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Short Description

Descripción: Es una obra completa sobre los principios fundamentales del análisis estructural, cuyo objetivo es ayudar a...
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ESTRUCTURAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS MÉTODOS CLÁSICOS



Capítulo 14



Introducción a las estructuras estáticamente indeterminadas



14.1 INTRODUCCIÓN Cuando una estructura tiene más reacciones externas y/o fuerzas internas que las que pueden determinarse con las ecuaciones de equilibrio estático (incluyendo cualesquier ecuaciones de condición), esa estructura es estáticamente indeterminada o hiperestática. Una carga situada en alguna parte de una estructura hiperestática o continua producirá fuerzas cortantes, momentos flcxionantes y deflexioncs en las otras partes de la estructura. En otras palabras. las cargas aplicadas a una columna afectan a las vigas. a las losas. a otras columnas y viceversa. Esto es a menudo cierto, pero no necesariamente así con las estructuras estáticamente determinadas. Hasta ahora este texto se ha dedicado por completo a las estructuras estáticamente determinadas. y el lector podría considerar. equivocadamente. que esas estructuras son las más comunes en la práctica. La verdad es que es difícil encontrar una viga ideal simplemente apoyada. Probablemente el mejor lugar para buscar una sería en un libro de texto sobre estructuras, ya que lasconexiones atornilladas o soldadas entre vigas y columnas no son en realidad condiciones verdaderas de apoyo simple con momento nulo. Lo mismo puede decirse de las armaduras estáticamente determinadas. Los nudos atornillados o soldados no son en realidad pasadores sin fricción. como se supuso anteriormente. Los otros supuestos sobre las armaduras que se asumieron en los primeros capítulos tampoco son del todo verdaderos y. en sentido estricto. todas las armaduras son estáticamente indeterminadas, ya que contienen momentos y fuerzas secundarias. Casi todas las estructuras de concreto reforzado son hiperestáticas. El concreto para gran parte de un piso de concreto. incluyendo las vigas de apoyo. así como las trabes, y tal vez partes de las columnas, pueden colarse al mismo tiempo. Las vari ll as de refuerzo se extienden de elemento a elemento estructural. así como de claro a claro. Cuando se tienen juntas de construcción, las varillas de refuerzo se dejan sobresalir del concreto para poder empalmarse o unirse a las varillas del concreto que habrá de colarse después. Además. el concreto viejo se limpia y tal vez se pica de manera que el nuevo se adhiera a él tanto como sea posible. El resultado de todo esto es que las estructuras de concreto reforzado son por lo general monolíticas o continuas y, por ello, estáticamente indeterminadas. Tal vez la única manera de construir una estructura de concreto reforzado estáticamente determinada sea basándose en elementos prefabricados en una planta de concreto y ensamblados en el lugar de la obra. Sin embargo, incluso estructuras como éstas tienen cierta continuidad en sus nudos.
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Hasta los primeros años del siglo xx, los ingenieros en Estados Unidos evitaron, siempre que fue posible, el empleo de las estructuras estáticamente indeterminadas. Sin embargo, tres grandes desarrollos cambiaron esta actitud. Estos desarrollos fueron las estructuras monolíticas de concreto reforzado, la soldadura de arco en las estructuras de acero y los métodos modernos de análisis.



14.2 ESTRUCTURAS CONTINUAS En la medida en que se incrementan los claros de las estructuras simples, sus momentos flexionantes aumentan con rapidez. Si el peso de una estructura por unidad de longitud permanece constante, de manera independiente del claro, el momento por carga muerta variará en proporción con el cuadrado de la longitud del mismo CMmáx = wL 2/8). Sin embargo, esta proporción no es correcta debido a que el peso de las estructuras debe aumentar a medida que los claros son más grandes, con el fin de que sean lo suficientemente fuertes y resistan el incremento de los momentos flexionantes. Por lo tanto, el momento por carga muerta crece más rápido que el cuadrado del claro. Por motivos de economía, en el caso de grandes distancias entre apoyos se justifica la utilización de tipos de estructuras que tengan momentos menores que los de gran intensidad que aparecen en las estructuras simplemente apoyadas de grandes claros. En el capítulo 4 se presentó un tipo de estructura que reduce en forma considerable los momentos ftexionantes: la de voladizo. A continuación se presentan otros dos tipos de estructuras que reducen los momentos de flexión. En ciertos casos es posible tener una viga con ambos extremos empotrados en lugar de una viga simplemente apoyada. En la figura 14.1 se comparan los momentos flexionantes desarrollados en una viga simplemente apoyada con carga uniforme con los momentos de una viga doblemente empotrada con carga también uniforme.
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Figura 14.1



(b)



(a) Una viga simple y (b) una viga doblemente empotrada.



El momento ftexionante máximo en la viga doblemente empotrada es sólo dos tercios del que se presenta en la viga simplemente apoyada. Por lo general, es difícil empotrar o fijar por completo los extremos de una viga, sobre todo en el caso de un puente. Por esta razón se emplean a menudo claros laterales , como se ve en la figura 14.2. Estos claros fijan en forma parcial a los soportes interiores, reduciéndose así el momento en el claro central. En la figura se presentan de manera comparativa los momentos flexionantes que se producen en tres vigas simples con carga uniforme (claros de 60, 100 y 60 pies) y los que aparecen en una viga continua, también con carga uniforme, sobre esos tres claros.
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~~ (a) Diagramas de momentos si se usan tres vi gas simples.
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(b) Diagramas de momentos si se usa una viga continua.



Figura 14.2



Comparación de los momentos fl exionantes en tres vigas simples contra una viga



continua.



El momento flexionante máximo en el caso de una viga continua es casi 40% menor que cuando se tienen las vigas simples. Por desgracia, no existe un correspondiente 40% de reducción en el costo total de la estructura. El factor real de reducción de costo probablemente sea un pequeño porcentaje del costo total de la estructura, debido a que conceptos tales como cimentación, conexiones y sistemas de piso, no se reducen en forma importante al reducirse los momentos. Al variar las longitudes de los claros laterales cambiará la magnitud del momento máximo que ocurre en el elemento continuo. Para una carga constante uniforme sobre los tres claros, el menor momento ocurrirá cuando los claros laterales tengan tanto como 0.3 a 0.4 veces la longitud del claro central. En la explicación anterior se vio que los momentos máximos desarrollados en las vigas se reducen bastante por la continuidad en la estructura. Esta disminución se produce en lugares donde las vigas están rígidamente unidas entre sí. o bien , donde las vigas se conectan en forma rígida a las columnas de una estructura. Existe continuidad de acción en la resistencia a una carga aplicada en cualquier parte de una estructura continua. debido a que la carga es resistida por el esfuerzo combinado de todos los elementos del marco.
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Puente de arco sobre el río Colorado, Utab. Ruta 95. (Cortesía del Departamento de Transporte de Utab.)



14.3 VENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS INDETERMINADAS Al comparar las estructuras hlperestáticas con las isostáticas. la primera consideración para la mayoría de los ingenieros deberá corresponder al costo. Sin embargo. es imposible justificar económicamente la selección de uno u otro tipo de estructura sin ciertas reservas. Cada forma estructural presenta un a situación diferente y única y. por lo tanto, deberán tenerse en cuenta todos los factores , sean éstos de índole económica o de otro tipo. En general. las estructuras estáticamente indeterminadas tienen ciertas ventajas que se describen a continuación.



Ahorro de materiales Los menores momentos flexionan tes desarrollados permiten que el ingeniero seleccione elementos más pequeños para las componentes estructurales. El ahorro de material posiblemente puede ser del orden de 10 a 20% para puentes carreteros. El gran número de inversiones en las fuerzas que se producen en puentes ferroviarios permite sólo ahorros o economías de 10 por ciento. Un elemento estructural de determinadas dimensiones podrá soportar más carga si es parte de una estructura continua que si estuviese simplemente apoyado. La continuidad permite el uso de elementos de menores dimensiones para las mismas cargas y claros, o bien, un mayor espaciamiento de los apoyos para elementos de iguales dimensiones. La posibilidad de utilizar menos columnas en los edificios, o un menor número de pilares en el caso de los puentes, puede ocasionar una reducción global de los costos. Las estructuras continuas de concreto o acero son menos costosas al no tener las articulaciones , los pasadores y los demás elementos requeridos para ser estáticamente determinadas , como era la práctica en épocas pasadas. Las estructuras de concreto reforzado de tipo monolítico se edifican de manera que son naturalmente continuas y estáticamente indeterminadas. La instalación de articulaciones y de otros mecanismos de apoyo necesarios para convertir esos sistemas estructurales en estructuras estáticamente determinadas no sólo presentaría difíciles problemas de construcción, sino que además elevaría bastante los costos. Más aún, una construcción constituida por columnas y por vigas simplemente apoyadas necesariamente tendría que reforzarse utilizando contraventeo diagonal indeseable entre sus juntas, con el fin de tener una estructura estable y rígida.



Mayores factores de seguridad Las estructuras estáticamente indeterminadas tienen con frecuencia mayores factores de seguridad que las estáticamente determinadas. Cuando partes de estructuras estáticamente indeterminadas de acero o de concreto reforzado resultan sobreesforzadas, éstas tienen a menudo la capacidad
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de redistribuir parte de esos esfuerzos a zonas con menor esfuerzo. Las estructuras estáticamente determinadas no tienen por lo general esta capacidad. 1 Si los momentos flexionantes en una componente de una estructura estáticamente determinada alcanzan la capacidad por momento último de esa componente, la estructura fallará. Éste no es el caso en estructuras estáticamente indeterminadas, ya que la carga puede redistribuirse a otras partes de la estructura. Puede mostrarse con claridad que una viga o un marco estáticamente indeterminado, por lo regular no fallará cuando su capacidad de momento último se alcance en sólo una sección. Más bien, habrá una redistribución de los momentos en la estructura. Su comportamiento es muy similar al caso en que tres hombres caminan con un tronco en sus hombros y uno de ellos se cansa y baja su hombro un poco. El resultado es una redi stribución de cargas a los otros hombres, cambiando así las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes a lo largo del tronco.



Mayor rigidez y menores deflexiones Las estructuras estáticamente indeterminadas son más rígidas que las estáticamente determinadas y sus deflexiones son menores. Gracias a su continuidad, son más rígidas y tienen mayor estabilidad frente a todo tipo de cargas (horizontal, vertical , móvil, etcétera).



Estructuras más atractivas Es difícil imaginar a las estructuras estáticamente determinadas con la belleza arquitectónica de muchos arcos y marcos rígidos hiperestáticos que se constru yen hoy día.



Puente Broadway Street con sección en vo ladizo en proceso de montaje, Kansas City, Missouri. (Cortesía de la USX Corporation.)



Adaptabilidad al montaje en voladizo El método de montaje en voladizo de puentes es de gran valor cuando las condiciones por debajo del nivel de la superficie de rodamiento del puente (tráfico naval o niveles muy profundos del agua) obstaculizan el montaje de la obra falsa. Los puentes continuos estáticamente indeterminados y los de tipo en voladizo pueden edificarse en forma conveniente con el método de montaje en voladizo. 1 J. C. McConnac y J. K. Nelson. Jr. Structural Sreel Desi¡::n LRFD Me rhod, 3a. ed. (upper Saddle River, N. J. ; Prenticc Hall. 2003). 221 -231.
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14.4 DESVENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS INDETERMINADAS Un análisis comparativo de las estructuras estáticamente determinadas con las estáticamente indeterminadas pone de relieve que estas últimas poseen ciertas desventajas que las hacen poco prácticas en muchas aplicaciones. Estas desventajas se explican con todo detalle en los párrafos siguientes.



Asentamiento de los apoyos Las estructuras hiperestáticas no resultan convenientes en todos aquellos casos donde las condiciones de cimentación son desfavorables, pues los asentamientos o ladeos que se presentan en los apoyos de la estructura, por leves que parezcan. pueden causar cambios notables en los momentos flexionantes. las fuerzas cortantes, las reacciones y las fuerzas en los miembros. En los casos donde se realice la construcción de puentes con estructura hiperestática, a pesar de que existan condiciones de cimentación deficientes. suele ser necesario cuantificar fís icamente las reacciones debidas a carga muerta. Los puntos de apoyo del puente se levantan o se bajan de manera mecánica hasta un nivel en donde se presente la reacción calculada. Entonces los apoyos de la estructura se construyen hasta ese nivel.



Aparición de otros esfuerzos El hundimiento de los apoyos no es la única condición que altera los esfuerzos que se producen en estructuras estáticamente indeterminada . Los cambios en la posición relativa de los elementos estructurales causados por variación de temperatura. fabricación deficiente o deformaciones internas por acción de la carga, pueden causar cambios graves en las fuerzas en toda la estructura.



Dificultad de análisis y diseño Las fuerzas en las estructuras estáticamente indeterminadas no sólo dependen de sus dimensiones, sino también de sus propiedades elásticas y de las secciones transversales (módulo de elasticidad, momentos de inercia y áreas). Esta situación da lugar a una seria dificultad en cuanto a su diseño: no podrán determinarse las fuerzas sino hasta conocer las dimensiones de los elementos estructurales, y no podrán determinarse las dimensiones si no se conocen antes las fuerzas que actúan en ellos. El problema se resuelve suponiendo las dimensiones de sus elementos y calculando las fuerzas, diseñando los elementos para esas fuerzas y evaluando las fuerzas para las nuevas dimensiones supuestas, y así sucesivamente, hasta lograr el diseño final. El cálculo mediante este procedimiento (método de aproximaciones sucesivas) es más tardado que el que se requiere para diseñar una estructura isostática similar, pero el costo adicional sólo es una pequeña parte del costo total de la estructura. Estos diseños se llevan a cabo de la mejor manera por medio de la interacción del diseñador con una computadora. La computación interactiva se usa mucho en la actualidad en las industrias automotriz y aeronáutica.



Inversión de esfuerzos Por lo general, en las estructuras hiperestáticas se produce un mayor número de inversiones de fuerza que en las estructuras isostáticas. En algunas ocasiones se requiere más material de refuerzo en ciertas secciones de la estructura para resistir los diferentes estados de esfuerzo y para evitar fallas por fatiga.
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14.S MÉTODOS PARAANALIZAR ESTRUCTURAS ESTÁTICAMENTE INDETERMINADAS Las estructuras estáticamente indeterminadas contienen más fuerzas desconocidas que ecuaciones disponibles de equilibrio estático para su solución. Por ello, estas estructuras no pueden analizarse usando sólo las ecuaciones de equilibrio estático; se requieren ecuaciones adicionales. Las fuerzas no necesarias para mantener a una estructura en equilibrio y estable son fuerzas redundantes. Las fuerzas redundantes pueden ser fuerzas de reacción o fuerzas en los miembros que constituyen a la estructura. Hay dos enfoques generales que se usan para encontrar las magnitudes de esas fuerzas redundantes: métodos de fuerzas y métodos de desplazamientos. En esta sección se analizan las bases de estos métodos.



Métodos de fuerzas En el método de fuerzas se formulan ecuaciones de condición que implican un desplazamiento en cada una de las fuerzas redundantes en la estructura para proporcionar las ecuaciones adicionales necesarias para la solución. Se escriben ecuaciones de desplazamiento por y en la dirección de las fuerzas redundantes; se escribe una ecuación para la condición de desplazamiento en cada fuerza redundante. De las ecuaciones resultantes se despejan las fuerzas resultantes , que deben ser suficientemente grandes para satisfacer las condiciones de frontera. Como veremos pronto, las condiciones de frontera no necesariamente tienen que ser un desplazamiento cero. Los métodos de fuerzas también se llaman métodos de flexibilidades o métodos de compatibilidad. James Clerk Maxwell publicó por primera vez en 1864 un método de fuerzas para analizar estructuras hiperestáticas. Su método se basó en una consideración de las deflexiones, pero la exposición (que incluía el teorema de las deftexiones recíprocas) fue muy breve y no llamó mucho la atención. Diez años después Otto Mohr, independientemente, amplió la teoría hasta darle casi su estado actual de desarrollo. El análisis de estructuras redundantes empicando deftexiones se denomina, en algunas ocasiones, método de Maxwell-Mohr o método de las deformaciones consistentes. 2·3 Los métodos de fuerzas del análisis estructural son útiles para analizar vigas, marcos y armaduras estáticamente indetem1inadas de primero o segundo grados. Son también útiles para algunos marcos de un solo nivel con dimensiones poco comunes. Para estructuras de gran indeterminación estática, como son los edificios de múltiples niveles y las armaduras complejas grandes, otros métodos son más apropiados y útiles. Estos métodos. que incluyen a la distribución de momentos y los métodos matriciales, que se verán en capítulos posteriores, son mucho más convenientes. De hecho, los métodos de fuerzas han sido superados casi por completo por los métodos de análisis descritos en la parte tres de este texto. Sin embargo, el estudio de los métodos de fuerzas proporciona un claro entendimiento del comportamiento de las estructuras estáticamente indeterminadas que no se podría obtener de otro modo.



Métodos de los desplazamientos o de las rigideces En los métodos de análisis de desplazamientos se establecen ecuaciones con los desplazamientos de los nudos (rotaciones y traslaciones) necesarios para describir completamente Ja configuración deformada de Ja estructura, a diferencia de las ecuaciones del método de fuerzas que contienen acciones redundantes. Al resolver las ecuaciones simultáneas se encuentran esos desplazamientos, los cuales se sustituyen en las ecuaciones originales para determinar las diversas fuerzas internas.



1



J. l. Parce! y R. B. B. Moorman. A11alysis of Srarica//v /11detenni11ate Srrucrures. (N ueva York, Wiley. 1955). p. 48.



1



J. S. Kinney. /11deter111i11are Srrucwral Analysis (Read ing. Mass .. Addison-Wesley. 1957), pp. 12-13.



304



PARTE DOS



ESTRUCTURAS ESTÁTICAM ENTE INDETERMINADAS



El método de los desplazamientos más comúnmente usado es el método matricial que se presenta en los capítulos 22 al 25.



14.6 MIRANDO HACIA ADELANTE En los capítulos 15 al 18 se presentan varios métodos clásicos de análisis de estructuras estáticamente indeterminadas. Entre ellos figuran el método de las deformaciones consistentes, los teoremas de Castigliano y el método de pendiente-deflexión. Los primeros dos métodos son métodos de fuerzas, mientras que el último es de análisis por desplazamientos. Esos métodos son principalmente de interés histórico y casi nunca se usan en la práctica. Sin embargo. constituyen la base de los métodos modernos de análisis. El autor ha incluido en la parte tres (capítulos 19 al 25) métodos para analizar estructuras estáticamente indeterminadas. usados a menudo hoy día por los ingenieros estructurales. Primero se presentan varios métodos aproximados de análisis y luego se estudian con todo detalle los métodos de distribución de momentos y los matriciales. Hablando honestamente, los análisis de computadora basados en los métodos matriciales son casi el "único juego en casa" en la actualidad.



Capítulo 15



Métodos de fuerzas para el análisis de estructuras estáticamente indeterminadas



15.1 VIGAS Y MARCOS CON UNA REDUNDANTE Al método de fuerzas para el análisis de estructuras estáticamente indeterminadas frecuentemente se le denomina método de las distorsiones consistentes. Como una primera ilustración de las distorsiones consistentes se considera a la viga de dos claros de la figura 15.1 (a). Se supone que la viga consiste en un material que sigue Ja ley de Hooke. Esta estructura estáticamente indeterminada sustenta las cargas P 1 y P 2 y a su vez es sustentada por las componentes de reacción en los puntos A, B y C. La remoción del apoyo B dejaría una viga estáticamente determinada, lo que prueba que la estructura es estáticamente indeterminada en primer grado. Con este apoyo eliminado es una cuestión simple encontrar la deflexión en B. il 6, en la fig ura 15.1 (b), causada por las cargas externas. P2
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Figura 15.1



Si se retiran las cargas externas de la viga y se coloca una carga unitaria en B, se desarrollará una deflexión en B igual a ilbb• como se indica en la figura 15. I (c). Las deflexiones debidas a las cargas externas se denotan aq uí con letras mayúsculas. La deflexión en el punto C en una viga debida a las cargas externas sería lle. Las deflexiones debidas a la carga unitaria imaginaria se
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Viaducto 1-180, Cheyenne. Wyoming. (Cortesía del Departamento estatal de carreteras de Wyoming.)



denotan con dos letras minúsculas. La primera letra indica la posición de la deflexión y la segunda indica la posición de la carga unitaria. La deflexión en E causada por una carga unitaria en B sería Lleb· A los desplazamientos causados por las cargas unitarias se les ll ama a menudo coeficientes de flexibilidad. El apoyo B no es susceptible de asentamientos, y su remoción es simplemente una suposición de conveniencia. Una fuerza hacia arriba está presente en By es suficiente par evitar cualquier deflexión, o, si continuamos con la línea de razonamiento ficticia, hay una fuerza en B que es suficientemente grande para empujar al punto B de regreso a su posición original si n deflexión. La distancia que el apoyo debe ser empujado es .:l 8 . Una carga unitaria en B causa una deflexión en B igual a .:lbb y una carga en B de 1O klb causará una deflexión de 10.:lbb· Similarmente, una reacción hacia arriba en B de V8 empujará a B hacia arriba una cantidad V 8 .:lbb· La deflexión total en B debida a las cargas externas y la reacción V 8 son cero y pueden expresarse como sigue:



El signo negativo en esta expresión indica que V 8 está en dirección opuesta a la carga unitaria hacia abajo. Si la solución de la expresión arroja un valor positivo, la reacción está en la misma dirección que la carga unitaria. Los ejemplos 15.1 a 15.4 ilustran el método de fuerzas para calcular las reacciones de vigas estáticamente indeterminadas que tengan una componente de reacción redundante. El ejemplo 15.5 muestra que el método puede ampliarse para incluir también marcos estáticamente indeterminados. Las deflexiones necesarias para los primeros cuatro ejemplos se determinan con el procedimiento de la viga conjugada, mientras que las del ejemplo 15.5 se determinan mediante el trabajo virtual. Después de encontrar el valor de la reacción redundante para cada problema, las otras reacciones se determinan mediante la estática, y se trazan diagramas de fuerza cortante y de momento.
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-4iifill,1if• Determinar las reacciones y dibujar los diagramas de fuerza cortante y de momento ftexionante para la viga con dos claros de la figura 15.2; suponga que V 8 es la redundante; E e I son constantes. 20klb A
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Figura 15.2



Solución.



Separando la carga uniforme y la carga concentrada y trazando sus diagramas ffi. 750 klb-pie El
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Calculando Lle, Llbb y Va Elils = (20)(11 400) - G)(20)(750)(6.67) -
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PARTE DOS



ESTRUCTURAS ESTÁTICAMENTE INDETERMINADAS



Calculando las reacciones en A y C mediante la estática,



LMA= O (20)(10)



+ (45)(3)(22.5) -



(20)(98) - 45Vc = O Ve = 28.5 klb i



IV=O 20 + (3)(45) - 98 - 28.5 - VA= o VA= 28.5 klb i Diagramas de fuerza cortante y de momento: 20klb
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