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PRESENTACION



Este libro está dedicado principalmente a los arquitectos y estudiantes avanzados que ya poseen una formación básica de estática y resistencia de materiales. Habitualmente los textos de esas materias son demasiado abstractos y desmenuzan excesivamente el conocimiento; entonces no es fácil reconocer cuáles son los cuatro o cinco conceptos básicos que se aplican permanentemente para entender cómo funcionan las estructuras. A cada una de esas ideas fundamentales se le ha dedicado un capítulo. Existe una brecha entre los centenares de libros de cálculo estructural y los pocos que hacen reflexionar sobre las formas estructurales; unos usan exclusivamente números, otros ninguno. Yo no he tenido miedo en utilizar algunas de las muy simples fórmulas de cálculo que cualquier arquitecto alguna vez estudió. Pienso que las relaciones expuestas en esas fórmulas pueden ayudar a comprender razonadamente cómo influye cada variable en el problema total y también a tomar correctas decisiones de diseño. El énfasis puesto en el predimensionado estructural de obras reales procura tender un puente entre la pura generación de formas sin material ni dimensiones y el frío cálculo de resistencia de una construcción cualquiera. En la medida en que esos simples recursos numéricos sean útiles a los objetivos finales no veo ninguna razón para desecharlos. Pero además de su irrenunciable papel de sostén la estructura tiene enormes posibilidades creativas que el arquitecto debe conocer para aprovechar oportunamente. Se han puesto muchos ejemplos para demostrar esta afirmación. En este terreno, cuando ya se entra a evaluar la calidad más que la cantidad, la intuición es irreemplazable. Intuición y razonamiento se van complementando y controlando mutuamente. No piense el arquitecto lector de este libro que va a encontrar muchos nuevos conocimientos para acumular con los que ya tiene. Sin embargo, yo estaría muy contento si su lectura le ayudara a reflexionar sobre lo que ya sabe, a separar la paja del grano, a reconocer y hacer propios los pocos conceptos básicos que explican el comportamiento de una estructura. También me interesa motivarlo para que en sus propias obras la estructura no quede solamente entre bambalinas; si bien no siempre conviene que sea la estrella, hay muchos importantes papeles que puede cumplir dentro del reparto arquitectónico. A los ingenieros estructuralistas que cooperan con arquitectos puede serles útil para ser más comprensivos con los intereses de sus extraños colegas. A los docentes de estructuras puede servirles para encontrar la manera de hacer menos árida la teoría estructural al relacionarla con las decisiones de diseño, mostrando también las verdaderas limitaciones de la propia teoría.
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Se podría pensar que basta con exponer una serie de ideas correctas, completas y claras que al ser aplicadas aseguren resultados aceptables. Los libros de texto suelen ser un compendio de aciertos de los que puede aprenderse mucho, pero la vida real es un conjunto de aciertos y errores, y sabemos que se aprende mucho más de los errores que de los aciertos. Por eso es que me he dedicado a la dura realidad aún a riesgo de perder generalidad y por ende, "valor científico" en las conclusiones. Por eso me he detenido en todas esas intuiciones erróneas, ideas confusas, prejuicios y frases hechas que con tanta frecuencia aparecen no sólo en los talleres de diseño, sino también en algunas clases y escritos. He recurrido a situaciones anecdóticas siempre reales. Si alguna vez he modificado algún escenario o personaje sólo ha sido para disimular una identidad o para lograr más fuerza dramática. Como es mucho más fácil entendernos entre arquitectos por el lenguaje gráfico que por la palabra he dado especial importancia a las figuras. Con el breve texto que llevan al pie pueden servir para una primera lectura a modo de presentación. Las ideas de este libro son fruto de treinta años de práctica docente y algunos menos como asesor estructural de estudios de arquitectura. Se han ido acumulando y decantando a través de lecturas y clases, seminarios y talleres de diseño, cursos de grado y posgrado, discusiones con docentes y profesionales. Es tan grande el aporte de todos los personajes intervinientes que he preferido utilizar el coloquial nosotros en vez de la primera persona del singular. No es mi intención eludir la responsabilidad personal que me corresponde y con mucha atención recibiré del lector todas las sugerencias y objeciones que se hagan con espíritu crítico. La Universidad Nacional de Córdoba me concedió un año sabático para empeñarme en esta obra. Sin esa pausa impuesta a las actividades cotidianas hubiera sido imposible encontrar las condiciones necesarias para reflexionar y escribir. También conté con un subsidio del Consejo de Investigaciones de la Provincia de Córdoba para gastos de material gráfico. Agradezco a todos los que me alentaron y ayudaron a emprender y terminar este libro: a mis alumnos que al finalizar los cursos demostraban una nueva y más creativa actitud frente a las estructuras; a mis colegas profesionales que en los cursos para graduados me expresaban que habían recibido aportes que no habían encontrado en los libros; a los profesores y amigos Oscar Ferreras y Agustín Reboredo por la lectura del manuscrito, y Fernando Devalle por sus impresiones desde fuera de la especialidad; a mis auxiliares docentes Marta Silva y Fabián Anello por los meses que dedicaron con entusiasmo a los dibujos, a Viviana Colautti por el diseño de portada, y a Ariel Busch por su pasión en la diagramación; a Lucía que se hizo cargo del procesamiento del texto con el asesoramiento de Daniel F., y a mis otros cuatro hijos que asumieron con espíritu festivo esta nueva experiencia; y por fin a Noemí, silencioso pero verdadero motor de esta obra.



Córdoba, noviembre de 1999.



Daniel Moisset de Espanés.
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INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



1



La intuición es una disposición natural e íntima para comprender súbita y claramente una cosa o idea, tal como si estuviera directamente a la vista. Se opone, en consecuencia, al conocimiento logrado por la abstracción y el discurso lógico. El conocimiento intuitivo precede al abstractivo y es sumamente útil, por no decir imprescindible en cualquier trabajo creativo. Muchas veces se ha planteado que para el arquitecto es más necesaria una intuición estructural que un conocimiento acabado de métodos matemáticos de análisis estructural. Sin dudas esto es cierto pero no suficiente. La intuición sola, sin ninguna verificación, puede llevar a resultados totalmente erróneos.



LA INTUICION ESTRUCTURAL



el peso, y razonó de la siguiente manera: si se toman dos cuerpos de distinto peso, fig. 1.1, tal que P>Q, el cuerpo P caerá más rápido que Q. Pero si se unen P y Q, el cuerpo P + Q caerá más despacio que P, porque el más lento Q lo está retardando. De este modo, el cuerpo P + Q de mayor peso que P, caería más lentamente que P. Esta conclusión absurda indica que las bases de partida son falsas o incompletas. Galileo intuyó la existencia de la masa, que no es tan evidente como el peso, y no había sido tenida en cuenta anteriormente.



Razonamiento de Galileo.



1.1



La historia y la actualidad nos dan muchos ejemplos. Siempre se menciona que los griegos de la época de Aristóteles sostenían que los cuerpos más pesados caen más rápido que los más livianos. Una piedra cae más rápido que una pluma. Un hecho visible y un razonamiento basado en una propiedad sensible, el peso, les permitió generalizar una teoría. Pasaron muchos siglos hasta que Galileo (1564-1642) intuyó la existencia de otra propiedad, la masa, que no es tan evidente como
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Imaginó que los cuerpos más pesados eran atraídos con mayor fuerza por la Tierra, pero por ser más pesados era más difícil moverlos. Al final, una cosa se compensaba con la otra y la velocidad de caída resultaba la misma. Todo este razonamiento físico, aún no matemático, podía servir para desechar la teoría anterior y elaborar una nueva. Pero Galileo introduce una exigencia fundamental para el desarrollo de la ciencia moderna, que es la verificación experimental.



Aquí conviene aclarar que la ciencia de las estructuras es esencialmente física y no matemática. Se refiere al equilibrio, resistencia, deformaciones, etc., de cuerpos físicos, tangibles, tridimensionales. El lenguaje matemático que usa la física es nada más que eso: un lenguaje, una forma de expresión de la realidad física. Lamentablemente, el énfasis que se ha puesto en el cálculo estructural ha hecho perder a veces el sentido físico del problema.



Es conocida la experiencia pública que realizó lanzando desde lo alto de la torre de Pisa dos cuerpos de igual forma y volumen pero de distinto peso.



Veamos a través de algunos ejemplos cómo funcionan las relaciones entre intuición, razonamiento físico, experimentación y cálculos matemáticos.



El paso siguiente era desarrollar una teoría general que explicara todos los hechos observados y pudiera predecir, por medio de un lenguaje matemático, los que todavía no habían ocurrido.



Un conocido arquitecto contaba, fig. 1.2, que una vez salvó milagrosamente la vida al desplomarse un balcón de una obra en ejecución. Al investigar las causa del derrumbe notó inmediatamente que la armadura de la



También introdujo como dato adicional la influencia del aire, para explicar la caída lenta de una pluma. Poco después de su muerte se inventó la bomba de vacío y pudo verificarse que en esa condición, todos los cuerpos en caída libre lo hacen a la misma velocidad. La ciencia estructural es una ciencia física de la cual se vale el arquitecto cuando diseña o construye estructuras. No es que el arquitecto sea un científico, pero sí le es conveniente poseer ciertos conocimientos científicos para su utilización en la predicción de lo que puede ocurrir en sus construcciones. Además, el conocimiento del comportamiento físico de las construcciones es una gran ayuda para la creación de estructuras eficientes.
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1.2 Voladizo con armadura en la cara inferior.
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Falsa analogía que originó



1.3 el error de la figura anterior.



losa de hormigón estaba colocada en la cara inferior. Al reclamarle al constructor la barbaridad que había cometido, éste le replicó muy seguro: “cuando usted quiere sostener algo pesado, ¿lo sujeta de arriba como en la fig. 1.3.a, o lo hace firmemente de abajo, como en la fig. 1.3.b?” Aquí hubo una intuición y un razonamiento físico basado en una falsa analogía. La sola intuición fracasó durante miles de años en dar una solución aceptable al problema de la ménsula. Galileo intuyó por primera vez con claridad, fig. 1.4, la existencia de un par de fuerzas internas que equilibraban al momento de las fuerzas exteriores. Imaginó un pivote en B y una fuerza de tracción T repartida uniformemente en la sección de tal modo que:



T.



h = p.l 2



Probablemente la observación de la rotura de materiales frágiles, que una vez que se agrietan en la cara superior continúan rompiendo por tracción hasta el mismo punto B, le impidió descubrir la existencia del eje neutro y de la zona comprimida. Hicieron falta las investigaciones de Hooke (1635-1703), Bernouilli (1654-1705), Mariotte (16201684), Coulomb (1736-1806) y otros, para que este último llegara a dar solución al problema de la ménsula de Galileo. En base a todos los conocimientos anteriores fue Navier (1785-1836) el que generalizó la teoría de flexión que hoy todavía empleamos con buenos resultados.



1.4



Galileo intuyó el equilibrio entre un par interno y el externo.



El anterior recorrido histórico nos muestra que estos científicos comenzaron su creación
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a partir de la intuición. Pero se valieron siempre de conocimientos anteriores y de sus propios razonamientos y experiencias para avanzar en la creación de nuevos conocimientos más confiables y también transmisibles al resto de la comunidad. La intuición, por ser una capacidad íntima de cada sujeto, no es transmisible. Resulta muy difícil enseñar a resolver intuitivamente un problema garantizando una solución válida y confiable. Lo más que puede hacer un docente es poner al estudiante frente a situaciones tales que le obliguen a crear intuitivamente y luego razonar y verificar la validez de lo que imaginó. Esto obviamente no se consigue a través de procedimientos matemáticos, ni fórmulas de cálculo. Pero el entrenamiento en el proceso intuición-razonamiento lleva a un desarrollo de ambas capacidades. Hay ciertos conocimientos que son casi imposibles de adquirir con la sola intuición y experiencia de la construcción. El funcionamiento del hormigón armado a flexión y el papel que cumplen las armaduras de acero es uno de ellos. Por eso se puede llegar a situaciones como la que describíamos en las figs. 1.2. y 1.3. El aprendizaje formal y metódico que realiza el arquitecto en sus estudios universitarios no es reemplazable por la sola experiencia de construir. Los déficits en la capacitación práctica serán superados por los golpes de los primeros errores, pero la ausencia de conceptos básicos de la teoría estructural no se salvarán jamás. Conviene distinguir aquí entre la experiencia que da la práctica prolongada de la obra y la experimentación.



Es natural que un constructor de hormigón armado que ha visto la armadura de los voladizos siempre en la cara superior no llegue a cometer el error de la anécdota anterior. Así también después de construir muchas losas rectangulares apoyadas en los bordes habrá llegado a la conclusión que la armadura va siempre por abajo. Estas generalizaciones empíricas son peligrosas porque se toman a modo de receta infalible. Pero las recetas son eficaces solamente en los casos en que se cumplen estrictamente todas aquellas condiciones que le dan origen. Una vez le ocurrió a un excelente director de obra, fig. 1.5, que después de verificar la separación, diámetro y anclaje de las barras de una losa de fundación y cuando estaba por dar la aceptación para hormigonar, advirtió gracias al codazo de un colega que la armadura de acero estaba en la cara inferior, o sea, en la zona comprimida. Los operarios, con mucha práctica de obra y las mejores intenciones habían pretendido corregir lo que interpretaron como un error de dibujo en los planos. No podían imaginar una armadura en la cara superior de una losa apoyada en los cuatro bordes. También quedó demostrado que cuatro ojos ven más que dos.



No siempre las losas rectangulares



1.5 tienen que llevar la armadura por debajo.



12



INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



La experiencia se va acumulando entonces en forma más o menos casual, como un subproducto de la actividad principal de construir. La experimentación, en cambio, es la observación y medición de hechos organizados metódicamente, repetibles, orientados a verificar la validez de ciertos enunciados más o menos generales.



¿Hacia dónde será el corrimiento



1.6 horizontal de la viga?



El arquitecto común no es un científico; generalmente no hace experimentación. Pero utiliza las teorías y experimentación existente para razonar estructuralmente y poder verificar la validez de su intuición. Sigamos con intuiciones.



los



ejemplos



de



falsas



Si se tiene un pórtico con carga asimétrica como el de la fig. 1.6, todos aceptan que la viga desciende, pero ya no es tan fácil imaginar que se producirá también un corrimiento horizontal. Si se pregunta hacia donde será el corrimiento, el ochenta o noventa por ciento dirá hacia el lado de la carga; el resto, hacia la derecha. En estas intuiciones contrapuestas no tiene peso la verdad estadística. Tampoco se trata de una decisión política en la que democráticamente se ha elegido la izquierda. Quedan otros caminos: el razonamiento estructural, la experimentación y el cálculo. Intentemos el primero. Para evitar que el pórtico se corra le agregamos apoyos adicionales al nivel de la viga, fig. 1.7.a. Todos coincidirán en que el extremo izquierdo, al deformarse, gira un ángulo mayor que el derecho. En todo caso, esa conclusión es inmediata si se aplica el método de la viga conjugada basado en los teoremas de Mohr.



Deformación (a) y momentos



1.7 flectores (b).



Si tc > td la columna izquierda está más flexionada que la derecha, Mc > Md fig. 1.7.b. El momento en la cabeza de la columna es el producto de la reacción horizontal por la altura; en consecuencia, como la altura es única, a mayor momento corresponde mayor reacción, Ha > Hb.
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Reacciones horizontales y verticales.



1.9 efecto del apoyo D.



Para que se verifique el equilibrio de fuerzas según el eje X, es necesario que exista una tercera reacción Hd, fig. 1.8, del mismo sentido que Hb, tal que sumadas equilibren a Ha.



prescindirse del razonamiento estructural si se quiere obtener una explicación general transferible a otras circunstancias.



Ha = Hb + Hd Este razonamiento demuestra que el pórtico está empujando sobre el apoyo D, que para que no haya corrimiento es necesaria la fuerza Hd, y que si esta fuerza desaparece, el pórtico se corre hacia la derecha. Para hacer desaparecer Hd hay que cargar el pórtico con una fuerza igual y de sentido contrario, fig. 1.9, y luego superponer los estados de carga, fig. 1.10. Ahora se cumplen las condiciones de equilibrio y deformación sin necesidad del apoyo adicional, y el corrimiento es hacia la derecha. El segundo camino es la experimentación. Un modelo construido con barras flexibles y que reproduzca las condiciones de vínculo y de carga, fig. 1.11, puede exagerar las deformaciones como para hacerlas perceptibles a simple vista sin necesidad de instrumentos de medición más precisos. La respuesta al problema es directa, pero no puede
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Fuerza necesaria para eliminar el



1.8



El tercer camino es el cálculo. Se puede aplicar cualquier método numérico de análisis de pórticos, por ejemplo el método de la rigidez, con un planteo matricial resuelto por un programa de computación. Se introducen todos los datos y se obtienen resultados numéricos que representan las reacciones de apoyo y los esfuerzos y deformaciones de las barras. La interpretación de esos resultados también nos dirá que el pórtico se corre hacia la derecha. Incluso nos dará algunas precisiones y detalles que antes no habíamos advertido; por ejemplo que tanto el punto C como el D experimentan un pequeñísimo descenso, y que C desciende algo más que D. Que los corrimientos horizontales de C y D tampoco son iguales. Un método de cálculo de este tipo tiene en cuenta el efecto de los esfuerzos axiales en las deformaciones y como todas las barras están comprimidas, aunque no igualmente, tienen acortamientos que explican los distintos movimientos de C y D.
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Deformación final (a) y momentos



1.10 flectores (b).



Sin embargo el cálculo solo, sin un control que haga sus resultados aceptables a la luz de la razón, puede resultar peligroso. Un simple descuido en la convención de signos del programa puede conducir a conclusiones coherentes en sí mismas pero totalmente opuestas a la realidad; por ejemplo que el pórtico se desplaza hacia la izquierda.



Modelo cargado y deformado.



1.11
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Un ingeniero estudiaba unos pórticos de muchos pisos sometidos a fuerzas sísmicas. Los primeros resultados de la computadora le indicaron corrimientos de 32Km !!! fig. 1.12. Mientras el operador de la computadora trataba de encontrar justificativos para aceptar estos resultados el especialista de estructuras intuyó rápidamente que, por tratarse de un sofisticado programa para estructuras tridimensionales habían cometido un error en la interpretación de los ejes X-Y-Z y las cargas habían quedado puestas perpendiculares al plano del pórtico. Hay muchos ejemplos más. Cualquiera que ha experimentado que un techo inclinado, como el de la fig. 1.13, tiende a deslizarse hacia abajo está tentado a intuir que los techos



inclinados dan “empuje” a causa de su forma, y que los horizontales no. Sin embargo, si se piensa en el techo horizontal de la fig. 1.14, o más aún en el inclinado de la fig. 1.15, se ve que todos ellos tienden a deslizar hacia la derecha. Y el techo de la fig. 1.16, ¿en qué sentido se correrá? ¿Seguirá alguna misteriosa curva acorde a su forma? La creatividad consiste en la capacidad de establecer nuevas relaciones entre hechos antes inconexos. Aquí la intuición trató de establecer una relación entre la inclinación del techo, su geometría, y su movimiento. Sin embargo, el control del razonamiento estructural, nos está mostrando que la primera intuición es incorrecta. En cambio, si buscamos relacionar la dirección de las reacciones



Inadvertidamente las cargas se colocaron



1.12 perpendiculares al plano del pórtico.



Se dice que un techo inclinado da empuje en



1.13 el sentido de la pendiente.
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de apoyo con el sentido del movimiento, obtendremos resultados más convincentes.



Este techo es horizontal y también



1.14 tiende a deslizar.



Cualquiera sea la forma y posición de un cuerpo, fig. 1.17, su peso P es vertical, dirigido al centro de la Tierra, proporcional a la aceleración de la gravedad y a su masa. Como los apoyos sólo pueden reaccionar perpendicularmente a su plano, la resultante de Ra y Rb no coincide con P, fig. 1.18, y queda un empuje no equilibrado que produce el corrimiento. La posibilidad de equilibrio estable de un cuerpo rígido está relacionada con las restricciones al movimiento impuestas por los vínculos y no por la forma, posición, o dimensión del cuerpo.



Ahora el empuje es contrario a la



1.15 pendiente del techo.



1.16



¿Se podrá relacionar el sentido del deslizamiento con la dirección del techo?.



1.17



Para el equilibrio se deben establecer relaciones entre las fuerzas actuantes: cargas y reacciones.



Con los vínculos dados es



1.18 imposible el equilibrio entre cargas verticales y reacciones.
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Si el frotamiento iguala a T el equilibrio es



1.19 posible.



En nuestro razonamiento hemos estado implícitamente imaginando un vínculo formado por rodillos sobre un plano inclinado. La realidad constructiva no es exactamente así porque no hay rodillos, fig. 1.19, y si las superficies de contacto son rugosas se genera una cierta fuerza de frotamiento. Si esta iguala a la fuerza tangencial T el sistema está en equilibrio. Si la fricción no es suficiente, queda una componente no equilibrada y comienza el deslizamiento. La solución constructiva es muy simple. Por ejemplo, en el extremo A, fig. 1.20, con el agregado de placas laterales se logra que el
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Materialización de apoyo móvil y de



1.20 articulación.
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1.21



Un arco tiene reacciones horizontales aun con cargas exclusivamente vertilcales.



Los arcos más peraltados tienen menos



1.22 empuje.



Hay quienes dicen que las cargas



1.23 “marchan” por dentro del arco.



plano de apoyo sea horizontal y el vínculo es un apoyo deslizante, si se desprecia el frotamiento. En B, el único perno que une la viga con la pieza metálica embutida en el hormigón armado, produce exactamente una articulación fija. Se sabe que un arco rebajado como el de la fig. 1.21, aún sometido a cargas exclusivamente verticales, tiende a abrirse y si los apoyos se lo impiden, se producirán no sólo



reacciones verticales, sino también las horizontales Ha y Hb. También se advierte que el arco, en vez de trabajar fundamentalmente a flexión y corte como la viga, trabaja a compresión. Además, ciertos arcos parabólicos o apuntados, fig. 1.22, presentan menos empuje que el primero. Y entonces, fig. 1.23, ya se intuye que las cargas “marchan” por dentro del arco y siguen su dirección hasta el apoyo y las reacciones son tangentes en el arranque.
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Si fuera cierto que las cargas “marchan” por



1.24 dentro del arco siguiendo su dirección ninguno de éstos tendría reacciones horizontales.



Así es que se podría concluir, fig. 1.24.a, como lo hemos escuchado en alguna conferencia, que el arco de medio punto no da empujes por tener tangente vertical en el arranque. Si esto fuera verdad sería muy fácil engañar a la Naturaleza y con sólo curvar el primer centímetro de cada arranque, fig. 1.24.b, acabaríamos con el empuje horizontal y también con el problema que desveló durante siglos a los constructores medievales.



El arco de herradura daría ¡empujes hacia



1.25 adentro!.



Y siguiendo en el terreno del absurdo, diríamos que los árabes inventaron el arco que da empujes hacia adentro, fig. 1.25. Más aún, si completamos el círculo, fig. 1.26, ambos empujes se equilibrarían entre sí y no serían necesarias reacciones para equilibrar las cargas. Cuando por medio del razonamiento se llega a conclusiones tan absurdas hay que estar dispuestos a revisar la intuición original. Este concepto de la “marcha de las cargas” es realmente intuitivo y muy atrayente no
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La magia de la “marcha” de las cargas



1.26 lograría el equilibrio de las cargas



INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



sólo para el principiante; pero la mayoría de las veces sólo lleva a conclusiones erróneas. Es frecuente encontrar representaciones como la de la fig. 1.27. Se dice que las cargas verticales “marchan” por la losa en la dirección X y luego por los muros hasta “llegar” a las fundaciones y al terreno. La idea de la “marcha de las cargas” tiene la única utilidad de indicar cuáles son las partes afectadas por las fuerzas actuantes, es decir, las partes deformadas. Eventualmente las flechas pueden indicar el orden sucesivo en que se debe estudiar el equilibrio. En nuestro caso: 1- Losa. 2- Muros. 3- Cimientos. 4- Terreno. Pero contiene errores conceptuales que enturbian el problema en vez de aclararlo.



Primero, que las cargas no “marchan” ni siguen ningún camino. Las cargas son fuerzas que están aplicadas en un cierto punto con su dirección, sentido e intensidad y en un determinado instante, son invariables. Las cargas son externas a la estructura misma y no deben confundirse con los esfuerzos internos. Segundo, que las flechas que marcan el “camino” de las cargas son sólo indicativas de una sucesión y no representan los esfuerzos internos de la estructura. ¿Qué otro significado puede tener una flecha curva, si las fuerzas sólo tienen rectas de acción? La contradicción es máxima en el caso de los elementos esencialmente flexados como en el de la losa. La representación de la fig. 1.28 hace pensar en una barra que trabaja a tracción y no muestra para nada los esfuerzos de flexión y corte que se producen en el interior. La “marcha de las cargas” resulta totalmente ineficaz para representar el funcionamiento de casi cualquier estructura que no sea un cable funicular.



Esquema habitual de “marcha” de cargas.



1.27



Este esquema induce al error de pensar en una



1.28 barra traccionada.
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La “marcha” de las cargas no explica las



1.29 diferencias entre esos tres sistemas.
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INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



En las situaciones de la fig. 1.29 la “marcha” de cargas no acusa ninguna diferencia entre los tres esquemas estructurales propuestos; sin embargo el planteo del equilibrio entre acciones y reacciones y el estudio de la deformación de la estructura, permiten reconocer grandes diferencias entre ellos. La columna izquierda, en el caso (a) está sometida a corte, y flexión creciente hacia abajo, que produce tracciones del lado externo. En el caso (b) tiene el mismo corte pero la flexión produce tracciones en la cara interior y es creciente hacia arriba. Además la columna está traccionada. En el caso (c) se mantiene el corte, la flexión cambia de signo en un punto de la parte superior de la columna, también hay tracciones. Siguiendo esta línea de razonamiento se podría demostrar que el corrimiento horizontal es mínimo en (c), intermedio en (a) y máximo en (b). Y si seguimos por el camino del absurdo nos encontramos con el pórtico de la fig. 1.30. ¿Qué harán las cargas en la encrucijada al encontrarse con tres caminos posibles? ¿Tomarán totalmente hacia abajo para llegar rápidamente a los apoyos? ¿Seguirán por la



Carga indecisa ante una encrucijada



1.30 multiple.



“Marcha” de cargas en una armadura



1.32 simple.



viga del primer nivel para chocar entre sí y anularse mutuamente, no llegando nada a los apoyos? ¿Se desviarán parcialmente hacia arriba alejándose de los apoyos? El equilibrio entre acciones y reacciones, y la deformación que se ve en la fig. 1.31 es mucho más representativa del comportamiento del pórtico. Ya que la “marcha de las cargas” no explica los problemas de flexión, podría pensarse que es útil para aclarar el funcionamiento de los sistemas reticulados, triangulaciones cuyas barras rectas están sometidas solamente a esfuerzos directos de tracción o compresión. En un caso muy simple como el de la fig. 1.32 puede entenderse que las barras inclinadas están comprimidas y la horizontal traccionada. Si se complica el esquema, fig. 1.33, se puede seguir admitiendo que el par está comprimido y el tirante inferior traccionado. Pero, ¿qué significa la flecha hacia arriba en la barra 1? ¿Por qué la carga P2 no “marchó” parcialmente hacia abajo? ¿Se trata en definitiva de una tracción o de una compresión?



Equilibrio y deformación explican el



1.31 funcionamiento del pórtico.



La “marcha” de cargas no sirve para explicar el



1.33 funcionamiento de una armadura compleja.
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(a) La carga sólo afecta a la columna. (b) La



1.34 carga produce importantes flexiones en vigas.



También se expresa en algunos excelentes textos de estructuras la idea bastante intuitiva de que hay que proporcionar a las cargas el camino más simple y directo posible para llegar a los apoyos. El ejemplo propuesto, fig. 1.34, es muy explícito. En (a) el único elemento sensiblemente afectado por la carga P es la columna que la recibe directamente y trabaja a compresión. En cambio, en (b), las flechas en las vigas no indican fuerzas axiales, sino que todas ellas trabajan, predominantemente a flexión, y en consecuencia la estructura es más deformable. La palabra “camino” no es la más conveniente. Es preferible decir mecanismo para equilibrar las cargas. Mecanismo incluye no sólo la forma del nexo material entre el punto de aplicación de las cargas y los apoyos, o sea el trazado geométrico de la estructura, sino también las vinculaciones de las distintas partes de la estructura entre sí y con los apoyos. Implica también el material, con su deformabilidad y resistencia.
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(a) Deformación del mecanismo columna. (b)



1.35 Deformación del mecanismo vigas y columnas.



INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



Deformaciones y esfuerzos en una viga.



1.36



Entonces la comparación entre ambas situaciones podría hacerse buscando establecer mecanismos posibles para equilibrar las cargas. Como se trata de pórticos altamente hiperestáticos los mecanismos son múltiples. La estructura buscará naturalmente aquél que le produzca el menor trabajo de deformación. La fig. 1.35.a representa el mecanismo más simple y directo, también el más eficiente, para equilibrar la carga P: una columna trabajando a compresión, con una pequeña deformación dc. La fig. 1.35.b representa un posible mecanismo isostático. La flexión de las vigas produce un enorme descenso df que se suma al inicial dc. Este trabajo adicional de flexión, mucho mayor que el de compresión, es el que hace que el sistema (b) sufra tanto y se recomiende evitarlo *. No es un problema de “camino” más o menos largo, sino un problema de trabajo. Y el trabajo es * Se puede objetar que hay otros mecanismos que aprovechando la continuidad entre vigas y columnas pueden tener deformaciones algo menores, pero eso no quita validez a la evaluación comparativa entre (a) y (b).



una magnitud física perfectamente definida, cuantificable y objetiva, que nos permitirá hacer comparaciones de eficiencia en el capítulo correspondiente. Por todo esto es preferible intentar una comprensión cualitativa del mecanismo resistente utilizando la intuición para recurrir ordenada y oportunamente a razonamientos estructurales tan simples como los que rigen el equilibrio y la deformación. En el caso que nos ocupa admitiríamos el ordenamiento, losa, muros, cimientos y terreno, equivalente a la “marcha de las cargas”. Las cargas de la losa están equilibradas por las reacciones Ra y Rb, fig. 1.36. Con esas fuerzas exteriores la losa se curva, fig. 1.36.a; se producen acortamientos y compresiones en las fibras superiores; alargamientos y tracciones en las fibras inferiores; deslizamientos relativos entre secciones paralelas, fig. 1.36.b, y en consecuencia, alargamiento y tracción de una diagonal, acortamiento y compresión de la otra.
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La representación de la variación de los esfuerzos de flexión y corte puede hacerse a través de los conocidos diagramas de las fig. 1.37.a y b. Luego vienen los muros, fig. 1.38. Por el principio de acción y reacción, en la sección de encuentro de losa y muro existen dos fuerzas iguales y de sentido contrario; una, la reacción del muro sobre la losa, y otra, la acción de la losa sobre el muro, igual y de sentido contrario a la primera. El esquema de fuerzas actuantes sobre el muro se ve en la fig. 1.39, con una carga en la parte superior, el peso propio repartido a lo largo del muro y una reacción equilibrante de la zapata. El muro se acorta, está sometido a compresiones, pero podría también fallar por pandeo antes de romperse por compresión. Luego viene la base, fig. 1.40. Nuevamente por el principio de acción y reacción, la carga B que recibe la base es la reacción que ésta da sobre el muro, pero de sentido opuesto. La base es equilibrada por fuerzas reactivas que se generan en el suelo. Además se deforma por flexión y corte. Por último, el suelo también se deforma y sufre tensiones de compresión y corte. Si las vinculaciones entre el elemento horizontal y los verticales fueran de distinta índole, fig. 1.41, continuos o empotrados en vez de articulados, la deformación y comportamiento total de la estructura varían. La viga, fig. 1.42.a, está menos flexada que antes, pero resulta comprimida por Ha y Hb; las columnas, fig. 1.42.b, no sólo están comprimidas sino también flexadas y sometidas a corte.
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Momentos flectores y esfuerzos de corte de



1.37 una viga.



Aplicación del principio de acción y reacción.



1.38



INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



Equilibrio y deformación del soporte.



1.39



Equilibrio y deformación de un pórtico.



1.41



Equilibrio y deformación de los elementos



1.42 aislados del pórtico.



Equilibrio y deformación de la base.



1.40
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Proyecto propuesto.



1.43



¿Puede explicar la “marcha de las cargas” esta variación?



El equilibrio es imposible porque no hay



1.44 capacidad de reaccionar verticalmente.



Las cargas son sólo una de las variables del problema, pero el comportamiento de la estructura depende de la relación entre todas. También los resultados de los cálculos deben ser examinados por la razón y la experiencia. En un seminario taller un grupo había elaborado un diseño estructural, con su correspondiente modelo y cálculo de resistencia, fig. 1.43. El modelo elaborado con alambre rígido, representaba una cubierta de cables pretensados, formada por medias cerchas Jawerth, con un tubo comprimido verticalmente al centro y apoyo en un anillo perimetral. La forma resultaba original y muy agradable. A alguien se le ocurrió razonar de la siguiente manera: si cortamos todos los cables justo por el arranque vemos que allí están horizontales y los esfuerzos no pueden tener otra dirección que la del cable, fig. 1.44. Jamás
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se obtendrá un polígono de fuerzas cerrado, ni se verificará la ecuación de proyección de fuerzas verticales igual a cero. Se argumentó sobre el efecto del pretensado, la similitud con una rueda de bicicleta, etc. etc. Sin embargo, si el equilibrio no es posible, no tiene objeto hacer ningún cálculo, ni revisar los que ya se hicieron. En los procedimientos de cálculo hay que cuidar el cumplimiento de las hipótesis iniciales. Todas las hipótesis son aproximacio-
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Deformación de un pórtico H y L son



1.45 aproximadamente iguales.



nes y simplificaciones de la realidad, no la realidad misma. El cálculo es una herramienta muy precisa, pero nunca puede obtenerse más exactitud que la que tienen las hipótesis básicas. Por eso se debe ser muy cuidadoso de no aplicar métodos fuera del campo de validez de los principios que le dieron origen. Examinemos el ejemplo de la fig. 1.45. La deformación de un pórtico sometido a cargas horizontales se debe fundamentalmente a la flexión de vigas y columnas; es frecuente despreciar entonces la influencia del esfuerzo axial. Esto es válido cuando la longitud L es grande con respecto a la altura H, pero va siendo cada vez menos aceptable cuando H crece con respecto a L. En base a la simplificación anterior hay varios métodos para determinar los esfuerzos en las barras y se ve que los momentos cambian de signo de un extremo a otro.



1.46



1.48



“Pórtico”de vigas supercortas; equivale a un tabique con cortes.



1.47



Tabique macizo de igual dimensión que el pórtico anterior.



Comparación de deformaciones entre un tabique macizo y un tabique con cortes, cuando a este se le aplica erroneamente la teoría correspondiente a la fig. 1.45.



Si las vigas son más cortas resultan más rígidas, y el sistema todo se deforma menos. Entonces podríamos llegar a hacerlas tan cortas que las columnas prácticamente se toquen entre sí, quedando solamente uno o dos centímetros entre ellas, fig. 1.46. Esta propuesta resulta muy atrayente cuando se trata de ganar ductilidad, o sea capacidad de disipar energía. El pórtico con vigas supercortas, o tabique con rajas, puede alcanzar la plastificación en la cabeza y pie de todas las columnas. Este sistema sería mucho más dúctil que un tabique equivalente que sólo puede plastificarse en el arranque, fig. 1.47. En la fig. 1.48 se comparan las deformaciones del tabique con cortes, estudiado como pórtico, y del tabique macizo estudiado como ménsula. Las diferencias son abismales.
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Y aquí cabe el siguiente razonamiento. Si partimos de un tabique macizo ya deformado por las cargas y le vamos produciendo cortes hasta llegar a convertirlo en el otro, ¿será posible que a medida que lo vamos cortando vaya retrocediendo y haciéndose cada vez más rígido? ¿Puede ser que la eliminación de vínculos internos disminuya la deformación? En todo caso, si los vínculos suprimidos no son muy importantes podrá deformarse algo más, pero nunca menos. Cuando la intuición no se conforma con los resultados obtenidos debemos volver a las hipótesis iniciales. La simplificación de despreciar la deformación producida por el esfuerzo axial, es válida en el pórtico de la fig. 1.45, pero en el de la fig. 1.46 la deformación por esfuerzo axial es mucho más importante que la deformación por flexión de cada columna. Aquí se está despreciando el término principal y no el secundario.



A veces, hay buenas razones para incluir una



1.49 barra curva en un reticulado.



Falsa analogía de la barra curva con el arco.



1.50



La barra no estaría en equilibrio con esas



1.51 fuerzas.



Cuando se intenta alguna extrapolación o innovación es imprescindible el control por comparación con otros métodos, sean de cálculo o experimentales. Siempre que se formula una hipótesis es conveniente preguntarse qué ocurre cuando ella deja de cumplirse. En un taller de arquitectura, donde se pretendía un trabajo interdisciplinario, un alumno presentó una estructura reticulada para la cubierta, como se ve en la fig. 1.49. El estudiante justificaba la forma curva de la barra central del cordón inferior por el mejor aprovechamiento del espacio interior para ciertas instalaciones deslizantes en ese nivel y fundamentalmente por la calidad del espacio logrado que resaltaba con los quiebres del cielorraso y contrastes de luz y sombra. Los
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docentes de diseño arquitectónico coincidían en estos argumentos ¿Qué podrían opinar los docentes de estructuras? Todos ellos, en sus clases anteriores, habían sentado la hipótesis de que las barras de un reticulado debían ser rectas; algunos lo habían hecho en forma tácita, otros en forma explícita. Uno de ellos negó totalmente la posibilidad de esa forma curva, justamente por oponerse a las hipótesis iniciales. Otro, intuyendo la presencia de la flexión en esa barra, rechazó la posibilidad de la curva por no ser una solución “pura”. La pureza no admitía la flexión en las estructuras clasificadas dentro
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(a) Fuerzas que la barra produce sobre la



1.52 estructura.



(b) Fuerzas aplicadas a la barra recta.



(c) Las mismas fuerzas aplicadas a la barra curva tienen una importante excentricidad.



Las fuerzas N que pasando por C y D logran el



1.53 equilibrio son totalmente independientes de la forma de la barra.



curva, que surgirían del equilibrio global del reticulado. Este planteo es estáticamente erróneo, fig. 1.51, porque la barra no puede estar en equilibrio ya que la resultante R de las fuerzas exteriores no es cero. Es comprensible que después de haber sentido el sacudón del rechazo de ciertas hipótesis generalizadas y frente a la presión de un grupo de gente que espera una respuesta inmediata, se eche mano a una imagen estereotipada como la del arco y la marcha de las cargas, olvidando el más elemental principio estructural que es el del equilibrio. El cuarto resolvió el problema estático. Admitiendo que los nudos C y D son articulados y la barra no tiene cargas, la única posibilidad es que la recta de acción de la fuerza N, fig. 1.52.a, pase por C y D resultando dicha fuerza totalmente independiente de la forma de la barra misma. La diferencia está en que la fuerza N solicita a la barra recta a tracción pura, fig. 1.52.b, y en cambio solicita a la sección central de la barra curva, fig. 1.52.c, con un momento M = N.e Además de la tracción N. También habrá corte en las demás secciones. Como había encontrado la manera de calcular los esfuerzos en la barra sintió que su misión estaba cumplida y que ya estaba resuelto el problema.



de los reticulados. El estudiante, para defender su trabajo, argumentó con agudeza que si se admitía la flexión en las vigas de un entrepiso que estaba debajo de la cubierta en cuestión, porqué no se podía admitir la flexión en el reticulado. Un tercero, fig. 1.50, intentó determinar la solicitación existente en el punto medio de la barra a partir de acciones tangentes a la



Volviendo al principio vemos que la forma de las barras no afecta para nada a la fuerza que actúa en cada pieza para lograr el equilibrio total. Esta es la única conclusión útil que puede sacarse de la informe figura de ameba con que se representan las famosas “chapas” de casi todos los libros de estática teórica, fig. 1.53. Sin embargo, las deformaciones (y tensiones) que genera la fuerza N
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L barra curva CD se diseñará para resistir



1.55 casi toda su extensión; comportamiento



varían totalmente según la forma de la pieza; si se opta por el carácter lineal propio de una barra es fundamental la forma de la directriz. Ya se vio que la barra recta es la única que puede quedar solicitada exclusivamente a un esfuerzo axil (tracción o compresión). Cualquier otra forma (curva, quebrada, etc.) es posible, pero a costa de soportar también flexión y corte. Es obvio que conviene evitar la flexión para lograr el mínimo consumo de material. Por este motivo principal casi todas las estructuras reticulares se construyen con barras rectas.



1.56 “perturbación”del comportamiento



La hipótesis de la rectitud de las barras sólo sirve para ayudar a lograr que los esfuerzos sean directos y si no se cumple esa hipótesis, sabemos que habrá flexión y corte, que habrá que dimensionar para esa solicitación compuesta, que resultará otra sección mayor y más costosa que la de la barra recta, que el detalle de nudo será distinto. El diseñador será consciente, fig. 1.54, de las implicancias estáticas que tiene pasar de una barra recta a una curva, así como lo es de las implicancias espaciales y utilitarias. De la evaluación conjunta de todas estas variables surgirá la decisión final. Por supuesto que la solución no es única e indiscutible, porque no se conoce ninguna relación mate-
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La cáscara cilindrica está libre de flexiones en



1.54 flexiones importantes



membranal.



En los bordes se producen flexiones;



mática que vincule un logro en la calidad del espacio arquitectónico con el mayor costo de una barra. Sin embargo casi todos admiten la ventaja de los entrepisos planos y horizontales, a pesar de sus inevitables flexiones; muy pocos deben ser capaces de decidirse por un entrepiso curvo de gran eficiencia estática pero prácticamente inútil para el tránsito y permanencia de la gente. Las hipótesis son útiles para explicar la realidad, o algún aspecto de la realidad. Debemos ser conscientes de esa finalidad utilitaria que tienen y cuando la realidad supera nuestros supuestos, en vez de negar la realidad es preferible revisar las hipótesis y cambiarlas cuando sea necesario.
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Ocurre en las estructuras laminares como la de la fig. 1.55, que en la casi totalidad de la misma se puede lograr el equilibrio con la presencia exclusiva de esfuerzos directos de tracción y compresión. Puede aplicarse la teoría membranal que descarta la flexión. Sin embargo, fig. 1.56, en la zona cercana al apoyo se producen flexiones en la cáscara



que habitualmente se denominan “perturbaciones de borde”. Pero si se le da a la cáscara suficiente resistencia para hacer frente a las flexiones que aparezcan no habrá mayores problemas que los que puede haber en cualquier entrepiso que también trabaja siempre a flexión. En realidad no es la estructura la que está perturbada sino la teoría membranal cuyas hipótesis dejan de ser válidas en la zona de borde. También estaría “perturbado” el diseñador que se negara a ver la flexión como un hecho posible y natural, aunque no deseable, y no estuviera dispuesto a realizar nuevas hipótesis. Otra idea que se procura desarrollar dentro de la intuición creadora es la relación entre la forma y el funcionamiento de una estructura. Incluso algunos autores llegan a establecer grandes clasificaciones entre estructuras resistentes por forma y estructuras resistentes por masa o material. La forma estructural es una de las variables que maneja el diseñador, pero sólo una. Casi siempre es aquella sobre la que tiene más posibilidades de acción y sin lugar a dudas la más significativa dentro del resultado arquitectónico. El ejemplo clásico es el del cable, el arco y la viga. Se dice que las dos primeras, fig. 1.57 a y b, son estructuras que trabajan por forma y en cambio la viga trabaja por material.



Comparación entre cable y arco, sometidos a



1.57 esfuerzos axiles, y viga sometida a flexión.



En realidad, lo que caracteriza al cable y al arco es que están solicitados exclusiva, o fundamentalmente, por un esfuerzo axial, tracción y compresión respectivamente. En cambio la viga, fig. 1.57.c, está solicitada a flexión y corte y su trabajo de deformación es mucho mayor. En este caso particular, la
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diferencia de forma ha incidido en la diferencia de solicitación. Pero la solicitación no depende sólo de la forma sino que depende de las cargas y de las reacciones, y estas últimas a su vez, del tipo de vínculos. Si el arco se asienta sobre un apoyo que no es capaz de reaccionar horizontalmente, fig. 1.58, tendrá las mismas reacciones que la viga de la fig. 1.57.c, y lo que es peor, los mismos momentos flectores, fig. 1.57.d. Habrá perdido todo el beneficio de verse libre de flexiones a pesar de mantener la forma.



Influencia de los vinculos. A pesar de la forma



1.58 de arco funciona como viga.



Si se considera la acción sísmica como fuerzas horizontales equivalentes, proporcionales a la masa de la construcción, se tendrá lo siguiente, fig. 1.59: el cable (a) no tiene posibilidad de equilibrio y oscilará enormemente mientras actúe la carga; el arco (b) tendrá reacciones no coincidentes con la dirección de arranque, habrá excentricidades y por lo tanto flexiones; la viga (c) apenas sentirá alguna tracción (o compresión) sin flexionarse. Si se quiere evitar que las paredes de un sótano se flexionen tanto como se ve en la Influencia de las cargas. Para cargas horizontales



1.59 la viga es la única libre de flexiones.



Se podrían disminuir flexiones uniendo A con



1.60 B.
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fig. 1.60 se pueden vincular los puntos A y B con otro elemento estructural.



mente flexionado cuando quiere impedir el acercamiento de dos muros, fig. 1.61.b.



Hay tres opciones posibles, fig. 1.61: el cable (a), el arco (b) y la viga (c).



La viga recta, o una losa plana, soportan grandes flexiones cuando las cargas son perpendiculares al eje, pero son muy eficientes cuando actúan coincidentemente con el eje.



El cable es absolutamente incapaz de impedir el acercamiento de los puntos A y B. Es lo mismo que si no estuviera. El arco está totalmente flexionado y es muy poco lo que puede hacer. La viga está comprimida, es muy difícil acortarla, y resulta muy eficaz para impedir el acercamiento de los muros de contención del suelo. Todo esto nos lleva a pensar que no hay formas estructurales que por sí mismas se comporten de una determinada manera. El arco es una forma estructural eficiente cuando está solicitado principalmente a compresión bajo las cargas verticales de la fig. 1.57.b, empieza a sentir flexiones cuando actúan las fuerzas sísmicas horizontales, fig. 1.59.b, es equivalente a una viga cuando al cambiar un apoyo desaparecen las reacciones horizontales, fig. 1.58, y resulta horrible-



Además cabe la pregunta: ¿es que hay estructuras que no tengan alguna forma o no estén hechas de algún material? Si todas tienen forma y material no puede resultar este un buen criterio para diferenciar su comportamiento. En cambio, sí hay estructuras que cuando se cumplen ciertas condiciones de vínculos y cargas trabajan exclusivamente a tracción (el cable), o fundamentalmente a compresión (arcos, columnas, puntales), o a flexión (vigas, losas). Casi siempre las estructuras sometidas a solicitaciones axiales son más eficientes que las flexionadas. Por eso el diseñador procura reducir la flexión innecesaria. Lo que no debe olvidarse nunca es que la solicitación en cualquier sección depende de las cargas, o acciones, de las reacciones que



La viga es la mejor forma estructural para



1.61 solucionar este problema.
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La Casa de la Opera de Sidney presenta una



1.62 hermosa analogía formal con las velas de los



yates, pero estructuralmente no tiene nada que ver con el eficiente comportamiento de ellas.



a su vez dependen de los vínculos, y de la forma y geometría de la estructura. Además en las estructuras hiperestáticas, las variaciones de la rigidez también producen variaciones en la solicitación. Y entonces se agregan nuevas variables como el área y el momento de inercia de las secciones, Además de cierta propiedad de los materiales conocida como módulo de elasticidad. Es muy fácil para los arquitectos, acostumbrados a trabajar y expresarse con formas, caer en la tentación de sobrevalorarlas y olvidar las otras variables. Así se dan falsas analogías que pueden tener distintas consecuencias. La cubierta de la Opera de Sidney, fig. 1.62, fue concebida como las velas infladas de los yates que surcan la bahía. Las velas son
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membranas soportadas por varas o cuerdas en todo su perímetro. Sometidas a la presión del viento, que es siempre perpendicular a la superficie, adoptan una forma curva que les permite trabajar exclusivamente a la tracción, como corresponde a una tela o membrana. Si se invierte la carga, la misma forma trabajaría exclusivamente a compresión y podría construirse una delgada cáscara de hormigón. Sin embargo, para la acción exclusiva del peso propio, la vela cae como muerta, se arruga y pierde no sólo su forma sino también su gracia. El peso de la tela es insignificante frente a la acción del viento y es esta última la que en definitiva proporciona la forma inflada. En una cáscara de hormigón su peso es la carga principal y está dirigido verticalmente
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Oficinas de Dorman Long. Idea estructural



1.63 que da origen a los contrafuertes.



hacia abajo y no perpendicularmente a la superficie. El cambio de sistema de carga induce grandes flexiones impidiendo el trabajo membranal. Por otra parte, los cables del borde de la vela pasarían a ser elementos comprimidos muy robustos, con lo que se perdería el aspecto de membrana. Eliminar esos bordes significa modificar las reacciones de apoyo y también todo el comportamiento interno de la estructura. Para conservar la apariencia exterior de vela se descartó la idea de cáscara y se construyeron una serie de arcos de hormigón pretensado, resistentes a la flexión, que soportan una cubierta intermedia. Se podría hablar de una analogía poética, más que de una analogía mecánica, como pudo haber parecido al jurado del concurso.



La decisión de llevar adelante la construcción de una analogía poética requirió una inversión diez veces mayor que la prevista, la creación de una lotería oficial para su financiación, varios años de atraso en la ejecución y una crisis política que produjo un cambio de gabinete en Nueva Gales del Sur. Es común la aparición de estas falsas analogías estructurales, que son exclusivamente formales, aún entre famosos arquitectos. En las revistas de su época aparece como idea estructural del edificio de oficinas de Dorman Long, proyecto de James Stirling, el esquema de la fig. 1.63. Se trata de un cuerpo inclinado que se apoya sobre uno vertical y tiende a voltearlo. Para evitar el vuelco se colocan las torres que a modo de contrafuertes, equilibran los empujes horizontales.
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Vinculos correspondientes a la idea original.



1.64 Pero los edificios no son como libros apoyados.



La analogía sería válida, fig. 1.64, si se tratara de tres libros apoyados sobre una mesa, en los que el peso y dimensión del tercero (contrafuerte) son necesarios para que el empuje H y el peso V den una resultante que caiga dentro de la base y no haya vuelco. En la construcción real a nadie se le ocurriría unir los sectores con un vínculo deslizante, que además de perjudicial sería muy difícil de realizar. El esquema estructural, fig. 1.65, es el de un pórtico con uniones rígidas entre barras que configuran un sistema estable. Por efecto de la asimetría habrá deformaciones elásticas horizontales que de ningún modo comprometen el equilibrio ni necesitan de las torres. Esta vez la idea estructural equivocada no trajo ninguna consecuencia desagradable porque el comportamiento real es mucho más eficiente que el supuesto inicialmente. De todos modos, siempre es conveniente recibir la información de las revistas con sentido crítico, porque es frecuente que aparezcan datos que no se corresponden con lo que en definitiva es la obra.
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Sistema aporticado realmente construido. El



1.65 mecanismo es totalmente estable y no necesita contrafuertes.



INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



Cap



I SINTESIS Y CONCLUSIONES



El comienzo de cualquier actividad creadora reside fundamentalmente en la intuición. Pero ya se ha visto que muchas veces la intuición sola puede llevar por mal camino y requiere ayuda del razonamiento. En materia estructural el razonamiento tiene que estar basado en principios físicos verificados experimentalmente y que pueden ser cuantificados mediante cálculos. Con un mutuo control entre intuición, razonamiento y cálculos relativamente sencillos se puede llegar a diseñar estructuras, a comprender y exponer su comportamiento global, y a justificar su factibilidad. Los detalles y cálculos finales pueden requerir de especialistas. Es necesario basarse en la mecánica estructural para llegar a soluciones naturalmente buenas; pero como la estructura es sólo una parte de la construcción, muchas veces las decisiones estructurales reconocen influencias que exceden lo simplemente estático. También es cierto que las decisiones puramente estáticas tienen consecuencias que van más allá de la mera función de sostener. La estructura puede ser protagonista en la generación y calificación de los espacios arquitectónicos, como se verá en las obras realizadas en el capítulo ocho. Estáticamente la estructura es un conjunto de cuerpos vinculados entre sí; recibe acciones, o cargas que deben poder ser equilibra-



das por las reacciones y por eso impedir cualquier movimiento de traslación o giro. Este equilibrio debe ser estable, es decir que pequeñas acciones pueden producir pequeños cambios pero no grandes transformaciones en la geometría original. El conjunto de fuerzas (cargas y reacciones) produce cambios a la geometría inicial (corrimientos y giros) que dependen de la rigidez y que deben ser compatibles con el correcto funcionamiento de la obra. Además, las fuerzas exteriores solicitan a las secciones del material constituyente produciéndole deformaciones (alargamientos, acortamientos, deslizamientos) que pueden llegar a romperlo o agotarlo de tal manera que sobrevenga el colapso. El diseñador buscará combinar todas estas variables para lograr mecanismos eficientes, es decir, que sean capaces de lograr los objetivos propuestos con el menor trabajo posible. Esto redunda en economía. Existe un importante grado de incertidumbre en la evaluación de las acciones y de las propiedades de los materiales. Por eso siempre habrá una cierta probabilidad de fallos estructurales y la seguridad de la obra nunca es absoluta. Estos últimos párrafos resumen los conceptos fundamentales que hacen al comportamiento de una estructura y darán origen a los capítulos siguientes.
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II EL EQUILIBRIO LOS VINCULOS
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INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



2



Hay muchas partes de una construcción que se diseñan para permitir su propio movimiento como puertas, ventanas, etc. Otras, no sólo se mueven, sino que producen movimientos de personas y cosas, como ascensores, escaleras mecánicas, ventiladores, bombas, etc.



EL EQUILIBRIO



LOS VINCULOS



Distintos tipos de equilibrio. Esquema teórico.



2.1 (a)estable.



Sin embargo, lo que llamamos estructura resistente está destinado a permanecer siempre en una situación de reposo que decimos de equilibrio estático. En física se habla de tres tipos de equilibrio: estable, indiferente e inestable. Se lo representa por la situación de una esfera sobre distintas superficies, fig. 2.1.



(b) indiferente.



En el equilibrio estable una pequeña alteración de las fuerzas con respecto a la situación original, produce sólo un pequeño corrimiento y al finalizar la alteración, se vuelve a la posición original. Ese proceso puede repetirse tantas veces como se quiera. En el equilibrio indiferente una alteración, por breve que sea, produce un corrimiento que no se recupera, quedando en una posición final distinta de la inicial.



(c) inestable.



En el equilibrio inestable, cualquier pequeñísima alteración destruye el equilibrio siendo imposible su recuperación, al menos dentro del entorno considerado.
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Un pórtico como el de la fig. 2.2.a es un sistema estable porque admite cualquier conjunto de cargas en el plano y siempre logrará el equilibrio. El mismo pórtico, colocado en una pista de hielo como lo muestra la fig. 2.2.b, estará en equilibrio sólo con cargas verticales; cualquier componente horizontal produce un corrimiento, pero al desaparecer vuelve a otra posición de equilibrio; es una situación de equilibrio indiferente. En cambio la construcción de la fig. 2.2.c es un típico caso de equilibrio inestable. Una vez que comienza la transformación geométrica no hay manera de detenerla. Es difícil que en la práctica del diseño estructural se presenten problemas con el equilibrio indiferente. Pero sí hay que ser muy cuidadoso con la inestabilidad del equilibrio y asegurarse que siempre lo propuesto se encuentre en situación de equilibrio estable.



Distintos tipos de equilibrio. Ejemplos



2.2 prácticos.



(a)estable.



(b) indiferente.



En realidad, los cuerpos construidos son entidades tridimensionales y los movimientos que hay que impedir se dan en el espacio. Cualquier corrimiento puede ser descompuesto según tres direcciones del espacio, X, Y, Z. Se puede asegurar que no hay ningún corrimiento si, y sólo si, no lo hay en ninguna de las tres direcciones de referencia. Igualmente, cualquier giro en el espacio puede descomponerse en tres giros según los planos XY, XZ, e YZ. Para asegurar el total equilibrio será necesario y suficiente lograr que no se produzca ninguno de los seis movimientos anteriores. Esto explica por qué muchas veces se habla de los seis grados de libertad, o seis posibi-
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(c) inestable.
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Las seis posibles componentes del movimiento



Las tres posibilidades componentes del



2.3 de un cuerpo en el espacio.



2.4 movimiento en un plano.



lidades de movimiento de un cuerpo en el espacio.



mente tres, dos de traslación y una de rotación.



Sin embargo, por razones de simplicidad, casi siempre se prefiere descomponer cualquier acción espacial y estudiarla paso a paso, por sus proyecciones sobre cada uno de los tres planos de referencia, XY, XZ, YZ.



Para asegurar el equilibrio debe lograrse que las tres componentes del movimiento sean cero.



Esto se justifica especialmente cuando los elementos constitutivos de la estructura tales como muros, losas, pórticos, arcos, etc., son aproximadamente planos. Estos elementos constructivamente planos deben además tener todas las fuerzas actuantes también en el mismo plano. De esta manera, la estática se dedica al estudio del equilibrio de sistemas planos, pero no debe olvidarse que el conjunto es siempre espacial. Dentro de cada plano, por ejemplo el X-Y, las posibilidades de movimiento son sola-



Como los corrimientos son producidos por fuerzas y los giros por momentos, deberá asegurarse que todos sean nulos y esto se expresa de la siguiente manera: SX = 0 (suma de proyecciones de fuerzas sobre el eje x). SY = 0 (suma de proyecciones de fuerzas sobre el eje y). SM = 0 (suma de momentos). Estas son las tres ecuaciones fundamentales de la estática y son la base de todo razonamiento que haga al equilibrio plano.
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El equilibrio se debe cumplir en el conjunto y



2.5 en todas las partes.



Equilibrio de un cuerpo aislado.



2.6



(b)



Por ejemplo, en la torre Eiffel, se verificará el equilibrio desde el conjunto, fig. 2.5.a, hasta el último remache, fig. 2.5.b.



(a)



A pesar de la contradicción preferimos seguir hablando del equilibrio de cuerpos en el plano; muchos autores hablan de chapas reduciendo la tercera dimensión perpendicular al plano considerado. En el caso de cuerpos aislados o libres, fig. 2.6, el equilibrio es una cuestión de las fuerzas actuantes, que obviamente deben cumplir las tres condiciones fundamentales.



Hay que tener en cuenta que en cualquier estructura, de la más simple a la más compleja, el equilibrio debe cumplirse para el conjunto y para todas y cada una de las partes.
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Pero si cambia una sola de las fuerzas permaneciendo las otras constantes, se rompe la situación de equilibrio. Los elementos estructurales no son nunca cuerpos libres sino que están vinculados a otros elementos estructurales, y así sucesivamente hasta llegar al terreno de fundación. Así nace la idea de vínculo, o apoyo, como elemento capaz de impedir determinado movimiento del cuerpo.
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Los distintos tipos de vinculos se diferencian



2.7 por su capacidad de reaccionar e impedir movimientos.



A partir de este instante se deben distinguir dos tipos de fuerzas, las acciones y las reacciones de apoyo. Las acciones dependen de factores externos a la estructura: atracción de la gravedad, viento, usuarios, equipos, etc. Los vínculos deben ser tales que permitan que, para cualquier combinación de acciones, aparezcan reacciones de apoyo que logren el equilibrio. Los vínculos se caracterizan por la, o las, restricciones que imponen al movimiento. Los vínculos clásicos son los de la fig. 2.7. El primero, articulación móvil, impide solamente movimientos perpendiculares al plano de apoyo y para lograr el equilibrio la reacción sólo podrá tener esa dirección y pasar por el punto A. Cualquier componente paralela al plano de apoyo produciría un corrimiento. Cualquier excentricidad con respecto al punto A produciría un giro. El de la fig. 2.7.b representa una articulación fija. Para impedir los movimientos en cualquier dirección, el apoyo debe ser capaz de



reaccionar también en cualquier dirección. Ra podrá tener entonces componentes en las dos direcciones de referencia. Lo que no puede tener es excentricidad, ya que si la hubiera se produciría un giro con respecto al punto A. El apoyo de la fig. 2.7.c es un empotramiento e impide cualquier movimiento y giro. La reacción puede tener cualquier dirección y además aparecerá un momento reactivo, o lo que es lo mismo, la reacción será excéntrica con respecto al punto A. Estos vínculos son abstracciones representativas de la realidad, pero no la realidad misma. Es imposible construir un apoyo deslizante como el de la fig. 2.7.a en el que no haya frotamiento según el plano de apoyo de los rodillos. Lo que ocurre es que cuando una de las restricciones al movimiento es muy débil y la consiguiente reacción muy pequeña, simplificamos nuestro esquema y admitimos que no hay restricción y que la reacción es nula.
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Faja de losa apoyada sobre dos muros.



2.8



Veamos algunos casos concretos. Consideremos una de las fajas de la losa que cubre la construcción de la fig. 2.8. La representación plana de la faja de losa y de los muros M1 y M2 se ve en la fig. 2.9. Como no hay continuidad, ni empotramiento de los muros en la losa ni en los cimientos esos vínculos pueden considerarse articulaciones y se llega al esquema estático de la fig. 2.10.



Los muros sólo pueden reaccionar



2.9 verticalmente.



El sistema visto aisladamente en ese plano



2.10 vertical resulta inestable.



Este mecanismo así representado es inestable. Cualquier fuerza H produciría una transformación geométrica imposible de detener. Sin embargo la losa misma está impedida de moverse horizontalmente por la restricción del muro M3. Esta restricción debe aparecer como un apoyo adicional según se ve en la fig. 2.11. Si se estudia entonces la losa se la representa simbólicamente como en la fig. 2.12, con un apoyo móvil y uno fijo. Como no hay ninguna razón especial para que el apoyo fijo sea el de la derecha, o al revés, se podría usar la simbología de la fig. 2.13, algo más analítica pero también más insólita.
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La losa y el muro M3 impiden el movimiento



2.11 horizontal y completan la estabilidad del sistema.



INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



Representación simbólica de los vinculos.



2.12



Otra representación de los vínculos.



2.13



La fuerza H necesita reaccionar en M1 yM2 para



2.14 evitar rotaciones, además de en M3 para evitar traslaciones.



En realidad, para equilibrar la fuerza H sobre la losa, no basta la reacción de M3, ya que como tienen un brazo d, no hay equilibrio de momentos. Faltan reacciones en M1 y M2 que generen un momento equilibrante. De este modo el esquema definitivo sería el de la fig. 2.14. Lo importante es que el equilibrio del plano vertical ABCD que contiene al eje de la faja de losa en estudio no puede hacerse en forma aislada. Son fundamentales para evitar movimientos horizontales el plano de la losa y los planos M1, M2, y M3, fig. 2.15. Las representaciones planas son muy útiles, pero no debe olvidarse nunca que el equilibrio es realmente espacial y que ciertos efectos sobre un determinado plano provienen de la acción conjunta de otros planos a él conectados.



Representación simbólica plana de un



2.15 fenómeno tridimensional.



Volviendo a las figs. 2.8, 2.9 y 2.10, se ve que allí se hizo la hipótesis que un muro vertical es absolutamente incapaz de equilibrar fuerzas no verticales. Esto no es estrictamente cierto. Cualquier muro tiene un cierto espesor y aunque no sea capaz de resistir ningún esfuerzo de tracción, no comenzará el vuelco del muro mientras la resultante de las cargas todavía pase por dentro de la sección.
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La capacidad de resistir fuerzas horizontales es



2.16 proporcional al espesor de los muros.
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Representación simbólica del equilibrio estable



2.17 dentro de un entorno variable.
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Deformación de un bloque de neopreno



2.18 utilizado como apoyo.



Si los muros son de gran espesor, en relación a la altura, serán capaces de resistir fuerzas horizontales importantes, como en la fig. 2.16.a. A medida que aumente su esbeltez, figs. 2.16.b y c, su capacidad de generar reacciones perpendiculares a su plano irá disminuyendo y tenderá a cero. La proporción de los muros de la construcción actual se acercan más a los de la fig. 2.16.c, y por eso pueden considerarse como apoyos móviles. En esos casos hay que diseñar el mecanismo que provea la restricción faltante. Se ve entonces que el equilibrio puede ser estable dentro de ciertos límites y pasar luego a ser inestable. Las situaciones de la fig. 2.16 podrían representarse con las analogías de la fig. 2.17. El sector E representa el entorno dentro del cual puede moverse la esfera estando en equilibrio estable. La cúspide de la curva, I, representa la situación límite de equilibrio inestable y fuera del sector E, el equilibrio es imposible. En estos casos, la estabilidad del equilibrio no es absoluta, sino relativa. Deberá verificarse que el sector E de la fig. 2.17 sea



suficientemente amplio. O bien, en la fig. 2.16, que las fuerzas reactivas equilibrantes, H /2 + H/2, superen suficientemente a la máxima acción horizontal desequilibrante que se prevea. La relación entre los efectos equilibrantes y los desequilibrantes se denomina seguridad del equilibrio, y sobre ellos ampliamos en el capítulo dedicado a la seguridad. Durante el siglo XIX, cuando se aplicaron por primera vez en gran escala los conocimientos de la Estática y la Resistencia de Materiales, se construyeron importantes obras en las que se procuró lograr de la manera más perfecta posible los distintos tipos de vínculos. De este modo se podían aplicar con tranquilidad las hipótesis de giros o corrimientos libres. En la actualidad se utilizan ciertas disposiciones constructivas más simples y que resultan suficientemente aproximadas. Por ejemplo, las placas de neopreno, combinadas con chapas metálicas. Un bloque de neopreno, por su relativamente bajo módulo de elasticidad, es capaz de deformarse como se ve en la fig. 2.18.
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Placas de neopreno con chapas metálicas. Se



2.19 impide el acortamiento y se permite el corrimiento.



Detalle de articulación plástica en hormigón



2.20 armado.



El descenso de la sección de apoyo es considerable por el efecto de expansión lateral que sufre el bloque de neopreno. Para disminuir la expansión se puede colocar un refuerzo horizontal intercalando placas de neopreno y chapas metálicas, fig. 2.19. Así se evita el asentamiento sin impedir la deformación lateral.



52



En otros casos se recurre a placas de teflón sobre chapas de acero inoxidable pulido, con un coeficiente de fricción muy bajo, que permiten un fácil deslizamiento. En las estructuras de hormigón armado se recurren a otras soluciones, fig. 2.20. Una reducción importante de la sección hace que,
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Materialización de distintos tipos de vinculos y



2.21 su representación.



Vinculación entre losa de hormigón y



2.22 mampostería.



Los apoyos directos de vigas de madera o metálicas sobre muros de mampostería suelen considerarse como articulaciones. Si el detalle constructivo y el muro mismo impiden los corrimientos horizontales, será prácticamente una articulación fija, como el apoyo central de la fig. 2.21.



bajo un momento relativamente pequeño, se plastifique y pueda girar un ángulo del mismo orden de magnitud que el giro de una articulación perfecta. La sección remanente y la armadura especial de esa zona, deberán ser tales que impidan los movimientos tangenciales y axiles, es decir que resistan el esfuerzo de corte y el normal.



Si falta el anclaje, o si por la esbeltez del muro no es posible impedir el movimiento horizontal de la viga, se considera una articulación móvil. Las losas de hormigón armado también se consideran con posibilidad de giro en su apoyo sobre la mampostería. Son las articulaciones de la fig. 2.22.
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Los muros de gran espesor producen algún



2.23 empotramiento y hace falta armadura superior para evitar grietas.



Cuando la entrega de la losa dentro del muro es importante y más aún si el muro está cargado superiormente, la posibilidad de giro se ve limitada. Los momentos de apoyo no son nulos, tienden a producirse grietas en la cara superior de la losa, como se ve en el apoyo izquierdo de la fig. 2.23. Para evitarlas se recurre a disposiciones constructivas como la del apoyo derecho. Sin embargo, el empotramiento sigue siendo débil y para el comportamiento general se prefiere la hipótesis del apoyo articulado. Lo mismo ocurre en el apoyo de losa sobre viga de hormigón armado, como se ve en la fig. 2.24. Es muy difícil que la viga tenga suficiente rigidez torsional como para impedir el giro extremo de la losa. En síntesis, los apoyos son los elementos constructivos capaces de generar fuerzas reactivas tales que, actuando sobre la estructura a través de los vínculos, se oponen a las fuerzas activas, logrando de ese modo el equilibrio. Acciones y reacciones son todas
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Las vigas de poca rigidez torsional representan



2.24 débiles empotramientos y se los desprecia.



INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



(a) La resultante de Ra y Rb es P’. (b)La de P y



2.25 Rb es R’a.



2.26



La resultante de todas las fuerzas que ejerce la mano sobre el lápiz no puede ser otra que P’, para que haya equilibrio.



fuerzas exteriores al cuerpo, y para que haya equilibrio la resultante de las acciones y la resultante de las reacciones deben ser dos fuerzas de igual intensidad pero de sentidos contrarios, para que no haya corrimientos, y además tener la misma recta de acción, para que no haya giros. La experiencia docente indica que esta idea, muy fácil de entender en abstracto, no resulta de tan fácil transferencia cuando se trata de aplicarla a estructuras aún bastante simples. Si se pregunta cuál es la resultante de Ra y Rb, fig. 2.25, no se debiera demorar un instante en darse cuenta que es P', igual y opuesta a la carga P. Del mismo modo la resultante de P y Rb será R'a, fig. 2.25.b. Si se pide a alguien que con los ojos cerrados sostenga un lápiz, y se le pregunta qué fuerza está haciendo con la mano, difícilmente se dé cuenta que es P'. Aún con los ojos abiertos, la respuesta correcta no es intuitiva, fig.2.26.
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En la fig. 2.27 tenemos un pesado semáforo sostenido por un poste muy liviano empotrado en el suelo, debajo de la vereda. La resultante de las fuerzas reactivas que se desarrollan en el apoyo A no tiene otra posibilidad que ser P'. Esto puede dejar perplejo al caminante que pasa debajo del semáforo y no siente nada, fig. 2.28.



La resultante de todas las fuerzas reactivas del



2.27 terreno sobre la base del poste tiene que ser P’.



Lo que ocurre es que el poste, Además de tender a hundirse en el suelo, tiende a girar, fig. 2.29, y aparecen fuerzas reactivas del suelo, Hs en la parte superior, Hi en la parte inferior. La resultante de V y Hi es una fuerza inclinada F. La resultante de F y Hs es P' y está aplicada en la intersección de F y Hs.



El caminante no siente nada...mientras no falle



2.28 la base.



Otra forma de representar la reacción de apoyo es la fuerza Va pasando por A y un momento M = P.d, fig. 2.30. Este momento es imprescindible para impedir el giro que trata de impulsar el par de fuerzas P y Va separadas con un brazo d. Hay muchas formas de sostener el mismo semáforo. En todas ellas la resultante de las reacciones es siempre P', de igual intensidad, de sentido contrario, y con la misma recta de acción que P, figs. 2.31, 2.32, 2.33. Las situaciones de equilibrio de las estructuras son entonces aquellas en las que el conjunto de fuerzas actuantes no produce ningún movimiento de traslación, ni de rotación.
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Las reacciones Hs , H1 y V dan como resultante



2.29 P’.
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Otras formas equivalentes de representar las



2.30 reacciones.



Las reacciones de los cables generan P’.



2.31



Las reacciones de la viga generan P’.



2.32



Las reacciones Va y M equivalen a P’.



2.33
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Las ecuaciones de equilibrio son suficientes



2.34 para determinar las reacciones de apoyo en esta estructura isostática.



La viga continua (a) es hiperestática y aunque



2.35 pierda una restricción en (b), (c), (d), sigue permitiendo el equilibrio.



De todas la fuerzas, el conjunto de las acciones se determina en primer lugar por medio del llamado análisis de cargas. Fijados los vínculos y sus posibles reacciones en función de los movimientos que impiden, se establecen relaciones entre las fuerzas a través de las ecuaciones fundamentales del equilibrio: SX = 0 SY = 0 SM = 0 eligiendo las que presenten menos trabajo para su solución. En la fig. 2.34 se ve que la ecuación de equilibrio de momentos con respecto al punto A permite determinar Rb fácilmente por ser la única incógnita de la misma.
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SMc = 0 permite determinar Va. SX = 0 permite determinar Ha. Este es un típico caso de una estructura isostática. Las restricciones al movimiento impuestas por los apoyos son justamente las imprescindibles; si faltara alguna, el sistema dejaría de estar en equilibrio, al menos en equilibrio estable. Pero hay casos en que los vínculos son más que los estrictamente necesarios, por ejemplo vigas continuas, emparrillados, pórticos, arcos, etc. La viga continua de la fig. 2.35.a tiene cuatro restricciones al movimiento, cuando son solamente tres las imprescindibles. Podría suprimirse cualquiera de las restricciones verticales y el sistema sigue siendo estable, figs. 2.35.b, c y d. La restricción horizontal del pri-
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(b), (c), (d).



2.35



La reacción hiperestática Rb es la fuerza justa



2.36 para anular la deformación db.



mer apoyo no puede eliminarse porque pasaría a ser inestable; no habría equilibrio si la carga tiene alguna componente horizontal. Esta es una estructura hiperestática. Por supuesto que las reacciones de apoyo son distintas en todos los casos y la deformación de la estructura también. En las situaciones isostáticas no habíamos mencionado la deformación de la estructura porque no tenía influencia en el equilibrio. Por eso también puede admitirse, en primera instancia, la existencia de los hipotéticos cuerpos rígidos que manejan los textos de estática. En las estructuras hiperestáticas es imprescindible tener en cuenta la deformación del cuerpo. Aparecen condiciones de deformación que sumadas a las tres condiciones de



equilibrio estático en el plano, brindan las ecuaciones necesarias y suficientes para determinar la totalidad de las reacciones. En la fig. 2.36 vemos la deformación correspondiente a la viga de la fig. 2.35.a. Si se quitara el apoyo central, o sea si Rb = 0, la deformación sería la de la fig. 2.36.b. Si en lugar del apoyo B se aplicara una fuerza creciente Fb dirigida hacia arriba, fig. 2.36.c, se produciría una flecha d menor que db. En el instante en que d llegue a ser igual a cero se habrá vuelto al caso real de la fig. 2.36.a y Fb será la reacción hiperestática Rb. Dicho de otra manera: Rb es la fuerza que produce una flecha -db a la viga de la fig. 2.36.b. Esta es la condición de deformación que sumada a las condiciones de equilibrio permite resolver el problema.
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En las estructuras isostáticas el descenso de un



2.38 descenso de apoyo cambia las reacciones y



Las estructuras isostáticas, por tener una única posibilidad de equilibrio, son de más fácil comprensión y resolución. Tienen también la característica de que los movimientos de los apoyos, que siempre se producen por deformación del suelo, no afectan a las reacciones, fig. 2.37.



bios sustanciales en las reacciones y en consecuencia en la deformación y estado tensional de la totalidad de la estructura. En la fig. 2.38 se ve una viga continua en la que se supone un descenso del apoyo C. Esto implica una disminución de Rc; podría anularse también.



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



Cuando los movimientos de los apoyos pueden llegar a ser importantes y de difícil esti-



solicitaciones.
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En una viga continua (hiperestática) un



2.37 apoyo no modifica las reacciones ni las



solicitaciones.
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La estructura hiperestática (b) posee



2.39 mecanismos alternativos que impiden, o al menos retardan, el colapso.



mación, las estructuras isostáticas son más predecibles en su comportamiento final. Sin embargo, la capacidad que tienen los sistemas hiperestáticos de lograr diferentes mecanismos de equilibrio para idénticas cargas, les permite adaptarse a ciertos fallos locales y subsistir en condiciones extremas. La rotura de una sección de una viga simplemente apoyada (isostática) separa a la estructura en dos sectores sin posibilidad de equilibrio, fig. 2.39.a. El resto de las vigas del puente ni se enteran del desastre. La rotura de un tramo de viga continua (hiperestática) fig. 2.39.b, divide a la estructura



en dos vigas con sendos voladizos que están en condiciones de lograr el equilibrio de la carga. Los tramos vecinos resultan también sobrecargados de una manera inusual, pero han evitado el desastre. La buena práctica constructiva acostumbra a dar cierto grado de hiperestaticidad aún en las construcciones isostáticas, para evitar colapsos en casos extremos. La existencia de mayor cantidad de restricciones que aquellas estrictamente indispensables permite la aparición de mecanismos resistentes alternativos.
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Tambien en estructuras isostáticas como esta



2.40 losa, es recomendable disponer de mecanismos alternativos.



Una losa armada con viguetas paralelas y apoyada sobre dos muros es un sistema isostático, fig. 2.40.a. Cada vigueta es en sí misma isostática. Si todas ellas están igualmente construidas y cargadas la deformación del conjunto es cilíndrica y el nervio de repartición permanece indeformado e inactivo, fig. 2.40.b. Pero si una de ellas sufre una deficiencia constructiva, o recibe una sobrecarga excepcional, se deformaría mucho más que las otras, fig. 2.40.c. El nervio de repartición actuaría como un apoyo adicional, deformable, pero apoyo al fin y al cabo, fig. 2.40.d. La vigueta en cuestión se verá beneficiada. Por supuesto que las viguetas vecinas se verán sobrecargadas y la reacción del nervio Rn será para ellas una carga adicional. La posibilidad de distribuir entre varias viguetas el efecto de la carga concentrada, o el error constructivo, evita daños locales y beneficia a la estructura en general. Es muy frecuente que en toda estructura existan algunos mecanismos redundantes que resultan útiles aunque no imprescindibles. Si su efecto es secundario con respecto al mecanismo principal se suele prescindir de ellos durante el análisis, sólo por simplicidad.
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Cap



II SINTESIS Y CONCLUSIONES



Las estructuras arquitectónicas son cuerpos en el espacio y el equilibrio es siempre un hecho tridimensional. Por simplicidad, suele analizarse el equilibrio en una sucesión de planos, que en síntesis reconstituyen el espacio. El equilibrio del cuerpo depende exclusivamente del conjunto de fuerzas exteriores que sobre él actúe, independientemente de la forma, el tamaño o el material constitutivo del cuerpo. En el plano hay posibilidad de traslación en cualquier dirección, y de giro. Para que no haya traslaciones es condición necesaria y suficiente que la resultante del conjunto de fuerzas sea nulo. Analíticamente esto se puede representar por medio de dos ecuaciones de proyección de fuerzas: SX = 0 SY = 0 Gráficamente, resultante nula es lo mismo que polígono de fuerzas cerrado.



Para que no haya giros es necesario que el momento de la resultante con respecto a cualquier punto del plano sea nulo. Analíticamente sería: SM = 0 Cuando la cantidad y tipo de vínculos son tales que brindan las restricciones estrictamente indispensables para lograr el equilibrio estable del cuerpo, se dice que es una estructura isostática. Las condiciones de equilibrio son suficientes para determinar las reacciones de apoyo a partir de las cargas, o acciones. Cuando hay vínculos superabundantes, se dice que es una estructura hiperestática. Las reacciones dependen de la deformación de la estructura (véase el capítulo de Rigidez). El equilibrio es la más elemental de las necesidades de una estructura. Si el equilibrio no es posible, no tiene sentido continuar con los temas de los capítulos siguientes.



63 [2]



64



INTUICION Y RAZONAMIENTO EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL



Cap



III LA SOLICITACION LA RESISTENCIA
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3



Hasta ahora hemos hablado de las fuerzas exteriores, acciones y reacciones,que actúan sobre la estructura. Para que la construcción se quede quieta es necesario que el conjunto de fuerzas cumpla las condiciones de equilibrio. Pero el solo equilibrio no es suficiente. La barra de la fig. 3.1.a cumple con las condi-ciones necesarias para asegurar el equilibrio estable. Pero la experiencia nos muestra que para cualquier dimensión y material de la barra, siempre es posible hacer crecer la fuerza P, y sus efectos, hasta que se produz-can cambios sustanciales en la estructura. Si se trata de un material frágil como yeso, hormigón simple, etc., se producirá una frac-tura como se ve en la fig. 3.1.b. Se fragmen-tará en dos o más partes y el colapso es total.



LA SOLICITACION



LA RESISTENCIA



No basta con posibilitar el equilibrio. Hay que



3.1 impedir que la estructura rompa como en (b), o se deforme tanto como en (c).



Si se trata de un material dúctil como acero o aluminio, fig. 3.1.c, se llegará a una carga límite que producirá deformaciones enormes. Si bien la estructura no se ha roto, o fraccionado en pedazos, semejantes deformaciones la han dejado totalmente inutilizada y fuera de servicio, fig. 3.1.d. En este caso particular el colapso se ha producido por el efecto que las fuerzas exteriores han tenido sobre la sección de apoyo. En otros casos se podrá producir en cualquier otra sección. En general, el diseñador de estructuras deberá estudiar lo que ocurre en todas las secciones, para asegurar que no se
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Sección normal s-s’.



3.2



Resultante de las fuerzas que están a un



3.3 costado de la sección.



a



Resultante de las fuerzas que están al otro



3.4 costado.



den situaciones de colapso parcial o total. Las acciones se limitarán a aquellas de probable aparición dentro de la vida útil del edificio. De eso se habla más en detalle en el capítulo de la seguridad. Veamos entonces cómo puede estudiarse el efecto de las fuerzas exteriores sobre cada sección. Retomemos el ejemplo del poste que sostiene el pesado semáforo. Dejemos de lado el peso propio del poste para simplificar la cuestión.



a Rebanada de espesor elemental dx.



3.5



Consideremos la sección normal s-s', fig.3.2. La resultante de todas las fuerzas que están del lado del semáforo y que actúan sobre la sección s-s' es P, está a una distancia d del centro de la sección y forma con ella un ángulo a, fig. 3.3. La resultante de las fuerzas que están del lado de la fundación es P' = P, está a la misma distancia d y forma el mismo ángulo a, fig. 3.3.
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Solicitación o conjunto de esfuerzos que



Deformaciones producidas por cada uno de



3.6 actuan sobre las caras de la rebanada.



3.7 los esfuerzos.



Esta resultante es la que deforma y puede llegar a romper al material y se denomina solicitación. Su efecto depende de la intensidad de la fuerza P, de su dirección a con respecto a la sección, de su sentido (si se acerca o aleja de la sección) y de su distancia d al centro de la sección.



zas exteriores P y P', iguales y de sentido contrario. O lo que es lo mismo sometido a la solicitación M, N, Q.



Para ver el efecto de la solicitación sobre el material de la estructura es necesario materializar la sección s-s' dándole un espesor mínimo dx, o infinitesimal si se quiere, fig. 3.5.



La rebanada sufre un acortamiento cuando el esfuerzo normal es de compresión, fig. 3.7.a, o un alargamiento cuando es de tracción, fig. 3.7.b.



Para simplificar el efecto complejo de la fuerza P sobre la rebanada, se prefiere descomponer la fuerza resultante P en sus proyecciones normal N, y tangencial Q. Más aún, fig. 3.6, se acostumbra trasladar la fuerza N al centro de la sección agregando el momento M = N.e = P.d. De este modo la rebanada considerada pasa a ser un cuerpo en equilibrio sometido a fuer-



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



El esfuerzo de corte Q, fig. 3.7.c, produce un deslizamiento relativo entre ambas caras y el momento flector M, fig. 3.7.d, produce una rotación entre ellas. Estas deformaciones existen, pueden observarse y medirse; pueden predecirse cuando se conoce la solicitación, la sección y el material. Cuando sobrepasan ciertos límites se produce un colapso tal como se vio en la fig. 3.1.
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Tensiones producidas por un esfuerzo axil.



Relación entre tensiones y deformaciones en



3.8



3.9 el acero.



En realidad, la fuerza exterior N no está concentrada en el punto central de la sección, sino que se reparte uniformemente en toda el área de la sección. Así se define la tensión s como cociente entre el esfuerzo y el área de la sección en que actúa, fig. 3.8.



3.10 el hormigón.



Relación entre tensiones y deformaciones en



Los ensayos a tracción y compresión de distintos materiales establecen las relaciones entre tensiones y deformaciones de los mismos.



Distribución uniforme de tensiones



3.11 producidas por corte (a) y flexión (b).



En el caso del acero dulce, fig. 3.9, se puede definir la tensión de fluencia y las grandes deformaciones que le corresponden. En el caso del hormigón, fig. 3.10, existe también una relación muy directa entre la tensión y la deformación última. A veces, como en el corte y la flexión, el esfuerzo no se distribuye uniformemente en toda el área. Las tensiones serán variables para cada elemento del área, fig. 3.11. Sigue valiendo la definición anterior pero como límite del cociente entre la fuerza y el área, cuando ésta tiende a cero. Las tensiones no tienen existencia real, ni pueden medirse. Son un concepto abstracto que permitió el nacimiento y desarrollo de
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la Resistencia de Materiales como la ciencia que hoy conocemos. Galileo fue un pionero con su teoría de flexión enunciada en 1638, pero hicieron falta doscientos años y los aportes de Robert Hooke, Jacobo Bernouilli, Mariotte y Coulomb hasta llegar a Navier que generalizó la teoría de flexión que hoy todavía utilizamos.
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Equilibrio entre fuerzas externas y fuerzas



3.12 internas. Tensiones que se producen.



luego reemplazar M, N, Q por las fuerzas internas que producen las respectivas tensiones de flexión, normales y de corte. De este modo se han logrado vincular las fuerzas exteriores con las tensiones y deformaciones, que son los indicadores de la resistencia del material y por ende de la pieza. La resistencia a compresión está dada por el producto del área por la tensión límite. N = A.s El área es un parámetro geométrico en el que interesa la cantidad total de material, independientemente de la forma que se le dé a la sección.



Los rectángulos de igual área tienen la misma



3.13 resistencia al corte.



Para la resistencia al corte hay que tener en cuenta que las tensiones no se reparten uniformemente en toda la sección, fig. 3.11, sino que son máximas en el eje neutro y nulas en los bordes. La tensión media sería:



t med =



Q Α



y la máxima



t máx = a.



El concepto de tensión tiene la ventaja de permitir considerar fuerzas internas desarrolladas en toda la extensión de una sección, tales que equilibran a las fuerzas externas. Es posible imaginar el equilibrio del cuerpo cortado por s-s' y aislado del resto, fig. 3.12, reemplazando a todas las fuerzas del sector eliminado, por la solicitación M, N, Q, y



Q Α



El valor de a depende de la forma de la sección. Para la sección rectangular es 3/2 y entonces:



2 Q máx = .A.t máx 3 En consecuencia todas las secciones rectangulares de la misma área y el mismo material tienen la misma capacidad de resistencia al corte, fig. 3.13.
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Secciones doble T con igual resistencia al



3.14 corte.



Tensiones producidas por la flexión.



3.15



Tensiones por flexión en una sección



3.16 rectangular.



En los perfiles doble T, si la sección de cada alma fuera igual a la sección del ala, el coeficiente a, relación entre tensiones máximas y tensiones medias sería alrededor de 3, y quedaría:



Q máx =



1 3.A.t máx



En la fig. 3.14 se ven diferentes perfiles doble T, donde las variaciones de ancho y altura no se manifiestan en la capacidad resistente al corte, siempre que mantengan áreas parciales y totales iguales.
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En la flexión el problema es distinto porque las fuerzas originadas por las tensiones internas deben equilibrar el momento externo. En la magnitud momento intervienen no sólo la intensidad de las fuerzas, sino también el brazo de palanca entre ellas. Es fácil demostrar que: Mmáx = smáx.W siendo W el cociente entre el momento de inercia de la sección con respecto al eje neutro y la distancia al borde más alejado, fig. 3.15:



W=



Ix Yb
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Secciones de igual area pero de distinta



La misma varilla tiene distinta resistencia a la



3.17 capacidad flexional.



3.18 flexión, según los ejes.



Como del concepto de momento de inercia hablaremos en el capítulo referido a rigidez, hagamos ahora solo referencia al caso particular de la sección rectangular, fig. 3.16.



Cualquiera sabe por experiencia que si quiere quebrar una varilla de sección rectangular es mucho más fácil hacerlo en la posición de la fig. 3.18.a, y mucho más trabajoso en la posición de la fig. 3.18.b.



El equilibrio entre momento externo e interno nos da: M = D.z



1 M máx = .b.d 2 .s máx 6 Esto nos indica que en la capacidad resistente a flexión interviene el área (b.d), pero interviene multiplicada por la altura (d). Quiere decir que de las dos dimensiones del rectángulo es mucho más importante la altura que el ancho. En la fig. 3.17 se ven varios rectángulos de igual área pero de distinta capacidad resistente a flexión.



Sin embargo, muchos arquitectos parecen olvidar esos principios tan simples en el momento de proyectar sus obras, cuando insisten en reducir cada vez más la altura de sus vigas, y si es posible confundirlas en el espesor de las losas. Ni qué hablar del problema de las deformaciones, como se verá en el capítulo de rigidez. Hasta ahora nos hemos estado refiriendo a barras de material homogéneo. Sin embargo, el artificio de considerar un trozo del cuerpo cortando por la sección que nos interesa y el planteo del equilibrio entre las fuerzas exteriores e interiores, es también válido para secciones de hormigón armado, o para estructuras reticuladas.
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Tensiones producidas por flexión en una



3.19 sección de hormigón armado.



En las secciones de hormigón armado, fig. 3.19.a, se procede igual, aislando un sector del cuerpo, fig. 3.19.b, y reemplazando el efecto del resto por la solicitación M y Q (en este caso particular N = 0). Luego se establecen las deformaciones límites del acero e1 y del hormigón eb, fig. 3.19.c. Por la relación entre tensiones y deformaciones, figs. 3.9 y 3.10, se pasa a las tensiones s, fig. 3.19.d, e inmediatamente a las fuerzas internas Db y Z. El equilibrio permite entonces vincular a la solicitación (fuerzas externas) con las tensiones desarrolladas a lo largo de la sección resistente (material y geometría). Lo mismo se procede en el caso de flexocompresión, con la única diferencia que Db y Z no son iguales:



N = Db - Z ¹ 0 Para determinar los esfuerzos axiles en las barras de un reticulado también se recurre a aislar un trozo de la estructura, fig. 3.20.a. En este caso, la solicitación en cada barra es
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Generalización del método del equilibrio de



3.20 un trozo aislado de estructura para determinar esfuerzos internos.
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exclusivamente un esfuerzo axil, M= 0, Q= 0, y se representa por las fuerzas exteriores F1, F2 y F3, fig. 3.20.b. Las fuerzas P1, P2, Ra, F1, F2 y F3, son todas exteriores al cuerpo así aislado y están en equilibrio. La ecuación SMc = 0 permite determinar F3, que es la única incógnita ya que C es la intersección de las rectas de acción de F1 y F2. Igualmente SMd = 0 permite determinar F1, y SMe = 0 permite determinar F2.



Hasta ahora hemos visto que partiendo de las fuerzas exteriores (cargas y reacciones) se puede llegar a las fuerzas internas. Pero a veces ocurre en las estructuras hiperestáticas, que es más fácil llegar primero a la solicitación y luego a partir de ella determinar las reacciones hiperestáticas. Supongamos un pórtico simétrico como el de la fig. 3.21. Las ecuaciones de equilibrio estático SMa= 0 y SMb = 0 permiten determinar los valores de Va y Vb, componentes de las reacciones de apoyo. Pero como esta estruc-tura es hiperestática, las componentes Ha y Hb dependen del estado de deformación, o sea de las rigideces de las barras. Hay métodos, el de Cross por ejemplo, que permiten llegar a conocer el momento flector en los nudos de la estructura sin necesidad de conocer Hay Hb. En ese caso, y suponiendo conocido Mc, se puede cortar y aislar la columna izquierda, fig. 3.22.



Se puede imaginar un corte que aisle un trozo



3.21 de la estructura.



El equilibrio estático del cuerpo aislado necesita que: SMc = 0 Mc-Ha.h = 0 de lo que resulta:



Ha =



Mc h



Es conveniente desarrollar la capacidad de imaginar todos los tipos de cortes, aún los más extraños, para aislar sectores de la estructura y plantear su equilibrio.



3.22



El equilibrio del sector aislado permite relacionar las fuerzas exteriores con los esfuerzos de las partes cortadas.



En el capítulo 2 decíamos que en la torre Eiffel había que verificar desde el equilibrio del conjunto hasta el del último remache.
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Allí no hace falta ninguna abstracción porque todos hemos visto al menos una fotografía de la torre, y todos hemos tenido alguna vez un remache en la mano.



Se pueden hacer distintos cortes en función



3.23 de lo que se quiera investigar.



Los cortes convenientes para conocer los esfuerzos en las barras 1, 2 y 3 de la fig. 3.23 requieren más imaginación. El cuerpo aislado en la fig. 3.24 muestra que F1 tiene que ser igual a Ra y de sentido contrario para que se cumpla la ecuación de proyección SY = 0. El cuerpo aislado de la fig. 3.25 indica que F2 es igual a P2, pero de sentido contrario para que SY = 0.



Corte útil para determinar F1.



3.24



El cuerpo aislado de la fig. 3.26 muestra que F3 = 0 para que se cumpla la misma ecuación. Hasta ahora, al hablar de la solicitación, hemos omitido deliberadamente mencionar a la torsión. Esto se debe a que se trata de un esfuerzo que casi nunca resulta el fundamental en la toma de decisiones estructurales. Se produce torsión en una sección cuando la resultante de las fuerzas que están a un costado dan una proyección sobre el plano de la sección (esfuerzo de corte) que no pasa por el centro de giro de la sección, fig. 3.27. En ese caso el momento torsor es el corte multiplicado por la distancia al centro. Mt = Q.e El esfuerzo de torsión produce tensiones rasantes en la sección, que crecen del centro hacia afuera, fig. 3.28. Se produce una rotación relativa f de una cara con respecto a otra ubicada a una distancia Dl. Se puede ver también una distorsión de las caras exteriores de la barra prismática, lo
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Corte útil para determinar F2.



3.25
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que en definitiva da un estado de tracciones y compresiones diagonales, en forma de tirabuzón. En las secciones rectangulares las máximas tensiones se producen en los puntos medios de las caras largas y valen



t máx =



Mt a.b 2 .d



donde b 

 View more...



Comments






















Report "Intuición y Razonamiento en el diseño estructural - Daniel Moisset"






Please fill this form, we will try to respond as soon as possible.


Your name




Email




Reason
-Select Reason-
Pornographic
Defamatory
Illegal/Unlawful
Spam
Other Terms Of Service Violation
File a copyright complaint





Description








Close
Submit















Share & Embed "Intuición y Razonamiento en el diseño estructural - Daniel Moisset"





Please copy and paste this embed script to where you want to embed



Embed Script




Size (px)
750x600
750x500
600x500
600x400





URL










Close











About | 
Terms | 
Privacy | 
Copyright | 
Contact



 
 
 










Copyright ©2017 KUPDF Inc.








 SUPPORT KUPDF


We need your help! 


Thank you for interesting in our services. We are a non-profit group that run this website to share documents. We need your help to maintenance this website.

	
Donate

	
Sharing







To keep our site running, we need your help to cover our server cost (about $400/m), a small donation will help us a lot.





	
Share on Facebook

	
Share on Google+

	
Tweet

	
Pin it

	
Share on LinkedIn

	
Send email




Please help us to share our service with your friends.








No, thanks! Close the box.








