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GLOSARIO

Fijacion que se realiza para transmisién de cargas o
para desempefiar la funcibn de asegurar un

elemento sujeto a otro.

Fijacion que se realiza por lo general, para dar
resistencia a movimientos provocados por fuerzas
laterales o por los efectos de pandeo, rotacion

torsional o deslizamiento.

Es una fuerza activa o combinaciéon de fuerzas

ejercidas sobre una estructura.

Son cables que estan cargados continuamente a lo

largo de su longitud.

Es un elemento estructural encargado de recibir las
cargas de una estructura tales como: muros,
sobrecargas, techos etc; estas son transmitidas hacia

el suelo.
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Es la parte de la edificacion que cierra y protege
superiormente al edificio, lo mismo que los muros
perimetrales, contra las inclemencias del ambiente

exterior.

Es un marco en forma de una media esfera u otra
aproximada, con que suele cubrirse todo un edificio o

parte de él.

Es la caracteristica de un material en admitir
deformaciones ante cargas sin llegar a fallar

repentinamente.

Es la propiedad que posee un material de tener la
misma resistencia y modulo de elasticidad en todas

sus direcciones.

Es un sistema constructivo que se basa en
elementos que van unidos entre si, por medio de una

mezcla conocida como mortero.

Es un elemento utilizado para soportar fuerzas de

corte debido a que la mayor parte de carga se



Postensado

Presforzado

Pretensado

Sistema estructural

Tipologia estructural
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transmite a la cimentacion por esfuerzos cortantes

contenidos en un plano.

Es un sistema del presforzado que consiste en fundir
primero el elemento estructural y una vez que ha
fraguado el concreto se tensionan los cables de

acero.

Concreto reforzado que se ha precargado de
esfuerzos internos para contrarrestar esfuerzos

externos.

Es un sistema de presforzado que consiste en
realizar tensidn a los cables de acero antes de

efectuar la fundicioén.

Es el conjunto de elementos que tienen por finalidad
soportar las cargas actuantes sobre una estructura

hacia su destino final; es decir, la cimentacion.

Es el conocimiento de los diversos tipos
estructurales en relacion con los diferentes

materiales a emplearse.



RESUMEN

Resolver problemas funcionales y estructurales implica resolver todo un
proceso de ejecucion, la seleccion adecuada de los materiales, sistema
estructural, seguridad a la construccion, y para ello es necesario comprender
los conceptos basicos de los sistemas estructurales de los cuales se disponen

hoy dia.

Uno de los aspectos mas importantes en el proceso del diseio es la
seleccion del sistema estructural a utilizar. Un buen resultado de diseho
depende de la configuracion de un sistema para soportar las acciones a la que

va a estar sujeta la estructura.

Mediante esta guia del curso Tipologia Estructural se presenta al
estudiante de ingenieria civil conceptos basicos de los sistemas estructurales;

se destaca la presentacion generalizada de los diversos sistemas.

Posteriormente, se describen de manera mas especifica los sistemas
estructurales como lo son las estructuras triangulares, asi como los sistemas
funiculares sobresaliendo el comportamiento estructural de este tipo de sistema.
Acerca de los sistemas laminares también se destacan las aplicaciones en los
domos y las fuerzas que éstos generan a los componentes del sistema. Las
aplicaciones se presentan en forma cualitativa enfatizando asi los aspectos
basicos de cada sistema estructural y la forma en que éstos influyen. Por ultimo,
se enfatiza en los diversos sistemas verticales que pueden construirse

conforme a la altura que las estructuras requieren.
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OBJETIVOS

General

Crear un documento que contenga y defina los elementos basicos de los
diversos sistemas estructurales estudiados en el curso Tipologia Estructural,
cbdigo (307), el cual pertenece al plan de estudios de la carrera de Ingenieria
Civil.

Especificos

1. Ofrecer al catedratico una guia para el desarrollo del curso Tipologia

Estructural.

2. Ofrecer al alumno del curso Tipologia Estructural una guia de estudio
necesaria con la cual aun no cuenta a la fecha para el desarrollo del

Curso.

3. Dar a conocer al alumno del curso Tipologia Estructural una serie de
problemas resueltos para que pueda implementar una disciplina de
desarrollo de problemas de aplicacion a los principios contenidos en el

Curso.
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INTRODUCCION

La ingenieria se ocupa de una gran diversidad de estructuras ademas de
puentes y edificios, como estadios, torres, cables, arcos, tanques de agua,

pavimentos de concreto y muchas otras estructuras.

Para considerar diversos tipos de estructuras, asi como la comprension
de los diferentes sistemas estructurales conocidos a la fecha, su razén de sery
campos de su aplicacién, constituyen un sdélido punto de partida en la resolucion
de problemas estructurales en los cuales el proyectista debe invertir sus
conocimientos acerca de la comprension de las estructuras para el logro de un
buen resultado de disefio. Esto depende en gran medida del acierto que se
haya tenido en adoptar el sistema estructural por ser el mas adecuado. Esto se
logra a través del conocimiento eficiente del comportamiento de las estructuras

y los miembros que la conforman

Por tal razon, el estudiante de la carrera de ingenieria civil debe conocer
los principios basicos que no sélo se aplican a las estructuras antes
mencionadas, sino también a otros tipos de estructuras que conforman la

tipologia actual.

En este trabajo se presenta al estudiante aspectos basicos de los
sistemas estructurales, asi como ejemplos de forma cualitativa que ilustran los
distintos aspectos de los sistemas estructurales y la forma en que éstos influyen

en su eficiencia para un uso estructural especifico.

18



1. SISTEMAS ESTRUCTURALES

1.1 Definicién de los sistemas estructurales

La inventiva del ser humano a través de la historia es ilimitada, sin
embargo, en la practica las limitaciones reales son numerosas, empezando por
los materiales estructurales disponibles, los procesos de ejecucion y las
limitaciones funcionales. Es por ello, que aunque la imaginacién no tiene
barreras, pero si las soluciones que se han desarrollado para los sistemas

estructurales a través de la historia.

El primer sistema estructural utilizado por el hombre fue el sistema
columna dintel, que se puede observar en las estructuras antiguas. Este es un
sistema estatico en que las cargas actuantes sobre el elemento horizontal se
desvian hacia los apoyos verticales los cuales son los encargados de

conducirlas hacia el suelo.

Otro sistema que con el tiempo empezd a desarrollarse como un sistema
estructural con materiales pétreos que permite mayores claros es el arco. El
arco conduce de una manera dinamica las fuerzas externas hacia los apoyos,
en los cuales se genera un empuje horizontal que se contrarresta
preferentemente a base de volumen y peso. La forma curva logra una
conduccion mas fluida de las cargas, y se logra a base de piezas aisladas

labradas que trabajan a esfuerzo cortante sustentandose mutuamente.
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Otro sistema estructural completamente distinto a los anteriores es el de
las armaduras; este consiste en la descomposicion de fuerzas en dos o tres
componentes menores y en determinada direccion al ensamblar las piezas;

logran que los componentes trabajen con un tirante o un puntal.

Con la aparicion del concreto reforzado se abren las puertas a una gran
cantidad de posibilidades estructurales que antes hubieran sido imposibles de
construir. Esto se debe a las cualidades de dicho material, cuya capacidad de
resistencia a la tension como a la compresion se ha llegado a obtener a altas
capacidades lograndose asi desarrollo de nuevos sistemas estructurales
trabajando por su forma, en que los mecanismos resistentes varian pero que
tienen en comun la conduccién de las cargas externas a través de formas

rigidas generalmente curvas.

Paralelamente, con la tecnificacién del acero como material estructural,
se desarrollan los sistemas triangulados haciendo elementos cada vez mas
esbeltos y livianos y con ello se posibilita el uso del cable como elemento

estructural.

Como se indicd cuando se definid el concepto de estructura, todos los
elementos estructurales estan sujetos a cargas externas que tienden a
deformarlos. Una de las principales cargas externas e ineludibles por su
proveniencia es el peso propio del elemento debido a la ley de la gravedad.
Esta ley determina que todas las cargas aplicadas a los elementos
estructurales, incluyendo su propio peso, converjan al suelo, es decir que es

este el destino finas de todas las cargas aplicadas a una estructura.

20



Las cargas aplicadas a una estructura para llegar al suelo y ser
finalmente contrarrestadas requieren necesariamente recorrer un camino o

trayectoria determinada desde su punto de aplicacion.

Este camino o trayectoria que deben recorrer las cargas actuantes sobre
una estructura hacia el suelo puede ser variado de uno o de otro material; con
diversos elementos. Todo esto forma un conjunto de soluciones adoptadas para
cumplir con la finalidad a la cual es disefiada la estructura; son estas un

sistema estructural.

Sistema estructural se puede definir entonces a los medios ideados para
transmitir cargas externas al suelo, bajo un determinado mecanismo resistente

y mediante una disposicion adecuada de sus elementos.

1.2 Clasificacion de los sistemas estructurales

Por lo general, los sistemas se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas
formales, a los efectos mecanicos principales que se producen durante la
transmision de las cargas y los mecanismos empleados en los elementos
estructurales que lo componen. Aun dentro de un sistema determinado pueden
darse varias posibilidades de solucion, con diversas formas y caracteristicas. A
estas variaciones dentro de cada sistema se le llaman tipos estructurales, que

vienen a ser soluciones ya tipicas y conocidas dentro de un sistema.
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El conocimiento de los sistemas vy tipos estructurales es importante en el
disefio de estructuras, puesto que a través de este conocimiento se comprende
el comportamiento de cada tipo estructural y su uso correcto dentro de un
problema determinado. La concepcion del sistema estructural implica una

solucion correcta en que las cargas se transmitan con fluidez al suelo.

Las posibilidades formales de resolver un problema constructivo serian
ilimitadas, pero por los materiales estructurales, las técnicas constructivas, la
l6gica estructural y el factor econémico son siempre limitantes que obligan al

ingeniero a buscar soluciones acordes con la realidad que se trate.

Los aspectos que debe manejar todo ingeniero estructural, se expondran
de acuerdo con los principales tipos estructurales utilizados en la actualidad,
para conocimiento de las principales soluciones en la resolucion de los
problemas estaticos que imponen los problemas estructurales en la actualidad.
Debe entenderse que los conocimientos expuestos en el presente capitulo
seran de manera general, puesto que se ira profundizando a medida que se

desarrollen los siguientes capitulos.

La presente clasificacion se inclina a las caracteristicas mas significativas

de cada uno de los sistemas estructurales considerados.

Estructuras trianguladas
Estructuras funiculares
Estructuras laminadas

Estructuras verticales

22



El mecanismo resistente de los sistemas mencionados y sus
caracteristicas se presentan a continuacién.

1.2.1 Estructuras trianguladas

Este sistema estructural tiene como una de sus principales

caracteristicas la descomposiciéon de fuerzas en tensidon pura o compresion

pura. Otro aspecto importante es son sistemas estructurales muy rigidos.

Figura 1. Esfuerzos en las armaduras
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Figura 2. Tipos mas comunes de armaduras
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1.2.2 Estructuras funiculares
Este tipo de sistemas estructurales poseen conduccion lineal de fuerzas

a través de la forma funicular, ya sea por tensién o por compresion lineal.

Pueden ser rigidas o flexibles dependiendo su sustentacion.

Figura 4. Tipos de sistemas funiculares
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Figura 5. Esfuerzos en sistemas funiculares
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Figura 6. Sistemas de cables
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1.2.3 Estructuras de membranas
Estos sistemas estructurales conducen las fuerzas superficialmente por
tensién; son flexibles y necesitan también de tensidén absoluta para trabajar

correctamente.

Figura 7. Sistemas de membranas
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Figura 8. Esfuerzos en sistemas de membranas
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1.2.4 Estructuras laminadas

Estos sistemas estructurales conducen las fuerzas superficialmente a

través de la forma de la superficie dando asi rigidez.

Figura 9. Esfuerzos en sistemas laminados

Figura 10. Esfuerzos en sistemas plegados
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1.2.5 Estructuras verticales

Estos sistemas estructurales transmiten las cargas desde planos a

elevada altura del suelo por diversos mecanismos.

Figura 11. Sistemas verticales
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2. ESTRUCTURAS TRIANGULARES

2.1 Armaduras

La armadura es un tipo de estructura de mayor importancia en ingenieria.
Proporciona soluciones tanto practicas como econdmicas a muchos problemas
principalmente en el disefio de puentes y edificios. Una armadura consta de
elementos rectos conectados en los nodos; en la parte a de figura 12 se
muestra una armadura caracteristica. Los miembros de una armadura se unen
solamente en sus extremos; es decir, un miembro no puede ser continuo a
través de un nodo. En la parte a de la figura 12 por ejemplo, no hay un
miembro AB; en su lugar hay dos miembros distintos AD y DB. La mayoria de
las estructuras que existen estan formadas por varias armaduras unidas que
forman configuraciones espaciales. Cada armadura se disefia para soportar
cargas que ejercen fuerza en su propio plano, por lo que se pueden ser tratadas

como estructuras bidimensionales.

Figura 12. Tipo de conexion de una armadura
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Por lo general, los miembros de una armadura son delgados y pueden
soportar poca carga lateral; por lo tanto, las cargas deben aplicarse sobre los
nodos y no directamente sobre los miembros. Cuando una carga concentrada
ha de aplicarse entre dos nodos o una carga distribuida ha de ser soportada pro
la armadura como en el caso de una armadura de puente, se suministra un
sistema de piso que transmite la carga a los nodos por medio de vigas, observe
la figura13.

Figura 13. Armadura en sistema de piso

También se considera que el peso de los elementos de una armadura
esta aplicado sobre los nodos; la mitad del peso del miembro actua sobre cada
uno de los dos nodos correspondientes. Aunque en realidad los miembros se
unen con soldaduras o remaches, es costumbre suponer que se junta de tal
modo que las fuerzas que actuan sobre cada extremo se reducen a una fuerza
unica, sin dejar lugar a pares de fuerza. Entonces, supondremos que las Unicas
fuerzas longitudinales en cada extremo del mismo. Por lo tanto, podemos
considerar todos los miembros como miembros de dos fuerzas y las armaduras

como conjuntos de miembros simples.
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Un miembro individual puede soportar las fuerzas como en cualquiera de
los dibujos de la figura 14. En la parte a de la figura 14 las fuerzas tienden a

comprimirlo, por lo que estara en compresion.

Figura 14. Fuerzas sobre los elementos de una armadura

A) &)

Figura 15. Tipos de armaduras
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2.1.1 Armaduras simples

Consideremos la armadura de en la parte a de la figura 16, que esta
hecha de cuatro miembros unidos en A, B, C y D. Si aplicamos una carga en B,
la armadura se deformara notablemente perdiendo por completo su forma
original. Por otro lado, en la parte b de la de la figura 16, que esta hecha de
tres miembros unidos en A, B, y C, se deformara muy levemente al aplicarle
una carga en B. La unica deformacion posible de esta armadura se deberia a
pequeios cambios en la longitud de sus miembros. La armadura mostrada en
la parte b de la figura 16 se llama armadura estable, y aqui el término estable

se usa para indicar que la armadura no se desplomara.

Como se muestra en la parte ¢ de la figura 16, puede obtenerse una
armadura estable mayor si agregamos los miembros BD y CD a la armadura

triangular en la parte b de la figura 16.

Podemos repetir este procedimiento cuantas veces queramos y la
armadura resultante sera estable, si cada vea que anadimos dos nuevos
miembros los sujetamos a dos nodos distintos ya existentes y los conectamos
entre si en un nuevo nodo. De tal forma que una armadura que se construya asi

se denomina armadura simple.
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Figura 16. Analisis basico de una armadura
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La armadura triangular basica en la parte b de la figura 16, observamos
que tiene tres miembros y tres nodos. La armadura mostrada en la parte c de la
figura 16 tiene dos miembros y un nodo mas, es decir, cinco miembros y cuatro
nodos. Cada vez que agregamos dos miembros el numero de nodos aumenta
en uno; por lo tanto, en una armadura simple el numero total de miembros esta

definida como m = 2n — 3, donde n es el nimero total de nodos.

2.1.2 Analisis de armaduras simples por el método de nodos

En la seccion 2.1 se analiz6 como una armadura puede considerarse
como un conjunto de nodos y miembros de dos fuerzas. La armadura de la
figura 12, cuyo diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 17, puede ser
desarticulada para hacer un diagrama de cuerpo libre de cada nodo y de cada

miembro.

35



Segun se muestra en la figura 17. Sobre cada miembro actuan dos
fuerzas, una en cada extremo, que tienen la misma magnitud, la misma linea de
accién y sentidos opuestos. Ademas, la tercera ley de Newton nos indica que
las fuerzas de accion y reaccién entre un miembro y un nodo son iguales y
opuestas. Entonces, las fuerzas que un miembro ejerce sobre los dos nodos
que conecta deben estar dirigidas a lo largo del miembro y ser iguales y
opuestas. La magnitud de la fuerza que el miembro ejerce sobre los dos nodos
se conoce comunmente como fuerza en el miembro, aunque en realidad se
trate de un escalar. Como se conocen las lineas de accion de todas las fuerzas
internas de una armadura, el analisis de ella se reduce al calculo de fuerzas en
todos sus miembros y a determinar si los miembros estan en tension o en

compresion.

Figura 17. Andlisis de armadura por método de nodos

C
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<
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AL 1 5],25 o ‘m “~[ 1> Rs
Ra [ Re DIAGRAMA DE cUERPO LIBRE
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Puesto que la armadura entera esta en equilibrio, cada nodo debe estarlo
también. Esto puede representarse un diagrama de cuerpo libre para cada

nodo y expresandolo en dos ecuaciones de equilibrio.

Si la armadura contiene n nodos, tendremos dos nodos, ecuaciones que
deben ser resueltas para dos incognitas. En el caso de una armadura simple,
tenemos m = 2n — 3, es decir, 2n = m + 3, y por lo tanto el numero de incognitas
de los diagramas de cuerpo libre de los nodos es m + 3. Esto significa que
todas las fuerzas en los miembros asi como la fuerza de reaccion Rg y las
componentes de la fuerza de reaccion Ra pueden ser encontradas

considerando los diagramas de cuerpo libre de los nodos.

El hecho de que la armadura completa sea un cuerpo rigido en equilibrio
sirve para escribir tres ecuaciones mas que relacionen las fuerzas del diagrama

de cuerpo libre de la figura 17.

Como estas ecuaciones no contienen ninguna informacion adicional, no
son independientes de las asociadas con los diagramas de cuerpo libre de las
uniones. Sin embargo, con ellas se determinan rapidamente las componentes

de las reacciones en los soportes.

La distribucion de nodos y miembros en una armadura simple debe ser tal,
que siempre sea posible encontrar un nodo sobre el que sélo actuan dos
fuerzas desconocidas. Estas pueden determinarse por el diagrama de cuerpo
libre y sus valores pueden ser transferidos a los nodos cercanos donde pueden
tratarse como cantidades conocidas. Este proceso se repite hasta que hayan

sido encontradas todas las fuerzas.
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2.1.3 Ejemplo de armadura simple

Usando el método de los nodos, determinese la fuerza en cada miembro

de la armadura mostrada en la siguiente figura

Leﬁo kN [HHKRN
A

B C
—T‘

2.t
= _
D
,.f-l‘abmi‘--s.éém 7{‘/‘ -t
1.B3m

Solucion:

Se presenta un diagrama de cuerpo libre de la armadura completa, las fuerzas
externas que actuan sobre el cuerpo libre son las cargas aplicadas y las
reaccionesen Cy E.

A e Bobm < X
183m {03m
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> M. =0
> M =(8.90KN )(7.32m)+ (4.45KN )(3.66m)— E(1.83m)
> M. =65.15+16.29 —1.83E

= _BLA4KN —m
1.83m

E =44.50KN
ZFX =0—>+

ZFX =Cy

C, =0

D F =0T+

> F, =-8.90KN — 4.45KN +E +C,

> F, =-8.90KN — 4.45KN +44.50KN +C,

C, =31.15KN

Analizando el nodo A; esta unidn esta sujeta solo a dos fuerzas
desconocidas que son las que ejercen los miembros AB y AD. Se usa un
triangulo de fuerzas para determinar Fag y Fap. Notese que el miembro AB tira
de la unién, por lo que esta en tensién, y el miembro AD presiona la unién, por
lo que esta en compresion. Las magnitudes de las dos fuerzas se obtienen de

la proporciéon
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840 KN

L , 890N
AV—— — Fap 0ais
I.zzh.szs J}ﬁ"zz
NE
O.qgs\ AD
Fap Fap
890KN F,  Fu

1.22m  0.915m 1.525m

De la relacidn anterior se obtiene que la magnitud de la fuerza Fag es:

8.90
F. =0915 ——
A8 (1.22j

Fae =6.675KN Trapajando a Tension

También de la relacion de triangulos se puede obtener el valor de Fap:

Fo  8.90KN

1.525m  1.22m

Fio :1.525[8'90KN j
1.22m

Fao =11125KN Trapaiando a Compresion

Analizando el nodo D se conoce que la fuerza AD ha sido determinada,

quedan solo dos fuerzas desconocidas en esta unién. Nuevamente se utilizan

la relaciones de fuerzas para determinar las fuerzas en los miembros DB y DE.
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FDB = FDA
0.915
F..=2 — |F
- (1.525] oA
F

pe =13.35KN Compresion

Foe =11.125KN Tensisn

Analizando el nodo B se conoce que sobre la unién actian mas de tres

fuerzas, se determinaran las dos fuerzas desconocidas Fgc y Fge resolviendo

las ecuaciones de equilibrio 2.Fx =0 , 2F = 0

Se supondra arbitrariamente que en ambos casos la fuerza es tal que los
dos miembros se encuentran en tension. El valor obtenido para Fgc es positivo,
por lo que nuestra suposicidon valor era correcta; el miembro BC esta en tension.
El signo negativo de Fge indica que la suposicién era incorrecta; es decir, el

miembro BE esta en compresién y no en tension.
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HH9 KN

Fap™ é.e?sn{_sjl\_ —>Far
o4
1.22]

eqi5
j/ %
~
Fap=11.125KN Fee
DR =0T+
1.22 1.22
F, =—4.45-| =22 |11.25)-| === |(F
L (1.525} ) (1.525]( sc)

F.c =—16.69KN

Fee =16.69KN compresion

> F =0+

0.915 0.915
F, =F.. —6.675— 11.25)— 16.69
2 Fx =Fuc (1.52 j( ) (1.52} )
Foe =—23.36KN

Nuevamente, analizando el nodo E suponiendo que la fuerza desconocida
Fec actua tirando de la unién; sumando las componentes en el plano x

obtenemos que:
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Feg=16.6¢9kN  Fgo
-

/!
A:.‘ZZ.

e.q]

/E 1

Fap= 12.35K T
E= 44 SOKN

D Fy =0+

> Fy :[()915) Feo +13.35+ [2'2;:)(16.69)

1.525
Feo =—38.94KN
Fec =38.94KN ompresion

Sumando las componentes, se puede obtener una comprobacion de los

resultados anteriores
> F =0T+

1.22 1.22
z ! [1.525j( ) (1.525j( )

> F, =4450-13.35-31.15

Z R =0 Por tanto queda verificado

Por ultimo, analizando el nodo C con los valores obtenidos para Fcg y Fce
podemos determinar las reacciones Cx y Cy considerando el equilibrio en esta

union.
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Como las reacciones ya se obtuvieron a partir del equilibrio de la armadura
completa, se pueden obtener dos comprobaciones mas de los resultados
obtenidos. También se puede usar simplemente los valores para asi comprobar

que la unién esta en equilibrio.

Cyﬁ3i.I5KH

o = 23.36KN
2 —='m—> =0

/22
cals

Fez- 3894 kN

D F =0+
0.915
F, =-23.36+| —— |(38.94
2. Fx +(1.525)( )
F, =-23.36 + 23.36
> Fy

z Fx =0 Queda verificado que esta en equilibrio

Y F =0T+

1.22
F, =—31.15+| ——|(38.94
2 +[1.525j( )
D F, =-31.15+31.15

z R =0 Queda verificado que esta en equilibrio
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2.2 Armaduras espaciales

Cuando varios miembros rectos se unen por sus extremos para formar
configuraciones tridimensionales, a la estructura que se obtiene se le denomina

armadura espacial.

Segun lo mencionado antes, la armadura estable bidimensional mas
elemental consiste de tres miembros unidos por sus extremos formando un
triangulo; al unir simultaneamente dos nuevos miembros a esta configuracion
basica y conectarlos formando una nueva union, es posible obtener armaduras
estables mayores a las que hemos llamado armaduras simples. De forma
analoga, la armadura estable en el espacio mas elemental consiste en seis
miembros unidos por sus extremos para formar un tetraedro ABCD como el
mostrado en la parte a de la figura 18. Agregando tres nuevos miembros AE,
BE y CE de la figura podemos obtener una estructura estable mas grande que
llamaremos armadura simple en el espacio, como la mostrada en la parte b de

la figura 18b.

Figura 18. Anélisis basico de una armadura tridimensional

A) ®)
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Observando que el tetraedro elemental tiene seis miembros y cuatro
uniones, y que cada vez que aumentamos tres miembros el numero de las
uniones aumentan en uno, concluimos que en toda armadura espacial simple el

numero de miembros es m = 3n — 6, siendo n el nUmero de uniones.

Si una armadura en el espacio debe ser completamente restringida o
estable y si las reacciones en sus apoyos deben ser estaticamente
determinadas, entonces los soportes deben consistir en una combinacién de
rodillos, patines y rodillos, que proporcionen seis fuerzas de reaccién
desconocidas. Estas seis reacciones expresan el equilibrio de la armadura

tridimensional.

Aunque en realidad los miembros de una armadura en el espacio se unen
por medio de remaches o soldaduras, podemos suponer que las uniones
consisten de conexiones de rodillo. Esta manera eliminaos la posible existencia
de pares de fuerza en las uniones, pudiendo considerar todos los miembros

como de dos fuerzas.

La condiciones de equilibrio para cada unién se expresan mediante las

tres ecuaciones 2P :O, 2R :O, 2.F =0 En el caso de una armadura
en el espacio simple con n uniones, al expresara las condiciones de equilibrio
para cada unién, nos resultaran 3n ecuaciones. Como m = 3n — 6, estas
ecuaciones son suficientes para determinar todas las fuerzas desconocidas es
decir las fuerzas en los m miembros y las seis reacciones en los soportes. Sin
embargo, para reducir el numero de ecuaciones simultaneas se seleccionan
con cuidado las uniones en el orden en que ninguna de ellas tenga mas de tres

fuerzas desconocidas.
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Una de las ventajas de los entramados espaciales es que cubren
grandes areas libres de columnas estan soportadas generalmente en el

perimetro o en las esquinas.

Cuando es posible, se utilizan voladizos para compensar en algo los
esfuerzos, aliviar las fuerzas en los elementos interiores y proporcionar un
numero mayor de diagonales que distribuyen las reacciones de los apoyos al

entramado espacial.

Cuando las reacciones son muy grandes, los miembros de dicho
entramado cerca de los apoyos se extienden a veces por debajo de los
elementos inferiores, en forma de piramides invertidas, hasta la parte superior
de las columnas. Esto produce efectivamente un capitel de columna que facilita
la distribucién de las fuerzas en el entramado espacial cuya altura esta por lo
general entre el 4 y el 8% de la luz. Para utilizar de manera efectiva la
capacidad de cubrimiento bidireccional de dicho entramado, la relacion de
aspecto, es decir, relacion longitud ancho no debe exceder por lo general a 1.5 :
1.0. para una relacion 1.5 : 1.0, aproximadamente un 70% de las cargas

gravitacionales se transmiten en la direccién corta.

Es muy comun que el tipo de miembros utilizados en esta clase de
sistemas sean de acero estructural laminado en caliente o secciones de acero

formadas en frio.

Independientemente, del tipo de entramado a utilizar, la parte esencial de
cualquiera de estos sistemas es el nodo. La mayor parte de los entramados
espaciales tienen nodos conceéntricos; es decir, los ejes centroidales de todos
los miembros que concurren en el nodo se intersecan en un punto de trabajo

comun en le centro del nodo.
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Por tal razon, es necesario conocer de los métodos mas elementales para

poder encontrar las fuerzas en dichos elementos del sistema.

2.2.1 Andlisis de armaduras espaciales por el método de secciones

Este método de analisis determina mas faciimente la fuerza en algun
punto especifico de la armadura. Por ejemplo, supongamos que se desea
determinar la fuerza en la miembro BD de la armadura mostrada en la parte a
de la figura 19. Para hacer esto debemos determinar la fuerza que el miembro
BD ejerce sobre la union B o sobre la unién D. Si se deseara usar el método
de nodos se pudiese escoger a B o a D como cuerpo libre. Sin embargo,
también podemos escoger como cuerpo libre una porcion mayor de la armadura
formada pro varias uniones y miembros, de tal manera que la fuerza deseada
sea una de las fuerzas externas a la porcion seleccionada. Si ademas la
porcion es tal que sobre ella actuan sélo tres fuerzas, la fuerza deseada puede
encontrarse resolviendo las ecuaciones de equilibrio para esa porcion de la
armadura. Sin embargo; en la practica, para encontrar la porcién que se va a
utilizar se secciona la armadura en tres miembros uno de los cuales es el que
nos interesa, es decir, se expresa una linea recta que divida a la armadura en
dos partes completamente separadas que no interseque a mas de tres
miembros. Cualquiera de las dos porciones que quedan después de quitar los

tres miembros intersecados por la linea puede ser analizada como cuerpo libre.
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Figura 19. Analisis de armadura por método de secciones
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En la parte a de la figura 19 la seccion N-N ha intersecado los miembros
BD, BE y CE, y la porcion ABC de la armadura se analiza como cuerpo libre
segun mostrada en la parte b de la figura 19. Las fuerzas que actuan sobre
este cuerpo libre son las cargas Py P, en los puntos Ay B vy las tres fuerzas
desconocidas son Fgp, Fgg, Y Fce. Como no se conoce si los miembros que no
se tomaron en cuenta estaban en tensién o en compresion, en la figura las tres
fuerzas se han representado suponiendo que los tres miembros estaban en

tension.

El hecho de que el cuerpo rigido ABC esté en equilibrio se expresa
mediante tres ecuaciones que pueden ser resultas para encontrar las tres
fuerzas desconocidas. Si s6lo queremos conocer Fgp- Unicamente necesitamos

una ecuacion de equilibrio, previendo que en ella no aparezcan las otras

N . M. =0 .

incognitas. Entonces la ecuacion Z E nos lleva a la magnitud de la
fuerza Fgp. EIl signo que resulte en esta respuesta nos diria si en efecto el
miembro BD estaba en tensién (signo positivo), o en compresién (signo

negativo).
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Por otro lado, si s6lo nos interesa conocer Fcg debemos encontrar una

ecuacion en la que no aparezcan Fgp y Fge; la ecuacion apropiada es

M;=0 . : :
Z B . Nuevamente, si el signo que resulte para la magnitud Fce es
positivo, el miembro estaba en tension y si es negativo, el miembro estaba en

compresion.

Si s6lo queremos conocer la fuerza Fge, la ecuacion apropiada es

F, =0 . . ., ., .
2R . Que el miembro esté en tension o en compresion se determina por

el signo obtenido.

Si solo encontramos la fuerza en un solo miembro no es posible encontrar
una comprobacién independiente; pero si encontramos todas las fuerzas
desconocidas podemos comprobar los resultados con una ecuacién adicional.

Por ejemplo, si Fgp, Fese Yy Fce se determinan como se indico antes, los

resultados pueden comprobarse verificando que z Fx =0 )
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2.2.2 Ejemplo de armadura espacial simple

Por medio del método de secciones determine la fuerza en los miembros

FH, GH y Gl de la armadura que se muestra a continuacion.

+—b SECCIONES @ Sm =30m —f

Solucién
La seccidon n-n interseca la armadura como se muestra. La porcién
derecha de la armadura se toma como cuerpo libre. Como la reacciéon en L

actua sobre este cuerpo libre, el valor de L debe ser calculado por separado

. . M, =0 .
usando toda la armadura como cuerpo libre; la ecuacion Z A determina el

valor de la fuerza en el punto L , cuyo valor es:

|
5KN SKN SKN |
(250 Ky " FSOKN
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> M, =0

> "M, =-6KN(5m)-6KN(10m)—6KN (15m)—1KN(20m)—1KN(25m)+ R, (30m)

R, =7.50KN T

Una vez encontrada la fuerza en el punto L se procede a analizar el miembro

Gl. Utilizando la porcién HLI de la armadura como cuerpo libre, el valor de Fg

se obtiene:

> My =0
> M, =(7.50KN }10m)— (1KN )5m) - F, (5.33m)
Fe =+13.13KN

Fe, =13.13KN

Trabajando a tension

Ahora se procede a analizar el miembro FH.
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. . M, =0.

Donde el valor de Fry se obtiene de la ecuacion Z G Trasladando
Frn @ lo largo de su linea de accion de fuerza hasta que actue en el punto F,
luego se separa en sus componentes x y y. El momento de Fry respecto al

punto G es (Frycos & )(8m).

kN
FF”SPH(’L

4KM
AKN

Em l ’I/J'"

=8
A/__
& I K X
Bm A 6m - 5m
FEoKN

D> Mg =0
> Mg =(7.50KN )15m)— (IKN }10m)— (LKN )5m)-+ (Fy,cosa)(8m)
Fr, =—13.82KN

Fer =1882KN Trapaia a compresion

Nuevamente, se analiza la armadura, solamente que ahora con el

miembro GH.
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El valor de la fuerza Fgy se obtiene separandola en sus componentes x y

y, en el punto G, y luego resolviendo la ecuacién del la sumatoria de momentos
respecto al punto L.

F AKN
Fa "
=U3.2%
P oH3. .
FGusenB /
& L

qal . T K,
Far cos B ~l« “ T#.som
A5m o 5m A~ 5m ok

> M =0
> M =(IKN }10m)+ (KN )5m)+ (F,cosB)(15m)
Foy =—1.372KN

Fon =1.372KN Trabaja a compresion en dichos elementos del sistema.
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2.3 Problemas propuestos

Problema 1
Determine las fuerzas en cada miembro de la armadura mostrada en la
siguiente figura, usando el método de los nodos. Determine para cada miembro

si se encuentra en tension o en compresion.

5KN ZOKN BKN
A B < T
1.60m
D F
- > *
7z7e?! 77
12 KN

. OO0
K 3.00m 2 2. M__ﬁ‘L

Problema 2
Utilizando el método de secciones determine la fuerza en el miembro CD

de la armadura tipo Fink que se muestra en la figura.
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3. ESTRUCTURAS FUNICULARES

Como ya se ha indicado, el destino final de las cargas aplicadas a una
estructura es en todos los casos el suelo, en donde se opone la resistencia
debida para contrarrestarlas, logrando asi el equilibrio. Por supuesto el camino
que siguen las cargas para llegar al suelo puede ser de muchisimas maneras,
variando de lo simple a lo complicado. Cuanto mas corto y libre sea ese
recorrido mas fluido es la transmisién de las cargas, es decir mientras menos
obstaculos y cambios bruscos de direccidon que encuentre la carga a su paso,

siendo asi mas efectiva la transmision de las mismas.

Quiza ningun sistema estructural que se conocen en la actualidad sea
tan eficiente en este aspecto como lo son las estructuras funiculares en que la
carga fluye hacia el suelo con la mayor facilidad que se pueda concebir en las

estructuras.

Sin embargo, para lograr su objetivo, este grupo de estructuras deben de
llenar un importante requisito y es el que se refiere a una forma adecuada. La
forma de la estructura es su principal determinante y esta intimamente ligada a
las cargas que va a soportar. La forma adecuada de una estructura bajo un
sistema de cargas particular, se llama funicular y puede decirse que es el
camino o trayectoria que sigue una carga determinada hacia el suelo de manera
natural, impuesta por las condiciones propias de la carga y con un minimo de
material. En otras palabras, el funicular es la forma adecuada de un elemento

estructural para un flujo natural de fuerzas hacia los apoyos.
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El sistema funicular se logra determinar en estructuras lineales en que la
transmision de cargas es axial, variando de acuerdo con el tipo de carga que se
aplique. Para el efecto es necesario que el elemento estructural transmisor, sea
flexible y de escasa seccidn en relacién a su longitud; de manera que la carga

no encuentre como obstaculo la rigidez del elemento en su transmision.

Este principio es el origen de las dos mas importantes estructuras de

este grupo como lo son el arco y el cable.

Este tipo de estructuras son sumamente econdmicas en lo que se refiere
al peso por unidad de longitud, por lo que en la actualidad se emplean para la
estructuracién de espacios y luces grandes, ya que por su escasa seccion
transversal en relacion a su longitud, son por naturaleza livianos en

comparacioén con otros sistemas estructurales.

3.1 Sistemade arco

Desde los inicios de la historia, la humanidad ha tratado de cubrir claros
mediante la construcciéon de arco. Esto se debié a que un arco requeria
esencialmente materiales resistentes sélo a la compresion, y se disponia de
grandes cantidades de materiales como la piedra o el barro para su
construccion. Después se produjeron y utilizaron nuevos materiales como el
concreto y el acero. Tedricamente, todos los disefios estructurales con claros
grandes o pequeios, se basan en los mismos conceptos generales; pero en la
practica, con frecuencia las proporciones determinantes de las estructuras de
claros cortos estan limitadas por las dimensiones minimas disponibles y otros

requerimientos no estructurales.
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Por otra parte, cuando se trata de estructuras con grandes claros, la
relacion entre peso muerto, resistencia y proporciones se torna critica, razén
por la cual para obtener una éptima eficiencia de la carga muerta, las formas de
las estructuras de claros grandes deben aproximarse a las de una linea natural
de presion, como la de un arco parabdlico debido a que cuando se hace esto, la
fuerza resistente al momento y al esfuerzo cortante siempre actua en el centro
de gravedad. Por ello, con frecuencia el uso de formas curvas es eficiente,
porque dan un peralte estructural de conjunto para claros sin aumentar el

peralte de la seccion.

Figura 20. Fuerzas resistentes alos momentos en un sistema de arco
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En la figura 20 se ilustran los aspectos basicos de la estatica para el
disefio de arcos. Se suministra una carga uniformemente distribuida (w), a lo
largo de la extension horizontal proyectada del arco. Debido a su simetria, la

componente vertical de las reacciones de extremos es V= wL/2.
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Noétese que esta reaccion a la carga es la misma que para una viga
comun, y similarmente, no hay fuerza cortante a través de la mitad del claro del
arco, como se ilustra en el medio arco concebido como cuerpo libre (figura 21).

Tomando el momento cerca de la corona se obtiene que:

Mresistente = Hh = WiL [L - :j simplificando,

2 \ 2
wlL?
H= " (3.1)

Donde la fuerza H es analoga a las fuerzas C-T en una viga, y h es la
altura total del arco. Como para equilibrar se requiere que H sea constante a
través del arco, una curva parabodlica no produciria momento tedéricamente
sobre la seccion del arco. La resultante sigue la linea natural de presion, y la

reaccion en los apoyos esta dada por

R=-H?+V?

Figura 21. Estatica de un arco triarticulado

ﬁ‘ Wifz

VR R AN
¥ pa—
H=wi¥n /_j{“ Meorons=> 2z ~WL78 ~Hh=0
-7 Mppse= WL/B— Hh=2
/;;ZP_— L —F

R= (Vi H?
( V=wWLHz

60



En la figura anterior se ilustra un arco simétrico de tres articulaciones,

con una articulacion en el centro y en los dos extremos.

En estas condiciones, no puede haber momento en las articulaciones vy el
analisis que se presentd antes es rigurosamente correcto. Si el arco tiene sélo
dos articulaciones, o si no las tiene, como se ilustra en las figuras 22 y 23,
respectivamente, los momentos flexionantes se pueden producir en la corona o
en los extremos del arco, o en ambos lugares. En estos claros, las reacciones
horizontales seran un poco diferentes de las de un arco de tres articulaciones,
aunque la forma es parabdlica debido a la deflexion que produce
flexionamiento. Sin embargo, debido a que usualmente el peralte de la seccion
es menor en relacion con el peralte del conjunto, la diferencia de deflexion sera
suficientemente pequefia para que, para un disefio preliminar, se puedan aun
aplicar los calculos para las reacciones de la figura 21. Para secciones
rectangulares, una comparacion bruta de flexionamiento en relacion con la
accion de arco, esta expresada por 2h?/d?> donde h = peralte del arco y d = el

grosor.

Figura 22. Un arco de dos articulaciones soportaria una parte de la carga
a flexion y otra por accién de arco
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Figura 23. Un arco sin articulaciones soportaria ain mas carga a flexion
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Se ha mencionado que la forma ideal de un arco debe ser tal que siga una
linea natural de presion, determinada por la distribucién de carga vertical. Sies
asi, tedricamente el arco no sostendria momento flexionante y a lo largo de todo
el arco habria compresion directa. Para comenzar, con frecuencia se pude
suponer que la carga estatica sobre el arco es uniforme y por tanto adopta la
forma de una parabola. Esto se debe a que, en teoria, se podria suponer que
un arco parabdlico de tres articulaciones bajo carga uniforme no tendria
momento en toda su longitud. Como ya se menciond, se producirian pequefos
momentos flexionantes locales sélo si el arco tiene menos de tres

articulaciones.

Como la fuerza total mayor en el arco (R) esta en sus apoyos, con
frecuencia la seccidn del arco es mas grande en ese punto. La corona requiere

una seccion menor porque esta sujeta esencialmente a la fuerza horizontal H,
que es mas pequefia que la reacciéon total (R = \/H*+V?) en el apoyo.
Cuando la fuerza es conocida, para un perfil de arco dado, el area de secciéon

transversal del arco se obtiene dividiendo esa fuerza por un esfuerzo unitario

promedio aplicable al del material del arco.
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En la moderna construcciobn con arcos, se usan materiales como el
concreto reforzado o el acero. Debido a que estos materiales pueden resistir
tension, asi como compresion, pueden soportar momentos locales
cuantificables y los miembros del arco pueden ser mas esbeltos si se comparan

con el claro.

3.1.1 Ejemplo: Disefio de un arco

Se va a disedar un arco largo de 30.50 metros de altura y cubriendo un
claro de 155.45 metros, para un edificio de hotel y estacionamiento de
automaviles, usando los derechos de aire sobre camino y autopistas segun se
muestra en la figura. Es necesario determinar las dimensiones preliminares
para el tamafno de la seccion del arco. Los arcos estan espaciados a 18.29
metros entre centros y soportan una carga de cuatro pisos con un total de 40.18
Ton/m de longitud sobre cada arco. Considere un 25% como peso propio del
arco de la carga total. Considere los esfuerzos de los materiales como fs = 1.41
Ton/cm? y f'c = 0.18 ton/cm?

BOISO vj{ / K \\\\-_

VT e T =TT =
* 155. 45y ¥

7T

Solucién: encontrando las cargas CM + CV para todos los pisos estimados

sobre una base de Ton/m?
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Peso de los pisos estimados 40.18 Ton/m
30% del peso propio 8.93 Ton/m
Carga total 49.11 Ton/m

Encontrando las fuerzas horizontales ejercidas sobre el elemento

~wl?
8*h

_49.11*155.45
8*30.50

H =4863.52 Ton

Ahora encontrando las fuerzas verticales ejercidas sobre el elemento

v
2
*
v_ 49.11%15545

2

V= 3817.07 Ton

Encontrando la fuerza tangencial ejercida sobre los apoyos del arco
R=-V?+H?

R =/3817.072 + 4863.52°

R=6182.54 Ton
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Usar un tubo de acero relleno de concreto para la seccién del arco:

Probando con una placa de acero de 1.83 metros de & y espesor de 1.27cm.

Encontrando el area neta del acero As = % (D?-d?)

Convirtiendo la unidades a dimensionales métricas

1.83m* 100cm
' 1.00m

=183cm

Ahora el area neta es el diametro externo menos el diametro interno

As = ” (1852 —183%) = 600 cm?

z
4

, T
Encontrando el area neta del concreto Ac = Z d?

Ac =~ (183%) = 26300 cm?

z
4

Para una primera aproximacion y suponiendo que el arco esta sujeto por

los pisos, sean fs = 1.41 Ton/cm? y f'c = 0.18 ton/cm? (incluyendo el efecto de

confinamiento dentro del tubo y la adicidén de algunas barras de refuerzo).

Encontrando la capacidad de los materiales:

Capacidad del acero = 600 cm? = 1.41 Ton/cm? =846 Ton
Capacidad del concreto = 26300 cm? * 0.18 Ton/cm? =4734 Ton
Total = 5580 Ton
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Lo cual es correcto para 4863.52 Ton en la corona, pero no asi para los
apoyos pues esta fuerza es de 5580 Ton; por lo cual, este proceso debe de
continuar con cambios en el tamafo del diametro del arco, resistencia del acero
y del concreto, un nuevo estimado de los pesos del arco, etc., hasta obtener
una solucién razonable, como lo requiera el nivel particular del esfuerzo de

disefo.

Ahora bien, si proponemos una placa de acero de 1.83 metros de &y

espesor de 2.54 centimetros obtendremos una nueva area de acero es

As =~ (1887 —183% ) = 1456.91 cm?

T
4
Mientras que el area neta del concreto sigue siendo la misma, razén por

la cual se procedera a encontrar la capacidad de los materiales, siendo estas:

Capacidad del acero = 1456.91 cm? * 1.41 Ton/cm? = 2054.25 Ton
Capacidad del concreto = 26300 cm? * 0.18 Ton/cm? = 4734. 00 Ton
Total = 6788.25 Ton

Lo cual es correcto para la 4863.52 Ton en la corona y 6182.54 Ton en
los apoyos debido a que la fuerza encontrada de 6788.25 Ton, podemos

concluir que la solucién es razonable para las dimensiones del arco.
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3.2 Sistemade cables

El cable es el elemento estructural que reune las caracteristicas
necesarias para determinar el funicular para cada tipo de carga que se le
aplique a una estructura, ya que se define como un elemento lineal de escasa
seccion transversal y flexible. Esta caracteristica lo hace apto para acomodarse
a cualquier tipo de carga, ya que puede cambiar su forma de acuerdo con las

cargas aplicadas.

Naturalmente esto se logra siempre que el cable esté suspendido para
poder aplicarle las cargas, ya que la unica manera en que puede trabajar es a
tensién simple. Debido a su falta de rigidez no puede producirse en él
compresién, ni mucho menos flexion. Los cables se usan con frecuencia para
soportar cargas en claros grandes como en el caso de los puentes colgantes y

de los techos de edificios grandes y abiertos.

Las cargas aplicadas son transmitidas a los anclajes del cable a travées

del cable, por tensién.

En los anclajes respectivos se encuentra la resultante de la tension lineal,
en la misma direccion que la tangente a la curvatura del cable en ese punto.
Esta tiene sus componentes en el plano; una vertical que equivale al peso de la
carga total aplicada, y otra horizontal generando asi un empuje que tiende a
juntar los anclajes cuya reaccién requerida equilibra al sistema. El uso del
cable como estructura implica que para lograr el equilibrio del conjunto, se
requiere de apoyos que sustenten al cable, ya que por ser flexible este no es un
elemento autoportante. Los anclajes reciben la resultante de la tension lineal
producida en el cable. La componente vertical de esta se transmite por

compresion al suelo a través del apoyo si este es vertical.
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Figura 24. Diagrama de direccion de cargas de sistemas de suspension
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CARGAS DE SUSPENSION

La componente horizontal causa flexion el apoyo, pues es perpendicular a
este, por lo que debera prepararse al elemento para trabajar de esta manera, o
bien contrarrestar el empuje con una carga igual y de sentido contrario, lo cual
podria lograrse prolongando el cable hasta el suelo usando el apoyo como
sostén, en este caso el empuje se anula, pues la tension que corren en la
prolongacion del cable también tiene su componente horizontal. La flexidon

causada por el cable queda neutralizada.

Si el apoyo se prepara definitivamente para trabajar a flexion debe tratarse
como un voladizo, ya que el empuje es perpendicular al eje longitudinal del
apoyo y esta situado en el extremo del mismo, y su empotramiento en el suelo,
con lo que provocara un momento en la base del apoyo igual a la magnitud del
empuje por la altura del apoyo, siendo como en el voladizo su punto critico en el

empotramiento en este caso la base.
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Es conveniente para contrarrestar la tendencia de volteo causada por el
cable, inclinar los apoyos hacia fuera con lo cual se reduce la flexion y las
secciones resistentes del apoyo pueden ser menores, algunas veces esta
inclinacién se puede aprovechar funcionalmente en el espacio interno segun se

muestra en la figura 25.

Figura 25. Diagrama de estabilizacion de sistemas en suspensién
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Una consideracién importante en la sustentacion de un cable al igual que
el arco, son las proporciones del espacio a cubrir, que como ya se indico sera

una solucion econdmica para luces grandes.

Este equilibrio se logra a base de otros cables estabilizadores que solo
actuan bajo el efecto de cargas asimétricas, colocados perpendicularmente a
los cables sustentantes y anclados al suelo, mantienen estos en tension sin

perder su forma (figura 26).
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Figura 26. Sistemas de suspension de cables

SISTEMA DE GABLES Y ARCOS

En la actualidad, aparte del eficiente uso que se le puede dar para cubrir
grandes claros, también tienen aplicacién sobre todo en puentes. En este caso
se emplea el cable como estructura sustentante, suspendiendo la pista
horizontal de elementos verticales que van anclados a voluminosos cables
laterales tendidos sobre apoyos verticales a cada cierta distancia, lograndose
grandes claros con poca carga muerta de la estructura, gracias a las
caracteristicas propias del cable. La estabilizacién es sumamente importante
en estos casos ya que la flexibilidad del cable lo hace muy deformable para
cargas laterales o asimétricas. Para el efecto se emplean elementos de
estabilizacién triangulados, tanto en las torres de apoyo como en la planta de la

pista ademas del propio peso de esta como elemento estabilizador.
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3.2.1 Catenaria

La catenaria es la forma funicular que adopta un cable sin carga y es
determinada unicamente por el peso propio del cable (el cual es uniforme a la
longitud del cable). Una parabola es la forma funicular que adopta un cable
suspendido con una carga uniforme a lo largo del claro horizontal, sin tomar en

cuenta el peso del cable. (Figura 27).

Figura 27. Curva funicular para cargas distribuidas en cables
suspendidos

En la practica el término catenaria se usa también mas ampliamente para
referirse a cualquier miembro suspendido curvo y cargado por su longitud sin
tener en cuenta la distribucién exacta de las cargas. Por ejemplo, los cables
principales de un puente suspendido son cables en catenaria aunque la

curvatura se aproxime a una parabola.

Para una condicién de carga dada, la altura de la flecha de una estructura
catenaria determina la reaccion horizontal es decir el empuje que se genera.

Cuando la flecha es menor, mayor es la reaccion.
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Esto quiere decir que los esfuerzos de reaccion varian inversamente con

la altura de la flecha del cable suspendido. (Figura 28).

Figura 28. Esfuerzos de reaccidon en una catenaria
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3.2.2 Ejemplo de cable: disefio de catenaria

Analice el cable sujeto a una carga uniforme que se muestra en la siguiente

figura encontrando asi las fuerzas que determinan su comportamiento.

La carga determina la forma del cable pero necesitamos conocer la flecha
en un punto para poder determinar la flecha y las fuerzas en cualquier punto;
usualmente se da la flecha “ h “ en el centro.

Solucién:
Se procede a calcular las dos componentes de la reaccion de la izquierda

igualando a cero los momentos con respecto a los puntos By C.

Para la porcion izquierda del cable:

Z Ma =0 Positivo a favor de las manecillas
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Simplificando la expresion:

2
Val A _wim
2 2 8

Simplificada la expresion obtenemos la ecuacion 3.2

AV,| —8Hh + 4hd —wl2 =0 (3.2)

Ahora se procedera a realizar sumatoria de momentos respecto al punto C

z Mc =0 Positivo a favor de las manecillas
1
Hd +V,I —W|[*|j20
2
Simplificando la expresién se obtiene la ecuacion 3.3
2Hd + 2V, —wl® =0 (3.3)
Como las dos ecuaciones anteriores son igual a cero se procede a igualar las

expresiones obteniendo:

AV, —8Hh + 4Hd — wl? = 2Hd + 2V, —wl?

Simplificando la expresién se obtiene la ecuacion 3.4

V, + Hd — 4Hh =0 (3.4)
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Es necesario que la expresidon anterior este solo en términos de la altura y
la carga, por lo cual se procede a expresar el valor de V, en los términos

necesarios

De la ecuacion 3.2 se puede expresar V, expresando asi la ecuacién 3.5

2Hd +2V,I —wl* =0

ML (3.5)

Es necesario conocer el valor de la fuerza horizontal H en términos de la

altura y la carga se obtiene sustituyendo la ecuacion 3.5 en la ecuacién 3.4

(—j*l+Hd—4Hh:0

2
WZ'—Hd+Hd—4Hh=0

~wl?

= (3.6)

En conclusion, obtenemos que las fuerzas en los apoyos, tanto H como V
estan en funcién de la carga, la luz a cubrir y la diferencia de altura entre los
apoyos. Un aspecto importante a considerar es que cuando los apoyos estan a

la misma altura, entonces d =0, por lo que el valor de V, seria igual al de una

2
viga con carga uniformemente distribuida V, = W;
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Mientras que la componente horizontal de la fuerza del cable es H en
cualquier punto por efecto de las cargas de gravedad y que es independiente de
las elevaciones de los extremos para una altura constante, la reaccion del lado

derecho tiene también la fuerza H como componente horizontal.

La condicién de equilibrio estatico en la direccion vertical nos da la
componente de la reaccion
Y Fy =0 Positivo hacia arriba
V,+V,—-wl=0
V. =wl-V,

Simplificando, la expresion anterior mediante el valor encontrado de V,

anteriormente

V, =WI—M 1—i
2 4h

Finalmente, la expresion simplificada queda asi

V., IWI(l-I- d)
2 4h

Mientras que cuando los apoyos estan a la misma elevacion es decir d =0

el valor de Va :VC:V\ZII igual al del cortante de una viga simplemente apoyada.
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3.3 Problemas propuestos

Problema 1

Se va a disenar un arco de 25.00 metros de altura y cubriendo un claro
de 130.00 metros, segun se muestra en la figura. Es necesario determinar las
dimensiones preliminares para el tamafio de la seccidén del arco. Los arcos
estan separados a 20.00 metros entre centros y soportan una carga total de 38
Ton/m de longitud sobre cada arco. Considere un 30% como peso propio del
arco de la carga total. Considere los esfuerzos de los materiales como fs=2.00

Ton/cm? y f'c=0.20 Ton/ cm®.
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Problema 2
Analice el cable sujeto las cargas aplicadas que se muestra en la figura

encontrando asi las fuerzas en el apoyo A y B respectivamente.

é\ X
7= - 3.00m
P

‘éOKg,

e B e 1S e 1B e B e
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4. ESTRUCTURAS LAMINARES

En las estructuras laminares, las cargas actuantes son conducidas a
través de una superficie con determinada forma, de poco peso y espesor. La
rigidez y capacidad de estas estructuras para transmitir cargas se debe

principalmente a su forma superficial, mucho mas que de su masa.

Si la superficie descrita fuera totalmente horizontal y la apoyamos en los
extremos, seria debido a su escaso espesor incapaz de soportar siquiera su
propio peso, pues el trabajo solicitado en este caso es a flexion, que como se
sabe debe ser absorbida por elementos masivos, capaces de absorber
momentos en las diferentes secciones de la estructura. Sin espesor masivo la
superficie no podria desarrollar momentos resistentes a los provocados por las
cargas actuantes. La estructura se deformaria excesivamente y dependiendo
de la resistencia del material podria colapsar, haciéndola no funcional para

cualquier uso.

En cambio si esa misma superficie, con el mismo material, y el mismo
espesor y las mismas condiciones de apoyo, se pliega o curvea, o ambas
acciones, conservara una forma definida, pues con estos recursos se le esta
dando rigidez al elemento, que lo capacita, no sélo para soportar su propio
peso, sino también para soportar cargas externas aplicadas al sistema. Este es

el principio y origen de las estructuras laminares.
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Las cargas externas generan tensiones que se transmites a través de la
superficie, pudiendo quedar contenidas en el plano tangente a la misma en
cada punto, las cuales son contrarrestadas por tensiones internas de igual valor

y sentido contrario originadas en los alrededores del segmento considerado.

Siendo este el principio del comportamiento de membrana. En el
mecanismo descrito las tensiones quedan uniformemente repartidas en el
espesor de la membrana el cual se aprovecha al maximo, sin que existan zonas
subutilizadas, como ocurre en las estructuras flexionadas que como se ha
indicado solo trabajan al maximo en las fibras mas alejadas del eje neutro,
existie gran cantidad de material desaprovechado, y que sin embargo implica

peso propio, que su vez incremente las deformaciones.

Esta es la razén entonces de que estas estructuras superficiales deben
tener poco espesor y como consecuencia poco peso, lo cual disminuye sus
deformaciones y aumenta su capacidad de cobertura de espacios mas grandes

sin apoyos intermedios.

Las estructuras laminares pueden tener las mas variadas formas, como se
vera a través del presente capitulo; sin embargo, tienen intima relacién con la

forma funicular y antifunicular de las cargas actuantes sobre ellas.

Para lograr una superficie laminar trabaje con las condiciones
estructurales oOptimas debe tenerse en cuenta algunas de las siguientes
consideraciones que practicamente constituyen sus caracteristicas. Su espesor
es despreciable en relacion al area de la superficie, y la transmision de cargas

es principalmente por conduccioén a través de la forma de la superficie.
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Los esfuerzos que se producen en la superficie dependen de la posicion
de la misma en relacion a las cargas actuantes. Las cargas perpendiculares a
su plano son criticas por la desviacion brusca de que son objeto en su
transmision. En cambio las cargas paralelas o tangenciales a la superficie se

transmiten con fluidez hacia los apoyos.

Para evitar concentraciones criticas de esfuerzos en la superficie, debe
haber una continuidad superficial en la estructura. Los agujeros o
interrupciones son problemas y constituyen obstaculos en la transmision de

cargas.

En cuanto al calculo estructural de las superficies laminares estas por lo
general no son susceptibles de poder ser calculadas con exactitud, dado que no
encajan en los marcos de analisis matematico tradicional, o sea que cualquier
pretension calculista en este sentido da como resultado analisis muy
aproximados. Es por eso que el disefio de este tipo de estructuras requerira de
una gran intuicion y conocimiento de las leyes naturales asi como logica y

talento en su concepcion.

4.1 Laminaplegada

Las laminas plegadas son eficientes en estructuras (tales como techos)

donde las cargas estan distribuidas de manera uniforme y las formas irregulares

son apropiadas.

La capacidad de carga de una estructura de superficie plana y delgada

esta limitada a aplicaciones de pequefa escala.
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Su resistencia y rigidez se puede incrementar drasticamente doblandola,
lo que a su vez incrementa la efectividad de su peralte y, por consiguiente, su

resistencia a la flexion.

Una lamina plegada es una estructura de superficie plana doblada que
transfiere cargas a los soportes principalmente por tensidon, compresion y
cortante, con la flexion ocurriendo solo entre los dobleces en la superficie del

plano.

Debido a que el espaciado entre los dobleces es pequefio comparado con
el claro, los esfuerzos de flexion en las losas son pequefios comparados con los
esfuerzos de tension y de compresion. Por lo general se construyen de concreto
reforzado, aunque el metal y los plasticos de vidrio reforzado se puedan usar
donde no son necesarios los claros largos. Su mecanismo resistente como
todas las estructuras laminares consiste en la conduccion superficial de fuerzas

a través de la forma.

Cada una de las secciones entre pliegue y pliegue de la superficie se
puede analizar como una unidad tipica (figura 29), que en su sentido
longitudinal se deforma como una viga flexionada, pero en este caso la seccidn
No es maciza, sino con una seccion minima y quebrada, cuyo centro de masa
esta fuera de ella, en el eje centroidal longitudinal, que es un plano neutro
(figura 30).
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Figura 29. Comportamiento de una lamina plegada
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Figura 30. Diagrama de esfuerzos para una lamina plegada

Las cargas actuantes verticales al igual como en las vigas ductiles tienden
a provocar flexion en el sentido de las cargas, produciéndose una curvatura en

la seccion longitudinal.
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Esto quiere decir que las fibras de la parte superior de la lamina se veran
comprimidas, y las de la parte inferior sujetas a tensién, dado que respecto a su
posicién original, la longitud de la arista superior se acorta mientras que las

aristas inferiores se alarga.

Los pliegues de la seccidn transversal actuan como apoyos intermedios
aumentando la eficiencia de la estructura, por eso cuantos mas quiebres tenga
mucho mas rigida sera la estructura, pues se reducen los momentos maximos
en cada borde. Las alas de la lamina al recibir cargas perpendiculares a su

plano o verticales, las transmiten hacia los apoyos a través de su propio plano.

En este caso los apoyos mas proximos son los pliegues en un sentido y
los bordes o extremos longitudinales en el otro sentido, por lo que las cargas
buscando naturalmente el camino mas corto para ser equilibradas, tomaran una
trayectoria bidireccional, de manera analoga a como ocurre en las losas

flexionadas. (figura 31).

Figura 31. Soportes extremos para ldminas plegadas
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Los bordes extremos al recibir las cargas tienden a flexionarse como
marcos. Las tensiones en los bordes son mayores que en el resto de las
secciones transversales por concurrir aqui las resultantes de las cargas
transmitidas, transversales estos las reacciones del sistema. La franja de
pliegues transversales actua como viga continua; en que los apoyos son los
quiebres de las secciones transversales. Debido a los mecanismos actuantes,
la seccién transversal de la lamina tiende a deformarse por abollamiento, por lo
que para mantener la forma de la seccion transversal seleccionada, se hace
necesario el uso de elementos rigidizantes transversales con la misma forma de
la seccion transversal y colocados a cada cierta distancia de acuerdo con la

longitud de la lamina sobre o bajo los pliegues (parte a y b de la figura 32).

A estos elementos se les denomina diafragmas. La accién de diafragma
de la placa delgada proporciona la resistencia necesaria al cortante horizontal y
vertical inherente a su comportamiento a la flexién.
Figura 32. Estabilizadores para laminas plegadas
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Para controlar el pandeo es necesario mantener la forma del disefo de
seccion transversal que proporciona rigidez a ambos extremos y a la parte mas
externa de los bordes longitudinales, asi como para resistir el empuje hacia

fuera.
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Es necesario restringir los extremos de la lamina plegada para mantener
su forma en varias condiciones de carga. Esto, por lo general, se logra dando
rigidez a los extremos engrosandolos en un marco de tres articulaciones sobre
columnas y agregando riostras para resistir el empuje lateral, o bien usando
muros de carga en los extremos (los cuales proporcionan soporte vertical, que
mantienen la forma de los extremos y se comportan como muros al cortante

para resistir el empuje hacia fuera.

El empuje hacia fuera se desarrolla a lo largo de toda su longitud, no sélo
en los extremos. Cuando la lamina se dobla en una configuracion de mdédulos
multiples, los empujes hacia fuera de los moédulos adyacentes se equilibran
entre si; solo los bordes libres de las primeras y las ultimas laminas necesitan
resistir el empuje. La accién de diafragma de la lamina actia como una viga
delgada para transferir el empuje a los soportes de los extremos; el rigidizante
actua como un patin de una viga agregando la resistencia lateral necesaria para
prevenir que el extremo de la lamina se pandee. Esto se hace agregando un

rigidizante perpendicular a la lamina (figura 33)

Figura 33. Vigas que rigidizan las laminas plegadas
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Cuanto mas se incremente el peralte de las laminas plegadas, mayor sera
su resistencia a la flexion sobre un claro dado. De modo que las laminas con
peralte pronunciado pueden ser mas delgadas debido a los esfuerzos de
tensién y compresion reducidos en los bordes. Pero esto resulta en un
aumento del area de superficie de la lamina plegada para un area de cubierta
dada. Por el contrario, los dobleces inclinados con poca altura son mas

eficientes para cubrir, pero requieren esfuerzos mayores.

Una inclinacién de 45° tedricamente minimiza el total del material
requerido; aunque esto se podria modificar por consideraciones no
estructurales. En resumen, los mecanismos basicos de la lamina plegada son
tres: como viga en el sentido longitudinal, como losa en voladizo, y como marco

en las secciones transversales extremas de la lamina.

4.2 Léaminacilindrica

Es conveniente tener pensar que la lamina cilindrica es una evolucion de
la lamina plegada, pues esto explica que su comportamiento sea similar, con la
diferencia que la lamina cilindrica sera mas rigida que la plegada, por tener una
seccion transversal curva. La lamina cilindrica se pueden formar doblando un
plano, siendo curvas soélo en una direccion y formados por extrusion en una
linea curva a lo largo de una trayectoria recta. Las formas mas comunmente
usadas son las semicirculares y las parabdlicas. Se distinguen de las bévedas
de forma similar por su capacidad de resistir esfuerzos de tensién. De modo
que solo se tienen que apoyar en las esquinas (0o en los extremos) salvando

claros a lo largo del eje longitudinal.
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Asi como en la direccién de la curvatura; (recuerde que como las bovedas
no pueden resistir esfuerzos de tensién necesitan un soporte continuo de las
cargas a lo largo de cada base). El comportamiento estructural de las laminas
cilindricas difiere considerablemente dependiendo de su longitud relativa. Las
laminas cilindricas cartas tienen las dimensiones en planta mas cortas a lo largo
de los ejes longitudinales, mientras que las laminas cilindricas largas tienen las

dimensiones en planta mas largas en esa direccion.

Las laminas cilindricas cortas estan tipicamente apoyadas en las esquinas
y se comportan en una de dos formas (0 una combinacion de ambas). La
primera es cuando cada extremo se rigidiza para mantener la forma de un arco,
con la lamina cilindrica actuando como losas, las cuales salvan un claro entre
los extremos de los arcos. La segunda forma se produce cuando cada borde
longitudinal inferior es rigidizado con el fin de darle forma de una viga, con la
lamina cilindrica comportandose como una serie de arcos adyacentes que
salvan un claro entre las vigas laterales (figura 34). Como el espesor minimo
del la lamina cilindrica que se necesita para una construccion practica (y para
cumplir con las normas de construccion) es muy superior al que se requiere
estructuralmente para las laminas cilindricas cortas en la mayoria de las

condiciones, éstos son ineficientes y, por lo tanto, se usan pocas veces.

Figura 34. Transmisién de cargas a traves de ldminas cilindricas

A) B) c)
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Las laminas cilindricas largas estan tipicamente soportados en las
esquinas y se comportan como vigas largas en la direccion longitudinal. Esto
da como resultado que los esfuerzos en la lamina cilindrica se parezcan a los
esfuerzos de flexion en una viga; la parte superior esta en compresion a lo largo
de toda su longitud, mientras que la parte inferior esta en tensién (figura 35). La
accion de diafragma de la lamina delgada proporciona la resistencia necesaria

para el cortante horizontal y vertical inherente al comportamiento de flexion.

Figura 35. Comportamiento de lamina cilindrica
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La proporcién claro altura de las laminas cilindricas largas afecta tanto a

los esfuerzos que se desarrollan, como la eficiencia al cubrir una gran area.

Las proporciones altas a claros menores reducen los esfuerzos de
compresion en la parte inferior y los de tension en la parte superior, esto
permite un espesor de la lamina mas delgada. Por otro lado, una mayor altura

requiere mas area de superficie para un claro dado.
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Para que una estructura se comporte como verdaderamente se desea
(s6lo bajo esfuerzos de tension y compresion, sin flexidn localizada) es
necesario mantener la forma de la lamina disefiada rigidizando ambos extremos

y los bordes longitudinales y resistiendo el empuje hacia fuera.

Figura 36. Diagrama de esfuerzos para unalamina cilindrica

——— TENSI®N

Es necesario restringir los extremos de la lamina para mantener su forma
en condiciones de carga no funiculares. Esto por lo comun se logra, ya sea
rigidizando los extremos, engrosandolos en arcos sobre columnas de soporte y
agregando varillas de conexion para resistir el empuje lateral o usando muros
de carga en los extremos los cuales proporcionan soporte vertical, manteniendo
la forma de los extremos de la lamina y se comportan como muros de cortante

para resistir el empuje hacia fuera (figura 37).
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Figura 37. Soportes extremos para ldminas cilindricas

A) B)

4.3 Lamina esférica

La lamina esférica como su nombre lo indica es una superficie derivada de

la esfera, por lo que sus secciones transversales siempre seran curvas.

Geométricamente, se puede concebir como un arco en revolucion que gira
alrededor de un eje contenido en su propio plano. Esta concepcion es
importante puesto que como se vera adelante explica faciimente su
comportamiento estructural (figura 38). En la practica, se analiza como un
hemisferio, es decir una mitad de esfera conformada por meridianos y paralelos,

que en términos estructurales seran arcos y anillos.
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Figura 38. Superficies de rotacion

Al flexionarse la seccidon transversal de la lamina entra en accion el

mecanismo de anillos, tipico de la lamina esférica (figura 39).

Figura 39. Direcciones de esfuerzos en una lamina esférica

ESFUERES EN ANWILO ESFUERZSS ENARCO

Su mecanismo resistente se puede explicar por un sistema de arcos
radiales unidos a través de anillos concéntricos de diferente diametro, que van

desde la base a la cuspide de la lamina, todos ellos formando una superficie

continua y monolitica.
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Figura 40. Deflexidon en cascarones esféricos
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Los arcos transmiten las cargas a los apoyos por compresion, pero al
tender a flexionarse bajo el efecto de cargas asimétricas, actuan sobre ellos los
anillos como elementos de restriccion. Dado que los arcos flexionados tienden
a expandirse en la base y en la parte superior a concentrarse, los anillos de la
parte inferior tenderan segun la expansidn del arco a trabajar a tension,
mientras que los arcos de la parte superior tenderan a comprimirse, pues arcos
y anillos trabajan conjuntamente y las cargas que afectan a uno, obviamente
afectan a otros. Los efectos de los anillos superiores e inferiores son opuestos,
y por eso debera haber un anillo neutral en el que ocurra la transicion de un
efecto a otro, asi como en las vigas existe un eje neutro en que las tensiones y
compresiones son iguales a cero. En la lamina esférica ocurre o mismo en lo
que se puede llamar plano neutro, que no se vera solicitado a esfuerzos de

tensidén o de compresion.
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De lo anterior se puede deducir que en los anillos se observa claramente
dos zonas de comportamiento, una zona en la parte superior de la lamina
trabajando a compresion, y otra zona en la parte inferior al plano neutro

trabajando a tension (figura 41).

Figura 41. Esfuerzos en la membrana de las laminas esféricas

COMPRESION —— ——- TENSIBN

Como sucede en las vigas; los esfuerzos por tension y compresiéon crecen
conforme se alejan del plano neutro, o sea que el anillo con el mayor esfuerzo
de tension sera el de la base si se trata de una lamina hemisférica, mientras

que el anillo mas comprimido sera el de la cuspide.

Es de hacer notar que las flexiones en las laminas esféricas son muy
pequefias debido a la accidbn de cargas asimétricas, lo mismo que las
deformaciones, pues debe tenerse presente que el espesor de la lamina es
minimo por lo que las flexiones quedan absorbidas por su comportamiento

laminar.
En las laminas de poca altura no se dan esfuerzos de tension en los
anillos inferiores, por lo que en trabajo tanto en los meridianos como de los

paralelos es a compresion.
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En este caso, el comportamiento de la superficie es similar al de la cupula
y tedricamente no requiere en su edificacibn mas que de materiales
uniresistentes a compresioén. Sin embargo, en las laminas esféricas de gran
altura si ocurre el fendmeno descrito anteriormente, o sea anillos a tensién y
compresion de acuerdo con su ubicacion respecto del plano neutro, y

compresion en los meridianos (figura 42).

Figura 42. Esfuerzos cortantes y deflexion debido a cargas concentradas

Dado que el anillo de la base es el mas solicitado a tensiones, los apoyos
en este punto deben de impedir el desplazamiento que implicaria el
ensanchamiento del anillo. Esto da lugar a que aparezcan las llamadas
perturbaciones de borde, que consisten en cambios bruscos de curvatura y
esfuerzos de flexion en el borde. Este problema se puede manejar de mejor
manera si el apoyo esta articulado, siempre que la sustentacion sea sobre
apoyos aislados. Si el anillo base es el apoyo, se hace necesario preparar la
lamina para absorber los esfuerzos de flexidon mencionados; a través de una
curva de transicién por ejemplo, o bien usar la técnica del pretensado en el

anillo para evitar corrimientos.
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La sustentacién de la lamina esférica es un factor muy importante a tomar
en cuenta para el espesor de la misma, ya que si la lamina se sustenta en
apoyos aislados verticales, las reacciones no son tangentes a la curvatura de la
lamina por lo que apareceran empujes horizontales que produciran flexién en
los apoyos. Por esta razén, si se utilizan apoyos aislados, es recomendable
que estos estén inclinados siguiendo la misma direccién de la curvatura en el

borde inferior de la lamina.

Tampoco se recomiendan cambios bruscos de curvatura; que
indudablemente constituyen una zona de acumulacion de esfuerzos que

produce como consecuencia flexion en la lamina.

Figura 43. Anillo de tension resistente al empuje hacia fuera en la base del
domo
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Estos factores de sustentacion mencionados son los que generalmente
definen el espesor requerido, pues las cargas en si, sélo producen tensiones y

compresiones que No requieren mayor espesor.
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El uso de apoyos aislados hace variar la forma de distribuciéon de las
tensiones y compresiones en la lamina esférica, pues los anillos isostaticos
proximos al empalme con los apoyos, sufren lo que podria llamarse
ondulaciones alrededor de estos con lo cual los anillos ya no son propiamente
circulares. Lo mismo ocurre con los meridianos, los cuales tienden a converger
a los apoyos; 0 sea que se juntan varios en cada apoyo. Esto significa
naturalmente que hay una concentracion de esfuerzos de tensién y compresion
en las proximidades del empalme del borde con los apoyos, que debe tratarse

debidamente.

Otro factor importante en el espesor de la lamina es la carga de pandeo,
puede ocurrir en determinada relacion de esbeltez de la columna que tiende a

pandearse con cargas de compresion.

El mismo fendbmeno puede ocurrir en la lamina esférica, ya que como se
ha determinado, trabaja a compresion en el sentido de los meridianos. En este
caso la carga de pandeo suele ser bastante baja dado que es proporcional al
modulo de elasticidad del material. Esta situacion obliga siempre el aumento

del espesor utilizando nervaduras como elementos rigidizantes.

En general, son tres los requisitos que debe llenar una lamina esférica
para que trabaje adecuadamente: escaso espesor para que no desarrolle
flexiones sustanciales, forma curva adecuada para obtener la debida rigidez, y
por ultimo sustentacion adecuada para limitar las flexiones de borde a una
pequefa porcion de la lamina. Por otra parte, debido a factores no
estructurales, no es frecuente el uso de lamina esférica como hemisferio
completo, sino mas bien de segmentos de hemisferio para facilitar la ubicacion
de los accesos, asi como la iluminacién y ventilacién de ambientes internos, o

sea que los resultantes rara vez seran verticales.
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Por lo tanto, la lamina se apoya generalmente en columnas; en arcos
(figuras 44 & 45), o bien en apoyos continuos (figura 46). Se debe hacer notar
que mientras mas alto esté el borde en relacién a los apoyos, menores seran
las tensiones, pues el borde se acerca mas al plano neutro en que las tensiones
son cero. Sin embargo, esto implica el aumento de trabajo en los apoyos

aislados, por lo que estos deben ser preparados para el efecto.

Figura 44. Lamina esférica soportada apoyos continuos

pd /1 VAl 7 JT \ \ 1IN D>

T~ /A

Figura 45. Lamina esférica soportada por arcos
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Figura 46. Lamina esférica soportada columnas continuas

En un analisis sencillo se vera la fuerza de tension en un anillo a tensién
en la base de cualquier domo dado. En la parte a de la figura 47 se ve una
seccion de un domo con una base circular de diametro D. En la parte b de la
figura 47, la mitad del anillo a tension en la parte inferior del domo. Empleando
la teoria de la membrana sencilla, se puede suponer sélo accion de membrana,
es decir, sin momento flexionante superficial y fuerzas radiales de bordes

tangentes a la curvatura de la superficie de la lamina esférica.

Por lo tanto, las fuerzas del borde se pueden resolver en una fuerza de
carga vertical (V) y un empuje horizontal (H). El angulo de la pendiente en el
borde del domo es 6, como se ilustra. Si el peso toral del domo se calcula
como W, las fuerzas (V y H por pie de circunferencia) en la parte inferior del

domo se pueden calcular:

V= XVD (para el diseno del apoyo vertical) 4.1)

H= Y (4.2)
tan @
W

~ sDtan@ (para el disefio de la viga de anillo) (4.3)
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R=-/H? +V? (para el disefio de contrafuerte) (4.4)

7= HD (4.5)
2
T= W
2z tan @ (4.6)
Figura 47. Fuerzas en un anillo de tension
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Las formulas anteriores son basicas para obtener la fuerza de tension en
el anillo de tension de un domo de planta circular. Y debe notarse que esta
fuerza varia directamente con el peso total W e inversamente respecto a
tangente @. Por lo tanto, mientras mayor sea el angulo 6, menor sera la fuerza
de tension. De hecho, si € se aproxima a 90° como limite, tan6 se vuelve
infinita, y la fuerza de tension se hace igual a cero en el borde, pero para

angulos bajos la fuerza puede llegar a ser muy grande.
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En la figura 48 se ilustra un domo radial con sus nervaduras construidas
como armaduras. Si éstas tienen un peralte razonable, entonces es posible
resistir el flexionamiento en el plano de la armadura. Entonces, no es necesario
aplicar componentes en los anillos circulares o suponer accion solamente de la
esfera en la cubierta de membrana de este domo. Este tipo de diseno es
exactamente analogo al de un arco, y las nervaduras tendran que tener tanto

peralte como en el disefio de arco simple.

En la parte b de la figura 48 aparece otra construccion de arco nervado
radialmente. Cuando estas nervaduras se encuentran en la corona, se pueden
congestionar demasiado, y por tanto, serd mejor proporcionar un anillo de
compresion en la parte superior de ese domo para recoger el empuje interior del
arco (parte ¢ de la figura 48). EIl anillo de compresion puede soportar una
fuerza considerable, sobre todo si no hay otros anillos circulares en ese domo,

como en la parte b de la figura 48.

Figura 48. Disefio conceptual de un domo con nervaduras radiales

) NERVATURA ARRIOSTRADA
§ CORDMNA PEL. ARCO %

B) ANILLO DE COMPRESIGN £ LA CORONA
DEL DOMO

;&Aulw DECOMPRESION
ELIMINA 108 ESFURRECS N

RADAS

'}AN\LLOPE TERSION
<) CORTE DEL DOMO
H =2 7 e H IDBALMENTE LA VIGA DEL ANILLO
vy PEBE REsISTIR H'y PROPORCIONAR
BV DE LA Seecion ELImiNaDA
H—> 'T‘ <t
i} !

101



Es posible construir un domo de casi cualquier curvatura, incluyendo la
conica y domos de forma libre, como en las figuras 48a y 48b. las cargas
verticales en estos domos se pueden transmitir en diferentes maneras. Si las
cargas verticales formaran lineas de presién que siguieran la curvatura vertical
de ese domo, no habria problemas. Pero cuando la linea de presion de carga

se desvia de la curvatura del domo.

La presencia de anillos circulares producira fuerzas de tension o
compresion de modo que se redistribuiran las fuerzas flexionantes entre las
diversas nervaduras. Sin embargo, si las nervaduras y los anillos tienen un
espesor razonable en virtud de su disefio armado, podran soportar una parte de

los momentos flexionantes.

La distribucién precisa de los momentos soportados por nervaduras
radiales y los anillos circulares, ya sea por fuerza axial o por momentos
flexionantes en la seccién, no se pueden determinar faciimente mediante
revision. Aunque se sabe que los elementos mas rigidos soportaran la mayor
parte, para un disefo final se requiere un analisis completo de domos por
computadora. Por otra parte, ndtese que se deben hacer disefios aproximados
para asegurar las dimensiones preliminares como datos basicos de

alimentacion de los programas de computadora contemporaneos.
Por lo tanto, con anillos gruesos, las nervaduras se flexionaran menos; si

no hay anillos, las nervaduras tendran que absorber el momento mediante una

combinacioén de accion de arco y flexionamiento.
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4.3.1 Ejemplo: Lavigade anillo de un domo

El anillo a tensibn de un domo va a ser de concreto postensado
presforzado. Se ha determinado que el peso del acero a utilizar es de 48.82
Kg./m?, mientras que las cargas de la maquinaria utilizada para el techado es
de 29.92 Kg. /m?. Considere una carga viva Ultima de 97.64 Kg. /m% Calcule
las fuerzas que trabajan en la estructura asi como el area de acero necesaria
para soportar la tension ejercida en el domo utilizando un esfuerzo admisible de
11.62 Ton/cm?.

Solucion:

Se procede a integrar el peso de las cargas que afectan al domo, en este

caso se integraran las cargas de la forma siguiente:

Peso del acero 48.82 Kg./m?
Techado mecanico 29.92 Kg./m?
Carga Viva 29.92 Kg./m?
Carga Total 175.75 Kg./m?

Ahora se procede a calcular la carga que actua a través del area del domo

como a continuacion se muestra
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Wdomo = carga total * zr 2
Wdomo =175.75* 7*39.62°
Wdomo =866.93*10° Kg.

Wdomo =955.61Ton.

Conociendo el peso del domo se procede a encontrar la fuerza de tension

segun la ecuacion 4.6

T Wdomo
2mtand

Antes debemos de calcular el valor del angulo de proyeccion del domo tal como

se ilustra en la siguiente figura como

_ 2*10.05
39.62

Tan@

Tand =0.50
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Ahora se procede a calcular la fuerza de tensién
95561
2*7*0.50

T = 304.18Ton

Ahora encontrando el area de acero requerida para resistir la fuerza de tension
cuyo esfuerzo admisible es de 11.62 Ton/cm?

Fuerza actuante

Area requerida = —
Esfuerzoadmisible

304.18

Area requerida =
11.62

Area requerida= 26.17 cm?

Puesto que el pretensado para la carga muerta sera contrarrestado por la
tension de la carga muerta, el anillo de concreto tendra que absorber cuando
menos el pretensado de la carga viva y el peso de la maquinaria del techado
mecanico aparte del total de 175.75 Kg./m? Por tal razon la fuerza de

compresion en el anillo sera:

C =304.18*%

175.75

C=219.68Ton
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4.4 Sistemade platos

Un sistema de plato es literalmente el reverso estructural de un domo. Es
una lamina en suspension, como una cubierta espacial, que tiene la ventaja de
tener mejores cualidades acusticas que el domo, porque no tiene un punto focal
dentro del area cubierta por el plato. Estas estructuras de suspensién también
son mas eficientes porque la ondulacion no constituye un problema. Sin
embargo, la forma céncava provoca un problema de drenaje, el cual se tiene
que solucionar mediante bombas, tubos y desagues para evitar la sobrecarga.
En la parte a de la figura 49 aparece un sistema de plato circular soportado en
sus bordes por un anillo de compresion, que a su vez esta apoyado sobre una
serie de columnas. Por lo general, la construccién de un plato como éste

implica el uso de cierto numero de cables y la planta no necesita ser circular.

Figura 49. Fuerzas de compresién en el borde de un plato circular
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De todos modos, debe observarse que los cables son muy flexibles y, a
menos que se rigidicen, adoptaran la forma de la curva de presion creada por
una carga variable aplicada a toda la longitud del cable. Por tanto, si no se
colocan cables o anillos circulares entre el anillo interior a tension y los limites
del anillo de compresion, la posicion de estos cables bajo una distribucion de
carga dada se puede determinar por simple estatica. Sin embargo, para
rigidizar el sistema contra viento o carga viva, se necesitan anillos intermedios
adicionales o cable tirantes pretensados segun la parte b de la figura 49 en el
disefio con concreto pretensado, la cubierta de concreto o las nervadura
radiales se pretensan juntas para satisfacer esta necesidad en toda la
superficie. La fuerza en el anillo circular a compresion se calcularia para un
domo circular. En otras palabras, las fuerzas de compresion de la planta

circular por pie de circunferencia de anillo.

w

C=T=———
2rtana

(4.7)

donde W debe de incluir el efecto de agregar los cables tensores. El perfil de
cada cable principal es aproximadamente circular, ya que se disefia para

soportar una carga tributaria en forma de pastel.

En la figura 50 se ilustra un plato eliptico. Con frecuencia, estas plantas
no circulares se necesitan para satisfacer los requisitos de forma de una arena.
Obviamente, un plato eliptico requeriria cables radiales de longitud y curvatura
diferentes, lo cual puede dificultar la construccion. Las fuerzas variarian y tanto
los cables como los paneles en forma de rebanada de pastel entre ellas serian
diferentes. Una solucién consiste en usar un enfoque ortogonal en que los

cables corran en direcciones perpendiculares para formar una reticula.
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La curvatura del cable se puede mantener constante en cada sentido

trasladando una parabola de una curvatura, a lo largo de otra de menor

curvatura, para generar un palto paraboloide eliptico.

Figura 50. Disefio de un plato eliptico
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Para transmitir las fuerzas horizontales de estos cables al anillo eliptico de

compresion sin provocar un excesivo momento flexionante en el anillo, se
requiere que:

(4.8)




donde

a: radio del eje mayor de la elipse.

b: radio del eje menor de la elipse.

a

Esto, aplicado a una planta circular significa que =1; pero en cualquier

b
caso, significa que, si los cables estan pretensados, cada uno soporta la mitad e

su carga tributaria.
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4.4.1 Ejemplo: Disefio béasico de un sistema de plato

Para el cascardn del la siguiente figura, calcular la fuerza de pretensado
para equilibra la carga de disefio estatico en dos direcciones y también la
compresion maxima en el anillo eliptico, si se conoce que la carga muerta
ultima es de 234.33 Kg./m?, mientras que la carga viva ultima es de 58.58

Kg./m?. Los cables estan distantes a 3.05 metros entre centros.

_ CABLES PRESFORZADOS

_____ AS—FLECHA
=2 AsiENTOS
$ SECCION A-A
Pel
I
A | e
LARGD DELOS
ESES PRINCIPALES B SECION BB
Solucion:

Se procedera a calcular la carga total actuante a través del area

Carga muerta CM 234.33 Kg./m?
Carga viva CV 58.58 Kg./m?
Carga total CM + CV 292.91 Kg./m?

En un paraboloide eliptico pretensado, 50% de la carga total se apoya en
cada una de las dos direcciones, y la fuerza es constante para todos losa
cables en una direccion. Si no es pretensado, la carga se distribuiria de

acuerdo con la relacion Lg/Lp.
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Encontrando las fuerzas horizontales actuantes a través del sentido largo (Ha

_wi
a7 gh

H - 146.45*3.05*122*
: 8*5.18
H, =160431.31Kg.

H, =176.84Ton

Encontrando la fuerza horizontal actuante en el sentido corto

2
H, wL?
8h
146.45*3.05*97.502
H, =

8*5.18

H, =102465.74Kg.

H, =112.95Ton

48.75

Compresion maximaen el anillo=176.84* 305

Compresion maxima en el anillo=2826.54 Ton

En los extremos del eje menor actua la compresién minima expresada como
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Compresion minima en el anillo =112.95*£

3.05

Compresion maxima en el anillo=2258.95 Ton

Para la fuerza de control, es decir la compresion maxima, de 2826.54 Ton el

area del anillo es de 2.26 m?. Por lo tanto el esfuerzo esta definido como

2826.54

Esfuerzo promedio =
2.26

Esfuerzo promedio =1250.70 Ton/m?

lo cual es un valor alto, pero nétese que el maximo se alcanza sélo si el techo

esta sometido a carga viva completa CV, lo cual parece razonable.
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4.5 Paraboloide hiperbdlico

Los paraboloides como su nombre lo indica son superficies generadas por
parabolas concavas o convexas, se les conoce como cascarones de curvatura
de Gauss positiva. Cuando una curvatura es céncava y la otra convexa, se
denominan curvatura de Gauss negativa, como una superficie hiperboloide
parabdlica comunmente conocida como silla de montar. En la figura 51 y figura
52 se exponen las propiedades basicas de un paraboloide hiperbdlico de planta
cuadrada. Aqui se ha trasladado una parabola concava a lo largo de otra
parabola convexa. Por supuesto, si se corta una seccion vertical a lo largo del
eje X 0 y, se obtiene una curva parabdlica (como con el domo eliptico). Si se
corta una seccion horizontal, se obtiene un par de hipérbolas en vez del circulo
o la elipsoide que se obtiene con un domo o plato. Por lo tanto, esta superficie

se conoce paraboloide hiperbdlico.

Figura 51. Tipos de superficie de cascaron
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Figura 52. Una superficie paraboloide hiperbdlica se genera por traslacion
de una curva parabdlica sobre una curva de suspensiéon del
mismo tipo
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Usualmente, los bordes de una membrana de forma de paraboloide
hiperbdlico se conectan a una viga de borde. La transmision de fuerza de la
membrana se puede estudiar si se usan las parabolas axiales que se ilustran en
la figura 52. un cable de suspension, es para cargas verticales distribuidas

uniformemente, una parabola concava hacia arriba.
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De modo similar, un arco ideal seria una parabola convexa y cada uno se

puede analizar usando la ecuacion H :Vg'; Aplicada a un paraboloide
hiperbdlico simétrico, las secciones axiales representan arcos que corren en
angulo recto respecto a los cables de suspension. Y esto es importante, debido
a que las secciones a través de un paraboloide hiperbdlico en un sentido (x,x o
y,y) estan constituidas por partes de las curvas axiales. Por tanto, los valores H
siguen siendo los mismos en todas estas parabolas individuales, aunque unos

son mayores que otros.

Cuando la planta es cuadrada, las fuerzas H, son iguales a las fuerzas

2

L
H,. Esto sucede den todos los casos porque los valores de o (en x,x 0 en

y,y) permanecen constantes y, por lo tanto, también la fuerza H para un

supuesto de carga distribuida uniformemente.

De igual manera, tanto los cables como los arcos actuarian sobre una
viga de borde a un angulo de 45°, unos produciendo un empuje horizontal y los
otros una tension igual. Si se considera una planta de la viga de borde sobre la
cual actuan estos dos conjuntos de fuerzas, se vera que sus componentes se
agregan a toda la longitud de una viga de borde, pero se anulan en la direccién
horizontal perpendicular a ella. En consecuencia, en una lamina de forma de
paraboloide hiperbdlico sencillo, atizando la teoria de membrana, las fuerzas
horizontales de la superficie del cascarén se acumulan en toda la longitud de la
viga de borde, empezando desde cero en la punta y creciendo hasta el maximo
cerca del apoyo. También sucede que las componentes verticales de las
fuerzas del cable y el arco siempre seran de tal condicion que el efecto neto de
las fuerzas en los bordes horizontales y verticales consiste en coincidir con la

viga de borde.
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Asi, ésta se puede considerar como una columna inclinada sobre la cual
actuan fuerzas axiales transmitidas a ellas desde las dos curvas de la lamina y

se acumulan sobra toda su longitud.

Tedricamente, la viga de borde no se flexionara en absoluto, excepto por
el efecto de su peso propio, y que este actua sobre la viga para producir un
flexionamiento de voladizo. Por ello, con frecuencia se dice que la viga de
borde se debe disefar para soportar su propio peso como un voladizo, ademas
de servir como columna que soporta cargas de la lamina. Sin embargo, la
situacion real es mas complicada, ya que por lo general la viga de borde no
actua por si misma, sino que se integra a la lamina parabdlica, y se deban
mover juntos bajo cualquier flexionamiento, como una unidad. En otras
palabras, las vigas junto con ciertas partes del paraboloide hiperbdlico alrededor
de aquéllas, actuan como un voladizo. Esto da gran resistencia a la viga de
borde, si se compara con el supuesto de una accién de voladizo independiente

simple.

Se ha creado programas de computacion para analizar la interaccion entre
la viga y la lamina. Para un disefio final, siempre se deben efectuar éstos
analisis avanzados, a menos que el cascaron tenga un claro pequefio; pero par
fines preliminares, se puede hacer una estimacion aproximada de este efecto

como se vera a continuacion.

No se han establecido ni teoria ni experiencia suficientes para determinar
la relacién entre elevacion y flecha y claro para los paraboloides hiperbdlicos.
Es suficiente decir que éstos no deben ser demasiado planos, aunque el grado
de aplanamiento no se ha definido aun. Para empezar, se puede decir que, con
cables pretensazos 2h/L = 1/10 (p.e., h/L = 1/20).
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Para un disefo reforzado, h/L debe ser mayor en un 50% o mas, para
limitar las deflexiones. Aun asi, cuando estas laminas tienen un voladizo que
excede de 40 metros, los esfuerzos y deflexiones por flexion pueden llegar a
constituir un problema. Entonces, sera conveniente, o incluso necesario,

pretensar tanto la lamina como las vigas de borde.

Una distribucibn mas comun es una lamina de seis sectores, como los
mostrados en la parte a, b y d de la figura 53 respectivamente, mientras que en
la parte d y e de la figura 53 se ilustran esquemas de ocho o cuatro secciones.
Los paraboloides divididos en sectores son utiles porque también se puede
hacer una abertura central en el techo para iluminacién cenital o tragaluces

alargados entre los sectores, si se desea.

Figura 53. Paraboloides de sectores compuestos
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En éstos también se pueden disehar paraboloides compuestos, con sus
sectores moldeados de acuerdo con una superficie de curvatura doble o
sencilla, aunque es obvio que el disefio final de éstos constituira un problema
dificil. Para un disefio final, es sumamente conveniente un analisis de
elementos finitos usando programas de computacidon para todos los
paraboloides. Sin embargo, para etapas preliminares, se pueden estimar en
forma general como se ilustra en la figura 54 o suponiendo una accion sencilla

de arco y tratandola mediante estatica basica.

Figura 54. Caracteristicas basicas de un sector de paraboloide hiperbdlico
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4.5.1 Ejemplo: Disefio basico de un techo paraboloide hiperbdlico

Cada cuadrante del cascaron mostrado en la siguiente figura esta
construido con un cascardon parabdlico hiperbdlico de planta rectangular de
42.05 metros por 35.35 metros, con un peralte de 6.10 metros entre apoyos, y
una altura total de 12.20 metros desde el nivel del contrafuerte a los puntos mas
latos de las puntas. Se desea calcular los esfuerzos de membrana como guia
para determinar el grosor del cascaron, y luego también proporcionar las vigas
de borde para soportar su carga axial, considerando los posibles efectos del
flexionamiento y el pretensado. Se consideran como cargas ultimas de disefio
a CM = 244.10 Kg. /m?, CV = 273.39 Kg. /m?.

X ' .
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X
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hx,élOM
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\(4«-——-1_7/\15'—{55»4 71‘Y

Solucién:

Calculando la carga total actuante a través de la estructura en estudio
El peso de 0.10 metros de concreto es de 244.10 Kg. /m? no asi las

membranas del techo.
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CM = 244.10 Kg. /m?

CV = 273.39 Kg. /m?

Carga Total (CM + CV) = 517.49 Kg. /m?

La distancia diagonal entre apoyos esta dada por:

L =-/42.052 + 35.352

L=54.94m

Si por accién de arco se va soportar el 50%, y por accién de suspension el otro
50%, entonces el peso de W = 258.75 Kg. /m? en cada direccion, entonces la

fuerza horizontal h esta definida segun la siguiente expresion:

WL?
8h

H - 258.75*54.94%
8*6.10

H =16004.03Kg./m

H=17.64Tn/m
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Por tanto, excluyendo el peso de la viga de borde, el esfuerzo de la
17.64 Tn/m - 2 i i

membrana de A.lOm =0.02Tn/m* de tensidén o compresiéon lo cual es

muy bajo para concreto a compresion, pero requiere refuerzo o presforzado

para resistir la tension. Notese que las vigas de borde agregan solo cerca del

15% a la tension.

Como una alternativa, el cuerpo libre se puede tratar como un voladizo
con la carga vertical total (V) que actua sobre un brazo de aproximadamente
Ly/6 6 bien 9.14 metros. Este momento de conjunto sera resistido por la
resultante de las fuerzas de tension (T = X Hy) actuando sobre un brazo de
aproximadamente 2/3 (hy). La fuerza T se puede distribuir uniformemente sobre
la seccién de arco del cuerpo libre, como se ilustra en la figura 54b. De este
modo, si la viga de borde agrega aproximadamente el 15% a la CM y CV,

siendo la carga total

Carga total =1.15*(517.49)
Carga total =595.11 Kg/m?

Carga total = 0.66 Ton/m?

Por lo cual la carga vertical (V) esta interpretada como

_ 420573535

V 0.66)

V =490.53Ton

Mientras que la fuerza de tension t esta definida por
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_ 490.53%9.14

%*6.10

T
T =1102.50 Ton

Sobre la longitud del arco proyectado supuesta de 55.00 metros

T 1102.50

- =20.04Ton/m
metro 55.00

Como las fuerzas de compresion son aun aproximadamente de 17.64
Ton/m, las fuerzas y esfuerzos de tension se ve que son ligeramente mas altas
debido al peso agregado de la viga de borde. De cualquier manera, el empuje
de los elementos de arco y la traccidn de los elementos de suspension
acumulan una carga axial en las vigas de borde. Usando el primer método (y
suponiendo una planta aproximadamente cuadrada, la componente de la fuerza

horizontal a lo largo de la viga de borde es cercana a):

Arco 17.64 * 0.70 = 12.47 Ton/m
Suspension 17.64 * 0.70 = 12.47 Ton/m
H borde para un sector =24.94 Ton/m

La componente de la carga vertical (sélo de la membrana) es

Donde 517.49Kg/m?® =0.57Ton/m?
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Vborde = 057 * 54494

Viorge = 7-83Ton/m

Como la viga interior donde se juntan los sectores soporta carga axial de ambos

lados, esa viga de borde soporta

ZH borde para un sector = 2 * 2494 = 4988T0n/m
2V borde para un sector = 2 * 783 = 1566 Ton/m

Considérese un punto sobre la viga mas larga a 3.05 metros del apoyo,
dejando 39 metros (que es aproximadamente el promedio de longitud soportada
por las dos vigas de 35.35 y 42.05 metros); la carga axial (ya que las franjas de

0.30 metros actuan sobre una distancia de seccion de casi 27.40 metros) es:

Ry =/49.88% +15.66

Ry =52.28% 27.40

Rporge =1432.48Ton
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4.6 Problemas propuestos

Problema 1

Se realizara un anillo de concreto postensado para un domo. Se ha
determinado que el peso del acero a utilizar es de 0.07 Ton/m?, mientras que
las cargas que la maquinaria a utilizar en el techado es considerada como 0.03
Ton/m?. Considere que la carga viva Ultima es de 0.11 Ton/m?. Calcule las
fuerzas que trabajan en la estructura asi como el area de acero necesaria para

soportar la tension ejercida, utilice un esfuerzo admisible de 10.50 Ton/cm?.
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Problema 2

Para el disefio de un cascaron de forma eliptica segun se muestra en la
figura, determine la fuerza de pretensado para equilibrar la carga de disefio
estatico en ambas direcciones. Determine también la compresion maxima, si se
conoce que la carga muerta Ultima es de 0.15 Ton/m?, mientras que la carga
viva Ultima es considerada como 0.05 Ton/m?. Los cables estan distantes a

2.50 metros entre centros.
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5. ESTRUCTURAS VERTICALES

Las estructuras verticales se caracterizan por transmitir cargas desde
planos situado a gran altura hacia el suelo. El origen de estas estructuras es
relativamente reciente y se generd con el crecimiento de las ciudades, que
obligé a la multiplicacion del espacio horizontal mediante el uso de planos
paralelos habitables colocados uno sobre otro, de tal manera de aprovechar al

maximo el area disponible.

Esto trajo consigo el planteamiento de nuevos problemas estructurales, ya
que la masa derivada de la solucion mencionada tiene una predominante
extension vertical, su unico punto de apoyo es la base del mismo, la cual debe
absorber no solo las cargas verticales, sino también las horizontales y los

momentos provocados por estas.

En cuanto a las cargas verticales se refiere, estas se van acumulando
conforme se acercan al suelo. Las cargas horizontales ya sean de sismo o
viento, exigen una cohesién entre todos los elementos para que no se
desbarate la forma estructural. EIl problema basico entonces radica en una
conduccion adecuada de las cargas verticales al suelo, y en amortiguar y

resistir convenientemente el efecto de las cargas horizontales.

Como la altura es la principal dimension en estas estructuras, se puede
concebir estructuralmente como una viga en voladizo, cuyo extremo libre es el
ultimo nivel y cuyo empotramiento es la base del edificio, que se encuentra

firmemente afianzada en el suelo. (Figuras 55y 56).
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Figura 55. Los disefios de gran altura requieren mas material
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Figura 56. El aumento de resistencia a carga horizontal no es lineal
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Para fines de analisis, se considerara un edificio como alto cuando
sobrepase los 25 niveles o sea aproximadamente 75 metros, en que su
comportamiento empieza a ser caracteristico, sobre todo para cargas
horizontales en que la similitud con las vigas flexionadas es valida, ya que las
cargas de viento y sismo empiezan a tener brazos de palanca lo
suficientemente grandes para provocar momentos criticos en la base del

edificio.
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Las cargas horizontales entonces, seran siempre criticas, puesto que igual
que las vigas en voladizo provocan momento en la base o empotramiento el

cual aumenta en proporcién directa a la altura del edificio.

Las deformaciones con cargas horizontales se manifiestan con
desplazamientos en el sentido de la carga actuante. En el extremo libre ocurre
el maximo desplazamiento hasta llegar a cero en el primer nivel; si se supone
firmemente empotrado en el suelo. Siempre requiere una buena cimentacion
que asegure la estabilidad del edificio. Las cargas horizontales también
produciran esfuerzos cortantes debido a la direccion opuesta de estas y las
reacciones que ejerce el suelo, que tienden a deslizar los niveles uno sobre
otro, por lo que deben reforzarse convenientemente los apoyos verticales para
este tipo de esfuerzo, especialmente las intersecciones entre nivel y nivel, o
bien con el uso de elementos estabilizadores que limiten el desplazamiento
(Figura 57).

Figura 57. Anchura efectiva del sistema resistente al momento
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En lo que se refiere a las cargas verticales; existen varias posibilidades de
conducirlas al suelo, teniendo todos los sistemas como principio basico la
continuidad de los elementos verticales, ya que de otra manera se producirian

desviaciones innecesarias y hasta riesgosas en la transmision de las cargas.

Los apoyos deben guardar una adecuada relacion de esbeltez para las
cargas a soportar a efecto de no exponerlos al pandeo por cargas a compresion

0 excéntricas.

Frecuentemente, aumenta la seccion transversal de los apoyos conforme
se aproximan al suelo, dado que las cargas se van acumulando en este sentido,
los apoyos de los primeros niveles son los que reciben la suma de las cargas
verticales. Esta es otra razén para aumentar la seccion resisten de los apoyos
en el basamento, y por otra parte para contrarrestar el momento de

empotramiento que producen las cargas horizontales en la base del edificio.

La ubicacién de los apoyos en la planta del edificio es practicamente lo
que define los sistemas de conduccion de cargas verticales. Los cuatro
sistemas descritos a continuacién se pueden considerar como los basicos,

aunque pueden ser logradas combinaciones entre ellos.
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5.1 Sistemade muros de corte

Cuando los muros resistentes al esfuerzo cortante son compatibles con
otros requerimientos funcionales, se pueden utilizar econémicamente para
resistir fuerzas laterales en edificios de gran altura. Por ejemplo, los edificios de

departamentos requieren de modo natural muchos muros de separacion.

Cuando algunos de éstos se disenan para que sean solidos, pueden
actuar como muros resistentes al cortante para soportar fuerzas laterales, asi
como la carga vertical. Es muy comun el empleo de muros resistentes al

cortante para edificios hasta de veinte pisos.

Sin embargo, estos sistemas pueden resistir carga lateral solamente en
el plano de su longitudinal, es decir, no perpendicularmente a ellos. Por lo
tanto, siempre es necesario proporcionar muros resistentes al cortante en
ambas direcciones perpendiculares, o al menos orientados de tal modo que
puedan resistir fuerza lateral en cualquier direccion. Esto se logra conectando
dos o mas muros en forma de L o en forma de canal. De hecho, se pueden
conectar cuatro muros interiores para formar un nucleo rectangular que resistira
fuerzas laterales de manera eficiente, actuando como un tubo, y esto es
excelente para resistir efectos de torsion, como se vera con los sistemas

tubulares mas adelante.

Mientras que los muros de concreto por lo general son de tipo sdlido y
con aberturas si es necesario, los muros de acero resistentes al cortante
usualmente se construyen con armaduras (Figura 58). Estas pueden tener

diagonales individuales, diagonales en “X” o distribuciones en “K”.
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Un muro de armadura o arriostrado tendra miembros que actuan
esencialmente a tension o compresion directa bajo la accion de fuerzas
laterales; son eficaces desde el punto de vista de limitacién de resistencia y

deflexion.

Figura 58. Muros resistentes a fuerzas cortantes
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Como se anotd, los muros que forman un nucleo resistente a fuerzas
laterales como verticales son casi siempre de forma circular o rectangular,
pueden constituir un medio eficiente para resistir momentos y esfuerzos
cortantes en todas direcciones, debido a la acciéon estructural tubular. No
obstante, uno de los problemas del disefio de estos nucleos consiste en
proporcionar resistencia suficiente alrededor de las aberturas para puertas y
otras perforaciones a través de estos elementos, como se ilustra en el siguiente
ejemplo, para la construccidon en concreto reforzado, alrededor de tales
aberturas se colocan refuerzos especiales de acero. En la construccion en
acero, se requieren conexiones mas pesadas y mas rigidas para resistir el

esfuerzo en las aberturas.
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En muchos edificios, una combinacion de muros y nucleos puede ofrecer
una excelente resistencia a las fuerzas laterales, cuando aquéllos estan
adecuadamente situados y conectados entre si. También es conveniente que

la rigidez propia de estos sistemas sea mas o menos simétrica en todas
direcciones.

5.1.1 Ejemplo del disefio de edificios con muros resistentes al
cortante

Se ilustra un muro resistente al cortante tipico en un edificio de
departamentos de 30 pisos, con aberturas a través de los corredores de cada
piso, de tal modo que los dos medios muros estan conectados solamente por
vigas sobre los corredores. Estos muros estan espaciados a 9.14 metros de
centro a centro y se disefaran para resistir una carga por efecto de viento de
1.915 KN/m? sobre el edificio. Las vigas de conexién tienen 0.20 m. de largo y
estan limitada a 0.76 m. de peralte por 0.20 m. de ancho. Determine si estas

vigas con adecuadas para la estructura.
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Solucién: Carga por viento de 1.915 KN/m? actuando sobre el muro con una

anchura tributaria de 9.14 m. = 17.50 KN-m lineal.

wl?
Momento en la base del muro = 7

17.50*91.442

Mpase = 5

Mpase = 73161 KN-m
Que es resistido por una fuerza de tension en la base de un medio muro, y

una fuerza de compresion C en la base del otro medio muro, como se ilustra.
Estas dos fuerzas actuan con un brazo de palanca entre ellas, que se puede
estimar conservadoramente como 10.36 metros, que es la distancia entre los

centros de los dos medios muros. Por tanto

_ /3161KN-m
10.36m

=7062 KN

Esto también es el esfuerzo cortante vertical total transmitido a través de
las 30 vigas de conexion. Supdngase que las vigas soportan igual cortante,

entonces el cortante en cada viga es

_ 7062
30

Vv = 235.40 KN

Con el punto de inflexion a mitad del claro de cada viga, el momento en

cada extremo de la viga es

Mextrem(): 23540*2244 = 28720 KN'm
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Para un peralte de viga de 0.76 metros, el brazo resistente para las
barras de refuerzo tanto superiores como inferiores se puede aproximar a 0.60

metros, y la fuerza de tension requerida para las barras es

_ 287.20KN-m
0.60m

=478.70 KN

Empleando un esfuerzo admisible de 137.90 MN/m? para las barras, mas
un aumento del 33% permitido bajo carga por viento, se necesitara un area que

representa una relacion de acero en la viga de

= 41810 = 26.10 cm®
137.90E3*1.33
S = _ 2610 1.90% (sélo para la fuerza T)
0.20*0.685

El 1.90%, lo cual es razonable. Puesto que se tiene una cantidad igual de
acero en las partes superior e inferior de la viga, se puede permitir un 2%, o
incluso un 3%. Noétese que estas barras son necesarias tanto en la parte
superior como en la inferior de cada viga, ya que el viento puede actuar en

cualquier direccion.

Supdngase que se ponen cuatro barras No. 9 para cumplir con el area
requerida, entonces se tendrian que distribuir en dos capas en la viga de 0.20

metros de grosor.

El esfuerzo cortante promedio en la vigaes V/bd’

V= i = 23540 _ 496170 KN/m?
bd”  0.20*0.60
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El cual se puede resistir mediante suficientes estribos. Lo anterior indica
que las vigas se pueden disefiar adecuadamente para resistir el esfuerzo
cortante y el momento producido por la fuerza del viento, aunque se tendran

que detallar cuidadosamente.

5.2 Sistemas de marco rigido

Los sistemas de marco rigido para resistir cargas verticales y laterales,
han sido aceptados desde hace mucho tiempo como un medio importante y
comun para el disefio de edificios. Se emplean para construir edificios de altura
baja y mediana y hasta de gran altura como de 50 niveles. En comparacioén con
los sistemas de muro resistentes al cortante, estos marcos rigidos proporcionan
excelentes posibilidades para aberturas rectangulares de superficies de muro
tanto adentro como afuera del edificio. También aprovechan la rigidez de las
vigas y las columnas que se requieren para cualquier caso de edificacién, pero
las columnas se hacen mas fuertes cuando se conectan rigidamente para
resistir las fuerzas tanto laterales como verticales a través del flexionamiento del

marco.

Con frecuencia, los marcos rigidos no lo son tanto como la construccion
de muros resistentes al cortante, y por tanto, pueden producir deflexiones
excesivas en los disefios de edificios mas esbeltos de gran altura. Pero a
causa de su flexibilidad, a menudo se consideran mas ductiles y en
consecuencia menos susceptibles de falla sismica catastrofica, si se comparan

con algunos disefos de muros resistentes al cortante.
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Por ejemplo, si en ciertas partes de un marco rigido de acero se presenta
sobreesfuerzo (es decir, cerca de las juntas), la ductilidad permitira que la
estructura en su conjunto se flexione un poco mas, pero que de ninguna
manera se colapse incluso bajo una fuerza mucho mayor que la esperada sobre

una estructura.

Por esta razon, la construccidn con marco rigido es considerada por
algunos como el mejor tipo resistente a los sismos, para edificios de acero de
gran altura. Por otra parte, también es improbable que un sistema de muro

resistente al cortante bien disefiado colapse.

En el caso de marcos rigidos de concreto, hay divergencia de opiniones.
Pero sin embargo es cierto que si un marco rigido de concreto se disefia de
modo convencional, sin tener un cuidado especial de obtener una ductilidad
mas alta, éste no podra soporta un sismo catastréfico que pueda producir
fuerzas varias veces mas grandes que las especificadas para disefio sismico en
los reglamentos. Por lo tanto, algunos creen que no pueden tener la capacidad
de reserva adicional que tienen los marcos rigidos de acero. Sin embargo, la
investigacion y experiencia modernas han demostrado que los marcos de
concreto se pueden disefar para ser ductiles, cuando dentro de éstos se
disefian suficientes refuerzos de juntas y estribos. En los modernos
reglamentes de construccion se dan especificaciones para los denominados
marcos ductiles de concreto. Pero hasta hoy, a menudo estos reglamentes
requieren un refuerzo excesivo en ciertos puntos del marco, que causan
congestion y dificultades constructivas. Aun asi, el disefio de marcos de

concreto puede ser tan efectivo como econémico.
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Por supuesto, también es posible combinar la construccion de marcos
rigidos con sistemas de muros resistentes al cortante dentro de un mismo
edificio. Por ejemplo, la geometria del edificio puede tener tal caracter que se
puedan usar marcos rigidos en una direccion mientras que en otra se usen

muros resistentes al cortante.

5.2.1 Ejemplo disefio basico de un edificio con marcos rigidos

Los marcos de acero de un edificio de 20 pisos para oficinas estan separados a
7.62 metros de centro a centro. Cada marco tiene dos columnas y vigas de
18.28 metros. Se necesita estimar el efecto de las fuerzas sismicas sobre el
tamano de las vigas del segundo piso. La carga muerta total del edificio se
estima en 390.55 Kg/m? de area de piso, la carga viva mas la muerta sobre las
vigas se estima en 585.83 Kg/m?, y la carga sismica lateral estd dada como el
4% de la carga muerta (0.10 W¢m)

a) Diagrama de fuerzas sobre una viga principal
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b) Elevaciéon de marco de acero
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Solucién: La carga muerta tributaria sobre cada marco es KN/m?> m
Whiver = 390.55Kg/m2 *7.62 m*18.28 m

Whivel = 59.97 Ton por piso

lo cual implica una fuerza lateral de

Fiatera = 0.10*59.97
Fiateras = 6.00 Ton por piso
Por tanto, la fuerza cortante total a través de la planta baja es
F1* niver = 20*6.00
F1* niver = 120 Ton

y a través del segundo piso es

F2° niver = 19%6.00

F2° nivel = 1 1400 Ton
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Si se supone un punto de inflexién a mitad e la altura de la columna, se
tiene un diagrama de fuerza para la viga como se en la figura. Si se usan

dimensiones a ejes, el momento en el extremo de la viga es

M yiga = 60.00*1.98 +57.00*1.98
M yiga = 118.80 +112.86
M viga = 231.66 Ton-m

La carga vertical sobre la viga se estima

W =585.83 9 +7 62m
m

K9 _4gpTON
m m

W =4464.02

Suponiendo que los extremos de la viga estan mas o menos fijos debido
a la rigidez relativa de las columnas, en comparacion con la de la viga, el

momento de extremo de la viga es

wl? _ 4.92*18.28°
12 12

-M=

-M=137.12 Ton—-m

El esfuerzo admisible en el acero se puede incrementar sélo en un tercio
al considerar las cargas sismicas. Como el momento sismico agregado 231.66
Ton—m es mayor que un tercio del momento de carga vertical de 231.66 KN—-m,
es evidente que la carga sismica tendran un efecto definitivo sobre el disefio de

la viga.
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Noétese que la solucion final de este problema implica otras
consideraciones, como la rigidez suficiente en las columnas para reducir al
minimo el desplazamiento lateral y dilatar la formacién de una articulaciéon
plastica en las columnas. Pero estos aspectos estan fuera de los propésitos a

considerar en este trabajo.

5.3 Sistemas tubulares

Los edificios de gran altura con mas de 50 niveles se pueden disefar
mejor si se utilizan sistemas tubulares para resistir las fuerzas laterales. Esto
dara al edificio mayor resistencia y rigidez en comparacion tanto con el sistema
de muro resistente al cortante como con del de marco rigido. Mediante el uso
eficaz del material de cubiertas verticales, se obtiene un brazo de palanca

maximo entre las fuerzas resistentes.

Una manera natural de construir un sistema tubular seria conectar los
muros exteriores para formar una estructura tubular de conjunto. El tubo puede
ser rectangular, circular o de cualquier otra forma regular. Los muros exteriores
pueden tener aberturas para formar ventanas circulares o rectangulares. Si se
desea tener marcos de ventanas rectangulares en el exterior del edificio de gran
altura, éstos se pueden integrar en un disefio de marco-tubo empleando ya sea
grandes vigas peraltadas para conectar las columnas estrechamente
espaciadas, o bien grandes montantes de ventana. Sin embargo, debe
observarse que cuando un sistema de marco-tubo se flexiona, como un
voladizo vertical apoyado en la base, el efecto de dilataciéon del marco puede
causar un desplazamiento de esfuerzo cortante significativo entre las columnas

soportantes.
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Por ello, la distribucién de esfuerzos no debe ser lineal y las columnas
lejanas del eje neutro se deben esforzar un poco mas de lo que se podria

esperar en un supuesto lineal, como se ve en la figura 59.

Figura 59. El desplazamiento del esfuerzo cortante reduce la efectividad
de algunas columnas, si se compara con el idealizado debido a
carga axial

CON DESPLAZAMIENTO DEL
ESRUERZD CORTANTE. 150 M /

PATTN IDEAL.

El desplazamiento del cortante en un disefio tubular se puede analizar
muy bien mediante modernos programas de computacion; pero, para propositos
esquematicos, en la figura se sugiere que el efecto sobre las columnas de
esquina se puede estimas aproximadamente en 1.5 veces mayor que el
indicado por el supuesto lineal. La objecion que existe para estos sistemas de
tubo-marco es la necesidad de construir vigas peraltadas muy grandes. Por
supuesto, cuando las vigas tienen tan gran peralte y las columnas son tan
anchas que las aberturas resultan muy pequenas, el sistema de marco-tubo se

transformara en un muro tubular perforado (Figura 60).
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Figura 60. Accién tubular debido a la anchura de las columnas
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Mediante el arrostramiento de las columnas exteriores disponiéndolas en
forma tubular, estds son muy eficaces para resistir fuerzas laterales, ya que se
utiliza toda su extension para darles resistencia al volteo y miembros de
armadura eficientes en tensién directa en vez de flexién para dar resistencia al
esfuerzo cortante. La forma y tamafio de las ventanas estan determinados por
la situacion de las diagonales, pero permiten un porcentaje mayor de aberturas
en comparacion con los muros tubulares de concreto. También se puede hacer
un disefo tubular armado o arriostrado de concreto; esto se logra cerrando
ciertos paneles en diferentes niveles, de tal manera que éstos queden sobre un
eje inclinado y formen un miembro inclinado de la armadura. Aparentemente,
esta puede ser una solucion econdémica para edificios de concreto de gran

altura.
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5.3.1 Ejemplo del disefio basico de un edificio de sistema tubular

En un edificio de concreto reforzado, de 40 pisos, sus muros exteriores se
utilizan para soportar 3/8 de las cargas de piso y resistir las fuerzas de viento.
Su ancho es de 34.80 metros como se muestra en la figura y sus muros tienen
0.20 metros de espesor, con aberturas de ventanas de mas o menos el 50% de
la superficie. Se requiere investigar la resistencia de los muros para una carga

de viento de 0.40 Ton/m?. Se conoce que la inercia del edificio es de 122.22E3
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Solucién: La fuerza de viento por metro de altura del edificio es

Fv =0.40 Ton/m2*34.80

F, =13.92 Ton/m
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El momento de volteo en la base del edificio es

_wl?  13.92*152.4?

M =
BASE 2 2

MBASE =161 ,651 .29 Ton-m

Se conoce que la inercia del edifico es | = 122.22E3 m*
El esfuerzo de tensién o compresion en las fibras mas alejadas es

_ M
|

f

34.80
f = 161,651.29*4
122.22E3

f = 23.01 Ton/m?

Ahora se calculara la carga vertical aproximada sobre los muros.

promedio del muro es de mas o menos 0.131 Ton/m? de superficie de muro

(incluyendo el efecto de las aberturas de ventanas), por lo tanto, su peso en la

base por metro de perimetro de muro es

Wmuro = 0.131*152.40

Wimuro =20 Ton

El peso muerto de los pisos, suponiendo un area tributaria de piso de

1.40 metros cuadrados por metro de perimetro del muro, y una carga muerta

promedio de 0.65 Ton/m?, es

Wmuerto 21.40*0.65* 40

Wmuerto = 36.40 Ton
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Por lo tanto, el peso muerto total sobre la base del muro es

W total ¢, =20.00 + 36.40
W total ., = 56.40 Ton

Asi, el esfuerzo minimo y maximo por metro de muro es el siguiente

O min = 96.40+23.01=79.41Ton Compresion

O max = 96.40-23.01=33.39 Ton Compresion

Esto indica que no habra tension bajo carga de viento y el espesor del

muro estara determinado por el esfuerzo de la compresion.

Puesto que solo 50% del area es efectiva a través de las aberturas de las

ventanas, el muro de 0.20 metros tiene un area efectiva de concreto de

0.10*0.20=0.02m? por metro lineal, es decir perimetral.

El esfuerzo unitario de compresion promedio esta determinado como

S X!
unit 002

o = 3970.5 Ton/m?

unit

Esto indica que el espesor de 0.20 metros no es suficiente para la base y se

tiene que aumentar.
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5.4 Sistemas especiales

Aunque los tres sistemas anteriores (muros resistentes al cortante, marcos
rigidos y tubulares) son quiza los de uso mas comun para edificios, es posible

que surjan de otros sistemas denominados especiales o combinados.
Para edificios que requieren grandes claros, a menudo es conveniente

usar distribuciones de armadura alternada o de muro, como se ilustra en la

figura 61.

Figura 61. Esquema de un sistema que permite dejar grandes claros

La distribucién alternada se concibid inicialmente para construir con
armaduras de acero. Mediante armaduras de gran peralte que conectan y
soportan dos pisos, pero alternadas verticalmente, se pueden lograr grandes
claros para edificios de mediana y gran altura. En un edificio alto y de grandes
claros, las columnas exteriores soportaran muchos niveles de carga que por lo
comun son muy pesados. Por tanto, son capaces de absorber momentos

flexionantes de magnitud considerable.
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Debido a que la armadura alternada puede servir como conexion muy
rigida entre estas columnas exteriores pesadas, también pueden proporcionar
resistencia, asi como rigidez, adicionales. Esto es porque, aun cuando las
armaduras estan alternadas, las columnas no tendran que soportar el esfuerzo
cortante del piso. Las armaduras resisten esencialmente el esfuerzo cortante
porque estan ligadas mediante la accion de diafragma de los planos de los
pisos. Sin embargo, debe observarse que los sistemas alternados absorberan
la fuerza lateral en direccion de la armadura, pero no perpendicularmente a

estas, a menos que se empleen también armaduras laterales.

Asimismo, para la construccion en concreto se puede emplear un sistema
de distribuciones de pisos alternados. En lugar de las armaduras diagonales,
se tendran los muros actuando como vigas de gran peralte, o posiblemente
como armaduras vierendeel (Figura 62). Estos muros se pueden reforzar, o se
pueden postensar con tendones plegados en los muros (o0 en las cuerdas de la
armadura). Es evidente que esto puede constituir una distribucion econémica y

funcional excesiva.

Figura 62. Armadura vierendeel
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Cuando los edificios son de mas de 60 niveles o0 mas, es mas conveniente
investigar el uso de super marcos o mega estructuras; es decir, mega marcos.
Ello permite usar vigas muy grandes o armaduras espaciales conectadas a
columnas exteriores muy grandes para dar accion de mega marcos rigidos
sobre 15 6 20 niveles como se muestra en la figura 63. El mega marco se

puede rellenar con un marco secundario mucho mas ligero.

Figura 63. Estructura de mega marco

L~ LAACION PEL. MEGAMARID REDUCE
2 o  LADEREXON

ElMARD SECONDARIO
// RIGIDIEA LOS VANOS

[OS SUBSISTEMAS P A1SO
DEREN <ER R(GIDOS

149



5.5 Problemas propuestos

Problema 1

Segun se ilustra en la figura un edificio de 35 niveles, con aberturas a
través de los corredores de cada nivel, mediante su configuracion los medios
muros estan conectados solamente por vigas sobre los corredores. Estos muros
estan espaciados a 8.00 metros de centro a centro y se disefaran para resistir
un efecto de viento de 0.20 Ton/m? sobre el edificio. Las vigas de conexion
tienen 2.50 m de largo y estan limitadas a 0.65m de peralte por 0.30 de ancho.

Determine si las vigas son adecuadas para la estructura.
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Problema 2

Investigar si la resistencia de los muros exteriores es suficiente para una
carga de viento de 0.25 Ton/m? para un edificio de concreto reforzado de 40
niveles si sus muros exteriores se utilizan para soportar el 50% de las cargas de
piso y resistir las fuerzas de viento. Su ancho es de 30.00 metros como se
muestra en la figura y sus muros tienen 0.20 metros de espesor. Se debe

considerar la inercia del edificio como 135E3m*.

HO NIVELES DE

3 25mM cAA ONO
TOTAL 120 m.

|
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CONCLUSIONES

El éxito en el disefio de un sistema estructural esta basado en la
habilidad para idear un sistema estructural que conduzca las cargas y las
fuerzas ejercidas a la estructura hacia el suelo, a través de una forma

qgue exija un minimo de material y de la manera mas fluida posible.

La evolucion de los sistemas estructurales se debe a la tecnificacion y
desarrollo de nuevos materiales estructurales, capaces de soportar las
cargas a que deben estar sometidos los elementos de los nuevos

sistemas.

Los sistemas triangulares son ensambles triangulares que distribuyen las
cargas a los soportes a través de una combinacién de miembros
conectados por juntas articuladas configuradas en forma triangular de
manera que idealmente todos estén en compresion o tension pura; es
decir, sin flexion o cortante, y todas las fuerzas de empuje se

descomponen internamente.

La diferencia entre las armaduras planas y armaduras tridimensionales
es que las primeras en mencién tienen todos sus miembros en un solo
plano, mientras que las armaduras tridimensionales salvan claros en dos

direcciones.

La altura de la flecha de una estructura funicular determina el esfuerzo
horizontal interno que se genera; es decir, cuanto menor es la flecha

mayor es el esfuerzo.



En los arcos rigidos no permite rotacion en los apoyos extremos lo que
introduce flexion como resultado de cualquier pandeo, asi como
dilatacion térmica. Por tal razén, se introducen articulaciones para

controlar la flexién debida al pandeo y la dilatacién térmica.

En los sistemas laminares las cargas actuantes son conducidas a través
de una superficie con determinada forma, suministrando a este sistema

POCO PEeso y espesor.

Los sistemas laminares plegadas son de superficie plana doblada que
transfiere las cargas a los soportes principalmente por tension,
compresion y cortante, con la flexion presente sélo entre los dobleces en

la superficie del plano.

Los sistemas laminares cilindricos con longitud larga tienen las
dimensiones més largas en planta en esa direccién. Estos tipicamente
estan soportados en las esquinas y se comportan como vigas largas en
la direccion longitudinal. Como resultado los esfuerzos en la lamina se
parecen a los esfuerzos de flexidn en una viga; la parte de arriba esta en
compresion a lo largo de toda su longitud, mientras que la parte inferior

esta a tension.

10.Los domos son sistemas de membrana que poseen superficies de
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revolucion creadas girando una linea curva alrededor de un eje. Las
lineas de arco conocidas como meridianos son las secciones verticales
alrededor de un domo. Bajo la accién de carga uniforme un domo esta
en compresion a lo largo de los meridianos en todas partes. En un domo
porque las lineas de arco son semicirculares, hay una tendencia del

domo a ser estable en la parte superior pero a pandearse hacia arriba en



la parte inferior, por tal razén al flexionarse la seccion debe de entrar en

accion le mecanismo de anillos para contrarrestar dichos esfuerzos.

11.Los esfuerzos en los paraboloides hiperbdlicos se relacionan con la
direccion de curvatura. Los esfuerzos de compresion siguen la curvatura
convexa; es decir, la accion de arco, mientras que los esfuerzos de

tensidn siguen la curvatura concava, es decir la accién de suspension.

12.En los sistemas verticales las cargas se transmiten por gravedad
acumulada de un piso a otro y, por tanto, requieren mayores secciones
de columnas e incrementar espesor en los muros de los primeros
niveles. Razéon por la cual hay tres sistemas constructivos para
realizarlos siendo el sistema de muros resistentes al cortante, sistema de

marco rigido y sistemas tubulares.
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RECOMENDACIONES

Proveer de guias de estudio a los cursos dentro de la carrera de
ingenieria civil, pues cumplen con el doble propésito de proveer una
herramienta al catedratico que imparte la materia, y ser la fuente de

referencia para el estudiantado en general.

Utilizar esta guia en el desarrollo del curso Tipologia Estructural.

En todo sistema estructural que se realice, es preciso enfatizar en las
cargas de disefio, tomando en cuenta los cdédigos y normas de disefio

especificas que apliquen a un proyecto en particular.
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PROGRAMA DEL CURSO

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del curso: Tipologia Estructural

Cadigo del curso: 307

Catedratico: Ing. Ronald E. Galindo C.

Horario: Martes y Jueves de 19:00 a 20:40 hrs.
Salén: 214

OBJETIVOS

Proporcionar al estudiante un concepto basico de los elementos estructurales desde el punto de vista
cualitativo.

Que el estudiante tenga la base para poder comprender como se comportan los miembros estructurales con
determinado tipo de carga.

CONTENIDO DEL CURSO: TEMA llI: Comportamiento Estructural
° Estructuras Triangulares
Armaduras Simples

TEMA I: Introduccion Armaduras Espaciales
°  Conceptos Basicos.
° Definicion de Tipologia Estructural. ° Estructuras Funiculares

Sistema de Arco
Sistema de Cables
TEMA IlI: Sistemas Estructurales

Definicién de los Sistemas Estructurales. ° Estructuras Laminares
Clasificacion de los Sistemas Laminas Plegadas
Estructurales. Laminas Esféricas

° Estructuras Verticales
Sistema de Muros de Corte
Sistema de Marcos Rigidos
Sistema Tubular

NOTA IMPORTANTE:
Los examenes parciales se programan en clase con una semana de anticipacién como minimo.
Las tareas entregadas tarde, tendran una penalizacion de 10 puntos por dia.
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