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Prefacio

En los capitulos 1, 2 y 3 hemos desarrollado los conceptos fundamentales de la estdtica referidos, en
general a problemdticas de los sélidos rigidos. En el capitulo 4 analizamos el comportamiento de la
naturaleza visto desde los principios de la estdtica. En este capitulo trabajamos esos mismos conceptos,
pero vinculados, especificamente, a cuerpos rigidos relacionados con las estructuras edilicias.

Esta especificidad, hace que debamos incorporar conceptos nuevos que tienen que ver con las dife-
rentes formas de vinculacién y con lo que le sucede al material internamente, cuando estd sometido
a fuerzas externas.

Los temas que desarrollamos en este capitulo son:

1. las estructuras: concepto y finalidad. El equilibrio, la resistencia y la estabilidad de las estructuras
y de sus elementos constitutivos,

2. cargas actuantes sobre una estructura,

3. tipos de apoyos. Cargas activas y reactivas,

4. esfuerzos caracteristicos: momento flexor, esfuerzo de corte y esfuerzo normal,

5. relaciones entre carga, momento flexor y esfuerzo de corte,

6. esfuerzos de traccién y de compresién. Estructuras de flexién. Anlisis de casos.

Como en los demds capitulos, los contenidos tedricos
siempre son acompafnados por ejercicios y/o problemas
de aplicacién. Las actividades las presentamos con una
dificultad gradual y creciente: de lo mds simple a lo mds
complejo, de lo mds ficil a lo m4s dificil.

...Jos invito a recorrer
los contenidos de este
interesante capitulo
Al término del capitulo, tal como lo hicimos con los
anteriores, planteamos problemas y ejercicios para pen-
sar y resolver. Si bien el lector encontrar al final del libro el desa -
rrollo de dichos problemas y ejercicios, creemos que cada uno hard el
esfuerzo para intentar resolverlo solo. Por otra parte, si el lector necesita leer el
procedimiento que conduce al resultado debe saber que dicho procedimiento es
un modelo de resolucién, que no es Ginico, y que resulta valioso ensayar otro mo-
delo para llegar al resultado solicitado.




5.1.- Las estructuras: concepto y finalidad

La totalidad de los elementos que conforman el Universo tienen una determinada organizacién y
orden, cada uno en su contexto. El orden y la organizacién son los determinantes que hacen resistentes
a dichos elementos frente a diferentes tipos de esfuerzos.

Imagen 5.1. Diferentes estructuras: de drboles de un camino de Newweinstein (A); de la Galaxia Omega Centauri (B); de la
telarania mds grande del mundo (Parque del Lago Tawakoni - Texas) (C); de las floves del jarrén, obra pictérica de Odilon Redon

Una lejana estrella, una particula molecular, el reticulado de una telarafia, el conjunto de musculos y
huesos del cuerpo humano y de los animales, las raices, el tronco y las ramas de los drboles,..., todos
disponen de una conformacién que les permite soportar cargas sin romperse frente a cargas admisibles.
Esa conformacion es lo que se denomina estructura.

Llevando este concepto a los edificios, también en ellos la estructura constituye una parte, tal vez po-
driamos decir, la méds importante. La estructura se define como el conjunto de elementos que permite
soportar y transmitir las cargas que actiian en el edificio. Pero decimos que forma parte de él, pues
la estructura no es lo tnico que un edificio posee. Un edificio tiene otras partes, ademds de la ante-
dicha, con finalidades especificas y diferentes. Claro estd, que existen finalidades, algunas esenciales
y otras accesorias.

Una posible clasificacion de las finalidades funcionales primarias de cualquier construccién edi-
licia es la siguiente:

1. soportar y transmitir al suelo cargas fijas y méviles;

2. soportar empujes horizontales: empujes de tierras, aguas, dridos, etc.;

3. aislar un determinado volumen del exterior; es decir defender ese volumen de agentes naturales
exteriores: viento, lluvia, nieve, ruidos, temperaturas extremas, vistas de otras personas,... y se-
parar ambientes.

Para cumplir con cada una de las finalidades, existen diferentes elementos constructivos:

1. entrepisos; losas de locales de edificios, de viaductos, de pasarelas...; vigas; columnas; pérticos;
bases, etc., constituyen elementos que permiten resolver la primera finalidad;

2. paredes de depésitos y silos; muros de contencién son algunos de los ejemplos que conducen al se-
gundo caso;

3. muros y cubiertas dan solucién a la tercera finalidad.

Cualquier tipo de construccidn edilicia debe, obligatoriamente, asegurar la inmovilidad total y parcial,
esto significa el mantenimiento estdtico de las formas en el transcurso del tiempo. Si bien la funcién
estdtica es esencial, no es la tnica. Ademds de esta funcién, al momento de proceder a pensar en el
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disefio y ejecucién de una obra constructiva, debemos considerar otras cuestiones, tales como: exi-
gencia estética y econémica. Entonces el problema de las finalidades lo podemos plantear desde estas
cuatro premisas’:

1. finalidad utilitaria;
2. estructural o estdtica;
3. exigencia estética;

4. exigencia econémica.

Lograr cada una de ellas implica determinar soluciones que dependen del material; del tipo estructural;
forma y dimensiones, y del proceso de construccién. Esto implica pensar, de manera simplista que,
la finalidad utilitaria estd vinculada estrechamente a los materiales; la funcién estdtica al tipo de es-
tructura; la estética a la forma y dimensiones, y el proceso de construccidn y disefio a la exigencia
econémica. Decimos simplista porque en realidad, todas estdn estrechamente relacionadas, esto sig-
nifica que las finalidades, como las soluciones no se dan en forma independiente, sino que, entre
todas, existen interrelaciones, ya que el conjunto constituye un sistema.

Si asimilamos esto a una funcién matemdtica podemos expresar esta funcién en forma de tabla de la
siguiente forma:

X (variable independiente) f(x) (funcion) (variable dependiente)
Material Utilitaria
Tipo estructural Estatica
Forma y dimensiones Estética
Proceso de construccién Econdémica

La finalidad utilitaria estd vinculada al material que se use. En una estructura pueden usarse diferentes
tipos de materiales. La eleccién depende de varios factores: existencia en la zona, econémicos, estdticos,
y, fundamentalmente, que responda al tipo de esfuerzo estructural.

La funcidn estdtica estd directamente relacionada con el tipo de estructura. El tipo de estructura tiene
que ver con la funcién que debe cumplir cada elemento estructural del edificio. Asi podemos decir
que, una losa o bien una viga, son elementos estructurales que trabajan a la flexién; una columna puede
trabajar a la compresion pura o a la flexo-comprensién, un tensor a la traccién, ...

La funcién estética también debe ser considerada estructural pues, estd intimamente vinculada a las
formas y dimensiones de cada uno de los elementos que conforman la estructura.

La funcién econémica tiene una intima relacién con el proceso de construccidn.

Cada una de las funciones descriptas implica el planteo de diferentes situaciones problemdticas a re-
solver. La bisqueda de solucién a cada una y la eleccién de la solucién éptima implica la interrelacién
entre todas las funciones, ya que cada una no se da en forma independiente, sino que se produce una
interdependencia entre todas. Esto es asi porque, cuando hablamos de una estructura debemos pensar,
en realidad, en un sistema estructural, donde cada una de sus partes (elementos estructurales) cumple
una funcidn, intimamente ligada a la funcién de las otras partes y del todo.
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5.2.- Tres conceptos fundamentales
El equilibrio, la resistencia y la estabilidad constituyen tres conceptos que deben ser considerados
cuando pensamos en el disefio de una estructura.
1. Equilibrio
equilibrio debe asegurar la inmovilidad de la estructura en su conjunto y de cada uno de sus
El equilibrio debe asegurar | lidad de la estruct junto y de cad d
elementos, en forma independiente. Por supuesto, que esta exigencia no puede imponerse de ma-
nera estricta, y un cierto grado de movimiento, no sélo es inevitable, sino necesario; pero si com-
paramos los desplazamientos de los elementos estructurales con sus dimensiones, dichos despla-
zamientos son tan pequefios que no se percibe la movilidad ni la deformacién.
Cuando mencionamos la cuestién del equilibrio conviene recordar que el equilibrio puede ser descrito como:
o estable;
e inestable;
e indiferente.
Para el caso de los cuerpos rigidos, como en este caso, el de los edificios, las categorias del equilibrio
se pueden analizar de manera conveniente en funcién de la posicién del centro de gravedad.
El centro de gravedad de un cuerpo es el punto en el cual se puede considerar que todo el peso del mismo
estd concentrado en él.
® Equilibrio estable a4 N\
Siun cuerpo estd en equilibrio estable, cualquier desplazamiento A
pequeno implica una fuerza de restauracion que tiende a regresar 00 o
al cuerpo a su posicién original de equilibrio. d A
P
Ejemplo 1 =
L Mo o . i
El mufiequito bailarin tiene unas pelotitas colgadas de su cuello.
Cuando sacamos de la posicién 1 a una de ellas y la llevamos ala | b Figura 5.2
5 S — 2 Wil 2
posicién 2, la pelotita pierde su equilibrio. \ ° Esquema de
La fuerza Pes la fuerza peso de la pelota. En la posicién 2 la des- ! : Jueraas
. Y . . Figura 5.1. Murnequito
componemos en la direccién perpendicular a la trayectoriay en %"
. R u, X = bailarin con la cabeza
la misma direccidn; se obtienen las fuerzas P, y P . hacia arviba
5 i . e
L se equilibra con la fuerza de rozamiento del plano de desliza-
. .2 —_—
miento con la pelota y la £ es la fuerza de restauracién, o sea la .
CL ,
fuerza que hace que el cuerpo vuelva a su posicién inicial.
—
Ejemplo 2 .
Un pequeno desplazamiento puede hacer que el punto G de un —
edificio pase a G’ y luego, vuelva a su posicién original. L
Un cuerpo estd en equilibrio estable si su centro de gravedad Figura 5.3. Esquema de un edificio en
queda arriba y la direccion de la fuerza peso pasa por su base equilibrio estable
original de apoyo.
i
L
-
e W
_' it‘ e L T - -




e Equilibrio inestable
En este caso cualquier desplazamiento, aunque sea pequefio, de la posicion de equi-
librio, provoca una fuerza que tiende a alejar al objeto de esa posicién.

Ejemplo

Coloquemos el mufiequito bailarin cabeza abajo. Si separamos una de las pelotitas .

de su posicién de equilibrio, la pelotita no vuelve a su posicién inicial. 00
Como observamos, el equilibrio estd intimamente relacionado con el centro de u
gravedad. P Pyl |
Los cuerpos rigidos con bases amplias y centros de gravedad bajos son mds estables b;%’:,: pe. Z’ZZZZZ
y menos propensos a voltearse. Es el caso de los automéviles de carrera de alta velo- ;.. ajo y la pelotiza

cidad, que tienen neumdticos anchos y centros de gravedad cercanos al suelo. Son e la parte exterior
muy estables.

En cambio un acrébata que apoya la cabeza en una barra o en la cabeza de un animal o de otra persona
tiene la base de apoyo muy angosta, o sea, una superficie pequena de contacto de la cabeza.

Si el centro de gravedad estd sobre la superficie de
apoyo, se mantiene el equilibrio, pero el desplaza-
miento de unos pocos centimetros serd suficiente para
sacarlo del mismo.
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Coni pasea en su bici

Analicemos qué sucede cuando Coni toma una curva
o bien cuando da una vuelta en una superficie plana.

Imagen 5.2. Acrébatas en un circo

sPor qué en este caso Coni se inclina hacia el interior de la curva?

Podemos pensar que Coni se cae.
iNo! Aumenta su estabilidad.

Veamos las fuerzas actuantes:

1. Coni tiene un peso; la fuerza pesoﬁ estd aplicada en el centro de gra-
vedad G;

2. la fuerza f;; fuerza de friccién estdtica entre las ruedas y el suelo; Figura 5.5. Coni tomando una
3. la fuerza normal /V; reaccién del suelo sobre la bicicleta. curva
3 4. cuando Coni quiere dar un giro requiere de una fuerza, ésta es la /
B E: fuerza centripeta (fuerza dirigida hacia el centro de la trayectoria

Al circular) f f . =
‘;.1. 5. la fuerza reactiva R, resultante de las fuerzas N yf - 7?;

7
5

G

y =¥
4 Si Coni trata de tomar la curya mientras permanece vertical, la recta de E

; accion de la fuerza normal N coincide con la recta de accién de P, yla s g

recta de accion de la resultante R no pasa por el centro de gravedad G.

Suponemos que existe un eje de rotacion en el punto G, entonces se pro- \

duce un momento estdtico en el sentido contrario al de las agujas del reloj.  Figura 5.6. Coni. Esquema de

fuerzas actuantes




Este momento provoca un giro en la bicicleta que hace que las ruedas se deslicen hacia adentro. En-
tonces si Coni se inclina hacia el interior, de tal modo que la recta de accién de la resultante pase por
el centro de gravedad G, el momento es cero, ya que no existe distancia entre la recta de accién de la
resultante y el punto G.

¢Por qué la bicicleta gira?

S5
Cuando Coni se inclina hacia adentro de la curva, las fuerzas Py /V forman una cupla®. El momento
dela cupla es M = P. e, siendo ¢ la separacidn entre las rectas de accién de ambas fuerzas. El momento
provoca un giro que, junto con el giro del manubrio y el movimiento de la bicicleta hace que ésta
gire, y Coni y la bicicleta no se caigan.

En el caso que Coni se incline y mantenga la bicicleta quieta, ella y la
bicicleta se caerdn debido a la rotacién alrededor del eje.

. ——

e Equilibrio indiferente ((( ((( ((( (((

En este caso cualquier desplazamiento que se provoque, el cuerpo no re-

torna. Es el caso de la pelota cuando se desplaza en un plano. Figura 5.7, Dl

una pelota sobre un plano

2. Estabilidad

Pasemos ahora, a analizar el tema de la estabilidad a través de un ejemplo especifico de un elemento
estructural de un edificio.

Consideramos el caso de una columna compuesta, constituida por perfiles de acero, que estd sometida
a una carga centrada (direccidn de la carga pasa por el centro de gravedad de la columna)

Los perfiles son doble T y el arrostramiento estd constituido por petfiles L en forma de enrejado simple
(los perfiles L se colocan en diagonal y en horizontal). La columna estd sustentada con un apoyo empotrado

El sistema constituye un sistema en equili- P
brio estdtico y estable. En el caso que se

produzca un empuje lateral F,, por ejem- ,E P

y el otro libre (Figura 5.8). ~ l ~N [

¥ ) i N
plo la accién del viento, y no haya sido | = A P

. . . Perfil L — _
considerado en el momento del dimensio- (angulo) Fuorza del T
namiento de la columna, la estructura po- viento .

dria volcar. La estructura pierde el equi- e >
librio estable. ;
Situacién idéntica se produce en el caso de
las fuerzas provocadas por la accién de un
sismo. En estos casos la fuerza peso tiene la

funcién de fuerza estabilizadora, mientras P
que las fuerzas del viento o de un sismo son \_ Perfils doble AN

fuerzas desestabilizadoras. Figura 5.8. Esquema de una Figura 5.9. Esquema de una co-
columna compuesta metdlica lumna compuesta metdlica so-
metida a la accion del viento

i 2 Cupla: par de fuerzas de igual intensidad, direcciones paralelas y sentidos contrarios.

e




sPor qué resulta importante exigir a una estructura la estabilidad ? . -
Esta exigencia estd vinculada con el peligro que implican los movimientos -
inaceptables del edificio. -
Un edificio, ubicado en una zona no protegida y que no estd correcta-
mente sustentado en el suelo o no estd equilibrado, puede inclinarse si ;
es sometido a la accidén de un fuerte viento, por ejemplo de un huracdn. e
En este caso, el centro de gravedad del edificio baja, y la recta de accién
de la fuerza peso cae afuera de la base de sustentacién. Se trata de un
equilibrio inestable.
Este peligro también se da cuando el edificio no estd equilibrado y apoya
en terreno en declive. El edificio tiende a deslizarse hacia abajo por accién
de su propio peso.
Ortra situacién de inestabilidad se produce cuando el edificio, que no estd
bien equilibrado, apoya en suelos con asentamientos desiguales. Es el s
caso de la Torre de Pisa. Imagen 5.3. Campanario de la
catedral de Pisa (1992)

El profesor Michele Jamiolkoswski, ex presidente de la Comision Internacional que trabajé en la salva-
guardia de la Torre de Pisa, manifesté a periodistas del periddico Corriere della Sera, que la Torre, después
de los trabajos que se hicieron para enderezarla, ya no se “moverd, al menos, en los préximos 300 arios”.
Los trabajos consistieron en extraer toneladas de suelo bajo el campanario del lado opuesto al de la incli-
nacién, de tal forma que el edificio cediera y al mismo tiempo se asentara sobre el suelo de ese lado.
3. Resistencia

La resistencia estd intimamente relacionada con el material y con las cargas actuantes sobre la es-

tructura. Depende del material porque la tensién o resistencia es la fuerza por unidad de superficie

con la que internamente reacciona el material frente a las fuerzas o cargas externas.
5.3.- Las cargas actuantes sobre una estructura
e Cargas externas
Sobre una estructura actia una determi-
nada variedad de fuerzas (cargas). Estas
fuerzas deben ser conocidas por los pro-
yectistas, fundamentalmente, por el di-
senador de estructuras, ya sean fuerzas
que cargan a una estructura simple (vi-
vienda unifamiliar), como a una mds
compleja (puente carretero colgante).

Imagen 5.5 Imagen 5.4
La importancia que tiene el conocimien - Vivienda unifamiliar - Villa La Puente que cruza uno de los valles
to de las cargas sobre una estructura se Angostura - Argentina de la ciudad de Luxemburgo
! (Gran Ducado de Luxemburgo)

conoce desde siempre y, el hombre lo ve
en la naturaleza, por ejemplo lo observa cuando las ramas de un drbol frutal se encorvan por efecto
del peso de su fruto. Si la rama no tiene capacidad para soportar la carga, se rompe. b - "";;' .
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La determinacién de las cargas que actuardn en un edificio, cons-
tituye una de las primeras tareas del calculista de estructuras.
Esto no es simple, sobre todo cuando se trata de fuerzas no gra-
vitatorias, por ejemplo las fuerzas debidas al viento o a un sismo.
El disenador y calculista de estructuras no debe pasar por alto
las posibles cargas que pueden actuar sobre la estructura durante
toda su vida util. Por ejemplo, en las viviendas de Villa La An-
gostura (Argentina) es imprescindible considerar la sobrecarga
producida por la nieve, igual que en Covas (Galicia - Espana);
la diferencia entre estos dos tipos de viviendas, en cuanto a la
carga que soportan sus cubiertas, consiste en el tipo de material
usado en ellas. Mientras que en el sur de nuestro pais es comin
usar tejas, en Galicia la cubierta, como se ve en las imdgenes, se
construye con pizarra, muy abundante en la zona.

El hecho de no considerar la importancia que tienen las cargas ha
provocado lamentables desastres estructurales, de manera especial
cuando se desea cambiar el destino de un edificio existente y no
se toman los recaudos correspondientes, como el caso del salén
de fiestas de Israel, en donde colapsé el entrepiso cuando se estaba
celebrando una boda. !
Otro caso, muy comun, lo constituye la transformacién que mu- Imagen 5.6. En la casa de mi madre;
chas veces se hace de un edificio, por ejemplo destinado original- ~ Covas - Galicia - Esparia

mente a un cine en un boliche bailable, donde el escenario o el entrepiso de la platea alta se utiliza
como pista de baile, sin realizar los refuerzos estructurales que se requieren’.

Entre las hipdtesis que los ingenieros estructuralistas de Israel esbo-
zaron como posibles causas del accidente podemos mencionar: la
carga accidental considerada en el cilculo no se correspondid con
el destino dado al local —alrededor de 650 personas se encontraban
entre los invitados, muchos de los cuales al momento del accidente
estaban bailando— o bien el cdlculo o la construccion fueron mal
realizados.

- J

Veamos otra situacién similar.

Imagen 5.7. Cuaida del techo por efecto de la
nieve en Bad Reichenhall - Repiiblica Federal
de Alemania (2 de enero de 2006)

A principios del afio 2006 se derrumbé una pista de patinaje
sobre hielo en Bad Reichenhall (Alemania) por el exceso de nieve
acumulada en su techo. Evidentemente, la estructura no soporté
la carga accidental. Aqui las causas pudieron ser por falta de
mantenimiento o bien, porque al momento del disefio de la cu-
bierta no se consideré el peso total de la sobrecarga debido a la
gran cantidad de nieve acumulada.

Entonces debemos plantearnos las clases o tipos de cargas posibles
que pueden actuar sobre una estructura.

Imagen 5.8. Caida del techo en Alemania.
(2 de enero de 2006)
¢ Cargas permanentes (también se las suele llamar cargas muertas)

% Lamentablemente esta situacion se repitié en la madrugada del 10 de setiembre de 2010, en la Ciudad Auténoma de Bue-
nos Aires. En el salén de fiestas “Beara” se usé una estructura destinada a un estar como pista de baile para mas de 100 jo-
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ﬁ VS La estructura colapsé provocando dos muertes. J t
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b ¢ Son cargas de magnitud constante y se mantienen en el mismo lugar.
-~ Pertenecen a este tipo de cargas: peso propio de la estructura; peso propio de los muros, pisos, te-
d 1;- ¥ chos; etc. Estas son cargas que se las pueden determinar con bastante exactitud.
- Se puede evaluar este tipo de cargas mediante cdlculos y por consulta a tablas y folletos que proveen
los fabricantes de materiales.
:'% # Cargas accidentales o sobrecargas
o~
B Los edificios son proyectados y calculados para un uso determinado. Una vez realizada la construc-
= cién, no se debe cambiar su destino.
@ ., Ejemplo: un edificio diseniado para una vivienda o para un
g ¥ aula de una escuela no se puede, alegremente, destinarlo a
% otro fin, por ejemplo a un gimnasio o un salén de baile. En
.';'E - caso, de tener la necesidad de hacerlo, debe verificarse si los
3 "% elementos de la estructura soportan la magnitud de las nue-
© vas cargas producidas por el cambio de destino.
-
= Los valores de las cargas, segtin el destino, estdn tabulados. En
g - toda la documentacién siempre debe figurar el valor de la so-
. E brecarga que considerd el calculista de estructura. Imagen 5.9. Una nevada en Newweinstein
: ’180 Repiiblica Federal de Alemania
# Cargas vivas o dindmicas
(Carga _ \
uniformemente q=g+p
Son cargas que no permanecen en una sola ubi- disribuida Corgauiforme. Ef;gg;"gbrpe‘g’rg .
cacién y cuya magnitud puede variar. Existen car- N\ Nm2
gas mdviles (vehiculos, personas, gruas)...; cargas
por impacto, que se originan por la vibracién de
las cargas moviles.
Las fuerzas (cargas) antes mencionadas son fuerzas
externas. Estas fuerzas representan la accidn. Por
eso se llaman fuerzas externas activas. Son respon-
sables del comportamiento externo del elemento
estructural. Existen otras fuerzas externas: son las
fuerzas reactivas.
Las estructuras estdn integradas, por lo
general, por varios elementos (piezas)
que requieren tener vinculos entre si pa -
ra permitir la transmisién de las fuerzas
que acttan sobre la construccién.
Veamos cdmo entran en juego las fuer-
zas reactivas. Para ello, analizamos el Bl o« .
concepto de vinculo: toda condicién o ;o
geométrica que limita la posibilidad de &l - AT v -
movimiento de un cuerpo. Imagen 5.11. Dos tribunas de fiitbol (hinchas de River Plate y de Boca)
Los vinculos responden a disposiciones constructivas regidas por las propiedades tecnoldgicas y me-
cdnicas de los materiales. Son apoyos y nudos entre las piezas que unen.
Los apoyos se basan en la posibilidad de asentar una pieza sobre otra. -
|
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5.4.- Tipos de apoyos

e Apoyo mévil o de primera especie

En el apoyo mévil, el elemento estructural descansa sobre otro a través de distintos tipos de medios,
por ejemplo, mediante rodillos. Los rodillos permiten un movimiento de traslacién en la direccién
del eje del elemento estructural y de un giro alrededor de dicho eje e impiden la traslacién en la di-
reccion perpendicular al eje. Entonces el apoyo mévil restringe un grado de libertad.

Oy f
— : -
e
_— - e
ijemplo )
En una estructura constituida por losas, vigas, columnas y bases de hormigén armado, las losas apoyan ;‘
sobre las vigas; las vigas sobre las columnas y las columnas sobre las bases. También se puede dar el caso de b
una viga sobre viga, o columna sobre viga. En estos casos se dice que la viga apea en otra viga o bien que
Llﬂ columna apea en la viga.
(Las nudos son los que permi-
ten vincular pieza con pieza.
En el caso de una estructura
reticular: armadura constitui-
da por perfiles de acero o bien
elementos estructurales de ma-
dera que apoyan sobre muros:
los puntos A, B, C, D, E G, H
representan a los nudos; Iy E Imagen 5.11. Techo de madera de una 4 J
son apoyos. vivienda en San Martin de los Andes - -
\ Neuquén - Repiiblica Argentina Figura 5.12 J
|
Existen distintos tipos de apoyos, segin las restricciones que imponen. Para una mejor compren-
sién, tratamos este tema reduciendo el sistema a lo mds simple: lo analizaremos como si fuera un
punto material. 181
La ubicacién de un punto material se realiza mediante la consideracién de que el centro de gravedad n
es el punto donde se concentra la totalidad de la carga. ]

Un elemento estructural: viga, columna, losa, base,... tiene tres grados de libertad.: traslacion en la direccion
de su eje; traslacion en la direccion perpendicular a su eje y rotacion alrededor de un punto.

La materializacién de este tipo de apoyo en la
construccién de un edificio se hace mediante
la intercalacién de placas eldsticas o de super-
ficies lisas o de rodillos sin topes. En las mam-
posterfas de ladrillos mampuestos* las piezas
descansan unas sobre otras; el mantenimiento

en posicion se asegura por gravedad. Ejemplo:

muros sobre pilares, arcos sobre pilares. Figura 5.13. Apoyo de una viga sobre un muro o viga sobre columna

4 Mampuesto: 1. adj. Se dice del material que se emplea en la obra de mamposterfa. 2. 7. Piedra sin labrar que se puede

a \
N :
& i colocar en obra con la mano. 3. 7. Reparo, parapeto (www.rac.cs).

> w" r d.?'? . .‘.;-.-




® Apoyo articulado o apoyo fijo o de segunda especie

El apoyo articulado o apoyo fijo s6lo permite la rotacién alrededor de su eje. Este apoyo limita la o
traslacién en la direccién del eje y en la direccién perpendicular o normal al mismo, es decir, restringe -
dos grados de libertad. el
La materializacién de este tipo de apoyo se hace de diferentes formas.

. N\ [ N

Y| i

Estribos

\
=

" > Armaduras
1 T ] _/ J

Figura 5.14. Articulaciones en columnas de Figura 5.15. Un rodillo con dos Figura 5.16. Apoyo fijo para apoyo

hormigén armado topes: se impiden los movimientos de de madera sobre estructura metdlica
traslacion o0 metal sobre metal
o Apoyo rigido o empotramiento o de tercera especie e N\

f.

lR l ‘,:

c

Este tipo de apoyo inmoviliza, totalmente, al elemento estruc-
tural. Este apoyo impide tanto el movimiento de rotacién
como los de traslacion; en la direccién del eje y perpendicular
al mismo. Esto significa que restringe tres grados de libertad.

Como ejemplos podemos mencionar:

-

e mistil de una bandera; Figura 5.17. Esquema de una ménsula
* poste o columna de lineas eléctricas aéreas;
* ménsula;

* vigas en voladizo.

J

De acuerdo con el nimero de grados de libertad que restringe
cada tipo de apoyo para fijar un elemento estructural, serd ne-
cesario sustentarlo a través de alguna de las siguientes formas:

1. con tres apoyos mdviles;
2. mediante un apoyo mévil y uno fijo;

-
s . Imagen 5.12. Columna de alumbrado frente
3. utilizando un empotramiento. a la estacion de trenes de Mittelwald (Repiiblica
Federal de Alemania) '

Un elemento estructural, por si mismo, tiene tres grados de libertad: rotacién y traslaciones. Por ello
para fijarlo se debe restringir dichos grados de libertad.

epresentacién esquemadtica de los apoyos
® R t y

Con el propésito de tener una visualizacion mds clara del grafico de cada uno de los distintos tipos
de apoyo se presentan en forma esquemdtica. (Figura 5.18).

LT
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Apoyo fijo o Empotramiento
articulado

) 5

e Caso 1 Figura 5.18 - x

Pero para que realmente se logre fijar el elemento es-
tructural, se deben cumplir otras condiciones, ya que
puede ocurrir que la vinculacién sea aparente.

Veamos en qué casos se presentan vinculos aparentes.

Apoyo mavil

La normal a la direccién del apoyo mévil pasa por un apoyo fijo (Figura 5.19).
El vinculo aparente se da porque de existir sélo el apoyo fijo, cualquier
punto « del elemento estructural estarfa obligado a desplazarse segtin la di-
reccién de la normal a la recta que pasa por el punto 2 y el punto & del
apoyo fijo. Si colocamos en el punto z un apoyo mévil con direccién per-
pendicular a la recta b, no estariamos agregando ninguna restriccion, por
lo tanto, el elemento estructural no estd fijo.

Caso 2

La sustentacién del elemento estructural se verifica mediante tres apoyos
mdviles, cuyas normales a las direcciones de los mismos concurren en un
punto (Figura 5.20).

Veamos el porqué se da el vinculo aparente en este caso.

Supongamos que no existe uno de los apoyos, y que el elemento estructural
se encuentra sustentado, solamente, por los dos apoyos mdviles restantes.
Llamemos a éstos s y 2.

El apoyo mévil en s hace que este punto se desplace en la direccién de su
¢je, s-5 3 0, lo que es lo mismo, que el desplazamiento de s surge de una ro-
tacién infinitamente pequefia alrededor de un punto de la perpendicular a Figura 5.20
la recta s-s. En forma similar, el punto #, debido al apoyo mévil ubicado en él, se desplaza en la direccién
del eje del apoyo #, £-¢; 0 sea, este desplazamiento surge de una rotacién también, infinitamente pequefia
en torno a un punto ubicado en la normal a la recta #.

La simultaneidad de ambos desplazamientos, hace que exista un tinico punto de rotacién, que es evi-
dente; es el punto de interseccién de ambas normales. Esto nos permite decir que, dos apoyos méviles
constituyen un apoyo fijo o articulacién ubicado en el punto de interseccién de las normales a la di-
reccién de ambos apoyos, por lo tanto, el elemento estructural gira. Este apoyo fijo o articulacién re-
cibe el nombre de apoyo ficticio.

Si ahora colocamos el tercer apoyo mévil de modo que la normal a su di-
reccién pase por el punto de rotacién mencionado, el vinculo es aparente,
por cuanto permite al punto, en el cual estd aplicado, rotar alrededor del
mencionado punto de interseccién.

En este caso se pueden producir dos situaciones:

1. el elemento estructural rota, o

2. si las normales a las direcciones de cada uno son paralelas, éstas concurren
en un punto, denominado punto impropio. Se produce, entonces una
traslacién (Figura 5.21).
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Si el elemento estructural se encuentra sustentado mediante condiciones de vinculo igual a sus S
grados de libertad; es decir si se restringe la misma cantidad de movimientos que los grados de li- ——
ertad, entonces se dice que el elemento estructural estd isostiticamente sustentado o bien que =~
bertad, ent d | el to estructural est t
—
el sistema es isostatico. —
En el caso que el nimero de condiciones de vinculo sea mayor que el de los grados de libertad, se dice -
que el elemento estructural estd hiperestdticamente sustentado, o bien que el sistema es hiperestitico. =

Si el nimero de condiciones de vinculo de un sistema es inferior a la de los grados de libertad, entonces
el sistema es hipoestitico.

Ejemplos

Dijimos que un elemento estructural, por ejemplo, es una viga. La viga es un elemento en el cual
una dimensién predomina sobre las otras dos.

La forma de representacién de una viga es a través de su eje y de los tipos de apoyos. Se pueden pre-
sentar las siguientes situaciones:

1. viga con un apoyo mévil y un apoyo fijo. Esta viga constituye un sistema isostdtico. Se dice que es
simplemente apoyada (Figura 5.22);

2. viga con apoyos fijos. El sistema es hiperestdtico (Figura 5.23);

3. viga con un apoyo empotrado y el extremo libre. El sistema es isostdtico (Figura 5.24);

4. viga con dos apoyos mdviles. El sistema es hipoestdtico (Figura 5.25).

==)==—] ==

Figura 5.22. Esquema de Figura 5.23. Esquema Figura 5.24. Esquema Figura 5.25. Esquema
viga simplemente apoyada de viga hiperestitica de viga isostdtica de viga hipoestdtica

Cuando el calculista de estructuras debe realizar el cdlculo del dimensionamiento de un elemento es-
tructural, tiene que considerar el efecto que provocan los apoyos en dicho elemento estructural.

Entonces podemos hacer la siguiente pregunta:

:qué sucede si se eliminan los apoyos?

La respuesta es obvia. Se pierde el equilibrio. A los efectos del e ~N
cdlculo se plantea un artificio. Se reemplaza el apoyo por las P,
fuerzas que cumplen el mismo efecto.

LTI

Ejemplo (se puede asociar con una estructura real de cualquier ;; A

edificio en construccién).
Supongamos una viga simplemente apoyada (un apoyo fijo y uno )
movil) con carga uniformemente repartida y una carga concen- ,?Vﬁ
)
LLLLT T LT
R y

trada (Figura 5.26).

Reemplazamos a los apoyos por las fuerzas que cumplen el | 7,
mismo efecto. . .
Las cargas externas activas son gy . A la carga P la descom- = 1la Vp 4
ponemos en P y P, . \_ /
Como el apoyo fijo restringe el movimiento de traslacién en
la direccién del eje y en la direccién perpendicular al eje, en- 1y, cargas externas: g y Plactivas) y V) ; R
tonces se puede reemplazar al apoyo con una fuerza K,de com-  (reactivas)

Figura 5.26. Esquema de carga de una viga

.
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ponentes V, yH

V. es perpendlcular al eje y,H tiene la direccion del eje.

Dado que el apoyo mévil restringe el movimiento de traslacién en la direccién perpendicular al
eje, entonces se lo puede reemplazar mediante una fuerza perpendicular al eje: Vb, ya que cumple

el mismo efecto.

Las fuerzas V/,, H, y V, reciben el nombre de fuerzas reactivas.

Entonces hasta ahora han entrado en juego las siguientes fuerzas o cargas: fuerzas externas

Veamos algunos casos en los cuales intervienen las fuerzas activas y reactivas.

Caso 1

Comenzamos a dimemionar)

Pensemos que debemos dimensionar la estructura para un salén
de fiestas que se construird sobre un primer piso (Figura 5.27).
En primer término tenemos que pensar en las cargas que actdan
sobre la estructura. La estructura de la construccién es de H® A°
(hormigén armado).

¢Qué cargas actiian sobre la losa y cudles son sus valores?
Las respuestas las visualizamos en el siguiente cuadro.
Tipos de cargas y sus valores

Valores
Peso en kg/m? o daN/m?

Tipos de cargas

Peso de la losa de H® A° 240
Peso del contrapiso 126
Peso del mortero 47,5
Peso del piso (ejemplo de parquet) 17,5
Peso del cielorraso 18
(ejemplo yeso con metal desplegado)

Carga 449

Para un salén de fiestas p = 500 kg/m? o daN/m?

activas
reactivas
1 0y
/\ 7
S/1.8P.
no
vy
S/PB ls Ga
Losa S/1.8"P.(en planta)
b

W

J

Figura 5.27. Esquema en corte del edificio
de dos plantas y el de la planta de la losa

sobre el primer piso

Estas cargas son las denominadas
cargas permanentes. La carga por
unidad de superficie se la designa
con la letra g. Pero también existen
otras cargas que actuan sobre la losa,
por ejemplo: mobiliario, personas,
equipamiento, etc. Esto nos estd di-
ciendo que este tipo de carga de-
pende del destino del local. Esta
carga se la denomina carga acciden-
tal o sobrecarga y estd tabulada; se
la designa con p.

Entonces la carga total que actda sobre la losa es g = g+p. Esta carga g es la que se denomina carga es-

pecificay, en este caso el valor de g es g = 949 kg/m? o daN/m?.
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= Una losa puede apoyar sobre vigas o bien directamente sobre
L. columnas, en este tltimo caso a la losa se la llama placa. : } } } } } } } } } } } } } } } :5 }q
r En nuestro caso la losa apoya en vigas. Existe un vinculo entre
" la losa y cada una de las vigas. =
La losa transmite a las vigas la carga a través de los apoyos, que 3 ! -

Figura 5.28. Esquema de carga de la losa

representamos mediante los siguientes esquemas: - ;\A

La carga de la losa sobre la viga es una carga externa activa.

.
: Por el principio de accién y reaccidn, la viga reacciona sobre TTTTTTTTTTTTT] |
i la losa con una carga denominada externa reactiva. a
Se puede ejemplificar tal como se muestra en las figuras 5.28. /i

1 A y5.29.K,, Rb son cargas concentradas reactivas. I Rb
g

Y]
.- Caso 2

Figura 5.29. Esquema de carga donde se
ponen en evidencia los vinculos

Subimos a una montaia rusa)

iQué emocion! Es la primera vez.
Uy, Uy...Uy..Uy..Uy...\,... iQuiero bajar...ar..ar..ar...arl...
Por fin, Ah...;Por fin, ya estd, bajamos!

L N
Capitulo 5 | La estaticaien
.
€7

iQué altura! ;Soportardn las columnas el paso del carrito?
2 186 1 sCémo hardn los calculistas de estructuras para hacer que
la columna soporte todo el peso?

Imagen 5.13. Montana rusa

Veamos / P (activa)

En el momento en que el tren (carrito) pasa por una columna, % .
el peso del tren y el de nosotros ejercen una fuerza sobre el eje

de la columna (Figura 5.30).
P es la fuerza externa activa.

N
La columna reacciona sobre el tren con una fuerza R (reactiva).
Las fuerzas activas y las reactivas deben estar en equilibrio.

La Estatica en la vida cotidi#a

Figura 5.30
La diferencia entre el tipo de carga q del caso anterior con esta Esquema de carga sobre
fuerza P es que la primera es una carga uniformemente dis- una columna de la mon-
- —— . . tana rusa ~
tribuida y la sequnda es una carga concentrada o puntual. 7 reactiva) )

$Cbmo se calculan las cargas o fuerzas reactivas?

Ya expresamos que la estructura y, cada uno de sus elementos, deben estar en equilibrio estable. Por lo

ey tanto, se deben cumplir las condiciones necesarias y suficientes que hemos descrito en el capitulo 2 de
= este libro para fuerzas no concurrentes.

—— Las columnas se dimensionan con las fuerzas reactivas obtenidas de la aplicacion de las ecuaciones de
e equilibrio. Las fuerzas reactivas son fuerzas activas para las columnas.



M gtamos en Villa La Angostura (Neuquén ))

{

4

[
L

¢Serd dificil realizar este cdlculo?

No, todo es fécil cuando se comprende. Mds adelante, en este mismo capitulo resolveremos problemas
similares a éste.

Caso 3

En Villa la Angostura paramos en un hotel,
una joyita de la arquitectura tipica del sur de
nuestro pais.

La estructura es de madera, una caracteristica
de la zona y tiene el diseno que se puede ver en
las imdgenes 5.14 y 5.15.

Como podemos observar la estructura que
soporta la cubierta es una estructura reticu-
larplana formada por: la armadura de alma Imagen 5.14. Interior de un Imagen 5.15. Estructura del
calada; la cumbrera y las correas. hotel en Villa La Angostura techo de madera

Consideramos la viga V). Si despreciamos el peso propio de la viga, el diagrama de carga es el que se
muestra en la figura 5.32.

187 [

b,
La carga P es la reaccién de la cumbrera sobre la viga V). Esta reaccién se transforma en accién para ||

la viga V. ~

= = o
Vs H,yV, son las fuerzas reactivas ejercidas sobre la viga V.
Para lograr una mejor comprensién, damos los siguientes valores:

* luz de la viga Vj es 1 =7 m;
o intensidacL de la fuerza P, es P = 10 kN;
* la fuerza P es una carga concentrada en el centro de la luz

de la viga. -

Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 5.32). [ JL
En el diagrama de sélido libre se sacan los apoyos y se ponen en , ‘
evidencia las reacciones. T
Como podemos observar las reacciones son incdgnitas. Veamos,

X
cémo obtenemos sus valores. P
Consideramos el grupo de ecuaciones de equilibrio de un sis- l - ]
D

tema de fuerzas no concurrentes. =T
N
Va

-\
€ 1 TV” 3 4
ZProXCF:O 2 . 2 ’
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- Célculo de las reacciones en el apoyo &

1.X Proy, F=0= Ha =0
2. XM =0=-V,.7m+10kN.3,50 m =0

-V,.7m=-10kN . 3,50 m

1 -35kN m
_7m
Vb = SkN

Imagen 5.16a. Reunion de Cacigues. Pintura de
Léone Matthis

- Célculo de las reacciones en el apoyo

3.EM=0=V,.7m-10kN.3,50m =0

~ 10kN.3,50 m
B 7 m
V, =5kN

Va

- Verificacién

Podemos verificar mediante la proyeccién sobre el eje y
X Proy, F =0

P-V,-V,=0

10 kN —5 kN—5 kN= 0, verifica

El caso anterior constituye un ejemplo de resolucién de pro-
blemas referidos al cdlculo de reacciones de vinculo.

Imagen 5.16b. Detalle de la estructura del techo

5.5.- Resolvemos los siguientes problemas

e Reacciones de vinculos

Problema N° 5.1

Vamos a la casa de un amigo...)

Enunciado

Nuestro amigo con su familia vive en una casa del afio 1930. El techo estd construido con vigas
de perfiles de acero y ladrillones cerdmicos. Las paredes son de carga; esto quiere decir que forman
parte de la estructura y son quienes reciben y transmiten a los cimientos la carga del entrepiso

(Figura 5.33).

La carga q (carga especifica) de la viga se obtiene mediante su peso propio y la carga que recibe del entre—) \
piso. 3

A

—
T,
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La viga tiene el esquema estdtico de carga que se /~ N
muestra en la figura 5.33.

¢Cudl serd la carga que recibe la pared a
y cudl la pared b2
Desarrollo

1. Determinacién del valor de cada una de las reac-
ciones en los apoyos (método analitico).

¢ Dibujamos el diagrama de sélido libre, en el que . J
ponemos en evidencia los vinculos (Figura 5.35). Figura 5.33. Perspectiva de la viga
~
e Aplicamos las ecuaciones de equilibrio de fuerzas q
no concurrentes: a|||||||||||||||||b
y / _—
ZM =O:_Vb‘l+Hb‘0+ql§=0 l /
3 / Figura 5.34. Esquema estdtico de la carga
M’ =0=>V .[-gl==0
2 eloaly = AL
H=0=>H,=0
2 L. A
[TTTTTTTTTTTITTT]e-175kN
¢ Calculamos el valor de V,, ay h—— .
2 = M
q! Vo 1-6m Vo
r Vb l S = \ j
2 Figura 5.35. Diagrama de sélido libre (se ponen en
-4 / evidencia los vinculos)
Vi
-2Y
q!
V, =+
g 2
17,5kN 6
y, - 7Pem_ 55k
m

¢ Calculamos el valor de V,

[2
V, l-g—=0
h=q~
E_ v o4l
e N
i
- gt ARG e
- Z
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Calculamos el valor de H,
H,-0
2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y

Y ProyFy =V, +V, -17,5kNx6,00m = ?

a

52,5 kN+52,5kN-17,5 N 6,00m = 0, verifica

m

Como el apoyo fijo restringe la traslacion en la direccion del eje y en la direccion perpendicular al eje, en- )

tonces las reacciones en b son Hy, y V.

Respuesta
Las fuerzas reactivas en los apoyos son: en el apoyo mévil 4, V, = 52,5 kN y en el apoyo fijo 4,

V,=525kNy H,=0kN

Problema N° 5.2

En una de las habitaciones de nuestro amigo el entrepiso es de maa’em)

Enunciado
Una viga de madera de la estructura del entrepiso tiene el esquema estdtico de carga que se indica en

la figura 5.36.

LLLLTT TP ITTT LTI T ]a-18kn

b=2,50m

== h=6,50m

Figura 5.36. Esquema estdtico de carga de la viga

;Cuiles serdn los valores de las reacciones en los apoyos?

Imagen 5.17. Primeroas pasos,
1937. Oleo sobre tel, 200 x 180,5.
Antonio Berni. Coleccién Museo
1. Determinacién del valor de cada una de las reacciones en los apoyos Nacional de Bellas Artes

(método analitico).
Dibujamos el diagrama de sélido libre, en el cual se ponen en evidencias los vinculos (Figura 5.37).

Desarrollo

RiEERRRRRERREEEN b||||||‘1=‘8""I
TAQ
7 I 7& TZ Vb
- =2 h=6,50m b=2,50m
-ﬂ"'_ J
f/ - 'H"—'- - Figura 5.37. Diagrama de sélido libre (s¢ ponen en evidencia los vinculos)




Los datos son los indicados en el esquema estdtico de carga de la viga

¢ Calculamos el valor de V,

L+l
> M =0:>q(11+12)(1+ 2)_1/1,.11 =0
2
18§.@-V5-6,50m:0
m
2
y, - 18KN _8lm”
m -2.6,50m
V, =112,15kN
# Calculamos el valor de V/,
2 2
ZM”=0:>V4.11_qll—+ﬂ=o
2 2

2 2
y Ml 4
2 2
_18kN (6,50m)°* 18kN (2,50 m)’
“" m  26,50m m 2.6,50m

V. - 49,85kN - :
¢ Calculamos el valor de A i Imagen 5.19. Salén Porterio - Leonie Matthis .ﬁ
H,=0N - 7

2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y
Y Proyy F=V, +V, -18kNx9,00m =?
49,85 kN +112,15kN-18 kN/m.9,00 m = 0

Respuesta . -? — ‘

verifica

Las fuerzas reactivas en los apoyos son: en el apoyo fijo 2, V, = 49,85 kN, y H,= 0 kN. En el apoyo
mévil 6, V, = 112,15 kN )

{ Problema N° 5.3

( Calculamos las reacciones de una viga en voladizo

Enunciado
Una viga construida con un perfil de acero doble T recibe las cargas de dos columnas que apean en

.';. ‘ - ella. En el voladizo apoya un muro cuya carga especifica es ¢ = 20 kN/m. Despreciamos la cargz
b 5' debido al peso propio de la viga (Figura 5.38).
4 _H II ud
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¢Cudles son los valores de las reacciones /=

\
en los apoyos? lP1= 10 kN le= 10 kN [T - 20 i
' Desarrollo ﬁ
ol ——
- 1,50 2,50 3 2,50
" 1.Determinacién del valor de cada una de \_ - - - - J
las reacciones en los apoyos (método Figura 5.38. Esquema estdtico de carga
analitico). 7y ™\
¢ Dibujamos el diagrama de sélido libre, L
en el cual se ponen en evidencias los !
vinculos (Figura 6.38). lpf 10kN le= 10kN q
Q, d B H_> e
v T W
1,50m _ 2,50 m 3m 2,50 m
\- J

. 1 | val
J oS el valorde V, Figura 5.39. Diagrama de sélido libre

q.2,50m.2,50 m
e Al A
2
20kN/m.2,50 m.2,50 m
2

Y M?=0=V,7m-P.550m-P,3m =0

=0

V,.7m-10kN.5,50m - 10 kN.3m +

© V,.7m-55kNm-30kNm+ 62,5 kNm = 0
= V,.7m-55kNm-30kNm+ 62,5 kNm = 0
o
= V,.7m-22,5 kNm= 0
2
=% V,.7m=225 kNm
g V, = 3,21kN
S
g ¢ Calculamos el valor de V;
4]
©
y > M =0=-V,7m+P.1,50m+P,.4m+q2,50m.8,25m = 0
- -V, 7m+10kN.1,50m + 10 kN.4m + 20 kN m.2,50 m.8,25m = 0

-V, 7m+15kNm+40kNm+412,5kNm =0
-V, 7m+55kNm+412,5kNm =0

-V, 7m+467,5kNm =0 i
-V,.7m= -467,5kN m }
V, = 66,79 kN
¢ Calculamos el valor de H,, _a.

H,=0
2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y
ZProy}, =\/;Z —P1 —P2 +Vd -q.2,50m =2
3,21 kN -10kN -10kN + 66,79 kN - 20 kN/m.2,50m = 0

verifica




Respuesta
Las fuerzas reactivas en los apoyos son: en el apoyo 4, V,, = 3,21kN; en el apoyo 4, V ;= 66,79kN y
H,=0.

Problema N° 5.4

@n problema diferente, tal vez no visto en la realidad, pero de gran valor didécticw

Enunciado >4
Una viga simplemente apoyada estd cargada con e
un momento de médulo M = 30 kN m aplicado
en el centro de la viga (Figura 5.39). M f
a \ b
;Cudles son las fuerzas reactivasen ay en 2 él f—
h=2m h=2m
Desarrollo
1. Determinacién del valor de cada una de las re- !
acciones en los apoyos (método analitico)
X M
¢ Dibujamos el diagrama de sélido libre, en | | 4 \ b 193 [
el cual se ponen en evidencias los vinculos > ‘ ) H
(Figura 5.41). TV’ / T\T
& * h-2m b=2m b ) ‘(;5
# Calculamos el valor de V,,
Figuras 5.40 y 5.41. Esquema estdtico
Y M b —0=>V. 4m+M=0 de carga y diagrama de sélido libre j
= i = .
V,4m+ 30 KNm= 0
V,4m=-30 KN m
- 30 kN
y o 2NN m
4 m
V,= -7,5kN

El signo (-) significa que el sentido adoptado para V,

no €s correcto.

Calculamos el valor de V,

Y M =0=V,4m+M= 0

* V,.4m=-30kN.m
! Vb=—30kNm
-4m

Vb= 7;5kN



e ¢ Calculamos el valor de H,
H,=0

2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y
ZProyf =0=>V +V, =2
-7,5kN+7,5kN =0

verifica

Respuesta
Las fuerzas reactivas en los apoyos son: en el apoyo 4, V, = -7,5 kN; en el apoyo 4, V, = 7,5 kN.

Problema Ne° 5.5

C'Otro problema interesante! ) . |
!
Enunciado P lﬁz P,

Una viga simplemente apoyada
estd sometida a cargas concentra-
das en el tramo y a momentos en

sus apoyos (Figura 5.42).

N 194 Y
Pl = 20 kN X
P

P, = 15kN

]

=

<

=)

S P; =20 kN

g M;=10kN m N [ P

; M2 = 15 kN m Ha =(l b

5 4] v

s ;Cudles son las fuerzas reactivas “l_150m __ 150m _ 1,50m __ 1,50m |

& en los apoyos ay b? \ J
0N

e Figura 5.43 y 5.44. Esquema estdtico de carga y diagrama de sélido libre (se
= Desarrollo ponen en evidencia los vinculos)

1. Determinacién del valor de cada una de las reacciones en los apoyos (método analitico).
¢ Dibujamos el diagrama de sélido libre, en el cual se ponen en evidencia los vinculos (Figura 5.44).

¢ Calculamos el valor de V,

> M“? =02—M2 —Vb.6m+P3.4,5m+P2.3m+P1.1,5m+M1 =0
—ISkNm—Vb.6m+20kN.4,5m+15kN.3m+20kN.1,5m+10kNm: 0
—15kNm—Vb.6m+90kNm+45kNm+30kNm+10kNm= 0
—Vbx6m+160kNm=O
Vb 3 -160 kN m
- 6m
V, = 26,67 kN

b

s,




¢ Calculamos el valor de V,

YM’ =0=V, .6m-P .45m-P,3m-P,.1,5m+M, -M, =0

V, .6m-20kN.4,5m-15kN.3m-20kN 1,5m+10kNm-15kNm =0
V, .6m-90kN.m-45kN.m-30kN.m+10 kN.m-15kN.m =0
V,.6m-170kN.m=0

170 kN m
V = ——
“ 6m
VIR 28,98 kN
# Calculamos el valor de H,
H,-0
2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y
ZProny =0=>V, -P -P,-P, +V, =2
verifica [ |
28,33kN-20kN-15kN-20kN + 26,67 kN = 0
Respuesta 195 I
Las fuerzas reactivas en los apoyos son: en el apoyo 4, V,, = 28,33 kN; H, = 0; en el apoyo 4, V,, = 26,67 kN. [
||
Problema Ne 5.6 ‘ "o ~
QQue’ hace un calculista de estructums§ Nt |
\
Un calculista de estructuras se dedica a dimensionar la totalidad de los elementos estructurales que tiene *

un edificio: losas, vigas, columnas, bases, tensores, puntales, etc. Esto significa que tiene que buscar dimen-
siones: seccidn de un perfil de acero; escuadria de una viga de madera; didmetro del acero en una losa de
hormigén armado, etc.

El dimensionamiento siempre comienza por el cdlculo estdtico.

Enunciado

En el Estudio de Arquitectura “SOLCONTI”, un calculista de estructuras tiene que dimensionar una viga
q q et

de hormigén armado. Comienza por el cdlculo estdtico.

El esquema estdtico de carga de una viga de hormigén armado es el de la figura 5.45 (no consideramos
la carga ¢ que le transmite la losa ni su peso propio).

¢Cuiles son las fuerzas reactivas en los apoyos 2y b ?

Desarrollo
El cdlculo estdtico implica el cdlculo de las reacciones de vinculo.

1. Determinacién del valor de cada una de las reacciones en los apoyos (método analitico).
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¢ Dibujamos el diagrama de sélido libre f \
(Figura 5.45)
P=30 kN ‘
¢ Calculamos el valor de V, " b
ZM5=0:>Vux6m—Px3m=0 I_é'l1=3m b=3m 60°
V,x6 m= 30 kNx3 m J*
. 90 kN m x* lﬁ)
6m “ b
Vﬂ =15kN /VVTH ! 2\ ?b
Va [7
¢ Calculamos el valor de R, K h b b )
Z M“=0=Px3m-R, xcos 60°x6 m=0 Figura 5.45. Diagramas de carga y de sélido libre

30 kNx3m-R,x3m=0
-R,x3m=-90 kN m

R, :90kNm
3 m
R, =30 kN

Ry la expresamos en funcién de sus componentes V, y H,.

¢ Calculamos el valor de V,, ¢ Calculamos el valor de H,
Vi, = R, x cos 60° > Proy,F=0=H, - H,=0
V, = 30 AN 0,5 H-H,
Vps'15#N H, =26 kN
¢ Calculamos el valor de H, ¢ Calculamos el valor de R,

H, = R, x sen 60° Rﬂ:,/Hﬂ2+Vﬂ2:>Rd=30kN

H, =30 kNx 0387
H, =26 kN

2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y
Y Proy, F=0=V, - P+V, =2
15 AN -30 kN +15 kN = 0

verifica

Respuesta
Las reacciones de vinculo en los apoyos son:

— H, = 26 kN
R, =30 AN —>V, =15 kN T
Figura 5.20. Alumnos de la E.T.N° 34 de la
T Ha = 26 kN Ciudad Auténoma de Buenos Aires resolviendo

este ejercicio

1/
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& Problema N° 5.7 { ~

Enunciado

Salimos de la casa de nuestro amigo.
Caminamos una cuadra y nos encontramos con
un edificio que tiene amplios jardines en la planta
baja y un gran hall central. Una particularidad nos
llama la atencién: las columnas son inclinadas.

L.

|||||||||||||||qu i

Una de las vigas de la estructura de hormigén ar- N
mado apoya sobre dos de esas columnas incli- Hy )

X
% a
nadas, segtin el esquema de carga que se ve en la R R,
S
VZ [ Vp

N\

J

figura 5.46.
¢Cuales serdn las fuerzas provenientes de la Figura 5.46 y 5.47. Diagramas de carga y de solido libre

viga que soportan las columnas?

Desarrollo
1. Determinacién del valor de cada una de las reacciones en los apoyos (método analitico).

¢ Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 5.47).

Calculamos el valor de R,

35 kN (6 m.6 m)

z Ml -0= R, cos 30°. 6 m =0 (consideramos cos 30°=0,87)

1.260 kN m
10,44 m
R, = 1207 kN

2=

¢ Calculamos el valorde V, y H,

V,=R, cos 30°=V,=120,7 kN . 0,87

V, =105 kN

H,=R,xsen 30° H,=120,7kN.0,5

H, = 60,35 kN

Imagen 5.21. Un edificio ubicado en un barrio de la

Ciudad Auténoma de Buenos Aires

197
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¢ Calculamos el valor de R,

i,
k :
ZM’Z=O:—R5 . cos 30°. 6m+w) =0
1260 kN m
b -1044 m
R,= 1207 kN

# Calculamos el valor de V, y H,

V, = R,xcos 30°= V,=120,7 kN . 0,87
V, =105 kN

H, = R, x sen 30° = H,, = 120,7 kN . 0,5

H, = 60,35 kN el signo de H;, es negativo

2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y

z Proyy F=0=V, —q 1+ V, =2 Imagen 5.22. Detalle columna en P B.
verifica
kN

V, =105kN - 35=2.6m +105kN = 0

Respuesta

Las fuerzas R, = 120,7 kN; V, = 105 kN; H, = 60,35 kN y H,, = 60,35 kN, son fuerzas reactivas de
las columnas sobre las vigas. Las fuerzas activas de la viga sobre las columnas son de igual direccién,
de igual médulo, pero de sentido contrario.

5.6.- Representacién en dos dimensiones de la
estructura de un edificio y sus elementos

\_

p 4 / P
y A /
LLLTTIITTTTEITTT]e LLLTTILTTTTTTI]]e ¢
— 1 P l‘| lZ l
/- Simplemente apoyada. V-2~ Vigas continuas. I3 - Empotradas
q- Carga uniformemente distribuidda. - Carga uniformemente distribuidda. 3 potradas. PRI
P- Carga puntual o concentrada. Py-P,— Carga puntual. q - Carga uniformemente distribuidda.

P- Carga puntual.

Figura 5.48. Esquema estdtico de diferentes tipos de vigas segiin su estado de carga y de acuerdo a sus apoyos

[/ L
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3

i | H l | K

Cy-Empotrada-libre  C, -Empotrada-libre Cs-Empotrada-enpotrada  Cg—-Empotrada-empotrada
carga centrada. carga excéntrica.  C3-Articulada-articulada carga centrada. carga excéntrica.

carga centrada.

C4—Articulada-articulada
carga excéntrica.

/

/

Figura 5.49. Esquema estdtico de distintos tipos de columnas Cy, Cy, Cy, C4y Cs
COLUMNA ] C;-Columna

m v 0 ) &3
LOSA
V; -Vigas

i '(%)‘ Vg V1o
-(:)——Lnsa cruzada

- Vs
g —Losa amurada en
_%} Vi © una sola direccion.

c; V5 O3 Vs Oy
\ J

Figura 5.51. Esquema en planta de la estructura de un edificio

VIGAS ~&T] b Vs G

J

Figura 5.50. Esquema en tres dimensiones de la
estructura de un edificio y de sus elementos

5.7.- Esfuerzos caracteristicos

Hasta aqui trabajamos en una forma muy simple con la accidn de las cargas externas: activas y reac-
tivas, sobre los diferentes elementos estructurales.

Consideramos ahora una viga en equilibrio bajo la accién de un sistema de fuerzas externas. Imagi-
namos una seccién cualesquiera de la viga perpendicular a su eje. El conjunto de todas las fuerzas que
actdan a la izquierda de la seccién tiene una resultante que denominamos R, y el de la derecha una
resultante que llamamos R ;. Como la viga estd en equilibrio ambas resultantes son fuerzas de igual
direccidn, sentido contrario e igual intensidad. La recta de accién de las fuerzas resultantes intersecan
al plano de la seccién en un punto (Figura 5.52-2).

Como siempre toda fuerza la debemos reducir al baricentro de la seccidn, al hacerlo aparecen mo-
mentos y fuerzas que actiian en el plano de dicha seccién y en forma perpendicular a ella, tanto del
sector izquierdo como del derecho (Figura 5.52-3). Es decir, surgen pares de momentos y pares de
fuerzas: el par que yace en el plano de la seccién y el par perpendicular a ese plano (Figura 5.52-4

y Figura 5.52-5).

Esto da lugar a que aparezcan tres conceptos importantes y que denominamos esfuerzos de caracteristicas.

\ \
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Ellos son: momento flexor, esfuerzo de corte y es-

fuerzo normal o axil. —_—

e Momento flexor

EL momento flexor M en una seccién es el par
de pares de las fuerzas que acttian, a uno y a
otro lado de dicha seccién, cuyos momentos
son los momentos con respecto al baricentro de
la seccién de la resultante de las fuerzas que
estdn a la izquierda y/o derecha de dicha sec-
cién. El signo estd dado por el momento de la
resultante izquierda, o el de la derecha cam-

biado de signo (Figura 5.52-4).

-

=

=

‘©

: =
°

=

k]

Esfuerzo de corte o tangencial

Definimos como esfuerzo de corte o tangen-
. cial en una seccién, al conjunto de las dos

<z Seccién S:
fuerzas Q, cuyas rectas de accién yacen en el ®Ri Resultante izquierda
plano de aquélla, y cuyos médulos correspon- Ra -Resultante derecha

200 den a las proyecciones de las resultantes iz-
quierda y/o derecha sobre el plano de la
seccién (Figura 5.52-5).

El signo estd dado de acuerdo con los esquemas
que se observan en la figura 5.53.

e Esfuerzo normal o esfuerzo axil

La Estatica en la vida cotidiana I Ca

Definimos como esfuerzo normal o esfuerzo @ Sistema equivalente al 3. (8 0y -0 ~Esfuerzo de corte

g a2 . My =M ~Momento flexor o tangencial en la seccion S.
axil en una seccién al conjunto de las proyec- en la seccion S. y -\ ~Esfuerzo normal
ciones sobre un eje perpendicular al plano de en la seccidn S.
la seccién de las fuerzas que estdn a la iz- K J

quierda de la seccién y/o a la derecha. El  Figura 5.52. Momento flexor, esfuerzo de corte y esfiserzo normal
signo del esfuerzo normal depende de si la

seccidn estd sometida a esfuerzo por traccidn s ~
o compresién. En el caso de la traccién es po-
sitivo, y en el caso de la compresién es nega-
tivo (Figura 5.52-5). a -0

El momento flexor, el esfuerzo de corte y el es-

fuerzo normal constituyen los tres esfuerzos ca- -0 a
racteristicos, o simplemente caracteristicas de la
seccién considerada.

k Esfuerzo de corte ® Esfuerzo de corte © j

Figura 5.53. Esquemas de esfuerzo de corte. Signos

// - b



Pero
:qué pasa internamente con el material estructural?

Los materiales mds utilizados en la construccién, como materiales estructurales, son: bloques de hor-
migén, acero estructural, madera, hormigén armado...Como ya vimos, los materiales al constituir
elementos estructurales son sometidos a cargas de distintos origenes y formas de actuar. Estas cargas
provocan en el elemento estructural y, por lo tanto, en el material, bdsicamente efectos de traccién
(separacién de sus particulas), de compresién (empujes de particulas entre si), y de corte (desplaza-
miento de las particulas entre si).

Estos efectos pueden producirse separados o bien combinados, como es el caso de la flexién (traccién
y compresién).

Podemos decir, entonces que los elementos estructurales pueden estar sometidos a esfuerzos de trac-
cién, de compresion y/o corte, de corte o bien de flexién.

Estas expresiones nos estdn anunciando que el material, internamente, genera reacciones de diferente tipo.
Estas reacciones internas tienen por objeto mantener la cohesién molecular, impidiendo los despla-
zamientos entre moléculas y que, finalmente, el cuerpo se rompa.

Por ello, en el material se desarrollan fuerzas internas, también denominadas solicitaciones internas
o tensiones internas, que son reacciones internas con el objeto de contrarrestar y equilibrar los efectos
provocados por las fuerzas externas en relacién con la seccién considerada. Este equilibrio se denomina
resistente o eldstico.

Las fuerzas internas pueden agruparse en simples y compuestas. Entre las primeras se encuentran las
de traccién, compresién (compresién simple) y corte. Entre las segundas la combinacién de las pri-
meras: flexién simple (traccién-compresién y corte).

5.8.- Relaciones entre la carga, el esfuerzo de corte
y el momento flexor

La construccién de los diagramas de esfuerzo de corte y de momento flexor puede realizarse en una
forma fécil si se tiene en cuenta que, entre la carga, el esfuerzo cortante y el momento flexor existen
determinadas relaciones.

Para encontrar dichas relaciones, consideramos una viga simplemente apoyada sometida a una carga
distribuida, y dos secciones 2 y & cuya separacién es Ax (Figura 5.54).

El esfuerzo de corte en 2 lo denominamos Q, y en 4, Q + AQ.
El momento flexor en # lo llamamos M,y en 6, M + AM.

Aislando la parte de la viga comprendida entre 2 y 4, entonces las fuerzas que se ejercen sobre ese
trozo del sélido son:

Fuerza externa activa — ¢g,.. Ax
Fuerza cortante - QyQ+Ax
Momento flexor — MyM+AM
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= 1. Aplicamos la ecuacién de equilibrio. |

ZProny:OSQ—(Q+AQ)—qx.Ax:0
Q-Q-8Q-q,Ax 4_p
e [T TTIT T

b
AQ--q,Ax PANEN AN
Dividimos a ambos miembros por Ax. 0 ﬁ\ﬂ&A\Q
AQ _ Q —LI1T |

Ax . M+AM
Aplicamos a ambos momentos limite Ax — 0. M=3 3 1L 9
5
AQ 4Q R ==t
l‘ —_——— sy —— = - 5 9 0 1
0 A x 1. dx 1 G) - /

Figura 5.54. Diagramas de solido libre,

esfuerzo de corte y momento flexor

Conclusion 1

La derivada del esfuerzo de corte Q respecto de x es igual a la carga especifica cambiada de signo.

En forma geométrica, podemos expresar:

la pendiente de la recta tangente en un punto a la curva del esfuerzo de corte es negativa y el valor de la
misma en dicho punto es igual a la carga especifica.

2. Integramos a ambos miembros de la expresion (5).

- & = J' e g.dx —>da el valor del drea de la grifica de q entre los puntos x, y x, .
x, dx Jx,

4Q

La expresion matemdtica —=a tiene validez en la seccion de aplicacion de una carga concentrada. )

2. Aplicamos la ecuacién de equilibrio de momentos

M=0=M-(M+AM)+QAx-qAx2X-0
P QAx-qAx—

M—M—AM+QAx—q.Ax.%=O

2
—AM+QAx—q(A2X) =0

(Ax)?

-AM=-QAx+q

Dividimos a ambos miembros por Ax

AM_+Qﬂ_9(Ax)2

A x Ax 2Ax




Aplicamos /lim
A x—0

lim eM lim (+ Q_q.ij
Ax—0 Ax  Ax—>0 2
lim A]W—+Q— lim 98%
Ax—0 A x A x—>0 2

d M

dx -Q-0

dM

dx -Q

Conclusién 2

La derivada del momento flexor respecto de x es igual al esfuerzo de corte.

En forma geométrica, decimos que:

la pendiente de la recta tangente a la grifica del momento flexor en un punto es igual al esfuerzo de corte.

Integramos a la expresién matemdtica %VI = Q, entre los puntos 2 y e.
edM e
el W
a o x a

M,-M, = Le Qdx —  nos da el drea bajo la curva del esfuerzo de corte entre a2 y e.

( La expresion matemdtica ‘%{ = Q no tiene validez en las secciones donde haya fuerzas concentradas. )

5.9.- Resolvemos los siguientes ejercicios de aplicacién

Ejercicio N° 5.1

Dada la siguiente viga simplemente apoyada, cuya luz es /'y, con una carga uniformemente repartida
g, determinar:

1. las reacciones en los apoyos;

2. realizar los diagramas de esfuerzo de corte y de momento LT |q
flexor. é. A
/ e
5 Desarrollo - '

1. Determinacién del valor de cada una de las reacciones en los

apoyos (método analitico). Figura 5.55a. Diagrama estdtico de carga

Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 5.55b).



VL
X
LTI g
2 a b
_Vb X 1= o i T T
2 = >
2 Va, l Vb
/
Vb Xl = qT
o - (R @20
V, =— g
Aoy 1]
/
Vb = L ql?
2 M méx=T
2. Diagrama de esfuerzos de corte (Figura 5.56). M |
1 () 9
En el apoyo 4, el esfuerzo de corte es: 2 | 78
4 6
I{ =+ q—l ° 6 4 °
B "NSAC
A una distancia x del apoyo 4, el esfuerzo de corte es: e
Q-Q= -g9x N-0
Q- > 4
=, -g9x

; Figura 5.55b, 56,57 y 58
q Diagrama de sélido libre, de esfuerzo de corte,

Q=L - g
2 de momento flexor y de esfuerzo normal

oo

expresién matemdtica T que corresponde a una funcién lineal,
cuya representacion grafica es una recta.

, Q=0

/
Enx—z

Convencidn de signos
Sobre la recta (eje) se representa el esfuerzo de corte (+) y debajo de la linea el negativo (-).

3. Diagrama de momento flexor (Figura 5.57).

En el apoyo 4, el momento flexor es cero.
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expresién matemdtica que corresponde a una pardbola cuadritica.

4. Diagrama de esfuerzo axil o normal (Figura 5.58).
Como no existe carga externa activa en la direccién del eje de la viga, el esfuerzo normal N es cero.
5. Trazado de la pardbola cuadritica

=Q, para x=é donde Q =0, j’—M=0:>queen x:é existe un maximo o un
X

dM
Dado que
d x
minimo y la recta tangente es horizontal.
/ i .
El momento en x = P es mdximo con signo (+).

El trazado de la curva es igual que el de una pardbola cuadrdtica que tenga la expresién matemdtica

£ = L),

e Procedimiento para el trazado de la pardbola cuadrdtica

1.En x =é se traza la perpendicular al eje y en la escala correspondiente dos veces el valor del mo-

mento maximo, se obtiene el punto 0.

i 2
o -2|-(4) +/.§]
- 4 . ql? )
B / 2 12 Mmax=T
M, . = 1. (—j +— M
2| 2 2 ) | %
m )
2 g2 2 8
M, -1 _Z_J_J N | 7
2 4 2 5 5
q(-1*+21% ° 7
M, == 8 2
2 4 9IY'1
, N 0 J
M . = ﬂ Figura 5.59. Pardbola cuadritica: procedimiento
max 8

2. Se trazan las rectas determinadas por los puntos de apoyo y el punto 0.
3. Se dividen en partes iguales cada una de esas rectas y se numeran en sentido contrario.
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gentes a la pardbola, ésta queda envuelta por las mismas.

Se traza la recta que pasa por los niimeros de igual denominacién. Dado que dichas rectas son tan-

4. Cada segmento comprendido entre la pardbola y el ¢je, en la escala correspondiente, representa al

momento flexor en su seccidn.
5. El momento flexor (+) lo representamos debajo del eje y el

Ejercicio N° 5.2

Dada una viga empotrada-libre sometida a una carga unifor-
memente distribuida ¢ (Figura 5.59), determinar:

1. reacciones en el apoyo;

2. diagrama de esfuerzos de corte;
3. diagrama de momento flexor;
4. diagrama de esfuerzo normal.

Desarrollo

negativo sobre el eje.

Y/
%IIIIIIIIIIIIIIIIQ
l

Figura 5.59. Esquema estitico de carga

1. Determinacién del valor de cada una de las reacciones en los apoyos (método analitico).

¢ Dibujamos el diagrama de sdlido libre (Figura 5.60). 4

® Aplicamos las ecuaciones de equilibrio.

YT—>
Ma

X
> M -0=41-M,=0 LTI TT]]e
M, =ql ;
Va l
Y Proy, F=0=V,-4l=0
V, = q[ Figura 5.60. Diagrama de solido libre

2. Determinacién de los valores del esfuerzo de corte,
momento flexor y esfuerzo normal en secciones cri-
ticas y realizacién de los respectivos diagramas.

Esfuerzo de corte
En el apoyo g, el esfuerzo de corte es V.

Q.=V,
Q,=4q!

El esfuerzo de corte a una distancia x es:

Q =V, -9

Q =ql-gx

Q. =qli-)
T

Expresién matemdtica de una funcién lineal cuya re-
presentacién gréfica es una recta (Figura 5.61). \_

Qa=ql D 0

X

Figura 5.61. Diagrama de esfuerzo de corte

Figura 5.62 Diagrama de momento flexor

N=0

Figura 5.63. Diagrama de esfuerzo normal

~

=0
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Si x = 0 (un infinitésimo a la izquierda del apoyo), entonces

Q o (1) T ql
Momento flexor

El momento flexor a una distancia x del apoyo  es:

2
M=V;x—q; M,

X

2
x

M, =qhe -1 1,
2

Expresién matemdtica de una funcién de segundo grado.

El momento méximo se produce en x =0

X

2
M =qlx—q; -M,

M, =-M

. a

Esfuerzo normal
N=0

® Procedimiento para el trazado del diagrama de momento

flexor (Figura 5.62).

El trazado es similar al de una pardbola correspondiente a  Figura 5.25. “Rumbo a la estancia” de Leonie Matthis
la funcién: (mediados del siglo XIX)

2

fay =qlx- 42" NG

a. En la escala de momentos adoptada se traza sobre ¢je el valor de Ma en la seccién del apoyo.

b. El eje horizontal y la perpendicular en el apoyo son las rectas tangentes en los extremos de la pardbola.

c. Se dividen en partes cada una de esas rectas y se las enumera siguiendo un sentido contrario.

d. Se trazan las rectas determinadas por pares de puntos de igual denominacién. Dichas rectas son
rectas tangentes que envuelven a la pardbola cuadrdtica.

5.10.- Esfuerzos de traccién y de compresién

La accién de fuerzas colineales (igual recta de accién), igual magnitud y sentido opuesto sobre
una barra, pone de manifiesto alargamientos o acortamientos transversales variables en una de-
terminada seccién.

Si partimos del supuesto que, sobre una pieza actdan tnicamente fuerzas perpendiculares a la
seccién, de igual magnitud y sentido contrario que tratan de separar las particulas, la pieza estd
traccionada; recibe el nombre de tensor. El trabajo interno de éste es el mismo a lo largo de la
barra. En cambio, si dichas fuerzas tratan de juntar las particulas, se trata de una pieza compri-




mida, entonces estamos en presencia de un puntal.
Realicemos el andlisis de algunos casos de cada uno de los esfuerzos a los que puede estar sometida
una estructura. Comenzamos por el de traccién.

Caso 1

Estructuras de traccién

5.10.1. El tensor como elemento estructural de traccién

Pensemos en una cubierta de dos ~
aguas de un edificio (vivienda unifa-
miliar, templo-iglesia, etc.). La solu-
cién estructural disefiada para
soportar y transmitir la carga de la cu-
bierta estd conformada por una arma-
dura triangular de madera, plana y
simétrica. Presentamos una estructura
muy simple, constituida por una ar-
madura triangular con los siguientes
elementos: una cumbrera, dos paresy
un tensor (Figura 5.61). Figura 5.61. Armadura triangular: distribucion de las cargas

Q\)«\‘“‘e‘a’

¢ Andlisis de las cargas (Figura 5.61).

La cubierta descarga en las correas (la cumbrera es la co-
rrea superior); esto significa que las reacciones de la cu-
bierta son acciones para las correas. A su vez las reacciones
de éstas son acciones para los pares.

La carga P se descompone en las direcciones de los pares
(I'y I): Py y Py, que actdan sobre los apoyos (pilares).
Sobre los apoyos, dichas fuerzas se pueden descomponer
en las componentes verticales V, y V,, y en las horizon-
tales H,y H,.

H,y H, son fuerzas exteriores, colineales (pertenecen
a la misma recta de accién), de igual intensidad y sen-
tido contrario. Imagen 5.26. Un edificio con estructura de techo de madera

;Cudl es el efecto que producen?

Las fuerzas H, y H, tienden a separar las barras de los pares. Como este efecto no puede darse, en-
tonces se debe equilibrar colocando una barra (barra III). Esta barra, se denomina tensor.

Tiene que existir un equilibrio entre las fuerzas externas actuantes y los esfuerzos internos de reaccién
generados por el material del tensor.

H(externa)(accién) = H(interna)(reaccién del material)

La H (interna) serd igual a la sumatoria de todas las tensiones normales 6 por la superficie total de la
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seccién del tensor. ‘
Las componentes de cada una de las fuerzas (V'y H) son absorbidas; por el pilar, la componente V,
y por el tensor la componente H.

:Qué efectos provocan Vy H?

V provoca sobre el pilar el efecto de compresién.
H provoca sobre el tensor el efecto de traccién.

4 )

P
PLANEH PLANTI
Traccion sobre P Traccidn sobre
) Va Vb . el tensri P 7 ‘el tensor
- ) . =
7‘1 ’% f?u "Z (\ / Vb‘ f?b
\_ Compresion sobre el pilar )

Figura 5.62. Esquemas de distribucion de cargas

Si N es la fuerza externa (causa del fenémeno de traccién de la barra), G es la tensién admisible
del material; el equilibrio se puede expresar desde el punto de vista de la matemdtica mediante
la siguiente expresion:

N: fuerza externa
N=A.oy A: superficie de la seccién
G,q: tensién normal admitida del material

Si se desea dimensionar la pieza, es decir, buscar el valor de la seccidn, se utiliza la expresién matema-
tica que surge de la anterior:

N
A=
o
ad v,
La seccién puede tener varias formas: rectangular, cuadrangular; circular, maciza o hueca. i

Por otra parte, si ya existe la estructura y se cambia la carga actuante (puede ser por modificacién
del destino), se tiene que realizar el proceso de verificacidn, que consiste en hallar ¢ actuante y
verificar con G,

Para ello la expresién matemdtica es:
N
O=% =%

El disefiador de estructuras debe considerar, al momento de disefiar un tensor:

- los equilibrios estdticos;

- la resistencia;

- los aspectos constructivos;

- el problema de las deformaciones (alargamiento) que experimenta el tensor,
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Al =N.I

E.A

Al = alargamiento del tensor

N = fuerza a la que estd sometido

I =longitud del sensor

E = médulo de elasticidad del material
A = seccién del tensor

Entonces podemos saber cudl serd el alargamiento de un tensor en su momento de trabajo. Esto nos
permite tomar decisiones con respecto al tipo de material; a la seccién para un determinado estado
de carga y a su longitud o bien determinar el alargamiento para un determinado material, seccidn,
carga y longitud.

® Veamos el siguiente caso
Por razones constructivas, el tensor que forma parte de una estructura de madera dura, arraydn,
tiene una longitud de 6 m y soporta una carga de masa = 600 kg. Se desea que el alargamiento no

supere el 1 %o de la longitud inicial. Entonces la decisién que debemos tomar es la siguiente:

scon qué seccién lo construimos?

N

1°. Expresamos la fuerza N en newton (N) y el médulo de elasticidad E en

cm?

m
N=600kg.9.8-2-

N=5.880N
E=200.000 X&_ 9 g9 ™
cm s
E=1.960.000 N_
cm? .
X e

2°. Célculo del drea . I_ —

Imagen 5.27. Vivienda unifamiliar con estructura de madera
_ _5880N. gOO cm 5.880 N .N600 M _ 0,001 (1 %0)
1.960.000 —_x A cm 1.960.000 = x A cm?
cm cm

5.880 N . 600 cm

1.960.000 N x 0,001 cm
cm

A = 1.800 cm?

3°, Cilculo de los lados de la seccién del tirante

" ] g . Imagen 5.28. Vivienda en el bosque
Si se desea construir un tirante con seccién cuadrada de lados 2 y & - Repiiblica Federal de Alemania



a=b = a.b=1.800cm’

a = \/1.800 cm®

a=42,43 cm

b=42,43 cm

Adoptamos una seccién de 45 x 45 cm.

Si la seccidn es rectangular, se fija un lado,
por ejemplo 2 = 30 cm y se calcula el otro 4

Imagen 5.29. Estructura de ma- i
1 800 cr? dera de un techo a dos aguas ‘
a.b=1800cm’ = p= -
30cm ! g
= b=060cm 3 1],!
¢Cémo conviene colocar al tensor? 1
Si recordamos el concepto del momento de inercia /, que hemos visto en el capitulo 3, sabemos que ) ':'

el momento de inercia da rigidez al elemento estructural, y que la expresién matemdtica del momento
de inercia de una seccién rectangular es:

a.b’
12

i

Para nuestro caso, el momento de inercia se calcula del siguiente modo:

a.b’ 30 cm . (60 cm)?

N - == O , siendo @ = 30 cm, la base y & = 60 cm, la altura (Figura 5.63).

J =540.000 cm*

Sia=30cmeslaalturay =60 cm, la base (Figura 5.64).

3 3
. b.a L 60 cm. (30 cm)
12 12

J=135.000 cm®

J

Evidentemente, el tensor se colocard con el lado menor de
la seccién como base y el lado mayor como altura, ya que
esta forma da mayor rigidez al elemento estructural.

La seccién del perfil es de 45 x 45 en cm (aproximamos
siempre en un nimero mayor) si la seccién es cuadrangular
y, de 30 x 60 en cm si la seccién es rectangular.

Figura 5.64. Tensor colocado con el lado mayor
como base del rectangulo de la seccion
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Existen estructuras denominadas colgantes o colgadas. Estas
estructuras permiten salvar grandes luces. El elemento es-
tructural principal es el cable. El material, casi excluyente,
con el que se construyen los cables es el acero.

El acero tiene la gran capacidad de resistencia a la trac-
cién, por lo tanto es éptimo para ser utilizado en estruc-
turas de traccién.

Los cables se emplean en muchas obras de ingenierfa: puen-
tes colgantes, lineas eléctricas; teleféricos; vientos para torres
de gran altura (ya lo hemos visto en varios problemas en los
capitulo 1 de este libro).

De acuerdo con la carga que soportan se clasifica a los cables en:

1. cables que soportan cargas concentradas;
2. cables que soportan cargas distribuidas.

1.- Cables con cargas concentradas

Consideramos un cable sujeto a dos puntos fijos 2 y &.

El cable gstd sometido a cargas verticales concentradas

P, P,, P, (Figura 5.65).

Partimos de la hipétesis que el cable es flexible, o sea su
resistencia a la flexidén es pequefia y, por lo tanto, puede
despreciarse. Por otra parte, también consideramos que el
peso propio del cable es pequefio frente a las cargas que
soporta, por lo tanto no se toma en cuenta. Esto significa
que, solamente, actdan cargas concentradas externas. Las
fuerzas internas en cualquier punto del cable se reducen
a una fuerza de traccién dirigida en la misma direccién

del cable (Figura 5.66).

Un caso de esta situacién puede ser el de los oleoductos sus-

pendidos.
Ejemplo

Un oleoducto suspendido estd sustentado mediante colga-
dores verticales sujetos a un cable. Cada sustentador soporta
una determinada traccién, que es conocida.

Conocer la tensién mdxima del cable ya construido y la or-
denada de uno de los puntos del mismo, de donde se sos-
tiene un sustentador, puede ser una necesidad, por ejemplo
para cambiar el estado de carga y saber si el cable soporta la
nueva carga (Figura 5.67).

Imagen 5.30. Teleférico que conduce al Monasterio
de Montserrat. Barcelona - Espaia

Figura 5.65. Esquema de un cable sometido a

fuerzas concentradas
/4
H,
Figura 5.66
,:? Esquema de fuerzas

internas en el cable

A
4] T C3

@ 1 )

Figura 5.67. Esquema de carga de un cable que
sostine a un oleoducto




A
@esolvamos el siguiente ejercicio ;

Ejercicio N° 5.3

El cable de la figura 5.68 soporta tres cargas concentradas ver-
ticales: £; Fy5 Fyencp, ¢y ¢3.

Sabemos que el punto ¢; estd 3 m por debajo del soporte iz-
quierdo #; y; = 3 m, y el punto de apoyo & estd por debajo de
la horizontal que pasa por @ ; y,= 1 m.

La intensidad de cada carga es:
Fy = 25 kN " Y,
F, =50 kN Figura 5.68. Esquema de carga del cable i
F, = 15 kN :

Resulta importante conocer la altura del cable respecto de la horizontal que pasa por el apoyo @, en
los puntos ¢; , ¢, , la pendiente y la tensién médxima en el cable.

Busquemos la solucién

1. Planteamos las ecuaciones de equilibrio
Z MP -0
Is et
Z M>=0

¥ oo "
Imagen 5.31. Puente colgante. Budapest - Hungria

> MP-0=A4, 14m-25kN.9m-50 kN.7m-15 kN .35 m+ A, 1m=0

14 . A}, + Ax =225+ 350+ 52,5 (Para no complicar la escritura con las unidades de medida
no las colocamos en las expresiones matemdticas)
14.4, + 4, =6275 (6)

2 M = OSA}, 105 m-25EN .55 m-50 EN.35m +AX. 3m =0 de la parte izquierda del cable
10,5.Ay +3.A,-1375-175=0
105. 4, +3. 4, = 3125 (7)

Las expresiones matemdticas (6) y (7) forman un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas
14.A}, +A, =6275
IO,S.Ay +3.4, =312,5




2. Célculo de Ay. Usamos para encontrar la solucién el método de determinantes.

27,5
S )
14 1
10,5 + 3

=

188253125
> — >~
42-105

A,= 49,84 kN, sentido de A, T

3. Cilculo de 4,

14 6275 e
10,5 312,5 Imagen 5.32
A ———=i Vista del Puente de las Torres sobre el rio Timesis - Londres
J 31,5
L 4375-658875
g 31,5

A.= -70,28 N (el signo negativo significa que el sentido de la fuerza es el siguiente: <)
4. Cilculo de la componentes de la reacciénen 4 : B); B,

D> M*=0=-B, 14m-B,.1m+15kN.105m+50 kN.7 m+25 kN .5 m=0
-B,.14m-B,.1m =-15kN.105m~50 kN .7 m~25kN.5m
—By. 14m-B,.1m=-1575 kNm-350 kN m-125 kN m

B, .14+ B, .1 = 6325 (8)

La Estatica en la vida cotidiana

[ ZM” =0=-B,.9m+15kN.55m + 50 kN .2m+ B(y;~1) = 0 (de la parte derecha del cable)
-B,.9+ By -1) = -1825 £N(9)

5. Determinamos la altura de los puntos ¢, y ¢,

a. Consideramos la porcién ac; del cable como un sélido libre.

Z M=0=A, .5m-A, .y =0 (dela parte izquierda del cable)
49,84 kN .5m-A_.y, =0
249,2 kN m- 70,28 kN . 5 =0
-249,2kN m

- 70,28 kKN
71 =3,55m (por debajo del punto 2)

) = oo

IS




ZM[Z =0=>4,.7 -4, .y, -F .2=0 (delaparte izquierda del cable)
49,84 kN .7m-70,28 kN .y,m-25kN.2m =0

g 348,88 kN m- 70,28 kN. y,m~50 kN m=0
ﬂ" ~70,28 kN .y, m= -298,88 kN m
& - 298,88 kN m
3 722 50,28 kN m

7, =4,25m (por debajo del punto a)

c. Reemplazando en (9) 2 y; por el valor hallado, resulta:
-B,.9m+ B.(355-1)m=-1825 kN
B,.9m- B .(355-1)=1825 kN
B,.9m-B,.255m=1825 kN (10)

;5 d.
" z M3 =0=> —BJ,. 35m+ B..2m=0#kN (11) (dela parte derecha)
2 | E
Las expresiones matemdticas (10) y (11) constituyen un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas.
F »
|
X B, 9m-B,.255m=1825 kN
L
r -B,.35m+ B,.2m=0iN
182,5 -2,55
0 2 365-0
e Ll g 0
i 9  -255 7 18-893
-3,5 2
= B, = 40,24 &N T
' 9 1825
P 35 0 3 638,75
oy 9.07 = b, = 9.07 Figura 5.69. Esquema de carga del cable

con las reacciones con sentido correcto

= B, = 70,42 kN —

6. Célculo de la pendiente y la tensién méxima (Figura 5.70)

"‘~ tga=mb tg o= 0,71
5m

INNZZ
/ "‘{ a' a=arctg 0,71

AR RIS
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o =35,37° (valor que se obtiene usando la calculadora) /

oy = 360°- 35,37° 4

o, =324,63°(valor real)

N
A, 70,28 kN <A
il e — 11°= S —
cos 324,63 0,82
1, = 85,70 kN
Respuesta \_

/

La pendiente mdxima es o, = 324,63°
La tensién méxima es 77 = 85,70 kN
La altura del cable y; = 3,55 m (por debajo del punto )
La altura del cable y, = 4,25 m (por debajo del punto «)

2. Cables con cargas distribuidas

Consideramos un cable con dos puntos fijos que soportan una carga distribuida.

Figura 5.70. Esquema de las fuerzas en a

C

punto es una fuerza de traccion dirigida segin la direccion del cable.

Como ya vimos en el caso de un cable que soporta cargas concentradas, la fuerza interna en Cualquier)

Ahora bien, en el caso que la carga sea dis- f
tribuida, el cable cuelga en forma de curva
y la fuerza interna en cada punto tiene la

direccién de la tangente a la curva. k

El cable que soporta una carga uniforme- | Catenaria

)/

A

/ﬂ] del cable

>

mente distribuida a lo largo de la longitud
del mismo cable, es el caso de los cables que W
cuelgan bajo su propio peso.

La traza que toma el cable, en este caso, se
asimila a la curva geométrica denominada \_

=

X

sometido a su propio peso.

J

catenaria (Figura 5.71).
La expresién matemdtica de la catenaria de eje vertical es:
5

f(x) =c.ch x obieny=chx
c c

Otra manera de escribir la ecuacién de la catenaria es:

Figura 5.71. Esquema de un cable con forma de la catenaria

N YYYYYYYYYYYY |/

V- =c

En el caso que el cable esté bien tensado, puede suponerse que la
carga estd uniformemente distribuida a lo largo de la horizontal, la
catenaria puede sustituirse por una pardbola y el error que se in-
troduce es pequefio. Esta simplificacién facilita el cdlculo, ya que

Parahola

evita el uso de funciones hiperbélicas (ch x , coseno hiperbélico)
c

(Figura 5.72).

Jforma parabélica

% f(x) = c.ch(x/c) se lee “efe de x igual a c por coseno hiperbélico de x sobre ¢”.

Figura 5.72. Esquema de un cable con



El ejemplo tipico del cable como elemento estructural lo pode-
mos ver en las estructuras colgantes en puentes que deben salvar
grandes luces.

También podemos pensar en este tipo de estructura para una cu-
bierta que estd constituida por cables de sostén.

Son estructuras muy livianas dado que no cuentan con un peso pro-
pio estimable. Esta liviandad hace que queden expuestas a defor-
maciones llamadas de flameo, similares a acciones de fuerzas como

las del viento.
(vista de frente)

Imagen 5.33. Puente Portugalete

Para evitar esta situacién que conducirfa a la destruccién de la obra, /
se podrian utilizar las siguientes soluciones:

Cable Portante
(recibe las cargas)
1. aumentar el peso de la estructura. Esta solucién atenta contra
la caracteristica fundamental de ésta, vale decir de ser livianas,
ligeras;

2. envainar el cable con un material, como el hormigén, que ab-
sorbe compresiones. En determinadas formas, asi se procede;

N

Cable Pretensado
(tensor)

\

~/

colocar cables con una curvatura inversa del tensionado previo \
que amarran la estructura, tomando ésta la forma de superficies
alabeadas como “sillas de montar” o paraboloides hiperbdlicos
(Figura 5.73). Estos cables también toman el nombre de tensores;

3. ambos cables: el de sostén y el tensor estdn unidos por las denominadas péndolas que trabajan a la
traccién y a la compresion (Figura 5.74);

4. emplear losetas de hormigdn apoyadas sobre los cables de sostén, las que, en virtud de su peso pro-
pio eliminan el peligro de flameo.

Figura 5.73. Esquema de cables con la
forma de la silla de montar

Cable de sostén

wAVAVA‘

Figura 5.74. Esquemas de cables unidos por péndolas

¢Cbmo se determinan los esfuerzos?

Consideramos un cable como elemento principal de la estructura colgante de una cubierta.
Suponemos que el cable estd muy tendido, entonces la carga puede considerarse que actia uniforme-
mente distribuida sobre su proyeccién horizontal. En este caso, la catenaria puede reemplazarse por
una pardbola cuadrdtica. La pardbola (traza geométrica del cable) tiene su flecha mdxima en el centro
(Figura 5.75). S N _p

Las reacciones en los apoyos son V, , H en el apoyo a2y V, , H, en el apoyo b .

V.=V,

Hﬂ i Hb

Pensemos por un momento en una situacién hipotética.

e




Si cortamos el cable en el centro para mante- [ . \
ner el equilibrio serd necesario,aplicar en ese :

punto una fuerza horizontal (#,). El valor de EP =dl

H debe ser igual al que cumplia la parte del ( A 4 (

cable eliminada. Entonces en el apoyo 4, las q (Cargauniformemente
intensidades de las reacciones serdn V,y H,y YYYVYVYVVVYVVVVYVY thstritidl

{ AY
en el centro H,. La  carga actuante en la mltad

Bl traiBtes: P~ q (Figura 5.75).

(Traza del cable)

En cada seccién del cable se debe satisfacer las
condiciones de equilibrio.

XH =0
XV =0
M =0

H=H,+H ;H,+H =0= H,=-H,
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/ a b
-0 V,-P=v, L
2 7 ! 7
a
El cable no trabaja a la flexidn, esto significa que > b
D 218 a lo largo de todo el cable no se registran mo- ¢
s mentos flexores, 0 sea que XM* = 0 en cualquier
§ seccién del cable. /
g 1
3 M =0 :>—Hﬂ.f+Vﬂ——q—.—=0 K j
- 2°4 Figura 5.75. Diagrama de carga uniformemente distribuida y
E gl | gl 2 traza parabdlica del cable
E IMe=0 =-H, f += 22778 =0
g I gl
ki Me=0=-H, . f LT -0
©
—

2

/? /
H,.f= q 1 (fes la flecha)

8
_ 41 :
H,.f= 3
_ 4
H,- 47
ql 2 =
Como H,=-H,, Y (el signo — significa que el sentido de H, es opuesto

al de H ). H._ es la intensidad de la fuerza horizontal que soporta el cable en su centro.

5
H es la componente horizontal de la reaccién en @ que compuesta con la componente vertical V,
da la reaccién en el apoyo 4, que es igual a la reaccién en b.

La expresién matemdtica de V, nos dice que la componente vertical de la reaccién depende de la
carga y de la luz, en cambio la reaccién horizontal H, depende de la carga, de la luz, y de la flecha.



5.10.3. La membrana o cdscara como elemento estructural de traccién

Una membrana es un elemento estructural tan delgado que no puede resistir ni la compresién, ni la
flexién, ni el corte, s6lo tiene la capacidad de resistir la traccién. Un trozo de caucho es un ejemplo
de este tipo de estructura. Otro ejemplo lo constituyen las pompas de jabén, con las que tantas veces
hemos jugado.

A pesar de ser tan limitada su capacidad de resistencia frente a los diferentes esfuerzos caracteristicos
(compresion, corte y/o flexién), las membranas conforman un modelo de elemento estructural, con
todas sus ventajas y sus desventajas. Su utilizacién tiene un motivo fundamental: la carga debido a su
propio peso es baja.

Basta con observar las carpas, por ejemplo la carpa que usamos
para acampar, la carpa de un circo, las carpitas que, muchas veces,
nos cubren de los rayos del sol en la playa,...

Analicemos cualesquiera de dichas carpas, por ejemplo la de
acampar.

La carpa es una membrana que cumple, perfectamente, la fun-
cion para la cual estd destinada: cubrir un espacio. La condicién

i : Imagen 5.34. Preparativos para la entrega de
es que la tela esté adecuadamente sostenida; para ello se usan los premios del Gran Prix Firmula 2 (2001),

parantes de compresidn, estabilizados por cuerdas o cables que  frente al Palacio del Principado de Monaco
trabajan a la traccidn.

En la carpa, ante un viento variable o un viento permanente, a pesar de que estd preparada para que
resista la_fuerza del viento, se produce lo que se denomina el flameo y, esto, se debe a su poco peso.

Si bien la liviandad estructural es una ventaja, en este caso, al tener poco peso, la fuerza estabilizadora que
podria ayudar a evitar el flameo, es casi nula.

Existen algunos procedimientos que atenian esta situacion.
Si previo a aplicar la carga se tensa la tela, la accion estructural mejora notablemente.

Hemos observado en muchas peliculas, o en algunos casos en la realidad cuando vamos al circo, que, a
veces, no siempre, por ejemplo debajo de un equilibrista, se utiliza una tela de forma circular tensada (trac-
cionada) sobre un aro perimetral, para recoger, en caso que el equilibrista pierda el equilibrio y se caiga
desde una altura considerable.

Cuando la persona cae, la membrana absorbe el impacto que produce la fierza con la que cae, flexiona, y,
debido a su flexibilidad y resistencia cumple su funcion.

Cuando se ajusta la membrana al aro se la estd traccionando, es decir, aplicando fuerzas perpendiculares
al plano de la seccion, de igual intensidad y sentido contrario, y que hacen que las particulas internas de
la membrana se separen. Por eso hay que tener el cuidado de no llegar a que ese esfuerzo de traccion provoque
la rotura de la membrana.
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Otro ejemplo, lo constituye el paraguas. El |
i paraguas estd formado por nervaduras de

acero que sostienen la tela, y elementos que

estdn conectados a las nervaduras, tam- |
bién de acero. Cuando se hace funcionar
el mecanismo para abrir el paraguas, los
elementos de compresion hacen que las
nervaduras se impulsen hacia afuera y, de
este modo, someten a la tela a traccion y,
le dan la forma para soportar las cargas.
Estas cargas son la fuerza de la luvia y del

que la fuerza del viento cambia, y el sen-

tido es desde abajo (Figura 5.76). La membrana del paraguas
estd preparada para soportar, tanto las presiones desde arriba,
como desde abajo. El armazdn de acero invierte sus tensiones
frente a la accion del viento, pero en ambos casos la tela estd
traccionada.

Otro caso de cubierta de traccion se puede apreciar en el Gran

. Arco de la Defensa construido al oeste de Paris en conmemora-

cidn de los 200 arios de la Revolucién Francesa y de los Dere-
chos Humanos. La mencionada cubierta sirve de proteccion a
los peatones que pasan por el majestuoso edificio que alberga
al Ministerio de Equipamiento, Vivienda y Transporte, asi
como a la Fundacién de los Derechos Humanos y el Desarrollo.
El edificio construido por el arquitecto danés Johan von
Spreckelsen, estd concebido como un gran cubo de 105 m de
lado, hueco en el medio.

Simbélicamente esto significa la posibilidad de crecimiento fu-
turo hacia el oeste. La estructura del edificio es de hormigon
armado, con 4 grandes porticos, separados entre si 21 m.

Si bien el Gran Arco de la Defensa con su cubierta de traccion
estd ubicado en una zona de grandes vientos, la cubierta tiene

puntales y cables que impiden su flameo.

Otra estructura de traccion corresponde a una cubierta pro-
vista de tensores y puntales, como asi de arcos reticulados que
evitan el flameo.

” Imagen 5.35 a. Un domingo por la tarde Imagen 5.35 b. Maja
viento, ﬁ"ErZﬂS que se Produ“’n desde en la Isla de la Grande Jatte (1884 - 1886), leyendo una carta, Goya.
arriba. Pero muchas veces nos ha sucedido  Jorge Seurat. Instituto de Arte de Chicago Museo Bellas Artes. Lila
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Figura 5.76. Fuerzas posibles a las que puede
estar sometido un paraguas abierto
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Imagen 5.36. Cubierta del Gran Arco de la
Defensa. Paris - Francia




Caso 2

Estructuras de compresidn

5.10.4. El pilar como elemento estructural de compresién

En la estructura representada en la figura 5.62 (pdgina 209) se tienen piezas que estdn sometidas a la
acci6n de fuerzas externas que las solicitan al trabajo de compresién.

La fuerza P se descompone en fuerzas que actdan sobre los pares ( 2, ; P;). Cada una de estas fuerzas
es una fuerza externa que actda sobre el pilar donde el par apoya.

Consideramos una de ellas, por ejemplo ]_’;

I_’; la podemos expresar mediante sus componentes ([—Za y I7Iﬂ ), que son cargas externas activas

del par. La componente V,, , actda sobre el pilar. Por el principio de accidn y reaccidn, el pilar

reacciona sobre el par con fuerzas colineales de igual intensidad y sentido contrario.

El pilar, constituye una pieza corta que trabaja, exclusivamente, a compresién simple. El fenémeno

de compresién simple es similar al de traccién, con la diferencia que la pieza experimenta acortamiento

en vez de alargamiento, como sucede en el caso de la traccién.

Por esta caracteristica, los materiales ptimos para la construccién de pilares son, por lo general: ma- ||
teriales pétreos o mamposterias.

=
Ademis de la fuerza concentrada V,, el pilar también recibe la fuerza de su peso propio representada 221
por la fuerza P,y con punto de aplicacién en su centro de gravedad. Para que el pilar satisfaga la con- ||
dicién de equilibrio estdtico serd necesario que en su base de apoyo se generen fuerzas que equilibren [

a las fuerzas externas activas.
Este equilibrio resistente se expresa mediante la siguiente expresién matemdtica:

fuerzas externas activas = fuerzas internas reactivas

‘/[ﬂ+ Pp = Gtzd (-)A

0,4 (-) corresponde a la tensién admisible del material some-
tido a esfuerzo de compresidn.
Para dimensionar el pilar se busca el valor del drea

Y

0 ad()

Esta expresién nos da el valor de la seccién, pero nada nos dice
sobre la forma. Al elegir la tensién, ya se sabe el tipo de material,
pues la tension depende del mismo. La forma (cuadrangular, rec- Imagen 5.36. Dia del mantel largo.
tangular, circular) depende del disefio. Obra pictérica de Leonie Matthis

Si se desea verificar el mdximo de carga permitida, la expresién matemadtica es la siguiente:

Viet b,
a ?
O(-)=—<o0
() { ad

Si el pilar ademds de su peso propio y de la carga céntrica, recibe un empuje lateral E , podrian darse




N 222

'

Capitulo 5 | La estatica en nuestro habitat

La Estatica en la vida cotidiana

las siguientes situaciones, segtin la ubicacién de la re-
sultante R .

Situacién 1 .

La recta de accién de la resultante R pasa por dentro
de los limites de la base de apoyo (Figura 5.77).

En este caso el pilar estd en equilibrio estable.

Figura 5.77. Esquema de un
pilar: la recta de accion de la
resultante de las fuerzas pasa

por la base de apoyo

Situacién 2 R
La recta de accién de la resultante R pasa por la arista
de la base (Figura 5.78).

Aqui estamos en presencia de un equilibrio indiferente.

J
~

Situacién 3 R

La recta de accién de la resultante R cae fuera de los li-
mites de la base (Figura 6.79).

En esta situacidn estamos en presencia de un caso de
equilibrio inestable.

Figura 5.78. Esquema de un
pilar: la recra de accion de la
resultante de las fuerzas pasa
por una de las aristas de la
base de apoyo

Recordamos que este tema lo desarrollamos en el
item 5.2.

/
N

Veamos qué sucede en cada uno de los casos, si el pilar :
estd sometido a un pequenio empuje lateral.

En la segunda situacién un incremento del empuje, por
pequefio que sea, lleva a que pase a la situacion de equi-
librio inestable, porque el pilar girard alrededor de la
arista mds proxima a la recta de accién de la resultante
y perderd el equilibrio. I
Analizamos ahora el efecto de las cargas en el caso del \_
pilar en equilibrio estable. Para ello descomponemos

la resultante en dos componentes: la fuerza V, perpendicular al plano paralelo al plano de la base
y, H que yace en un plano paralelo al plano de la base.

Figura 5.79. Esquema de un
« pilar: la recta de accion de la
" resultante de las fuerzas pasa

por fuera de la base de ﬂpoyaj

Brmmmmmmmmm

W<
3

¢Qué efecto provocan ambas fuerzas?

= 00 0 = A
La fuerza V provoca un esfuerzo de compresion, mientras que la fuerza H tiende a provocar el traslado
lateral de la parte superior de cualquier seccién del pilar respecto de la parte inferior.
Evidentemente, estos esfuerzos no son posibles en una construccién edilicia. Deben ser contrarrestados.

Entonces
:quién cumple esta funcién?

5 . . . . = L
La carga Vviaja por el pilar hasta la base, ésta distribuye la carga al suelo, mientras que Hes absorbida
por el material. Este esfuerzo es un esfuerzo de corte normal.

Si el pilar estd construido de mamposteria en seco, la fuerza de rozamiento entre los materiales con-



-
trarresta la fuerza H.
Analicemos ahora un caso de pilar sometido a una fuerza excéntrica.

5.10.5. Una viga que apoya sobre un pilar

La viga apoya sobre un pilar, la recta de accién de la carga e
N que transmite la viga sobre el pilar no es colineal con

la recta de accién de la fuerza peso (P ). Entre ambas rec- Cupla
tas de accidn existe una distancia, que denominamos ex- /'?T »
centricidad (e). Como en el caso de las fuerzas, siempre h

se las referencla al centro de gravedad de la pieza, se tras-

lada la fuerza P al baricentro G. Para ello se aplican en ' ;,-» L
G dos fuerzas colineales de igual intensidad y sentido . .
contrarlo En realidad se estd agregando un sistema nulo: : & :
N ;-N que no altera el sistema primitivo. El valor de la —Li
cupla estd dado por el momento M = N.e (Figura 5.80). — o P

Qe este modo el sistema de fuerzas estd constituido por ot
N +P (fuerza de compresioén) y M (momento). Por lo \

~

(M= N.e—> flexion

I .
N+ P —» compresion

J

tanto, el pilar estd sometido a un esfuerzo de flexo-
compresion.

5.10.6. La columna como elemento estructural de compresién

Figura 5.80. Esquema de un pilar sometido a es-
fuerzo de flexo-compresion

La columna es el elemento estructural de soporte més antiguo que la naturaleza tiene, ya sea en el

mundo vegetal, como en el animal y en el mundo de los seres humanos.

Observando la naturaleza, podemos encontrar desarrollos de este tipo de estructura en los vegetales,

en los animales y en los humanos.

os tallos, elementos de sostén de los primeros vegetales, les siguieron los troncos, para transformarse
A los tallos, el tos de sostén de | tales, | los t transf
posteriormente en enormes drboles. El tema del pandeo fue resuelto por la naturaleza de una manera

maravillosa y, tal vez, el hombre cuando tuvo que resolverlo tomé ejemplo de ella.

Como ejemplo podemos considerar el bambii:

s Cdmo se resolvid en el bambil el tema del pan-
deo 0 abollamiento de sus paredes?

Los nudos equidistantes resuelven este problema y
también las tensiones tangenciales a lo largo de toda
la pieza.

Otro tema que aparece en la naturaleza, similar a
la construccion realizada por el hombre, es la forma

de sustentacion. En el caso de la naturaleza por lo
\geneml, se plantea la forma empotrado — libre,

Imagen 5.36. Migracidn, 1954, pigmento sobre tela,
202 x 300 cm de Antonio Berni. Coleccién particular )

- EERLAT




como si fuera una columna de alumbrado. Asi lo podemos observar, por ejemplo en los drboles: empotrado
en la tierra, libre en el extremo superior.

En cambio, si pensamos en las columnas de los seres humanos, la columna vertebral estd articulada- ar-
ticulada, en forma similar a la sustentacion de columnas continuas una sobre otra. Pensando en términos
de esfuerzos, podemos decir que los huesos trabajan a la traccién, mientras que los miisculos que los en-
vuelven lo hacen a la compresion.

En los animales las patas son los verdaderos soportes. En algunos casos, las patas son robustas, como

L las del elefante (patas cortas, robustas), o bien esbeltas como son las de la cigiieria (finas y altas). )

Podemos decir que la misién de la columna en la construccion es la sintesis de toda la finalidad cons-
tructiva: soportar, pero soportar, aqui no tiene la acepcién que, a veces, le damos como sinénimo de
humillacién; de aguante con hastio, sino que tiene la connotacién de resistir y, por eso, la columna
es sinénimo de fortaleza.

Y, la columna es el elemento estructural que siempre cobré fuerza en las diferentes épocas de la historia.

La columna constituye, seguramente, el elemento estructural que, a lo largo de la historia de la arqui-
tectura ha dado una impronta a cada época, ya que cuando se habla de estilo arquitecténico, no falta el
andlisis de la columna. Y, sequramente todos recordamos de nuestra secundaria a la columna dérica, o
a la jonica o a la corintia.
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Y, aqui hacemos un paréntesis y nos detenemos en el andlisis de la columna a través de las dife-
rentes épocas.
Los persas construyeron sus palacios de enormes dimensiones como el de Persépolis. Los muros se
construfan con bloques de piedra, estos colocados en seco y unidos con grapas de hierro. Las columnas
alcanzaban los 20 metros de altura. Los capiteles fueron construidos de hasta cinco metros desde la
base hasta la punta y muy sobrecargados rematados por volutas jénicas sobre las que descansaban es-
culturas que representaban a bueyes, o bien, a unicornios arrodillados y adosados. Las columnas ser-
vian para sostener la carga de una techumbre plana y transmitirla a la base.
Una columna construida en el Antiguo Egipto estd formada por un dbaco escuadrado, un capitel y el
fuste. No es claro el rol del capitel; pero, seguramente, tenfa la funcién de aprovechar mejor la resis-
tencia del material, y de ser un elemento de transicién entre el fuste y la viga del dintel.
En la Grecia Clésica se construfan los templos considerando las formas y proporciones que se crefan
- del agrado de los dioses.
El templo griego estd, perimetralmente, rodeado por una columnata. La columna tiene tres partes: la
base, el fuste y el capitel. El fuste no es monolitico, sino que estd construido por secciones denomi-
nadas tambores. La columna de forma circular y estriada descansa sobre un pavimento llamado este-
re6bato; de éste el tercer peldano recibe el nombre de estilobato.
Existe una distancia entre cada una de las columnas, llamada intercolumnio. En alguno de los templos
se ha logrado una sensacién de igualdad de distancia y verticalidad en columnas angulares (no verti-
cales), aunque, en realidad, no existe ni una separacién ni una verticalidad en las mismas.
% El artista griego perseguia en forma permanente la armonia, de alli que las columnas déricas tenfan,
' por lo general, 20 estrias Entre 4 y 6 %2 veces el didmetro de la base es la altura. En la parte alta el
fuste disminuye de % a % del didmetro de la base.

La Estatica en la vida cotidiana

Tres son los 6rdenes o estilos que marcan la arquitectura griega cldsica: el dérico, el corintio (el mds
antiguo, inventado en Atenas) y el jénico (proveniente de las islas del mar Egeo). Los tres se diferencian



por la decoracién y las proporciones de las columnas, los capiteles y los entablamentos. ¢

-

“El orden dobrico se desarrolla en la parte continental de Grecia y en
las colonias occidentales; Sicilia y en la Italia meridional, en el siglo
VII a. de C. Los templos déricos se caracterizan por estar rodeados de
una sola hilera de columnas y por no tener tejados. El capitel, ele-
mento fundamental para distinguir un orden de otro, estd constituido
por el dbaco —remate del capitel— una moldura saliente -equino-, el
listel y el cuello —traquelio—".

“Un siglo después, el orden jonico se impone en las islas del mar Egeo.
Este estilo, mds trabajado que el anterior, se distingue por la aparicién
de las volutas en los capiteles —que tienen forma de espiral—y las acrd-
teras —adornos en los frontones—".

Las estructuras que distinguen a los templos romanos construidos en
el periodo de la repiiblica son: el pdrtico anterior, con columnas que
Jorman la fachada, y la cella, maciza y completamente cerrada por
intercolumnios ciegos. Esto implica otorgar mucha importancia a la
[frontalidad, por cuanto a partir de ella se definen los espacios y se se-
#iala la vinica via de acceso. Esta frontalidad se acentiia colocando el | .
edificio sobre un elevado basamento”. T, S
Imagen 5.37 b. Templo de la Fortuna

Construcciones en hormigdn armado: tecnologia, diserio estructural y dimensionamiento. viril de Roma; Foro Boario. Cella cerrada
\Haydeé Noceti | Radil Montoto con muros depl'edm toba 7

J

No cabe duda que la primera columna fue construida de madera; la segunda de piedra, material muy
apropiado, ya que la piedra constituye un buen material para trabajar a la compresién. Y, cuando ob-
servamos las primitivas columnas de forma circular tronco-cénica, con ensanche hacia abajo, encon-
tramos una légica, pues la carga se incrementa de arriba hacia abajo; es decir hacia la base.

En la época romdnica, cuando aparece el arco, el capitel es un elemento que sirve para ensanchar el
fuste de la columna hasta dejar el ancho que permite que los dos arcos apoyen sobre ella.

El hombre desde la época primitiva utiliza la columna en la construccién de su habitat, imitando
lo que ve en la naturaleza. Ademds, usa los materiales caracteristicos del lugar que va cambiando a
medida que pasa el tiempo.

Su vivienda la construye con una estructura de madera formada por puntales y travesafios. Nuestros
ranchos tienen una estructura similar.

La columna de piedra se construfa uniendo las piedras con argamasa constituida por arcilla y es-
partillo; posteriormente, la unién se obtenfa mediante la mezcla de arena y cal. Esta mezcla daba
mayor resistencia a la columna. Este tipo de columnas (de piedras o ladrillos) sélo resiste el es-
fuerzo de compresion.

A fines del siglo XVI cuando aparece el hierro como elemento constructivo, entonces aparecen las
columnas compuestas. Simultdneamente, el hierro fundido se utiliza para construir columnas en serie.
Son las farolas de alumbrado y las columnas de galerfa.

Con la revolucién industrial, las columnas se construyen con perfiles laminados y, a fines del
siglo XIX, con el descubrimiento del cemento se comienza a construir las columnas de hormigén
simple. Con la llegada de los ferrocarriles a nuestro pafs, en la construccién de las estaciones,
las columnas eran de hierro; los pilares de los puentes se hacian de hormigén simple de cascotes
o de piedra partida.

A medida que fue mejorando la calidad del cemento, el hormigén fue adquiriendo mayor resistencia

 © Estructuras que se apoyan en las columnas.
i 7 Piedra porosa y ligera, usada especialmente para evitar empujes y cargas excesivas.



y las columnas fueron tomando formas mds esbeltas.

En la actualidad, las columnas se construyen de hormigén armado (hormigén + acero), madera y
de perfiles de acero. La columna toma diferentes formas: circulares, rectangulares. .. con patas ver-
ticales o inclinadas.

Veamos ahora, c6mo se comportan las columnas frente a diferentes tipos de cargas.
Pensemos en una columna de alumbrado. La columna es de cafio y soporta la carga del artefacto luminico.

La primera pregunta que le surge a un calculista ante esta situacién es la siguiente:
sa qué tipo de solicitacién estd sometida la columna?

Para dar respuesta a esta pregunta analicemos dos casos.

k]
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2 Caso I '

E 7

H

= Analicemos el esquema de carga (Figura 5.81). = |F

2 ! . o

= Py simboliza al peso propio del artefacto luminico y £, el peso lﬁp

E propio de la columna.

©

: =
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Figura 5.81. Diagrama de carga de una
columna con carga centrada
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Imagen 5.38 a Imagen 5.38 b Imagen 5.38 ¢

Columna de alumbrado. Columna de alumbrado Columna de alumbrado en la
Opera de Paris en una calle Garmich. puerta del Palacio de Aguas.
\_ Rep. Federal de Alemania Valencia - Espana )

Como las fuerzas aplicadas a la columna sonﬁcolingales, estamos en presencia de un esfuerzo de com-
presion simple. La resultante de las fuerzas Ppy 7 es P.

Caso 11

Analicemos el esquema de carga (Figura 5.82).




- -

P, simboliza el peso propio del artefacto luminico, I,, el peso propio de la columna, e es la separacion entre
a - » =

el punto de aplicacion de P, y el baricentro de la columna. Pes la resultante de las fuerzas P, y P,.

o
o
M=P,.e
2 F
G = =
Lt Lt
/
=
—— €
Imagen 5.39. Una calle de Londres Figura 5.82. Diagrama de carga de una columna con carga excéntrica
Entonces podemos observar que la solicitacién a la que estd so-
metida esta columna es la flexo-compresion. La fuerza Pproduce
la compresién y la fuerza P, debido a la excentricidad e produce
un momento que provoca la flexién.
. =g
Por otra parte, ante un determinado valor de la fuerza 7, la co- magen 5.40
lumna sufre una deformacién lateral con el corrimiento del eje Carlitos
baricéntrico. Este efecto se denomina efecto de pandeo. Chaplin con
su caracteris-
. , . . tico bastén
¢ Vieron alguna pelicula de Carlitos C/mplzn?)

Frecuentemente, se lo ve apoyado en su famoso bastén, una muy delgada varilla de bambud. Cuando
Chaplin se apoya con su peso la vara se dobla hacia un costado y hacia afuera. Este comportamiento
T8 e caracteristico de todos los elementos largos, delgados, sometidos a esfuerzos de compresién. Cuando
la carga de compresién aumenta lentamente, llega a un valor en el cual el elemento comprimido, en
lugar de limitarse a acortar solamente su longitud, pandea y, por lo comun, se rompe. El valor de esta
carga se denomina carga de pandeo.

¢ Otra forma de apreciar este fenémeno

Una columna delgada se acorta cuando se la comprime mediante un
peso aplicado en la parte superior; la posicion de la fuerza peso se des-
plaza hacia abajo, esto es una ley tipica de la naturaleza. La naturaleza,
cuando tiene la posibilidad de elegir un camino, lo hace por el mds
fécil o el mds corto. Llevado al caso de las columnas, frente a la posi-
bilidad de curvarse o de acortarse, resulta mds ficil a la columna acor-
tarse ante cargas relativamente pequefias, y curvarse ante cargas
relativamente grandes. Es decir, cuando la carga alcanza su valor de
pandeo, le resulta a la columna mis ficil bajar el punto de aplicacién
de la carga curvdndose, y no acortdndose.

e, , Imagen 5.41. Avisador de nego-
Teéricamente, la columna se curvard cuando sea perfectamente ho- . 7/ medioevo en Mittelwald -

mogénea y aunque la carga se halle perfectamente centrada. En la  Repiiblica Federal de Alemania
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e m

prictica, toda pequefia imperfeccion en el centrado de la [ ¢ougiciones | Deformacion lateral | Luz de pandeo
carga o toda falla de material, facilitan el pandeo. de borde por pandeo sk=p.l

Fue el matemdtico Leonard Euler (1707-1783) quien logrd,
a través de un modelo matemdtico, dar una interpretacion
del complejo fenédmeno fisico denominado pandeo. !

sk=11

Basé su teoria en las siguientes hipétesis:

1. las secciones planas se mantienen planas hasta la rotura;

2. el eje de la pieza es recto y de seccidn constante;

3. la carga aplicada es centrada. La recta de accién de la l
carga coincide con el ¢je longitudinal de la barra;

4. el material tiene un comportamiento eldstico durante todo | s
el proceso de carga;

5. el material es homogéneo;

6. las deformaciones longitudinales que sufre la barra debido a .
la carga se desprecian frente a sus dimensiones geométricas.

sk=0,751

sk=0,51

Un concepto importante que entra en juego en el dimensio-
namiento de las columnas es el de la luz de pandeo (sk).

sk
En la tabla 5.1 se muestran las cuatro configuraciones clé-
sicas de Euler SIS

sk=21

Las hipétesis de la teoria de Euler son vilidas para materiales
homogéneos (acero, madera) en el periodo eldstico; la correc-
cién de Engesser es necesaria para los mencionados materiales
en el periodo pléstico. Tabla 5.1
El valor de la esbeltez A marca el campo de validez de la teorfa de Euler.

La esbeltez depende de la luz de pandeo y del radio de giro, en una relacién que se expresa mediante
la siguiente expresién matemdtica:

A=k
i

Donde:
- sk eslaluz de pandeo.
- ies el radio de giro.

La teorfa de Euler se cumple en el perfodo eldstico. Si graficamos el
valor A en funcién de la tensién para un determinado material, por \
ejemplo, acero St 37 (F 24), observamos que el periodo eldstico co-  Figura 5.83. A en funcion de la tension &
rresponde a valores de A > 100 (Figura 5.83).

2 .y s,
G n.E Tensién critica de Euler

Donde:
- B depende de la condicién de vinculo en los extremos de la columna.
- E es el médulo de elasticidad que depende del material.



La carga de pandeo de una columna depende de su material, de su longitud, de la forma de su seccién
transversal, y de las condiciones de vinculo.

La carga es directamente proporcional al médulo de elasticidad del material e, inversamente propor-
cional al cuadrado de la longitud de la columna. Esto significa que una columna de acero tiene una
resistencia igual a tres veces la de una columna idéntica, pero de aluminio (el médulo de elasticidad
del acero es 2.100.000 kg/cm? y el del aluminio 700.000 kg/cm?). Dada dos columnas del mismo
material y con idéntica seccién, una de 2 m de longitud y otra de 4 m, la carga de pandeo de la pri-
mera es igual a la cuarta parte de la segunda.

En 1889, el matemdtico Engesser sustituye el médulo de elasticidad E por el médulo tangencial de
deformacién (T) o médulo instantineo de elasticidad.

La expresién matemdtica de Euler queda asi:

2 . 7o
6= . T Tensién critica
PENE

Py forma de la seccién

T depende de
Y comportamiento pldstico del material
Enel PeriOdo eldstico — T = E Figura 5.83. La esbeltez de los troncos.
En el periodo pléstico — E>T Magdalena en el bosque de amor. Obra pictérica

de Emile Bernard - Museo de Orsay - Paris

Las hipétesis de la teorfa de Euler son vélidas para materiales homogéneos (acero, madera) en el periodo
eldstico; la correccién de Engesser es necesaria para los mencionados materiales en el periodo pléstico.

La tensién de pandeo de Engesser es menor que la de Euler.

El hormigon armado, material heterogéneo, no cumple con las hipdtesis de la teoria euleriana, ni con
la de Engesser.

En la tabla 5.1 expresamos los valores de la longitud de pandeo para materiales homogéneos. Ahora,
veamos como determinamos la longitud de pandeo para columnas de H® A°.

Para la determinacién de la longitud de pandeo de materiales heterogéneos, como el hormigén
armado, se considera la longitud de una barra sustituta con una longitud dada por la expresién
matematica:

sk=1.1

Donde:
- leslalongitud original.
- 8 es un coeficiente que depende del grado de empotramiento en los extremos de la columna.?

(Rempitulemas. La teoria de Euler es vdlida para columnas de materiales idealmente eldsticos, homogéneos,
con ejes rectos y cargas centradas (acero—madera). Como el hormigon es un material heterogéneo y no cumple
con ninguno de los requisitos anteriores, Engesser trata de encontrar una solucion y propone una modificacién
a la teoria euleriana. Para esto, desarrolla el denominado método del modulo de elasticidad doble. Sin
embargo, este método no constituye una solucién para el hormigon. Recién en la década del 60, al considerar
al hormigén como un material no homogéneo y no eldstico, se aceptan inexactitudes en la construccion de
\lm columnas, aparece la teoria del momento de segundo orden y se descubre el efecto de la fluencia lenta.

i 8 Este tema se lo puede consultar en el libro: Construcciones de hormigén armado: tecnologia, disero estructural y dimensiona-
i miento. Haydeé Noceti - Ratil Montoto.
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¢ El fenémeno del pandeo. Método ®

Presentamos una columna simple sometida a una carga de compresién simple centrada.

La columna tiende, primero a acortarse; luego, si la carga pasa de un cierto limite, se produce una de-
formacién lateral; el eje, que originalmente era recto, se curva lateralmente, entonces se dice que la
columna pandea. Este efecto se debe evitar. Para ello, el calculista de estructuras tiene que considerar
todas las variables de las cuales depende el pandeo.

El pandeo depende de la denominada carga de pandeo, que es la carga que lo provoca. Esta carga, a
su vez, depende del material, de la longitud de pandeo, de la forma de la seccidn, de las restricciones
impuestas a los extremos y, de la esbeltez.

La carga de pandeo al depender del material, estd relacionada con el médulo de elasticidad del mismo.
Matemdticamente, esta relacién la expresamos asi:

~ E, siendo £ el médulo de elasticidad del material.
K su vez, la carga de pandeo también depende de la longitud de pandeo sk.

Y, de la esbeltez A

Recodemos que, la esbeltez geométrica A para secciones geométricas rectangulares, estd dada por la
relacién entre la luz de la pieza y el lado menor de la seccidn.

Para piezas con otras secciones, por ejemplo doble T, ele L, circular, eliptica, etc, la esbeltez depende

del radio de giro i.

A =-, siendo i’ =i:>i= S
i F F

N PP
La tensién de pandeo es 0, = T 0p <0,

o2 .z . 7 .
La relacién entre la tensién admisible y la de pandeo es = o (coeficiente de pandeo).

O
O 4d .
—=0=si 0,20,= w>1
o
V4
i 0,y=0,=w=1

Para @ = 1 el peligro de pandeo no existe, se trata de piezas cortas.
@, = @e OP (12)

PP . =
o, =—
? JE Imagen 5.43. La naturaleza pandea

Tarde en Pardigon - Obra pictérica
de Henri-Edmond Cross. Museo
de Orsay - Paris




Reemplazando en la expresién matemdtica (12) a 0,
2

Cuw =0 L
/&

:Cémo hallamos o?

El coeficiente @ depende de la esbeltez y del tipo de material. Estd tabulado segtin el material que se
emplee: acero y/o madera.

@esolvamos el siguiente ejercicio

Pandeo

"

Ejercicio N° 5.5
Una columna de acero tiene una luzl =9 my estd em-

potrada en ambos extremos. El acero es ST37 (notacién | s 2em}
segtin las Normas DIN, F22 de acuerdo al CIRSOC) 20 cm
(Figura 5.84). - 30cm W
Figura 5.84. Esquema de la columna
., =14.000—Y
cm

sCudl es la carga maxima que permite a la pieza no romperse por pandeo?
Desarrollo
Como se trata de un perfil armado (no normalizado), entonces debemos hallar sus coordenadas ba-
ricéntricas, los momentos de inercia y el radio de giro minimo. Si se tratara de un perfil con seccién
normalizada, todos estos valores estdn tabulados.

a. Calculo de x e y¢ (coordenadas baricéntricas)

En el capitulo 3 hemos establecido que:

n
Sr =Frxe = Frxg = z F,.d, (momento estdtico o de primer orden)
i1

n
Froxg = Z F,.d, = x; = - —— (coordenada baricéntrica respecto de un eje 3)
i=1 Fr
n
§ F.d 5i
= . .
Fryc= 2 Fi,dﬂ = ye= F—(coordenada baricéntrica respecto de un eje x)
i=1 r
Aplicamos estas expresiones matemdticas a nuestro caso especifico, para ello filamos un sistema de q
p )

coordenadas (Figura 5.85).

e (7,
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P Fldly +F2d2y +F3d3y 4 '

Jo
Fr
40 cm*15cm+18 cm*.8 cm + 60 em* . 1em
V@@= P
118cm
600 cm?® +144 cm® + 60 cm?
Ve = >
I 118 em Yo
= 6,81
VG gz 20 cm
30cm
Fld1x+F2d2x+F3d3x \- e J
=N Fp Figura 5.85. Seccion de la columna (perfil doble T)
40 cm*. 15cm +18 cm®. 15 em + 60 cm*.15¢em
.X'G =
118 em’
xg =15cm

Las coordenadas baricéntricas son (xg, y5); (6,81;15)

]X'Tz—/xl +]x2 +]X3
bh’ 20 .8 ’
]x1 :E+F1}/1Z = ]x1 :%+40 cm . 8,197 em?’
I, =2696,37cm”
bh’® 1, (12 ) em’
]xz :?+Fz};: :>]xZ :W+18 eom®. 1,19 em?
., =241,49 om*
’ .22 em’
/3 :_51/72 +F,y: =/, :MTW+6O em?®. 5,81 cm’

I, =2045,37cm"
J s, =2696,37cm" + 241,49 cm "+ 2.045,37 cm*
J ., =4.983,23 cm*

c. Célculo del radio de giro

) T /4.983,23 em?
i, = =i, = e
G Fr ¢ 118cm

ixG = 6,50 cm

b. Célculo del momento de inercia o de segundo orden ]xT (momento de inercia respecto al eje xg)

Imagen 5.44. La esbeltez de los 4r-
boles. Alamos, 1922, Antonio Berni,
éleo sobre tela, 58,8 x 47 cm.
Coleccién particular



d. Cilculo de la luz de pandeo

Como se trata de una columna empotrada-empotrada

:/e:é:>5k=97m S - 450m
sk =4,50m
e. Cilculo de la esbeltez A \_
k 450 cm
4 = 2L S
i i 6,50 cm

A=6923= ®=139 (o seobtiene de la tabla para acero ST37 se considera A = 70)

f. Célculo de la carga admisible

14.000 118 om”

o .F 2
PX i ad t T = PX _ L‘;’Vl39

P, - 1.188.489N
g. Célculo del momento de inercia o de segundo orden ij (momento de inercia respecto al eje y;)

]yT =)y +)n+ly

bh? 2 20°cm?®. 2 cm
L ) L
]}’1 12 141 JYl 12

], =1.33333 cm’

+40 cm .0%cm?

bh? 15%cm’.12
fyz = E+ szg =17, = ¥+ 18 cm®.0%cm?
Jy,= 3,375 cm
L3 3emd. 2
]y5 = b1—2+ F3x32 = ]y3 = 30cn‘;—2cm+ 60 cm?.0%cm?

J,, = 4500 cm*
J,, =133333 cm® +3,375cm* + 4500 cm*
J,, =5.83671 cm*

h. Célculo del radio de giro

, T e 5.836,71 cm’ ‘
lJ’G = = l}’G = 2 :: B
Fr 118 cm Imagen 5.45. La esbeltez de las e ]

i =703 cm damas. Paseo a orillas del mar, 1909,
e Joaquin Soralla, 8leo 1,18 x 1,85 m.
Casén del Buen Retiro - Madrid




i. Célculo de la esbeltez

- K:ﬂ. ) 450 cm
7,03 cm

A = 64,01 = @ = 1,35 consideramos A = 65

AT

j. Célculo de la carga admisible

N 118 o
cm

135 Imagen 5.46. No todas las damas son es-

beltas. Baile en el campo. Baile en la ciudad.
Py =1.223.704 N Obras pictéricas - Renoir - Museo de Orsay.
Paris

14.000

O-adFT
Py =—:>Py =

¢Cudl de los dos cargas adoptamos P, = 1.188.489 No P, = 1.223.704 N?
Evidentemente, la columna se la debe cargar con la carga menor P, = 1.188.489 NN, porque de lo con-
trario en esa direccidn la pieza colapsarfa por pandeo.

5.10.7. Columnas compuestas
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Las columnas compuestas son aquéllas constituidas por dos o mds per-
D 234 files arriostrados.

Las figuras 5.86; 5.87 y 5.88 son e¢jemplos de columnas compuestas
Como podemos observar en cada uno de los ejemplos anteriores exis-
ten dos ejes,

ida cotidiana

sen qué se diferencian?
Figura 5.86. Columna formada

En el primero y tercer caso, el eje x corta a la seccién, por dos perfiles Ry

y el eje y no la corta. En el segundo caso, tanto el ejex,
como el eje y no cortan a la seccién. | ... ¥

Estas situaciones permiten diferenciar a los ejes en:

1. eje material, cuando el eje corta a la seccidn;
2. eje libre, cuando el eje no corta a la seccién.

En el caso de las columnas compuestas debemos ve-
rificar el pandeo respecto de ambos ejes: el eje mate-

rial y el eje libre. 4

—<

Por otra parte, las columnas compuestas necesitan de
un arriostramiento, que puede ser mediante presillas, o
bien a través de enrejado simple o doble, ya que si estu-
vieran sueltas el pandeo se producirfa como si fueran

columnas independientes (Figuras 5.89; 5.90 y 5.91).

1
1
1
1
1
1
1
1
[ H
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
(R H
1
1
1
1
1
1
1
1

-
\

Figura 5.88. Columnas formadas por 2 perfiles L jf.’
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Para el dimensionamiento de una
columna compuesta, que tiene un
eje material, el pandeo respecto de
dicho eje se calcula con el método
® de igual modo que lo hicimos
para una columna simple.

(Dado que, no es propdsito de este)
libro desarrollar el tema de di-
mensionamiento de piezas estruc-
turales, sino el de mostrar sélo la
parte estdtica de ese desarrollo,
planteamos y resolvemos, a modo
ilustrativo un ejercicio de dimen-
sionamiento de wuna columna
compuesta considerando el pandeo
respecto de su eje material. No
desarrollamos, por lo tanto el pan-
(leo respecto al eje libre. )

S —

Figura 5.89

Arriostramiento

\medz'tmte presillas )

(ejﬂda simple o diagonales

o ____LiLL

Figura 5.90

Arriostramiento mediante en-

) \pm‘illas »

s

D

|

|
[o]]
o
o

|

T

|
o
o

s
g s
v

L
L
=
I

I

r

[

L

Figura 5.91
Arriostramiento mediante
enrejado o diagonales y

Ejercicio N° 5.6

Conocemos los siguientes datos:

Resolvamos el siguiente ejercicio)

¢ la columna estd articulada en ambos extremos

e /=3m
e St37
.o, -14.000-

cm

Se nos plantea elegir los perfiles que soporten la carga 7.

Desarrollo
Sabemos que F; =

O 4

Fr: es la seccién total.

Para operar debemos transformar las unidades. Podemos expresar tanto el

:>FT=

200 kN

N
2

cm

14.000

dividendo como el divisor en %4V o bien en V.
Nosotros decidimos expresar en N (newton).

200 kN 200.000 N
. T
14.000 14.000 >

cm cm

Una columna formada por dos perfiles L de lados desiguales estd sometida a una carga centrada, cuyo

modulo es T= 200 kN (Figura 5.92).

[=sk=3m

Figura 5.92. Esquema de
carga de la columna

Al
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A

4,

Fr =14,29cm*

o 14,29 cm*

/B 3

= F, =7,15cm” (Seccién de un perfil)
F,=7,15cm*

Para cubrir esta seccidn se necesitan los siguientes perfiles: PNL 65 X 50 X 7 mm con
Frml = 7,60 Cl’n2 ¥
/= 15,20 cm?

F rea

Para estos perfiles el valor del radio de giro es 7, = 2,02 cm

Cidlculo de la esbeltez (procedimiento de Domke)

sk 300 cm
=—=g=—"
i 2,02 cm

Ay =1485=2=106= w = 2,02 (el valor de A est4 tabulado en funcion de A,)
r r 200.000 N x 2,02 ~F

necesaria N necesaria

14.000

=29 cm?

2
cm

. 29 om?

F =145 cm? corresponde PNL 130 x 65 x 8mm

necesaria por perfil Fnecemmz por perfil

Seccién real: F,; =30,2 em*;i, =417 cm; A, = 300 em

rea.
1

=, =72=w=144
7 cm

R 1,44 . 200 kN
30,2 cm®
o = 9,54k—N2

cm

N
0 =9540— <0,
cm

Respuesta

- La columna estd compuesta por dos perfiles L 130 X 65 x 8 mm.

5.10.8. El arco como elemento estructural de compresién

El arco constituye el mayor elemento tensional del arte clésico. El arco nos sigue impresionando y la

humanidad ha tardado mucho en darse cuenta de su fenémeno resistente.

El arco es un sistema estructural que salva una determinada luz produciendo empujes o reacciones
orizontales en sus apoyos. Este tipo de estructura tiende a abrirse o desdoblarse cuando actda bajo
stas cargas. De alli que debe ser fijada en sus apoyos para evitar los desplazamientos horizontales en

s extremos (Figura 5.93).

‘explicar, daremos algunas definiciones que hacen al buen entendimiento del tema.

Existen diversas clasificaciones de los arcos que iremos describiendo a lo largo del texto. Pero antes de




El arco, como cualquier elemento es-
tructural estd cargado. Geométrica-
mente las fuerzas actuantes forman el
denominado poligono funicular, cuyo
nombre proviene del estudio de los ca-
bles. Si se traza una poligonal simétrica
se obtiene una poligonal denominada
antifunicular o directriz (Figura 5.96).
Entonces se denomina directriz de un
arco a la curva que pasa por los centros
de gravedad de las secciones normales
sucesivas. Y aqui, podemos dar una
primera clasificacion.

e Clasificacién de los arcos segtin su directriz

Los arcos se clasifican en:

e parabdlicos;

* circulares: de medio punto, de medio punto rebajado;

* elipticos: rebajado y peraltado;
* rectilineo simple, ...

segun que la directriz sea una circunferencia o una semi-
circunferencia, o bien una pardbola o una elipse o bien

poligono, etc.

En el caso de cargas uniformemente repartidas en la luz,
la curva mds conveniente es la parabdlica, pues se generan

s6lo tensiones de compresién.

BERY

Clave \

s &

Dobvelas

T

Figura 5.94. Esquema de un arco
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Figura 5.95. Las partes de un arco

T Y

antifunicular

funicular

Figura 5.96. Poligono funicular y antifunicular

! e Otra clasificacién )

\_

También se distinguen otras dos clases de arcos: arco enjutado o de timpanos macizos y arco exento.

En el primero un muro lo acompana, de alli que la flexion del propio arco estd impedida por dicho muro.
De esta forma no sélo es el arco el que trabaja, sino también entra en juego el muro o timpano. Entre los
arcos de este tipo se encuentran los del arte cldsico y medieval.
El arco exento, debe considerarse como puro arco, desde el punto de vista tensional. Si la carga sobre el arco
es fija la directriz puede amoldarse al funicular de dichas cargas, entonces se logra que trabaje sélo a com-
presion. Pero si la sobrecarga es variable y hace que una zona del arco esté mds cargada, entonces esta zona
tiende a hundirse, el arco se levanta por el otro lado y aparecen flexiones de distintos signos.

En el caso de los puentes, donde las cargas moviles (vehiculos) varian de posicion, el funicular de fuerzas
se altera por esa situacion, por lo tanto se debe considerar una resistencia importante a la flexion.

El arco exento puede pandear, como cualquier pieza comprimida. No obstante, en este caso, al estar fijos
los arranques, el arco tiende a tomar una forma mds resistente al pandeo que una columna. Esto hace que
la esbeltez del arco sea mayor que la de la columna.

En el caso que el arco sea estrecho, también existe la posibilidad de pandeo, se produce torsion al salirse de




su plano y por efecto del viento flexion transversal.
En cuanto a los materiales constructivos, el arco exento, que
como exp/iazmos anteriormente estd expuesto a ﬂexz’ones, con-
viene construirlo con hormigdn armado e incluso con acero, por
cuanto ambos materiales trabajan a la traccion y a la compre-
sion.
El arco exento de piedra, ladrillo y de hormigon sin armar, se
- : s debe construir con espesores que eviten tracciones por flexion
;T:i;nyzgﬁazﬁ;ﬁﬁi f;j:i Z’;’Z‘;i bajo las accz:ones de las cargas mo’uz’/es. En las /ucles corrientes, el
los®, Madyid — Espafia peso de la piedra puede ser suficiente para amortiguar estos efec-
tos de la sobrecarga. En las grandes luces se incrementan mu-
1 chisimo los espesores, por lo que resulta antiecondémico.

- Lo

Imagen 5.47 b
Otro puente con arcos de piedra. Puente
l sobre el Rio Sena — Paris — Francia

Imagen 5.47 d
El Coliseo romano (Roma — Ita-
lia) con sus famosos arcos de
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medio punto en distintos niveles Imagen 5.47 e
W 238 Un pequerio arco sosteniendo
£ | Imagen 5.47 ¢ un puente que cruza un canal.
% Puente sobre el Rialto. Venezia — Italia Venezia — Italia
= J
o
z ~
'S o Otra forma de clasificacion la constituye tener en cuenta la forma de apoyo
En este sentido el arco puede ser empotrado o articulado con
una, dos o tres articulaciones. El arco triarticulado es estdtica-
mente determinado. Esto hace que no presenten variaciones tér-
micas o higroscopicas, ni deformacion lenta. En las proximi-
5 . . ., | 5 A3l =
dades de las articulaciones disminuye la flexion. ' :
Imagen 5.47 h. Arcos que soportan la cu-
bierta de la vieja estacion de trenes, hoy
Imagen 5.47 g Museo de Orsay. Paris — Francia
Estructura metd-
lica en forma de
arco que .foporfﬂ
una cubierta vi-
driada. Confite-
ria desde donde se 3 :
visualiza la Cate-  1magen 5.47 i .
dral de Mildn Estructura metdlica  Imagen 5.47
de alma calada en  Arcos que sostienen
) g forma de arco. Esta-  la cubierta de la es-
Imagen 5.47 £. Arcos que soportan la cubierta cién de ferrocarrilde  tacion de trenes “Li-
< ' vidriada de la Galeria Médici. Mildn — Italia Atocha — Madrid verpool”. Londres )

Con sus juntas concurrentes a un centro el arco de medio punto es el tnico tipo de arco que se cons-
truye en el Renacimiento, pues tiene una forma geométrica simple y racional

i 7 Dovelas: piedra labrada en forma de cufia, para formar arcos o bévedas. Cada una de las superficies de intradés o de trasdés
i de las piedras de un arco de béveda (www.rae.es).

ereotomia: arte de cortar piedras y maderas (www.rae.es).
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Dice Leonardo da Vinci “Un arco no es otra cosa que una fuerza engendrada por dos lados débiles, puesto
que los arcos de los edificios estdn formados por dos segmentos de un circulo, cada uno de los cuales, al ser
muy débil, tiende a caer; pero si uno de esos segmentos del circulo pesa mds que el otro, se rompe la estabi-
lidad, ya que el mds pesado dominard al que menos pesa” (Cuaderno de Notas).

Dado que los arcos trabajan a la compresién, los materiales pétreos son aptos para la construccion de
los mismos. Para que esto suceda, el peso propio debe ser considerado como la carga fundamental
frente a la cual otras cargas carecen de relevancia, como por ejemplo el viento.

Para la construccién de un arco es necesario conocer los espesores del arranque y de la clave.'

Estos espesores se calculan en funcién de la flecha (f) (mdxima ordenada de deformacién producida
por las cargas), de la carga total P del arco, de la luz y de la tensién a la compresién del material (p).

En este sentido el espesor se obtiene mediante la siguiente expresién matemdtica:

f2+0,015%'l—1,03.f

espesor de la clave para arcos de medio punto,
gdticos o peraltados.

Unidades de las magnitudes: ¢ en cm; fen cm; /en cm; “p” en N/cm?

Espesor del arranque: ¢,= 1,8 ¢ en cm

4 7N
i . .'r \ ¥ s
T Wy R | & ¢
. ' IL:. 3 ket - r
Arco de Cesta Arco de Herradura Arco Ofival o de Lanceta  Arco Trifolio o Trebolado Arca Tudor
\_ (Arco Semisliptico]

Figura 5.97. Distintos tipos de arcos

Un edificio emblemdtico

El Mercado de Abasto de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, es
un excelente ejemplo de construccion con arcos de hormigén armado.
Consiste en una serie de estructuras trabadas entre si, de aproxi-
madamente 24,384 m de luz, dispuestas en cruz con bloques de
vidrio translicido entre si. Los ingenieros Delpini, Sulcic y Bes fue-
ron los artifices de esta obra arquitectdnica elegante y majestuosa.

hoy transformado en el Paseo de Compras
del Abasto. Buenos Aires - Argentina

vy

5.10.9 Las bévedas y cipulas

La bdveda constituye un elemento estructural utilizado desde hace siglos, fundamentalmente en los

edificios religiosos.

Existen diferentes tipos de bévedas: de medio candn o candn seguido; de arco con punta; de rincén

10 Clave: piedra con la que cierra el arco o béveda (www.rae.es).
i




A
1
|
I
-
L
s
©
=
=
]
o=
(=]
o
@
[
=
Il:
=
l‘lc
=
N}
]
7]
)
©
— 1
')
°
=
&=
o
-]
(&)
N 240

ida cotidiana

de claustro; por arista,...

Veamos c6mo se obtiene, desde los principios
de la geometrfa, una béveda de medio candn.
Consideramos un cilindro, lo dividimos por
la mitad mediante el corte a lo largo de una
de sus generatrices y por el didmetro de sus
bases. La parte obtenida la colocamos en
forma horizontal. Obtenemos asi una bé-
veda de candn. Se dice que los griegos con-
cedfan a Demécrito los honores del invento,

pero tal vez fuera sélo un atributo ficticio, porque también se
sabe que los egipcios ya la utilizaban. Otra forma de concebirla
es como la superficie generada por una recta (generatriz) que
se desplaza en forma paralela sobre una curva. Estructuralmente

es considerada una estructura de arco.

La béveda de medio candn corrido produce fuerzas sobre todo
su apoyo (muros de mamposterfa). Los muros reciben las cargas
y la transmiten a los cimientos (Figura 5.98). Por este motivo,

!

Figura 5.98. Distribucion de fuerzas en una béveda candn

los muros no pueden tener aberturas; deben ser continuos. (Caso

Iglesia de Cachi en Salta).

La nave central de la iglesia de Cachi estd constituida por arcos
proéximos entre si. Sobre estos arcos se apoya un entablonado de cardén recubierto por barro.
A partir de este tipo de béveda se generan otros tipos: la béveda de rincén de claustro y la de arista.

Veamos cémo se obtienen.

Imagen 5.48. Iglesia de Cachi.
Salta - Repiiblica Argentina

1. Si cruzamos en forma perpendicular dos bévedas de cafién medio corrido obtenemos la denomi-
nada béveda de arista, muy comun en la arquitectura romdnica. Las aristas forman una X que
divide a la superficie en cuatro zonas que convergen en un punto (el més alto), denominado clave

de la béveda.

Esta solucién permite concentrar los em-
pujes en los vértices. Entonces no son nece-
sarios los muros de apoyo. Gran ventaja,
porque de este modo se pudieron hacer
aberturas. Es lo que ocurre con las catedra-
les géticas. Asimismo, esta concentracion de
empujes permite ser recibidos mediante pi-
lares de contrafuerte o tensores perimetrales
o diagonales;

la denominada bdveda nervada.

\

Figura 5.99. Tipo de bévedas: por artistas y rincon del claustro
Si a las aristas de este tipo de béveda se le agregan dos nervios diagonales, como refuerzo y como
estética, estamos en presencia de la llamada béveda de cruceria.
Los arquitectos géticos, con su visién puesta en la elevacion de todos los elementos arquitecténicos,
no estaban satisfechos con esta forma de béveda. Entonces con el fin de lograr dicha elevacién acer-
caron los cuatro pilares que sostienen la béveda y, con ello transformaron el arco de medio punto
en un arco con punta ojival. Ejemplo: Catedral de Chartres y Notre Dame de Paris. Se introduce

La estructura de la béveda de forma ojival tiene grandes ventajas: es sélida, liviana y eldstica. Si bien




su peso es absorbido por los nervios o nervaduras que, a su vez, lo transmiten a los pilares y/o colum-
nas, el empuje no sélo es vertical, sino que también se producen esfuerzos laterales.

Para absorber estos esfuerzos, los arquitectos de entonces idearon estructuras laterales, denominadas
arbotantes, que son arcos abiertos de un cuarto de circunferencia. Por lo general, los arbotantes estdn
construidos sobre las naves laterales, por cuanto, como ya lo expresamos, son los que soportan los es-
fuerzos laterales de la nave central. El empuje recibido por los arbotantes es transmitido a los contra-

fuertes, estructuras macizas externas que, a su vez, lo
transmiten al suelo.

En la arquitectura gética el peso de las bévedas descarga di-
rectamente sobre los pilares y las fuerzas laterales sobre los
arbotantes y contrafuertes. Los muros no cumplen una fun-
cién estructural, por esto fue posible calar el muro y colocar
vitreaux para dar iluminacién natural.

La rotacién de un arco alrededor de un eje permite generar
otra forma estructural, utilizada de manera especial en la
arquitectura religiosa del Renacimiento: la ciipula, super- &
ficie de doble curvatura. Imagen 5.49. Vista de los ar-
La iglesia de San Carlos (Salta) estd cons- — bWﬂ/’”“ de Notre Dame de
truida con una planta en crucero cubierta ' R

con una ctpula sobre pechinas del tipo bi-
zantino'!. Las naves laterales son arcos de
mamposteria con tiranteria de madera.
La ctpula de la Santa Marfa del Fiore, cons-
truida entre los afios 1420 y 1436 por el
maestro Filippo Brunelleschi, en Florencia,
constituye un ejemplo de una determinada
forma de construccién e inspirada en el arte
romano. La ctpula tiene la forma de un
ovoide con una base octogonal. Posee dos
casquetes, uno interno y otro externo. La
idea de construir uno externo, tiene que ver 4 r
con la necesidad de preservarla de la hume-  Imagen 5.50 a. glesia de Santa
dad. Hasta entonces, la construccién de las ~ Maria del Fiore. Firenze - Italia
cipulas se hacia por medio de cimbras completas de madera, verdaderos encofrados, pero en este caso
esta técnica resultaba dificil por lo costoso y por problemas técnicos derivados de la crisis de las em-
presas de construccién en el siglo XIV, al no contar con maestros especializados en actividades de la
construccion.

Entonces Brunelleschi ideé un sistema basado en recursos fundamentales.

1. Concebir la ciipula como cuatro anillos concéntricos que se sostenfan por sf mismos, mientras eran
construidos.

2. Proyectar una estructura interna que sostenga los nervios y una membrana externa, compuesta por
ocho nervios de mdrmol.

3. Utilizar el ladrillo como material resistente, més liviano que la piedra para las nervaduras internas.
Con el propésito de lograr una mayor cohesién, los dispuso segtin el sistema espina- pez sobre su-
perficies cdnicas convergentes.

4. Implementar una serie de mecanismos para facilitar la tarea de acarrear y subir los materiales.

i 11 Capula bizantina: es una ctipula hemiesférica, seccionada con cuatro planos verticales y un plano horizontal, lo
i que de ella queda son tridngulos esféricos denominados pechinas, sobre los cuales se apoya un tambor cilindrico y
finalmente una ctpula.

Imagen 5.32. Esquema del di-
seno de la Chpula de Santa
Maria del Fiore. Firenze - Italia
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La accién estructural de una cipula de revolucién
o circular, sometida a la accién de cargas verticales
simétricas respecto a su eje, por ejemplo su peso
propio, es una consecuencia de sus propiedades ge-
ométricas. Las secciones meridianas y las perpendi-
culares a ellas (los paralelos) constituyen las seccio-
nes principales de curvatura y de tensién. En ellas
las tensiones son de traccién o de compresion sim-
ple y se distribuyen uniformemente en su pequefio
espesor.

La figura 5.100 permite apreciar las tensiones des-
arrolladas en un paralelo: son tensiones de compre-
sién en la direccién de los meridianos y de valor
constante a lo largo del paralelo, pues tanto la cd-
pula por su geometria y las cargas son simétricas res-
pecto del eje.

Imagen 5.50 b. Ciipula po-  Imagen 5.51. Ex edificio de

liédrica de la Iglesia Santa
Maria del Fiore. Firence -

Gath & Chaves. Bs. As. Argetina

Imagen 5.52. Ciipula de la Basilica de
San Antonio - Bs. As. - Argentina

-

N

T

Ttalia
Imagen 5.53 a. Cié
\ pula sobre la Avda.®
t =
Meridiano
Paralelo

J

Figura 5.100. Esquema de tensiones des-
arrolladas en una cipula

Imagen 5.53 b. Ciipula en la
Avda. de Mayo. Bs. As. - Ar-
gentina Nice - Francia

. Imagen 5

Imagen 5.53 ¢
Ciipulas de la Catedral Rusa.

. Imagen 5.53 e
Imagen 5.53 d

Ciipula con forma de
Cripulas de la Catedral de Berlin - ex  cebolla - Salburg -
Berlin Este - Rep. Fed. de Alemania Austria

B, W Lt

glmagen 5.53 g. Tres cipulas Imagen 5.53 h
uperpuestas. La diltima eny Ciipulas de la Catedral
orma acebollada - A orillas del de Santiago de Compos-

Rhin - Rep. Fed. de Alemania * tela - Galicia - Esparia
1 Erima=F, ek . g
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Imagen 5.53 i. Estructura esférica vidriada ubicada Imagen 5.53 j. Ciipula vidriadadel Palacio de Cristal - Parque'del Retiro -
en el exterior de LVillete - Parés - Francia Madrid - Esparia

e "SR
Imagen 5.53 1. Interior de la ciipula de

la Catedral de Berlin - ex Berlin Este = - 243
Imagen 5.53 k. Interior de la ciipula de la . Imagen 5.53 m. Un deleite para nuestra
Catedral de Santiago de Compostela con la vista. Arcos que soportan la ciipula policro- [ |
estructura de donde se sostiene el botafumeiro mada de la Saint Chapelle - Paris - Francia ||
=

Caso 3 - Estructuras que trabajan a la traccién y a la compresién

5.10.10. Estructuras de reticulado

Las estructuras de reticulado son estructuras livianas que permiten salvar grandes luces con economia
de material. Estas estructuras comenzaron a utilizarse en el siglo XIX con el inicio de la era industrial.
Estdn compuestas por barras y, por ello, también se las denomina estructuras de alma calada.

El dimensionamiento de dicha estructura y su construccion se asientan en las siguientes hipdtesis:

1. dado que el tridngulo es la Gnica figura geométrica indeformable, las barras forman reticulos
triangulares;

2. todas las fuerzas generadas en las barras y las fuerzas exteriores concurren en puntos denomi- !
nados nudos;

3. los ejes baricéntricos de las barras deben concurrir en un punto de cada nudo, con el fin de evitar
que se origen momentos por excentricidad;

4. los nudos constituyen articulaciones, evitando de esta forma los momentos (es asi desde la teoria,

pues es dificil lograrlo en la prictica), "
5. la totalidad de las fuerzas que concurren a un nudo deben estar en equilibrio, o sea su resul- A
tante es nula; —

6. las barras son elementos perfectamente rectilineos (si no lo fueran, las fuerzas axiales causarfan
sobre ellas momentos flexionantes).




El desarrollo de la triangulacién comenzé a dominar el 4mbito de las estructuras cuando el

acero laminado tomo su auge.
[& AV é@*_\

Armaddira Tapas FINK Armadura Tips PRATT

STRI

’ 5.10.11. Armaduras de cubiertas MONTALE WAEST

Las estructuras que soportan las cubiertas tie- m /m /d\b\
nen como propdsito fundamental soportar i

Tipn HOWE it Mmadura Tiga

las cargas que pueden estar aplicadas en la ABANICO SIMPLE

parte inferior (ductos, tuberfas,...), el propio
peso y las cargas accidentales. é& ﬁf % M A

...m*--:‘.,...nr. & Tipa FINK Brmaduia ||"||-l.|.

Las armaduras pueden ser de cordén su-
perior horizontal o bien terminar en NN TN /L/m
punta. Existen varios tipos de armadura hsmadura Tiga PRATT hemadura Tipo HIWE Armadura Tipo WARREN

(Figura 5.101). NS - J

Figura 5.101. Distintos tipos de armaduras

1. Las armaduras de tipo Warren y Pratt cuadrangulares son, sin duda, las que m4s se usan en te-
chos planos.

2. Las armaduras de los tipos Pratt triangular y Howe son las mds comunes de medio peralte. Las
pendientes usuales en estas armaduras de dos vertientes o de dos aguas varfan entre 10 cm/m a

D 244 40 cm/m. Las luces mdximas econémicas oscilan entre 27 y 30 m.

3. Para cubiertas con pendientes de 40 a 50 cm/m, es muy usada la armadura de tipo Fink. Esta ar-
madura se utiliza para luces de hasta 36 m. Una caracteristica que la hace econdmica es que la
mayor parte de las barras trabajan a traccién y las que lo hacen a compresién son mds cortas.

4. También existen las armaduras de cordén superior circular, para cubiertas de supermercados, ga-
rajes, pequefios cobertizos industriales.

5. La armadura tipo tijera (el perfil tiene forma de tijeras) se puede utilizar en techos para pequenas
iglesias o templos;

6. Las armaduras en diente de sierra se usan en cubiertas donde se requiere mayor iluminacién natural
y cenital. Son usadas en construcciones industriales.

Capitulo5 | La estatica en nuestro habitat
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5.10.12. Armaduras para puentes

Seguramente, todos hemos visto al pasar por un puente, al mirar
hacia los laterales, que existen armaduras, en algunos casos sobre
la calzada (lugar por donde pasa el trdnsito), en otros debajo de
la misma'y, en el tercer caso, la via del transito pasa entre el cordén
superior y el inferior.
En el primer caso el sistema estructural de la via de paso estd sos-
tenido por vigas transversales que van debajo de la calzada y se
apoyan en los cordones inferiores de las armaduras.
En el segundo caso, presenta la ventaja de que las armaduras, al
L estar colocadas por debajo pueden acercarse, de manera que es
¥ posible reducir los momentos laterales en el sistema de la calzada.
Otra ventaja es que permite una ampliacién, tanto en direccién

Imagen 5.54. Puente colgante en
. horizontal, como en vertical. La desventaja radica en la reduccion Neuwaistein - Repiiblica Federal de
Alemania

\ T\ |



del espacio libre en la parte inferior.
En cuanto al puente con una calzada intermedia tiene la dificultad de utilizar un refuerzo la-
teral adecuado para las cuerdas superiores sujetas a compresidn.
En la actualidad se trata de evitar la sensacién de encierro de
los usuarios, por lo tanto, la tendencia es la de usar la armadura
de calzada superior.

Los tipos comunes de armadura son: Pratt trapecial; Warren tra-
pecial, Warren trapecial
invertida y Parker o
lomo de camello. Pe b+ o+ +] +

Figura 5.102. Ejemplo de armadura.(Tipo Warren) Imagen 5.55. Puente en la ciudad de
Fribourg - Repiiblica Federal de Ale-

mania

5.11.- Estructuras de flexiéon N

Consideramos el caso de una viga de
balcén. Es una viga en voladizo. La
misma puede estar bajo la accién de
cargas que somete a cada una de las
secciones a esfuerzos de corte (Q) y ||
momento flexor (M), o bien a esfuer-
zos de corte (Q), a momento flexor
(M) y a esfuerzo normal o axil.

- J

En el primer caso, se dice que la pieza ~ Imagen 5.56 Figura 5.103. Diagrama de
estd sometida a flexién simple y; en el Viviendas con sus balcones. carga de una viga empotrada
segundo, N Exion compuesta. Madrid - Espasia y con carga concentrada

7 . . . .7 7 Z
Veamos c6mo materializamos esta situacién. Suponemos un balcén de 7

madera. De él tomamos una viga. Despreciamos su peso propio y sélo

consideramos el peso de la baranda perimetral (Figura 5.103). - - e

Si analizamos la eldstica de deformacién observamos que se generan <O\ Fléstica

esfuerzos de traccidn por sobre el eje neutro (eje donde la deforma-

cién es nula) y esfuerzos de compresién por debajo del eje neutro

(Figura 5.104). Figura 5.104. Eldstica de una
Uigﬂ fmpotrﬂdﬂ y con [ﬂrgﬂ
concentrada

5.11.1. La viga como elemento estructural de flexién

Describamos la estructura de una de las tipicas viviendas de Mittelwald, pueblo de montafia del
sur de la Republica Federal de Alemania. Los techos son a dos aguas: una forma constructiva
comun en las zonas de nieve.

Los elementos que constituyen la estructura del techo son: la viga superior (cumbrera); las vigas que




—_—
=

'y i
Capitulo5 | La estatica en nuestro habitat

e F

I 246

La Estatica en la vida cotidiana

Wﬁm obra en nuestro edificio estd por comenzar.. )
4
i 11 1
i
§
\ .z,
F - B N

apoyan en el muro perimetral y en la cumbrera (cabios); las alfajias o tirantillos, permiten la fijacién
del material de la cubierta.

Imagen 5.57. Vivienda unifamiliaren ~ Imagen 5.58. Restaurant en Mittel-
Mittelwald - Repiblica Federal de Alemania wald - Repiblica Federal de Alemania Gstaad -Suiza; que repiten el modelo de
las estructuras alemanas

& Andlisis de carga

1. El techo recibe la carga (peso propio incluidos los tirantillos) y la sobrecarga o carga accidental que
depende del uso y de los factores climatoldgicos (nieve, viento, sismo).

2. Esta carga se considera como unidad de fuerza por unidad de superficie. Ejemplo N /m?* o N/cm?
(newton por metro cuadrado o newton por centimetro cuadrado).

3. La carga actuante viaja hacia los cabios e
donde apoya la estructura del techo.

Las reacciones del techo sobre los cabios se
transforman en acciones para los cabios y las
reacciones de estos son acciones para la cum-
brera y para el muro perimetral.

El esquema de carga los podemos visualizar
en la figura 5.105. A
Las reacciones sobre los apoyos de los cabios
son acciones para la viga principal. \

Figura 5.105. Diagrama de carga

4 ~
LLLTTT LTI T T ]a=105Nim

5.12.-Resolvemos estos
problemas

Problema N° 5.8 i; i; i;= mf; f;_f;

Enunciado 2 2 2 2 2 £l E
E local ial ubicad la pl bajadel | & E B £ E 3| L
n un local comercial ubicado en la planta baja del | £ 2 = £ £ 2|t
edificio donde vivimos se desea construir un entre-
piso para almacenar mercaderfa. Los arquitectos en-
r la obr iden construirlo con perfil —
cargados de la obra deciden construirlo con perfiles ;=75 mViga principa
de acero 2

Figura 5.106
Diagrama de carga y disefio en planta del entrepiso il



Las viguetas centrales de la estructura tienen el esquema estdtico que podemos visualizar en la
Figura 5.107.

El primer paso del calculista es la realizacién del cdlculo estédtico.
Veamos cdmo procede para calcular una vigueta central.

Las preguntas que se hacen, entre otras son:

1. ;cudl es el valor del momento flexor médximo, cudles son los valores del esfuerzo de corte en los '
apoyos, y cudles los del esfuerzo normal o axil de una vigueta central?; *
2. ;cémo son los diagramas de momento flexor, esfuerzo de corte y axil correspondiente a esa
vigueta central? F
||
Desarrollo

Para determinar los valores del momento flexor mdximo, esfuerzo de corte en los apoyos y esfuerzo
axil debemos calcular las reacciones de vinculo en los apoyos.

1. Determinacién del valor de cada una de las reacciones en los apoyos (método analitico).

¢ Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 6.108). , L~
'
¢ Calculamos el valor de V, ‘_,l'l
X 1
Como la estructura estd en equilibrio aplicamos las ecuacio- al LTI P T ]a-105Nim 247
nes de equilibrio que hemos desarrollado en el capitulo 2. b c ' .
?“ [=4m 7” [

17
> M =0=7.0-L -0
2 Figura 5.107. Diagrama de sélido libre

2
Vﬂ.l=qj
2
2
Va=q.l
2x/
v - 105 N/m x4 m
2
V=210 N

a

¢ Calculamos el valor de V),

]2
Y M =0:>Vb.1—9'7=0

2
Vb.l=—72
T
v = 7
2x/
v - 105 N/m x4 m

2 Imagen 5.60 b. Frente local comercial
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2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y
ZProyy =0=>V,-gl+V, =0
=210 N105 N/mx4dm+210 N

=210 N-420 N+ 210 N

= 0 = Verifica

¢ Calculamos la fuerza axil en el apoyo fijo

z H,=0= H, =0 no existe carga externa activa en la direccion del eje x

Determinados los valores de las reacciones de vinculo procedemos a hallar, los esfuerzos de caracte-
risticas en forma analitica y los diagramas correspondientes.

Comenzamos por el esfuerzo de corte (Q) ya que en la seccién donde Q = 0 o bien donde Q cambia
de signo, el momento flexor es maximo.

3. Determinacién de los esfuerzos de caracteristicas

# Calculamos el esfuerzo de corte (Q) en las secciones mds criticas

En la seccién 1 -1

Qui=V, =Q,=210N

En la seccién x — x

Qi =V,-ge>x=1m = Q,_,

Qx -X

=210 N-105N/m .1m
=105N

S>x=2m=Q, ,=210N-105N/m.2m

szz =0

> %, =4m=Q; 5 =-210N-105N/m.4m

Qs 5 =210 N- 420 N
Qs 5 =-210N

DX gy =Adm= Q4 y

=-210 N+210 N

Qs4=0

Cilculo del momento flexor (M) en las secciones mas criticas

En la seccién 1 -1
Ml—l = 0

En la seccién x — x

2

M, =Vx-L
2

MX

S>x=lm=>M,

N
IOSW.

., =210 Nm -

B — | 576opNiy

(4

L.

X
X

2

1 (
[T [T[]
Y t

( 3(,
(LTI,
1

~

q=105 N/m

v, [W

Figura 5.108. Diagramas de: sélido
libre, esfuerzo de corte, momento flexor

y esfuerzo axial o normal

1m?



105 %.227)12
—>x=2m=>M,__,, =210 Nm2m-

2
M = 210 Nm

x=2m

8
2
Sx=4m=>M_,, =210 Nm.4m-105 ﬂ%m
m

1

M. _,, =840 Nm-840 Nm

M x=dm — 0
Cilculo del esfuerzo axil (N)
N=0
2
La funcién V,x- q; es una funcion cuadrdtica, la grdfica es una paribola de segundo grado. 4 ._ -
M mdximo =210 Nm \ {
1

[ L)

Respuesta . -.-149

El momento flexor mdximo es M,,,. = 210 N m y se produce a una distancia del apoyo izquierdo |'"

x=2m. Y

Los esfuerzos de corte en los apoyos son: en el apoyo 2, Q= 210 N Ty en el apoyo b, Q. =210 N l ,

Q,,=0N i

Problema N° 5.9 U —gd

4
(Un diserio estructural...

Enunciado 4 G C; C A

Se estd construyendo un edificio de oficinas en el centro de

la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. La planta sobre pri- R

L mer piso de la estructura del edificio tiene el disefio que se 4.5m
— muestra en la figura 5.109. n -© lh @ I P il
5 Gy
i
Segtin el plano municipal la viga Vj recibe las siguientes cargas: @ vl [2m
1. carga que transmite la losa L, — qp, = 105 0 Cs Cs g Cs
4 3m 3m 3m
dig . 2. carga que transmite la Vs alaviga V3, P=105N £1-Cy-Cy-Ca-Cs- Cg- Gy Ca —> Columnas
i Vi-Vy-V3-Vg-Vs— Vi
3. peso propio de la viga V3 — q, = 7,5 wy e B
m

\[1-[2-[3—>Losas /

Figura 5.109. Planta sobre primer piso i




El calculista de estructuras tiene que realizar el -l ).'
célculo estético de la viga V5 . P-105 N

105 Nfm + 7,5 Njm
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIb31125N+

1. ;Cudles son las reacciones de vinculo en los

apoyos a 'y b?
2. ;Cudl es el valor del momento flexor méximo, h=2m L=45m
y a qué distancia del apoyo @ se produce?
3. ;Cudl es el valor del esfuerzo de corte en las Figura 5.110. Esquema estitico de carga de la viga V3

secciones de los apoyos y en la seccién donde el momento flexor es méximo?
4. ;Cudl es el valor del esfuerzo axil en las distintas secciones de la viga?
5. §Cémo son los diagramas de esfuerzo de corte (Q); momento flexor (M) y esfuerzo axil (N)?

Aplicamos las ecuaciones de equilibrio

g

=

2

g

@ Desarrollo e ~N
E 1. Determinacién del valor de cada una de las

P reacciones en los apoyos (método analitico). X

8 P=105N

E ¢ Dibujamos el diagrama de sélido libre IIEERERNEERERNEEERRRNAC

< (Figura 5.111). uT Tb<—H’

o v, v,

._; ¢ Calculamos el valor de V), \_~ b2m ly=45m Y,
=

S

Figura 5.111. Diagrama de sélido libre

2
B 250 > M=o :—Vb.6,50m+qm+1051\/.2 m=0
s 2
= 112,5%(6,50 m)?
g -V, 650 m+10S N2 m=-— "
o 2
= - 23766 Nm - 210 Nim
= Vi =
g = 6,50 m
g V, =39793 N
] ¢ Calculamos el valor de V,
N
[+
© 2
N 2M”=o:>vﬂ.6,50m_q@ 105 N. 450 m=0
1125 %[(6,50 m)?
Vi 650 m=——"" 4105 N.450m
L V, . 650 m=2376,6 Nm+ 4725 Nm
4 N 28491 Nm
r - ¢ 6,50 m
V, = 43832 N
N 2. Verificamos con la ecuacién de proyeccién sobre el eje y

Y Proy, 0=V, -q. 650 m-105+V,=39793N-1125LL 6,50 m-105 N+ 43832 N

=39793N-73125 N-105 N+ 43832 N
=0




¢ Calculamos el valor de H,
ZProny= 0= H,=0

3. Determinacién de los esfuerzos de caracteristicas

¢ Calculamos el esfuerzo de corte (Q) en las secciones

mas criticas: 1-1; 2-2; 3-3; 4-4 a 5-5

Ql—l = ‘/a = Qlfl = 43832 N
Q,,=V,-q.2m

Q,., - 438,32 N-112,5 fﬂ—v.z m

Q, , - 43832 N-225N

Q,, - 213,32N

Q,;=V,-qg2m-P

Q, s = 43832 N-1125 L 2 105 N
Q,., = 43832 N-225 N-105 N

Q,, -10832 N

Q, ,=V,-q.650m-"P
N

Q, , =43832 N-11250 —. 650 m=105 N

Q, , =43832 N-73125 N-105 N
Q4_4 = —397,93 N

Qs 5 =-397,93 N+397,93 = Qs5=0

¢ Calculamos el valor de x para Q = 0

1 2 I:a 4 (5
||||||(||||||||||||||(|q3<_

af t s H,
v I
[1=2m lp=45m

N=0

Y
Mmax=493,78 N/m

-

V, -gx-P=0=43832 N-1125N/m.x-105 N=0
105 N-43832 N

Figura 5.112. Diagrama de sélido libre, esfuerzo
de corte, momento flexor y esfuerzo normal

-1125 N/m

x=296 m

¢ Calculamos el momento flexor en las secciones: 1-1;2-2; 4-4 y en x = 2,96 m.

M, , =0
2
M, , =V, -2m‘q(2m)
2
N 4m?
M, , =43832 N.2m-1125 .

m

251




252

e
©
=
=
S
-=
(=]
=t
%
4]
=
=
=
@
@
8
2
S
%
-1
0
e
E
E
o
©
(&
@
s
S
=
=
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M, , = 87664 Nm-225Nm
M, , =651,64 Nm

Momento flexor en x = 2,96 m

2 L
M, 5 o6m =V, 296 m—q@—P.ZQGm .
2

M., .. =43832 N.2,96m-1125 N @96 m) oo N.2,96 m

x=2,96m m 2
M,y g5 = 129742 N m-492,84N m -310,8 N m
M, o =49378 Nm

2
M, , =V,650 m- qw— P.450 m
7
2
M, , = 43832N.650 m—112,5:n—vxm— 105N.4,50

M, , = 2.849,08 — 2.376,56 — 472,5
M, , = 0,02 — Esta diferencia corresponde a la aproximacién de los decimales.
M, , =0

* Determinacidn del esfuerzo normal o axil.

N=0

Respuesta

Las reacciones en los apoyos 2 y & son: V= 438,32 NT 3V, =397,93 NT

El momento flexor méximo es Mmdx = 493,78 Nm y se produce a una distancia x = 2,96 m
Ellesiucrzo (Ri: e cofl Slapo eo o o =i Q7 397:93N |, @y, =ON

El corte es igual a cero en la seccién donde el momento flexor es maximo.
El esfuerzo axil es cero.

Ejercicio N° 5.7
5
Sobre una viga de acero apea una columna incli- 50°
nada. El peso propio de de la viga se desprecia. ag gb
El esquema estdtico de carga es el que se muestra en 11=4m lp=2m
la figura 5.113.

Figura 5.113. Diagrama de carga



1. ;Cudl es el valor de la reaccién de vinculo en cada uno de los apoyos?
2. ;Cudl es el valor del esfuerzo de corte en las secciones 1-1; 2-2; 3-3; 4-4 y 5-52

1 \ maximo?
4. ;Cudles son los valores de los esfuerzos normales?

5. Realizar los diagramas de esfuerzo de corte, momento flexor y esfuerzo normal.

Desarrollo

3. ;Cudl es el valor del momento flexor en 1-1; 2-2 y 4-4? ;Cudl es el valor del momento flexor

1. Célculo de las reacciones de vinculo en los
apoyos a y b.

Cuando en el diagrama de carga existe una fuerza
concentrada inclinada, debemos trabajar con las [7 (LSI
a

~N

~ 2N

I‘/Sj? 4Sb§5

componentes segiin los ejes xe y: P, P.. > <
p g ) Y Lo Ly %M? ?'Fx) 4?ﬂ 5
= 7
1. Célculo de las componentes de la fuerza P Vo W
l] =4m lz=2m
) \ J
P, = P cos240 Figura 5.114. Diagrama de sélido libre
P, =75 N.cos240°
P =75N (-05) 4 7\ A
P.=-375N
P}, =75 N. sen240°
P, =75 N(-0,866)
—  |o=240°
P, = -64,95 N P >
- TX
2. Cilculo de las reacciones de vinculo
Aplicamos las ecuaciones de equilibrio l?y
%
D M =0=-V;.6m+P,4m=0 Pl
-V,.6m+ 6495 N.4m =0 \_ J
- V,.6m=-64,95 N4dm Figura 5.115. Descomposicién de la fuerza Pen [zy ﬁy
v, - -259,8 Nm
- 6m
V, =433N

> M~ 0=V,.6m-P,.2m=0
V,x 6m-64,95N.2m=0

V.6 = 1299 N
6w
V, = 2165 N
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©
=

Verificacién
> Proy, F=0=>433 N-6495 N+2165 N= 0 verifica
YH=0=>H,-P, =0

Ha = Px

H, =+375N

a

El signo de Py y el de P, indican el sentido. Cuando calculamos el momento consideramos el signo del )

momento tomando a la fuerza Py con su sentido real. No debemos utilizar el signo de P}, .

2. Cilculo de los esfuerzos de caracteristicas

2.1. Determinacién del esfuerzo de corte en las secciones 1-1; 2-2; 3-3; 4-4 y 5-5.

Qii=V,=Q., =2165N 4 N\
Q,=V,=Q,,=2L65N vT_»
Qs =V, -P, = Q, , = 21,65 N-6495 N :
Q, , = -433N L
Quy=V,-P,>Q, --433N 7 Zgy%f’ m
2.2. Determinacién del momento flexor en las sec- %T?w 2? 3 P 4? X

2. s AN
ciones 1-1; 2-2; 4-4 y en x-x. - - b
M, , =0
M, -V, 4m al o P, o
M, ,=2165N.4m i
M, =866 Nm Sl v
My 4=V,.6m-P.2m M
My, =2165N.6m-6495N.2m /
My, =1299 Nm-1299 Nm @ |/
My ,=0Nm v

Moy =86,6m

En una seccién x-x
Parax <4 m

M, =V, (13) N=37.5W = N
M, , =2165N.x \_ J

Figura 5.116. Diagrama de sélido libre; de esfuerzo de corte,

Para x > 4m de momento de flexor y de esfuerzo normal

M, =21,65N. x - P,(x - 4m) (14)

Las expresiones matemdticas (13) y (14) son funciones lineales, cuya representacién grafica de cada
una es una recta.




2.3. Determinaci6n del esfuerzo normal
Enl-1-> N_, =H,
N, =375N

En2-2 >N, ,=375N

En3-3 >N, ,=H, -P,
N, ,=375N-375N
N, ;=0

El signo del esfuerzo normal resulta de la siguiente convencion:

si la componente normal de la resultante comprime, el signo del esfuerzo normal es negativo.
si la componente normal de la resultante tracciona a la seccidn, entonces el signo es positivo.

Respuesta

Las reacciones de vinculo tienen los siguientes valores:

v,=2165 N8 v, 433Nt H =375 —

El esfuerzo de corte en cada una de las secciones toma los valores siguientes:

Q1_1= 21,65 N; Q2_2= -21,65 V; Q3_3= -43,3 N, Q4—4= -43,3 N, Q5_5= oN

El momento flexor mdximo es Mmax = 86,6 N m
El momento flexor en cada una de las secciones es:

M, 1= 0 N m; M, 5= 86,6 N m; My_4=0 N m

El esfuerzo normal o axil es : NVy_1= 37,5 N; N, ,=37,5 Ny N3 3=0 N

(Para pensar y resolver 5

Los siguientes ejercicios y problemas son para pensar y resolver. Al final del libro encontramos las so-

luciones desarrolladas.

Problema 5.10
Un edificio con las patas torcidas
Enunciado

Un edificio tiene, en planta baja, un gran espacio
de recepcién. Se ven cuatro columnas inclinadas.

30°

q=35
QLLTTTTTTTITTTITITTTTT,

[=6m 30°

kN/m

Figura 5.117 a. Esquema de carga de la viga
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ST

Las columnas reciben las cargas de vigas.
;Cudles son las fuerzas provenientes de la viga que soportan las columnas?

Supongamos que los datos son los que estdn en la figura 5.117 a.
Problema N°© 5.11

¢Cémo disefiamos la estructura de un balcén?

Enunciado

En un edificio de planta baja y cuatro pisos, una viga de uno de los balcones tiene el siguiente esquema
estdtico.

a -
sCudles son las reacciones de vinculo en el empotramiento? - D:l:l:l:l:l:l:l:l:l:lq_ 15 khjm
T =250m

Figura 5.117 b. Esquema estdtico de
carga de una viga empotrada

Ejercicio N° 5.8

El esquema estético de carga (Figura 5.118) representa unavi - /'y, w
ga con dos voladizos y con una viga y una columna apeadas. T_»
P =90 N * ¢ ;
. ANRRRRRRRRRRRRNRNANANAL
g =100 N/m =
. . ”
1. ;Cudles son las reacciones en los apoyos 2y & ? \_h2m  hLeIm Lam bedm )

2. Esfuerzo de corte. Diagrama. Figura 5.118. Esquema estdtico de carga
3. Esfuerzos normales. Diagrama.
4. Momento flexor. Diagrama.

Ejercicio N° 5.9

El esquema estdtico de carga (Figura 5.119) corresponde a una viga empotrada-libre sometida a una
carga ¢ y a un momento.

Los datos son: ¢ = 130 Ay %
" &
M, =78 Nm N
a LTI
1. ;Cudles son los valores de las reacciones en el empotramiento? ¥
2.Realizar el diagrama de esfuerzo de corte T50m  150m
3.Realizar el diagrama de momento flexor

4.Realizar el diagrama de esfuerzo normal Eitt s

Esquema estdtico de carga




Ejercicio N°5.10

El esquema estdtico de carga (Figura 5.120) corresponde a una viga simplemente apoyada.

N

Los datos son: ¢ = 90 — : N
m y
q=90N/m
P=5N . p P-5N
1. ;Cudles son los valores de las reacciones en los apoyos? [TITITTIOTIT e
2. Realizar el diagrama de esfuerzo de corte a b
3. Realizar el diagrama de momento flexor — Loooos
4. Realizar el diagrama de esfuerzo normal K 2m 2m 1,50m 1,50m /

Ilgula 5.120. quut 14 €s1atico ae carga

Hemos recorrido juntos este tltimo capitulo, a través del cual pudimos analizar, discutir, y reflexionar
acerca de los principios y conceptos fundamentales de la estdtica aplicados en nuestro hdbitat. En este
capitulo nuestro énfasis estuvo puesto en las estructuras de los objetos artificiales, considerada la es-
tructura como el corazén de cada objeto creado por el hombre vy, sin la cual seria imposible la existencia
de los mismos.

257 [

Y, cuando hablamos de estructura, implicitamente aparecen los principios y conceptos de la estdtica
incorporados a ella. Por ello, dejamos para el final el abordaje de esta temdtica, tan fundamental en
nuestra vida cotidiana.

El funcionamiento de los distintos elementos estructurales, de acuerdo con diferentes variables: tipos
de apoyo; tipos y formas de aplicacién de las cargas; reacciones de vinculo; esfuerzos de caracteristicas:
momento flexor, esfuerzo de corte, esfuerzo normal;... constituyen las temdticas asociadas a la estdtica
que hemos considerado importante presentar y desarrollar en el tltimo capitulo del libro.

Recordamos que, previo al comienzo del capitulo 1, propusimos una situacién problemdtica que de-
nominamos: “Mantener el barrio en condiciones de higiene y seguridad y estéticamente agradable”.
Dicha propuesta es integradora de los contenidos desarrollados en los capitulos 1 a 5.

Seguramente, habrd lectores que, a medida que incorporaban los saberes necesarios, resolvian la si-
tuacién y, en cambio, otros lo hardn ahora, al término del libro.

j--y abora,
a pensar y resolver!

No interesa el momento, ni la forma; importa que el aprendizaje
haya sido significativo.

Todavia quedan por resolver los ejercicios y problemas que dejamos para

“Pensar y resolver” correspondlentes a este capitulo, cuyas soluc10nes el / \‘( }

n

lector las encontrar4 al final del libro.

ik
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