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ACCION-ESTRUCTURA-REACCION

1 - ESTRUCTURA - PROBLEMAS QUE RESUELVE

Las estructuras se construyen para resolver
los siguientes problemas:

- Crear superficies utilizables.
2) = Cubrir espacios.
= Fijar 6 alcanzar puntos, lfneas & super-
ficies en el espacio.
= Unir puntos en el espacio.
5) - Formar vacios.
6) - Contener materiales.

Se trata, en principio, de problemas distintos
pero todos ellos tienen en comin la existencia
de fuerzas ( acciones ) sobre la estructura, pro
vocadas por:

- Los propios usos gue la estructura soporta.
- La existencia de la propia estructura.

2 - ESTRUCTURA COMO TRASMISORA DE ACCIONES

La estructura es el medio por el cual las ac-

cciones ejercidas sobre elle se trasmiten &
comunican al suelo.

Las acclones de aparicién mas comfin sobre las
estructuras de edificacibén se indican en la ta
bla adjunta.

En determinados tipos de estructuras predomi-
nan las acciones debidas al uso ( por ejemplo:

Dy ® ), y en otras las acciones debidas a

su propia existencia ( por ejemplo: (@) y ac-

cidn viento )

La estructura trasfiere las acciones al terre-
no trabajando, b&sicamente, de dos formas di-
ferentes ( en todas O en algunas de sus partes).

- Traslado lonaitudinal de las
cargas. Genera tracciones y
compresiones.

- Traslado trasversal de las _j
cargas. Genera flexiones en Qﬁ%::T_

la estructura.

En ciertos casos el problema bisico de la es-

tructura surge:

=~ De la gran magnitud de las acciones. CasoGD

ACCIONES A RESOLVER

— SOBRECARGA DE USO ...
= PESO MATERIALES

(propio de la estructura &

soportado por ella).

ACCIONES PERMANLCNTES
ASOCIADAS AL USO

= TABIQUERIA ..........

= SOLADD ..veinicrnnnnas
= OTROS

PESO DE LA ESTRUCTURA

ACCIONES DEL MEDIO

= SOBRECARGA VIENTO ...
- SOBRECARGA SISMD ....
- SOBRECARGA NIEVE ....
= EMPUJE TERRENO ......

...... 0,1 tn/m2
...... 0,08 tn/m2

...... 2,4 tn/m3

...... 0,1 r_n/m2
...... variable
...... 0,08 tn/m2
.. 0.3pgz tn/m/n
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=~ De la gran magnitud de las dimensiones de
la estructura. Caso(3) y .

- De la importancia relativa del peso propio
de la estructura en el total de las accio-
nes, ya que aquel solo es conocido con exac
titud cuando el problema esti resuelto. En
este caso es incluso diffcil conocer el va-
lor de las acciones. Por ejemplo: En () el
peso propio es casi la totalidad de la ac-
cién y, sin embargo, en (§) es una parte
muy pequena, pudiendo despreciarse.

En general, las estructuras trasfieren las car
gas al SUELO, que es el RECEPTOR UNIVERSAL de
las mismas._Su resistencia es variable entre
5y 40 tn/m4, para los casos précticos norma-
les.

3 - EQUILIBRIO ESTRUCTURA - SUELO

Gracias a su capacidad resistente, el suelo pue
de proporcionar el necesario equilibrio de la—
estructura. Esta es, por tanto, un sistema por
el que ACCIONES y REACCIONES se comunican, con
siguiendose el EQUILIBRIO MECANICO entre ellas

Ya hemos indicado 1la dificultad que, a veces,

entrafa la determinacibén de las acciones, cu-

yo valor y direccibn dependen, en muchos casos
de la FORMA DE LA ESTRUCTURA.

A su vez, las REACCIONLS tambien pueden presen
tar dificultades a la hora de su determinacién
puesto que dependen de:

A - La FORMA GLOBAL de la estructura.
B - Las SECCIONES de los distintos elementos
de la estructura.

4 - ESTRUCTURA - DEFORMACION

La estructura en equilibrio esti deformada, es
decir, presenta alteraciones respecto a su geo
metrfa original, deformacibn que se produce en
el proceso que tiene lugar en ella para lograr
comunicar ACCIONES y REACCIONES

La magnitud de estas variaciones geométricas
dependen tanto de la FORMA de la estruatura,
como de las SECCIONES, como de los MATERIALES
de que estd constituida. Aquellas que se defor
man mucho se denominan FLEXIBLES y las que se
deforman poco RIGIDAS, siendo ambos términos
relativos entre si.
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En general, a igualdad de material, mayor sec-
cién indica RIGIDEZ y menor seccién FLEXIBILI-

DAD.

Es importante que las deformaciones entre los
distintos elementos de una estructura sean
COMPATIBLES entre sf; pues, de lo contrario,
estos elementos se desvinculan apareciendo
grietas entre ellos.

La deformacifn de la estructura puede dar lu-
gar a la variacién de las acciones aplicadas,

- especialmente de aquellas cuyo valor, direccién

o efecto depende en gran medida de la forma a-
doptada en el equilibrio..{ El problema denominado,
de sequndo orden (1) )

La deformacifn de la estructura también modi-
fica las REACCIONES, puesto que, como ya se ha
indicado éstas dependen de la forma.

5 - CONTROL DEL PROCESQ

En cualquier caso existe un importante instru
mento de control, vélido siempre.

ACCIONES Y REACCIONES SE ENCUENTRAN
EN EQUILIBRIO. ES DECIR, EL SISTEMA
DE AMBAS FUERZAS CUMPLIRA SIEMPRE: .

ZF=0
= M=0

(1)

Existe un primer orden en el problema del equilibrio
( Ac;iones-neacciones )5 en &1 la qeometria final se
considera aproximadamente igual a la geometrfa origi-
nal de la estructura.

El Segundo orden implica considerar el equilibrio a
traves de la qeometrfa real en la situacién deforma-
da final de la estructura, Este probléma es pues, tan

:o wis irportante cuantc mis dzformable tea la estruct
ura.

ACCION
EMPUJE

ACCION VIENTO

2

o]

LAS ACCIONES DEPENDEN DE LA ESTRUCTURA

SRR TR

L1l

*

I (A
X i:fi[l -
® 9O
LAS REACCIONES DEPENDEN DE LA ESTRUCTURA

YEv ey
+§++§ K:iiifﬁ

ESTRUCTURA FLEXIBLE  ESTRirmr=

. COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

LA DEFORMACION MODIFICA LAS ACCIONES Y
LAS REACCIONES
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1 - EQUILIBRIO GLOBAL

El sistema de fuerzas formado por las ACCIONES
Yy las REACCIONES sobre la estructura ha de es-
tar en equilibrio. Ello equivale a que se de-
ben cumplir dos condiciones simult&heas:

- El1 POLIGONO de fuerzas formado por la re-
sultante de las acciones ( ZIF } y las reaccio
nes ha de ser CERRADO. Equivgﬁe a que IF=0.

- Todas las FUERZAS { ACCIONES y REACCIONES ) han
de ser CONCURREWTES en un punto. Equivale a
que IM=0.

Surge aqui, un problema adicional. La estructu
ra pasa a lo largo de su vida por diferentes
situaciones de carga. Dado que es el suelo el
Gnico elemento que se dispone para lograr el
equilibrio necesario, este debe garantizar que
es capaz de aportar para todas ¥ cada una de
las posibles SITUACIONES DE CARGA, las reaccio
nes que proporcionan el equilibrio para dichas
Situaciones de carga.

Considerando una estructura plana sometida a
acciones contenidas en su propio plano, estas
pueden sustituirse, en cualquier punto de aquel
por:

- Una COMPONENTE VLRTICAL de fuerza.

—= Una COMPONENTE HORIZONTAL de fuerza.

= Un MOMENTO producto de la fuerza resultante
por la distancia al punto en cuestién.

El suelo, por tanto, debersi reaccionar con un
sistema de fuerzas equivalentes Y opuesto al
de las acciones, con:

- Una componente vertical que impida el HUN-
DIMIENTO de la estructura. Dado que el suelo
tiene una resistencia m&xima admisible, en ge
neral, menor que la de los materiales que for
man la estructura, el contacto entre ambas so
rd un elemento intermedio de mayor seccién gue
los de esta. Se denomina CIMEUTACION, y normal
mente, sus elementos son las ZAPATAS. -

- Una componente horizontal que impide el DES-
LIZAMIENTO de la estructura. La solucién mas
comln consiste en impedir tal deslizamiento por
ROZAMIENTO entre suelo Y Zapatas, que dependen
de un coeficiente y de la componente verti-
cal N. ( pnN ).

= Un momento que impida el VUELLCO de la estruc
tura. Normalmente, y salvo que se adopten medi-

LF=0

HUNDIMIENTO

b @

DESLIZAMIENTO

@ OB

0 O
<+ <=
VUELCO
®
PAR

N
ZAPATAS

PULLLY o

ROZAMIENTO { uN )

(L~

GO0 IN

NO SIX CONSIDERAN
TRACCIONES
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Gas especiales, no se considera que la unisn
SUELO-ZAPATA sea resistente a tracciones y el
equilibrio se conffa a la aparicibén de la conm-
ponente vertical citada, con cierta excentri-
cidad, formando juntamente con la accibn gra-
vitatoria un PAR capaz de equilibrar el momen-
to de las acciones DESLSTABILIZANTES.
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2 - EQUILIBRIO LOCAL

No solo la estructura en su conjunto estar§
en equilibrio sino que tambien TODAS y CADA

UNA DE SUS PARTES han de estarlo. ESTRUCTURA

EN EQUILIBRIO

La estructura se puede CORTAR por cualquier
punto o puntos de forma que, si sustituimos
la parte de aquella que deseamos eliminar por
las fuerzas que ejerce sobre el resto, €ste
debe también estar en equilibrio de fuerzas

y momentos.

Ello nos proporciona una potente herramienta
para el ANALISIS ESTRUCTURAL:

N; EQUIVALENTE A
FUERZAS A LA

Y

- LCfectuando DOS CORTES préximos en una ES-

TRUCTURA LINEAL, se selecciona una REBANADA DERECHA
de la misma.- Las fuerzas ejercidas sobre ambas {}( esfuerzo sobre la cara derecha )
caras de la rebanada por las partes de la es- Nz EQUIVALENTE A
tructura que se han eliminado estardn en equi FUERZAS A LA
librio con las acciones existentes sobre aque L\I {} IZQUIERDA
lla. : = o\ 99 o
]
! EQUILIBRIO DE LA REBANADA
- Si se trata de ESTRUCTURAS SUPERFICIALES el o '\!u. SI x +0 N, =NzES EL ESFUER
anilisis tambien se realiza por cortes pero a+_§ 20 INTERIOR -

agquf se requieren DOS FAMILIAS de cortes dis-
tintos. En general, un total de cuatro cortes
paralelos dos a dos, nos permiten aislar la
REBANADA del elemento superficial.

RV CRVACRIAYA VAV AN BD1° FAMILIA

R Ry

EQUILIBRIO
EQUILIBRIO DE REBANADA DE UNA MEMBRANA
Ry

EQUILIBRIOS LOCALES

VAV WACAYAYAY VAV
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3 - TEOREMA DEL TRABAJO

Cuando una estructura est$ en equilibrio la
ENERGIA POTENCIAL de las fuerzas exteriores
( ACCIONES y REACCIONES ) e interiores ( esfuer-
zos interiores ) es MINIMA. Ello quiere decir

que para apartar apreciablemente a la estructu-

ra de la posicibn de equilibrio se requiere
efectuar un trabaio ( aportar energia a la estruc-
ra. El equilibrio supone energia potencial mixima, mi-
nima o constante ).

Supongamos un sistema formado por dos elemen-
tos:

- Un cuerpo pesado de peso DP.
= Un muelle colgado del techo cuya resisten-

cia es proporcional a su alargamiento con una
constante K. -

Supongamos que el muelle, en su posicibn de

equilibrio sin carga, cuelga hasta una distan-

cia "h" del suelo. Si le colgamos un peso P,
se alargard una longitud "z" en la que se al-

cance el nuevo equilibrio. En esta posicibn la
ACCION EXTERIOR (P) sers igual al ESFUERZO IN-

TERIOR que se desarrolle en el muelle. Es de-

cir, el equilibrio de fuerzas se consigue cuan-

do
P+Kz=0

Veamos ahora el problema desde el punto de vis

ta de la energfa.

Al elevar el peso p hasta engancharlo del mue-

lle, este adquiere una energfa potencial.
W= Ph

Y al dejar libre el movimiento del muelle el

peso desciende una cantidad z, es decir de-

vuelve un trabajo

W,=-P 2

Kz ——PE—T——%-— - == ﬁkz
|

EQUILIBRIO

~
~ A
N\ |

P — TRABAJO DEL
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La energfa potencial del Peso serd, por tanto,
en la posicibn de equilibrio:

Wp= P(h-z)

El trabajo realizado Por el muelle ser$ el
producto de la fuerza ( Xz ) por la distancia
recorrida. Ahora bien, como la fuerza varfa
con la propia distancia ( depende de z ) es ne-
cesario recurrir a integrar, ya que el traba-
Jo total ser§ la suma de los infinitos reco-~
rridos diferenciales ( dz ) por la fuerza
existente en cada uno de ellos ( xz)
z

zz
W= I_Kz dz =-K —
m i 2

La energfa potencial del sistema ser$ la suma

2
= =P(h- Zz
W=W, +W, =P(h-z) +K >

La ENERGIA POTENCIAL SERA MINIMA para aquel
valor del par8metro z que anule su primera
derivada. Por tanto, igualando la primera
derivada a cero se obtiene la condicibn de
energfa potencial mfnima.

W _piskz=0
dz

P=Kz

La condicibn obtenida es la del equilibrio de
fuerzas, como habiamos afirmado al enunciar
el teorema; y en general, podemos decir que:

IGUALANDO A CERO LAS DERIVADAS DEL TRABAJO

respecto a los DISTINTOS PARAMETROS del pro
blema, se obtienen las distintas LCUACIONES
DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA.

Dibujando sobre unos ejes coordenados z-W las
gréficas de variacion de W=£f(z) para los va-
lores :

K=2, h=2,5 p=4

Se observa que el mfnimo trabajo desarrollado
por el sistema aparece cuando:

- P_4 _
P+Kz=0 z= K__T—z
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El dibujo de la gr&fica del trabajo de un sis
tema resulta muy aclaratoria para determinar
la forma de su posible equilibrio.

- Si se trata de una curva con un MINIMO el
equilibrio es ESTABLE, puesto que, caso de se
parar al sistema de esta posicién la recupera
el solo perdiendo energfa.

- Si se trata de una curva con un MAXIMO el
equilibrio es INESTABLE, Puesto que, caso de
separar al sistema de esta posici6n, la pér-~
dida de enerqgfa a que tenders le separard ca-
da vez mas de la posicién de equilibrio.

= Si se trata de una curva con un tramo ho-
rizontal el equilibrio es INDIFERENTE. Al se
parar al sistema de la posicién inicial de
equilibrio este no pierde energfa y permanece
igualmente en equilibrio,

N

—

INDIFERENTE INESTABLE ESTABLE

LAS ESTRUCTURAS HAN DE SER SISTEMAS EN EQUI-

LIBRIO ESTABLL
S AR

4 - TEOREMA DE LOS TRABAJOS VIRTUALES.

El teorema de los trabajos virtuales es un co
rolario del anterior que resulta de gran uti-
lidad en la prictica para resolver el equili-
brio de determinados tipos de estructuras.pDji-
ce lo sigquiente:

Dada una ESTRUCTURA o SISTEMA EN EQUILIBRIO
Si se aplican uno 6 mas DESPLAZAMIENTOS ARBI~-
TRARIOS ELEMENTALES ( diferenciales. En algunos
textos se les denomina desplazamientos FICTICIOS ),
el TRABAJO TOTAL ( trabajo virtual ) desarro-
;é:go POor todas las fuerzas del sistema es

Se consideran despreciables las variaciones
que dichas fuerzas Puedan sufrir por causa
de estos desplazamientos, puesto que su or-
den es infinitesimal. La demostracifn de ecs-
te teorema es inmediata.

(n
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Al aplicar un desplazamiento diferencial (dz )
el trabajo experimentado por las fuerzas a
causa de €1 serd dW, que en la posicién ini-
cial de equilibrio habra de ser nulo, pues se
cumple la condici6n dW/dz =0

z
AW
| 7 )
. AW dw
ﬁzl lim E-EID*GH-U
&z+0

ﬁhhhﬁ‘ﬁ‘

De acuerdo con este teorema, el equilibrio en
una ‘estructura puede plantearse por dos vias
alternativas:

= Anulando el sistema de lag fuerzas que ac-
tuan sobre la parte de estructura que se ana-
liza EF=0; - tM=0

- Anulando el trabajo producido por ellas al

desplazar dicha parte de la estructura desde su

pPosicibén de equilibrio,

Ambos métodos de resolucibn van a ser aplica-
dos a una serie de estructuras para poder de-
terminar las REACCIONES que proporcionan su
equilibrio, y los esfuerzos interiores de sus
elementos.

EJEMPLOS:
- EQUILIBRIO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A N

Son aquellas cuyos @Gnicos ESFUERZOS INTERIORES
Son normales a las secciones que en ellas se
pueden practicar.

A - CABLE INEXTENSIBLE SOPORTANDO CARGAS. (fig.T)

EQUILIBRIO DE FUERZAS Y MOMENTOS:

Hi+H,=0; H,= ~H,
V,+ V, = JQ

~320-1Q0+ 4V, =0 isg40  v=3g
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TRABAJOS VIRTUALES: En cualquier seccifn de una estructura que
haya de trasladar acciones trasversalmente
3 1 _ apareceran esfuerzos interiores M-T que pue
- 4—A - 20 TA Q+4AvV, =0 ﬂzq ﬂgg ﬂzg den o no ir acompafnados de esfuerzos N en el
. €aso en que parte de la carga siga recorridos
L i i .
5510 BT v = %—Q ongitudinales
e En un caso general el equilibrio global y par
. ) . cial de una estructura plana se lograr& gra-_
La ecuacibn de giro respecto a 0 equivale al ) N 1
Skt ein de. momentos nes oots Ao cias a que vinculos y secciones sean capaces

de resistir esfuerzos combinados N, M, T.

e 2d

EQUILIBRIO GLOBAL

—{(20+0Q)A+(V+V,)A =0

5

Vi+V; = 30 V.= 4—Q

La ecuaci6n de desplazamiento vertical equi-

vale al equilibrio de fuerzas verticales. Ty

@g‘%

B - ENTRAMADO DE BARRAS TRIANGULADO.

Suponemos conocidas las reacciones y tratamos

de obtener los esfuerzos interiores.

.EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN A:

. . EQUILIBRIO PARCIAL
5

Cualquier rebanada estari solicitada en las
secciones que la limitan por esfuerzos Ny, M)

V4 /3 40 Ty y N2, M2, T, en general distintos, y en
30-¢ - 202— -F ¢ - = 4] F=— equilibrio con las acciones sobre &1 aplica-
) /3 das.
TRABAJOS VIRTUALES DEBIDOS A GIRO EN A: En las estructuras superficiales sucede algo
[ andlogo a las lineales contenidas en un plano
-30 A + 20 A +F K A=0 F =40 / pero extendido a dos direcciones.
2 2 /3 . i

Si la estructura es capaz de trasladar las
cargas a lo largo de su directriz los esfuer
W zos interiores son normales, como ocurre con
el ejemplo ya visto de la membrana.

\
—-\-- OSSR
\

6 - EQUILIBRIO DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS A M yT

-~
i ¥ NS
Son aquellas cuyos ESFUERZOS INTERIORES presen- : \ Gt Ny

tan componentes trasversales ( cortantes )y . N, Ny NXY Y
de momentos en las secciones que en ellas se i

pueden practicar. 9 | H Y 51 la estructura requiere efectuar traslados
) : ; " =T de carga trasversales las caras de sus reba-
En la prictica, las estrgcturas capaces de e i nada'._a estardn solicitadas por esfuerzo§ ;ag—
trasladar cargas por medio de esfuerzos nor- g genciales y momentos. Para ello requerir e
males son en realidad casos particulares. Ge - _— un ClErtO_eS?eSOI no despreciable

neralmente el traslado de acciones al suelo Rz i = /
implica recorridos trasversales a la recta * e
ge aplicacién de aquellas, lo tjue conlleva o i
la aparicién de esfuerzos tangenciales a la ! LP/ NAT % 1’
seccibn T y de f{lexidn I1 en las secciones de . ° = M @m:' ‘
la estructura. —_— ! = = {:]
-t ' My My Myy

4.".- -

b
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TRABAJOS VIRTUALES:

A - VIGA APOYADA CON CARGA VERTICAL. REACCIO- ; . ﬂq desplazamiento segun N
NES. p P 0
- - s =
EQUILIBRIO DE FUERZAS Y MOMENTOS: a l ] NA - = Acosa - -4 sena
) PN :/ 59
RitR: =Q ﬁRl L ﬁRZ N= % senu+—§— cosa
. L- ! :
Qx-RyL=0 Ri=Q 1 Ri=Q—7* 5
5 &Q N = Hsend +V cosa
TRABAJOS VIRTUALES: @ 1 B e a3 Ia
giro en A: A== s 1 1A | 1 . & o
X X w % [ 4 2N . | 90-a
- = +RA=0 R2=Q — A=
QA +R = Q7 ?Rl i Rzﬁ ﬁRl ?Rz wSINE
desplazamiento: B/
b2 _ Q
(R1+R2)A -QA =0 R+ R =Q |
[ i 1 desplazamiento segun T
B - VIGA APOYADA CON CARGA VERTICAL. ESFUER- X | 2N
20S_INTERIORES. 1 R1 ﬁaz TA - 58 sena+ E-Acosa=0"
EQUILIBRIO DE FUERZAS Y MOMENTOS: : :
| 8 L T= Z—SEHQ - TCOSQ
Rj=-T=0 T=R, I s ] | -

T =V sena - H cosa

TRABAJOS VIRTUALES: Py

a 'y

Rid +M8 =0 R18X +MB =0 M=-Rx = .
P/3 . "

-T4 = = p .

RiA-TA=0 T =R, 72 lggoo

C - ARCO CIRCULAR CON CARGA VERTICAL. ESFUER-
Z0S INTERIORES.

giro en la seccifén A:

MB—%:(I-cosa)e+p—rsena9=0

Suponemos conocidas las reacciones horizonta- 3

les y tratamos de conocer los esfuerzos N, M,

Y T sobre una seccibn A. M= i'r( 1 -cosa ) - %—r sena
2

EQUILIBRIO DE FUERZAS Y MOMENTOS:

N =H sena +V cosa

- P - P
T=V sena -Hcosa 9onde H= oy V= 2

M= %r(l-cosa) - %r sen a



Las estructuras deben satisfacer una serie de
requerimientos, que se pueden clasificar en
dos grandes grupos.

D - FACTIBILIDAD CONSTRUCTIVA. La viabilidad
de una estructura tambien ests ligada a que
sea posible su construccifn en la préctica.

Asf, por ejemplo:

REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES . [ INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 9
]
I
I
- Requerimientos SIN los cuales NO hay estruc- ;
1

tura. = Las estructuras metdlicas tienen limitados
= Requerimientos que es conveniente satisfa- e los espesores y longitudes de sus elementos
cer para MEJORAR la estructura. por el propio proceso de LAMINACION y el
INESTABILIDAD GLOBAL INESTABILIDAD TRANSPORTE de estos.
1 - REQUERIMIENTOS SIN LOS QUE NO HAY ESTRUCTURA LocaL

- Las estructuras de hormigén requieren espe-

" sores minimos para la pPropia puesta en obra
. e . 0% de este material.
A - ESTABILIDAD. Tanto la estructura global- 1
mente como cualquiera de sus partes deben ser J - Los elementos prefabricados no deben de ex-
estables. [ : - ceder de ciertas dimensiones y pesos para que

Una estructura no es ESTABLE GLOBALMENTE cuan
do la respuesta del terreno no es suficiente,
para todos y cada uno de los estados de car-

ga a que ha de verse sometida.

La INESTABILIDAD LOCAL es susceptible de apa
Tecer en aquellos elementos de la estructura
que se encuentran comprimidos. El hecho de que
aparezca una deformacién inicial en la pieza
hace que la fuerza que los comprime tienda a
hacerse cada vez mas peligrosa para la esta-
bilidad de ésta. Este fenbmoeno se conoce co
mo PANDEO y se estudiari mas adelante. -

B - RESISTENCIA. Vimos que en cada corte po-
sible que se puede practicar en los distintos
elementos de una estructura en equilibrio apa

RESISTENCIA ESFUERZOS INTERIORES

sea posible su transporte Y su colocacién en
obra con grfia. etc.

1**~5CGURIDAD). Todos los requerimientos ante-
riores han de quedar satisfechos; pero, ade-
mas, esta satisfaccibn no puede ser estricta
sino que debe presentar unos mirgenes de SE-
GURIDAD. Por ejemplo, las distintas secciones
de una estructura no deben estar disenadas pa
ra resistir estrictamente 1os esfuerzos pre~
vistos sino otros superiores a ellos en una de
terminada proporcifn. De esta forma se puede
evitar que ligeras variaciones en la magnitud
de estos o en las calidades previstas en los
materiales y en la ejecucién de la obra pue-
dan arruinar la estructura.

El coeficiente numérico por medio del cual nos®

recian ESFUERZOS INTERIORES. Estos deben SER
RESISTIDOS en todos los casos. Para ello la
estructura deber§ estar construida con un Ma
TERIAL y unas SECCIONES suficientes en todos

alejamos de la situacién estricta se denomina
COEFICIENTE DE SEGURIDAD (v).

Tanto las acciones como la resistencia de los

sus puntos. DEFORMACION EXCESIVA INCOMPATIBLE CON OTROS materiales se determinan probabilisticamente.
ELEMENTOS DEL EDIFICIO Mediante la ejecucifn de una serie larga de
; ; : 7 o ensayos se puede establecer una curva que re-
C - DEFORMACION LIMITE. Tambien vimos que las § ‘APARICION, g % APARICION lacione los valores obtenidos con el porcenta
estructuras se defo;man. Si pese a resistir 10l & k{0] S je de veces que cada uno aparece en los ensa-
1o§ esfuerzos intEIIOIE§, la estruc;ura re- = u yos. Tal curva en general se aproximar& a la
quiere para ello recurrir a deformaciones que 20 t‘ 20 G CAMPANA de GAUSS de distribucién normal.
Superen unos limites preestablecidos, se con i g
sidera que no es apta para su funcién. 10k g: 10 3] En general, se adopta como valor CARACTERISTI
{ N ’ CO de las ACCIONES el que deja sobre &1 tan
En algunos casos las deformaciones pueden ha Y PRSERR | a, L3s 0 o a1 e e solo un 5% de los casos; y como valor CARACTE
Cer que el uso a que se destina el edificio 1 2 3 4 S5tn. 100 200 300400 Kg/cn 1 - v : ; T
Jue EETENCTA RISTICO de la RESISTENCIA el que deja bajo &1
sea inviable. En otros, la estructura se vin- VALOR ACCION VALOR RESIS tan solo un 5% de los casos. Sobre estos valo
§u 2 a elementos frigiles que no admiten de- res se aplica ( multiplicando & dividiendo, segun
ormaciones anélpgas a }as que esta tolera . los casos ) el coeficiente de seguridad que nos
sin romperse(tabumps,crlmmlcsen ventanas, ote.) ' b aleja de la situacibn de peligro.
por lo que debe evitarse la delormaci6n de 1a i :
estructura. ¢! R El valor del coeficiente de seguridad viene 1i
' 1 =
p H
W o [ = - L—

HORMIGON
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gado a tres variables para el caso de la resigs
tencia:

~ FIABILIDAD DEL MATERIAL. El1 acero es mas ho
mogéneo que el hormigén y presenta curvas mas
apuntadas ( casi todas las muestras son muy pareci-
das ). Por ello se le aplica menor coeficien
te de seguridad.

- CONTROL DE EJCCUCION. Si se aumenta el nG-
mero de ensayos la probabilidad de que aparez
can resultados' capaces de variar la curva es
muy pequena. En situaciones muy controladas
se puede por tanto reducir la precaucién que
supone el coeficiente de seguridad.

=~ PROCESOS DE CALCULO Y FIABILIDAD DEL MODLLO
2 - REQUERIMIENTOS PARA MEJORAR LA ESTRUCTURA

A - COSTE. La estructura mas econfmica seri
mejor. El aumento de coste de una estructura
puede surgir por dos razones.

un mal diseno.

= Por una eleccibn en el critério de trasla-
do de las cargas. En general, MAYOR CARGA y
MAYOR TRASLADO da lugar a MAYOR COSTE.

- Por

Cuando se muestren viables varias soluciones
serd conveniente estudiar el coste de cada
una antes de decidir la definitiva.

B - DURABILIDAD Y MANTENIMIEMTO. Los materia-
les deben ser lo menos alterables posible:
Por ejemplo es preferible la madera al acero

en cubiertas. ( Excepto si &ste est3 bien galvani-
zado ),

Las alteraciones por cambio de temperatura
afecta mids a los materiales modernos ( Acero,
hormigdn, mortero de cemento, ladrillos siliceo-cal-
cireos; coef.=1,1 1075 m/m°C) que a los clisicos
( Piedra, morteros de cal, ladrillos ceramicos;

coef.= 0,5 1075 m/m ®*c),

€ - MALEABILIDAD. Ser§ mejor aquella solucibn
estructural que permita una f&cil modifica-

cibn de sf misma o del uso y distribucién del
edificio.

Las estructuras ejecutadas con vigas planas
daran lugar a modificaciones de distribucion
mas sencillas que las ejecutadas con vigas de
canto. Las estructuras sobre pilares seran
tambien mas flexibles que las estructuras so
bre muros de f&brica. -

MAL DISERO

BUEN DISERO

i

PLANTA A
RESOLVER

m

(0

PLANTA LIBRE
COSTE ELEVADO
( OFICINAS )

INTERIOR OCUPADO
COSTE MENOR
( VIVIENDAS )

|

ELECCION DE SOLUCIONES SEGUN SU COSTE

PILARES

SEE I

{ MUY MODIFICABLES )

VIGAS PLANAS

( FACILMENTE MODIFICA-

BLE )

i

MUROS DE FABRICA
{ POCO MODIFICABLELS }

VIGAS DE CANTO
( MAS DIFICILMENTE
MODIFICABLE )
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D - CONFORT. Serd mejor aquella estructura

que ademas de cumplir su funcibn, aporte be-
neficios que redunden en la mejor habitabili
dad del espacio interior. -

Los forjados de piso deberan tener espesor y

peso suficiente para aislar acusticamente las

distintas plantas del edificio. ( Para un aisla
miento de 48 db, bueno en viviendas, hacen falta inter-
puestos 350 kg/cm?® ). Limitar las vibraciones exi
ge realizar estructuras poco deformables. -

Generalmente, las cubiertas ligeras presentan
problemas al vibrar con facilidad ante la ac-
cibn del viento y no aislar suficientemente
del ruido del acua de lluvia que golpea.

E - DESTRUCTIBILIDAD Y REUTILIZACION. Sin que
vaya en detrimento de su resistencia, es pre-
ferible que la estructura sea facilmente des-
truible y reutilizable.

El acero es mas facilmente desmontable Y re-
cuperable que el hormigén. El tapial, una vez
destruido, lo que se logra con facilidad, se
integra en el medio ambiente en contra de lo
que sucede con el hormigén.

F - RESISTENCIA AL FUEGO. Los materiales es-
tructurales no deben perder sus caracterfsti-
cas resistentes al calentarse. Caso de que es
to suceda, como ocurre al acero, debe ser pro
tegido contra el fuego. ’

G - FACILIDAD DE CALCULO. Siempre que no in-
cida en la adopciln de disefos de mala cali-
dad, serd preferible adoptar soluciones sen-
cillas en las que se limite la posibilidad de
aparici6n de errores de cilculo.

H - ESTETICA. En concordancia con los requeri-
mientos del resto del proyecto.




SIMPLIFICACIONES-MODELOS UTILIZABLES

1 - RESOLUCION DEL PROBLEMA ESTRUCTURAL .

Planteado el problema de determinar una estruc_
tura con unos fines dados, existen dos posi-
bles procesos te6ricos de resolucibn del mis-
mo:

A [PROBLEMA CALCULO DISERO
B [PROBLEMA DISERNG COMPROBACTON

El proceso tipo A requeriria el conocimien-
to de funciones matemiticas en las que se con-
sideraran todos los requerimientos que inciden
en la estructura. Esto, en la prictica es de
muy dificil consecucifn ¥ lo mas normal es pro
ceder a predeterminar el disefio, total o par-
cialmente, modificandolo sucesivamente. Es de-
cir, debemos recurrir a un proceso del tipo B
en el que, por tanto, el disefio inicial no se-
r8 necesariamente v&lido v la comprobacifn nos
obligard a irlo reajustando,

Se entra, entonces, en un tercer tipo de proce
SO0, mas complejo, pero que es el que realmente
se sigue:

'!PHOBLEHRH DIE‘{O CALCULD ,'ll DI SE}?O E COMPROBACION |

En este proceso se realiza inicialmente por lo
general parte del disefio Y parte del cilculo,

pPara proceder a suscesivos reajustes de aquél

por medio de comprobaciones. Es importante ase
gurarse inicialmente de que la probabilidad de
revocar decisiones de disefio sea limitada y re
ducida, —

La herramienta matemitica se utiliza en este
Proceso para el cilculo Y comprobacibén de los
disefios elegidos Y consta de:

= EVALUACION DE ACCIONES.

- DETERMINACION DE LAS REACCIONES. Eventualmen
te en aquellas estructuras en que es posible
hacerlo de entrada Y en aquellas otras en que
se puede con facilidad determinar su orden de
magnitud.

- ANALISIS DE LA ESTRUCTURA. Consiste en lle-
gar a conocer los esfuerzos interiores existen
tes en sus distintas secciones a partir de las
acciones. .

- COMPROBACIONES. Verificacién de que el dise-
fio cumple los requerimientos ya estudiados

~ESTABILIDAD

—RESISTENCIA
~DEFORMACION LIMITADA

'l

!«JAW!- E} E3 CL

POCA IMPORTANCIA
DE PESO PROPIO.

i

T
MEDIA MUCHA
IMPORTANCIA IMPORTANCIA

G r e et e e Fe e s

DECISION PREVIA DE LA ALTERNATIVA

NO VIABLE

=t —

hes

iy
L

ot

+ 6,<8; + MavOR PROBABILIDAD DE QUE §,
SE ENCUENTRE POR DEBAJO DEL
LIMITE,

PREVER MAYOR ACCION
wl EN LUGAR DL N
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-OTROS (COSTE, etc.)

Veamos cual es el orden de las decisiones que
se han de tomar en los distintos pasos del
proceso.

2 - EVALUACION DE ACCIONES Y DETERMINACION DE REACCIO-
NES

a) PESO PROPIO. El peéso propio de la estruc-
tura depende del disefio de esta y ha de cono-
cerse su importancia relativa.

En estructuras en que el peso propio tiene po-
€a importancia, este se puede DESPRECIAR en

el cdlculo. En las restantes habrd de preeva-
luarse. En algunos casos se podra hacer con
gran exactitud (edificios de plantas = 250 Kp/n2)

Y en otros no, por depender en gran medida del
disefio. En ambos casos habra de tenerse una
IDEA DEL TIPO DE ESTRUCTURA Y MATERIAL ELEGI~

.

b) INDETERMINACION POR FORMA. Ya se ha visto
como la forma global de la estructura incide
directamente en el caracter y magnitud de las
acciones. Asf mismo, la forma afecta tambien
a las REACCIONES, tanto en el TIPO de estas co’
mo en la MAGNITUD.

Es necesario definir los VINCULOS Yy UNIONES de
la estructura y verificar 1la VIABILIDAD de es-
ta. En relacibn a los vinculos se comprobari
la ESTABILIDAD de la estructura Y si no resul-
ta viable deben modificarse aquellos.

c) INDETERMINACION POR DEFORMACION.Las defor-
maciones de la estructura modifican las accio-~
nes iniciales. Para evitar que esta modifica-
cion sea importante se puede proceder de va-
rias formas:

- Evitar que la deformacién exceda ciertos 11~
mites. Para ello se definen ciertas relaciones
de esbeltez (h/1) suficientes.

- Preveer nuevas acciones desde la fase inicial
que requieren una acotacidén previa del proble-
ma.

‘ 3 - ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Para la determinacidn de los esfuerzos interio
res en una estructura se siguen diferentes pro
cesos segun la relacidn existente entre los vin
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culos que &sta necesita como minimo para ser
estable y los que, en realidad, posee.

ESTRUCTURA ISOSTATICA es aquella cuyos vincu
los son de cantidad y calidad necesaria y es
tructuralmente suficiente para que se encuen
tre en equilibrio.

ESTRUCTURA HIPERESTATICA es aquella cuyos vin
culos exceden los estrictamente necesarios pa
ra el equilibrio.

En las primeras se puede realizar el anflisis
$in un previo conocimiento de las dimensiones

de la seccibn de sus elementos. Lstas se fijan

a partir del cdlculo directamente.

En las segundas es necesario disefiar &stas di-

mensiones para poder analizarlas y comprobar-

las, Sin embargo, en ocasiones no es imprescin
dible conocer tales dimensiones y basta con de
terminar las :relaciones: entre ellas, aGn sin

decidir su valor exacto. ( VIGA CONTINUA ). En

otros casos, como en las vigas de IIORMIGON AR-

MADO, se fijan las dimensiones del hormigén y

por medio del andlisis se obtienen las seccio-

nes de armaduras de acero necesarias.
4 - COMPROBACIONES

a) ESTABILIDAD. En el caso de estabilidad de

piezas comprimidas ( ESTABILIDAD LOCAL J se requie
re incrementar la accibn ( N+ wN ). El1 coefi-

ciente O depende de 1la longitud de la pieza y
de la seccién de ésta, luego ser§ necesario co
nocer a priori la forma y tamafio de esta se-
ccibn. Asf mismo, deber§ comprobarse que el

tonjunto de la estructura es estable ( ESTABI-
LIDAD GLOBAL ).

b) RESISTENCIA. En los casos mas sencillos,
a partir de los esfuerzos interiores se puede

determinar el valor de la caracter{stica resis
tente necesaria de la seccibn en cuestibn [ A,

W, .... ) y, por tanto, disenarla. Cn el hor-
migbn, a partir del anilisis se completa la
resistencia de la seccidn anadiendo la ARMADU
RA necesaria.

Ep €asos mas complejos es preciso elaborar un
diseno de la pPleza y comprobar la validez de
todas sus secciones,

c) DEFORMACION. Tambien en los casos mas sen

cillos, se fija la caracterfstica de la seccién

(en flexién es la inercia I) Y se disefia é&sta. En
otros mas complejos tambien se ha de disenar
primero y comprobar despues,

RN
PA A 4008

l]

ESTRUCTURA ?"9 ESTRUCTURA <,
ISOSTATICA ? H1PERESTATICA

G

i 4 ¢

1GUAL SECCION l

VIGA CONTINUA

I
EXIGE

:{: N*NN?FIJRR SECCION ] [
& ]

V72, %%Ei?%ﬁii?gz
SE
OBTIENE AREA

DISENO A COMPROBAR
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ISOSTATISMO E HIPERESTATISMO

1 - ESTRUCTURA ISOSTATICA

Estructura isostftica es aquella que cuenta con
los vinculos necesarios y suficientes para ser
estable ( externamente isost3tica; bastan las ecuacio-
nes de la estitica para determinar las reacciones )y
en la que es posible conocer los esfuerzos in-
teriores en cualquier corte por medioc de las
ECUACIONES DE LA ESTATICA ( IF=0, IM=0 ){ inter-
namente isostatica ).

En la figura se muestran ejemplos caracterfs-
ticos.

2 - ESTRUCTURA HIPERESTATICA

El hiperestatismo de una estructura puede ser
de dos tipos:

TIPO 1: La estructura cuenta con vinculos so-
breabundantes. Sus reacciones no se pueden de
terminar por las ecuaciones de la estitica, por
contarse con mas incognitas que ecuaciones.

S1 por algun método logr&ramos determinar las
reacciones, bastarfan las ecuaciones de la es-
tdtica para conocer los esfuerzos interiores
en todos los cortes, ( hiperestatismo de SUSTENTACION)
TIPO 2: Estructura internamente hiperest&tica.
Aunque cuente tan solo con los vinculos exte-
riores estrictamente necesarios, el nfimero de
elementos que la componen las uniones entre
ellos son sobreabundantes y permite resolver
el equilibrio de diversas formas. (hiperestatis-
mo de CONSTITUCION )

En las estructuras hiperestiticas es necesario
recurrir a ecuaciones de COMPATIBILIDAD DE DE-
FORMACIONES para poder resolverlas.

En las de TIPO 1 bastar4 plantear tal compati-
bilidad en los vinculos para conocer las reac-
ciones.

En la de TIPO 2 ser& necesario plantearla en
todos los elementos en que se presenten condi-
ciones sobreabundantes.

3 - SIMPLIFICACIONES EN ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS

Para poder llegar a su resolucién aproximada
se pueden adoptar dos tipos de simplificacio-
nes:

ESTRUCTURAS
ISOSTATICAS

N o HIPERESTATICA
,V ¢ T1P0 1
A

=>R R2x<J=l

1x
R 4 INCOGNITAS DE REACCION
1y 3 ECUACIONES EQUILIBRIO REY

R
1x F
R
Ty
F l:'!"!l')
AR
NUDO A
_ndl th
]’,‘
AC F NUDO B
BC
LA ESTRUCTURA SE PUEDE "BARRER" ISOSTATICAMENTE

ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS. TIPO 2

NUMERO DE BARRAS
SOBREABUNDANTE
g
W4

~ UNTONES ENTRE
nLi:. - S

BARRAS SORREARUNDANTE
? M~ &2 \)
R T P
A ;

'“ij{/
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A- ADOPTAR HIPOTESIS COMPLEMENTARIAS. A par-
tir del conocimiento exacto de estructuras a-
nflogas, se pueden extrapolar hipStesis adi-
cionales para cada caso, como, por ejemplo:

-Suponer conocidas las reacciones

Ve R

- Suponer conocidos los esfuerzos interiores
en algun corte:

MOMENTO NULO T T
LA ESTRUCTURA GIRA LIBREMENTE EN A Y B (ROTULAS)

- Suponer que ciertos elementos resisten has
ta un cierto limite:

NO RESISTEN
* ESFUERZOS DE
COMPRF.SION

f

B~ ACOTAR LOS LIMITES LXTREMOS. (fig.I) El or-
den de magnitud de esfuerzos interiores o reac-
ciones se puede fiiar acotando los obtenidos pa
ra estructutas anflogas, pero que representan
situaciones extremas de las gue nos ocupa.
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4 - ESTRUCTURA HIPERESTATICA CON COACCION A LA DEFOR- Si 8;= néy, la carga en 2 { Q, ) que iguale
MACION. ( INTERNAMENTE 1SOSTATICA ) J‘/ flechas deber§ ser n veces superior a la 1
== ) (o)

1

El método de andlisis que comunmente se sigue

Ql QI
consiste en: @ il/

. ) &= nQy
a - Descomponer la estructura en dos isost&ti-
€as: una con su carga y otra con una carga fic A 5
ticia equivalente a los vinculos sobreabundan— ?
tes. ; @
b - Determinar la deformacién de la primera. . En esta proporcién se repartiri Q.
C - Determinar la carga ficticia del vinculo N 0.+ ) )
( reaccidn hiperestitica ) que produce una deforma CASO IRTERMADIO 9=Q140Q2=01 400 —> fQ1= 531 [0, T+n

cidn igual y opuesta a la anterior. (£ig.1)

CASOS
.. é é !7 & EXTREMOS
5 « ESTRUCTURA HIPERESTATICA REDUNDANTE. ( INTERNAMEN-
TE HIPERESTATICA ) ; \ = COACCION A LA

La estructura se puede resolver
d - Superponer los resultados.

A paN pay DEFORMACION

El método de andlisis que comunmente se sique
consiste en:

a ~ Descomponer la estructura en tantas isos-
t&ticas como sea necesario para que al super-
ponerlas se recomponga la estructura original.

b - Realizar sus an§lisis y determinar la de-
formaci6n que cada una sufre por acciones uni
tarias.

¢ - Determinar los valores de las acciones que
producen iguales deformaciones ( compatibilidad ).

d - Determinar los esfuerzos interiores produ
cidos por tales acciones que dan lugar a la
necesaria compatibilidad de deformacién.

Por ejemplo, tomemos una estructura formada por i:d ¢§
dos vigas ortogonales con una carga 9 &- & &

REDUNDANCIA

: 'y




ELEMENTOS Y UNIONES DE UNA ESTRUCTURA

1 - DESCOMPOSICION DE UNA ESTRUCTURA EN ELEMENTOS

Las estructuras, en la pr§ctica, generalmente

son complejas y en ellas se procede a seleccig'

nar los distintos elementos que la forman. En
la figura se muestra una serie de estructuras
de constitucién compleja.

La divisi6én de la estructura en elementos se
puede llevar & cabo segun criterios geométri-
cos, relativos a su funcionalidad dentro del
sistema, etec. ....

CADA ELEMLCNTO DEBL ESTAR EN EQUILIBRIO, y es
necesario conocer los esfuerzos que unos y
otros zo trasmiten en tal situacién de equili-
brio. Para ello es importante gue el disefio y
diniensionesde las UNIONES garantice la adecua-
da trasmisién de tales esfuerzos.

2 - TRASMISION DE ESFUERZOS ENTRE ELEMENTOS

Se confia a las UNIONES entre ellos. Cabe dis
tinguir entre:

a) TIPO DE ESFUERZO que depende del TIPO DE
UNION. Se pueden distinguir hasta tres tipos
de uniocnes:

- APOYADA: SGlo trasmite esfuerzos normales N.

~ ARTICULADA: Trasmite fuerzas en cualquier direc-
cidn, que pasan por el eje de la arti-
culacidn y se pueden descomponer en dos
que referidas al plano de la unidn se
denominan: -COMPONENTE NORMAL N

=COMPONENTE TANGENCIAL T.

- RIGIDA: Trasmite fuerzas en cualquier direccién
situadas en cualquier punto, es decir,
fuerzas Ny T y el correspondiente mo-
mento flector M que la situa en el eje
de la propia unidn.

En general, las uniones que se construyen en
la préctica se acercarfn mas 6 menos a un mo-
delo tedrico u otro.

b) VALOR DEL ESFUCRZO TRASMITIDO. Dependen
del conjunto de la estructura, ya que como he
mos visto los esfuerzos interiores dependen
de la forma global de aquella Y los esfuerzos
que ligan unos y otros clementos, no son sino
interiores a la estructura.

UNIONES ESTRUCTURA-ZAPATA

APOYADAS

N

| |
AL
! .
REACCIONES PNOSIBLES T

ARTICULADA

e
4

14

MOVIMIENTOS POSIBLES

GIRO

RN
—>

DLESPLAZAMIEINTO

GIRO

SN

UNIONES ENTRE ELEMENTOS

]

AP ALIA

-

ARTICULADA

RIGIDA

NINIGUNO

RIGIDA
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Comunmente, en estructuras complejas el anfli-
sis pasa por determinar estos esfuerzos tras-
mitidos, gue tomados como las reacciones que
equilibran a los distintos elementos permiten
analizar &stos por separado por las simples
ecuaciones de la est&tica.

QHJ-U 2

Ln muchas ocasiones las vinculaciones imponen
coacciones a la deformacibn de los elementos
de caracter parcial, es decir, coartan el movi
miento, pero no en su totalidad. -



Los elementos en que puede dividirse una es-
tructura se pueden siempre incluir en uno cual
guiera de los tipos que se indican en la figu-

ra.

A ellos se acompanan el equilibrio de sus reba
nadas con indicaci6n de los esfuerzos internos

que los solicitan.

Esta tipologia puede someterse a distintas lec
turas en funcibn del criterio de clasificacién
que se adopte para estos elementos. Asi, los
podemos clasificar en funcién de su:

a - GEOMETRIA

A B
RECTOS

C D
CURVOS

E F
PLANOS

G H

b - NUMERO DC CORTES NECLSARIOS PARA EL ANA-

LISIS
A B
una familia LINEALES
12— i
E F
" dos familias SUPERI'ICIAL
« | G H
¢ -~ ESFUERZOS INTERNOS (TIPO)
A ﬁ-
C D
N M,T
E F
G H

A-SOI'ORTL

g P—

—[ |+
C-HILO

(= <
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d - CARGAS QUE TRASLADAN

A ' B |
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€ - REDUNDANCIA (HIPERLSTATISMO INTERIOR)
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HIPERESTATICAS

Aquellos que poseen un nfimero superabundante
de esfuerzos internos posibles, serdn redun-
dantes, y por tanto, internamente hiperest&-
ticos.




SOLICITACIONES

1 - TIPOS DE SOLICITACIONES

Las solicitaciones o esfuerzos interiores que
pueden aparecer en los cortes de una estructu
ra son las resultantes de las fuerzas existen
tes en la parte de la estructura que se elimi
na.

De una forma general, en las estructuras pla-
nas, serd una_.fuerza |( Ry 6 Ry ) contenida en
dicho plano.

En la pré&ctica es interesante determinar las
"COMPONENTES DE SOLICITACION referidas al c.d.q.
de la seccién segun dos direcciones: la con-
tenida en el plano de la secci6n Y la ortogo-
nal a esta.

Una fuerza en el plano es equivalente en cual
quier punto del mismo, Y particularmente, en
el c.d.qg. de 1la seccibn, a un sistema formado
por tres componentes.

- ESFUCRZO NORMAL N.- Es la componente de fuer
za de la solicitacibn proyectada sobre la di-—
rectriz ortogonal a la seccién ( contenida en la
directriz de esta ). En aquellas estructuras de
directriz superficial, todas aaquellas componen
tes de solicitacibn contenidas en ella seran
del tipo ESFUERZ0 NORMAL.

i
= ESFUERZO CORTANTE T.- Es la compeonente de
fuerza de la solicitacién proyectada sobre la
propia cara de esta., Como mas adelante se ver§
Su existencia plantea necesariamente la de mo-
mentos variables a lo largo de la directriz de
la pieza
~ MOMENTO FLECTOR M.- En general la resultante
de solicitacidn no pasar§ necesariamente por
el ¢.d.g. de la seccibn, lo que implica una
componente de momento al trasladarla a este
punto. Tan solg en aquellos elementos estruc-
turales en cue la solicitacién puede aparecer
fuera del plano del elemento, el traslado de
la resultante hasta €l, implica la aparici6n
de momentos adicionales.

- MOMENTO TORSOR Mt .~ Surge como consecuencia
del traslado al plano del elemento, de la compo
nente tangencial (T ) de la solicitacién.

=~ MOMENTO FLECTOR M, .- Como consecuencia del
traslado se 1la compgnente normal ( N) de la so
licitacibn ) -
- MOMENTO FLLCTOR My.- Aparece como consecuen-~
cia del traslado de la componente normal ( N )
de la solicitacién Ty
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Cada elemento estructural S€ caracteriza por
estar sometido a un ESTADO DE SOLICITACION.
Asf los tipos: (p&gina n° )

- A, C, Ey G solo presentan componente N.

-~ B y D presentan principalmente componentes
M,T aunque puede existir N.

- F y H componentes M, T, My, My, T, pudiendo
ademas el tipo F estar sometido”a eStados N
analogos a la membrana.

2 - REBANADA - CRITERIO DE SIGNOS.

Se entiende por rebanada una parte de estruc-
tura contenida entre dos cortes consecutivos.
Deberd estar en equilibrio entre las acciones
en ella aplicadas y las solicitaciones en sus
caras.

Los signos convencionales de la solicitacién
en una rebanada de una estructura plana son
los siguientes:

- El sentido positivo de esfuerzos
cortantes es el definido por la fi- T[]i

yqip

<[]+

- El sentido positivo de momentos
flectores es el que tracciona la
fibra inferior.

- El sentido positivo de esfuerzos
normales es el de la traccién.

- Ejemplo de rebanada con sentidos positivos
en todas sus solicitaciones:

T

N < I N
4—( m T + l M)—>
- '[ .

3 - EQULIBRIO ELEMENTAL DE ESTRUCTURAS ISOSTATICAS

En los elementos estructurales internamente
isostdticos es posible conocidas las reaccio-
nes, determinar las solicitaciones en todos
sus posibles cortes por medio de ecuaciones
de equilibrio.



SOLICITACIONES

A - ELEMENTO TIPO A.

Selecionemos una rebanada diferencial en un
elemento estructural tipo A. En general se
puede considerar que en la parte de estructu-
ra considerada actuar& una carga unitaria de
valor p que, dado el caracter de la pieza es-
tars contenida en su directriz.

En ambas caras aparecen solicitaciones norma-
les que serdn diferentes, distinguiendose en

un incremento diferencial. La accibfn total en
la rebanada ser& p-dx, y el eauilibrio se lo-
gra cuando:

~N+p.dx+ {N+dN} =0

dN
]P'a:'°|

LA VARIACIQN .DEL ESFUCRZO NORMAL ES IGUAL A
LA CARGA UNITARIA. ( vVariacidn carga total longitu-
dinal por unidad de longitud)

B - ELEMENTO TIPO B. N

Seleccionemos una rebanada diferencial en una
viga ( elemento tipo B }. Sobre ella actuar8 una
carga de valor unitario q ( Kg/m ). A ambos la
dos apareceran solicitaciones M-T que se dife
renciaran en un incremento diferencial.

Ll equilibrio vertical de fuerzas se logra
cuando:

-T+gdx+ (T+dT)=0

aT_
T

LA VARIACION DEL ESFULRZO CORTANTE ES LA CARGA

Tomando momentos respecto al centro de la re-
banada:
-u-'rgzi‘- - (’nd'r)%l‘— +(M+dM) =0

-u-'rdxm'rf’z—" + M+dM=0

Despreciando el diferencial de segundo orden

dx
~Tdx+dH=0 .
I dx

dTT
LA VARIACION DEL MOMENTO ES'EL CORTANTE

- _(N+dh‘i:

DIRECTRIZ

N

ELEMENTO TIPO A - SOPORTE

q Kg/m

(iR

T = (M+dM)

- (T+dT)
+— ax —+

ELEMENTO TIPO B - VIGA

N\ TN\

%

¥ /
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ELEMENTO TIPO C - HILO

r!
\3-N+dN
\\7#\

_JHHdN tdx

-1 dx s N+dN
’5’;& o
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C - ELEMENTO TIPO C.

Tomemos una rcbanada diferencial de un hilo so

metido a cargas continuas que poderos descompo
ner en:

- Una carga de valor 14 Kg/m ) contenido en su
directriz.

- Una carga de valor t ( Kg/m ) ortogonal a la
directriz.

Por sus propias caracteristicas, el elemento
solo estard sometido a esfuerzos normales de
valor diferente en cada cada incremento dife-
rencial, y tambien de direccifn diferente, da
do que solo gracias a que la directriz se cﬁ%
va un determinado &ngulo ( d6 ), la estructura
es capaz de soportar acciones ortogonales a
ella.

En la direccib6n de la directriz el equilibrio
se consigue cuando:
(N +dN)cosB -1.dx-N=0

d6 -+ 0 luego cosf +1

N+dN-1-dx-N=0 1a M

9x

LA VARIACION DEL ESFUERZO NORMAL ES LA CARGA
UNITARIA EN LA DIRECTRIZ.

En la direccién ortogonal a la directriz pode

mos igualar el anqgulo (d0 ) al arco, con lo que

Despreciando el diferencial de segundo orden:
ae

t.dx-Nd8=0 t=N —
dx

Por la geometrfa del hilo en el equilibrio sa
bemos que dx=RdY y sustituvendo:

a0
"Rdb c:%— -

t=N

LA RELACION EXISTENTE ENTRE EL ESFUERZ0O NOR-
MAL Y EL -RADIO DE CURVATUPRA DA LA CARGA TPANS
VERSEAL EQUILIBRADA

Cuando el hilo se curva mucho ( aumento de cur-
vatura implica disminucién del radio R=1/C )} se pue-
de equilibrar mayor cantidad de carga trans-
versal. En general, el hilo se deformar§ au-
mentando su curvatura hasta alcanzar la posi-
cibn de equilibrio




SOLICITACIONES

D - ELEMENTO TIPO D.

El arco es una estructura andloga al hilo pe-
ro incapaz de modificar su geometrfa libremen
te hasta alcanzar el equilibrio con la simple
aparicién de esfuerzos normales. En la medida
en que no pueda recurrir a su capacidad de
traslado longitudinal de las cargas por medio
de N ( tal y como hace el hilo ) deber§ recurrir
a su capacidad de traslado trasversal y tra-
bajard como viga, estando solicitado por My
T.

dM 4T N _ T 4N _
T=gs tast R =0 g rgecoO

E - ELEMENTO TIPO E.

En estructuras superficiales se reauiere prac
ticar dos familias de cortes, en general orto
gonales, para seleccionar la porcién diferen=
cial de la misma ecuivalente a la rebanada de
las estructuras lineales.

En las membranas que acuf nos ocupan, las car
gas normales a la superficie se resisten gra-
cias a la existencia de curvaturas en ambas di_
recciones ( X e Y eleqgidas ), y curvatura cruza-
da ( de alabeo ), si estas direcciones no coinci
den con los ejes principales de curvatura de
la superficie en el punto en cuestién.

Extrapolando las conclusiones obtenidas en el
hilo se tiene que:

e
YeyTlyx | ez g vaes0
X Yy xy

\ \\.ifﬁygﬁk+dw

AL \‘\c/
¢ W tl\. t;\l
s “
/\/
A A

“a
-
Aoy

L . L N Lt f —_——-- g
HILO + N yica
titta=t a1

ELEMENTO TIPO D - ARCO.

ELEMENTO TIPO L - MEMBRANA
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20 SOLICITACIONES

4 - FUNCIONES DE SOLICITACION.

Cnocidas las ecudciones cue ligan las solici-
taciones a ambos lados de la rebanada en equi
librio, las estructuras internamente jisost&t]
€as se pueden "barrer" de uno a otro extremo
obteniendo las funciones de solicitacién aue

Tomemos como ejemplo una viga apoyada con una
carga uniforme q.

Aplicando las ecuaciones de eaguilibrio global
se obtiene que las reacciones son iquales en
tre sf, y de valor:

v= 41

2
Podemos determinar las funciones de solicita-
cibén por dos—caminos, tomando una secci6n ge-
nérica a una distancia x del apoyo izquierdo
( origen de longitudes ),

~ Aplicando las ecuaciones de la estditica:

;- 9L ;s QL
E‘\.veﬂ:l.c:aj.esn‘:" 2 TaxT=0; 7T 2 Cax
]
=0; - 4 I s me 9l gxd
I M=0; 2 Xtax—= - u=0; |u 2 x5

=~ Aplicando las eécuaciones de equilibrio de
la rebanada:

dT
QisE=) el T=f-q-dx=-qx+c,
Donde ¢, es 1a condicibén de contorno. Haciendo

xX=0 - T°=V=32l=‘q'0+C| "Cl=9'2‘]‘

Y sustituyendo:

= al _
T 2 qx
dM
T=d—x + M= dex=Tx+c;

Donde «; es 1a condicifn de contorno. Haciendo
x=0 ~» M, = T0O+c; » ¢y =0

Y sustituyendo:

(LI
—
t . e — }-
v- 4l vt
allllimaum
=
T
2
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5 - DIAGRAMAS DE_SOLICITACION.

Obtenidas las funciones de solicitaci6bn, estas
se pueden representar grificamente por medio

de diaqramas en aue los valores de la solicitg
cibn en cada punto se miden pPerpendicularmente
a la directriz. E1 criterio de signos conven-

M como un par de fuerzas ).

Cuando las condiciones de contorno de la viga
cambian ( voladizos @ momentos flectores en los ex-
tremos ) es normal el pProcedimiento de descol-

valores de los momentos M dados en los extre
mos.




TENSI1ONES-DEFORMAC 1 ONES

1 - DESPLAZAMIENTO Y DEFORMACION

Una estructura llega a su posicibn de equili-
brio tras sufrir una deformacibn, es decir,
una alteracién de la forma respecto de su si-
tuacibn inicial. Il estudio de este cambio de
forma puede realizarse a distintas escalas.

A - NIVEL DE LSTRUCTURA GLOBAL. Las acciones y
reacciones modifican 1la geometrfa global de la
estructura, produciendose DESPLAZAMIENTOS en
la misma. Una rebanada genérica A pasari a la
situacién A' mediante un movimiento que en el
plano tendr4 dos componentes:

- Componente vertical cue se denomina gené-
ricamente FLECHA.

~ Componente horizontal que se denomina ge-
néricamente DESPLAZAMIENTO.

- Giro. -
B - NIVEL DE REBANADA. La rebanada genérica a
ho sclo pasa a ocupar otra posicifn en el es-
picio, sino que al estar sometida a esfuerzos
interiores o SOLICITACIONES se DEFORMA,

Los diferentes modos de deformacibn de la re-
banada se ligan a 1la solicitaci6én que los pro
voca.

= ALARGAMIENTO & ACORTAMIENTO dependen de N,
= GIRO depende de M.
- DISTORSION depende de T..

C - NIVCL DE PUNTO Y SU ENTORNO. Cualquier pun
to de la rebanada ( 6 ) en la deformacibn de es
ta sufriré desplazamientos [ pasando a ocupar otra
posicién en el espacio ) y deformaciones ( al estar
sometido a esfuerzos locales, denominados TENSIONES,

que son la manifestacidn Puntual de las solicitaciones
de la rebanada ). Las deformaciones puntuales pue
den ser:

= ALARGAMIENTO o ACORTAMIENTO debidos a ten-
siones normales (o).

- DISTORSION debida a tensiones tangencia-
les (7).

2 - TENSIONES o Y 1

A nivel puntual 1la estructura no puede resis-
tir mas esfuerzos ( TENSIONES ) que los NORMA-
LES y TANGENCIALES. .

El momento no puede ser resistido por el pun-

NIVEL ESTRUCTURA

REBANADA, A

desplazamiento
>

W

REBANADA
DEFORMADA

N
“[T-6[
NIVEL_ REBANADA
PUNTO B

desplazamiento

desplazamiento

@o

ALARGAMIENTO-ACORTAMIENTO DISTORSION

NIVEL DE PUNTO
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to pues para ello necesitarfa canto. de hecho,
Y como més adelante se verd, el momento .en las
secciones se traduce en la aparicién a nivel

puntual de tensiones normales o cuyo valor y/o.
sentido varian a lo largo del canto de la sec-

A - TENSION NOPMAL g, Supongamos una probeta
de dirensiones axa Y longitud 1. Sometida a
una carga normal de traccién O compresibn, 1lla
mamos tensibn normal o al esfuerzo a que se
ve sometida cada unidad de superficie en su
seccibn.

B - TENSTION TANGENCIAL T. Supongamos una pro-
beta cilindrica sometida a torsifn., Cs intui-
tivo el comprender que, si tomamos dos rebana
das consecutivas, ambas intentaran deslizarse
una respecto a la otra, tangencialmente;

Existiran por tanto, tensiones tangenciales T
opuestas en los lados superior e inferior de
los elementos en Gue se ha dividido la probe
ta. Ahora bien, estos no estan en equilibrio
caso de aue unicamente existiesen tales ten-
siones. Aparecen tambien identicas tensiones

T opuestas en ambas caras laterales. Efectiva
mente se puede comprobar cue, si cortdramos
una tira vertical de la probeta, por efecto de
la torsibn, arbos lados del corte sufriran des
plazamientos tangenciales relativos. Ello in-

dica que existen tales tensiones 1 verticales,
gue se oponen a que dichos desplazamientos se
produzcan realmente,

— e —_
T et
~ . ~

B
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TENSIONES-DEFORMAC10NES

3 - RIGIDEZ. PELACION TENSICN-BEFNRMACION.

Para poder realizar el andlisis de la deforma
cibén total ( DEFORMACION + DESPLAZAMIENTOS ) de una
estructura se ha de nroceder al estudio suce-
sivo desde el punto a la rebanada y de esta a
la estructura.

A - NIVEL DE PUNTO. Existe una relacifn entre
la tensidn a que estsd sometido un elemento uni
tario y la deformacion cue en €1 tiene lugar.
La relacibn entre la tensi6n y la deformacién
producida nos indica la oposicidén a la defor-
maciébn del MATERIAL y se denomina RIGIDEZ del
MATERIAL.

Para tension normal ¢ se producen deformacio-
nes unitérias ¢

( -2_(5,' = MODULO DE RIGIDEZ DEL MATERIAL )

.51 la relacibn o-¢ es lineal g%=—g—=E= cte.

se denomina MODULO DE ELASTICIDAD. Tal como in
dica la figura, una solicitacién N de trac-
cifn en este caso produce un alargamiento en
su propia direccién y una deformacibn de sen-

tido contrario en la direccién ortogonal. La
relaci6n entre ambas es:

=V

™ Lae}
x

Y

Denominandose a v MODULO DE POISSON, y como
es evidente siempre es inferior a la unidad.
Por ejemplo: en el acero v =0,3, lo que quie-
re decir que una deformaci6bn en una direccibn
por efecto de una solicitacibn normal a ella,
Se ve acompanada en la direccién ortogonal de
otra de valor 30% de la primera.

Para tensibn tangencial 1 se producen distor-
siones unitarias vy

a1
( E = RIGIDEZ TRANSVERSAL )
871

Si la relacibn 1-y es lineal 7—-=—$-=G se de-

nomina MODULO DE PIGIDE2 TRANSVERSAL.

B = NIVCL DE REBANADA. La deformaci6n de la
rebanada dependerd de la de los puntos aue for
man la seccibn, es decir, dependers del mate-
rial ( punto )y de la forma de esta seccibn

| de una caracteristica que esta ligada a la solicita-
€ién Qque provoca la defromacidn ).

- [y
TAZ T -
s — Y

A A+by= 0 o) +4y =4

L e
€= 7 5

MATERIAL RIGIDO (ACERO)
o= Et.
T= GY

at b
41—, _.f_

MATERIAL
FLEXIBLE

E
TENSION-DEFORMACION EN'EL PUNTO DEPENDE DEL
MATERIAL ( E,G )

M | SOLICITACION

RIGIDEZ EI

SEC, RIGIDA

SEC. FLEXIBLE

6 DEFORMACION

CURVAS CON MATERIAL, FORMA Y VINCULOS
CONSTANTES

CARGAS - DESPLAZAMIENTOS FN ESTRUCTURAS
DEPENDEN DE MATERIAL, SECCIONES, FORMA,
CARGA Y VINCULOS
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De nuevo se dencmina RIGIDCZ DE LA SLCCION. La
relacién entre solicitacién y deformacién y se
rd el producto de la caracteristica del mate-
rial ( E,G) por la caracterfstica de la sec-
cibn { 1 para M, A para N, etc. ).

Se pueden tambien dibujar gréficas aue expre-
sen la relacién entre la solicitacifn y la de
formacién y que podemos decir que la seccibn
serd mas rfgida cuanto mayor sea la pendiente
de estas curvas y mas deformable o flexible
cuanto menor sea tal pendiente.

C = NIVEL DE ESTRUCTURA.Integrando a lo largo
de la estructura las deformaciones sufridas
pPor sus distintas rebanadas Y teniendo en cuen
ta las condiciones de vinculacién de aquella —
es posible determinar su deformada final, que
nos permrite obtener los DESPLAZAMIENTOS Y FLE
CHAS ( § ) experimentados.

Estos dependen por tanto de la deformacién de

las rebanadas, es decir, del MATERIAL Yy SECCIO
NES, asf como de las CARGAS Y de las condicio-
nes de VINCULO ( REACCIONES Y COACCIONES ) y de la
FORMA de la estructura.

Se puede expresar graficamente las relaciones
entre CARGA y DESPLAZAMIENTOS o FLECHAS fijan
do el resto de los parimetros que intervienen.
La relacibn entre ellos se dénomina igualmente
RIGIDEZ,




EQUILIBRIO SOLICITACIONES-TENSIONES

1 - PLANTEAMIENTO.

En anteriores capftulos vimos como se plan-
teaba el equilibrio entre solicitaciones y
acciones aplicadas a una rebanada. Por otro
lado, sabemos gue, cuando cortamos una es-
tructura, ambas caras de la misma seccibn se
ven sometidas a solicitaciones opuestas y de
de igual valor absoluto.

En consecuencia, se puede plantear el equili
brio de dos rebanadas contiguas formando otra
de mayor tamano. Generalizando el proceso a

lo largo de la estructura se puede restituir
esta obteniendo el equilibrio entre cargas y
solicitaciones en los extremos. ( Reacciones ),

Las rebanadas de la estructura se pueden di-
vidir en elementos unitarios que, de igual
forma, han de estar en equilibrio siendo 1las
tensiones los esfuerzos unitarios a que estan
sometidas sus caras.

Al igual que en el nivel de estructura los
equilibrios de tensiones en elementos unita-
rios se pueden plantear por contiguidad re-
construyendo la primitiva rebanada. La inte-
gracibn de tensiones a lo largo y ancho de la
rebanada proporciona las solicitaciones a que
estd sometida.

Cuando la rebanada es suficientemente estre-
cha, se admite idéntico estado tensional a lo
largo de su espesor "e".

El andlisis del estado tensional de una estruc
tura plana se debe realizar en dos direccio-
nes.

- A lo largo de la directriz ( en general direc
ciones X en las barras rectas ) Se determina la ley
de solicitaciones mediante el andlisis de las
mismas. Las leyes de variacién de la tensi6n
en esa direccibn coinciden en forma con las de
las solicitaciones dada la relaccién existen-
te entre tensiones-solicitaci6n.

~ A lo largo de la direccifn ortogonal a la
directiz, ( en gencral direccion Y en barras rectas )
se determina la lev de variacién de las ten-
siones. En este anilisis contamos con dos datos
la suma de tensiones ( integral ) a lo largo del
corte debe ser equivalente a 1a solicitacibn
que las provoca. Muchas leyes de tensiones pue-
den proporcionar esta equivalencia. Para la Fi-
lacidn de una ley dada se suele recurrir a una
serie de HIMOTESIS COMPLEMENTARIAS & SIMPLIFT-
CADORAS. ( ror ejemplo: Ley lineal de deformacidn en
flexidn ),

!

7 A

}
%D@"%‘i 2 (lom
t

IGUALES ?

EQUILIBRIO DE TENSIONES

COMPORTAMIENTO UNIFORML A LO LARGO DEL ESPESOR
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SIS COMPLEMENTARIAS 6 SIMPLIFICATORIAS. ( Por

ejemplo: Ley lineal de deformacién & tensidn en fle-
xidn ).

SOLICITACIONES
(ANALISIS EN EJE X}

FUNCION de Y

LI i =]
(L [T
Oy FUNCION de X -~ PROPORCIONAL A LEY M

LEYES DE TENSION Ox

2 - RELACION ENTRE TENSIONES. (fig.I)

Consideremo; un elemento unitario plano some-
tido a un estado general de tension, y plan-
teemos su equilibrio. Las tensiones aue apare
ceran en sus caras seran normales y tangencia
les y su valor a un lado y a otro del elemen—
to exnerimentars una variacibn, en un caso ge
neral, dado por la derivada parcial de la ten
sién considerada respecto a la direcci6n en
que nos hayamos desplazado.

- EQUILIBRIO DE MOMENTOS. Tomando momentos
respecto al centro del elemento y desprecian-
do los diferenciales se cumple que

Ya que las tensiones normales no producen mo-
mento. :

- EQUILIBRIO EN DIPECCION X. Solo contamos
contamos con las tensiones:

a .1 =1
x Xy Y X

a ambos lados del elemento. La ecuacibn de
equilibrio ser4:

So .’n‘xy_
X .
e & e = S0




<4 EQUILIBRIO SOLICITACIONES-TENSIONES

- FOUILIBPIO EM DIRECCION Y. Solo contamos
ahora con las tensiones:
a LT
Yy Xy
de la misma forma a ambos lados del elemento.
La ecuacibn de ecuilibrio ser§:

[ﬁjx ’f21'=o
Sx Sy
Disponemos por tanto, de dos ecuaciones para
la determinacién de tres inclgnitas:

0,0 ,1

Xy xy
El equilibrio de tensiones es un problema hi-
perestdtico, lo que implica que se puede con-
sequir mediante diferentes soluciones. Para
determinar aquella que suponemos cierta ha de
recurrirse a la compatibilidad de deformacién
de los diferentes elementos de la rebanada.

3 - CORRESPONDENCIA SOLICITACION-TENSION.

Para resolver el problema anterior de hiperes

tatismo se recurre a la adopcién de HIPOTESIS

SIMPLIFICATORIIAS DE DLFORMACION. Estas son ta
les que garanticen la necesaria comnatibilidad
Y proporcionen un modelo de deformacién del ma
terial de facil manejo matem&tico y suficien-

te aproximacifn a la realidad.

En estructuras lineales ( soportes, vigas, arcos,
etc. ... ) es comun adoptar la siguiente hip6-
tesis:

CUALQUIER SECCION PLANA SE MANTIENE PLANA TRAS
SUFRIR LA DEFORMACION.

O lo que es equivalente:

LAS DEFORMACIONES DE UNA SECCION SIGUEM .UNA LLY
LINEAL.

Todo ello para solicitaciones que den luqgar a
tensiones normales.

Veamos enque se traduce esto para una barra so
metida a solicitaciones N, M, T independiente-
mente.

A -~ SOLICITACION NORMAL N. La condicibn de
equilibrio solicitacibn-tensi6n, supuesto que
en cada elemento de area ( da ) actue un deter
minado valor de tensién o nos dice oue: -

N==RodA

L.
VN = Y
L gla 5 4fi3
Xy LTS
by
on1 ”q$=?_ i I X -
X Winy Vg
Txy + ) oy
' =
; e Slyx lrx
gt i;i X ey EQUILIBRIO DE MOMENTOS
et 3
ESTADO TENS IONAL ﬁF
b

} L1
Tyt — X
xy o

“hx/2
DEFORMACION AX = £x

SOLICITACIO TENSION

w32

¥3h/2

Sy /ox

/N i

B ||
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Con esta condicibén el problema no estd resuel
to puesto que pueden existir infinitas distrI
buciones de 0 que la cumplan. Adoptando la co
dicién de deformaci6én plana, la Gnica posibi-
lidad de cque las tensiones ( tambien planas, por
ser 6= Ee ) equilibren unicamente un esfuerzo
centrado y normal es que t=cte. + o=cte.

N =GPdA.=o{FA =gA

N

g = ——

Y en una SECCION RECTANGULAR

i

N

0 = e

bh

B - MOMCNTO FLECTOR M. Si las secciones se
mantienen planas, £ serd lineal a lo largo de
ellas, y por tanto, ‘o tambien. Apareceran pues
dos blogues de tensién que habran de equili-
brar la Gnica solicitacién existente en la sec
cibn ( M ). 1

El volumen total de tensiones extendido a to-
da la seccibn habri de ser nulo, pues no exis
te componente de fuerza ( N=0 ). Ello quiere
decir gue ambos bloques de tensi6n ( traccién

5 compresién ) seran iguales de volumen y equi-
valdran cada uno a una fuerza U actuante en su
c.d.g. Constituyen un par con un brazo z ( dis
tancia entre c.d.g.) cuyo momento equivaldrs al
de solicitacifn que provoca tales tensiones.

Para una seccién de ancho constante b se veri-
ficard que:

1 h _ bh
= TbomaxT I N
=2
z=3 h
=iuh bh 2, _ bh?
M=Uh= 2 %max 3-{‘_ “max— 6

M
Dmax =
bh%76

Es decir, la tensién mixima depende de la soli-
citacibn y de la geometrfa de la seccién. (b,h)

C - SOLICITACION TANGENCIAL T. La existencia
de esfuerzo cortante implica necesariamente

la de flexibn variable, es decir, que selec-
cionando una rebanada estari solicitada a T

Y a momentos flectores M y M+ AM necesaria-

mente distintos,
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Tales momentos equivalen a estados de tensibn
lineales distintos de valores
- &0
X

Oy - Oyt dx
a ambos lados de la rebanada. Ello implica
que esta se encuentra inicialmente en dese-~
quilibrio, sometida a las tensiones diferen-
cia de valor 6ox/6x.

Para restituir tal equilibrio es necesario
que la rebanada resista tensiones tangencia-
les a lo largo de un corte horizontal a cual
quier nivel tales que su variaci6n verifique
la condici6n de equilibrio elemental ya indi
cada.

S0 st

So
x Xy _ - x
. et Ty v0 T s g dy

Para secciones de ANCHO CONSTANTE ( rectanqu-
lares ) 1la variacién lineal de la funcién
80,/8x implica necesariamente que su integral
sea una funcién parab6lica, y por tanto, 1la
Txy Vvariard parab6licamente en el canto.

Tales tensiones tangenciales verificarsn la
condicién de equilibrio SOLICITACION-TENSION,
es decir:

T=/1__da
Xy
Para SCCCION RECTANGULAR, el volumen de ten-
siones 1txy, de distribucién parab6lica, es
equivalente al de’ un rectangulo de altura
2/3 1 XYpax ¢ €S decir:

_ 2 [ 3 ‘
T—Trxy bh - Txymax"'?— Bh

max

4 - DISCUSION DE HIPOTESIS

En ocasiones la hip6tesis lineal no es vilida
o ha de adoptarse con las debidas precauciones.

A - HORMIGON ARMADO. La ley lineal de defor-
macion, por las caracterfisticas del material
se traduce en una ley de tensiones no lineal.
Aproximadamente parah&lica en el hormig6n
( compresién ) y un esfuerzo concentrado en trac
cibn ( accro ). -

B - VIGA PARED. Su excesivo canto no permite
Suponer con exactitud que 1la deformacidn de 1las
secciones verticales sea lineal, a 1lo largo de
Su canto.

Soy

-+——~»+ - 2/3 ‘rxymax f

o hormigén
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Se recurre a trasladar el problema a una "reba-
nada" menor, procediendo mediante la seleccién
de rebanadas definidas por dos familias de cor-
tes ( XevY)

C = ESTRUCTURAS SUPERFICIALES. Cuando no tie-
Nén gran espesor se admite distribucifn cons-
tante de tensiones 9%y, Txy en su canto siendo
Capaces tan solo de resistir esfuerzos Ny ¥
Nx. Si el canto es mayor se puede considerar
que los valores Oxy, Txy pueden variar en gl
( variacién lineal ) ¥ es posible que la rebanada
resista torsiones Mxy ademds de flexiones My
Yy My
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1 - ESTADO DE_TENSIONES SEGUN TIPOS DE ELEMENTOS ES-
TRUCTURALES

Anteriormente se ha visto la clasificacibn de

los siguientes TIPOS DE ELEMENTOS estructura-

les que eran clasifiacbles, entre otros crite
rios, mediante los tipos de esfuerzos internos
que SOLICITABAN las posibles rebanadas. Pasan

do desde la escala de rebanada a la de elemen

to unitario, se pueden estudiar los distintos-
ESTADOS DE TENSION que caracterizan dichos ele
mentos.

En la figura adjunta se muestran dichos esta-
dos de tensibn relacionados con la rebanada y
el elemento estructural correspondiente.

2 - ESTADO DE TENSION. TENSIONES EN UNA CARA.

Las tensiones de un punto no pueden definirse
Por un valor numérico, puesto que dependen en
magnitud de la orientacibn de los, planos de cor
te por medio de los cuales se ha definido el
elemento unitario en su entorno.

i LS gy .

CORTE NORMAL
COMPRESION

CORTE A 45°
CORTADURA

En un elemento unitario sometido a un ESTADO
PLANO son suficientes dos cortes para definir
« tal estado de tensi6n, por medio de las compo

nentes o y 1 de la tensién en cada una de sus
caras.

Nos interesa conocer, a partir de un estado
de tensiones asf definido, como se podrian
determinar los valores de las tensiones sobre
cortes dados formando un &ngulo genérico a con
los elegidos,

INTRODUCCION AL COMPGRTAMIENTO ESTRUCTURAL

ELEMENTO ESTRUCTURA. REBANADA

" v!; ta]l. ‘Pl ' ¥ “ﬁ\u

{ ﬁ ﬂ ’ ESTADO LINEAL Al ser el corte inclinado tendrd una longitud
Jl b mayor ( 1/cosa ) luego la tensi6bn ( esfuerzo
P unitario ) ser& menor que sobre la cara primi
SOPORTE E HILO < tiva ( o, cosa ). Las componentes normal y ~
}1 tangencial a que da lugar Ox sobre la nueva
[EN

ELEMENTO UNITARIO
g = (Oxcosa) cosa

\ T={(0, cosa) sena

cara seran, proyectando:

0 = 0y cos?a

T=0, COsa sena

VIGA
LT De igual forma oy y Txy Proporcionan componen
f- e ESTADO PLANO tes 0 y T en el nuevo corte.
,’
M (ﬁ? (5] +—+
b R W
ARCO

0 sena

T=0ySel‘Kl cosa

27

senacosQ
xy

sen’a
Xy

Sumando todos los resultados obtenidos para_
las distintas componentes de tensi6n se obtie

MEMBRANA nen las componentes totales 0y y T, de ten-
H\\‘x_ sién en el corte a
<8
N < " ; )
bt N = 27 @ cosa
L e l - ')) T r":H))Jj a “ a 0, =0,cos’a +oy$¢n a+ xySena e
\ : L
. I W H“Y[ G T_=(a -0_)sena cosa+T_ {cos’a-sen’a)
& ¥ - - a Yy x xy
- ILNER
L 3 - CIRCULO DE_MOHR
f *v’ ESTADO CUBICO .

Dibujando las tensiones en las caras X e Y,

los vectores que las representan se ha visto

que se pueden descomponer en una componente
Ny normal y otra tancencial.
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Si ambos cortes X e Y los dibujaramos super-
puestos en la cara X definiriamos dos puntos
A 'y B en el plano. Se cumple que:

EL LUGAR CGEOMETRICO DE TODOS LOS EXTREMOS DL
LOS VECTORES DE TENSION OQUE ACTUAN SOBRE TO-
DOS LOS CORTES POSIBLES EN EL ELEMENTO ES UNA
CIRCUNFERENCIA ( CIRCULO DE MOHR ) DL NIAMETPO
A-B Y CENTRO SOBRE EL JE X.

Para un corte’ocue forme un angulo a con el

X , basta trazar tal anqulo en el punto co-
rrespondiente a la tensifn en el corte Y

( punto B ). De esta forma se determina un pun
to C sobre la circunferencia cuyo conjucado
D es el extremo del vector de tensién de di-
cho corte a. Tal tensién tendra una componen
te normal o4 y otra tangencial 14, cuyos va-
lores ya se han determinado antes algebraica
mente. -

Siempre serd posible determinar un anaulo o'
tal gue su vector de tensifn asociado no de
lugar a la existencia de componente tengen-
cial ( La tensidn es normal al corte ). Este an-
gulo «' serd el formado por la recta que une
el punto B con la interseccibn de la circun-
ferencia y el eje ¢. Cn realidad se trata de
dos anculos a' y B' que nos definen dos direc
ciones & y n ortogonales Y que se denominan
DIRECCIONES PRINCIPALES DE TENSION.

En consecuencia, para cualquier estado de ten
si6n conocido siempre es posible encontrar dos
direcciones de corte en que la tensibn solo
pPresente componente normal.

Existen estados de tensi6n caracteristicas cu
Yo tensor asociado ( circulo de Mohr ) es facil
mente reconocible. Estos pueden ser:

~ LESTADOS LINEALES

a a
x X
<= —> # -
TPACCION %
0 n
x *
: : a 0
COMPRESION %

at
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= ESTADO PUNTUAL.
{ NORMAL PURO )

f

l,

Y

= ESTADO TANCENCIAL PURO.

T.
g;::jiﬁr ﬂ{g;]};}ﬁmuwuz

4 - TENSTONES EN ESTRUCTURAS. LINEAS ISOSTATICAS.

En anteriores apartados se ha visto como las
tensiones en una estructura se pueden repre-
sentar mediante diagramas bidireccionales.
En la figura adjunta se muestran los diagra-
mas oy y T en una viga apoyada-apoyada con
carga uniforme.

Si pudieramos llegar a conocer en todos los
puntos de una estructura las direcciones
principales de su estado de tensién, seria
posible dibujar una serie de curvas tales
que fueran tangentes a esas direcciones prin
cipales. Estas curvas se denominan ISOSTATE
CAS y reflejan aquellos caminos por medio de
los cuales la estructura es capaz de trasfe-
rir la carga a los apoyos por compresibn 6
traccidén. ( Tensién normal ).

Para el caso de 1la viga anterior estas isost4
ticas son perfectamente conocidas Yy nos per-—
miten conocer como se realizarfa un mejor di.
seno de una picza asi sometida a flexién que
podrfa transformarse en una red de lineas de
material comprimido complementado con otra
traccionada.
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5 - ESTADO DE_DEFORMACIONES.

Consideremos un elemento unitario sometido a
un estado plano de tensidn, sufriri deforma-
ciones longitudinales ( “x¢e€y ) y distorsio-
nes ( vy, ) que en funcibn de las tensiones
seran:

Ox

E

Ex =

- v,
E Y

Dado un estado tangencial puro se traduce en

cortes a 45° con los eies originales en estado
de traccibn-corpresibn de tensién o= 1. Existe
una relacibn entre G,E y v de la forma siquien
te; -

8dg=e, /2
y tambien ’
N a Y2 /2 1
Mo=V2 ey y 2 L

dado que 1 =0,

NBi La deformacidn estd muy
€xagerada para ver me jor
la construccidn grifica,

INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Por tanto, si se cinocen las tensiones y los
valores de £, G Y v del material se obtienen
los valores Y%, Ty ¥y byy= txy/2 de deforma~
cibn, pasando el elemento a adquirir una
nueva forma como la indicada en la figura,
Por ejemplo,

Tambien en este caso es posible dibujar el CIR
CULO DE MOHR del ESTADO DE DETORMACION del elE
mento en cuestibn, tal Y como se vé en la fi-
gura. Se puede a partir de &1 determinar la
deformacién longitudinal Eyq v la distorsién b
de un punto cualquiera M obteniendose su nue-
va posicibn M' tras la deformacibn.
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1 - TRABAJO DE DEFORMACION.

El trabajo realizado por las tensiones norma

les o0 en la deformacién ser& el area encerra

da por la curva dg-¢ con el eje €, es decir:
dWy= agde

b w =-—%—oc

Wy = fode

De igual forma el trabajo unitario realizado

por la tensibn tangencial ser§:

_ 1
W= —2—TY

El trabajo total de deformacién en una estruc
tura serd la suma ( inteqral ) de los trabajos
unitarios extendida a todo el volumen de la
misma:

_ 1 1
estructura s 50€+ ETY) aig

Es de advertir que estas expresiones se refie-
ren a materiales perfectamente proporcionales
( 0-Ec ) como el acero. De una forma general
la relacién o -t puede ser curva y el trabajo
POr unidad de volumen sers en cualouier caso
el area encerrada por esta y el eije ¢.

2 - ROTURA,

Se entiende por rotura aquella situacién en
que el material adquiere un estado de deforma-
cibén superior a un valor convencionalmente de-
terminado para &1. La comprobacifén del material
a rotura es la (iltima fase del proceso numérico
a8 que se somete una estructura.

De un lado DISEROD y ACCIONES nos permiten, tal
Y como hemos visto, llegar a conocer SOLICITA-
CIONES y TENSIONES. De otro lado el MATERIAL
viene caracterizado por su RESTSTENCIA o ten-
sibn mixima que soporta en rotura. ( al estar 1i-
gadas tensiones y deformaciones )

En la tabla que se acompafia se muestran las
caracteristicas de DENSIDAD ( p ), MODULO DE
ELASTICIDAD (E) y RESISTENCIA (f) en estado 1li-
neal de los materiales mis usuales en estructu
ras.

CURVAS 0-¢ DL DISTINTOS MATLRIALLS

!
2
e T
T
G
Y
0 o
E
ORGANICOS PETREOS ACERO
0 E £ v
tn/m’ tn/cm?  €n/cm?
ACERC (A) 7,8 2.100 3 0,3
ALUMINIO (A1) 2,3 700 2
RESINA (R) 0,6 250 1
MADERA (M) 0,9 100 0,2
HORMIGON (H) 2,4 200 0,1 0,2
LADRILLO 1,8 10 0,01
£/0 Al A
MUCHA R
+
=2,5¢
RESISTENCIA €= 2,500
. M
POCA h
S i E/p
MUY <« + POCO

DEFORMABLES
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Sin embargo, en la prictica la situacibn es-
tricta de rotura no es deseable y conviene
una situacién en que estemos alejados de
aquella con una cierta SEGURIDAD controlada,
en el capftulo correspondiente a seguridad se
indicard la forma en que esta se considera en
el anflisis estructural convencional.

Para llevar a cabo estudios comparativos de
materiales es conveniente la realizacién de
diagramas que nos comparen £/p y E/p, tal
Y como se ve en la figura.

3 - PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

= PREDICIBILIDAD DE ROTURA: Para un material
estructural resulta una propiedad interesante
el hecho de que se pueda predecir con el méxi
mo de fiabilidad la tensifn de rotura. Reali-
zados una serie de ensayos, el hecho de que
la curva de distribucién de los resultados sea
mas apuntada permite confiar en que el mate-
rial romperi a una tensi6n conocida.

- FRAGILIDAD - DUCTILIDAD: Se dice que un ma-
terial es dactil cuando antes de la rotura pre
senta un periodo en el que, sin aumento de ten
sibn, admite deformaciones importantes. Este
periodo se denomina ESCALON DE RELAJACION en
el diagrama o -¢. Un material es fragil cuan
do la rotura se produce sin que tenga lugar
tal relajaci6n. Es importante que un material
estructural sea dfictil, pues de esta forma es
aparente a simple vista que se encuentra en
una situacibn préxima a la rotura.

- PUESTA EN CARGA: La velocidad con que un
material estructural entra cn carga varfa sen
siblemente su capacidad de respuesta, es decir,
modifica su diagrama o -«¢.

-~ PERMANENCIA DFE LA CARGA: Periodos larqgos
de permanencia de la carga alteran la respues
ta del material. El material se "fatiga" au-
mentando su deformabilidad a iqualdad de ten
si6n, es decir, disminuye su médulo de elas—
ticidad con el tiempo.
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- TEMPERATURA: La temperatura es un par8me-
tro importante en la respuesta o - ¢ del mate
rial. A mayor T°el material se hace mas flui
do, aumentando su deformabilidad ( E disminuye )
A bajas temperaturas se producen aumentos de
rigidez y fragilidad.

- LCLASTICIDAD: Se dice que un material es
perfectamente’ eldstico cuando al descargarlo
tras someterlo a un periodo de carga, recupe
ra su estado inicial sin que permanezcan deZ
formaciones remanentes. Ser& tanto menos elds
tico cuanto mayores sean estas deformaciones
permanentes. Los materiales que presentan es-
caldébn de relajacibn se dice que esta fase son
PLASTICOS, pues al descargarlos gquedan defor
mados.

- DISIPACION DE ENERGIA: Los materiales no
perfectamente eldsticos, al ser sometidos a
ciclos alternativos de carga, disipan ener-
gia en el proceso ( en forma de calor ) puesto
que encierran un cierto area en el diagrama
g-c.

- RESILIENCIA: Cantidad de energfa de defor
macibn en rotura.

4 - RESISTENCIA DE ESTADO DE TENSION.

= ACERO: Se cumplird que:

> - 2
f l/oxz + Oyz oxoy + 31
- HORMIGON:

1 ARMADO EN UNA DIRECCION
a

EL HORMIGON RESISTE LA T

|

EL ACERO RESISTE LA O

f

t——

ARMADO EN DOS DIRECCIONES

\ I<] EL HORMIGON COLABORA
T “j) ANTE T FORMANDO BIELAS
COMPRIMIDAS ENTRE LA

i MALLA.

N°
CASOS

PREDICIBILIDAD DE ROTURA

g a
escaldn
de relajacién
E €
FRAGIL UCTIL
+ VELOCIDAD -
+

= VELOCIDAD

E |

PUESTA EN CARGA PERMANENCIA CARGA

g 4
BAJA

MENOS
ELASTICO
£

If'!

€}
ELASTICIDAD

TEMPLRATURA

PLASTICIDAD

DISIPACION DE
ENERGIA

_ i«

RESILIENCIA
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SEGURIDAD. HIPOTESIS

1 - SEGURIDAD. COMPROBACION.

En resumen, el proceso matemitico a que se so
mete una estructura sigue dos caminos.

= Determinati6n a partir del disefo inicial y
las cargas de las SOLICITACIONES en sus seccio
nes y de las TENSIONES en sus puntos.

-~ Determinacifn de la RESISTENCIA del mate-
rial.

Quedarfa unicamente una iltima fase que lla-
mamos de COMPROBACION en las que las tensio-
nes y resistencia se comparan de forma que
aquellas hunca superen a esta ( g < £ ),

En la prédctica la situacibn de estricta igual
dad no es deseable Y conviene que nos situe-
mos en otra suficientemente alejada de aque-
l1la con una SEGURIDAD controlada. Para ello
se aplican a las cargas ( y por tanto , a las so
licitaciones y tensiones ) coeficientes multipli
cadores de MAYORACION,

YM Yo
Yyq + YT > Yt

Por otro lado se aplica a la resistencia coe-
ficientes divisores de MINORACION.

£1 =
YT

de manera que la comparacibn se realiza de la
forma:

tensidn Yo < f resistencia
de cilculo Y' de cilculo

Es obvio que ambos coeficientes vy y y' pueden
manejarse tan solo al final del proceso, es
decir, comparando:
ot o B ménziones
de servicio Yy'

admisibles

lo que resulta de una mayor comodidad para el
andlisis, que se realiza con acciones caracte
risticas.

T
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2 - HIPOTESIS DE CARGAS.

La estructura, a lo largo de su vida, no se
encuentra siempre sometida al mismo esquema
de cargas. Estas varfan de acuerdo con una
serie de circunstancias Y es preciso realizar
andlisis con diversas combinaciones de las
mismas. A ellas se les aplica una SEGURIDAD
variable en funci6n de su probabilidad de a-
paricibn. A cada una de las combinaciones de
carga a que se supone puede estar sometida la
estructura se le denomina HIPOTESIS, y la
comprobacifn en cada punto debe realizarse
N con el estado de tensiones mas desfavora-
ble de las distintas hip6tesis que se anali-
zan.

T
|
|
|
|
1

SOLICITACIONES

: En el ejemplo de 1la figura, pueden verse las
| hip6tesis de carga due serian aplicables a
: una viga con voladizos. Se estudian tres si-
tuacuones posibles:

A - Cargada totalmente ( carga permanente + so-
brecarga )

B - Sobrecarga solo en voladizos.

C - Sobrecarga solo en vano.

La comprobacién debe realizarse con la ENVOL-
VENTE de las tres situaciones previstas.

C_—— /™
C__
———

e
>

TENSIONES

- ey
o/
B ,/\\L
S_~7 =
|
i ==
¢ Yq £ i == =2 .
(a)  (yo) Y MINORACION AK\\MEL///Q
MAYORACION CARGAS RESISTENCIAS
ENVOLVENTE . X
|
Yo s 771 COMPROBACION
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3 - SUPERPOSICION Y ENVOLVENTES

B
Es conveniente clarificar la diferencia con- Emmmﬂmmﬂ§mm”mmummﬂ m"mmﬂmm”mﬂmmmmﬂmmﬂ
Far Pan Ay

ceptual existente entre diaqramas de solici- Fes
tacién SUPERPUESTOS Y ENVOLVENTES. @5
== ]

= La SUPERPOSICION se lleva a cabo para dos CARGAS ACTUANDO £5 Fa¥
6 mas SITUACIONES de CARGAS SIHULT}\NBAS, SIMULTANEAMENTE

siendo la solicitacibn total en cada punto CARGAS NO SIMULTANEAS
la SUMA de las solicitaciones obtenidas para
cada una de aquellas.

Por ejemplo: El diagrama M de una viga some-

tida a carga uniforme Y puntual es la suma

de los diagramas de ambas cargas por sepa- T
rado. =r LMB

= La ENVOLVENTE es el diagrama de solicita- hg J'“ILE My .

=

ciones que en cada punto nos proporciona la
mas desfavorable para dos 6 mas situaciones
de CARGA NO SIMULTANEAS pero posibles. La en
volvente es el diagrama UNION de los corres
pondientes a cada situacidn de carga, -

A B EL MAYOR
DE HA Y MB

ENVOLVENTE

SUPERPOSICION
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ESTRUCTURAS DE EDIFICIOS DE PLANTAS

1 - PLANTEAMIENTO. TIPOLOGIAS.

El problema b&sico consiste en soportar una
serie de planos horizontales utilizables a
distintas cotas de altura.

Las formas comunes de resolucién estructural
de los distintos planos se reducen a tres:

A - CON UNA FAMILIA DE LINEAS DE APOYO.

La deformaci6n del plano es cilindrica con
curvatura en una sola direccién, por tanto
solo habr& tensiones en esa direccibn. Son
las ESTRUCTURAS UNIDIRCCCIONALES ( Vigas ).

B - CON DOS FAMILIAS DE LINEAS DE APOYO.
La deformacién es bidireccional, con curvatu

ra doble, por lo aue todo lo aue ocurre en
una direccifn afecta a la ortogonal. Son las

ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES ( PLACAS ).

C - CON APOYOS PUNTUALES.

La deformacién y curvatura tambien es bidi-
reccional, deformardose ademas los bordes.
ESTRUCTURA BIDIRECCIONAL CON APOYOS PUNTUA-
L

En el caso A las lineas donde descansan los
planos deben sustentarse en SOPORTES, forman
do con ellos lo que llamamos PORTICOS.

En el caso B se dispondrSn p6rticos en ambas
direcciones que se analizan por separado co-
mo p6rticos planos.

Cn el caso C es posible plantear simplifica-
ciones que permiten considerar p6rticos vir-
tuales formados por pilares y fajas lineales
pertenecientes a los planos.

La carga llega hasta los soportes por diferen

tes caminos seglin 1la tipologfa elegida:

i |

e 'I+|'____'_—“]+l_
A B
Entre soportes Y suelo deben'situarse elemen-
tos intermedios, buesto cue la tensién a que
trabaja el terreno es inferior a la aue so

N

SOLUCION

SOLUCION

<

A DEFORMACION
B DEFORMACION
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€ncuentran sometidos los pilares. Estos ele-'
mentos son comunmente las ZAPATAS.

2 - FORMACION DE PLANOS HORIZONTALES.

- SOLUCION 2: Los planos se construyen con
forjados de viguetas unidireccionales. En fun
cién de su mayor o menor prefabricacién se di
viden en:

. FORJADO IN SITU
! (encofrado total)

| SEMIVIGUETAS
i (encofrado parcial)

VIGUETA RESISTENTE
I
i (sin encofrado)

Las lineas de apoyo en cue descansan las vi-
quetas se denominan VIGAS y normalmente son
de hormigén armado 6 acero. Pueden ser:

- VIGAS DE CANTO
- VIGAS PLANAS

SOLUCION A

H HORMIGON

I I
VIGAS DE CANTO

VIGA PLANA

N3 N

HORMIGON

= Encofrad

Los forjados se pueden considerar para su an§-
lisis como barras continuas apoyadas en las vi
gas.

En estructuras unidireccionales de grandes luy
ces entre soportes, en ocasiones es necesario
Jgenerar varias familias de flexidn jerarauiza
das. -
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- SOLUCION B: La solucifn constructiva normal
es la ejecucibn de una losa raciza de hormiqdn
armado sobre vigas de cualquiera de las tipo-
logias anteriores ( aeneralmente de canto ). Ls
economicamente competitiva solo para edifi-~
cios con grandes cargas.

- SOLUCION C: Se suelen construir losas de
hormigén armado aligeradas formandose una re-
tfcula de nervios resistentes. En las proximi
dades de los pilares la concentraci6n de ten-
siones exice la formacibn de areas macizadas.
Requieren encofrar totalmente las plantas.

3 - FORMACION DE PORTICOS.

Los p6rticos constituidos a base de VIGAS y
SOPORTES se suelen considerar como estructu
ras planas y se construyen a base de HORMI-
GON ARMADO 6§ ACERO. Las uniones entre sus
elementos infuyen en las solicitaciones a que
van a estar sometidos, v la propia forma de
construirlos nos permitird su consideracién
como uniones rigidas o no rfaidas.

El hormigbn armado es adecuado para la construc
ci6n de estructuras rfgidas.

VIGA DE CANTO VIGA PLANA
El acero es mas adecuado para la construcci6n
' de estructuras con uniones articuladas 6 ano-
yadas, si bien es posible la ejecucién de
uniones rfaidas.

ol

UNIGN RISIDA UNIOM CON VIGA UNION VIGA
. o pASANTE - - APOYADA

SOLUCION

SOLUCION C

B

LOSA MACIZA

LOSA NERVADA

VIGA

A_onnam . -
v *
> »
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4 - TRASFERENCIA DE CARGAS AL TEPPENO.

Se lleva a cabo desde los soportes por media-
cién de elementos, que en conjunto, forman la
cimentacibn del edificio. Loa tipos mas comu-
nes son:

- ZAPATAS

- ZAPAT@S CORPIDAS. Cuando por diversas cir-
cunstancias se solidarizan varias zapatas for
mando un Gnico elerento. -

5,

- LOSAS DE COMENTACION. Se regruesan bajo
los pilares para evitar que estos punzonen
la losa.

- PILOTAJE.

PILOTES ENCEPADO
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5 - ACCION DEL VIENTO.

En los edificios de plantas, 1la importancia
de las solicitaciones a aue d& lugar la ac-
cibn del viento crece al aumentar la altura
total del edificio. La accibn es trasferida
hasta los planos de plantas por medio de ce-
rramientos. En estoa planos, el empuje de
viento trata- de desplazar una planta sobre
la inferior y' es necesario preveer elementos
estructurales capaces de resistir tal empu-
je horizontal ( en cada nivel seri el esfuerzo a-
cumulado de todos los superiores ).

Existen tres formas de aportar tal resisten~
cia en las estructuras:

~ PANTALLAS. Se trata de elementos singula-
res de aran rigidez, destinados especifica-
mente a este fin.

~ ARRIOSTRAMIFNTOS. A las estructuras de unio

nes no rfgidas se requiere de dotarlas de ba-_
rras inclinadas entre plantas capaces de resis
tir estos esfuerzos horizontales.

- PORTICOS PIGIDOS. Cuando la estructura se

te que los soportes resistan esfuerzos cor-
tantes y se puede conseguir el equilibrio con
la acci6n del viento.

PANTALLA ARRIOSTRAMIENTO

PORTICOS RIGIDOS

INTRODUCCION AL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 35
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