la altura de sus
vigas, y st es posible confundirlas en el espe-
sor de las losas. Ni qué hablar del problema
de las deformaciones, como se verd en el
capftulo de rigidez.

Hasta shora nos hemos estado refiriendo a
barras de material homogéneo. Sin embargo,
el artificio de considerar un trozo del cuerpo
cortando por la seccidn que nos interesa y el
plantec del equilibrio entre las fuerzas exte-
riores ¢ interiores, es también viélido para
seceiones de hormigdn armado, o para es-
tructuras reticuladas.



Figure 3.19. Tansiones produckias por
fiexidn en una seccidn da horhigon anmado.
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En lzs secciones de hormigén armado, fig.
3.19.a, se procede igual, aislando un sector
del cuerpo, fig. 3.19.b y reemplazando el
efecto del resta por [a solicitacidn My Q (en
este caso particular N = Q).

Lucgo se establecen fas deformaciones Hmi-
tes dej acero €1 y del hormigén &»,. fig.
3.19.c. Por la relacion entre tensiones y de-
formaciones, figs. 3.9 y 3.10, sc pasa a las
tensiones ., fig. 3.19.d. e inmediatamente
a las fuerzas internas Do y Z, El equilibrio
permite entonces vincular a la solicitacién
{fuerzas externas) con las fensiones desarro-

Iladas a fo largo de la seccién resistente (ma-

terial y gecmetria).

Lo ismo se procede cn el caso de flexocom-
presidn, con la tnica diferencia que De y Z
no son iguales:

N=Dv-Z #0

Para determinar los esfuerzos axiles en las
barrzs de un reticulado también se recurre a
aislar un trozo de la estructura. fig. 3.20.a.
Fn este caso, la solicitacién en cada barra es
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N=zO,-Z£=0
Gy
tf—
z

Figura .20, Genaralizacidn del métododel
egquilibrio de untrozo aisladode la estruciura
para determinar esfuerzos internos.
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exclusivamente un esfuerzo axil, M = 0,
Q = 0, y se representa por las fuerzas exte-
riores Fi, F2 y Fs, fig. 3.20.b. Las fuerzas
Pi, P2, R4, Fi, Fa y Fa, son todas exteriores
al cuerpo asi aislado y estdn en equilibrio.

La ecuacidn
SMc = 0

permite determinar Fa, que es lainica incég-

. hita ya que C es la interseccién de las rectas

de accién de Fi y Fz. Tgualmente $Mp = 0
permile determinar Fi, y IMe = 0 permite
determinar Fa.

Ne

ool
- 5 Q

Flgura 3.21, Se puads imaginar un core

que alsle un sector de la esfructyra,

D
h
H
B --1—---—-|Fh:=I =2 A

be Va

Figura 3,22, Elequilibrio del sesior aislado
parmitaralacionar las fuarzas exteriovras con
los esfuerzos de fas parles cortadas.

Hasta ahora hemos visto que partiendo de
las fuerzas exteriores (cargas y reacciones)
se puede llegar a las fuerzas internas. Perg
a veces ccurre en las esiructuras hiperestdti-
cas, que es mids fiacil legar primero a la
sclicitacisn y Juego a partir de ella determinar
fas reacciones hiperestdticas.

Supongamos un pdrtico simétrico como el
de la fig. 3.21.

Las ecuaciongs de equilibrio estdtico

EZMa = 0y ZMu = 0 permiten determiinar
tos valores de Vay Vi, componentes de las
reacciones de apoyo. Pero como esla estruc-
tura es hiperestdtica, las camponentes H. y
Hb dependen dei estado de deformacidn, o
sea de ias rigideces de las barras.

Hay métedos, el de Cross por ejemplo, que
permiten llegar a conocer el momento flector
en los nudos de la estructura sin necesidad
de conocer Ha ¥ Ho. En ese caso, y supo-
niendo conocide M., se puede cortar y aislar
la columna izquierda, fig, 3.22.

El equilibrio estitico del cuerpo aislado ne-
cesita_gue.

EM: == 0
Mc - Hih =0
de lo que resulta;
_Me
H-‘I - h

Es conveniente desarrollar la capacidad de
imaginar todos los tipos de cortes, ain los
mas extrafios, para aislar sectores de Iz es-
tructura y plantear su equilibrio.

En el capitulo 2 deciamos que en la torre
Eiffel habia que verificar desde el equilibrio
del conjunto hasta ¢t del dltimo remache.



Alli n2 hace falta ninguna abstraccidn porque
todos hemos visto al menos una fotografia
de la forre, y todos hemos tenida alguna vez
un remache en la mano.

Los cortes convenientes para conocer los es-
fuerzos en las barras 1, 2 y 3 de la fig. 3.23
requicren mas imaginacién. El cuerpo ais-
jado en la fig. 3.24 muestra gue Fo fiene gue
ser ignal a R v de sentido contrario para que
se cumpla la ecuacién de proyeccién LY = 0.

El cuerpo aislado de la fig. 3.25 indica que
F2 es igual a P:, pero de sentido contraric

para cue LY = 0,

Et cugrpo aisiado de la Mig. 3.26 muestra gue
Fa = O para que se cumpla la misma ecua-
cidn.

Hasta ahora, al hablar de la solicitacién, he-
mos omilido deliberadamente mencionar a
la torsin. Esto se debe a que se trata de un
esfuerzo que casi nunca resulta et fundaman-
tal en la toma de decisiones estructurales.

Se produce torsién en una seccién cuando la
resultante de las fuerzas que estdn a un cos-
tado clap una proyeccién sobrz el plano de
la seccidn (esfuerzo de corte) que no pasd
por el centro de giro de la seecidn, fig. 3.27.
En ese caso el momento torsor es el corte
multiplicade por la distancia al centro.

M: = Q.B

El esfuerzo de torsién produce tensiones ra-
santes en la seccidn, que crecen del centro
hacia afuera, fig. 3.28. Se produce una rota-
cién ielativa b de una cara con respecto a
otra ubicada a una distancia Al

Se puede ver también una distorsidn de las
-y

caras exleriores de ia bamra prismdiica, lo

Flgura 3.23. Se puede hacer distinlos
cories en funcidén de 1o que se quisra
investigar,
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Flgura 3.24, Corte Ot para determinar Fi

Figura 3.25. Corte Uil para determinar Fa,
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que en definitiva da un estado de tracciones
¥ compresiones diagonales, en forma de tira-
buzén. En las secciones rectangulares {as
miximas fenstones se producen en los puntos
medios de las caras largas y valen

M
- Tty =

a.bd

Figura 3.26, Corle 0fil para determinar Fa.

A .

0

t"
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Figura 3.27. Esluerzo de corde excénirico

produce lorsién,

donde b<td y a es un coeficiente que de-
pende de fa relacidn d/b. Para el cuadrado,
d/b = 1, @ = 0,21, Para una chapa muy
delgada d/b tiende a infinito y o = 0,33,
La aparicion de la menor dimensién elevada
al cuadrado en el denominadaor, indica que
las secciones tendientes a Ia forma cuadrada
son las mejores. En eambio Ias chapas, o los
perfiles abiertos formados por chapas, tienen
muy poca resistencia torsional,

Figura 3.24. Detyrmacionaes y tensiones
producidas par fa torgidn,




Figura 3.20. Enuniubolasiuerzasintemnas
lienen gran brazo de palanca para equlfibrar
al momenta {orsor.

Figura 3.30. Pertiles abiartos; pequenos
brazos enire las Juerzas internas.

Las secciones mds cficientes a torsién son
Ias tubulares, fig, 3.29. En estos casos las
fuerz 1s internas tienen brazos de palanca casi
iguales a la dimensién de la seccién del tubo,
y no al espesor de la chapa de la pared, fig.
3.30,

La torsién resulta comparativamente un me-
canismo muy poco eficiente para lograr el
equilibrio estdtico y, en general, se trata de
evita-lo en las construcciones arquitectdni-
cas. Son contados los ejemplos en que la
torsi¢in sea imprescindible parsi=l equilibrio,
fig. 3.31.

La viga Vi no tiene otra positilidad que re-

cibir los momentes flectores  de empotra-
miento de la fosa, resisur el momento torsor

‘Figura 3,32. Noesnecesarialaresistencia

Flgure 3.31. Es imprescindible fa
resislancia lorsional de la viga Vi,

lorslonal de la viga Vi,
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Flgure 3.33. Lavigadeborde tigra torsicn,

Flgura 3.34. Se prafiers prescindir de |a
torsion [viga) ¥ confiar todo el equilibrio al
macanizmo de Pexidn (fosa).

asi acumulada M, el que se equilitra con
el momento flector Mz de la V2. En este
caso laviga Vi serd inevitablemente disefiada
para resistir torsién.

Si se cambia la organizacidn, fig. 3.32, se
puede lograr que los momentos flectores de
empotramiento de las vigas que sostienen la
losa sean equilibrados por momentos flecto-
res en las vigas Va4, Eso no quicre decir que
hayan desaparecido totalmente los momentos
torsores que s¢ manifestaban en la viga V)
de la fig. 3.31. Lo que ocurre es que hay un
doble mecanismo resistente para equilibrar
a la losa, flexién en Va y torsidn en Vi,

Como la rigidez torsional ¢s baja en relacién
a la rigidez flexional, es bastante aceptable
despreciar ei aporte de la torsién y asignarle
la totalidad de Ja responabilidad a la flexidn.
Lo peor que puede pasar, en el hormigén
armado, es que si las tensiones principales
de traccién producidas por la tersién superan
la capacidad del hormigdn, éste sc fisure,
En ese instante se produce una drastica reduc-
cién de la rigidez torsional y la situacién se
aproxima cada vez tnds a aquella previstz en
el disefio.

Las torsiones son inevitables, atin en las es-
tructuras mis sencillas, fig. 3.33.

La experiencia ha demastrado que se puede
dejar de lado la torsiér. cuande hay otros
mecanismos, fig. 3.34, adn cuando ello im-
plique ciertas hipétesis dz no compatibilidad
de deformaciones.

Estas diferencias quedan a cubierto siempre
que se cumnplan estrictamente todas las dispo-
siciones de cuantias minimas, separaciones,
tipos de esiribos, armaduras de piel, eic.,
que fijan los reglamentos,
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Las estructuras, ademds de permanecer en
equilibrio estable, deben evitar su colapso
por rotura o por deformaciones excesivas,

El estado finzl de una seccién se produce
cuando el efecto de las fuerzas exteriores
alcanza un valor Gltimo que denominamos
resistencia de la seccidn.

La rebanada elemental que materializa cual-
quier seccién recibe en cada una de sus dos
caras una fuerza que es la resultante de tadas
las gue estdn de ese lado de fa seccién. Am-
bas fuerzas, iguales y de sentido contrario,
constituyen la sclicitacién,

Por comodidad, se descompone la solicita-
cidn en: esfuerzo normal, esfuerzo de corte,
mormenta flector. y Momento LOrsor.

El esfuerzo normal provoca acercamiento
(compresién), o alejamiento (traccidn) de
ambas caras de la rebanada,

El esfuerzo de corte provoca deslizamientes
relatives entre ambas caras,

El momenta flector produce una rotacion re-
lativa entre ambas caras alrededor del eje
neutro,

El momento torsor produce rotaciones alre-

" dedor del eje directriz de la pieza.

Hay una correlacion entre tensiones y defor-
maciones que surge de los ensayos de carga
de los materiales.

Para venficar ¢l estado limite de rotura, o
fluencia, es preferible manejarse con tensio-
nes tltimas.

Las fuerzas que resullan de las tensiones in-
ternas en una seccidon, dan como resultante
fuerzas que se cponen a las fuerzas externas
que actian sobre la misma.

Todos los métodos para svaluar las fuerzas
internas existentes en una seccidn se basan
en el siguiente procedimiento:

5
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a) Separar un trozo de la estructura cortando
la seccién en estudio,
b) En la parte cortada colocar las fuerzas, o

. tensiones incdgnitas.

¢} Plantear el equilibzio del trozo de estruc-
tura asi aislado, considerando solamente las

- fuerzas externas aplicadas a ese trozo (solici-

tacidn) y las internas que estfin en el corte
realizado.

Para asegurar que la seccién no llegue al
agotamiento es necesario que las fucrzas ex-
ternas no produzean tensiones mayores que
las tensiones wltimas; o que la solicitacién

que es capaz de ‘desarrollar la seccién con.

las tensiones Uitimas supere a la solicitacién
impuesta por las fuerzas exteriores.

La resistencia depende de la geometrfa de la
seccién y de la resistencia del material que

la compone.

Para esfuerzos normales el pardmetro geo-
métrico es gl drea de la seccion; ademds in-

terviene la resistencia a traceidn o compre-
sidn, segln sea el caso,

Para el corts, para cada forma geométrica
hay un coeficiente menor que Ia unidad que
afecta a la totalidad de 1a seccién; ademéis
tnterviens la resistencia al corte del material.

Para la fiexidn, el pardmetro geométrico es
el médulo resistente W de la seccién, que es
¢l drea multiplicada por una parte de la altira
de la seccién. Comeo la flexién produce trac-
ciones de un lado del eje neutro y compren-
siones del otro, infervienen ambas resisten-
cias,

Para la torsion, el pardmetio geométrico es
mucho mds variable. Las secciones de chapas
delgadas tienen muy poca resistencia. Las
secciones con una distribucidn méds unifor-
me, en todas las direcciones alrededor del
centro, son rnds eficaces. Las secciones dp-
timas son las tubulares. El materiat interviene
a través de su resistencia al corte.
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§ 2. Sistema real y esquema de cdleuln

§ 2. Sistema real y esquema de cdlculo

En la resistencia de materiales como en cualquier rama de las
ciencias naturales, el estudio de la resistencia del objeto o sistema
real comienza por escoger el esquema de calculo. Al comenzar el
cdlculo de la estructura’se debe, ante todo, separar lo importante de
lo que carece de importancia, es decir, se debe esquematizar la es-
truclura, prescindiendo de todos agquellos factores que ne influyen
seriamente sobre el comportamientoe del sistema como tal. Este
tipo de simplificacién del problema, al esquematizarlo, es en todos
los casos absolutamente necesario, puesto - .
que la solucién del problema que considere @ ;&)
lodas las propiedades de la estructura es o
imposible debido a que, practicamente, son .
inagotables. -

Si, por ejemplo, se trata del calculo te
Ia resistencia del cable de un ascensor, se

bina, su aceleracién y, en el caso de jue se
eleve a gran altura, el peso del cable. Al
mismo tiempo se debe prescindir de los fac-
tores de poca importancia como la resisten-
cla aerodindmica gue ofrece el ascensor, la
presién barométrica a distinias alturas, la
variacion de la tempertura con la altura y
otros factores semejantes e innumerables.
El cuerpo real, libre de todo lo que
carece de importancia, se denomina esque-
ma de cdiculo, Un mismo cuerpo o sistema
puede tener esquemas de cdlculo distintos,
segin la exactitud que se exija del cdleculo
y segin el aspecto del fenémeno que inte-
rese en el caso concreto que se analiza. Asi, Flo. 1
vor ejemplo, si en el caso anterior lo que L
interesa es solamente la resistencia del cable, la cabina y carga
pueden considerarse como un sélido indeformable y sustituirse por
una fuerza aplicada al extremo del eable (fig. 1). Si se tratase de
estudiar la resistencia de la cabina, esta ultima no podria considerarse
ya como un sélido absolutamente rigido. Sus particularidades cons-
tructivas deben ser estudiadas separadamente v de acuerdo con este
estudio escoger adecuadamente el esquema de célenlo correspondienle,
Si para un sistema so pueden proponer varios esquemas de cdlcu-
lo, a cada esquema, por su parte, pueden corresponderle muchos
objetos reales. Esto Gltimo ¢s de gran importancia, pues, al esludiar
cierto esquema do célculo se puedo obtener la solucidn de toda nna
sorie de problemas reales del esquema dado comin. En particulur,
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Introduccidn

el esquema del cable de la figura 1, solicitado por una fuerza en su
extremo, es muy frecuente en numerosos casos pricticos de céleulo
por rotfura.

La eleccién del esquema de caleulo en la resistencia de materiales
comienza por esquematizar las propiedades de los' materiales. Se
considera generalmente que todos los materiales son continuos Y
homogéneos independientemente de Ins propiedades internas.

Un material se considera homogéneo, cuando cualquier parte de
gl tiene las mismas propiedades independientemente de su volumen.
Claro estd que en realidad el material, debido a su composicién
molecular, no puede ser, seglin esta definicién, homogéneo. Los
metales de estructura policristalina, es decir, compuesto por infi-
nidad de eristales orientados caticamente tampoco son, en el sentido
rigurose de la palabra, homogéneos. Pero estas particularidades son
de poca importancia, puesto.que se trata del estudio de estructuras
cuyas dimensiones son muy superiores, no sélo a las de los dtomos,
sino también a las de los cristales.

Del concepto de homogenecidad se deriva el de continuidad de la
materia que ocupa plenamente el volumen atribuido al sélido. Siendo
asi, se puede aplicar a los sélidos el célculo infinitesimal.

Al cuerpo continuo se le atribuye, en el esquema de caleulo, las
propiedades del material real. Asf, por ejemplo, bajo la accién de
las fuerzas exteriores el cuerpo real cambia sus dimensiones geométri-
cas. Al descargarlo, las dimensiones geométricas originales se resta-
blecen completa o parcialmente. La propiedad del cuerpo de restable-
cer sus dimensiones originales se denomina elasticidad. Al resolver
la mayoria de los problemas en la resistencia de materiales se con-
sidera al cuerpo absolutamente eldstico. En realidad, en el cuerpo
real, en cierta medida, se manifiestan ciertas desviaciones de la
elasticidad absoluta. Cnando se trata de cargas grandes, estas des-
viaciones son tan considerables, que resulta necesario, en el esquema
de andlisis, atribuir al sélido otras propiedades correspondientes
al nuevo tipo de deformaciones del cuerpo real.

Generalmente al cuerpo continuo se le considera isdiropo, es
decir, se admite que las propiedades de cualquier parte de éste no
dependen de la orientacién original angular.

Cada cristal es de por si anistropo. Fero si el cuerpo contiene
gran cantidad de cristales orientados cadticamente, se le puede
considerar isGtropo. Por eso se considera que los metales, en la
medida que se estudian en la resistencia de materiales , son isétropos.
fExisten también materiales anisétropos, como la madera que tiene
distintas propiedades segin la orientacién de las fibras, el papel
cuyas cintas tienen propiedades y resistenciss distintas ern el senti'do
longitudinal y transversal. Existe también la anisotropia relacio-
nada con las particularidacdes constructivas del sélido, como por
ejemplo, en el caso del enchapado y del tejido. Sin embargo, en la
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§ 2. Sistema real y esquema de edlculo

resistencia de materiales se estudian principalmente los materiales
is6tropos. :

Al escoger el esquema de célculo se introducen ciertas simplifi-
caciones en la propia geometria del objeto. La simplificacién esen-
cial en la resistencia de materiales consiste en la reduccién de la
forma geométrica del sélido a una barra o a una héveda.

Se llama barre a todo cuerpo que tiene una dimensién (su lon-
gitud) mucho mayor que las otras dos. Geométricamente Ia bharra se
obtiene moviende una figura plana a lo largo de una curva (fig. 2).
Esta curva se denomina eje
de la barra, mientras que
la figura plana que tiene su
centro de gravedad sohre el
eje y es perpendicular s es-
te, se denomina seccidn
transversal. La barra puede
tener seccién constante
o variable. La seccién puede también girar alrededor del eje,
obteniendo asi la barra reforcida. El taladro es un ejemplo deeste
tipo de barras. Segln sea la forma del eje, la barra puede ser recta,
curva 0 alabeada en ol espacio. El calculo del resorte helicoidal
parte del esquema de cdleulo de la barra alabeada.

Hay muchas estructuras que pueden ser consideradas compuestas
por elementos del tipo de las barras,

El segundo tipo de esquema geométrico que se emplea en la re-
sistencia de materiales es la bdveda. Se entiende por béveda todo
cuerpo que tiene una dimensidn (espesor) muy pequefia en compara-
cibn con las otras dos. A este esquema se reducen elementos estruc-
turales como las paredes de los recipientes, las clipulas deo los edi-
ficios y otros. Con mds detalle este tipo de esquema serd estudiado
egn ol capitulo X,

Al esquematizar los objetos reales, en la resistencia de materiales
se simplifican también los sistemas de fuerzas aplicados a los ele-
mentos de las estructuras. Asi aparece el concepto de fuerza concen-
trada. Por ejemplo, al calcular la barra de la figura 3, a se puedo
considerar al peso P como una fuerza concentrada en un punto
(fig. 3, ¢). Tal simplificacidén resulta natural ya que las dimensiones
del area de aplicacién de la fuerza (fig. 3, b) son pequefias en com-
paracion con las dimensiones generales de la barra. Estd claro que
en las estructuras reales es imposible transmitir un esfuerzo por un
punto y, por lo tanto, la fuerza concentrada no es mas gue un concepto
que se admite en el esquema de célculo.

La sustitucién de cargas distribuidas por su resultante concen-
trada es admisible solamente cuando se analiza el trabajo de toda
la barra, es decir, de voliimenes muy superiores al de Ia zona de con-
tacto. Si en esto gjemplo se tratase de calcular el njal quc sustenta

Flg. 2,



Introduecion

la carga seria inadmisible introducir el concepto de fuerza concen-
trada. _

Los ejemplos citados no agotan los métodos posibles para escoger
el esquema de cédlculo. En lo adelante se hablara de otros conceptos
relacionados con la esquematizacién del objeto real. Lo importante
es que el lector, al estudiar la resistencia de materiales, no se olvide
del esquema de cédlculo elegido que constituye el primer paso de
introduccién al calculo. Es necesarlo dejar bien claroc que el célculo
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Flg. 3.

consiste no solamente en el empleo de férmulas. Antes de encauzar
el céleulo por la via de las operaciones matemaéaticas resulta, con
frecuencia, necesario un estudio profundo para separar en el sistema,
de manera correcta, lo importante de lo secundario.

§ 3. Fuerzas extericres e interiores

Las fuerzas miden la acci6n de los cuerpos entre si. Si la estruc-
tura se considera aislada de los cuerpos que la rodean, la accion
de estos Gltimos sobre la estructura se sustituye por fuerzas que lla-
maremos exleriores.

Las fuerzas exteriores se dividen en fuerzas de volumen y de
superficie. Las primeras estdn distribuidas en el volumen del sélido
y aplicadas a ceda particula del cuerpo. Son fuerzas de volumen el
peso propio o, por ejemplo, las fuerzas magnéticas. Las fuerzas de .
superficie estin aplicadas a ciertas dreas de la superficie y caracteri-
zan la accién mutua directa de contacto entre el cuerpo que se ana-
liza y los gue lo rodean,
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§ 3. Fuerzas exleriores e Inleriores

Entre las fuerzas exteriores se encuentran no solamente las fuer-
zas dadas que, a menudo, se interpretan como la causa principal de
la posible rotura, sino también las reacciones de las ligaduras que
completan el sistema convirtiéndolo en un sistema equilibrado.
Por ejemplo, en el caso de la gria de la figura 4, @ pueden considerarse
como fuerzas exteriores el peso P de la carga (ue se levanta y el peso
propio de la estructura: Determinando las reacciones de los apoyos
R,y R, establecemos el sistéma squilibrade de fuerzas indicado en
la figura 4, & y denominado comanmente carga. -

Las fuerzas exteriores, su magnitud y el tipo de distribucion
dependen, ante todo, de los limites del objeto en estudio y de los
que le rodean. Si por ejemplo, en el caso de la graa en enestion in-
cluimos en el esquema de cilculo el cable, la plataforma de carga y
los carriles con las traviesas, entonces el sistema de fuerzas exteriores
serd otro(fig. 4, ¢). En el primer casc las reacciones de apoyos se deter-
minaron con ecuaciones de la estitica, en el segundo, su determina-
cién requiere otro método, ya gue el nimero de incognitas Ay,
R,, ..., R, es superior al de las ecuaciones de equilibrio. Estos
sistemas se llaman sistemas hiperestdticos. Mas adelante analizaremos
esta cuestién con mads detalle.

Como vemos, la interaccién del cuerpo en cuestién con los que
lo rodean y que se encuentran fuera de los limites convencionales
fijados del mismo se caracterizan por las fuerzas calificadas como
fuerzas exteriores.

La interaccién entre las partes del cuerpo que se estudia, deniro
de los limites fijados, se caracteriza por las fuerzas inleriores. En
el caso de la grGa, las fuerzas R, y R, de interaccién entre las ruedas
y los rvailes (fig. 4, b) son exteriores. Al ampliar los limites del sis-
tema (fig. 4, ¢) estas fuerzas pasaron a ser interiores,

Las fuerzas interiores surgen, no sélo entre los distintos elementos
de la estructura que actian mutuamente entre si, sino también
entre todas las particulas contiguas del cuerpo semetido a la accidn
de una carga.

Supongamos un cuerpo en forma de barra (fig. 5, a), solicitado
por una carga, es decir, por un sistema de fuerzas exteriores {7,
P, ... P, que se encuentra cu equilibrio, Las fuerzas interiores
que surgen en la harra se manifiestan solamente si se secciona men-
talmente la barra en dos partes, por ejemplo, mediante la seeeion A.
Este método de manifestacién de las fuerzas interiores se denomina
en la resistencia de materiales método de las secciones. Puesto que
se eliminan las ligaduras entre las partes, surge la necesidad de sus-
tituir ta accidn de la parte derecha sobre la izquicrda y viceversa por
an sistema de fuerzas que actia sobre la seceion, es decir, surge la
necesidad de introducir el sistema de fuerzas interiores (£ ,) (fig. 5,b).

Asi pues, las fuerzas interiores determinan [a interaccion entro
las particulas dol sélide que se encuentran a los dos lados de la sec-
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$ 3. Fuerzas exteriores ¢ tnteriores

cién trazada mentalmente. Estd claro, que las fuerzas interiores de-
penden del lugar de la seccidn.

Segin el principio de accidn y reaccién estas fuerzas interiores
siempre son reciprocas. La parte derecha-de la barra actda sobre la
izquierda de la misma manera que la izquierda sobre la derecha y el
sistema de fuerzas que aparece en el plano A' es de signo contrario al
sistema que actiia sobre el plano A" (fig. 5, b).

Flg. 6.

Claro est& que las fuerzas interiores estdn distribuidas de una ma-
nera compleja en el plano de la seccidn, pero, en todos los casos, tie-
nen que ser tales que se cumplan las condiciones de equilibrio de las
dos partes de la barra por separado. Simbdlicamente esta condicién

puede ser escrita asi,
(Poliz+(Pa=0,

_(PA) + (Pn)dz Og

donde (P,),, v (P,)s son la suma de las fuerzas exteriores o la suma
de los momentos para la parte de la barra situada a la derecha o a
la izquierda de la seccién. Lo mismo se entiende por (P,), pero re-
ferido a las fuerzas interiores de la seccién.

La primera ecuacidn escrite de manera simbo6lica equivale a las
seis ecuaciones de equilibrio de la parte izquierdn de la barra y la
sepunda, a las seis correspondientes a la parte derecha.

Puesto que el conjunto de fuerzas exteriores satisface las condi-

ciones de equilibrio,
(Pp)izt (Pn)dmor

las ecuaciones planteadas anteriormente se convierten en identidadas.
LEsto guiere decir, que la resultante de las ifuerzas inleriores (£ )

o tamhién
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en la seccién A se puede obiener de la ecuacién de equilibrio tanto
de la parte derecha como de la parte izquierda del cuerpo seccionado.

Las fuerzas interiores deben distribuirse en la seceidn de tal ma-
nera que las superficies deformadas de Ia seccidn A, al juntar las
dos partes, coincidan. Esta condicién en la resistencia de materiales
y en la teoria de la elasticidad se denomina condicién de continuidad
de las deformaciones. Se puede deinostrar gque existe, y es tnico, el
sistema de fuerzas interiores gue satisface las condiciones de equili-
brio, asi como las de continuidad, aunque puedan exislir ciertas ex-
clusiones de esta regla en algunos casos.

9, NN

Flg. 8.

Volviendo a las condiciones de equilibrio, es evidente que ellas
sélo permiten determinar las resultantes v no la ley de distribucién
de las fuerzas interiores siempre y cuando sean conocidas todas las
fuerzas exteriores.

Traslademos, segin los principios de la estdtica, el sistema de
fuerzas interiores al centro de gravedad de la seccién. Obtendremos

entonces el vector principal B y el momento principal A7 (fig. 6).
Escojamos el sistema de coordenadas z, y, z, orientando el ¢je z
segiin 1a normal a la seccién y situando z e y en ol plano de la seccién.
Al proyectar el veclor principal y ¢! momento principal sobre los
ejes x, y, 2 obtendremos seis componentes: tres fuerzas y tres momen-
los. Hstas componentes se denominan factores de fuerza interiores
en la seccidn de la barra. '

La componente de las fuerzas interiores orientada segun la normal
a la seccién {N) se denomina juerza normal o longitudinal de la
seccién. Las fuerzas @, y @, se denominan fuerzas corfantes.
El momento respecto al eje nornial (M,) se denomina momento torsor
v los momentos M, y M, momentos flectores respecto a los ejes
@ e y. Conociendo las fuerzas exteriores, se pueden determinar los
seis factores de fuerza interiores por medio de las seis ecuaciones de
vgquilibrio de una de las partes de la barra,



§ 3. Fuerzas exteriores e inleriores

De la misma manera se clasifican los tipos de solicitaciones de la
barra. Si on las secciones de cierto tramo de la barra surge solamente
la fuerza normal N mientras que el resto de las fuerzas interiores
es igual a cero, entonces en este tramo, se produce traccién o com-
presion segun sea la direccién de la fuerza NV, Si en la seccién trans-
versal surge solamente el'momente Af,, la barra en este tramo tra-
baja exclusivamente a forsidn. Y por Gltimo, cuando las fuerzas
exteriores estin aplicadas de manera tal que en las secciones trans-
versales aparece solamente un momento flector M, (o M) tiene

lugar lo que se llama flexidn pura en el plano yz (o az). Generalmente,
en la seccidn transversal, el momento flector (por ejemplo, M) va
acompafiado de una fuerza cortante @,. Este caso se denomina fle-
zidn transversal (en el plano yz). Son posibles los casos de solicita-
cién cuando la barra trabaja a torsion y flexién o traccidén simultdneas.

Para determinar si una barra trabaja a torsién, traccidn o fle-
xién es necesario aplicar ¢l método de las secciones. Asi, por ejemplo,
al seccionar la barra de-la figura 7, @ por A4, de las condiciones de
equilibrio de la parte separada determminamos gque en csta seccién

aparece solamente una fuerza normal N=—g« P. Por lo tanto agui

tiene lugar traccién. En la seccién. BB de la misma barra aparcce
P Pa :
una f{uerza cortante Q=35 y un momento flector M =—. Asi
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pues, llegamos a la conclusién de que el tramo horizontal de la barra
trabaja a flexién. Para las secciones A4, BB y €C de la barra de Ia
figura 7, & obtenemos respectivamente flexién transversal con tor-
sion, flexién transversal y traccion. '

§ 4. Tensiones

Para caracterizar la ley de distribucién de las fuerzas interiores
en la seccién, es necesario introducir el concepto de medida de su
intensidad. Esta medida se llama fension. '

Veamos la seccién A de cierto cuerpo {fig. 8). En el entorno del
punto K escogemas el &rea elemental AF dentro de la cual fue deter-
minada la fuerza interior AR. Se entiende por tensibn media en el

Fig. 8.
area AF la fraccién.
AR
AF = P

Reducimos AF hacia el punto K. Puesto que el material es
continuo, es posible el paso al limite cuando AF — 0. Como Hmite

obtenemaos

La magnitud vectorial p se llama tensidn completa en el punto K
de la seccién 4. La tensién se mide en unidades de fuerza por unidad
de érea. En la técnica, las tensiones se miden generalmente en ki-
logramos por centimetro cuadrado o por milimetro cuadrado *.

La tensién completa p se puede descomponer en tres componentes,
segun la normal al plano de laseccidn y segin los dos ejes situados en
el plano de la seccién (tig. 9). La proyeccién del vector de la tension
completa sobre la normal se anota por ¢ y se denomina tensién normal.

*3 Ahora se recomienda como preferible el sistema de unidades SI, en el
cual la tensi6n se mide en newlones por metro cuadrade. Asi, por ejemplo,
la tensién =40 kgf/mm? cn este sistema serd 392 400 000 N/m?,



§ 5. Desplazamientos y deformaciones

L.as componentes situadas en el plano de la seccién se denominan
tensiones tangenciales y se anotan por 1. Segilin sea la orientacién
y notacién de los ejes, ¢ y 1t van acompaiiados de un sistema de
subindices gue serdn detallados en adelante.

Si trazamos por el punto K del sélido otra seccién, la tensién p
no coincidira ya con la anterior. El conjunto de tensiones en distin-
tos planos que pasan por el punto, forma el estado fensional del
punto. '

El estado tensional, como veremos mas adelants, se determina
por seis magnitudes numéricas y constituye en la resistencia de ma-
teriales uno de los conceptos més importantes. Serd estudiado detalla-
damente en el capitulo VII. Al principio del curso se analizan los
casos particulares més simples y frecuentes del estado tensional.

§ B. Desplazamientos y deformaciones

Todos los materiales no son absolutamente rigidos, sino que bajo
la accién de las fuerzas exteriores, dentro de ciertos limites, cambian
su forma (se deforman). Esto influye notablements sobre las leyes

de distribucion de las fuerzas inte- .
riores en el sélido tensionado, aun-
gque las deformaciones son general- w

mente insignificantes yso6lo se pue-
den apreciar en la mayoria de los
casos empleando instrumentos muy
sensibles.

Los diferentes puntos del sdlido
cambian su posicién en el espacio -
bajo la accién de las fuerzas ex- &
teriores. El vector con origen enel F
punto del cuerpo sin deformar y Flg. 10.
su extremo en el mismo punto del
cuerpo deformado, se denomina vector del desplazamiento completo
del punto. Sus proyecciones sobre los ejes se denominan desplazamien-
tos en direccidn de los efes. Se anotan por u, vy w segin los ejes z,
y v z (fig. 10). Ademéas de los desplazamientos lineales se puede in-
troducir también el concepto de desplazamienio angular. Si analiza-
mos el segmento de la recta que une dos puntos cercanos, antes y
después de la deformacidn del sélidoe, se advertira fadcilmente que la
recta gira en el espacio cierto &ngulo.Este dngulo de giro también
se caracteriza por un vector que puede ser descompuestosegin los
ejes x, y y 2.

Si un sistema de cuerpos cuenta con ligaduras en cantidad su-
ficiente para eliminar su desplazamientc cen el espacio como un
sélido rigido se dice que el sistema es cirnemdticamente invariable.
Este tipo de sistemas es el que generaimente se estudia®en la resisten-

»
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cia de materiales. En caso contrario, de los desplazamientos de todos
los puntos se deben rcstar aquellos desplazamientos que corresponden
al movimiento del sélico interpretade como un cuerpo rigido y man-
tener la componente propia del sélido deformable. En este caso, en
la inmensa mayorfa de sistemas, los desplazamientos u, v y w de
cualquier punto serdn pequefios en comparacién con las dimensiones
geométricas generales del sélido.

Teniendo esto en cuenta, en la resistencia de materiales, al ana-
lizar las fuerzas interiores, se introducen simplificaciones de carac-
ter fundamental. Una de ellas es el principic de las dimensiones
iniciales, segun el cual, al plantear las ecuaciones de la estética
(ecuaciones de equilibrio} el sélido se considera indeformable, es
decir, que sus dimensiones geométricas son iguales a las que tenia
antes de aplicar las cargas exteriores.

Asi, por ejeraplo, si se aplica una fuerza 2 al punto 4 del sistema
representado en la figura 11, a, el cable AB se alarga, mientras

£

Filg. 11,

que la barra AC se acorta y todo el sistema en general, se deforma
{fig. 11, b). Para la determinacién de las fuerzas interiores en el
cable y en la barra mediante el método de las secciones, se plantean
fas ecuaciones de equilibrio del nudo A deformado (fig. 11, ¢).
Surge entonces cierta dificultad puesto que las nuevas dimensiones

¥ Aoda

geométricas del sistema permanecerdn desconocidas hasta que no se
determinen las fuerzas interiores que, a su .vez, dependen de las di-
mensiones geométricas. Cuando los desplazamientos son pequefios
¢sto no tiene importancia, puesto que el sistema deformado se di-
lenercia poco del ‘original. En este caso, de acuerdo con e! principio
de las dimensiones iniciales, se plantean las ecuaciones de equili-

brio para el nudo sin deformar (fig. 11, d) y entonces
N,=PV 2., N,=-—P.

Claro estd que este principio no es aplicable al caso de deformacio-
nes grandes. Al mismo tiempo, como excepcion de la regla general,
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el principio de las dimensiones iniciales puede no ser aplicable ain,
tratandose de deformaciones pequefias, si ello implica un cambio
considerable de la forma original. Por ejemplo, en el caso de dos
barras colineales articuladas, las condiciones de equilibrio del nude
A (fug. 12) deberdn ser planteadas, teniendo en cuenta el 4ngulo de
inclinacién « debido. al alargamiento de las barras.

Este tipo de sitemas son mecanismos instantaneos, lo que demues-
tra que en cierto momento el sistema resulta cinemdticamente
variable, es decir, los elementos admiten desplazamientos no acom-
pafiados de deformaciones. En este caso la variabilidad cinemdltica

Flg. 12. Fig. 13.

tiene lugar en las proximidades de la posicién original cuando las
tres articulaciones se encuentran sobre una misma recta. El mecanismo
comiin se diferencia del instantdneo por ser cineméticamente variable
independientemente de la disposicién mutua de sus elementos.

Para expresar cuantitativamente la intensidad de los cambios
de forma y dimensiones, considercmos los puntos 4 y B del sdli-
do sin deformar, situados uno del otro a una distancia s (fig. 13).
Supongamos que como resultade de la variacién de la forma del
s6lido esta distancia aumenté en As. La razém entre el incre-
mento de la longitud del segmento As y su longitud original se de-
nomina alargamiento medic en el segmento s,

—_—x Em,

Disminuimos el tramo s, acercando el punto B al punto A.

Comeo limite obtendremos, :

. As

Hm — ==& 4.

g -0
La magnitud e,p se denomina deformacidén lineal (o simplemente
deformacidn) en el punto A y en ladireccion 4B. En este mismo pur-
to, pero en otra direceion, la deformacidn serd, en el caso general,
diferente. Si se trata de las deformaciones an la direccién de los
pjos de coordenadas z, y y 2, se introducen los subindices corresporn-
dientes en las notaciones de g, obteniendo e, &, y &.
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Es necesario subrayar que el término «leformacién» tiene un
doble sentido. Generalmente se llama deformaci6én a cualquier cambio
de forma sin una valoracién cuantitativa. En la resistencia de mate-
riales y en la teoria de la elaslicidad la deformacién tiene la defini-
cién rigurosa dada anteriormente, y se refleja como la magnitud
cuantitativa que caracteriza la variacién delas dimensiones geomé-
tricas en la vecindad del punto. La deformacién se mide en unidades
adimensionales, o en por cientos de As con relacién a s. Puesto gue
la forma del sélido varia muy poco, las deformaciones son pequefias.
En los cuerpos eldsticos estas deformaciones son del orden de las
milésimas.

Se puede introducir también el concepto e deformacién angular.
Consideremos en el s6lido sin deformar un dngulo recto formado por
las rectas OD y OC (fig. 13). Después de aplicar la carga exterior,
este angulo variar y serd igual a €'O’'D'. Disminuimos los segmen-
tos OC y OD, aproximando los puntos C y D al punto O y manteniendo
el angulo COD recto. Entonces, en el limite, la diferencia de los
angulos COD y €C'O'D’ ser4,

lim (COD—C7OD') =y op-

0C -+ 0
0D - 0

La magnitud vycop se denomina deformacién angular o dnguls
de distorsion en el punto O del plano COD. Las deformaciones angu-

- lares que aparecen en los planos del sistema de coordenadas se de-

NOtardn POT Yysn Pzx ¥ Vay- _ _ _
El conjunto de las deformaciones lineales y angulares en dis-

tintas direcciones y planos, correspondientes a un mismo punto,
forma el estado deformacional del punto. El estado deformacional,
al igual que el estado tensional, estd determinado por seis magnitudes
numéricas. Con més detalle esta cuestidn se estudiard en el capitulo

VIIL.
§ 6. Ley de Hooke y principio de superposicion de las fuer:ias

Numerosas ohservaciones del comportamiento de los sélidos de-
muestran que, en la inmensa mavyoria de los casos, los desplazamien-
tos, dertro de ciertos limites, son proporcionales a las cargas que actiian.

Esta ley fue expuesta por primera vez en el -afio 1676 por Hooke
al afirmar: «segin es la fuerza asi serd la deformacidny. Esta ley se
llama ley de Hooke. .

Si analizamos el desplazamiento de un punto arbitrario 4
(fig. 10) en cierta direccién, por ejemplo, en la direccién del eje z,
obtendremos,

uy=38.P, (0.1)
siendo P la Tuerza que origina el desplazamiento w, y &, el coefi-
ciente de proporcionalidad entre la fuerza y el desplazamiento,
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§ 6. Ley de Hooke y principio de superposicisn

——

Es obvio que este coeficiente depende tanto de las propiedades

fisicas del material como de la posicién relativa del punto A y el

punto de aplicacién de la fuerza, y en general, de las particularidades
geométricas del sistema.

La expresién (0.1) representa pues la ley de Hooke para el sis-
tema,

La interpretacién moderna de la ley de Hooke establece la depen-
dencia lineal entre la tensién y la deformacién, y no la dependencia
entre la fuerza y el desplazamiento. Estas dependencias lineales son
propias del estado del material en un punfo.

Los coeficientes de proporcionalidad son, en este caso, constan-
tes fisicas del material y no tienen relacién con las propiedades
geométricas del sistema como tal. Es decir, la ley expresa las
propiedades del propio material. Basindose en esta interpretacién
de la ley de Hooke, se pueden obtener relaciones del tipo (0.1)
entre los desplazamientos y las fuerzas para distintos sistemas
conoretos, Las constantes fisicas del material se introducirén en
capitulos posteriores, al analizar casos definidos de estados ten-
sionales y deformacionales. La interpretacion general de la ley de
Hooke se formulara en el capitulo VII. Por ahora, para establecer
las propiedades principales de los cuerpos tensionados, nos limita-
remos al estudio de la relacién (0.1) que es tipica para la inmensa
mayoria de los sistemas. _

Es necesario advertir, que la dependencia lineal admitida entre
los desplazamientos y las fuerzas se mantiene tanto al aumentar
la carga como durante su disminucién y supone, de por s, que el
sistema es elastico. Esto mismo lo confirman los ensayos que demues-
tran que en el caso de relacién lineal, el s6lido recobra completa-
mente sus dimensiones originales y su forma una vez retirada la
carga exterior. '

Los sistemas en los que se cumple la condicién de proporcionalidad
entre los desplazamientos y las cargas exteriores admiten el prin-
cipio de superposicién o de independencia de accidn de las fuerzas.
De acuerdo con este principio, los desplazamientos y las fuerzas
interiores que surgen en el cuerpo eléstico se consideran independientes
del orden de aplicacién de las fuerzas exteriores. Eg decir, si en un
sistema estdn aplicadas varias fuerzas, se pueden determinar las
fuerzas interiores, las tensiones, los desplazamientos y las deforma-
ciones de cada fuerza por separado y sumar después los resultados
correspondientes a cada fuerza, obteniendo asi el resultado de la
aceidén de todas las fuerzas.

Supongamos que a cierto sistema se le aplica la fuerza P, El
desplazamiento que esta fuerza origina en el punto A y en direccién,
por ejemplo, del eje z, serd segln la expresién (0.1)

Uy =0, Py ' (0.2)
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Supongamos ahora que se retira la fuerza £,y en su lugar, pero
en otro punto del sélido eldstico, se aplica la fuerza P,. El desplaza-
miento obtenido, originado por esta fuerza en el punto 4, ser4,

Ua,+ 6.,P,. (0.3)

Los coeficientes de proporcienalidad 8., v 0,, serdn, claro ost4,
diferentes, puesto que las fuerzas.P,y P, estan aplicadas en distintos
puntos del sélido.

Veamos ahora Ia accién simultdnea de estas dos Fuerzas P,y P,
Apliquemos al cuerpo eldstico primero la fuerza P, y despuss, sin
retirar la primera, la fuerza P,. Entonces, el desplazamiento del
punto A4 sera:

u,=0,P 46,2, (0.4)

El coeficiente 8., serd el mismo que en Ja férmula (0.2), ya que
la fuerza P, se aplicé al sistema sin carga. El coeficiente 6§, se
diferencia del de la férmula (0.3), puesto que la fuerza P, se aplicé,
no al sistema libre, sino al sistema solicitado por la fuerza 2.

Si admitimos que los coeficientes 8:, ¥ 8,, son diferentes, debe-
remos admitir también que 8, depende de la fuerza P, 1o que con-
tradice a la suposicién fundamental sobre la dependencia lineal de
los desplazamientos de las cargas exteriores. Fs decir, que &, no
depende de las fuerzas. La expresién (0.4) para £ ,=0 deberd coin-
cidir con (0.3}, es decir, que 8;,=0,, ¥, por lo tanto,

uy=08, P+ 6, P, (0.5)

Es decir, el desplazamiento se determina como la suma de los
desplazamientos de las fuerzas P,y P,. Si variamos el orden de apli-
cacidn -de las fuerzas, se podrd, con los mismos razonamientos,
llegar a la expresién (0.5). Por lo tanto, el resultado de la accifn
de las fuerzas no depende del orden de aplicacién de ellas, lo que con
facilidad se generaliza para el caso de cualquier nimero de fuerzas.

As{ pues, el principio de superposicién de las fuerzas se hasa sobre
la dependencia lineal entre los desplazamientos y las fuerzas y sobre
la suposicién, relacionada con la anterior, sobre la reversibilidad
de los procesos de carga y descarga. Los sistemas para los cuales no
es valido el principio del pardgrafo anterior sobre las dimensiones
originales, revelan dependencias no lincales entre las fuerzas y los
desplazamientos y para estos sistemas es inaplicable el principio
de superposicién de las fuerzas (véase por ejemplo el sistema de la
figura 12). Al mismo tiempo, no todos los sistemas para los que es
valido el principio de las dimensiones originales, se someten al
principio de superposicion de las fuerzas. Si para desplazamientos
pequeiios, las propiedades del material son tales, que los desplaza-
mientos no dependen linealmente de las fuerzas, entonces el sistema
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$ 7. Principtos Para cdlculo de elementos de estructuras

sometiéndose al primer principio, no se somete al segundo. E] prin-
ciplo de superposicién de las fuerzas es bésico para la solucién de
la_mayoria de los problemas de la resistencia de materiales.

§ 7. Principios generales para e! céloulo
de los elementos de las estructuras

El céleulo de una estructura tiene por objeto contestar el interro-
gante de si se cumplen o no las condiciones de seguridad que se le
exigen a la misma. Para ello, es necesario comenzar por formular
los principios que sirven do base para apreciar las condiciones de
suficiente seguridad. Sin esto, el andlisis de una estructura concreta
no tiene objeto en si. Si, por ejemplo, en una estructura se determinan
las tensiones, es necesario saber previamente para qué se hallan y
qué hacer con las tensiones determinadas. De la misma manera, si
se determina la configuracién .del sélido deformado, es necesario
saber aprovechar estos datos para juzgar sobre la seguridad de la
estructura. Todas estas preguntas encuentran su respuesta al esco-
ger el método general de cdiculo.

El método m4s difundido de cileulo de Ia resistencia de las piezas
de las maquinas v de los elementos estructurales es el basado en lus
tensiones. Este método se basa en el criterio, segin el cual la seguridad
de una estructura estid determinada por la tensién o, mejor dicho,
por el estado tensional del punto. El célculo, segin este método
se realiza de la siguiente manera.

Basdndose en el analisis de la estructura, se determina el punto
del sélido donde aparecen las tensiones méximas. La magnitud obte-
nida de la tensi6n se compara con la tensién limite para el material
dado que, a su vez, se obtiene de los resultados de los ensayos reali-
zados con anterioridad. Comparando las tensiones obtenidas por
el cdleulo con las tensiones limites se juzga sobre la resistencia de Ia
estructura. :

Este es el método que se emplea en la mayoria de los casos préc-
ticos. Pero no se debe pensar que este método es el tnico posible.
En toda una serie de casos otros métodos resultan mas efectivos. Pue-
de ocurrir incluso que el cdleculo por tensiones resulte inadmisible,
como ocurre, por ¢jemplo, al comprobar ciertas estructuras sometidas
a grandes diferencias de temperatura (como la cdscara de un motor co-
hete de combustible liquido y otros).

En toda una serie de casos el concepto principal del método expues-
to, segin el cual las tensiones en un punto determinado se consideran
como factor determinante al juzgar sobre la seguridad de toda la es-
tructura, no siempre resulta correcto,

Veamos en calidad de ejemplo simple, para ilustrar lo dicho,
una barra con ranura (fig. 14, a). Se puede demostrar que al traccio-
nar dicha barra las tensiones en los puntos A situados en el vértico
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de la ranura seran sensiblemente mayores quo en el caso de una barra
lisa traccionada por las mismas fuerzas (14, b). Partiendo del mélodo
de las tensiones, se deduce que la barra con ranura s menos resisten-
te, es deeir resiste menos carga que la barra lisa. Sin embargo, eslo
no siempre es asi. Para algunos materiales como el acero de mucho
carbono, el vidrio, la piedra y olros materiales semejantes, la barra
co1 ranura resulta, en efecto, menos resistente que la barra lisa.
Pero en el caso, cuando las barras son d& acero de poco carbono, cobre,
bronce o aluminio, la Dbarra con ranura,
inesperadamente, resiste una carga 1O
v A 111'191101' si}lo mayor que la llisa. Asi- pues,
as tensiones en un punio no siempre
caracterizan cabalmente las condiciones

4 L. d de rotura de la estructura.
pmey; e T De acuerdo con lo expuesto, en algu-
A | A nos casos se emplea ¢l método de cdleulo
por cargas de rotura. En este método el
‘ a Pl é céleulo determina no las tensiones, sino
la carga limite gque puede resistir la es-
Lzz,/ tructura sin romperse o sin variar sensi-
blemente su forma. La carga limite {(de

Ve

§
T

p rotura) se compara ¢on la de trabajo y se

llega después a las conclusiones pertinen-

Fig. 14. tes sobre el grado de resistencia de la es-

tructura en las condiciones de trabajo.

Fste método tiene un defecto y es que la determinacién de la carga
de rotura es factible solamente en las estructuras més simples.

Los métodos de céleculo se escogen teniendo en cuenta las condi-
ciones de trabajo de las estructuras y las exigencias que se plantean.
Si se trata de conseguir las deformaciones minimas de la estructura,
por ejemplo, al disefiar ol refractor de un foco o el sistema de espejos
para un dispositivo astronémico, el célculo se realiza por los despla-
samientos admisibles o, como se dice, se hace el cdlculo de la rigidez.
Esto no excluye, claro estd, que para este mismo sistema sea compro-
bada también la resistencia por las tensiones.

Aparte de estos métodos de calculo, existen otres métodos que
¢stan relacionados con otros fenomenos de distinta naturaleza, como,
por ejemplo, la estabilidad, el efecto de las cargas repetidas, soli-
citaciones dindmicas y otros.

El curso de resistencia de materiales no pretende dar normas fijas
sobre como y cudndo se debe emplear cada uno de los métodos ex-
puestos de calculo de estructuras concrelas.

La resistencia de materiales da solamente los métodos practica-
nente aceptables para la solucién de problemas relacionados con
la determinacién de las tensiones, deformaciones, desplazamientos,
cargas de rotura, ete., en los elementos tipicos de lasestructuras. El
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§ 7. Principios para céleuls de elementos de esiructuras

problema sobre el grado de seguridad de la estructura, en las condi-
ciones dadas, se estudia principalmente en cursos tales como el curso
de piezas de mdquinas, curso de resistencia de aviones, curso de re-
sistencia de barcos y otros. _

Sin embargo, al estudiar la resistencia de materiales no debemos
olvidarnos que la detershinacién de las tensiones y desplazamientos
no es, de por si, la meta, sino que después de la deterruinacién de
estas magnitudes, nos encontramos con la necesidad de emplear [os
resultados obtenidos, al juzgar sobre la seguridad de la estruc-
tura,
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I=stabilidad |

DOS DEFINICIONES

ESTRUCTURA
Organizacion material destinada a mantener la forma, con adecuados mér—
genes de seguridad, durante un periodo de tiempo determinado.

EQUILIBRIO ESTABLE EN EL PLANO
Para que se pueda hablar de una estructura en equilibrio es-

table, deben darse simultaneamente y para todos los estados de
carga previsibles las siguientes condiciones:

EQUILIBRIO GLOBAL

Para que no exista movimiento, deben cumplirse las fres ecuaciones
de equilibrio (sumatoria de fuerzas horizontales y verticales igual a ce-
ro y sumatoria de momentos con respecto a cualquier punto igual a
cero) para la globhalidad de la estructura, con vinculos suficientes y
adecuadamente disenados y dispuestos.

EQUILIBRIO DE LAS PARTES

Puede conslderarse la existencia de subsistemas que descargan unos
en otros, los cuales deben estar adecuadamente vinculados entre si,
construidos con materiales en calidad, cantidad y forma adecuadas y
suficientes.

El equilibrio de todos los subsistemas considerables (“las partes”),
debe cumplir las mismas condiciones del equilibrio global. Ello se da-
ra hasta el nivel molecular. El equilibrio implica entonces, el no fallo,

ESTABILIDAD DE LA FORMA

¢« No sélo no deberan producirse roturas ni colapso, sino gque
tampoco DEFORMACIONES EXCESIVAS. Las deformaciones
deben ser acordes a la funcién
-« Frente a un sistema de cargas determinado, debe¢ existir una de-
formacién UNICA, PREVISIBLE y CONTROLADA

Estas condiciones implican deformacién, no movimiento.
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ESTABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES |

El equilibrio estable

El equilibrio estable de una estructura comprende:

a) El equilibrio globai
b} El equilibrio “de las partes”
¢) La estabilidad de la forma

Se estudiard el edificio que se vincula con el suslo estructural, ai

“trasmitir” el peso propio y las demés acciones gue recibe.

Jue ie va a

a) Equilibrio global El suelo le permitira el primer nivel de equilibrio, sin
traslacién vertical ni horizontal ni giros en la estructura. Para sllo es necesa-
rio que se establezcan apoyos sobre ef suelo de acuerdo a la naturaleza del
mismo, al cardcter de las acciones trasmitidas y en definitiva, al disefio es-
tructural en cuestion. Se tendrd una o varias reacciones del suelo, que glo-
balmente, resultardn, iguales y contrarias a las acciones recibidas, determi-

nando el equilibrio global.

¢ En lo abstracto y para e estudio de la estructura en un plano,

tendremos tres ecuaciones de equilibrio:

2Fx=0
2Fy=0
>M=0

Ello se puede trabajar gréficamente, ias tres condiciones se
traducen en poligono de fuerzas cerrado (resultante nula) y fu-

nicular cerrada (7 M = 0).

Estudiando la estructura espacialmente, tendremos seis ecuaciones

de equilibrio:
YXFx=0
2Fy=0
z Fz=0
>Mx=0
ZMy=0

2. Mz = 0, momentos respecto a cada uno de los gjes.



¢ En lo concreto para el disenc, para que el equilibrio global sea
posible, deben existir en la estructura los elementos necesa-
rios convenlentemente disefados y convenientemente dis-
puestos.

b) En el equilibric de las partes de! sistema, considerado este como un

c)

conjunto de cuerpos, [os desplazamientos de las partes entre si son limita-
dos y conservan la organizacién de las accionss reciprocas de los elemen-
tos del sistema (interacciones). Cada elemento de la estructura recibe ac-
ciones, tiene un peso propio, trasmite acciones, debe estar equilibrado en
sus uniones con los otros elementos estructurales, en un corte cualquiera
de un elemento (uha seccién), y hasta el nivel molecular. El material, la
forma y la cantidad de materia (el 4rea de la seccion) deben ser tales y ser
suficiente para que, con pequenas deforrnaciones, soporten tas acciones y
reacciones sucesivas.

¢ Enlo abstracto,
- en los vinculos hay que hacer e estudio de las
ecuaciones de equilibrio
“y. - en las secciones, aparecen los estudios relaciona-
dos con la resistencia de los materiales

¢+ En lo concreto, recibiendo las diferentes cargas, la deformacion de cada
subconjunto del sistema debe quedar limitada. De io contrario, algunos
elementos de la estructura pueden fallar y corno estén unidos entre si, la
estructura puede colapsar o no cumplir con la funcién asignada en el siste-
ma. También pueden aparecer incompatibilidades con los oiros elementos
del sistema que se le vinculan, o resultar una incompatibilidad de la forma
con el pensamiento del espacio y por ende, con las actividacles a albergar.
Tode ello implica disefio.

La estabilidad de la forma.
La deformacidn def conjunto y de cada una de las partes, frente a un siste-
ma de acciones dadas, debe ser:

- Unica

- Controlada
- Previsible

- Compatible

¢ En lo abstracto, no se puede llegar a valores de acciones que provo-
quen un equilibrio indiferente o la inestabilidad que puede llegar a la To-
tura,

¢+ En lo concreto, se relaciona con la capacidad de recuperacién de la
forma de la estructura una vez eliminada la carga, o sea con la no disi-
pacion de la energia de la deformacion: elasticidad.
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VINCULOS PARA ANALISIS PLANO ~modelo-
1¥, orden: '
Movimientos Impedides: desplazamiento segin una direccion, (cant. 1)
| Reaccion posible: fuerza segiin la direcciéon del movimiento impedido
TIPO:

APOYO DESLIZANTE BIELA TENSOR
-. FUERZA EQUILIBRANTE PC“SIFB F

NOR- )( \/‘

FUCRZA CQUILIBRANTE POSIBLE

2%, orden:

Movimientos Impedidos: desplazamiento segin dos direcciones, (cant. 2}

Reaccion posible: dos fuerzas, cada una, segiin cada una de las
direcciones de movimiento impedido (o sist. equivalente)

TIPO:
ARTICULACION FIJA ARTICULACION

! : \
%“H o
Dos fuerrzas concurrenles inc m;mi 15 Cbval

una fyerza por of punto de difeccidn oo faniin

3%, orden:

Movimientos Impedidos: desplazamiento segin dos direcciones,
y giro, (cant.3)

Reaccién posible: dos fuerzas, y un momento

TIPO:
EMPOTRAMIENTO VINCULO CON CONTINUIDAD

™ A
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Todo movimiento posible, de una estructurs supuesta como rigida (un rigido), em
el plano, poede considerarse formado por un desplazamienta més una rotacion.
El desplazamiento puede considerarse, en el plano, como formado por dos

desplazamientos segiin ejes coordenados dados, Ax y Ay.
Las fuerzas y momentos equilibrantes, para cada sistema de acciones, impiden el
movimiento. Las ecuaciones de este equilibrio son las ya planteadas:

wa=0 Ef;y=0 2M(fi)==0
Légicamente en el sistema de fuerzas consideradas estén las activas y las
reactivas (incégnitas en principio). Analiticamente, es un sistema de tres
ecuzciones. Se ve entonces que alcanza con “fijar” ¢l rigido con un vinculo de
tercer orden, o con uno de segundo orden y otro de primer orden, o con tres de
primer erden. Es decir la estructura globalmente tiene tres grados de libertad ¥
los vinculos indispensables sen los que limitan esos tres grados de libertad.
Tenemos en estos casos tres ecuaciones con tres incgnitas. Las tres incégnitas
seran el momento reactivo y las dos fuerzas reactivas en el caso de equilibrar
mediante un empotramiento, o tres fuerzas reactivas en los otros dos casos. En
este Gltimo caso los vinculos dehen estar dispuestos de forma de que las recta
soporte de cada una de las tres fuerzas, no deben ser concurrentes, las tres en un
punio. Hasta aqui hablamos de esquemas de estructuras isostdtico, es dedr, con
el némero indispensable de vinculos, y vimos que con las 3 ¢cuaciones de
equilibrio serd suficiente para determinar los esfuerzos en los vinculos
(ecuaciones de equilibrio tratadas grdfica o analiticamente).
Alcanza con estudiar algunos casos para que se comprendan estas situaciones,

L_“——“ﬁe INCOGNITAS, J,  ECUACIONES, 3, 1SOSTATICD

i

% % T ‘.@ INCOGNITAS, 5, ECUACIONES, 3, HIPERESTAIICO

NCOCNIEAS, 2, ECUACIONLS, &, NI STABIL

—‘_—Iﬁ NCOONTAS, 3, FCUACIONES, 3, 1SOS1AIIR0



=5

INCOGNITAS, B, LCUACIONLS, 5, 1IPIRISIARCO

INCOCMITAS, S, FCUACIONCS, S,  ISOS14HC0

INCOONITAS, 4, FLUACIONES, 4,  ISOSTAICO

INCOONIIAS, 3, TCUACIONIS, 3, INISIARI

INCOGNITAS, 4, [CJACIONLS, 4,  INISTABH



MODELO DEL MATERIAL

Como modelo asumimos material homogéneo, continuo e isétropo, lo que resulta suficiente
para el andlisis de estructuras, salve en situaciones especiales, Permite esta hipétesis la
definicién del concepto de tensién, y posibilita la aplicacién det anslisis finito y la continuidad
para el estudio de los problemas. Lo aplicaremos para las estructuras de acero, y para la
madera con algunas consideraciones 2 realizar en cada caso, el anélisis en hormigén armado
obliga a considerario como un material formado por dos materiales, acere, y hormigén con sus
particularidades. Lo veremos en su momento.
Fijemnos la atencién como referencia en el acero.
El material seré caracterizado, ademds de In modelizacién genérica, por propiedades evaluadas
en ensayos de laboratorios. Los valores obtenidos responden a consideraciones estadisticas,
propias de series de ensayos.
A modo de referencia, presentemos los resultados caracterfsticos (dicho can un sentido
estadistico) para un acero A37 (norma espafiola NBE EA95). Representamos tensiones contra
deformaciones relativas para un ensayo de tracci6n,

o

3/00 dnﬂfcm?-—----- e e - — aee = - “‘_"_"—‘-—-—--..__‘
e ~
2400 doMfcmn2--- |75 - f{ .

lgla}—1.":2400,/0.114 3%~ 2.100.0D0dON fcon? -

0.7% it 7%
0. 1143%

Coino modelo usamos un diagrama biQrectaneé, hasta una deformaci6n de 1%, con ifmite
eldstico 2400, es decir el del ensayo.

A 57 A 5/
MODELO MODELO

O Oe=2400 doN/cm?2

A

=1~ 2400,/0.1143%2 10D 000N fop2  (Datnl=

2400 de fomP-

I

0.7% X
O It4SE

Como tensién admisible, o tensién de referencia tomamos en el gréfice rayado, 1400 o 1600 que
resultan de tomar un coeficiente de seguridad sobre el limite eldstico FE=2400, Ese coeficiente

segin el elemento y la norma de referencia es 1,70 0 1,50. De ahi O adm, =1400 a 1600

daN/em? , Para este acero, comén en la perfilaria de nuestro medio, usaremos 1400 para ganar
simplicidad, del lado de la seguridad. Se debe no obstante, afiliarse a una normativa coricreta
para cada caso. '

El diagrama modelo adoptado consta de una rama en la que el material se comporta en
régimen eléstico y lineal (se cumple la ley de Hooke), hasta que se alcanza una determinada
‘ensién, “tensién de finencia” o “Ifmite eldstico” conceptos diferentes que coinciden .
auméricamente en el diagrama adoptado, A partir de dicha tensiin el material se comporta en
régimen perfectamente plistico.

El dimensionrado de las secciones en acero si se realiza en régimen elistico, también llamado de
rensiones admisibles, o método clisico, conduce a asegurar gue Ia tensién méxima que se
produce en cuaiquier punto de la seccién, no supere el valor de Ja tensién admisible que bemos
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determinade minorando ¢l valor del limite eldstico. Se pretende en definitiva, dimensionar los
clementos de una esteuctura con suficiente seguridad fremte al riesgo de fillo.

Para aceros que no tiene marcado un Iimite de fluencia, se define an Mmite convencienal de
fluencia, como la tensidin que produce en el acero una deformacién remanente del "2%,y sele

suele designar como Fo,2,

Esto sucede por ¢jemplo en aceros endurecides por torsiéa en frio, v on los de tipe inoxidable,
Para fa madera, usaremos criterios similares al planteado para el acero en andlisis eldstico. La
informacién de ensayos de laboratorio es en este caso muy dispersa y el mercado de la madera
no clasifica por categorfas con rigor, desde un punto de vista estructural, la calidad de la

madira, Por lo tanto deben realizarse ensayos en cada caso o usar valores muy conservadores.

Usaremos como (Jadm. =80 daN/cm2, para pinos y encaliptos nacionales, en elementos
adecuadamente efegidos para trabajos estructuraies.

MADERA  FSITRUCTURAL
O PINO TUCALIPTU NACIONAI

=80 daN/cm?2 MODELC

« E=80000 o 120000daN /om2

* Se harin consideraciones similares para el control de las tensiones tangenciaies,

definiéndose en ensayos la T adm. en cada caso, tanto para acero comn para madera.

* No nos detavimos en ¢l anilisis del coeficiente de seguridad, gue en Ias normas tiene
diferente tratamiento, formdndose a veces como el producte de diferentes coeficientes que
intencan valorar la situacitn concreta.

* No abordamos la problemdtica de Ja determinacién de la situacion que provoca la
aparicion de deformaciones plisticas, tomamaos como criterio el control de las tensiones, en
formu independiente. A modo de ejemplo, digamos, que el contrel de la encrgia potencial
eldstica de la deformacion tangencial (distorsion debido a las tensiones tan genciales), resulta un
criterio sélido y en use, y que para la traccién pura coincide en sus resultados, con el criterio
simplista adoptado.

* Puede realizarse el andlisis en régimen pldstico y referir ¢l cilculo a 1a tension de
rotura, es la tendencia normativa presente, pero, la redistribucién de selicitaciones y iensiones
que con lleva el paso de un andlisis en “servicio™ a el estudio en la rotura, representa un paso
posterior diddeticamente, ¥ no lo aberdames.



El uso de modelos en el proceso
del disefo estructural en arqui-
tectura

Este trabajo es el resultado de un esfuerzo conjunto de todos los integrantes de la Cd-
tedra de Estabilidad 1, y que fuera comenzado con la Profesora Arg. Felicia Gilboa, a
quien pertenecen gran parte de las ideas aqui volcadas.

Vaya o ella un agradecimiento por todo lo que nos ensefié, en lo técnico y en lo humane.

Arq. Ricardo Vidart

l. introduccidn

Este trabajo se propone apoyar al alumno a comprender |2 instancia de
“modelizacién’ de las estructuras en Arquitectura y cdmo el estudio y la
creacién de las mismas se hace sobre la base de modelos con los que se
trabaja como si se tratara de la realidad misma. Sera la practica la que
validara el modelo, proparcionando elementos para su superacion o desca-
lificacion, promoviendo el surgimiento de otros nuevos.

Se aspira capacitar al alumno para:

1.

Comprender la necesaria existencia de una estructura resistente en
los edfificios y ser capaz de reconocerla en todos los casos. El rol re-
sistente no es ni debe ser necesariamente el Unico que cumpla la
estructura.

Poder aislar conceptualmente la estructura del edificio considerado
globaimente.

Captar que esa estructura articula todos los esfuerzos que actuan .

sobre el edificio, los que debera “canalizar” hasta el suelo.

Aprender que la manera en que se “canalizan” dichcs esfuerzos no
es arbitraria.

Liegar a comprender que esa estructura puede dividirse en subuni-
dades.

Comprender que cada subunidad tiene un comportamiento determi-

nado y que se vincula a las otras subunidades mediante dispositivos

especificos.

Entender que esos elementos de enlace (‘vinculos”) tienen, a su
vez, diversos comportamientos, y que estos comportamientos condi-
cionan al conjunto.
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8. Comprender que los comportamientos de las subunidades estructu-
rales y de sus vinculos son complejos, pero que tienen rasgos rele-
vantes que permiten clasificarlos en relativamente pocas categorias.

9. Llegar al convencimiento que todo lo anterior supone un esfuerzo
intelectual que se apoya en un recurso: el uso de modelos.

Estas aseveraciones dejan sentadc el hecho que se asume la estructura
coemo parte inseparable del edificio, formando con él un todo tnico. Solo se
la puede aislar con herramientas del pensamiento abstracto.

Por ende, la estructura nace conjuntamente con 1z concepcién general del
edificio y crece junto a €I, tal como todos los aspectos funcionales, forma-
les, estéticos, sociales, econ6micos, técnicos y todos aqusllos que, en fin,
vierten en la arquitectura.

Conceptos generales
A. £l uso de modelos

El uso de modelos no es exclusivo cel estudio de estructuras en arquitectu-
ra. Acompana cada instancia del pensamiento cientifico y técnico y, podria
decirse, cada instancia del pensam:ento cotidiano, aunque no se tenga con-
ciencia de ello.

Para estudiar el tema, se desarrollara brevemente su ubicacién en el proce-
so del pensamiento abstracto.

Profundizar en estos aspectos fievaria a incursionar en la teoria del conoci-
miento, disciplina que no es la nuestra, pero en ia que deberemos apoyar-
nos. Teoria que cuenta con tantos enfogues como corrientes filosoficas han
sido creadas a lo largo de la historia de la sociedad humana.

Siempre es necesario reconocer la diferencia entre un objeto o procesc
concreto (Io “concreto real”) y la representacién que de él se tiene en la
corteza cerebral, elaborada a través del proceso del conocimiento (lo “con-
creto representado” o “concreto pensado”)

Mientras que 10 concreto real existe independientemente de que se 10 co-
nozca o no, lo concreto representado es una imagen de él, inevitablemente
parcial y tefiida de! subjetivismo del ¢ los sujetos que se |o representan.
Pero toda actividad humana esta regida por el conccimiento que s tenga
de la realidad, por lc que, en su acierto o error, la calidad del cenocimiento
ilumina la accién y se valida en ella.

Confrontando, a través de la verificacion de la practica, lo concreto real con
lo concreto pensado, es posible medir las divergencias gue presenten,
ajustando progresivamente la Iimagen, para lograr una mejor corresponden-
cia con la realidad.



El caracter parcial de lo concreto pensado esta determinado, ademas, por
los aspectos del objeto real que conformaron el objetivo del proceso del co-
nocimiento. De alli que cada vez que se recorre el caming de o concreto
real a lo abstracto y luego nuevamente a lo concreto pero en el plano de
pensamiento, se lo hace con un determinado objetivo, el cual dirigira el pro-
ceso cognoscitivo. Se iran seleccionando los aspectos que se aprecian
como esenciales y descartaido todos aquellos que van resultando irrele-
vantes para el objetivo propuesto.

Se ira elaborando asi, en un iterativo camino entre realidad y pensamiento,
una imagen del objeto real, en la que quedara focalizado el aspecto que
orienté el estudio, generalizando el concepto de objeto al de proceso mate-
rial concreto.

Mientras que al pasar de lo concreto sensorial a lo abstracto se apl ica sobre

todo €l anéhms el procedimiento de investigacion mas importante para as-
cender de [o abstracto a lo concreto es la sintesis.

El objetivo principal estriba en reproducir en ef pensamiento todo el sistema
de relaciones y nexos caracteristicos del objeto dado como integridad, en el
marco del objetivo del estudio.

Se llega asi a un segundo objeto de dimensiones menores que el primero, a
condicidn que puedan ponerse ambos en relacion biunivoca. Se pasa de
un objeto complejo a un sistema mas senicillo, con la peculiaridad que foca-
liza un determinado aspecto o propiedad del objeto real, y que es el objetivo
de! estudio. Se reduce la complejidad del objeto real a sistemas mas sim-
pies, resaltando el fungionamiento del todo o de las partes.

Surge asi un modelo.

Modelo del universo o de una parte de €l, y de un conjuntc de reglas que
relacionan las magnitudes del modelo con las gue surgen de la experiencia
sensorial. Estas magnitudes son las escalas, las que tendran diferentes
caracteristicas segin sea el objeto real y su imagen.

Sera un buen modelo si satisface dos requisitos:

+ debe describir con precisién un amplio conjunto de obser-
vaciones sobre la base de un nimero acotado de parame-
" tros mas o menaos arbitrarios
* debe ser capaz de predecir positivameante los resuitados de
observaciones futuras
Cada modelo describe y predice un namero restringido de observaciones,
despreciando los efectos de otras.
De lo antedicho se desprende que habra tantos modelos como aspectos
del objeto real concreto puedan despertar interés.

B. Validez de los modelos
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Los modelos que mejor se confirman en fa practica son sencillos, aungue
puedan ser muy complejos y profundos, Pero a veces puede ser dificultoso
trabajar con modelos que siendo muy precisos, resulten engerrosos en su
mangjo. Puede resultar conveniente entonces, hacerlos mas simples y ope-
rativos, aungue esto lesione la correspondencia con Ia realidad. Habra que
buscar, pues, criterios que disminuyan la brecha que pueda quedar, de
modo de dar garantia a la accion. Toda simplificacién sera valida dnica-
mente si queda del lado de la seguridad

Cualguier modelo, que tendra necesariamente una tecria gue lo sustente,
es siempre provisorio. Estd basado en hipdtesis extraidas de la experiencia
¥y nunca se puede estar seguro que la préxima vez los resuitados no vayan
a contradecirlo. Puede llegar a suceder que un modelo y la teoria que lo
vaiida, lieguen a ser rechazados si una unica observacién contradice sus
prediccionses dentro del margen de su validez, aunque no siempre es asi, ya
que muchas veces su validacion se rige por 1as leyes de la probabillidad y la
estadistica.

El rechazo de un modelo hard gue se construya uno nuevo, que posible-
mente esté sustentado por una teoria que incluya a ia anterior y le dé mayor
generalidad.

Es necesario recalcar que nunca se podra lograr una identidad total y ab-
soluta entre lo concreto real y su modelo, ya que precisamente, e modelo
es una imagen simplificada y parcial de lo real, elabcrada para comprender
determinados aspectos especificos. El proceso de conoeimiento es nece-
sariamente asintético a lo real.

Como la interpretacién de Ia realidad y iamkbién todo trabajo creativo que
procure modificarla se hace scbre la base del conocimiento que de ella se
tenga, se esta slempre irabajando sobre modelos. Si los modelos se
ajustan satisfactoriamente a lo real, también pueden ser satisfactorias las
conclusiones a que se llegue, y la practica verificara los resultados. De lo
contrario, serd necesario corregir los modelos, profundizandolos y adap-
tandolos al nuevo nivel de conocimiento. Si bien nunca se podra lograr una
identidad total entre lo concreto real y su modelo, siempre es posible deter-
minar cudl es el grado de precisidn que se aspira obtener y cual es el que
efectivamente se ha logrado.

Los modelos Utiles seran sistemas discretos, con un numerc limitado de
elementos, despojados de todos los factores no susceptibles de influenciar
en el trabajo del sistema.

.
e
¥

C. Representaéién de los modelos

Practicamente cualquier modelo acepta materializarse en una representa-
cion concreta, ya sea gréfica, espacial o verbal, en tanto cumpla los crite-



rios sefialados, tales como la escala y la relacién biunivoca. Esta repre-
sentacion o imagen, también resulfa ser un modelo.

Si bien no existe, en rigor, una diferencia sustancial entre los modelos y
sus representaciones, éstas tienen caracteristicas mas vinculadas a 10 ope-
rativo y destacan como herramientas de gran valia, principalmente en ins-
tancias de experimentacién. .-

En general, cualquier representacion supone plasmar materialmente en una
imagen, no ya la realidad misma sino el modelo que sobre un aspecto de
glla y con un determinado objetivo, se haya elaborado en el plano del pen-
samiento.

Conceptos particulares
A El proceso creativo arquitecténico

La creacién en Arquitectura se desarrolla en un proceso en €l gue se va
concretando la obra, hasta su materializacién definitiva, su uso y preserva-
cién a lo largo del tiempao.

Es un proceso de marchas y contramarchas en el que se pasa de la inspi-
racidn creativa primigenia a su primera concrecion en el papel, en un pro-
gresivo movimiento de concretizacidn permanente. Ya no se trata de cono-
cer la realidad, sino de generar en la realidad procesos materiales antes
inexistentes.

Sélo que fue el conocimiento de la realidad, en sus aspectos sociales e
histdricos mds profundos, el que habilitd ia instancia creadora. La idea ori-
ginal no existia aprioristicamente en la realidad, pero surgié como una sin-
tesis particularisima y personat de elementos tomados de la realidad mis-
ma.

Y como en todo proceso del pensamiento, el uso de modelos aparece co-
mo una herramienta insustituible.

Estos modelos, representacion reducida y simplificada de la realidad, per-
miten operar adecuadamente a efectos de dirigir la accidn creadora.

Y qué otra cosa sino modelos son todos los recaudos que preceden a la
construccidn y de cuya precision dependeré definitivamente la calidad de la
obra.

Pero ésta no habria sido posible de no haber estado guiada por el canaci-
miento sacial e histéricamente obtenido, e! cual esta seguramente plasma-
do, precisamente, en algan modelo.

Trabajar sobre modelos tiene la ventaja de permitir operar sobre alios tal
como si se tratara del propio hecho real, con la conveniencia de su escala
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reducida y la ausencia de riesgos frente a la probabilidad de desaciertos.

Dado que la escala de la creacién arquitectdnica en fa que se inscribe
nugstra asignatura es la del edificio, a esta escala de intervencion limitare-
mos nuestro estudio

El edificio es un hecho material complejo, como también io es su concre-
cion, Como todo objeto de la realidad, es pues, como ya advertimos, ina-
barcable en toda su extension por la mente humana. No obstante, los
hombres construyen y construirén edificios y seran hombres los que ios ha-
rén cada vez mejores en la evolucién del progreso social. Y precisamente el
hecho de su infinitud y complgjidad obliga a que, para concebirlos y cons-
truirtos, se tuviera que recurrir a herramientas de pensamiento adecuadas.

Es trabajo del arquitecto organizar el espacio donde se desarroliara la vida
social humana. Este espacio implica las nocionss de forma, confort y cons-
truccion relacionadas ente si. Conceptos estos insertos en un medio y un
periodo histérico determinados. '

El proceso de proysectacion en arguitectura tiene su punto culminante con la
concrecion de la obra, momento en que el acto creativo adquiere su razén
de ser y su valor, a condicion de preservario adecuadamente durante lo que
se estimé sera su vida til.

Este proceso es tan complejo como toda actividad del pensamiento creati-
vo. Y estd regido por las mismas leyes.

Perc en todos los casos, nos enfrentamos siempre a las sutiles relaciones
entre la realidad y el pensamiento, entre lo concrsto y lo abstracto, entre el
andlisis y la sintesis en un camino iterativo, desde ideas a hechos materia-
les y luego, nuevamente de hechos materiales a ideas, en una espiral as-
cendente que culminara en la obra construida y su preservacion.

En este proceso creativo intervienen maltiples vertientes. Solo que su pre-
sencia si bien continua, no siempre es homogénea a lo largo del tiempo.
Cada una de eilas tiene un peso relativo diferente, no sélo cuando la obra
esté construida, sino también en cada etapa de su coricepcion y construc-
cién. Aparece asf un tronco principal formando sistemas y subsistemas va-
riables en cantidad y valor relativo en cada instancia. Pero [os subsistemas
adquieren, en determinado momento tal autonomia que pueden ser tratados
en forma auténoma e independiente, sin desmedro de su franca pertenen-
cia al tronco matriz.

El diseio estructural es uno de estos subsistemas. La estructura de un edi-
ficio, ese sistema material que define y mantiene la forma definida a lo lar-
go del tiempo, adquiere, como cualquiera otra de las vertientes de la arqui-
tectura, la posibilidad de estudiarse independientemente. Pero con la inde-
pendencia de aquello que es parte de un todo que lo contiene,

Y destaca como de ia mayor importancia tener presente gue el disefo es-
tructural interviene decisivamente en fa limitacion y caracterizacion espacial

y en la definicién formal del proyecto.
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B. El pensamiento técnico en arquitectura

La relacién del arguitecto con la técnica no es localizable en un momento
determinado de su trabajo creativo, sino que es continua, aunque con diver-
s0s grados de profundidad en cada instancia. Desde la consideracion del
programa, pasando por el trabajo de concepcién y puesta a punto del pro-
yecto definitivo, existe siempre un pensamiento técnico. Sin duda esta
presente la técnica en la etapa de direccion y control de la ejecucion de la
obra. Y asimismo 10 estara durante su vida (til, en las tareas de manteni-
miento.

Un problema no menor es resolver la problematica de cémo ensefiar a
construir. Por ser un hecho social, la creacién arquitecidnica no admite en-
sefiar sobre ja base de practicas reales. La ensefianza debe contribuir al
conocimiento y comprension del guehacer arquitectonico en todas su esca-
las y aspectos, como asi también, en todos los momentos del proceso crea-
tivo, de una manera que sustituya el construir mismo. Por eso se trabajara
sobre modelos, Pero por encima de todo, la ensefianza superior debe
contribuir a que el estudiante adquiera progresivamente su autonomia y se
separe de ias estrategias que la ensefianza le impone por necesidad de
aprendizaje. En consecuencia, es necesario dotar al estudiante de conoci-
mientos y practicas que le permitan adquirir {a formacion que lo habilite al
quehacer y la capacidad de auto formacién, para que pueda determinar sus
propias estrategias y esté en condiciones para dar solucién a un nimero
ilfimitado de situaciones no rutinarias.

Esta formacidn debe constituir un conjunto que articule:

* Un pensamiento cientifico, crientado hacia la produccién
de conocimientos, es decir hacia la descripcion y la modeli-
zacion de un dominio de la realidad.

* Un pensamiento técnico, basado en:

a) las ciencias aplicadas, con sus procedimientos de
modelizacién y de cuantificacion de fendmenos fi-
sicos verificados estadisticamente, destinados a
informar y orientar ciertas decisiones técnicas para
controlarlas y dotarlas de seguridad

b) el saber practico del artesano, del hombre de ofi-
cio 0 de empresa, fundado sobre un conocimiento
practico-empirico, capaz de completar la prescrip-
cidn técnica, de adaptarla y de garantizar la buena
gjecucion

en una instancia creadora del proyecto, cuya finalidad es la de asumir las
diversas decisiones concernientes a la definicién técnica del edificio, ba-
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sandose en una modelizacion de la realidad, y en el conocimiento de las fe-
nomenos a daminar.

La estructura en arquitectura
A, Estructura edilicia

Como ya advertimos, una estructura @s una organizacién material que defi-
ne una forma y {a mantiene, durante un periodo cde tiempo determinado.

Esto es vélido para cualquier cbjeto y por cierto que lc es para un edificio.
Pero aprehender la estruciura en un edificio no es tarea inmediata.

Se trafa de reconocer aquellos elementos que, por ser responsables de!
mantenimiento de la forma, no pueden eliminarse sin que se resienta la
estabilidad del conjunto. Estructura y estabilidad son conceptos que no
pueden disociarse. Estabilidad del edificio considerado globalrente, de ca-
da una de sus partes, llegando hasta el propio nivel molecular y, por su-
puesto, estabifidad de.su forma.

Cuando se trata de reconocer y aprehender la estructura en un edificio
existente, sera necesario un proceso de aproximacion progresiva, descu-
briendo ias unidades funcionales que la componen y sus enlaces mutuos.
Esta tarea es impensable sin el recurso de los modelos.

Para el caso de tener que disefar una estructura, serd necesario plantearse
diversas opciones que irdn acompanando la gestacién de los espacios y
tendran gue reafirmar las ideas creadoras, enfatizando su concepcion. Se
irAn asi eligiendo los modelos que correspondan,

B. Modelizacién estructural

No es posible resolver los problemas del disefio y la construccion de es-
tructuras teniendo en cuenta la totalidad y multiplicidad de sus propiedades.
El uso de modelos se revela como el Unico camino posible.

Son variados los modelos que se emplean en la tarea del disefio de es-
tructuras. Al despojar & a construccion de todas las particularidades ine-

" senciales para el fin estructural, aparecen variados modelos particulares.

Entre ellos se hace dificil establecer un orden, ya que su vinculacién dialéc-
tica hace que se den mutuo sostén. Sin embargo es posible reconocer
cierta jerarquizacidon, pariendo de 1o mas general, cestacandose, entre



otros; !

1. Modelos de funcionamiento tedrico

Descomposicion del sistema global en unidades mas simples {unida-
des funcionales), destacando la transmisién de acciones y la interac-
cion entre cada una, resaltando el funcionamiento del todc y de las
partes.

Este modelo permite estudiar separadamente cada unidad funcional
0 conjunto de unidades funcionales como un subsistema indepen-
diente. La seleccion para hacer este estudio esta directamente vin-
culada al modelo de célculo que se elija.

Se toman las acciones que recibe (ya sean acciones externas, como
transmision de acciones provenientes de otras unidades funcionales)
y las descargas que transmite & Jas unidades funcionales que le brin-
dan sl equilibrio. Esto supone aceptar un modelo de vinculos.

El modelo de funcionamlento no séio refiere a la interpretacion de
una estructura existente o a una propuesta de disefn estructural, si-
no también a los procedimientos constructivos invoiucrados en su
concrecion material,

La subdivision en sistemas més simples puede hacerse tan exhausti-
va como sea necesario, pudiendo incluso llegarse a nivel molecular.

En general se toman sistemas que puedan estudiarse como unida-
des funcionales estructurales para el estudio de las solicitaciones y
elementos diferenciales para el estudio tensional.

Definidas estas subunidades podran plantearse, a través de 1os mo-
delos geométricos, los esquemas que representardn a estas uni-
dades y las acciones y reacciones a las que estan sometidas, para
poder estudiar 1as solicitaciones.

2. Modelos de visualizacién

Representacién gréfica, generalmente espacial, en donde pueden re-
conocerse las unidades funcionales, las acciones que reciben y como
se transmiten los esfuerzos de una a otra, hasta liegar al planc sus-
tentante, donde se concretara el equilibrio giobal.

3 Modelos geométricos

Reduccién de una unidad funcional a su esencia gsomnétrica. Supone
determinar cudl o cudles son sus dimensiones fundamentales y su-

' Ver cuadro final
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poner toda la materia concentrada en su fiora media. Cuando pre-
dominan las tres dimensiones, su representacion sera espacial (re-
presas); cuando predominan dos sobre la tercera, su representacion
sera una superficie (cascaras, bévedas, losas) v cuando sdlo predo-
mina una dimensién sobre las otras dos, su representacion sera una
linea (vigas, pilares, barras de un reticulado)

Para el caso del estudio tensional se podré elegir entre otras:
- un cubo diferencial elemental
- una seccién plana o curva
- ungje

4, Maodelos de vinculos

Los elementos de enlace entre las diferentes unidades funcionales
entre si y con el plano de fundacién (vinculos), pueden agruparse pa-
ra su estudio en distintas categorfas, segun los movimientos que
pPuedan impedir a la unidad funcional en estudio, vy los esfuerzos que
transmitiran al resto de la estructura. Por tratarse de modelos inte-
resan los comportamientos predominantes y no los comportamientos
tedricamente puros. Esto equivale a decir que se trata de considerar
Su capacidad eficiente de oposicion a clertos movimientos, descar-
tando otros, para los cuales su capacidad de oposicién, sin ser nula,
pueda resultar ineficaz o despreciable. En nuestro curso sélo estu-
diaremos ios vinculos que impiden movimientos en forma total, de-
jando para cursos posteriores los casos de situaciones intermedias.

Los vinculos deben garantizar el equilibrio, 0 sea, la ausencia de mo-
vimiento, para lo cual actuardn solos o en forma combinada y ade-
cuadamente dispuestos.

Los movimientos que pueden darse en una astructura se desarrollan
en el espacio. Un primer paso a su modelizacién resufta de simplifi-
car estos movimientos reales estudiando como se expresan en dis-
tintos planos. Definiendo con pracision las hipotesis de validez,
pueden dar cuenta de la realidad al superporerios. _

Et mavimiento de un sélido en e plano siempra se puede reducir a
una traslacion y un giro. La trasiacion es anatizable como la compo-

sicion de dos traslaciones en dos ejes, generaimente perpendicula-
res. De ello, impedir movimientos se reduce a impedir una trasla-

cion, las dos, o las dos y el giro.
Estos movimientos lievan asociado un vector, que en el caso de las
traslaciones se tratara de fuerzas y en el caso de un gire, de un mo-
mento.
a) Cuando se trata de vinculos entre unidades funcionates
estructurales, se puede plantear la siguiente caracteri-
zacion:



1) Vinculos simples

Pueden oponerse a una tnica direccion de des-
plazamiento. No pueden impedir giros. Actuando
solos no pueden proporcionar equilibrio estable
(apoyos deslizantes, bielas)

2)  Virculos dobles

Impiden todo tipo de desplazamiento, 0 sea, tada
combinacién de desplazamientos en dos direc-
ciones perpendiculares. No pueden impedir gi-
ros. Actuando solos no pueden proporcionar
equilibrio estable (articulaciones fijas, rotulas)

3) Vinculos triples

Impiden todo desplazamiento y también todo gi-
ro. Pueden liegar g proporcionar equilibrio esta-
ble actuando solos (empotramientos)

b) Cuando se trata de elementos diferenciales en la masa
de una pieza o a cortes hipotéticos en la masa de la
pieza, la caracterizacién es siempre la continuidad y los
esfuerzos asociados son los mismos que para los vin-
culos triples.

5. Modelos de acciones

Las acciones se refieren a la incidencia en cuanto a fuerzas y mo-
mentos a las que esta sometida una estructura. Se trata de sustituir
las infinitas combinaciones posibles de acciones reales a las que va
a estar sometida la estructura en su vida uti! por un nimero discreto
de combinaciones criticas. La modelizacion implica también sustituir
las acciones por su representacion fisico-matematica: un sistema
vectorial de fuerzas y momentos y, eventualmente, desplazamientos,
tomando en todos los casos una serie de hipétesis que le den su
marco de validez.

Cabe recordar que cuando se habla de acciones, no se trata Unica-
mente aquéllas que provienen de efectos externos a la estructura y
las reacciones gue ofrezca el terreno. Quedan abarcadas las accio-
nes de cualquier subsistema sobre ofro, siendo estos subsistemas
tan pequenos como se estime conveniente.

En general se aceptard que las cargas se aplican lentamente y per-
manecen en el tiempo, ya que se trata del estudio en el marco de la
estatica. Esto no siempre serd asi (estructuras colgantes, viento en
estruciuras muy esbeltas, estructuras en zonas sismicas, etc))

Se pueden dividir en:
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= Fuerzas concentradas

Presumen el esfuerzo concentrado en un Gnico punto o en
una superficie lo suficientemente pequena que ie sea
equiparable

= Fuerzas disiribuidas

Presumen un esfuerzo distribuido a lo largo de una linea o
sobre toda una superficie. Es sensiblemente valido en
ciertos casos (peso propio} y estadistico en otros (sobre-
cargas)

= Momentos

Esfuerzos de giro con relacion a un punto 0 a un eje. Se
miden por el par o cupla que los dzfine

B. Modelos de comportamiento teérico

Resumen ! comportamiento de las distintas unidades funcionales
estructurales en‘cuanto a sus deformaciones.

Toda accion produce ung deformacién en la estructura. Es precisa-
mente oponiéndose a las deformaciones, a! surgir el estado tensional
interno, que los materiales deformados pueden generar el equilibrio.
Las deformaciones no son sino la expresién material del estado ten-
sional y pueden llegar a anticipar la falla. Son las deformaciones las
que mayor informacidén proporcionan a {a hora de comprender el
comportamiento estructural.

“El imaginar la estructura deforméndose, bajo 1a accién de las car-
gas a que se la somete, es indudablemente la mejor ayuda que se
puede tener al tratar de imaginar, no sélo el estado de tension del sé-
lido, sino también el jugar y la forma en que el material puede faliar"

La comprension de las deformaciones de las piezas resulta inapre-
ciable a la hora del diseno.

7. Modelos de los materiales  1/z  oelol de Qluum"» o weae

Se trata aqui de materiales en su caracterizacion y propiedades co-
mo materiales constitutivos de una construccién, implicados en de-
terminados procesos constructivos. Esto lleva implicita una determi-
nada ubicacién y una especifica disposicién espacial, acorde a sus
caracteristicas particuiares, dentro del todo.

$Se supondra asi un modelo de material simplificado que permita pre-

* E. Torroja - “Razon y ser de ios tipos estructurales”



decir su respussta en cada caso particuiar
Podemos distinguir dos categorias:

a) Materiales homogéneos

Su comportamiento pasee tres caracleristicas, que puaden
aceptarse como vélidas:

» Continuidad. Sin vacios ni imterrupciones

+ Homogeneidad. Con idénticas propiedades en todos sus
puntos .

» Isotropia. Con iguales propiedades en todas las
direcciones:

Ninguna de estas caracteristicas se cumple estrictamente en
la realidad. La conlinuidad pasa por alto el caracter discreto
de la materia, la homogeneidad no toma en cuenta ia
existencia de Ias diferentes calidades atébmicas y subatdmicas
¥ fa isotropia no existe practicamente en ningun caso.

Esta simplificacién es valida, sin embargo, en la préctica def
disefio estructural para materiales tales como el acero, Ia
madera y los plasticos. Para elio es imprescindible hacer
trabajar a los materiales en aquellas situaciones para las
Cugles las propiedades mercionadas tionen su marco de
validez,

b)  Matariales heterogéneos

Refieren a aquelios materiales en los cuales no se da
ninguna de las tres caracteristicas antes mencionadas,

Es el hormigén amnado ej que mejor se inscribe dentro de esta
categoria, por su mijitiple Composicion. :
En este caso se aceptara un modeio para el homigén y otro
para el acero, definiéndose las propiedades del trabajo
conjunto, logrando asf un modelo para un material especial: e/
harmigén ammada.

Sin embargo en muchisimos casas concretos pueden llegar a
aceplarse una © mas de las caracteristicas de los materiales
homogéneos para el hermigén armado a fravés de modelos de
valida aproximacién adoptando rigurosos criterios  de
seguridad.



. 8.- _ Modelos de cdlcy

Los modeios de célculo estan direclamente referidas a Jos modelos 'i
analizados, especialmente a modelos matemdaticos y claramente °
enmarcados en hipdtesis que le den validez. ‘

Tenigndo en cuenta el modelo adoptado para el material cabria
hablar de: .

+ Célculo elastico

Utilizade en materiales homogéneos y en ciertos ¢asos,
para el hormigdn armado

¢ Célculo plastico (en rotura)

Usado para todos fos matedales. Para e caso del
hormigén  armado, - surgen particularidades ¥ su
aplicacién jogra una mejor aproximacion a Ia reslidad.
Ademas es acorde a la caracteristica del hormigén
armado como material al que se te da en cada pante la
propiedad resistente que esa parte exige dentra del
conjunto estructural.

“[EI hormigbn armado] es el matenial més técnico de
todos y el dnica al que verdaderamente puede aplicarse
el titulo de material “adecuo-resistente”.., "

V.- Los modelos en el primer curso de estructuras

El estudio en base a modelos pautara la ensedanza de la asignatura.
Dada su ubicacién dentro del plan de estudios, coresponde profurdizar
Unicamente en el diseflo de estructuras senciias de materiales
homogéneos y en el pradiserio para elementos de hormigdén armado.

Se pretende suministrar al estudiante fas herramientas que le permitan:

= Disponer de la formacién elemental a nivel de disefio y
predisefioc estructural para los trabajos a nivel de
aeproyecto de edificios en el ambito del Taller de
Arquitectura

= Obtener los conocimientos necesarios para emprender los
sucesivos cursos de fa asignatura

Por lo tanto los modeios a manejar seran los enunciados, profundizandoios
a la escala adecuada al objativo planteado

' E. Torroja. Op. 6it,
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it s traneforman en herremientas
i firmes a la hiora del disefio v 8l

| dirnersionade.

Comantario;

Tanto la interpretacion de una
eslructura camo su disefio 0 su
verificacién deberan apoyarse
Enun mara que ke ga validez,
E#le marco no sevh In realdad
misma, sino un conjunto de
hipdtesis cuya vaikiez te astard
varificando permaneniements
anfa practica. Ealas hipdtesis
focalizan determinadosg
aspectos de la realidad y
desconccen o desprecian ax
profeso cirog, Gue a8
congideran iTelevantes para e
objetivo propurste. Son
camines de aproximackdn ala
raaiidad, con a caracleristica
te ser mes oparstivos

Dentro dof marco de las
hipitesis aparecen Jayes, qus
tieren un grada menar de
pereralidad, Estas layes
tambiér focalizan aspedos,
resaltindoios y desechando
otroe tantes, Précticamente
ningunia bey reflejs en forma
absolita un fendimenc. Pers i
s& manliena dentro del manco
de las hipdtasis que le dan

Comentario: Como se ha W
visly, tedo modela revoge una
parceia de realidad y es [a
practica la que lo convalidars.
Peru la modelizacian no s=
apoya dirsctaments en la
reafldud miama, sife en un
cumulo de hipdtesls gue
deberan ser permanentemenie
verificadas. Esies hipdtesis
rescatan aspectos ralavantes
en (Gpicos eepecificos y dardn
miarca da validez a un conjunto
da layss que aspiran a refiejar
el comportamienio de la
rRalidad misma,

Les madalos de hipGtesis
adqueeren sy maxima
revancia 2 la hora de la
c.antificacion y
dmensianamignto, pero estan
presanies en toda {eoria qua
irtente axplicar los fendmencs
esliuciurales.




VI- Conclusién

El proceso creativa arquitecténico combina las caratleristicas inherentes a una
aclividad en que aparecen en Proporciones semejantes @l rigor cientifico y la
libertad artistica. Esto sin perder de vista todas las connotaciones que implica que
el producto obtenido tiene un remarcado perfil de interés social.

En la evolucion del pensamiento creativo en estructuras, aparecen al principio
preocupaciones dirigidas a perfeccionar el conocimiento practico sobre los
materiales mas accesibles: la madera, la piedra y la ceramica,

En el sigio XIX se introduce el empleo de materiales fabricados por el hombre,
tales como la fundicion y el acero, y la posibilidad de trabajo previo en taller. Los
Constructores producen maquinas, barcos, cerchas. Se van desarrollando dos
lineas de pensamiento cientifico de apoyo a los nuevos descubrimientos:

= Sobre la estética aplicada, destinada a definir a forma

= Sobre la resistencia de materiales, destinada a definir las tensiones en
los elementos frente a las exigencias que enfrentan

El desarrollo de la resistencia de materiales se liga & la eflcacia de su estudio
matematico por el caleule diferencial.

La primera mitad del siglo XX evidencia defectos o més bien, limitaciones, de los
modelos aplicados, al lener que dar respuesta a materiales no homogénecs como
el hormigan armado, y todo el cimulo de nuevas posibilidades formales que
promueve su moideado. A esto se agregan, también nuevas concepciones sobre
la seguridad, a medida que se busca el rendimiento en la economia de los
materiales,

La oposicion entre el saber teérico y la competencia préctica aparece como una
brecha indispensable de salvar.

En los afles 30, a partir de Invenciones de nuevas formas, las posibilidades de
experimentacion y la nueva formalizacitn teérica, se va mejorandc la relacién
entre laboratorio, fabrica y obra.

La técnica adquiere prestigio, no apareciendo ya mas como una variante

i H PO ST S
empobrecida del pensamiento cientifico.

Nuestra asignatura se inscribe dentro de esta estatura de pensamiento tecnoldgico
Y por ende, le corresponden todas las imposiciones del pensamiento riguroso, que
hemos estudiado,

El comprender el rol que juega el disefio estructural en el proceso creativo
arquitectonico y su interaccion dialéctica con el todo, rescata la totalidad de su
valor cientifico, técnico y artistico. Y es desde esta perspectiva que es posible
obtener o bien, una estructura casi totaimente ocuita en la textura edilicia, o, por
- el contrario, apareciendo como el elemento clave en la definicién espacial, formal y
piastica a través de su profunda capacidad expresiva.
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Tabla 2.3

'GRA EDAD Y AREAS
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— — Tabla 2.3 -
“POSICION DEL CENTRO DE G_FIAVEDMJ Y AREAS
CENTRO DE GRAVEDAD AREA
.xflb w-%h Am %bh
nt boﬂ [T %h ey'=1la h Am :—h
segmento parabdl de 2 o
: ; ) g: o \
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Tabla 2.4
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Tabla 2.5 -a

i M_OMENTO_S DE INERCIA Y MODULOS RESISTENTES

poligona regular
1. cesc general

TIPO DE SECCION MOMENTO DE INERCIA MODULO RESISTENTE
1 2 3 b a
2 3 : 2
r — be= Bh _ An woa B0 o AN | gy u BH=oiee7b N3
x no hjr {"[ . 12 12 a 3 5
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: _ Tabla2.b
MOMENTOS DE INERCIA Y MODULOS AESISTENTES
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Tabla 2.6

MOMENTOS DE INEAGIA EN SECCIONES *T* y ="
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Tahta 3.1

ACCIONES A CONSIDERAR EN EL ESTUDIO DE UNA ESTRUCTURA

g
cargas
permanentes
{valores reales)

q
cargas do

explotacion
y martenimienic
{valores
estadisticos y
reglamentarios]

- vanagiones
climiticas

sismos

PESO - peso de la - mabiliario - nieve { la carga depende de la
fuerzas estructura - personas depende de la regidn del suelo
debidas a la - peso de los - aquipes livianos regidn, la altitod, } de construcctdn,
atraccidn elamentos - matariales la pendiente de de la profundidad
terrestre constructivos - tabiques los techos) de fundacién
gt" asfuerzos - equipamiento fijo
33 VERTICALES | -tierra
X <
3 5 esfuerzos con| - presion de ia ~ presion hidraulica | - viento {la presidon
= componenies tierra - productas varia segin
HORIZON- - presidn hidrulica almacensdos la regidn,
TALES - esfuerzos en las el lugar,
barandas la altitud de la
- chogques construccidn, la
- efecto de frenado rugosidad del
suelo)
- efecto de - marcha . fuerza de
2 impacto - presién hidraulica danza - réfagas y impacto
9 o - miquinas turbulencias - pscitaciones
g = 1. efecto de - girculacién (estudio de tanel regulares
3 g resonancia - choques de vienta
=) - efecto de frenado
- esfuerzos . L
debidos a las R GIENY
- ciclo anual

vartaciones de

o ey ey

contraccion

{esfuezos debidas
a defarmaciones

del hormigén impedidas)
- fuego separacién, compartimentacion, extincién, evacuacion

CONCEPCICN DE LA ESTRUCTURA

ACCION det suelo sobre la estructura
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Tabis 3.2

PESO PROPIO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

MACIZO

p.p.c 170 daN/m2

MACIZO

p.b.= 410 daNfm?

MACIZO

pp.= B20 daN/m®

TICHOLO
Txi2x25

p.p.= 136 daflim?

TICHOLO
12x17x26

= 235 daN/m?

s LADRILLG CON
M CAMARA DE AIRE

¥ &b = 470 daMN/m?

TICHOLO
THZEx26

p.p.= 140 daM/m?

REANLLA
TIx12x25

p-p.= 210 daN/m?

m TICHOLD ¥

q LADRILLD CON
CAMARA

RE AIRE

p.p.= 385 daN/m’

REJILLA
11x12x25

p.p.= 210 dafi/m?

piicre AR

4 REJILLA ¥

LADRILLO CON
CAMARA DE AIRE

385 dalN/m?

LADRILLO

MACIZO
COnN CAMARA
"4 DE AIRE
= 276 daN/m? i P.p.o= 400 daN/m?
TICHOLD
12x25x25

p.p.2 175 daN/m?®
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Tabig 3.3

PESO PROPIO DE ENTREPISOS Y CUBIERTAS

ENTREPISOS

-BALDOSA MONOLITICA
O CERAMICA © PARQUE
-MQATERD DE TOMA
-LOSA DE HORMIGON
-AEVOQUE

@ = 380 daN/m? {ain sobrecargs)

CUBIERTA SUPERIOR

~TEJA PLANA O TEJUELA
-MORTERO DE TOMA
-&IELAC:ON TERMICA
-IMFERMEASILIZACIDON
-ALISADT DE ARENA Y
PORTLAND .
-CONTAMPISC DE HORMIGON
DE CASCOTE

-LOSA DE HORMIGON
-REVOQUE

g = 480 daN/m? (sin sobrecargsl

-BALDOGA MONCLITICA
O CERAMICA O PARQUE
-MCRARTERQ DE TOMA
-CONTRAPISG DE HORMIGON
DE CASCOTE
-LOSA DE HORMGON
-REVOQLUE

g = 485 daN/m? (sin sobrecarga}

-TEJA PLANA O TEJUELA
-MORATERD DE TOMA
-AISLACION TERMICA

- I MPERME ABILIZACION
-ALISADOD DE ARENA

¥ PORTILAND

-LOSA DE HORMIGON
-REVOQUE

g = 380 deN/m? {ain sobrecergn)

-BALDCSA MOQNGLITICA

QO CERAMICA,

-MORTERO DE TOMA
-CONTRAPISO DE HORMIGON
DE CASCOTE
IMPERMEASBILIZACION
-ALISADO DE ARENA

¥ PORTLAND
-LOSA CE HORMIGON
*REVOQUE

g = 750D daN/m? {sin sobracarga}

-TEJA PLANA O TEJUELA
-MCRATERQ DE TOMA
-LOSA DE HORMIGON
-AISLACIGN TERAMICA,
-IMPERMEABILIZACION
~-ALISADO DE ARENA

¥ PORTLAND

-LOEA DE HORMIGON
-REVQALE

g = 465 daN/m?® {gin scbrecargal

-TEJA ARAEBE SOBRE MOATERQ
-IMPERMEABILIZACION
-ALISADO DE AREMNA

Y PORTLAND

-LOSA DE HORMIGON
-REVOQUE

g = 460 deN/m® {sin sobrocargal

I

—

-TEJA ARABE SCBRE MORTERQ
-LOSA DE HORMIGDN
-ASLACION TERMICA
-IMPERMEABILIZACION
-ALISADO GE ARENA

Y PORTLAND

LO3A DE HORMIGON
REVCQUE

g = 510 daN‘m? (sin sobrecarga)




Norma para Car
UNIT 33-91 ( 1a.

as a wtilizar en e} proyecto de edificlos
evision)

I 1

1.1

1.2

3.1

3.3

Objeto 4

Esta norma establace cwrgas permancntes 4.1
y las cargas variables de explotacian a

tomar an ol célculo de estructuras. o

Na se han considaerado las carges dabidas

& proceso de construccion, ni a la acsidn del

viento, ni las accidentalas,

Referencias normativas

411
LINIT 80, Accidn del viento sobre las
construcciones

Definlclones y convenclones generales

Cargas permanentes

Las cargas permanentes de un edificio
comprenden toda censtruccidn o slemento
parmanente en el edificio, coma ser paso
propic de los elementos estructurales,
paredss, labiques, pisos, contrapisas,
tachos, atc. .

Cargas varlables

La carga varlable climética comprende la
eccién del vierto,

Las cergas variables da explotacién
compranden aquellas que pueden actuer
sobre la estructura en funeidn de su uso,
tomadas con e! criterio de valoras nominales.
Por glemplo, peso de personas y muebles en
edificics, mercaderias en depdsitos, ale.

El valor nominal de una variable s un

vaior represertativo de [a misma que
corresponde bien al valor medio, bien al
valor caractarislice de la distribucidn de
probabilidad de la variable o, cuando se
posea suficiente probabilidad de la

variable o, cuande no se poasa suficienta
irfeemecidn cemo para realizar una
evaluacidn estadistica, & valores corriente-
merte adoptades en normas internacionales,
Se puede cansiderar que los valores
nominales que se establecen en esta

norma corresponden a valores caracteristicos
de la variabla.

Cargas accldentales

Las cargas accidentalas comprendsn las que

intervienen con una débil probabilidad y con

un valor significativo sobrre la estructura, 41.3
durante el paricdo da vida (til de la misma. 413
Por ejemplo chogues,explosiones, catdstrotes

naturales,eic

En asts norma no se han considerado este

tipe de cargas tas cuales serdn determinadas

an cada caso.
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Tabla 3.4

Cendiclones generales

Cargas permanentes

Las cargas permanentes se determinan de
acuerda con el andlisis de cada elamento
constructiva. A los efectos de este calculo,

se dabe tomar para los pasos unitarios los
valores que se dan a continuacién, salvo casos
especiaies en que sa justifiquen debidamente
otros vatores.

Materiales a granel

Arana saca.., . 1600 dameS
Arena hameda e o 1850
Arena empapada‘...... . 2100 "
Canto rodado suelio ............ 1860
Escoray cenizasde coke.... 750 -
Escoria de carbdn de puedra 1000 *
Gravilles seca.. e 18500 "
Gravilla hﬂmeda e 20000
Piedra o grava cilindrada...... 2000 *
Pigdra partida suehs............. 1800 -
Tietra seca................. e 1300
Tierra himada..... 1800 *
Tierra empapede 2100 -
Productos agricolas
Algoddn en fardo.... i, 1300 daN/rnS
Alplsta............. . 780
Arror.... ... 800
Avena..... 500 ¢
Azlcar..... .. 800
Cafd........ ... 700 *
Cebada, .. G50 -
Girasol.... .. 400
Harina...., ... 600 "

. 650 *
Marz desgranada.... ... 750 "
Maiz en mazorca.. ... 630 "
Maita tmurada....‘.................. 400
Papa.......ccorvnvvteiivisiiinenns 100"
Porotos.......ccccoereciiciicoveeen. 750 "
Remalacha azucarera,
dasecads y coftacla.............. 300
Rermoalacha............... .. 50 "
Sermcla.., 850 "
Soja.... 700 "
Sorgo granrfaro .. 750 "
Tabaco en fardo... ... BOD "
[ ¥ 17 [~ TR . 800
Zanahoria.. ..........coveinerreens 750 "
Suelos
Suelos cohesivos inorgénicos

Angulo de
{alud natural

blandos... 10a24 ... 16800 a 2000 dah/m3
duras,., . 12826 ... 1900 = 205G "
compacios 17a27 ... 2000 e 2100 *
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Tabla 3.4
41.32 Arcilla Ofﬂéﬂica Carbon da M8 ..........ovee e, 1200 daN/m3
blands. .. v 15 L. 1400 daN/m3 Maderatroceada............... 450
. . [T 11 U SN 700 *
4.1.3.3 Limo crganico ... 1700 Petrdlea crudo...... . 800 "
4134 Arena Petrdlao refinado. 800
humeda 418  Otros materiales
suehta........... 30 ... 1200 a 1500 daN/mS Abonos artificiales..............c... 1200 daNIm3
medio denza... 30 ... 1500 a 1800 Adcbe....... 1600
densa............ 35 ... 1700 a 2000 " Alguitrén.... 1200 "
saturada Amianto..... 2000 *
suelta........... 30 ... 1500a1800 * Asfallo..... 1300 *
media densa... 30 ... 1700a2000 Basura.... 7o
daensa............. 35 ... 18002900 " Brea........ 1100 "
bejo subpresicn Cal VIVBL. oo e 1200
guelta,....w S0 ... 90021000 CaniZag.........ccovmmvieeninns o -~
madio dersa... 30 ... 1000a 1200 Cuare......ou. 1000 -
densa........c..... 3 ... 110021200 Estidreol a::a'rn 1800 *
Estidreol susito... 1200 "
4.1.35 Grava Harina de pescado Boo -
' humeda Hielo... 900 *
suefta.............. 32 ... 15001700 daN/m3 Lana enfardo..... 1300
medio-densa. 35 .... 1600 & 1800 . lerosydo{:umentc'i(apllﬁdos) 850 *
densa........... 37 e 18060 " Minaral da hierro... oo 30001
saturada Papel spilado....enn 1100 °
suelta............. 2 e 1900 Pape] en rolles.. 1500 ¢
medic-densa.. 35 ... 2000 ° Pizarrs. ... 2700 "
densa........... I7 i 2100 ° Sal....... 1000 "
bajo subpresién Vidrlo... - 260G "
BUBHA. .. cooviri e s e 800 * b {1 T PP as¢ "
medio-deansa 000 "
e LT VORI 1100 ° 4.1.9 Mamposteria
Ladrillos comunes,
4.1.4 Pledras naturales monero de cal....... e coceeeeer.. 1600 daN/m3
Basalto.........oocmmiiarmeninn . 3000 daN/m3 Ladtillos comunes,
Caliza cornpeacta,..........cceii 2500 mortaro de cemento portland..... 1700 °
Caliza porosa......... 2000 Ladrillos huagos, morters de cal
Granito pulido.... 2800 (con mas de 30% de huscos)..... 1300 "
[V F T aT= 2700 Ladrillos huacos, maortero de
' comanto poritand )
4.1.5 Madera {secata en el alre) (con més da 30% de huacos).... 1400 "
CoAM.......ccve b e 650 dalyi m3 Ladrillos prensados,
Curupay colorado y negra......... 1100 monero da cal..... e 19000 %
Incienso, lapacheo, handubay.... 1100 " Ladrilloa prensados,
Pino brasil, aucallptus ................ Bsg " morters de cemento portland..... 2000
Pino spruce... : 550 ° Ladrilloa refractarios............c.c.. 3000 ¢
Pinotea . ..o o0 Bloques {valor aproximade}........ 1200 °
Quebracho colorado.... e 1300 *
4110 Morteros
4.1.6 Metaies Cemanilo portland y
AUMINIC. vt s e evnr e resemssiners 2800 daNima arena 11 a 14, i 2400 daN/m3
. Bronge... . B6GO Cermenlo portland cal y arena.. 1900 *
Cabre fundido o laminado... gsoo - Caly areha..... e 17000
7400 - b £ T 1+ ST ITRTOp 1000
7200 -
7850 " 4.1.11 Hormlgones
8650 * De cemeanto portland, arena,canto rodado
11400 " o piadra partida
7000 " SN BINBL. o vieee s i 2300 daN/m3
Armedo.......occcoo 2500 ¢
De cemaento portland,
4.1.7 Combustibles AreNa Y CBSCOMR. . corerimrennee 1800
Carbén antracite..........coeeieeee. 1500 daN/m3 De cal, srona y cascoté.......... 1600 °
Carbdn bituminosa.......... . 1300 "
Carbcn de cohe......................... 500
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4.1.12

4.1.13

4.1.19
411431

4.1.14.2

4,2

4.2.1

Pavimentos y contrapisos
Baldosas de mosaico, moners de camento
portland y marme| reconatituido,

por cada em de esposor.. ... 22 daN/m2
Baldosas ceramicas

por cada crmde eazesor. ... 20 v
Contrapise da cascols y morisio,

por cakla cm de espasor... 16 daN/m2
Contrapise de hermigdn pobre nar

por cada cm do espesor,................ 22 *
Cielorrosos

D2 yeso scbre enlistonado da

madera incluysndo listores............. 20 ¢

De mortera te cemento portland,
caly arena
sobre matal desplagado.................. 55

Elementos ds cubleries

l.os valores que se dan a continuacidn incluyen
los sclapes y los pesos de las grapas,ganchos,
tirafondos, etc.

Chepa ondulada de fibrocemento (valores aprox )
da 8 mm de espesor..., w20 daN/m2
ua 6 mm de espesor., ., 15 !
Chapa ondulada do hierre galvanizado

da 0,5 mm de espesoi.................... 7
de 0,8 mm de aspesor..................... 9 "
de 1,3 mm do 8spesor............e...... 14 "

Chapa ondulada de cobrs

de 0,6 min de espesern.. . B "
Tajas planas simyles,

SINMORSIO. .o e 5¢ "
con mortero.,. . i BB
Tojas arabas © colom 65

sin marters. TSP 4~ SR
conmcnem.._.......‘......‘.......,‘.....,.,.'. 1 "

Cargas vanables

Las cargaa variabies inimas a considerar para
distintos locales y destinos, son Jas qua se
establocen a continuacidn e incluyen los efectos
normales te aceleracidn e impacto.

Edificios de vivienda
Azoteas y lerrazas donde pueden congregarsa
personas con finas de

raecreacldn u observacidn,.. .. .......... 300 daN/m2
Azatens aceesibles....... 150
BEMOS. ..o e 350
Balcones

carga clistribuida.................... 300 "

carga vertical

aplicada en el borde.. .............. 100 daN/m

COCINAS. ...ttt 150 daMN/m?2
Comadores y lugares de astar
con dimension minima:

menor e igual que Sm............ 150 "
mayorqua Sm...................... 200 "
Dormitarios........ 150 0

4.2.2
q.2.2.1

4.2.2.2

4223

4224

4225

4.2.2.6

4,227

Escaleras, medidas en
proyeccién horizontah..........o....... 300 daN;’mQ
Rellanos y corradoras
Bardndillas Jde escaleras y baleones:
esfuerzo horizontal

dirigide al exterior

splicada al pasamano................

100 daN/m
Edificios no destinados a viviends
Er general

Escilarag, corredores
¥ espacios para la circulacion

de uso publies..........cvieinn, 400 daN/m2
Azoteas accesibles. ...... .. 150

Bafos. ..., . 200
COLINAS. ...ovve e e 400

Halcones de aceaso restringido;

carga distribuide................. 300 "
cargs verlical aplicadsa
enalborde...................... 100 daM/m
Balcones da acceso
no restringido........ i 500 dalfm2

Barandillas de escaleras y balcones:
asfuerzo horizental dirigido al exterior
aplicado al pasamano......... 100 daN/m

Azoteas y terrazas donde pueden

cangragarse parsonas con fines de

recreacién v observacidn............ 300 daN/m?2
Hotelcs

Habitaciones ... e 150 daMN/m2
Comedores no susceptibles de

otros destinos.,., ..eveenieiovens 300 -

£lones de baile, recepciones,
y en goneral locales donda se
puedan Havar a cabe reunicnes.. 500

Hospitales y sanatorios

Engeneral.......cccceiviiiiieeinn 200 dah/m?2
Escuelas

AUIBS. .cvveerne e 300 daN/m2
Salaa con asientos fijos.............. 00
Salas sin asientos fljos.......coe. 500

Archivos y bibliolecas con
estentarias: a ser determinadas an

cada caso, pero no menor de..... 500 "

Bancos y oficinas

Oficinas privadas.... e 200 daNfm2

Locales que sopor!an afiuenma

depiblico., ..., 400 "

Bibliotecas y archivos: a ser

determinada en cada caso,

pero no menor ga............. VS 500

Sajas de aspecticulos

Con msientos fijos................ 300 daN/m2
acn

tgleslas
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4.22.8

4.2.2.9
4.23

424

4.241

Locales de asamblea
Sin asientos fjos ............... .. 900 daN/mz

Locales para balle y gimnaslo 500 daN/m2
Edificios comerclales #
Mercados: a sor determinados en

cada caso, pero nomenorde ......... 500 dah/m2
Tiandas y depdsitos comunes ........ 400 ¢
Talleres y depdsitos en general;

a ser determinada en cada

caso, pefo no menorde ................ 530 *
Garajes

Garage para vehiculos de peso
inferior de 2500 daN

Cearge minime ... 350 daN/m2
El valor del cosficienta

de mayoracion de las cargas variables

& ser considerado en el proyecto de
garsjes y estacionamiantos para .
vehicules, debe ser determinado

del siguiente modoe:

see L. |2 luz de una viga ¢ &l lado

menor da una losa, siendo

Lo = 3m para of caso de losas y

Lo = 5m para el caso de vigas, se toma
p=1. . .ecuando L= Lo
p= Lo/L<143 ......... .. cuando L < Lo
Para el cdlculo de pilares y peredes
portantes se considera ¢ =1

Sobre los elementos estructurales debe
considerarse un esfuerzo harizontal,

aplicado a 0.50m de altura con el

sigulenta valor:

Garages individuales ..................... 1000 daN
Garages colactivos .............cccvveenee 2000 -

4.2.4.2

4.25

4.2.6

4.3
4.1

4.3.2

4.4

Garage para todo tipo de vehiculos
Se debe estudiar con el corraspondients
vator y distribucién de carga.

Aceras publicas y patios de maniobras
gohre sOtano ... . 1000 daN/m?2

Sala de magulnas para ascensorea en
edificlos de uso coiriente

Carga distrubuida ..., 250 daN/m2
Carga de equipos; &n caso de no estar
determinada, no menorde .. ... §000 daN

Cargas variables en tachos

Cublertas livianas

Sa debe considerar una carga concentreda de
150 daN en el punto més desfavorable de cada
alemento estructural,

Otros tipos de cublertas

En los techos cen pandiantes menores
oiguales a 10%, se debe considerer las cargas
variabies para azoleas previstas antericrments.
St las pendientas son mayores a 10%, se debe
conslderar una carga concentrada de 150 daN
en gl puno més desfaverable ds cada
elemento estructural,

indicaclén de [a carga variable a conslderar

Se recomienda que an todos los edificios
destinados parcial o totalmenta a f&bricas, lallares
o depdsilos, se coloque en cada piso y en lugar
visible, una placa que indique la carga variable
prevista para el pisa, Placas semejantes, se deben
celocar en todos fos locales ent gque haya variacion
de la carga variable pravista,




ACCION DEL VIENTO SOBRE CONSTRUCCIONES

Basado en ia norma UNIT 50 - 84 (2* Revisi6n)

SINTESIS:

El objetivo de estas lineas es llevar al estudiante un primer
coniacto con las variables a considerar en la evaluacion de las acciones de viento,
y dejar una cuantificacién que de una idea de las magnitndes de las mismas,
Pery esencialmente se espera promover el estudio de la Norma UNIT 50:84,
Como informacién para el anteproyecto, o como primer acercamiento a la
modlelizacién estética, y a una primera cuantificacion derivada, damos valores
que surgen de la norma sobre la aceién del viento, UNIT 50:84,

A dicha norma debe remitirse para una valorscién normativa de proyecto,
Realizamos ahora, una simplificacién que permita valores de amplio uso y que no
exiju estudiar la forma, 12 altura, y la situacién topogrifica, con demasiado
detalle. De esta forma definiendo 1a zona de fran iu costera y un primer
acercamiento a la evaluacion de la rugosidad topogrifica, tendremos criterios

| rapidos de acercamiento al fenémeno.

PRESION DE RUGOSIDAD FAJA COSTERA ZONA
VIENTO pc (d £25.km) INTERIOR
BASADA EN
NORMA UNIT 50:84
(daN# m?)
2<10mis. 1 118x ¢ 89x¢c
= _ i 106x ¢ 8xc
K, K=t mn BSxc 65x¢
Ki=1. | v Tixe $2x¢
TIiPO DE RUGOSIDAD
I 1 I v
Terreno abierto Terreno plano o Obstruccion de | Centro de cindades
sin obstrucciones, | poco ondulado con construcciones, mEYyores,
superhicie de agua ohstrucciones parques y bosgues, |  obstrucciones de
y faja costera en bajas = 2.m ciudades altura 225.m
un ancho de 1 km, pequeiias, bajas
~10.m [

Insistimos: a la noma UNIT 50:84 debe remitirse para una valoracién normativa

de proyecto.

Para la tabla de valores dada se hicieron las siguientes consideraciones
* Nos ubicamos en altura de 10 mts,

* La valoracién de la sitwacion topogrifica, la consideramos como normal,
kt=1 (varfa entre 0,90 y 1,10 segin la norma). No consideramos situaciones
topogrificas muy expuestas.

La presién media resultante de la incidencia del viento sobre un drea, tiene

una dependencia de Ia magnitud de dicha drea. No se toma en cuents
_ disminuciones de Ia presién media resultante de considerar fireas de

incidencia cada vez mayores, Ka=1 segin la norma.

Ki=1 ¢s un coeficiente que toma en cuenta el grado de seguridad requerido

¥ ¢l método de anilisis. Kk——'l (es el valor usado cuando se trabaja para
cargas de servicio, 0 en general para método de tensiones admisibles).

» Elfactor C (de forma u edlico) se debe estudiar para cads caso.

A partir de estos valores pueden ajustarse los valores para etras situnciones especificas.

{Cétedra)
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ACCION DEL VIENTO SOBRE CONSTRUCCIONES
Basado en la norma UNIT 50 — 84 (2° Revisién)

La norma recoge los estudios realizados, la normativa internacional, y las
necesidades de diseiio y cdlculo. Modeliza Ia accion des viento, dande los
elementos para evaluar las solicitaciones que genera el viento sebre una
estructura. En casos de incidencia especialmente rigurosa o especiaimente
determinante para la definicién estructural, se deberin reslizar ensayos sobre
modelos en tiinel de viento, cuyos resultados podrén prevalecer sobre las
disposiciones de la norma,

Se acepta que la accién del viento puede considerarse coma estética, cuando la
estructura es suficientemente rigida (periode propio de oscilacion —modo
fundamental- es menor que un segundo).

DIRECCION DEL VIENTO.

Se admite que el viento presenta direccion
horizental o sea gue se desprecia su componenie vertical, excepio casos muy
especiales y excepcionales. Se supondrd que el viente puede incidir, igualmente,
en cualquier direceién, debiendo considerarse en cada caso la o las direcciones
mas desfavorables. La accién del viento debe estudiarse actuando sobre 1a

estructura asi coma sobre los elementos de cerramiento, muros, vidrieras, ete.
La presién unitaria de cilculo Pc se define como:  pPo==Cfe

con, (fc presion dindmica de cileulo, en daN/m’, y C coeficiente de forma
adimensional. Este coeficiente de forma, llevari signo positivo si se trata de una
sobrepresion, o negativo si se trata de una depresién (succién), referidas, siempre,
a la presién atmosférica. Cuando se trate de una construccién, un volu mert, que
pucda considerarse como herméticamente cerrado, o cuando interesa solamente,
¢l efecto global sobre la estructura, este efecto provendrd exclusivamente de las
presiones existentes en la superficie exterior. Cuando se trate de cuerpos ne
herméticos, o de superficies, cf efecto del viento sobre un elemento, resultari de la
superposicién de las dos presiones existentes en dicho elemento.

o= 11’6"—,3 » €on Ve velocidad de viento de cilenlo en m/s, (1 m/s = 3,6 km/hora).
Ve se determina a partir de la velocidad caracteristica Vt. Esta velocidad de
referencia, es Iz velocidad media de upa réfzga de 3 segundos de durscién _
medida a 10m de altura sobre el terreno, en campo plano, abierto y sin obsticulos
(*rugosidad I”), que tiene una probabilidad de 5 % de ser excedida en cualguier
afto. Para las condiciones climaticas de nuestro pais, se corresponde con un
periodo de recurrencia de 20 aitos.

Los estudios muestran que este valor serd de Vi = 43,9”!/ s=158km/ h,

para Ia franja costera (distancia a la costa < 25km).
Sers vi=2375m/s=135km/ h, para &l resto del territorio.

Se defimen una serie de coeficientes para tomar en cuenta las caracteristicss
propias del lugar y ef objeto de estudio:

(Kt) para tomar en cuenta la incidencia de las caracteristicas topograficas del
Iugar,

(Kz) para tomar en cuenta la altura y la rugosidad del terreno.

(Kd) toma en cuenta las dimensiones de la superficie de influencia del elemento
estudiado,

(Kk) toma en cuenta ¢l grado de seguridad requeride.

Todos estos coeficientes son adimensionales.



FACTOR TOPOGRAFICO Kt

TIPO DESCRIPCION DEL TERRENO Kt
NORMAL Todos los casos excepto los siguientes 1,0
. Cima de acantilados o de cerros muy expuestos. 1,10
EXPUESTO Valles estrechos donde et viento se encajona.
Istas o peminsulas angostas, montafias aisladas y ciertas |
abras '
FROTEGIDO Valles o cunetas profundas y abruptas, protegidas de | 0,90
L todos los vientos en todo su perimetro.
FACTOR DE ALTURA Kz:
ALTURA TIPOQ DE RUGQOSIDAD
| Zeam I ] ' 111 * IV
L <S5m 0,993 4,822 0,667 0,515
:’ 10 .m 1,004 0,900 0,750 0,600
0,10 013 0,17 0,22
Kz |1 00[ Z] 0 90{5_J 0 75(5} 0 60{_2._)
L 10 0 U0 710
TIPO DE RUGOSIDAD
i I I it} v
Terreno abierto Terreno plano o Obstruccidn de | Centro de ciudades
sir obstrucciones, | poco ondulado con construcciones, mayores, = 25 m
superficie de agua obstrucciones parques y bosques,
¥ faja costera en bajas & 2.7 ciudades
un ancho de 1 km, pequciias, bajas
f ~10.m

Kd: toma en cuenta la irregular distribucion espacial de las velocidades de racha
¥ ta consecuente disminucién de 12 presion media sobre una superficic 2 medida
que esta aumenta sus dimensiones. Para la determinacion de las presiones se
toma el coeficiente como igual a 1, y ello haremos en este material.

Kd=1
Kk: coeficiente referido a la seguridad:
GRUPO Kk METODO DE
CALCULO
Mayor seguridad, hospitales, 1,28
cemunicaciones, etc,
Viviendas y oficinas, ensefianza, comercio e 1,15 14}
industria. L |
Depésitos, construcciones rurales. 1,08 T  ESTADOS
Elementos de cierre de caracter secundario. | 0,93 X LIMITES
Locales no permanentes, exposiciones, ete. | 0.97 M
Elementos de Ia propia construccién > 0,80 O
' (temporarios)
1,00 SERVICIO
1,00 TENSIONES
ADMISIBLES

La velocidad de cdlculo (Ve) se obtiene entonces a partir de la caracteritica (Vi):

Ve =y Kr Ko Kt K

101



102

Por ejemplo, para situacién topogrifica normal (K1), para una altura entre Sy

10 mts., y rugosidad I (terreno abierto sin obstrucciones) (Kz==1), con K= Ly

Kk=1, se obtiene:

Vo=V, [ DPe=Che |

2
_ Ve
#=163 '/

para la franja costera (distancia a Ia costa <25km )

vi=3 7,5m/,5' =] 35.](17[//1, para ¢l resto.

Naturalmente, en cada caso deben estudiarse los coeficientes correspondiente en

Vi=439m/s =158km/h,

Ia norma,
Se obtiene:
!
PRESION DE RUGOSIDAD FAJA COSTERA. | ZONA 1
VIENTO pc (d <25 .km) INTERIOR
BASADA EN
NORBA UNIT 50:84
(daN/.m?%)
zL10mts. | I 118x¢c 89 x ¢
= - iI 106 x ¢ T8x¢
Ket, K I 88x¢ 65x¢
K1, v Txc S xc¢

Evaluaremos como accién, a Iz fuerza & ejercida por ¢l viento sobre una

F=Acge-Ap.

superficte:

con £/ , en daN, ¢ coeficiente de forma, adimensional, A drea en m’

de cdlculo en daN/m’.

La accién de conjunto

ejercida por el viento sebre una construccion o parte de

ella, es Ia resaftante vectorial de las fuerzas ejercidas sobre cada una de las
superficies que forman el volumen en estudio,

Remitimos a Ia norma
tema.

Reiteramos, el objetivo de estas lineas es llevar al estudiante un primer contacto
con las varizbles a considerar en Ia evaluacién de las acciomes de viento, y dejar

UNIT 50:84 para una profundizacién nccesaria, sobr: el

una cuantificacion que de una idea de Ias magnitudes de las mismas.
Pero esencialmente se espera promover el estudio de la Norma UNIT 50:84.

» ¥ Pc presién
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89xcC
78xC
_65xC
2x¢

ZONA

INTERIOR

FAJA COSTERA
(d <25 Jom)
118 x C
106 x €
88=xcC
MxC

I
1
v

RUGOSIDAD

BASADA EN
NORMA UNIT 50:34
Ki=1

(daN/_m?)
z<10mts.

VIENTO pc

cen C, cocficiente de forma ( o e6lico)

ds Fl,
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