ESTRUCTURAS DE BIELAS

Son aquellas en que la forma es independiente del sistema de cargas, los esfuerzos

internos siguen axialmente los ejes de los elementos que la componen.

CAPITULO 1. Estructuras analizables en el plano.

1. PIEZAS.

Son barras de longitud predominante en relacion a las dimensiones de las secciones
(pueden ser perfiles, tubos de acero, escuadrias de madera...). En general, las barras
ofrecen muy poca resistencia a las deformaciones transversales; en el sentido longitudinal
ofrecen resistencias importantes a la traccion, alargandose, o a la compresion, acortandose
(en este caso habra que considerar la disminucion de la resistencia a la compresién por

posibles problemas de inestabilidad de la forma en relacién a la esbeltez).
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TRACCION: Fuerzas divergentes

COMPRESION: Fuerzas convergentes
—_— ) ——

Figura 1

Es decir, que si se desprecia el peso propio de cada barra se concluira que éstas
transmitiran principalmente esfuerzos axiales.  Puede suceder que frente a diferentes

estados de carga la barra trabaje a traccién en un caso, a compresion en otro.

2. NUDOS.

El nudo es en principio la articulacion donde concurren varias barras traccionadas y/o
comprimidas. En la construccion real generalmente no se realizan los nudos articulados.
Las barras se unen entre ellas o sobre una pieza especial claveteadas, abulonadas,
atornilladas o soldadas (ver las figuras de las paginas siguientes). Una unién real no
articulada transmite acciones no solamente axiales produciéndose deformaciones de

segundo orden que no consideraremos.

3. NATURALEZA DE SUS APOYOS.
Un apoyo es un nudo del reticulado completado con un dispositivo de unién con el resto de
la estructura, tal que pueda asegurar las reacciones necesarias para equilibrar las acciones

que actuan sobre él.

De estas tres caracteristicas, aunadas con el criterio de aplicacion de las cargas
exclusivamente en los nudos, resulta que las piezas constitutivas de la estructura son bielas;
por lo tanto trabajan exclusivamente a fuerza axil en compresion o traccién, produciendo

acortamiento o alargamiento en cada barra.
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— NUDO: UNION DE TUBOS DE SECCION CIRCULAR DE
EXTREMOS ACHATADOS CON DOS PERFILES L
MEDIANTE PLANCHUELA CON REMACHES O ABULONADA

~ NUDOQO: UNION SOLDADA DE PERFIL DOBLE T
CON TUBO DE SECCION CIRCULAR
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— NUDQ: UNION DE PERFIL T CON PERFILES L
MEDIANTE PLANCHUELA SOLDADA

~ NUDO: UNION SOLDADA DE TUBOS DE SECCION
CIRCULAR
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— NUDO: PARA ESTRUCTURA ESPACIAL CON CONECTOR METALICO ESPECIFICO
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— VARIANTE DE CONECTOR
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4. CONFIGURACION GEOMETRICA.
Si se trabaja con estructuras reticuladas analizables en un plano, la

unidad geométrica basica sera el triangulo. Generamos el reticulado v %

como un conjunto de tridngulos unidos consecutivamente en dos

vértices. Si se trata de construir una estructura con un cuadrilatero

como unidad geométrica basica, con sus nudos articulados, resulta @ @
no equilibrable estructuralmente para algunos estados de carga.
En un triangulo equilibrado globalmente es posible el equilibrio de las = ? ?

partes (barras, nudos) y la estabilidad de la forma (ver fig. 4); por lo

que si al cuadrilatero se le agrega una diagonal, se llega a una <o
estructura equilibrada globalmente y en sus partes, que soélo

presentaran deformaciones de segundo orden por acortamientos y/o

<= =D
2>

alargamientos de sus barras. =

Con este principio basico se generan los reticulados planos. Dichos

reticulados pueden ser isostaticos, externa e internamente, si puede

%

resolverse el equilibrio global y el de las partes con las ecuaciones

de equilibrio, sin tener en cuenta las deformaciones

< =D
2>

(desplazamientos y/o giros). Si se agrega al cuadrilatero sus dos =>

diagonales, la estructura sera hiperestatica internamente, a pesar de

IN

P

que su equilibrio global pueda ser resuelto con las ecuaciones de

=>
=>

equilibrio.
Si en la figura ultima se asimilase los dos apoyos a articulaciones

fijas, la estructura seria hiperestatica interna y externamente. Figura 2

La condicién de rigidez para que un reticulado plano sea estrictamente indeformable, es que
el numero de barras debe ser igual al doble del numero de nudos menos tres

b=2n- 3
Esta condicién de rigidez es necesaria, pero no suficiente. Es necesario que no existan
barras superfluas o que parte del sistema tenga posibilidad de sufrir desplazamientos
relativos con respecto a la parte restante. Para asegurarse que la distribucion de las barras
sea conveniente, bastaria con construir el reticulado a partir del triangulo base, mediante la

generaciéon de parejas de barras para fijar cada nuevo nudo.
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5. MODELOS.

El modelo funcional de un reticulado de barras sera :

- ejes de las barras concurriendo a un punto (nudo ideal), asimilable a una articulacion, estos
ejes estan definidos por el lugar geométrico de los centros de gravedad de las secciones);

- accion externa (fuerza puntual), pasando también por ese punto.

En estas condiciones, existe una débil resistencia a la rotacion relativa de las barras en los
nudos, una débil resistencia a la rotacion global del nudo por curvatura de las barras (por
tener rigidez transversal casi nula) por lo que el modelo de comportamiento teérico es el del

trabajo de las barras solicitadas por fuerzas axiales de traccion o compresion.

Se considerara un modelo de material homogéneo, continuo e isétropo, como lo hemos
venido haciendo hasta ahora, con las bondades que se sabe tiene para analizar el
comportamiento del acero, y apto para el analisis de la madera, sobre todo en el caso del
trabajo en traccién o compresiéon simple, siempre en el sentido longitudinal de sus fibras.
Cuando resulte necesario se realizaran precisiones que comprendan el alejamiento del

comportamiento de la madera del modelo para el trabajo en flexién por ejemplo.
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6. ANALISIS DEL EQUILIBRIO DE UNA UNIDAD GEOMETRICA ELEMENTAL

En principio, se reduce el estudio al equilibrio de tres barras del reticulado unidas entre si
generando un triangulo. Se tienen tres nudos A, B y C que a su vez reciben acciones
representadas por fuerzas con total generalidad, dentro del plano (F4, F2, F3).

Las tres fuerzas externas en nuestra hipotesis de equilibrio de la estructura estan en
equilibrio y por lo tanto son concurrentes. La suma vectorial de las fuerzas debe dar un

sistema nulo con un poligono vectorial cerrado.

PLANO DE SITUACION [m,] PLANO OPERATORIO [m,]

Equilibrio de conjunto

Poligono vectorial
Fs

Fi
F2

NUDO B COMPRESION SOBRE LOS NUDOS fos [m>]

[m2] P2 & -
fB1 COMPRESION EN LA BARRA'
[©]

fe3

Figura 3

Si se separa cada nudo de la estructura, a él llegan los esfuerzos axiales de las dos barras
que concurren mas la fuerza externa aplicada en el mismo. Nuevamente las tres fuerzas
deben dar un sistema nulo.

Como son concurrentes, alcanza con asegurar que el poligono vectorial de dichas fuerzas
sea cerrado. Como se conoce la direccion de las fuerzas, (F1, F2 o F3, segun el nudo que
analicemos) se pueden determinar los esfuerzos que trasmiten las barras al nudo. Por el
principio de accion y reaccion dicho esfuerzo resulta igual y contrario al esfuerzo que el
nudo trasmite a la barra. En este simple analisis se determina como esta trabajando cada
barra, la cual también estara en equilibrio.

En la figura resultdé que las tres barras estan comprimidas, pero si varian las solicitaciones
externas ello puede cambiar como se observa si se repite el analisis en esta nueva
situacion.
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PLANO DE SITUACION [m,] PLANO OPERATORIO [m,)

NUDO A
[m:] Fi

Equilibrio de conjunto
Poligono vectorial

Fa

BIA wupo o

[m:]

. TRACCION SOBRE LOS NUDOS

[m,] TRACCION EN LA BARRA
—

3

Figura 4

En el analisis anterior se estudia primero el equilibrio global (F1, F2 y F3, concurrentes y con
resultante nula). Luego se estudia el equilibrio en cada nudo lo que muestra el trabajo de
cada barra (equilibrio de las partes).

De la misma forma se procede para estudiar una estructura. Primero se estudia el equilibrio
global. Una vez estudiado el equilibrio global de la pieza, podria estudiarse, sucesivamente
el equilibrio en cada nudo, llegando a conocer como esta trabajando cada uno y por tanto
cada barra. Si no existen barras en exceso y esta resuelto el equilibrio global se puede

recorrer este camino conocido como método de los nudos.
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METODOS DE ANALISIS DE LOS ESFUERZOS INTERNOS
7. METODOS DE ANALISIS DE EQUILIBRIO NODAL.

A. Métodos de los nudos.

En todos los casos se parte de que se ha resuelto el equilibrio global. La estructura
obedece al modelo descripto con el minimo nimero de barras necesarias (isostatica), por lo
que siempre va a haber un nudo al que lleguen dos barras con esfuerzos desconocidos
(incoégnitas) y no mas de dos. El modelo obedecera a una estructura con isostaticidad
interna. Ello permite resolver el equilibrio de ese nudo grafica o analiticamente,
determinando por tanto el trabajo de las dos barras. A partir de ello se puede seguir nudo a

nudo con el mismo analisis hasta obtener los esfuerzos en toda la estructura.

B. Método de Cremona (1830-1903).
Aplica con ingeniosidad el método de los nudos resolviendo graficamente, en un trazado

unico el problema de forma de facilitar la "lectura” posterior de los esfuerzos de cada barra.

Sea una cercha sometida a un sistema de fuerzas exteriores F4, F», Fs.

Se halla la estabilidad de conjunto, o sea el equilibrio global con las reacciones en Ay B. Si
el sistema de fuerzas es simétrico y si el plano de deslizamiento en B es horizontal, Rg sera
vertical, y como no hay fuerzas horizontales, sera £ F4=0.  Para que se cumpla

¥ Fv=0, Ra debe ser vertical , e igual por simetria a Rg.
Rp+Rg+) F=0
Rp +Rp == (F +F, +F)
_(Fi+F +F)

2
Si el sistema de fuerzas no fuera simétrico tendria que utilizar las tres ecuaciones de

RA =RB=

equilibrio:
> FV=0 ¥ FH=0 > M=0
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PLANO DE SITUACION

escala = my Fo

PLANO OPERATIVO
Poligonal vectorial

escala = mp

_ A A
KA
1
L B B
F H . .
J
Rg Fo
L C C
G
F3
| D D

Figura 5

Estabilidad de las Construcciones |



Se halla el equilibrio de las partes, se estudia un diagrama de conjunto llamado DIAGRAMA
DE CREMONA, basado en el estudio de equilibrio de nudos.

El diagrama consta de los siguientes pasos:

1°) Notacién de las barras, comenzando por la izquierda en el sentido de las agujas del

reloj, partiendo de las barras exteriores, pasando luego a las interiores.

2°) Notacién de los espacios entre las fuerzas, identificando cada fuerza exterior y cada
fuerza interior (en la barra) como un limite entre dos espacios.

Se ha de seguir el mismo orden anterior, comenzando por la reaccion a la izquierda,
nominando primero los espacios exteriores para luego seguir con los interiores, siempre de

izquierda a derecha.

3°) Trazado del poligono vectorial. En el orden de la notacién anterior, comienza Cremona
a dibujar las fuerzas exteriores. O sea, F1, entre los espacios ay b, luego F2 entre by c,
Fs entre cy d, Rg entre dy e, Ra entre ey a.

Para trazar y hallar las fuerzas interiores partimos del criterio de que la fuerza es el limite
entre dos espacios. Se conoce de la fuerza fi su direccion (que es la de la barra 1), se
desconoce su sentido e intensidad. Lo mismo se puede afirmar respecto a la fuerza f7, de
la barra 7. Se traza en el poligono vectorial la paralela a la barra 1 a partir de g, y la
paralela a la barra 7 a partir de e. La interseccion nos da 7 Se puede entonces, conociendo
dos campos, el ay el ¢ hallar uno desconocido f y determinar las intensidades de f; y f7,

fronteras de a y £ y de f y e respectivamente.

Ahora se conoce fy b. Se halla gen la interseccién de la paralela a la barra 8 trazada por

fen el poligono vectorial, y la paralela a la barra 2 trazada por 6. Se halla f y fs.

Se puede hallar A por las paralelas a la barra 9 por g, a la barra 6 por e. Se halla entonces
las intensidades de fs y fo.
Se seguiria el procedimiento del mismo modo con /y j, pero aprovechando la simetria de la

estructura se puede completar la lectura de las fuerzas en las barras 3, 4,5, 10y 11.

4°) Interpretacion de los resultados y cuadro de valores.

Se conoce ahora la direccion y la intensidad de la fuerza de cada barra.
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Para conocer su sentido hay que situarse en cada nudo y girar, para pasar de un espacio a
otro, en el sentido de las agujas del reloj, sentido en el cual Cremona hizo su notacion para
obtener el equilibrio nodal. Ubicados en el nudo | se pasa primero de a a 7, rehaciendo
sobre el nudo el movimiento del poligono vectorial se comprime el nudo: la barra 1 esta
comprimida. Se pasa luego de fa e, se tracciona el nudo: la barra 7 esta traccionada. Se
repite para cada nudo el procedimiento antedicho y se va entonces obteniendo las

solicitaciones en cada barra.

Barra Compresion Traccion Longitud Seccion O real O euler
1 f1daN L1 cm C cm? daN / cm? daN /cm?
2 f2 daN L2 cm C cm? daN / cm2 daN / cm2
3 fs daN Ls cm C cm? daN / cm2 daN / cm2
4 fa daN L41 cm C cm? daN / cm? daN /cm?
5 fs daN T cm? daN / cm2
6 fe daN T cm? daN / cm?

7 fz daN T cm? daN / cm2
8 fs daN Ls cm C cm? daN / cm2 daN / cm2
9 fo daN T cm? daN / cm2
10 fio daN T cm? daN / cm2
11 fi1 daN L1 cm C cm? daN / cm2 daN / cm?

En este caso, como la estructura y las cargas son simétricas, fi=fs, f,=fs;, fs=f7 fg=f11, fo=F10.

DISENO DE LAS SECCIONES

Para este disefo, una vez elegidos la forma y el material se ha de analizar separadamente
las barras traccionadas y las barras comprimidas. Lo que se estudiara sera la seccién
minima, ya que el disefio se integrara a la concepciéon total de dicha estructura en el

espacio.

Barras traccionadas.
Se trata, por ejemplo, de las barras 5, 6, 7, 9 Y 10. Las barras traccionadas se disefiaran
iguales, de seccidn circular llena en acero comun.

fq acero comun = 1400 daN/cm?

Estabilidad de las Construcciones | 15




f,(daN)

S,(cm*) =S, =
H(EM) =3, 1400(daN/cm?)

S

2

-d /4

_T ) sd= 48 =¢ (éste seria el diametro minimo)
T

Se observa que en este caso las longitudes de las barras no intervienen en el estudio de la

seccion.

Barras comprimidas.
Se dispone que el cordén comprimido, barras 1, 2, 3 y 4 sean iguales de seccion tubular, en

acero comun.

fq acero comun = 1400 daN/cm?

F

O=— < O
A d EULER < T4 . £y
£ Ao SToo ST
O4 EULER = —
W
F
A = W
fa
%: EO Eo:EreO\uO(

Como se estudié en las barras comprimidas, el coeficiente ® depende de la esbeltez A y por
tanto de la longitud de la barra, la forma, dimensiones de la seccién y condicion de vinculos
a (ver anexo 1 primer acercamiento al estudio de la compresion).

Hay que hacer un predimensionado y después tantear. Con el area minima de acero se
busca la seccion tubular adecuada en las tablas que proporcionen los fabricantes (ver anexo
2 con seleccion de tablas y abacos del ICE).

Se observa en el diagrama de Cremona que f1 y f4 son mayores que f2 y f3, teniendo estas

ultimas mayor longitud, habra que estudiar los dos casos.
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Nos basaremos en los diagramas de Cremona para revisar el funcionamiento de algunas
estructuras de bielas.

(tomado de “Sistemas de Estructuras” de Heinrich Engel).

Sistema de transmision vectorial.

O
T a)<s
(@]
o
S
Q

CV
b
2. @ J
b Cc
d d N a

{ a {

Figura 6

1. Altura reducida : los esfuerzos de las barras se incrementan porque su componente en la

direccioén de la fuerza exterior es pequefa y resulta un angulo poco eficaz.

2. Altura aumentada : los esfuerzos en las barras decrecen porque su componente en

direccion a la fuerza exterior es grande, el angulo resulta mas eficaz.
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Influencia de la altura de la cercha en los esfuerzos de las barras.

e \
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Figura 7
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Influencia de la division del reticulado en la distribucién de esfuerzos.

.1
1
C @ d : LC
b v = v o it h ﬂ: A
@ Li h J @ g |
{ a 4 3 |

Figura 8

1. Divisién en 4 reticulas : esfuerzos mayores (compresion) en las barras superiores con

longitudes de pandeo criticas.

2. Divisién en 6 reticulas : considerable reduccién de la longitud de pandeo en las barras

superiores. Reduccion de esfuerzos en los elementos diagonales.

3. Divisiébn en 8 reticulas : reduccion menor de la longitud de pandeo de las barras

superiores. Escasa reduccion de esfuerzos en los elementos diagonales.
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8. METODOS DE LAS SECCIONES.

A. Método grafico (Culmann 1821-1881).

Se utiliza para verificar una pieza, o para el disefo, estudiando solamente las barras mas
exigidas o una seccién que interese.

Permite hallar las fuerzas en las barras, exclusivamente para la seccion elegida. También

permite visualizar el trabajo de la estructura a partir del analisis de una parte.

PLANO DE SITUACION PLANO OPERATIVO

escala = mm escala = m2

Ri

7 Vi N6 VI 5 2
R

a0

ail

a2

Ri Ri

-

-
-
-

-
-
= Guxilior
»=0 a
-
- -
-

~-=" auxiliar

Figura 9

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

y proceder de la forma siguiente:
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1°) Se plantea el equilibrio global.

2°) Corte de la seccion estudio.

3°) Se halla la resultante de todas las fuerzas a la izquierda (o derecha) de esa seccion.

4°) Se consideran las intersecciones posibles de las tres barras cortadas: 2y 6,2y 9,9y 6.
Supongamos que tomamos el nudo VI, intersecciéon de 9y 6.

5°) Se prolonga la direcciéon de la barra 2 hasta X, interseccidn con la resultante izquierda.

6°) Se une VII con X, mediante una direccion auxiliar.

7°) Se equilibra Ri, segun la direccion de la barra 2 y la direccion auxiliar.

8°) Se descompone la fuerza auxiliar en las direcciones de las barras 9 y 6.

Se obtiene entonces las fuerzas fo, fg y fs, como esfuerzos de las respectivas barras.
(Ver Culmann en “Elementos tedricos para el analisis del equilibrio de un sistema de

fuerzas” publicacion del ICE).

B. Método analitico (Ritter 1791-1869).

Resulta equivalente al método anterior, pero resolviendo el equilibrio en forma analitica.

Se basa en que, tratandose de una estructura en equilibrio, la sumatoria de momentos vale
cero, tomando momentos con respecto a cualquier punto del plano.

Si X M =0, la suma de los momentos de las fuerzas exteriores mas los momentos de los

esfuerzos internos en las barras tiene que ser cero.

En consecuencia el procedimiento es similar al del método anterior:

1°) Se plantea el equilibrio global.

2°) Corte de la seccion estudio.

3°) Se consideran las intersecciones posibles de las tres barras cortadas, para plantear las
tomas de momentos con respecto a esos puntos y despejar como unica incognita en la
ecuacion, una de las fuerzas de las 3 barras cortadas.
2 M 6:Nudol = se halla fo
2N 9:Nudolll = sehallafs
6 M 9:Nudo VIl = se hallaf;
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Nudo | Nudo VI d/

Nudo Il |

D a3 ) T
RA' RaA

Figura 10

Para hallar la fuerza fg que actia en la barra 9 conviene plantear la toma de momentos con

respecto al nudo |, interseccién de las barras 2 y 6.
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Se toma momentos respecto a | (ver en “Elementos tedricos para el analisis del equilibrio de
un sistema de fuerzas”, reduccion de un sistema de fuerzas a un punto).
La sumatoria de los momentos externos: X M¢ = Fq.dq
La sumatoria de los momentos internos: X M= fo.dg, ya que tanto el momento de f> con
respecto a |, como el de fs respecto a |, valen cero.

SMe-2Mi=0

Fidi-fodo=0 .. f,= Barra 9 Traccionada

Para hallar el esfuerzo en la barra 6, es conveniente tomar momentos con respecto a lll.
Hacemos un razonamiento similar al efectuado en torno a la toma de momentos respecto al
punto I.
La sumatoria de momentos externos e internos respecto a lll sera cero.

XMe-2Mi=0
La sumatoria de momentos externos X Me i = Ra.d3- F1.ds
La sumatoria de momentos internos X Mi = fs.ds, ya que los momentos respecto a lll, de

las fuerzas de las barras que concurren a lll, valen cero.

Ra.ds-Fids -fe.ds=0 .. f,=—— Barra 6 Traccionada

Para hallar el esfuerzo en la barra 2, se tomara momentos con respecto a VII.
SMe-XM;=0

R.d, —F, -d
Ra.dg-F1.d7 +fo.dg=0 .- f2 = A6 L !

Barra 2 Comprimida

El analisis del equilibrio ha resultado la herramienta para determinar el trabajo de la
estructura y los esfuerzos en cada barra. La comprensién del trabajo de ésta resulta la
herramienta para el disefio.

La concepcion de la estructura se apoyara siempre en entender, sentir, el juego de fuerzas

que se establece en funcion del disefio propuesto.
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CAPITULO 2. Estructuras espaciales de bielas.
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AEROPUERTO DE CARRASCO - MONTEVIDEO
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1. DEFINICIONES Y PRINCIPIOS.

Los componentes tradicionales de las estructuras reticuladas planas tienen en general un
plano principal en el cual estan situadas todas las fuerzas (cargas, esfuerzos) que actian en
su estructura. Sin embargo, estos componentes tiene en general una rigidez muy débil en
la direccién perpendicular al plano principal; cuando esta aislado (por ejemplo en el montaje)
esta rigidizado lateralmente por otros componentes de la construccién, cuando se ha
terminado el montaje, en algunos casos incluso es un componente secundario o de

albaniileria el que completa su estabilidad.

Al contrario, un componente o un conjunto espacial, tridimensional, es autosuficiente, su
rigidez esta asegurada por su propia estructura, frente a las solicitaciones que en el espacio
pueden estar en cualquier direccion.

La manera mas sencilla de rigidizar en la tercera dimension es combinar el plano vertical
(principal) con un reticulado horizontal, conformando de esta manera las llamadas filigranas
de seccion triangular o rectangular.

Otra forma de rigidizar en la tercera dimensién es combinar cerchas o vigas reticuladas
contenidas en un plano horizontal, con direcciones perpendiculares, generando vigas

reticuladas cruzadas.

Seguidamente estudiaremos estos casos.

Velodromo de Berlin 1998 - D. Perrault
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2. COMBINACIONES DE LAS VIGAS RETICULADAS PLANAS.

A. Propiedades fundamentales de las vigas reticuladas.

Llamaremos viga reticulada a la cercha que presenta el corddn superior e inferior paralelos.
El rol de la viga reticulada es, como vimos, equilibrar un determinado nimero de cargas F en
dos apoyos A y B. La figura A muestra que el esfuerzo normal a los cordones es menor
cuanto mayor es la altura de la viga, para un mismo momento flector M (correspondiente al
mismo sistema de cargas F y a la misma luz I): duplicar la altura H=2h, reduce el esfuerzo n
a N/2.

=P
-
-
-
=N

R
T Figura A

Esta propiedad tan importante de las vigas reticuladas clasicas, la reencontramos en las

M=nxH=Nxh

estructuras espaciales.

Se trata de estructuras reticuladas, como vimos, construidas con barras rectas que se
consideran articuladas en los nudos, de modo que, en la medida que las cargas estan
aplicadas en los nudos, las barras estan sometidas solamente a esfuerzos segun sus ejes
(traccién o compresion); los esfuerzos secundarios de flexion debido a las continuidades de
los cordones y a la rigidez de los encastres de las tramas, son minimos en relacién a los
otros esfuerzos y no intervienen en las tensiones limite. Incluso, los nudos de las
estructuras espaciales reticuladas se consideraran como rétulas (articulaciones espaciales),

aunque de hecho puedan ser rigidas.
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B. Filigranas triangulares.
Las filigranas triangulares estdan compuestas por tres cordones paralelos y tres planos
triangulados. En la figura B vemos que cualquier carga aplicada en un nudo, puede ser
siempre descompuesta en cargas contenidas en los planos triangulados:
a. Una carga vertical aplicada a un nudo superior (A) o inferior (C) se descompone en
dos fuerzas en los planos lateral y horizontal
b. Una carga horizontal aplicada a un nudo superior (A) se descompone en los planos
laterales
Una carga horizontal aplicada a un nudo inferior pasa por el plano horizontal
d. Un par de fuerzas o un momento de torsion esta equilibrado por tres fuerzas en los
tres planos (las filigranas cuentan con buena rigidez frente a la torsién).
Las filigranas triangulares consiguen el equilibrio y no necesitan elementos complementarios

que les den estabilidad, como en el caso de |as filigranas de seccién rectangular.

Figura B
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Vista lateral

Figura

28

Estabilidad de las Construcciones



C. Superficies planas.

Vigas reticuladas cruzadas.

i g Y

=
/’

%
\AA@AAA/

- -1

participacion en el efecto resistente de ia cercha sin carga directa
participacdo da trelica indiretamente carregada na resisténcia a deformacdo

~

Y8 s /’ R
! 7N
\/ \ i
A A
> .
/ / aumento de la eficiencia por juxtaposicion de cerchas paralelas
. aumento da eficiéncia por meio da jusiaposicdo de trelicas pardields ddicionais
-
v &£

W

/’

\NVAVAVAVAVAVAN

N NV N W N NN
)iy

mayor aumento de |a eficiencia mediante combinacién de cerchas
immiaa |

A=
paraicias

aumento posterior da eficiéncia por meio da combinagdo de treligas paralelas

Estabilidad de las Construcciones |

WV
7o\

S A AN NN 7
NN NV NV NNV
N /N /N /N A AN
VR | | | A | AL

eficiencia maxima mediante continuidad en longitud y anchura
Stima eficiéncia por meio da confinvidiade do sistema em comprimento e iargura

29



Se obtiene una extension espacial tridimensional de la viga reticulada plana (de la figura A)
al distribuir en dos planos horizontales (correspondientes a los cordones de la viga) grillas de
cordones cruzados, sobre mallas ordenadas (cuadradas, rectangulares, triangulares...) y
vinculando los nudos de los dos planos mediante barras, conformando una triangulacién
espacial, de modo de lograr una estructura rigida.

Una forma primaria de construir una de estas estructuras, consiste en ubicar las barras que
vinculan los 2 planos horizontales en los planos verticales, las grillas superior e inferior son
idénticas y estan exactamente superpuestas (figura D): los nudos superiores “s” coinciden
con la vertical de los nudos inferiores “i”; las cargas (en principio aplicadas en los nudos) se

reparten entre las vigas de modo que las flechas (descensos) sean iguales en cualquier

cruce.
e 7 et
7 AR AN
/ = i i R
/ _/ LP3 N - f %{ v —
/ \3 / / \ ”/j_{/. li XI/
77 e = — N - > I
// 7/ ///i\/
/1 .é_/ —— II' ; \
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a b N\ ,
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S
Figura D
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Es asi que una carga aislada aplicada en un nudo (cruce) involucra a todo el conjunto (a
todas las vigas). Por otro lado, el mal estado de una viga no afecta al conjunto, en la

medida que las cargas se puedan aplicar sobre otros nudos (esto incrementa mucho la
seguridad, por ejemplo en caso de incendio).

La figura E muestra dos posiciones clasicas de vigas reticuladas cruzadas:

a. Caso de apoyos rigidos sobre pilares aislados, utilizando las vigas reticuladas
principales (P) y secundarias (S)

b. Caso de apoyos rigidos periféricos (sobre muros o pilares muy préximos).

a
X >k
P S
S
> P %
b
hV.4 NG N
2y S,
)
&
k)
i - e
3 K
P N P
Figura E
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Arriostramientos horizontales

La grilla de vigas cruzadas ortogonalmente nos son rigidas en horizontal (las mallas

cuadradas o rectangulares pueden ser deformables en paralelogramos). La rigidez se logra

por medio de barras horizontales, que pueden estar conformando los bordes, o por barras
complementarias, ubicadas a voluntad (figura E)

Figura F: los arriostramientos a y b son suficientes para lograr la indeformabilidad de la grilla;
los de las figuras ¢, d y e producen un freno a las dilataciones.

Y
=3

T

—f

Figura F
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Northern Gas Board,

Killington, Inglaterra.

Ryder, Yate and Partners.

Estructura de la cubierta
sostenida solamente en
sus 4 esquinas.
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Edificio industrial construido con el sistema MERO.

Vista exterior que muestra un soporte de cubierta ajustable.

Conector MERO, inventado por Dr. Mengeringhausen.
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Estructuras espaciales VARITEC.
Son grillas de doble capa prefabricadas, utilizadas no solo para cubiertas sino también

como cerramientos laterales.

Edificio industrial en Alemania. Supermercado en Suiza.

Area cubierta 2000m? Area cubierta 2500m?

Arqg. Werner Blazer
Ing. Stienen y Trohler
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Veremos algunos otros ejemplos publicados en “Sistemas de Estructuras” de Heinrich Engel.

Mallas espaciales coplanarias compuestas por prismas rectangulares

f r / S , X A
| | N \
L Vs Y \\
1/ \ . \
v L ¥V v N ¥V
Sistema de agregacion de unidades  tipo 1 tipo 2 tipo 3 Unidades eepacmles
Sistema de agregagdo de wiidades Unidades espaciais

Sistema con arriostramiento 51mp\e de las caras verticales de los prismas

Sisterma com entvelicamento simpies de faces prismdticas verficais
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Sistema con arriostramiento cruzado de las secciones diagonales de los prismas [ I I :[ :[ I I I I I :]: I :I

Sistema com entrelicamento cruzado de segdes prismdticas diagondis

tipo 3

Estabilidad de las Construcciones |

36



Mallas espaciales coplanarias compuestas por prismas triangulares

Sistema de agregacion de unidades

Sistema de agregagdo de unidades

KPP IDIDI]

\.

Cerchas espaciales coplanarias compuestas
p p
por prismas triangulares

Sistema de agregacion de unidades
Sistema de dgregadcdo de unidades

ANANANAN
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Unidades espaciales

Wnidades espacials

Sistema con arriostramiento simple de las caras rectangulares de los prismas
Sistema com entrelicamento simples de faces prismaticas retangulares

tipo 1

Sistema de trelica espacial plana composta
de prismas triangulares

tipo 2 Unidades espaciales
Unidades espaciais

Sistema con doble arriostramiento de las caras rectangulares de los prismas

Sistema com entrelicamento duplo de faces prismdticas retanguiares
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Mallas espaciales coplanarias compuestas por tetraedros y semioctaedros
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Sistema de mallas espaciales de dos capas
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Principio do sistema: semi-octaedrbs em malha quadrada
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Superficies con simple o doble curvatura

Con similares principios de disefo, sustituyendo los planos por sistemas de simple o doble

curvatura se obtiene mayor eficacia en los reticulados.

Estabilidad de las Construcciones | 40



3. SISTEMAS DE RETICULADO ESPACIALES.

Las hipétesis para estos reticulados espaciales, son comunes con las propuestas para los
reticulados analizables en un plano. De modo que si nos atenemos al modelo, las barras
trabajan en traccién o compresion pura y se deforman acortandose o alargandose.

Las barras estan situadas en distintos planos, al igual que las cargas aplicadas en los nudos.
En los reticulados analizables en un plano, las articulaciones son consideradas “cilindricas”,
permitiendo el giro en un plano respecto un eje (un grado de libertad). Las articulaciones
correspondientes a cada nudo del reticulado espacial son “esféricas”, permitiendo el giro
respecto a tres ejes coordenados que pasen por la articulacion, no coplanares (tres grados
de libertad). O, lo que es lo mismo, pueden girar con respecto a cualquier eje que pase por
la articulacién; ese giro se podria obtener como la composicién de los tres giros referidos a

los tres ejes coordenados.

Para equilibrar una fuerza aplicada en un nudo se necesitan tres barras no coplanares
concurrentes al nudo. La fuerza se puede descomponer en tres direcciones dadas, cada
barra trabajara equilibrando cada una de las tres componentes de la descomposicién. De
forma que el nimero minimo necesario de barras en cada nudo para equilibrar una fuerza en
el espacio es tres (en el plano dos). Se podria entonces demostrar que la unidad
geomeétrica basica de los reticulados en el espacio es el tetraedro. A cada nudo llegan tres
barras, si las cuatro fuerzas aplicadas en los cuatro nudos estan en equilibrio,
descomponiendo cada fuerza en las tres direcciones de las tres barras de cada nudo, se
puede determinar el trabajo de cada una de las barra. El tetraedro sometido a fuerzas
aplicadas en los nudos, resulta capaz de obtener el equilibrio de las partes (barras y nudos),
con toda generalidad, si el sistema de las cuatro fuerzas aplicada en los cuatro nudos esta
equilibrado. De otra forma si se aplican cuatro fuerzas que constituyen un sistema nulo en
los cuatro nudos de un tetraedro éste no tiene movimiento (cinematicamente invariable).

Por supuesto que apareceran las deformaciones asociadas al estado tensional generado.

De ofra forma, si tomamos tres barras
articuladas que definen un plano y queremos
fijar un cuarto nudo “D”, no alcanzan dos barras
(AD, y BD), ya que quedaria permitido el giro
de D respecto al eje AB; se necesitan tres
barras AD, BD y CD. Nuevamente vemos el

tetraedro como la unidad geométrica basica de

los reticulados en el espacio.
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Si se quiere determinar los esfuerzos de cada barra, basta con equilibrar la fuerza en cada
nudo con tres fuerzas segun la direccion de las tres barras que llegan al nudo, cosa que en
el espacio se realiza univocamente, por ejemplo con la sumatoria de fuerzas proyectadas
segun tres ejes coordenados aplicado en el nudo. Tres ecuaciones con tres incognitas. En

general proyectamos sobre cada una de las direcciones de las barras.

De esta forma, el tetraedro resulta la unidad geométrica basica para generar reticulados
espaciales isostaticos en el espacio, como lo era el tridngulo para los reticulados analizables

en un plano.

El triangulo formado por tres barras rigidas unidas entre si por sus extremos se comporta
como una unica chapa rigida.

La condicién de rigidez para que un reticulado plano sea estrictamente indeformable, como
ya fue analizado, es que el numero de barras debe ser igual al doble del numero de nudos
menos tres b =2n-3.

Esta condicién de rigidez es necesaria, pero no suficiente. Es necesario que no existan
barras superfluas o que parte del sistema tenga posibilidad de sufrir desplazamientos
relativos con respecto a la parte restante. Para asegurarse que la distribucion de las barras
sea conveniente, bastaria con construir el reticulado a partir del triangulo base, mediante la

generacion de parejas de barras para fijar cada nuevo nudo.

Para fijar un vértice o nudo en el espacio, ya no son suficientes dos barras como en el plano,
se requieren tres bielas; sean éstas de vinculo externo, de vinculo interno o barras rigidas o
bien una combinacién de ambas. La relacidon numérica para la fijacién de nuevos nudos en
el espacio es b=3n.

Nuevamente como en sucedia en el plano, la condicién de rigidez es necesaria pero no
suficiente. Las barras deben estar bien dispuestas para que el conjunto sea indeformable.
Para que un conjunto de vértices en el espacio vinculados mediante barras rigidas, resulte
rigido e indeformable, a partir de un triangulo base en el espacio, cada nuevo vértice que
queramos fijar al conjunto, requiere del agregado de tres nuevas barras no coplanares.

El reticulado asi concebido poseera seis grados de libertad. Para fijarlo sera preciso
imponerle tantas condiciones de vinculo como grados de libertad posee, materializados en

forma de seis bielas.
La generaciéon de los reticulados espaciales procede a partir de lo que se denomina anillo de
base, entendiendo por tal una serie de puntos que constituyen los vértices de un poligono,

sea éste regular o no. Estos vértices pueden hallarse en un mismo plano o constituir un
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poligono alabeado. El anillo de base tiene por objeto establecer un conjunto de puntos fijos
sobre el que apoyarse para generar el reticulado espacial.

Para que el sistema resulte indeformable, es necesario que los vinculos impidan el
desplazamiento segun tres ejes y rotacion entorno a tres gjes.

Para que el anillo sea rigido e indeformable es condicién necesaria que el nimero de sus

lados sea impar, de ser par resultaria deformable.

Es imprescindible conocer como cambia la direccion de las solicitaciones a través de su
descomposicién en vectores y como se puede controlar su magnitud. El cambio de
direccién de las solicitaciones mediante elementos vectoriales no debe efectuarse en un solo
plano y la transmision de esfuerzos no debe realizarse en un solo eje. La descomposicion
puede efectuarse tanto en superficies curvas como en direccion tridimensional.

La ampliacion biaxial de las estructuras de barras trianguladas conduce a mallas espaciales
planas.

Estrictamente resultaria imprescindible conocer la geometria espacial, las propiedades de
los poliedros y las leyes de la trigonometria esférica, para aplicar las multiples posibilidades

de las mallas espaciales.

4, DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS EN LAS BARRAS DE RETICULADOS
ESPACIALES. SOLUCIONES GRAFICA Y GRAFICO-NUMERICA.

En los reticulados espaciales que poseen nudos a los cuales concurren sélo tres barras con
esfuerzos incognita, éstos se pueden determinar mediante procedimientos graficos o grafico-
numeéricos.

Consiste en equilibrar una fuerza (fuerza exterior al nudo o bien la resultante entre ésta y el
esfuerzo conocido correspondiente a una barra) mediante tres fuerzas cuyas lineas de
accioén coinciden con los ejes de las barras que son concurrentes en el nudo. El problema
tiene solucién si el numero de esfuerzos desconocidos es tres.

Los métodos a utilizar seran el Método de Culmann, procedimiento grafico extendido al
espacio y el Método de Ritter, procedimiento grafico-numérico que consiste en tomar
momentos respecto de tres ejes ubicados en forma tal que anulen los momentos de los

esfuerzos incognita.
La complejidad del trabajo en el espacio mas el elevado nimero de barras que en general

hay que tener en cuenta, lleva a que estos métodos u otros alternativos, se utilicen mediante

programas de calculo adecuados.
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5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
Recordemos como vimos antes, que un conjunto espacial tridimensional, es autosuficiente
frente a las solicitaciones que en el espacio pueden estar en cualquier direccion, su rigidez

esta asegurada por su propia estructura.

Sus ventajas se desprenden de esta propiedad fundamental:

- montaje: se pueden prefabricar o pre-encastrar en el suelo, partes de grandes dimensiones
e izarlas con un nimero muy reducido de puntos de suspension;

- economia en el material: no necesitan ninguna construccién complementaria para que
asegure su estabilidad, el acero que en general las constituye, esta completamente
utilizado en la transmision de cargas, permitiendo asi una optimizacion del peso del acero;

- ligereza: en la medida en que las dimensiones estan pensadas para luces importantantes,
la relacién resistencia/peso es muy alta, sobretodo para las cargas puntuales o moviles;

- transparencia

- estética: simplicidad en la lectura (desafortunadamente, a menudo empafado por los
efectos de perspectiva de tramas demasiado complejas), la pureza en determinados tipos
de encastre, la coordinacion del disefio de la estructura con los volimenes interiores y
exteriores; connotacién de alta tecnologia y modernidad: impresion de simplicidad en el

empleo de un mismo médulo de base (a menudo enganoso).

Las desventajas son:

- habitualmente dificultades de transporte (importantes volumenes de bajo peso), o bien, la
necesidad de realizar en el lugar demasiados encastres (a veces todos);

- el elevado costo de los encastres (compensados por la economia material); se tendera
entonces a reducir el nimero de aquellos y a simplificarlos al maximo;

- abigarramiento, a menos que los volimenes interiores de las estructuras sean utilizables.
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ANEXO 1.
PRIMER ACERCAMIENTO AL ESTUDIO DE LA COMPRESION DE
BARRAS EN LOS RETICULADOS.

Estas barras modelizadas como bielas, estan solicitadas solo por fuerzas axiles, de

compresion o traccion.

La barra, si se somete a una compresion creciente, se deforma esencialmente mediante

acortamientos. No se aprecia una curvatura del eje, no se aprecia una flexion.

Cuando la compresion creciente llega a un valor critico (Neritico © Neuier), la barra se flexa, o,
dicho de otro modo, a partir de dicho valor, para pequefos incrementos de carga se
producen grandes deformaciones de flexion. Se ha entrado entonces en situacion de

pandeo.

I Si bien para una carga N> Ngyer, la barra

puede adoptar una nueva posicion de
equilibrio, estable siempre que cumpla
Mex<Mint, capaz, sera con una flexion por

pandeo, inaceptable estructuralmente.

La geometria original, recta, habra dejado de

corresponderse con una posicion o forma

estable, desde que la nueva posicion de
I equilibrio es sensiblemente distinta de la

original.

Debemos disenar para tener una razonable distancia de esta carga critica, o sea, estar a una

distancia razonable de la inestabilidad por pandeo.

Los ensayos y la teoria muestran que la carga critica para una barra depende de la
geometria de la barra, fuertemente.
Depende de su longitud, y de la geometria de su seccion, depende en definitiva de la

esbeltez de la barra. También del material, mas directamente en funcién del mdédulo de
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elasticidad del material (E= 2.100.000 daN/cm? para el acero, 80.000 daN/cm2 a 200.000
daN/cm? para los distintos tipo de madera, etc.).

Depende también de la rigidez de los vinculos de la barra, que en el caso de las barras de
los reticulados esa rigidez se corresponde con el modelo articulado-articulado, siendo la luz
real de la barra la considerada como luz de pandeo.

Veremos luego esta incidencia en otras situaciones.

Dependencia de la geometria de la seccién:

A mayor longitud de la barra se corresponde una menor tension de Euler. Es decir, en el
incremento de carga sobre la barra, si ésta es mas larga, comienza el pandeo para un valor
critico menor. Los ensayos y la teoria muestran que la carga critica es inversamente
proporcional al cuadrado de la longitud.

El area de la seccion aporta positivamente, a mayor area mayor sera la fuerza critica. Pero
no incide tanto el area como su organizacion en relacién a los ejes principales. Ello lo mide la
inercia (ver definicion de inercia, area y radio de giro de la seccién).

Dada una seccion caracterizada por un area (A) y una inercia respecto a un eje (Ix), el radio
de giro respecto a ese eje, se puede leer como la distancia al eje, a la que debo colocar el
area A, para obtener la inercia Ix.

En la figura hemos concentrado el area A/2 a cada lado del eje x, a una distancia ix.

Y

e
8
o ———
N

Lo mismo respecto al otro eje.
La seccion cuadrada con ix=iy tiene un equilibrio en cuanto a su capacidad en los dos

planos, la seccidn doble t, con iy<<ix tiene un plano mucho mas esbelto que el otro.
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Con estas conceptulizaciones podemos definir la esbeltez respecto a cada uno de los dos

ejes.

lx,y:.l

Ix,y

Evidentemente la barra pandea en el plano débil, correspondiente al menor de los dos radios

de giro, o sea al plano de mayor esbeltez.

Con estas definiciones podemos decir que los ensayos y la teoria (sobre la que luego
abundaremos), nos permite determinar la dependencia de la fuerza de Euler respecto de las

variables que hemos definido:

Ny = T2 Enaterial. A
,12

En esta expresion surge la incidencia de la constante 11, que aparece al asumir una forma
sinusoidal (senx) para la deformada de la barra.

Tension critica.- Hablemos en términos de tension:

NEuler — ﬂz.Ematerial.A Oulor — 72'2.Ematerial

A 2.4 A2

OEuler =

Para tomar distancia de la tension critica o de Euler en el disefio, tomamos un coeficiente de
seguridad n, sobre el que habria mucho que decir, pero por ahora, postergamos su

tratamiento.

T 2E material
A2n

Por comodidad en el planteo definimos el llamado coeficiente de pandeo wp, como la

OEuler — dediseiio =

relacion entre dos tensiones, la tensién de disefio, o admisible 7, y la tensién de Euler de

diseno g£d:

_ Jfa
=G
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Para cada material ese parametro, es en funcion de la esbeltez, y esta dependencia la

tabulamos en las tablas del anexo.

p= f(del ...material ,/Ij

Diseflaremos con una distancia razonable de la tension critica:

GZ%SGEdZ%Sﬁ

En ese caso la tensién de compresion se (7

distribuira uniformemente en el area, y

valdra N/A.
Profundizaremos estos conceptos mas

adelante.
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ANEXO 2.
COEFICIENTE DE PANDEO W PARA ACZRO
BARRAS DE SECCION CONSTANTE Lunmédea _
::Ef: S?I:GJ;??::em de cnlidud. corrlente § St 37.12 : 51 se travag mns‘%ﬂ?‘j
Sl |
P | o
IA o wE 5 ' : c.mzi'
- Gnﬂ- . . _;
Ai.o |1 2 3 4.1 s 6 7 | 8 ' g
af 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00
100 1,0 1.01 1,01 | 1,01 1.01 1.0t 1.01 1.02 | 1.02 V.02
200 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1 1.05, 1.05
30 105 | 1.06 1,06 1.07 1.07 1.08 | 1.08 1.09 108 | 1.10
0 1.10 1.1 1.11 1.12 1.13 | '1.13 1.14 1.15 1.15 1.16
500 1.7 [ 1.18 1.18 1.79 1.20 v.21 1.22 1.23 1.24 1.25
50 1.28 1.27 1.29 1.30 1.31 1.32 1.34 1.35 1.36 1,38°
70| 1.39 1.41 1.43 1.44 1.46 t.48 1,50 1.52 1.84 1.56
80 | 1.58 1.61 1.63 1.66 1,69 1.7 1.74 1.78 1.81 1.94
90 | 1.88 1.92 1.95 2.00 2.04 2.00 | 2,14 2.19 2.24 2.30
100 | 2.36 2.41 2.46 2.51 2.56 2.61 % 2.66 2.1 | 276 | 2.8
16 | 2.86 | 2.91 2.97 3.02 3.07 3.3 | 3.8 320 1 3.28 | 2.35
120 | 3.40 | 3.46 | 3.52 | 3.5 | 3,64 | 3.8 | 23.75 | 3.@1 3.67 | 3.93
130 | 4.00 | 4.06 | 4.1z | 4.18 | 4.25 | 431 | 437 | 4.4k | 4.50 | 4.57
140 | 4.63 | 4.70 497 | 4.87 4.90 4.97.7 5.04 5.11 5.18 5.25
150 | 5,32 5.39 | , 5.46 5.53 5.61 5.68 §.75 *| 5.83 5.90 | 5.99
160 | 6.05 | 6.13 6.20 5.28 6,36 6.46 | 6.51 6.5¢ | 6.67 5.75
170 | 6.83 6.91 6.89 7.08 7.16 7.24 1. 7.32 7.4 7.49 7.57
18 | 7.66 | 7.75 7.83 7.92 8.00 | 8.0 8.18 .27 8.36 8.44
150 | .53 6.62 8.72 8. a1 9.90 | 98.99 9.08 | 9.17 9.27 9.36
200 | 946 | 9.55 9.65 9.74 3.84 9.9¢ | 10.03 | 10.13 | 10.23 | 10.33
210 ] 10.43 | 10.53 | 10.6% | 10,73 | 10.83 | 10.93 | 11.03 ! 11,93 | 11.24 | 11.34
220 | 1144 | 1158 | 11.65 | 11.76 | 11.86 | 11.97 | 12.08 i 12.18 | 12.29 [ 12.40
2300 12.51 | 12.62 | 12,72 | 12.63 | 12.94 | 13.06 | 13.17 f 13.28 f 13.39 )'13.50
240 | 13.62 | 13.73 | 13,84 | 13.96 | 14,08 | 14.19 J 14 .31 ‘ 14.ﬁ3__{ 16.56 | 14.86
250 | 14,78 f | ) ’ Jﬁ i ;J 1
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COEFICIENTE DOE PANDEO W PARA MADECRA

BARRAS DE SECCION CONSTANTE
segon OIN 1092  °

unidades g
.

A2 (“S_: 1 % 5¢ trabajo conTaief
: L
. . M Cﬂ'l2
para > €150  piezas principales ‘
parg . >150  piezas secundaotios .
N 1 2 3 4 5 5 7 8 9 |
a| 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.06 1.06
10 1.07 1.08 1:08 1.09 1,10 1.1 1.12 1.13 1.1% 1.15°
0| 1.15 1.16 | 1.17 1.18 1,19 1.20 1.21 1.22 1.22 1.24
vy 1.2 1,26 1.27 1.28 1.29 1.30 1.32 1.33 1.34 1.35
&0 [ 1.36 1.38 1.39 1.40 1.42 1.43 1,464 1.46 1.47 1.49
50 1.50 | 1.52 |~ 1.53 1.55 1.56 1.58 1.60 1.61 1.63 1.65
60 | 1.67 1.69 1.70 1.72 1.7% 1.76 1.79 1.81 | . 1.83 1.85
0 1.87 1.40 1.92 1.95 1.97 z.00 | .2.03 2.05 2.08 2.1
80 | 2.14 2.17 2.21 2.24 2.27 2.1 2,34 | 2.38 2.42 2.46
9p | . 2.50 2.56 2.58 2.62 2.68 2.173 2.78 2.83 2.08 2.9
100 | 3.90 3.07 3.14 3.21 3.28 2.35 3.43 3.50 3.87 3.65°
110] 3.73 3.81 3.89 3.97 4.5 4.13 4.21 4.29 4.38 4.46
120 & 4.55 L .64 4,73 4.82 4.91 5.00 5.09 5,19 5.28 5.38
130 | 5.48 557 5.67 5.17 5.89 5.98 6.08 6.19 | 6.29 6.40
120 | 6.51 6.62 6.73 | 16.84 6.95 7.07 7.18 7.30 7.41 7.53
l1s6 | 7.65 7.77 | '1.90 B.02 B.14 | 8.27 g.38 | 8.52 8.65 8.78
160 | 8.9 9.04 g.18 9.31 9. 45 9.58 9.72 9.86 | 10.00 | 1p_JS
170 { 10.20 | 10.43 | 10,58 { 10,73 | 10.88 | 11.03 | 11.18 | 11.33 | 11.48 11.64
180 | 11.80 | 11.95 | 12.11 | 12.27 | 12.44 | 12.60 | 12.76 | 12.93 | 13.09 | 13.26
190 13.&5 13.61 13.78 13,95 14.12 14 .30 14 .48 14 .66 14h.84 15.03
200 15520 7% 39 | 15.57 | 15.76 | 15.95 | 16,14 | 16.33 | 16.52 | 16.71 | 16.91
216 | 17.19 | 17.31 |:17.51 | 12.71 | t7.92 | 1812 | 18.3) | 16.53 | 18.74 18.95
220 | 19.17 | 19.38 | 19.60 | 19.87 | 20.03 | 20.25 | 2047 | 20.69 | 20.92 | 71.14 |
23;0! 21.37 21.60 21.83 22 .06 22.30 22.53 22.17 23.01 23.25% '2'3.49
200 | 2373 ! 23.98 | 24.22 | 26.47 | 24.2-| 24.97 | 25.27 | 25.48 | 25.73 | 25.99
250 | 26.25
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Tabla7.1.1 - pdg 75

métricas de elemertos estructurales
ACERO .t -~

esgun DIN 1025 hbobrrtd mme

A cms2
8 daN/m

ty, b omsd

Wi, Wy cme3

iz, iy oms

largoe normales: 4a15m _ Stn emsd

A . g K Wi | j::jj:. _ gg L owy | iy | sin

7541 584 778 195 | 3.20 6.3 300 | 091 | 114

106 | 8.34 171 342 | 40 122 488 | 107 | 199

142 | 114 328 547 | 481 215 741 | 123 [ .8

182 | 143 573 51.00 | 5.61 352 | 1070| 140 | 477

_13__}.: | 0 74 | 63| 95| as | 228 | 179 ] 935 117 | 640 | 8547 | 1480| 155 | 680

' 19| 180 82 69 | 104 | 41 ] 279 ] 219 1450 16t | 720 81.3 1980 | 1.71 | 934
%0 75 | 13| a5 | 334 | 262 2140 214 | 800 117 26004 1.87 | 125

98 81 | 122 49 | 395 31.1 3060 278 | 880 162 30| 202 | 162

106 87 ] 131 | 52 | 481 ) 382 4250 354 | os50 22 41.70) 220 ] 208

113 94 | 141 ] 56 | 533 | 19 5740 42 | 104 268 s1.00| 232 | 257

119 ! 101 ] 162 | 61 | 61.0] 479 7580 542 | 111 364 61.20] 245 | 316

126 | 108 | 182 | &5 | 600 | 54.2 9800 853 | 119 451 7220| 258 | 2m

131 15) 173 | e9 | 777! 61.0] 12510 | 782 | 127 555 s470! 267 | 457

137 ] 1221 183 | 73 | 867 | 6801 t5700 | 928 | 135 674 98.40| 280 | 540

143 | 130) 198 | 78 | 970 764 19610 | 1090 | 14.2 818 114 | 290 | 623

149 § 137 ]| 205 | 82 | 107 { 840 | 24010 | 1260 | 150 975 131 | 302 | 741

155 | 144 | 216 | 86 | 118 | g4 | 29210 | 1460 | 1570] 1160 149 | 313 | @57
4212 425 163 | 153 | 230 92 | 132 | 104 | 36070 | 1740 | 1670] 1440 176 | 3.30 | to20
55 450 170 | 162 | 243 o7 | 147 | 115 | 45850 | 2040 | 1770} 1730 203 | 343 | 1200
475 178 | 174 | 256 | 103 | 163 | 128 | se4a0 | 2380 ) 1860 [ 2000 238 | 380 | 1400
500 185 | 801 270 | 108 | 179 [ 14 68740 | 2750 | 19.60] 2480 268 | 372 | 1620
L) 550 200 | 190 | 300 [ 1o | 212 | 166 | 9s180 | 2610 | 2160 3480 349 | awv2 | 2120
80 £00 215 | 218 ] 324 | 130 | 254 | 199 | 130000 | 4630 | 2345| 4670 434 | 430 | 270

NOTA: 1.OS PERFILES DENTRO DEL RECUADRO SON LOS QUE USUALMENTE SE ENGUENTRAN DISPONIBLES EN PLAZA.
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Tabla7.1.2 - pag 76

Caracteristicas g pometiicas de elementos estructurales
. PERFI [ DE ACERO -
bo bo-b sagun DIN 1026
¥z, ¥ I-dz_' h,bo,b,rri.d mms
|4 T Voend 5% A cms2
1 pond 5%
e [*] dal/m
x
h| x - A | % . ly,Ix cmad
N & Wi, Wy oms3
. b " largos nomales 4 a 15 m para perfiles [ > 8 ey, ix, iy oms
;B0 /| Bo 3 & 12 m paraporfiles [ < 8 SLN ems3
h b dodue} vt oAl g1 eyl b | wx] ix | w | we| iy | sin
3 30 a3 5 7 35 | 544 | 427 | 131 | 839 | 4261 108 ] 533 | 2688 | 000 .
4 a0 35 5 7 35 | 621} 487 ) 133 141 | 705] 150{ 6858 | 308 | 1.04 .
5 50 3 5 7 35 | 712 | 6559 | 137 | 284 | 106] 12} 912 | 375} 113 .
812 ]| €5 42 55 | 7.5 4 | o3l 7o) 142 | 5725 177 | 252 | 141 | s07 | 125 =
8 80 45 8 8 4 1 110]| ae4 | 145 106 | 2665 | 310 194 | Bas | 133 ] 158
10 100 50 g 85 | 45 ) 135 ) e | 155]| 208 ] #12| 391 | 203 ) 840 | 147 | 245
12 120 55 7 g 45 | 170/ 134 180 364 | 607 | 462 | 432 | 11| 150 | 383
14 140 80 7 10 § | 204 60| 175 | 605 | 864 | 545 | a27 | 148 175 | 514
8 160 65 75 | 105| 55 | 240 188 184 g2s | 116 | 821 | 853 | 183 | 1.89 | 88
18 180 70 a 1 55 | @80 | 220 | 192 | 1350 | 150 | 695 | 114 | 224 | 202 | s9e
20 200 75 85 | 115 6 | 22| 253 201 | 910 191 | 77 148 | zro | 214 | 114
22 220 80 9 | 125] 65 | 374 | 204 | 214 | 2600 | 245 | 848 | 197 | 338 | 230 (| 146
24 240 85 95 13 | 65 | 423 | 332 | 223 300 [ 300 | 922 | 248 | 08| 242 170
28 | 280 90 10 14 7 | 483 | 379 | 236 | 4820 | 371 | 999 | 317 | 477 | 256 | 2ot
280 95 10 15 | 75 1 533 | 418 | 253 448 | 109 | 399 | 572 | 274 | 266
30 300 100 10 16 8 | 588 | 462 270 | sos0 | 535 | 117 ]| 495 | s78 | 280 | 318
32 320 100 14 | 175 | 875 | 758 | 505 | 260 | 10870 | 679 | 121 | 597 | eos | 281 | 412
35 { 350 100 14 16 8 {773 | 606 | 240 12840 | 734 | 129 | 570 | 750 272 | 459
) 380 102 | 135] 16 8 | ep4 | 631 | 238 | 15760 | 620 | 140] &5 | 787 | 277 | s07
40 400 110 14 18 9 | on5]| 78| 265 | 20350 ] 1020 | 148 | @45 | 102 ] 204 | st8
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Tabla 7.1.3 - pag 78
— e

GOMBI G
h,bo,b,d,r,r1 mm
A cms2
g daN/m
ly,be cmsad
W, Wy cme3d
Ix,ty cms

iy

5.00 70 | 350 7 1068 854 12.78 8.52 1.08 53.55 1.83 2.22

Y a0 | 7000) 500] 70| 330 1242 974 | 2820 | 1410 | 150 | 7184 | 205 | 24

L] B 50 76.00 | 5.00 70 350 | 1424 11.18 52.80 21.12 1.92 | 102,33 269 2.68

8400 | 550 7.5 400 | 18.08 14.18 115.00 35.38 252 | 1687.77 3.89 305

-90.00 | 6.00 8.0 400 | 2200 ; 17.28 212.00 53.00 310 | 243.456 5.41 3.33

100,00 | .00 8.5 450 | Z700 t .20 412.00 82.40 3.91 379.97 7.60 375

i10.00| 7.00 | 90 | 450 | 3400 | 2680 | 72600 | 121.33 | 462 | 80354 | 1087 § 4.2
120.00| 700 | 100 | 500 | 4080 | 3200 | 121000 | 17286 | 545 | 86235 | 1457 | 480
13000| 750 | 105 | 550 | 48.00 | 37.60 | 1850.00 | 23125 | 621 | 1212.65| 1866 | 503

14000} 800 { 110 | 550 | 5600 ) 4400 | 270000 | 30000 | 695 | 1672.16) 2390 | 547

15000 850 | 115 | 6.00 | 6440 | 5060 | 3820.00 | 382.00 77 | 223702] 2083 | 589

16000| 500 | 125 | 850 | 7480 | 58.80 | 538000 | 489.00 | 848 | 208260| 3703 | 829

17000] 950 | 130 | 650 | 8460 | 6640 | 720000 | 600.00 | 922 | 392187 ) 4496 | 677

18000 | 1000} 140 )] 7.00| 9660 | 7580 | 964000 | 74154 | 990 | 4803.06 | 5437 | 712

190.00 | 10.00] 150 | 7.50 ] 10650 83.60 | 1256000 | €97.14 | 10.6 | 597672 | ©281 | 740

20000 10.00] 16.0 8.00] 11780| 9240 | 10080.00| 107087 | 11.7 | 725680 | 7257 | 788

200001 14.00] 175 | 675 | 151.860] 11900 21740.00] 1358.75| 121 | 949562 | 9496 | 791

200,00] 14.00( 160 800 ! 15460 | 121.20| 25680.00 | 146743 | 129 | 10089.70| 10070 | 807

20400 13.34| 160 | 8.00 | 18080 | 12620 31520.00 | 1658.86 | 14.10 | 11048.60) 10832 | 8.33

200,00 t4.00| 180 { 900 | 183.00| 143.60| 40700.00 | 2035.00 | 149 | 14451.20( 131.38| 8.69

NOTA: LOS PERFILES DENTRO DEL RECUADRO SON LOS QUE USUALMENTE SE ENCUENTRAN DISPONIBLES EN PLAZA,
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Tabla71.3~ pa

UNIT 134 - 59 DENOMINACION pulgadas
COPANT 13:5 - 032 D, dt om
A cm2
N '] daN/m
I om4
w cm3
i cm
DENOMINACION B lg- t A . &
1 33.40 26.64 3.38 3.19 2.50 2.18 1.07
33.40 24.30 4,55 412 3.23 4.40 2.63 1.03
33.40 20.70 6.35 5.40 423 5.21 3.12 0.98
33.40 15.20 9.10 6.05 5.45 5.85 250 0.92
33.50 27.70 2.90 279 219 3.29 1.97 1.08
33.70 27.90 2.90 2.81 2.21 3.36 1.99 1.08
33,70 27.20 3.25 314 2.44 3.64 2.16 1.08
33.70 25.60 4.05 3.77 297 4.22 2.51 1.06
42.16 35.04 3.56 4.32 3.38 .11 3.85 1.37
42.18 3246 4.85 5.68 4.46 10.06 4.77 1.33
42,16 29.46 6.35 7.14 5.60 11.81 5.60 1.29
42,16 22.76 9.70 9.89 7.75 14.19 6.73 1.20
42,25 36.05 3.10 3.81 2.99 7.35 3.48 1.39
42,40 36.60 2.90 3.60 284 7.06 3.33 1.40
42.40 35.90 3.25 4.00 3.14 7.71 3.64 1.39
42.40 34.30 4,06 4.88 3.84 9.07 4.28 1.36
48.25 4205 310 440 345 11.26 4.67 1.60
48.26 40.90 3.68 5.15 4.05 12.89 5.34 1.58
48.26 39.10 5.08 6.89 5.40 16.28 6.75 15
48.26 33.98 7.14 9.22 7.23 2008 8.32 1.48
48.26 27.94 1016 1216 9.54 23.64 .80 139
48.30 42.54 2.80 414 3.26 10.70 4.43 1.61
48.30 41.80 3.25 4.80 3.61 11,78 4.86 1.60
48.30 40.20 4.05 5.83 4.43 13.90 5.75 1.57
60.00 53.40 3.30 5.88 481 23.70 7.90 201
 80.30 53.80 3.25 5.82 4.56 23.77 7.89 202
) 60.30 53.00 3.65 6,50 510 26.17 8.68 2.01
S 60.30 51.30 4.50 7.89 6.17 30.90 10.25 1.98
2 60.32 52.50 3.01 6.93 5.43 27.69 g.18 200
2 60.32 49.24 5.54 9.53 7.47 36.13 11.98 1.85
2 60,32 42.84 .74 14.18 11.10 48.45 16.06 1.85
2 60.32 38.16 11,08 17.14 13.44 54,58 18,10 1.78
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Tabla7.1.6 - pag 82

UNIT 124 - 59 DENOMINACION pulgadas
COPANT 13:5-032 D, d,t om
A omg
8 daN/m
] omé
w cm3
1 cm
5.18 11.00 862 63.72 17.45 24
73.03 59.01 7.01 14.54 11.40 80.11 21.94 235
73.03 53.97 9.53 19.01 14.90 97.98 26.83 227
73.03 44.99 14.02 25.99 20.39 114,52 3273 214
75.50 £8.00 3.75 8.45 6.64 54,54 14.45 254
76.10 59.60 3.25 7.48 5.81 4944 12.99 258
76.10 £8.80 3.65 8.31 651 54.65 14.36 256
76.10 67.10 4.50 10.12 7.90 65.12 17.11 254
88.25 80.25 4.00 10.59 8.31 94.15 21.34 298
88.00 B1.60 3.65 9.78 7.65 88.97 20.02 3.02
88.80 B80.80 4.05 10.80 847 97.38 21.9 3.00
88.90 79.20 ' 4.85 12.81 10.10 113.46 25.53 298
88.90 7782 5.49 14,39 11.28 125.65 28.27 2.96
88.90 73.66 7.62 19.45 15.28 162.00 36.47 289
88.90 66.64 1113 2718 21.30 208.80 47.20 278
88.90 58.42 15.24 35.27 27.65 249.43 56.11 266
101.00 92.50 4.25 1282 10.10 151.44 29.89 3.42
101.60 94.30 3.65 11.23 877 134.80 26.55 . 347
101.60 93.50 405 12.41 9.72 147.89 20.1 3.45
101.60 91.90 485 36.85 11.60 172.92 34.04 342
101.60 90.12 5.74 36.22 13.56 199.27 39.23 3.40
1 101,80 B5.44 8.08 34.60 18.62 261.47 51,47 332
4 : 113.50 105.00 4.25 45.94 11.50 217.96 38.11 3.87
) tiam 106,20 4.05 47.80 11.00 213.42 37.34 3.90
114.30 108.30 4.50 47.43 12190 234.32 41.00 3.89
11430 | 10350 5.40 46.59 14.90 274.54 48.04 3.85
114.30 102.26 6.02 46.18 16.06 301.05 52.68 383
114.30 g7.18 8.56 44.20 2229 400.03 70.00 3.75
114.30 87.32 13.49 40.62 33.51 562.45 P5.67 3.80
114.30 80.06 17.12 38.24 40.98 636.16 111.31 3.49
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Tabla7.3.2- psg 87

BARRAS DE SECCION CIRCULAR
Ietebireiminsssb et e———————y it e .
DIAMETRO _{mm) é 8 10 12 14 16 20 25 3z 40
PERIMETRO (em) ]1885f 2513 3.142 3,770 4,358 5,026 6,283 7854 10053 12586
PESO  (daN/ml) - 0.222]  0.395 0.617 0.888 1,208 1,578 2,466 3.853 6313 9.865
SECCION !m ] . 0& 0.503 0.785 1.1 1,539 2,011 3141 4,909 8,042 12,568
Tabla 7.2.1.- pag 83
Caracteristicas metricas de elementos estructurales
' ESCUADRIAS DE MADERA
b.h,nominal puigadas
bhbrute  mm
h x x b,h,neta mm
A cmz
bty cmd
Wi, Wy om3
ix, iy cm
bxh " bxh b h _
“homiral - bruto neto [ neto I W . iK Iy Wy iy
1x1 25.4x25.4 | 21.40| 21.40 4.58 1.75 1.63 0.618 1.75 1.63 0.618
1x11/2 25.4x38.1 | 21.40| 34.10 7.30 7.07 4.15 0.984 2.78 2.60] 0.618
1322 25.4x50.8 | 21.40| 46.80]| 10.02 18.28 7.81 1.351 3.82 3.57 0.618
1x212 25.4x63.5 | 21.40| s9.50| 12.73 37,57 12.63 1.718 4.86 4.54 0.618
123 25.4x76.2 | 21.40| 72.20] 15.45 6§7.12 18.59 2.084 5.90 5,51 0.618
1x31/2 25.4xBB.9 21.40] 84.90 18.17 109.13 25.71 2.451 6.93 6.48 0.618
1% 4 25,4x102.6 | 21.40] 97.60] 20.89 165.80 33,98 2.817 7.97 7.45 0.618
txdi2 25.4%114,3 | 21.40{110.30] 23.60 235,31 43.39 3,184 3.01 8,42 0.618
125, 25.4x127.0 | 21.40| 119.00] 25.47 300.52 50.51 3.435 9.72 $.08 | o0.618
15682 1 25.4x139.7 | 21.40] 131.70f 28.18 407.37 61.86 | 3,802 10.76 10.05 | 0.518
B ) L
25.4x152.4 | 21.40] 1¢4.40] 30.90 53§.%5 74.37 4.168 11.7¢ 11.02 0.618
25.4x165.1 | 21.40| 157,20 33.6z 691.45 88.03 4.535 12.83 11.99 0.618
25.4x177.8 | 21,40} 169.80| 36.34 B73.06 102.83 4.902 13.87 12.96 0.618
25.4x190.5 | 21.40] 182.80| 139.06 10683.98 118.79 5.268 14.90 13,931 0.618
25.4x203.2 | 21.40} 195.20] 41.77 1326.39 135.90 5.635 15.94 14.9¢ ] 0.618
25.4%215.9 | 21.40] 207.90]  44.49 1602.49 154.16 6.002 16.98 15.87 0.618
25.4x228.6 § 21.40| 220.60] 47.21 1914, 47 172,57 6.368 18.02 16.84 0.618
25.4x241.3 ! 21.40) 233.30] 49,93 2264.52 194,13 6.735 19.05 17,81 0.618
35.4x254.0 | 21.40) 246.00] 52.64 2654.84 215.84 7.101 20,09 18,78 0.619
1x101/2 | 25.4x266.7 | 21.40{ 258,70} 55.36 3087.61 238.70 7.448 21,13 19.75 0.618
1x11 1 25.4x279.4 | 21.40] 271.40] ss.01 3565,02 262.71 7.835 22,17 20.72 0.618
1x111/2 25.4%x292.1 } 21.40] 2B84.10] 60.80 4089.27 287.88 B.201 23.20 21.68 | o.618
1x12 : 25.4x304.8 [ 21.40] 296.80] 63.52 4662.56 314.13% 2.568 24.24 22.65 | 0.618
ti2xii1f2 38.1x38.1 | 34.10] 34.10] 11.63 11.27 6.61 0.984 11.27 §.61| w0.984
11/2x21/2 38.1x50.8 | 34.10] 46.80{ 15.96 29.13 12.45 1.351 15.46 9.07 0.984
11/2x21/2 38.1x63.5 | 34.10) 59.50] 20.29 59.86 20.12 1.718 19.66 11.53 | 0.984
112x31/2 38.1x76.2 | 34.10} 72.20 24,52 106.95 29.63 2.084 23.86 13,99 0.984
11/2%31/2 ag.1x88.9 | 34.10| 84,90 28.95 173.90 40.97 2.451 28.05 16.45 0.984
1i/2x4 38.1x101.6 | 34.10| 97.60| 33.28 264.1% 54.14 2.817 32,25 18,92 0,984
11/2x4.1/2. 38,1x114.3 [ 34.10] 110.30] 37.61 381,33 69.14 3.184 36.45 21,38 ] 0.984
11/2x8 30.1x127.0 | 34.10] 119.00} 40.58 478.87 80.48 3.435 39.32 23.06 0.934
112x512 36.1%139.7 | 34.10/ 131.70] 44.91 649.13 98.58 3.802 §3.52 25.52 0.984
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Tabla 7.2.1.- pig 84

‘Garacteristicas geometricas de elementos esfructurales
. ESCUADRIAS DE MADERA
- b,h,nominal pulgadas
bhbrute  mm
h x x b,hnetc mm
A cm2
x,ly amd
Wi, Wy cma
ix, iy cm
"bah “ bxh b. h ) .
nomiral o beutey nett | neln Al Ix ix Ty Wy iy
112 %8 38.1x152.4 | 34.1]144.4 49.24 B855.61 118.51 4.168 17.71 27.98 0.9%84
11/2x81/2 38.1x165.1 | 34.1]157.1] 53.57 1101.80 140,27 4,535 51.91 30.45 0. 984
.' ) 1721-;_1 ' 38.1x177.8 | 34.1]169.8| 57.90 1391.19 163.86 4.902 56.11 32,91 0.%84
1 1/2x71/2 38.1x190.5 | 34.1]{182.5| 62.23 1727.28 189.29% 5.268 §0.30 35.37 0,984
11/2x8 38.1x203.2 | 34.1/195.2| 66.56 2113.55 | 216.5% 5.635 £4.50 37.83 0.984
) hm:s_m ] 38.1x215.9 | 34.1|207.9| 70.8% 2553.50 | 245.65 6.002 68.70 40.29 0.984
112%9. 38.1x228.6 | 34.1] 220.6| 75.22 3050.63 | 276.58 6.368 72.89 42.75 0.984
1 1;'2):9:_'3]2 38.1x241.3 | 34.1)233.3| 79.56 3608.42 309.34 6.735 77.09 45.21 0.984
112x10 38.1x254.0 | 34.1]|246.0| 83.89 4230.37 343.93 7.101 81.29 47.68 0.984
112210172 38.1x266.7 | 34.1 )] 258.7| BB.22 491%.97 3180.36 7.468 85.48 50,14 0.984
1 1!2:_1:_1 . 1 38.1x379.4| 34.1]271.4] 92.55 5680.71 | 418.62 7.835 29.68 52.60 0.984
t1/2x13:1/2 | 38.1x292,1 | 34.1[284.1] 96.88 6§516.09 458.72 8.201 93,88 55.06 0.984
11/2:12' 38.1x%304.8 | 34.1]295.8] 101.21 7429,59 500.65 8.568 8,07 57.52 0.964
2x2 50.8x50.8 | 46.8| 46.8 21.90 39,98 17,08 1.351 39.98 17.08 1.351
2R - 50.8x63.5 [ 46.8| 59.5 27.85 82.15 27.61 1.718 50.82 21.72 1.351
' 50,.8x%76.2 ‘ 16.8) 72.2 33.79 146.78 40.66 2.084 61,67 26.36 1.351
50.8x88.9 | 46.8| 84.9 39.73 238.56 56,22 2.451 72.52 30.99 1.351
50.8x101.6 | 46.8 | 97.5 45.68 3162.5% 74.30 2.817 83.37 35.63 1.351
50.8x114.3 | 46.8 | 110.3} 51.62 523.35 94.90 3.184 94.22 40.26 1.351
50.8x127,0 | 46.8} 119.0| 55.69 657,21 110.46 3.435 101,65 43.44 1.351
50.8x139.7 | 46.8|131.7| &1.64 890.89 135,29 1.802 112.50 48.08 1,351
50.8x152.4 | 46.8 [ 144.4| 67.58 1174.27 162.64 4.168 123,35 52.71 ©1.351
50.8x165.1 ¢ 46.8 | 157.1 73.52 1512.14 192,51 4.535 134.19 57.35 1.351
50.9x177.8 | 46.8 | 169.8| 79.47 1909,32 224,89 4.902 145.04 61.98 1,351
50.89x190.5 | 46.8 [ 182.5| @85.41 2370.57 25%.79 5.268 155.89 66.62 1.351
50.8x203.2 | 46.8[195.2| 91,35 2900.71 297,20 5.635 166.74 71.26 1.351
50.8x215.9 | 46.8[207.9| 97.30 3504.52 337.13 6. 002 177.59 75.89 1.351
50.8x228.6 | 46.8 | 220.6| 103.24 4186.7% 375.58 6,368 188.44 80.53 1.351
50.8x241.3 | d46.8} 233.3| 109.18 4952,32 424.55 6,735 199.28 85.16 1.351
50.8x254.0 | 46.8 [ 246.0/ 115.13 5805.91 472,02 7.101 210.13 89,80 1.351
50.8x266.7 | 46.8 | 258.7| 1231.07 6752.33 522.02 7.468 220,98 94,44 1.351
50,.8x279.4 | 46.8 | 271.4| 127.02 7796.40 574.53 7.835 231.83 99,07 1,351
2x1t /2 50.8%292.1 | 46.8 | 284.1| 132.9& 8942.90 629.56 8,201 242.68 103.71 1.351
2x12 50.8x304.8 | 46.8 | 296.8| 138.90 | 10196.62 687.10 8.568 253.52 108.34 1.351
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Tabla 7.2.1.- pag 85

Caracterislicas etricas de elementos estructurales
- ESCUADRIAS DE MADERA
b,h,neminal pulgadas
b,h,bruto mm
h b,h,neto mm
A om2
Ix, by cmd
Wx, Wy cm3
ix, iy o
bxh bxh b h
nominal bruto neto | nelo A b Wx ix ly Wy iy
ax21/2 76.2x63.5 | 72.2| 59.5 42.96 126.74 42.60 1.718 186.62 51.69 2.084
3x3 76.2x76.2 72.2 | 72.2 52.13 226.45 62.73 2.084 226.45 62.73 2,084
Ix3i/2 7h.2x88.9 72.2 | 84.9 61.30 368.20 86,74 2.451 266,29 73.76 2.08B4
3x4 76.2x101.6 | F2.2 | 97.4 70.47 559,38 114.63 2.817 306.11 84.80 2,084
3x41/2 76.2x114.3 [ 72.2 [110.3 79.64 807.3% 146.40 31.184 345.94 95.83 2.084
Ix5 76,2x127.0 | 72.2[119.0 85.92 | loli.sg 170.40 3.435 373.23 103.39 2.084
3n51/2 76.2x139.7 | 72.2 [131.7 95.09 | 1374.40 208,72 3.802 413.06 114.42 2.084
3x6 76.2%152.4 1 72.2¢144.4| 104.26 | 1811.58 250.91 4.168 452.90 125.46 2,084
3x61/2 76.2x165.1 | 72.2 |157.1] 113.43 { 2332.84 296.9% 4,535 492.73 136.49 2.084
3Ix? 76.2x177.8 | 72.2|169.8% 122.60 | 29%45.57 346.95 4.902 532.56 147.52 2.084
3x71/2 76.2xi%0.5 | 72.2|182.,5] 131.77 | 3657.17 400.79 5.268 572.39 158.56 7.084
IxB 76.2x203,2 | 72.2|195.2| 140.93 | 4475.02 458,51 5.635 612.22 169.59 2.084
3x81/2 76.2%215.9 | 72.2|207.9| 1%50.10 | 5406.54 520.11 6.002 652.06 180.62 2.084
3Ix9 76.2%x228.6 | 72.2|220,6| 159.27 [ 6459.11 585.59 6.368 691.89% 191.686 2.084
Ax91/2 76.2%K241.3 | 72.2|233.23| 168.44 | 7F640.12 654,96 6.735 731,72 202.69 2.084
Ix10 16,2x254.0 | 72.2[246.0[ 177.61 BI56.97 128,21 7.101 771.55 213.73 2.084
3x101/2 76.2x266.7 | 72.2|258.7| 186.78 | 10417.06] BOS.34 7.468 g11.38 274.76 2.084
3x1t 76.2x279.4 ) 72,2 ]|271.4| 195.95} 12027.7B| BE86.35 7.835 a51.22 235.79 2.084
Ix111/2 76.2x292.1 ) 72.2 |284.1) 205.12 |} 13796,52| 971.24 g8.201 891.05 246.83 2.084
Ixi2 76.2x304.8 | 12.2]296.8f 214.29 ] 15730.6%| 1060.02 B8.564 930.88 257 .86 2.084
4 %212 101.6x63.5| 97.6 | 59.5 58.07 171.32 57.5% 1.718 460.98 %4.46 2.8117
4x3 101.6x%76.2 | 97.6 | 72.2 70.47 306.11 B84.80 2.084 559,38 114.63 2.817
Ax31/2 101.6x88.9 | 97.6 | 84.9 82.R06 497.73 117.25 2.451 657.77 134.79 2.817
4% 4 101.6x101.6| 87.6 | 97.6 95.26 756 .17 154.95% Z2.817 756.17 154.95 2.817
ax41/2 1031.6x114.3| 97.6 [110.3| 107.65| 1091.43 1%7.90 3.184 B854.56 175.12 2.817
x5 101.6x127.0| 97.6|119.0]| 116.14 | 1370.60 230.135 3.435 921.97 188,93 2.817
ax51/2 101.6x13%.7} 97.6 |131.7| 128.54 | 1857.92 282.14 3.802 1020.36 209.09 2.817
4%6 101.6x152.4} 97.6 {144.4]| 140.93 | 2448.89 339.18 4,168 111B.76 229.25 2,817
4x61/2 161.6x%16%.1| 97.6 |157.1] 153.33 | 3153.54 401.47 4.535 1217.15 249.42 2.817
ax7 101.6x177.8| 97.6 |169.8} 165.72 3981.82 469.00 4.902 1315.55 269.58 2.817
Ax712 101.6x190.5| 97.6 |182.5) 178.12 | 4%43.76 541,78 5.268 1413.94 289.74 2.817
4x%8 101.6x203.72| 97.6 |195.2| 190.52 | 6049.34 619.81 5.635 15127.34 309.90 2.817
4x81/2 101.6x215.9] 97.6 |207.9| 202.91% 7308.56 703.08 6.002 1610.73 330.07 2.817
4x9 101.6x228.6| 97.6 |220.6| 215.31 | 8731.42 791.61 6.368 1709.12 350,73 2.817
4 %92 101.6x24%1.3| 97.6 1233.3| 227.70 ] 103427.92| B85.38 6.735 1807.52 370.39 2.817
4 x 10 101.6x254.01 97.61246.0| 240.10 | 12108.04] 984.39 7.101 1905.91 390.56 2.817
4x101/2 101.6%266.7] 97.6 [258.7| 252.49 | 14081.79} 1088.66 7.468 200431 410.72 2.817
Ax11 101.6x279.4) 97.6 [271.4| 264.89 | 16259.16]1198.17 7.835 2102.70 430.88 2.817
4x111/2 101,6%x292.1) 97.6 |284.1 zi7.28 1 18650.15] 1312.93 8.201 2201.10 451.04 2.817
Ax12 101.6%304.8) 97.6 |296.8] 289.69 | 21264.75] 1432.93 H.568 2299.49 171.21 2.817
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ANEXO 3.
INTUICION Y RAZONAMIENTO - Daniel Moisset
Capitulo V : La estabilidad del equilibrio. Pandeo

Figura 5.1, Equilibrio inestable. Figura5.2. Equilibrio estable de uncuerpo Flgura 5.3. Paravalores pequefios de Hel
rigido. equilibrio es estable.

Cuando hablamos del equilibric estitico di-
jimos que debia ser estable, es decir, que
cualquier minima perturbacién sélo podria
causar minimos efectos que desaparecieran
al desaparecer la perturbacidn.

Por ejemplo, el cuerpo de la fig. 5.1. tedri- H
camente al menos, podria estar en equlibrio PIT
si la recta de accién de su peso pasara exac- \
tamente por el punio de apoyo. Pero adn en
¢se caso, se trata de un equilibrio inestable,
porque Ja mds leve perturbacién, el aleteo el E";ra:;ﬁ';h'_;m;e\;ui']‘i‘_"”i‘"
de una mosca, es suficiente para hacerlo caer.

El cuerpo de la fig 5.2. simplemente apoyado
en una superficie deslizante, est4 en una si-
tuacion de equilibrio estable. Pero la estabi-
lidad no es absoluta sino relativa.
Supongamos que se aplica ahora una fuerza
H creciente, fig. 5.3. La resultante de P y
H es R. Mientras R caiga dentro del sector
A-B, el sistema sigue en equilibrio estable.

Cuando por crecimiento de H, R pase justa-
mente por B, es una situacién limite: la del
equilibrio inestable, fig. 5.4,

Si H supera minimamente el valor anterior,
0 sea que R empieza a caer fuera de A-B,
ya es suficiente para que el cuerpo vuelque, -

. Flgura 5.5. Si la resultante cae fuera de la
fig. 5.5. No hay equilibrio. base A-B se pierde el squilibrio.
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Flgura 5.6. Reprasentacion del corrimiento
en funcion de H.

H

Heit.

N
7

S

Se puede representar en un grifico la relacién
entre H y el corrimiento §, fig. 5.6. Alli se
ve que inicialmente H crece sin que se pro-
duzean corrimientos. Pere bay un cierto valor
de H a partir del cual los cormrimientos crecen
indefinidamente.

Ni el cuerpo, ni la base, se han roto al hacer
este ensayo. Sin embargo, se ha llegado a
una situacién de crisis de la estructura. La
fuerza que la produjo podria ser designada
como carga critica, Heru,

Esta inestabilidad del equilibrio estitico, del
cuerpo supuesio totalmente indeformado, es
una cuestidn del tipo de vincutos entre los
distintos elementos de la estructura.

Enlafig. 5.7. se representa una barra similar,
pero empotrada en la base. Si no hay defor-
maciones de la barra, cualesquiera sean los
valores de P y H, los corrimientos serdn nu-
los. El sistema goza de un equilibrio estitico
absolutamente estable.

Veamos ahora una barra esbelta, de un ma-
terial que sufre deformaciones eldsticas, el
acero por gjemplo, fig. 5.8. Si suponemos
la barra perfectamente recta y la carga perfec-
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Figura 5.7. El empolramiento asegura Figura 5.8. Si el cuerpo puede sufrir

. |

totaimente \a estabilidad dal equilibrio de un deformaciones elasticas su estabilidad noes
cuerpo rigido.

absoluta.

% %

Figura 5.9. Corrimiento & impuesto a la Figura5.10. SiP crece legaun valor para
barra. Esta hace fuerza sobre &l apoyo. el cual la barra comienza a despegarse del
apoyo.
+—k

Figura 5.11. Diagrama de momenios M
producido por la fuerza H generada por sl

corrimiento 3.

P

v /2 A

$
" | 5l
VZ
atpn H
~_ %
s
§

;O

* VI

- X '
s — |
M
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Flgura 5,12, Didgrama de momentos
producido por la fuerza P sobre la barra

deformada. Entrazas, diagrama simplificado

aquivalents.

e

r.d%0aM

tamente centrada, se producirdn solamente
acortamientos y no corrimientos horizonta-
les.

/ .
Supongamos que al extremo supérior de la
barra descargada se le impone un corrimiento
8, no muy grande, fig. 5.9. Se produce una
deformacion eldstica en la barra, Esta tiende
a recuperar su forma original, pegandose al
apoyo que le impuso el corrimiento. Si hace-
mos desaparecer el apoyo, la barra vuelve a
su posicién original y este proceso se puede
repetir [antas veces como se quiera,

Ahora se aplica una fuerza P creciente, fig.
5.10. a la barra deformada. Esta fuerza pro-
duce, por su excentricidad con respecto al
¢je de la barra, flexiones que tienden a correr
su extremo hacia la derecha, es decir, a des-
pegarlo del apoyo.

Si la fuerza P es reducida, la tendencia a
despegarse del apoyo serd menor que la ca-
pacidad de recuperacidn eldstica que tiene la
barra. Al retirar el apoyo volverd a la posi-
cién original.

Si P es suficientemente grande, se despegari
del apoyo corriéndose hacia la derecha. Al
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aumentar el corrimiento aumenta la flexién,
lo que aumenta ¢l corrimiento, lo que au-
menta la flexion, lo que... Se produce una
reaccion en cadena que acaba con el equili-
brio. ;

El valor limite de P, o sea, aquel en el cual
se anula la reaccién sobre ¢l apoyo, y se
llega al equilibrio inestable, se denomina
carga critica.

Se puede demostrar que la carga critica es
independiente del valor inicial &; atin sin co-
rrimiento el sistema es inestable.

El corrimiento 8 generado por una fuerza H,
fig. 5.11, produce un diagrama de momentos
lineal y la barra ejerce sobre el apoyo una
fuerza H de valor

_3ELS
H = 2

ycomo M = H.,{serd:

M = SEEIZ.S

La carga critica es aquella capaz de producir
sobre 1a barra por etla curvada un corrimiento
& igual al timpuesto, fig, 5.12. En este caso
cesa el efecto que imponfa la deformacién y
es como si el apoyo no existiera mas.

Como el diagrama de momentos reproduce
Ia curva de la deformacidén eldstica, su valor
miximo serd algo menor que H.f, digamos,
para simplificar, un ochenta por ciento*.

Entonces
Peein & = O,SM
Pcrhﬁ = 0—’8'632EIB
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Figura 5.13; Variacién de P enfuncion de &.

Pent, | valor tesrico

ensnYos

Aqui se ve que Pun no depende de 9, y sim-
plificando

Perie, = =2

2,4E1
EZ

El valor real del coeficiente que afecta al
segundo miembro depende de la forma de'la
curva elastica de la barra deformada y fue
estudiado por Euler hace ya més de doscien-
tos afios. En esta situacién de vinculos es:

* Recudrdese que segidn los teoremas de Mohr (viga conjuga-
da) ¢l corrimiento & ¢s proporcional al momento con res-
pecte al vértice, que produce ¢] diagrama de momentos
considerado como carga. Por eso se busca un diagrama
simplificado equivalente.
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Flgura 5.14. Una barra traccignada ne
puede pandear.

™  EIl
Perie. = ? " 1;;

La representacién grafica de lo que ocurre
con lacarga Pcreciente se veen lafig. 5.13.

Los ensayos reales no dan nunca la linea
quebrada tedrica, sino curvas asintdticas a
Purn. Esto se debe a las imperfecciones en el
centrado de la carga y en la rectitud de la
barra. Cuanto mds cuidadoso es el ensayo
mds se acerca a la curva tedrica.

El pandeo ¢s entonces una incstabilidad por
deformaciones eldsticas ya que estas aumen-
tan la excentricidad de la carga y por consi-
guiente puede iniciarse la reaccién en cadena
que acaba con el equilibrio.
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Flgura 5,15, Esfuérzo de pretensado en

una pieza recta.

N

Flgura 5.18. Esfuerzo de pretensado
cuando se curva la barra. No aparecen
excentricidades adicionales.

| P
4/

Una barra traccionada como la de la fig.
5.14, estard siempre en equilibrio estable,
porque tanto la recuperacion elastica de la
perturbacidn como la excentricidad de P tien-
den a volver la barra a su forma original.

Hay otro tipo de cargas que no medifican su
excentricidad ¢on respecto a las secciones,
por mis que se deforme eldsticamente.

Una pieza pretensada en sus extremos por
un cable que recorre su interior estd compri-
mida por una fuerza P en cada extremo, fig.
5.15.

Una fuerza H producird una curvatura gene-
ral de la pieza como se ve en la fig. 5.16.
El cable se curva junto con la barra produ-
ciendo sobre ella fuerzas radiales hacia el
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Figura 5,17, El cable inlerno de los frenos
de ura bicicleta no produce pandeo en al
tubo externo.

-

centro, ademds de las fuerzas P extremas.
En cualquier seccidn de 1a barra la resultante
de! esfuerzo de pretensado y las radiales sigue
valiendo P y pasando por el mismo punto
por donde pasaba antes de la deformacion.
No se producen excentricidades ni momentos
adicionales. Al retirar H se volveri a la po-
sicidn inicial.

El ejemplo mas evidente, fig. 5.17, para
mostrar la imposibilidad de producir pandeo
comprimiendo un tubo por un cable que corre
internamente, lo constituye el mecanismo de
los frenos de una bicicleta. La vaina es extre-
madamente esbelta, puede ser curva incluso,
pero cualguier sector del tubo exterior estd
sometido siempre a un esfuerzo P centrado.
El pandeo es imposible.
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Figura 5.18. Barra con articulaciones &n
ambos extremos.

.-,f_
Figura 5.1, Barra con un exiremo
empotrado y otro articulado.
z Figura 5.20. Barra con ambos exiremos

empotrados.

f

Para columnas con distintas condiciones de
vinculo el coeficiente que multiplica a El
varia:

Pert = T0°. EL,;‘ (fig. 5.18)

I o
Pew. =277 _[;"_:‘ (fig. 2.1%)
Pcrl(i =47, ‘E[,:_zl (flg 520)

Se ve que cuanto mayor ¢s la restriccién en
los extremos de la barra, mayor es la carga
critica,

En los casos de pérticos articulados en las
bases, fig. 5.21, con vigas de gran rigidez,
sc estd en una situacién similar a la inicial-
mente estudiada,

o El

4 F

En cambio, si larigidez de la viga disminuye,
gira ¢l nudo, y disminuye rapidamente la
carga critica, fig. 5.22.

El caso limite, fig. 5.23, es cuando la viga
no impide el giro del nudo, ya sea por falta
de ripidez o por articulacién. En ese caso la
carga critica tiende a cero vy el sisiema es
directamente inestable.

Porn. =
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Para el disenador interesado ¢n optimizar el
aprovechamiento del material conviene rela-
cionar la carga critica con el drea de la sec-
cién propuesta. Entonces se hablard de ten-
siones criticas, por ejemplo, para la barra
biarticulada:

™
Ferit. 2 E}
— =T

A "PA

Terin. =

Si la tension critica es mayor que la de fluen-
cia, o de agotamiento, no se producird el
pandeo y se habrd aprovechado al médximo
la capacidad resistente del material. En cam-
bio, si la tensién critica es inferior a la de
fluencia, el colapso llegard por pandeo; si
estd muy por debajo de la tension de fluencia
e] aprovechamiento serd muy pobre y se trata
de un mal uso del material. Es decir que la
tension critica es un buen indicador de la
eficiencia del disefio. La expresién anterior
puede tomar otra forma haciendo la siguiente
convencidn:

= i

L
A

de donde
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Figura 5.21. Batra con extremno superior
parfectamenta empotrade pere parmitido su
corrimiento.

Figura 5.24. Distancia representativade los
radios de giro I« @ |y.

s =
¢ —_ i
1 t r JR— S
. - AL A
%N
Flgura 5.22. Barra con extreme superior i i i i i
aldsticamente empatrada y con corrimiento La longltud {' dengmmada radio de giro, n?-
permitico. : presenta Ja distancia constante a la que habria

que colocar )a totalidad del drea para obtener

el mismo momento de inercia I = A . %
En la fig. 5.24 se representan secciones de
iguales dreas y momentos de inercia que un
perfil doble T, donde se indican los radios
. de giro ix e iy. Entonces reemplazando T/A
por i* queda:
iz

Cerit. = '1T2E . 'F_Z

. f f2
y haciendo I h,osea 5= A
Figura 5.23. Si el extremo superior esta 1

articulado y liene cormimienta libra el sistema queda
8s inastabla.
- E

Terit. = 11'2 g :2
La relacion A entre la longitud de la barra y
¢! radio de gito se denomina esbellez mecé-
nica.
Esta sencilla expresion a 1a que se ha llegado

nos permite ver como varfa la tensién critica
y por ende la eficiencia del disefio de barras
comprimidas.

——
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La tensidn critica es proporcional al médulo
de elasticidad del material y no a 1a tensién
de fluencia. Esto es muy importante en los
aceros que tienen pricticamente el mismo
mdédulo de elasticidad, cualquiera sea su li-
mite de fluencia. Es decir que en el diseho
de piezas comprimidas esbeltas no tiene ob-
jeto utilizar aceros de alta resistencia porque
pandean bajo igual carga que los de resisten-
cia normal.

En lo que se refiere a los vinculos va se ha
visto que el coeficiente inicial varfa desde
cero, cuando el sistema es incstable, hasta
4m? para doble empotramiento, sin corri-
miento. Convendri restringir al mdximo las
posibilidades de movimicnto de los extremos
para aumentar la eficiencia.

La variable que mds incide ¥ en la que el
disefiador debe poner mayor empeiio es la
esbeltez A. Es obvio que al estar elevada al
cuadrado en el denominador, el crecimiento
de ; hace bajar rapidamente la tensién critica
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Figura 5.25. Variaciton de la“deformacion
elastica de la barra ai reducii la distancia

entre puntos fijos.

Figura 5.26. Los arriostramientos AB y AC

regucen efectivamente a longitud de

pandea. No asi el MN.
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Flgura 5.27. Los mecanismos (a), ) y

(o

son inestables. La existencia del muro da

astabllidad a todo el conjunto (d).

(=)

Figura 5.28. Otras formas de lograr
sistemas estables.

[ ]

()

(€

(&)

y el consiguiente aprovechamiento del mate-
rial. Para reducir la esbeltez a veces se puede
disminuir la longitud de la pieza buscando
fijar puntos intermedios, fig, 5,25,

Esto es muy frecuente en barras comprimidas
de reticulados, fig. 5.26. Las barras AB y
AC, Namadas de arriostramiento, son efecti-
vas porque hacen que la longitud de pandeo
pase de [' a (2. Eso es cierto porque B perte-
nece al mecanismo estructural formado por
el muro con contrafuertes capaz de impedir
los movimientos horizontales. El punto C es
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un nudo de la viga reticulada y puede impedir
los movimientos verticales.

En cambio, un arriostramiento como el MN
es totalmente ineficaz. Un elemento inestable
no gana estabilidad por unirse a otro tan ine-
ficaz coma ¢l, a menos que se origine un
nueve mecanismo estable en si mismo v di-
ferente del amerie;:.\

El mecanismo de la fig. 5.27.a es inestable
y sigue siendo inestable en b y en ¢; es como
pretender que un ciego guie a otro ciego. Lo
mds que se puede lograr es que en vez de
caer cada pieza sucesivamente en una direc-
cién distinta, caigan todas simultaneamente
en una misma direccién.

En cambio, el arriostramtento, o unién al
muro estable de la fig. 5.27.d confiere esta-
bilidad a todo el sistema.

La estructura de la fig 5.28.a es estable por-
que la barra diagonal forma una triangulacién
inexistente en la-~fig. 5.27.b. El portico de
lafig. 5.28 b es estable porque la viga rigida,
unida rigidamente a las columnas, les impide
el giro en e! nudo superior. La posibilidad
de deformacion de! pértico de 1a fig. 5.28.b
es totalmente distinta 2 la del mecanismo
cinemdtico de la fig. 5.27.b.

67



La barra MN, figura 5.29, ain estando rigi-
damente unida a las columnas no modifica
su posibilidad de deformarse y la longitud
de pandeo sigue siendo f. No se ha modifi-
cado la esbeltez; no significa ninguna mejo-
ria.

La otra manera de reducir la esbeltez consiste

en aumentar ¢l radio de giro, i.
Como

es facil advertir que, manteniendo el drea de
la seccién, serd necesario aumentar el mo-
mento de inercia I, es decir distribuir el ma-
terial lo mds alejado posible del centro.

Si la barra comprimida estd vinculada nada
més que en los extremos el pandeo se produ-
cird segiin el plano de menor rigidez. Para
el perfil doble T de la fig. 5.30 serd el plano
Y el de menor rigidez
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Figura 5.29. La barra MN no cambia la
daeformacion ni reduce la longitud de pandeo.

T = [y << | x = lnax

En elementos comprimidos .de ese.tipo hay
que poner especial atencién en el valor del
Imin. que es el que da la esbeltez mdxima.
La eficiencia aumenta cuando lwmin tiende a
igualar a Imax, 0 bien cuando imin ticnde a imax.

Con ese ohjeto se fabrican los perfiles doble
T de alas anchas. En la fig. 5.31 se compara
un perfil normal con uno de ala ancha. Sc
puede apreciar que el mayor cambio se pro-
duce en el valor dc iy, que es el que gobierna
el pandeo.

Otra forma de aumentar el radio de giro mi-
nimo, fig, 5.32, es armar secciones com-
puestas por dos o mas perfiles. En estos ca-
sos, se hace que-ly del conjunto sea algo
mayor que Ix para compensar la mayor defor-
mabilidad que se produce por la discontinui-
dad de las uniones.

?

Figura 5.30. El plano de pandeo es el Y,
para esta situacion de vinculos yrelacion de
momentas de inercia.

Figura 5.31. Los perfiles de ala ancha
aumentan su radio de giro minimo para evitar
el pandeo.
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Figura5.32. Las secciones compuestas Figura 5.23. Abollamiento local de un
logran que |, supere a b tubo de pared delgada. p. ] un cilindro

de papel.
I

LI 1

| S—

Figura 5.34. Las cargas muy grandes Flgura 5.35. Para esfuerzos reducidos
requieren secciones muy robustas que se obtienan piezas muy esbeltas que
no puaden pandear. deben disefarse esencialmente para

evitar el pardeo.

| j
1
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En esta bisqueda de aumente de momento
de inercia, manteniendo siempre la seccidn,
se llega a las secciones tubulares. De todas
ellas la mds eficiente seria el wbo circular,
ain cuando muchas veces puedan preferirse
Tos tubos cuadrados por facilidad constructi-
va. Para aumentar el momento de inercia
conviene disminuir el espesor de la pared del
tubo y aumentar st didmetro. Pero esto tiene
un Iimite que es el pandeo localizado de la
pared, fig. 5.33. Hégase la prueba con un
tubo formado por una hoja de papel y se
podrd comprobar e abollamiento de la 1ami-
na.

De todos modos, la utilidad de aumentar ¢l
momento de inercia y reducir la esbeltez tiene
un Ifmite practico. Cuando la esbeltez baja
lo suficiente como para que la carga critica
supere ampliamente a la carga ultima de
fluencia, ¢s evidente que el colapso no puede
producirse por pandeo. No es un problema
de estabilidad del equilibrio sino de resisten-
cia del material. Esta situacion se da en los
clementos que reciben cargas muy grandes
en relacidn a su longitud. Por ejemplo, fig.
5.34, una columna metélica de planta baja
de 4 m de altura y 500 t de carga, resulta de
una robustez tal que no puede fallar por pan-
deo. En cambio, en el reticulado de la fig.
5.35, la barra det cordén que tiene 3 m de
longitud y un esfuerzo de compresidn de sélo
2 t, serd tan esbelta que deberd disenarse
fundamentalmente a pandeo y procurar por
todos los medios la reduccion de esbeltez.
Los feglamentos establecen esbelteces maxi-
mag gue no deben sobrepasarse, atn cuando
la carga sea insignificante.

En general, resulta mis eficiente concentrar
las cargas en pocos elementos mas robustas
que dispersarla en muchos pero mds esheltos.
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A veces ocurre que las posibilidades de
arriostramiento son diferentes segun las dis-
tintas direcciones principales. En la fig. 5.36
se indica una situacién de ese tipo. En cada
direccién varia la posible configuracién de
pandeo, fig. 5.37. En un perfil doble T el
radio de giro 1x s de tres § cinco veces mayor
que iy, pero lalongitud equivalente de pandeo
es 2h para ix y se reduce a solamente h/3
para iy. En estas circunstancias se justifica
ampliamente la utilizacién de una seccién
con momentos de inercia y radios de giro
muy distintos segtin las direcciones principa-
fes.

La inestabilidad eldstica propia del pandeo
se produce no sélo en barras rectas, como
columnas o piezas de un reticulado. Pueden
pandear barras curvas comprimidas como
son los arcos. Pueden pandear placas o lami-
nas enteras, como las bdvedas delgadas, o
mds frecuentemente las almas en vigas me-

tdlicas de poco espesor.

Es muy peligroso también el pandeo de vigas
muy esbeltas, fig. 5.38. El corddn compri-
mido puede desviarse lateralmente produ-
ciendo también una torsidn; por esto es que
la carga critica depende no sélo de la rigidez
flexjonal lateral sino también de la rigidez
torsional.
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Figura 5.36. Distintas posibilidades de |
e arriosiramiento en las direcciones Xy Y.
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l.'f (a) Figura 5.37. Distintas coniiguracionasi
¥ de pandeo en jas direcciones Xy Y. 1
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