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Objetivo

Introduccion en los conceptos basicos de Resistencia de Materiales.

Identificacion del fendmeno de pandeo como un problema de estabilidad del equilibrio.
Introduccion al dimensionado de piezas sometidas a esfuerzos simples.

Conocimiento de las reglas basicas del dimensionado de elementos de madera y metalicos.

Ejercicio N°1:

Se ha construido una reserva provisoria de agua en una obra en construccién. La capacidad
del tanque a colocar en forma elevada es de 10000 Litros. Se gun se esquematiza a continuacion,
dimensionar una de las piezas sometida a compresién (columna). La misma tiene una longitud de 4 m
y esta articulada en ambos bordes. Se construira en madera de lenga.

Datos: La tensién admisible de la lenga

4.00

Kg
es de 70 —— = Opjpaqm
cm

Ejercicio N°2:
Se ha optado por materializar el apoyo del descanso de una escalera en una escuela publica,
K
por medio de 2 tensores. Tenemos a disposicion barras de acero de @20 mm. (cadm = 1400—g ).

cm
Se de sea calcular la carga maxima q ue pue de soportar a tra ccion cada te nsor y la defo rmacién
experimentada para una longitud de 2 m.

0

V154 20/50

Escalera LE204
Corte 1-1 - Encofrado

Tensor @20
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Ejercicio N°3:
Tomando la carga de compresion y de traccién de las diagonales y montantes mas solicitados
del ejercicio N°1 del TP6, dimensionar las barras. /[7
/

// Perfil &ngulo

/ .
/ // alas iguales

/o
Datos: Perfil metalico normal angulo de alas iguales (PNL); /
Condiciones de apoyo: artic-artic.

Ejercicio N°4:
¢ Cual sera la maxima carga de traccion que puede soportar un tirante de 3"x4” de madera de

- QKQ,NT»

r

ciprés?

Kg

2
cm

Datos: G yjjadqm = 33

Ejercicio N°5:

Dimensionar una columna que debe tomar una carga de compresion:
P = 75 toneladas.

Con las siguientes caracteristicas:

(] Se utilizara un perfil metalico normal tipo Doble “ T “. (IPN).
e Acero St37.

e Barra empotrada-libre.(=2,0).

3 La longitud de la columna es de 3 m.

Ejercicio N°6:
Supongase una viga de madera (E = 100.000) de 3 mts de largo y 10 cm x 20cm de seccion
sometida a una carga distribuida de 300 kg/m. Se desea saber:
a).Cual es el modulo Resistente y momento de inercia de la seccion?
b).Cual es el maximo momento Flector que soporta la viga. A que parte de la viga corresponde?
c).Cual es la tension de traccion (para la seccion que soporta el momento calculado en b) de una fibra
ubicada a 5 cm por encima del eje neutro)
d).Y Cual seria la tension de la fibra mas alejada???

e).Si la tension admisible de esta madera fuese 80 kg/cm2, la viga se romperia?? Porque??
f).Cual hubiese sido la tensidon maxima si la viga hubiese sido de 5 cm x 40 cm (igual area que 10 x 20).

Comparar y comentar los resultados obtenidos en d) y f)
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10.

11.

12.

13.

CUESTIONARIO :

.-Describa con una comparacién de tensiones, cual es el mecanismo conceptual del

dimensionamiento de un elemento estructural

.- Describa que es y como se obtiene el “diagrama tensiones/deformaciones” de un material.
.- Un material con mayor E(modulo de Elasticidad) es mas o menos ELASTICO —Explicar.

.- Cuando se dice que un material cumple con la ley de Hooke??

.- A que se llama deformacion elasto-plastica

.- Porque, si la traccién y compresion son esfuerzos axiles, el mecanismo de dimensionado de

secciones sometidas a esos esfuerzos es totalmente diferente?

.-Grafique el diagrama de tensiones de una seccién sometida a Compresion Pura y otra con efecto

de Pandeo.

.-De que factores depende pandeo de una columna sometida a compresion?

.-Cual es el maximo valor de la Esbeltez para una barra principal?

.-Que radio de giro se utiliza para el calculo de la Esbeltez?. Porque?
.-En que consiste el método de dimensionado W?

.-Dibuje el diagrama de tensiones de Flexién en la seccién de una viga para un material homogéneo,

indicando el v alor genérico de la tensién a una distancia “y” del eje neutro. Donde esta la tension
maxima y como se la calcula?.

.-Cuando se utiliza la formula del Espejo O=M/W
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CONCEPTOS BASICOS DE RESISTENCIA DE
MATERIALES

1.- INTRODUCCION

Esta guia de estudio abordara los conceptos iniciales y bdsicos
de la resistencia de los materiales, es decir entender y comprender de que forma se comporta in-
ternamente una seccidn cualquiera de un elemento estructural frente a una solicitacion externa
(MNQ). Este conocimiento, permitird, posteriormente, dimensionar el mencionado elemento, es
decir darle la forma y el famano necesario para que sea capaz de soportar esas solicitaciones sin
romperse ni deformarse mas alld de lo admisible.

2.- CONCEPTO DE TENSION

P=1000 kg P=1000 kg

Supdngase dos columnas o “firantes” de
madera de seccion igual a 10cm2 y 20 cm?2
respectivamente sometfidas ambas, a una
fuerza de compresiéon de 1000 Kg. Si bien
ambas reciben la misma carga es evidente
que la que tiene menor seccién estard mads
cerca de la posibilidad de romperse. Se estd
en presencia de un estado de compresién A B
pura.

10 cm? 20 cm?

COLUMNAS DE DISTINTA SECCION SOMETI-
DAS A LA MISMA CARGA PUNTUAL

Efectivamente, cada cm? de cada tirante estard sometido a
“fuerzas unitarias” distintas y que serdn iguales a:

o=P/A
oa = 1000 kg/10 cm2= 100 kg/cm?2

o = 1000 kg/20 cm2 = 50 kg/cm?
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Las “fuerzas unitarias”, en este caso de

LP
compresion simple (también lo serian en trac-
cién simple) tendrdn un valor uniforme e idénti- o= P/A
co para cada cm?2 de la seccidn y seran igual
a la divisién de la carga total sobre el drea que A
resiste. A estas fuerzas unitarias se las conoce

como tension, y para este caso, como las
“tensiones” son perpendiculares al drea o sec-
cién en cuestion, se las llama tensiéon normal

y se las anota con la letra griega ©, sigma
Diagrama de tensiones normales de una sec-
cion sometida a compresion pura

En cambio, si la fuerza, en lugar de ser nor-
mal o perpendicular a la seccién, fuese “pa-
ralela” a la misma, provocada por un esfuer-
zo de cizallamiento o corte, las tensiones re-
sultantes serdn también paralelas a la sec-
cion y se llaman tensiones tangenciales e
identificadas con la lefra griega ¢, tau

Diagrama de tensiones tangenciales de una
seccion sometida a corte pura Q

Resumiendo y de acuerdo a su forma de actuar se conocen a
las tensiones como:

Tensiones Nombre Simbolo
Perpendiculares a la seccién Normales o(sigma)
Paralelas a la seccién Tangenciales { (tau)

Los ejemplos mencionados anteriormente corresponden a los
esfuerzos denominados “directos” es decir provocados por esfuerzos axiles N (de compresidon o
traccién) o de corte Q. Los momentos M, ya sea de flexidén o torsion también provocan en el ele-
mento tensiones de compresién, traccidén o corte, pero su entendimiento se vera en esta misma
guia... mds adelante
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2.1.- UNIDADES

La unidad “natural” de una tensiéon es fuerza/drea es decir
Kg/cm2 o tn/cm2o tn/m2,

o cualguier otra combinacién que pudiera existir pero en la ac-
tualidad y de acuerdo al SIU (Sistema Internacional de Unidades) se estd tendiendo al reemplazo
por el Mpa (mega pascal) que tiene una equivalencia “aproximada” de

10 Kg/cm? ~ 1 Mpa
Es decir que, por ejemplo, una tension de

5000 K/cm? equivale a 500 mpa

2.2.- TENSIONES DE TRABAJO, ROTURA, ADMISIBLES, CARACTERISTICAS.

La tension, de la forma descripta en el punto anterior, es decir,
la provocada por un determinado esfuerzo actuante sobre una seccidén es la que se conoce
como tensién de trabagjo, ya que es, la que esta “trabajando” por accidn de la carga o esfuerzo
(MNQ) vy se la llamara:

OTRAB

Ahora bien, en contraposicién con la tensién actuante o de
trabajo, el material (madera, hierro, hormigdn, aluminio, pldstico, etc., etc.) reacciona “ofrecien-
do” en respuesta una tensién reactiva de igual magnitud que la primera. Si se aumenta la fuerza
N, (manteniendo el drea constante), la tensién de trabajo (o actuante) seguird creciendo hasta
que la tensién reactiva que ofrece el material supere la que este puede soportar de acuerdo a
sus caracteristicas (se intuye que, por ejemplo el acero resistird mas que la maderal)

Entonces, se dice, y de acuerdo al punto anterior, que una
secciéon de un material rompe cuando la tensién de trabajo es mayor que la que soporta el mate-
rial o tension de rotura. OroT

Esfuerzo -/ tensién (de frabajo) sies > tensién de rotura -/ rotura

Supdngase, por ejemplo, que se quisiera romper una tiza, para ello existen diferentes for-
mas:
1.- “tratando de estirarla” es decir traccionandola
2.- “fratando de acortarla” es decir comprimiéndola
3.- “Haciéndole palanca” es decir flexiondndola
4.- “Tratando de cortarlas” es decir cizallédndola
5.- "Torciéndola” es decir torcionandola.

Cualquiera de las formas anteriores conseguird su objetivo de
rotura cuando provoqgue sobre las secciones de la tiza tensiones normales y/o de corte mayores a
las que el material es capaz de soportar.

Entonces, cuando se le dé “tamano” o “forma” a un elemento
estructural para que no se “rompa” lo que se busca es que aquellos sean tales que las tensiones
de trabajo no superen las de roturas (o0 mejor dicho admisibles como se verd en el pdrrafo siguien-
te). A este procedimiento se lo conoce como DIMENSIONADO, y es sobre lo que se frabajara en la
siguiente parte de este curso para distintos materiales.
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En el procedimiento de cdiculo, y por cuestiones de seguridad
evidentes (y para no “trabajar” al limite del material”), no se utilizan las tensiones de rotura sino
que se busca que las tensiones de trabajo no superen a las llamadas tensiones admisibles O apm
que son iguales a la tensidén de rotura afectada de un coeficiente de seguridad

Oadm = ORrot/Y

Donde Yy (gamma) (mayor a 1) es el coeficiente de seguridad
que depende del cada material (no de su resistencia sino de la confiabilidad en la variabilidad
de la misma)

También existe otra tensidn posible, que es la llamada carac-
teristica Ok, utilizada en el dimensionado del hormigdén armado, y que se define como "“dentro de
un posible espectro de tensiones de rotura para un mismo material (por la variabilidad que pro-
voca su heterogeneidad) se denomina tensién caracteristica a aquella que puede ser superada
por el 95% de los ensayos del material ulilizado en determinada obra)...”, .en ofras palabras, y a
los efectos prdcticos de este nivel del curso puede suponerse como la tensidn de rotura

Resumiendo, se definen 4 fipos de fensiones (normales o de
trabajo)

OT1RAB = La tensidn que estdn provocando los esfuerzos externos
sobre la seccién

ORoT = La tensidn propia del material que provoca su rotura

Oadm = Una tensién de rotura “ficticia” del material (menor que
la de rotura) con la cual se realizan los dimensionados.

Ok ="Tensién de rotura” pero con un alcance estadistico

3.- DIAGRAMAS TENSIONES-DEFORMACIONES

El conocimiento del valor de las tensiones que ocurren en una
seccion sometida a cualquier esfuerzo (M-N-Q) (de frabajo) es indispensable para poder compa-
rarlos con los correspondientes valores admisibles o de rotura y asi poder dimensionar la pieza. Y
para ello se va recorrer el camino de analizar primero las deformaciones (visibles, tangibles y “en-
tendibles”) que suceden en la seccién producto de esos esfuerzos, y luego deducir las tensiones
correspondientes (invisibles e intangibles). Y el vinculo de unién entre ambas es el llamado dia-
grama tensiones deformaciones:

El siguiente es un esquema del cldsico ensayo a traccion de
una barra de cualqguier material y la

@¢—— Micrémetro

[

l

MEDICION DE DEFORMACIONES EN HORMIGON ENSAYO A TRACCION

T
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El ensayo consiste en ir midiendo en un micrémetro las defor-
maciones (o0 mejor aun las deformaciones especificas o unitarias § (épsilon)) de acuerdo al creci-
miento de las tensiones provocadas por la fuerza de traccion.

Supongamos que el drea de la barra es de 2 cm? entonces para cada fuerza P se tendrd una ten-
sion P/2 cm? y el correspondientes estiramiento o deformacién €. Se tendria entonces, por ejem-

plo, la sigu

2000

1500

1000

500

iente tabla:

Carga Tensidn o | Deformacién Punto
1000 500 1 A
2000 1000 2 B
3000 1500 3 C
4000 2000 4 D

Graficando los valores anteriores se tienen:

3

! b
n L4

CURVA TENSIONES DEFORMACIONES

El diagrama anterior muestra que la relacién
entre las deformaciones especificas produ-
cidas por las tensiones actuantes tiene la
forma de una recta pasando por el origen.
Muchos (pero no todos) materiales se com-
portan de esta forma y a esto se lo llama ley
de hooke, donde las tensiones son propor-
cionales a las deformaciones a través de una
constante que, de acuerdo a la ecuacioén
de unarecta y = m x, representa la pendien-
te de larecta y que se denomina Modulo de
Elasticidad

C= E g (****)

Si E es mayor (menos “eldstico el material”) la pendiente de la recta
es mayor y para iguales tensiones se producen menos deformaciones.

Oa

»
€

MODULO DE ELASTICIDAD PARA DISTINTOS MATERIALES

Estructuras — Taller Vertical Il - DNC — Guia de estudio nro. 8

Pagina 5 de 23



Pero, como ya se adelanto no todos los ma-
teriales son asi (o por lo menos en todo su
“recorrido”) y generalmente presentan el si-
guiente comportamiento:

>
L4

CURVA TENSIONES DEFORMACIONES PARA
CUALQUIER MATERIAL

La curva anterior indica que, si bien a mayor tensién ocurren también mayores deformaciones, no
existe una proporcionalidad permanente sino que a medida que la tensién crece mds rdpido

crece la deformacién.

Este comportamiento, por ejemplo, es el que tiene el hormigdn

200,00

190,00

180,00

170,00

160,00

150,00

/
y=320702x +11,85,—

140,00

130,00

e

120,00

110,00

100,00

Tensiones

90,00 /

80,00
P

70,00

60,00
/

50,00
.

40,00
/

30,00
P

20,00

10,00 p

0,00
0,0000 0,0001 0,0002

0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Deformaciones

CURVA TENSIONES DEFORMACIONES REAL (VER FOTO 1) PARA UN ENSAYO SOBRE UNA PRO-
BETA DE HORMIGON (No se observa la curvatura ya que las cargas corresponden a los
primeros periodos donde la curva “se mantiene” aproximadamente recta

3.1 TIPO DE DEFORMACION

La realizacion del ensayo tensiones defor-
maciones también pone al descubierto otro
hecho interesante e importante: Si en algun
momento del ensayo se descarga la pieza
pueden ocurrir dos situaciones diferentes. 1)
La pieza vuelve a su posicidn original o 2)
gueda una deformacién remanente o no
recuperable.

v

DEFORMACION PLASTICA _DEFORMACION ELASTICA

DEFORMACION TOTAL

DEFORMACIONES PLASTICAS Y ELASTICAS
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A las deformaciones que se recuperaron se las llama de-
formaciones eldsticas y a las remanentes o las que “quedaron” después de la deformacion se las
conoce como “plasticas”. Entonces cuando se tiene una deformacioén esta serd:

Deformacidn total = def. Elastica + def. Plastica

4.- TENSIONES EN TRACCION PURA

Como ya se vio en la introduccién de esta guia para el caso de una
seccidon comprimida, en el caso de un elemento sometido a traccidén pura (denominado
comuUnmente tensor o tirante (aunque esta es una acepcion también mal usada para elementos
comprimidos)) el valor de la tensién es uniforme en toda la seccidén e igual:

oc=P/A

TENSORES DE UN ARCO PARABOLICO

Si se fratara de obtener la seccién necesaria para que la
misma no se rompa (dimensionado), si se estd utilizando una material con una determinada

O adm. despejando de lo anterior seria
Anec =P/ Oadm

4.1.- DEFORMACIONES EN TRACCION (COMPRESION) PURA

Ahora, si se desase conocer cudnto fue la deformacion es-
pecifica (mm por mm de largo del tirante) y despejando de la formula **** se tendria:

c=E¢{ > y §€=AI/L > Bl=L*§

Donde Al = acortamiento y L largo
Este razonamiento también es vdlido para compresidon pura.
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4.2.- Ejemplo

Calcular la tensidbn que provoca una carga de 5000 kg en un tirante
de acero de 3 cm? de drea y el estiramiento que sufre la varilla si tiene un largo de 4 metros (to-

mar E = 2100000 kg/cm?2)
o=P/A=5000kg /3 cm2 = 1666 kg/cm?2

Para calcular la deformacion primeramente se determina la

deformacion especifica:

§=0/E =1666kg/cm?/2100000 kg/cm?*=0.0008 (sin unidad)

La deformacidon en mm serd entonces
Al=L* E = (0.0008 * 4000 mm =2,0 mm

5.- TENSIONES EN COMPRESION PURA - PANDEO

En principio podria pensarse que el comportamiento de una sec-
cidn deberia ser idéntico al de traccidn, ya que ambos son esfuerzos axiles, donde solo cambia
el sentido de acciéon de la fuerza. Sin embargo es un hecho conocido que cuando se somete
un elemento lineal a un esfuerzo de compresion aparece un efecto adicional de flexion por

efecto del denominado PANDEO.
El pandeo es un efecto de inestabilidad eldstica que hace que

piezas sometidas a compresidon pura terminen afectadas simultdneamente por flexiones, pro-
ducto justamente de esa inestabilidad. El pandeo comienza con alguna excentricidad en la
carga provocando una pequeia flexidn y luego se retroalimenta en si mismo aumentando la
excentricidad y su efecto, y asi sucesivamente hasta provocar la rotura por flexiébn con cargas
mucho menores que la que hubieran provocado la rotura si el pandeo no existiese. Todo lo an-
terior es vdlido para cualquier material, hormigdn armado, hierro, madera, etc.

Exentricidad
M=P x e

COLUMNA SOMETIDA A PANDEO
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Si el pandeo no existiese, la columna estaria sometida a una ten-
sion uniforme en toda su superficie

o=P/A

El Momento flector generado por el pandeo produce un diagra-
ma triangular de tensiones “descomprimiendo” algunas fibras y “sobre comprimiendo™ otras.
La suma de ambos efectos se observa en la figura siguiente:

P M por pandeo

B G=P/A (+) HTWN Se descomprime
(-) W (_) Se sobrecomprime

-4 =

Diagrama de tensiones de una seccion comprimida sometida a pandeo

Del diagrama de tensiones resultante se observa que parte de las
fibras estn mds comprimidas que por el efecto Unico de la compresidn pura: Por lo tanto y como
conclusion, el pandeo ocasionara mayor necesidad de material que si no existiera.

5.1.- FACTORES QUE AFECTAN EL PANDEO

La magnitud del efecto del pandeo depende de algunos facto-
res propios de la columna que es necesario conocer para poder evaluarlo y asi dimensionar fi-
nalmente el elemento sometido a compresién. Esos factores son:

5.1.1.- ALTURA (ALTO)

Cuanta mds alta sea la columna, mayor efecto tendrd el pandeo

Se observan 2 columnas sometidas a la mis-
ma carga P pero distinta altura. Si el pandeo
no existiera, ambas precisarian la misma
secciéon (igual cantidad de material) para
soportar la carga. Pero por efecto del pan-
deo la columna mdas alta requerird mayor
material para soportar su efecto.

P P

A B

Efecto de la altura sobre el pandeo
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5.1.2.- MOMENTO DE INERCIA/AREA/RADIO DE GIRO

Oftro de los factores que incide sobre el efec-
to del pandeo es el momento de inercia.
Como ya se comento, el pandeo termina
“curvando” la pieza tal como si actuara un
momento flector. La caracteristica geomé-
frica que se opone a un momento flector es
el modulo resistente o el momento de inercia
J. Efectivamente, resulta intuitivamente
comprensible, que si una columna, por
ejemplo, tiene un lado menor que el otro (un
momento de inercia distinto segun el eje x o
el Y) "buscara” pandear en el sentido “mas
débil” o de menor oposicidn que es el menor
momento de inercia. De igual forma si tienen
dos columnas, de igual seccién, pero distin-
tos momento de inercia, sufrird mas el pan-
deo aquella gue fenga menor momento de
inercia aunqgue sea alrededor de uno solo de
sus ejes

AREA 900 cm?

Efecto del momento de inercia sobre el pan-
deo
Si el pandeo no existiese, las columnas de la figura (de igual sec-
cion = 900 cm3) soportarian la misma carga, pero por efecto del mismo, la columna B, resistird
menos, ya que tiene uno de sus momentos de inercia menor (de h=20 cm) que cualquiera de los
dos de la columna A (que tiene los dos h = 30).

Como también el valor de la tensidn resultante por compresién
depende del drea A, aparece un pardmetro geométrico nuevo conocido como radio de giro
gue involucra estos dos factores que inciden sobre la tensidon actuante por el pandeo MOMENTO
DE INERCIA J y AREA A:

i=vVJ/A *)

Siendo la unidad \/ cm4/cm?2=cm

En el caso particular de un hierro redondo (muy ufilizado en el co-
so de las vigas reticuladas livianas que se verdn mds adelante) el i min (resultante de reemplazar
los correspondientes J y A de una seccién redonda en la formula (*)) resulta:

i¢ =0/4

Una seccién o forma cualquiera, tiene infinitos momentos de
inercia de acuerdo a la inclinacién que se le dé al eje de giro, y por lo tanto también tendré infini-
tos radios de giros. Sin embargo la columna o pieza pandeara donde encuentre menos “resisten-
cia" a este movimiento y serd aquel eje que se corresponda con el menor momento de inercia o
radio de giro posible. A este radio de giro se lo conoce como minimo.

~‘min

La figura siguiente muestra un perfil dngulo

con los radios de giros de los radios principa- X
les y el minimo. Si  perfil se comprimiera el

pandeo se producird alrededor del eje

minimo.

iy . max

Radio de giro maximo y minimo de una sec-
cion
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El hecho que una seccidén tenga distintos radios de giro (o influencia
del pandeo) para un mismo drea, hace que cuando se proyecte, por ejemplo, una columna
metdlica, convenga hacerlo con formas simétricas, al menos en ambos ejes principales, ya que si
no, se estaria “desperdiciando” drea. Efectivamente, supdngase una columna realizada con un
perfil doble T. El pandeo hard que la pieza se curve en el sentido de menos resistencia, (donde no
estdn las alas) desperdiciando justamente tanta drea de estas alas. Es conveniente superponer
dos perfiles doble T menores que den en su conjunto radios de giros similares en ambos ejes coor-
denados

v fY

7

Y

ixx >>> iyy ixx = iyy

Conveniencia de utilizaciéon de seccidn “cuadradas” frente al pandeo
5.1.3.- ESBELTEZ (A)

Se denomina esbeltez de una pieza a la relacion entre su longitud
(o altura) y el radio de giro. En otras palabras, es un pardmetro que involucra simultdneamente a
los dos factores mencionados anteriormente (altura y momento de inercia (o radio de giro)). Para
un radio de giro minimo la esbeltez serd la “mdxima” entonces

A max = L/imin

Para comprender mejor la importancia de la
esbeltez véase el siguiente ejemplo:

P

La columna A de la figura tiene mayor altura
pero también mayor momento de inercia
P (que el menor de la columna B). En cambio
la Columna B, si bien tiene menor altura,
también tiene uno de los momentos de iner-
cia menor. Ambas columnas tienen “una a
favor y otra en contra” en relacién al pan-
deo: Lo sufrird mds aquella que tenga mayor

esbeltez.
\/

PT PT

Efecto de la esbeltez sobre el pandeo

5.1.4.- CONDICIONES DE APOYO:

Una columna de acuerdo al tipo de vinculacién que tenga en su
parte superior e inferior se comportara de forma diferente frente al efecto de pandeo provocado
por una fuerza de compresion. Efectiva y nuevamente si asimilamos el efecto de pandeo a un es-
fuerzo de flexién, este dependerd de las condiciones de apoyo deformdndose menos cuanto
mds empotrado sean los bordes y “sufriendo” mds en los apoyos libres (“voladizos”). A los efectos
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de su futuro dimensionado se tomara como altura o luz de cdlculo la misma que tiene la columna
si ambos “apoyos” son articulados. Y para las otras alternativas se considerara como luz de cdicu-
lo:

LUz caiculo = IUZ reai X C

Donde C es un pardmetro que depende de las condiciones de
borde de acuerdo al siguiente esquema
\V2/2

1 1/2 2
Coeficientes C para distintas condiciones de borde
El empoframiento mayor o menor que puede fener una columna

en relacion a las vigas que le "hacen” de apoyo, dependerd fundamentalmente de las rigideces
relativas entre la columna y las mencionadas vigas.

5.1.5.- MATERIAL

La magnitud del pandeo también dependerd del material con que
este hecho la pieza, ya que si es mas eldstico tendera a flexionar mas. Recordar que la “elastici-
dad"” de un material viene dada por su modulo de Elasticidad E, siendo mds eldstico cuanto me-
nor sea el E.

5.2.- METODO OMEGA DE DIMENSIONADO

La existencia de dos efectos simultdneos de compresion y flexion
hace que el dimensionado de un elemento sometido a pandeo sea complejo y se prefiere sim-

plificarlo por una manera alternativa utilizando el método @ (omega) que consistente en mayo-

rar la carga N de compresidon actuante con un valor @ > 1 que hard que la seccidén necesaria
serd mayor que si el pandeo no existiera:

otab = (N X @) /A con pandeo

Owab =N /A sin pandeo

El valor del coeficiente @ dependerd de todos los factores ya vis-
tos que influyen sobre la forma de actuar del pandeo:

 esbeltez
e Material
+ Condiciones de apoyo

El método estd basado en estudios empiricos y dice que para un
dado material y para cada valor de A, existe un valor de @, siendo este ultimo mayor cuanto ma-
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yor sea A. En la figura siguiente se muestra una parte de la relacién para el acero St 37 . A modo
de entender el proceso de entrada se indica cémo se obtiene el valor de |co =1.11 para un A de
35.

TABLA : COEFICIENTE DE PANDEO ® para ACERO ORDINARIO DE CONSTRUCCION

A+
A 0 1 2 3 4 6 7 8 9 A
20 104 104 105 105 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 20
130 1,08 1,09 1,09 1,10 1,10 1,11 1,12 1,13 1,13 30
40 1,14 4 105 1:16 1,16 ; 1,18 1,19 1,19 1,20 40
50 1,21 1,22 1,23 1,23 1,24 1,25 1,26 1.27 1,28 1,29 50
60 1,30 1,31 1,32 1,33 1,34 1.35 1,36 1,37 1,39 1,40 60
70 1,41 1,42 1,44 1,45 1,46 1,48 1,49 1,50 1,52 1,53 70
80 1,55 1,56 1,58 1,59 1,61 1,62 1,64 1,66 1,68 1,69 80

90 .71 1,73 1,74 176 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86 1,88 90

100 1,90 192 194 196 198 200 202 205 207 209 100

110 2,11 2,14 216 2,18 2721 223 227 23] 2,36 2,39 110
170 242 9247 9R1 28R  DAN D 4d 248 979 977 984 190

A los efectos de tener en cuenta las condiciones de apoyo
cuando se calcule la esbeltez, deberd considerarse la luz de pandeo de acuerdo a lo indicado
en el punto 5.1.4

Amaximo = luz pandeo / i min
Donde la luz de pandeo es
Lpandeo =leal X €

Los valores de ¢ corresponden a los vistos en el mencionado pun-
to 5.1.4.

Entonces de acuerdo a todo lo anterior para el dimensionado de

un elemento comprimido se procede de la siguiente forma:
Supdngase un elemento sometido a una fuerza de compresién

C. El &rea que deberd tener serd:

A necesaria = @ X C/ Oadm
Donde C y la Oadm son datos, mientras que @ = f (A = | pandeo/ i min)

AcA lpandeo €s dato pero i min €s un pardmetro geométrico que
depende de la seccién que es justamente lo que se estd buscando,.... Conclusién.... El problema
no tiene soluciéon: “para conocer el drea necesaria, se debe conocer justamente ese drea o la
menos su forma". Por lo tanto para resolverlo, se procede por tanteos: Se propone una seccidn
cualquiera y se verifica que la tensidn de trabajo resultante sea menor que la admisible:

Otrab = (C X @) /Aprop < Oadm

(Ver g.e 9. Dimensionado a compresion)
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6.- TENSIONES EN FLEXION

Las vigas son elementos estructurales de di-
rectriz recta que resisten fundamentalmente
por flexién y corte. Ademds de poder resistir
las fuerzas que actian sobre su eje (esfuerzos
axiles) pueden recibir, mediante esfuerzos in-
ternos, fuerzas perpendiculares al eje y trans-
portarlas lateralmente a lo largo del mismo.
Una viga de seccidn llena modifica 90° la di-
recciéon de las fuerzas y las desplaza a lo largo
de su eje hacia los apoyos exiremos. (fig.a).
Las vigas sufren un momento de giro externo
lomado momento flector. Las fuerzas exter-
nas (cargas y reacciones), al no estar en una
misma recta de accidn, producen la rotacién
de los extremos libres (puntos de apoyo), que
generan la curvatura del eje longitudinal:
flexion (fig. b). Debido a la deformacién por
flexion, algunas fibras se acortan o compri-
men y otras se alargan o traccidénan. Estas
tensiones de de fraccién y compresion pro-
ducen un momento interno que equilibrard all
momento externo dibujo a (fig. c).

~ Wead

P L = ﬁ!ﬁ‘;@
—

=Mt A

COMPORTAMIENTO DE UNA VIGA SOMETIDA A
FLEXION

LINEA DE ISOTENSIONES DE UNA VIGA SOMETIDA A UNA CARGA PUNTUAL

6.1.- TENSIONES NORMALES EN FLEXION

Cuando la viga se deforma, la pieza o una seccion cualquiera

adoptara una nueva forma de tal manera que:
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UL

L1"<Ll — achicamiento

L0"=L0 — ejeneutro

L2">12 — alargamiento

En otras palabras, después de la deformacién hubo fibras que se
acortaron y otras que se alargaron. Y por lo tanto algunas se comprimieron y otras se fracciona-
ron. El conocimiento de esta situacién es de vital importancia en el hormigdén armado que, como
se verd mds adelante, es donde se coloca el hierro, ya que el hormigdn no es capaz de soportar
tracciones

€

Si se hace un _ 4
corte en una seccién cualquiera de la viga y %
se dibuja en una escala conveniente los dis- IVI €3
tintos alargamientos y acortamientos se
tendrd un diagrama de deformaciones co-
mo el de la figura

DEFORMACIONES EN UNA SECCION DE UN
MATERIAL SOMETIDO A FLEXION

Estas deformaciones “se transformaran” en tensiones de acuerdo
al diagrama tensiones deformaciones de cada tipo de material, y si el material fiene un compor-
tamiento "hokkiano™ donde Ias tensiones son proporcionales a las deformaciones (hierro, maderal)
(ver punto 3 de esta guia) entonces el diagrama de tensiones serd de forma “idéntica™ a las de-
formaciones pero agrandado, multiplicado o escalado por el modulo de elasticidad E de acuer-
doa

o=E¢
De acuerdo a lo anterior se tendrd entonces el diagrama de

tensiones correspondiente a una seccion de un material homogéneo eldstico y
hookiano para un momento flector determinado.

3
M %ﬂ% =

DEFORMACIONES Y TENSIONES PARA UN MATERIAL HOMOGENEO
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Las tensiones, entonces para un material homogéneo tendrdn
una variacioén “triangular” empezando por un mdaximo de compresion, pasando por un valor nulo
(eje neutro) y terminando con un mdaximo de tracciéon (todo esto para un momento positivo). Se
demuestra que el valor de la tensidon a una distancia y del eje neutro valdrd

o=M.y/J

Donde

M es el momento flector actuante

y es la distancia de la fibra al eje neutro
Eje neutro

J momento de inercia de la seccidon

DIAGRAMA DE TENSIONES PARA UN MATERIAL
HOMOGENEO

El valor mé&ximo de la tension, estard a una distancia y = h/2, en-
tonces la formula anterior queda:

O'max = M.h/ (2.J) XX

Tanto h como J son propiedades geométricas de la secciéon vy se
las unifica en un nuevo concepto que es el “modulo resistente” de la seccién:

W = J/h/2

La formula XX queda entones

Omax = M/W

La formula anterior, conocida como “formula del espejo” permi-
tird conocer la tensidn mdxima de trabajo y por lo tanto dimensionar un elemento estructural de
un material homogéneo sometido a flexién.

Se define, entonces, al modulo resistente a la capacidad de una
secciéon de oponerse a los esfuerzo flectores. En otras palabras el modulo resistente es a la flexion
lo que el drea es ala traccidén o compresion y el momento de inercia a la flecha.

6.2.- TENSIONES DE CORTE EN FLEXION

Supdngase la siguiente viga sometida a una carga distribuida g. Por efecto de las misma el ele-
mento estard solicitado simultdneamente a un momento flector M y a un esfuerzo de corte Q
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estdn en cercania de los apoyos y a 45 °
respecto al eje de la viga por motivos que se
verdn mds adelante.

\"fllt\\ h
“ "‘EH i

U

Lo

&2t

Viga de largo | y carga q con diagrama de
momento y corte

En un la viga aparecen esfuerzos de que cor-
te que si no son analizados pueden provocar
la rotura “por corte” del elemento. En gene-
ral el Q méximo esta en las cercanias de los
apoyos y es nulo donde el momento es
mdximo, por lo cual las fisuras por corte

Para entender mejor el funcionamiento de los esfuerzos de corte
se analizaran a continuacién dos tipos de deslizamientos.

6.2.1 - DESLIZAMIENTOS VERTICALES

Imaginese una “viga" formada por sucesion
de gajos verticales hilvanados entre si por
un cable que pasa por un orificio ubicado
en el centro de cada ellos. Cuando las car-
gas verticales actiuen esta “pseudo viga” se

comportara de la manera indicada en la fi- \L \L J, J/ J/ i l l l \L L J/ \L l l

gura:

descenso relativo maximo
~_ N

descenso relativo nulo

Se observa que después de aplicada la carga, si los gajos
no estdn unidos, se produce un descenso relativo entre cada uno siendo mayor el descenso (rela-
tivo nuevamente) en las cercanias de los apoyos y nulo en el centro, coincidiendo con la forma
del diagrama de esfuerzos de corte actuante. Para “restablecer el orden” y que cada gagjo se

“una” con su vecino se deberd “pegar” de alguna forma uno con otro.
Los materiales tienen, en general, la capacidad de aportar “pe-
gamento” a través de las llamadas tensiones tangenciales ¢ (tau) hasta un limite mdximo dado
por la llamada Jaam. Entonces la viga “se romperd” en gajos cuando la e supere la admisible. A
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estas tensiones se las denominara como tensiones tangenciales verticales

Rotura por corte si Cirab > {adm

En forma aproximada y promedio se puede decir que el (irab ac-

tuante en una seccidn es igual a:

El diagrama en escala de estas tensiones de corte en una sec-

cién de forma rectangular tendrd forma parabdlica,

A

j

Diagrama
; ? simplificado

TENSIONES DE CORTE EN UNA SECCION RECTANGULAR

igual a:

{max=1.5 Q/area

Con un valor méximo en el centro de la seccién (no de la viga)

Siendo razonable adoptar para los cdlculos un valor medio de:

{prom =Q/drea

6.2.2- DESLIZAMIENTOS HORIZONTALES

Ahora, imaginese una seudo viga formada
por I&minas horizontales apoyadas una so-
bre otra. Cuando actlen las cargas, cada
una se deformara “individualmente” produ-
ciéndose un desplazamiento “relativo” entre
ellas, siendo mayor en las cercanias de los
apoyos y nulo en el centro (siempre desliza-
mientos relativos) nuevamente siguiendo el
diagrama de los esfuerzos de corte.

> Desplazamiento
Maximo

/ Desplazamiento
Nulo

Para “pegar” cada una de las laminas el material proveerd otra
vez tensiones {adm que se opondrdn a las de tfrabajo actuantes. Si no lo logra, la viga se desinte-
grara en forma de Iadminas. A estas tensiones se los llamara tensiones tangenciales horizontales.

6.2.3.- SIMULTANEIDAD DE DESLIZAMIENTOS VERTICALES Y HORIZONTALES

Si las suposiciones y deslizamientos comentados en los parrafos

anteriores ocurren simultédneamente ocurrird lo siguiente:
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Imaginese una viga de goma donde se indi- Esta transformacion se produjo por el accio-
ca con una fiza un cuadrado perfecto en nar de los Chorizontales Y Cverticales €N forma si-

cercanias de los apoyos. Cuando la viga se multdnea sobre el cuadrado original:
deforme por efecto de las cargas verticales

se observara que el cuadrado se “transfor- ol
ma” en un rombo de diagonales distintas. /FiSura
a b

d’

Fisura por

ﬂ Corte
Se observa un estiramiento del cuadrado en

una direccién y un acortamiento en la otra.
Si el material es capaz de soportar los acor- / ; \\
tamientos (compresiones) pero no los alar- ” ”

gamientos (tracciones) (caso tipico del hor-
migodn) se produce una fisura a 45 @ tipica en
los casos de rotura por corte

Fisura por
flexion

TIPICA FISURA POR CORTE Y FLEXION EN MA-
TERIALES CON POCA O NULA RESISTENCIA A
LA COMPRESION

6.3.- CALCULO DE LA FLECHA MAXIMA DE UNA VIGA FLEXA-
DA.

Cuando se redliza el dimensionado de una pieza sometida a flexion,
se tiende a dimensionarla solamente a la rotura. Puede ocurrir que esta pieza soporte las cargas
sin romperse, pero que tenga una deformacion tal que resulte funcional y/o estéticamente inde-
seable. Debido a esto, las reglamentaciones vigentes establecen las deformaciones mdaximas
admisibles. En consecuencia, es necesario también verificar la flecha, es decir, el méximo des-
censo del eje de la pieza, con relacién a su posicidon original (previa a la accién de las cargas).

Globalmente para una carga uniformemente repartida la formula tiene
la siguiente forma

fmax=K.q.#/E.J
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La formula permite observar las variables de la cual depende la defor-
macion y/o la flecha maxima:

¢ Condiciones de apoyo
e Carga
¢ Luz o longitud
¢ Material (modulo de elasticidad)
e Forma de la seccion (momento de inercia)

» La flecha depende de las condiciones de apoyo, a través de un co-

eficiente K que la tiene en cuenta. Obsérvense los valores para los casos tipicos de carga unifor-
mente distribuida:

Condiciones de apoyo Coeficiente K
Apoyo simple-apoyo simple 5/384
Apoyo simple-empotramiento 1/192
Empotframiento- empotramiento 1/384

Se observa la importancia que fiene el tipo de apoyo en la magni-
tud de la flecha. La misma es 5 veces mayor para una viga simplemente apoyada que para una
doblemente empotrada tal como ya comento anteriormente.

+ Depende directamente de la longitud o luz de la viga Iy con gran

incidencia (estd elevada a la tercera (cargas puntuales o cuarta potencia (cargas uniformemen-
te repartidas)).

EJEMPLO: Cual es la variacion en la f mdx. de una viga que pasa
de tener 2 a 4 metrose?

fomax.=K.q.24/E.J=fmdax.=16.K.q/E.J

famex. =K.q.44/E.J=fmdax.=256.K.q/E.J

Una variacion del doble en el largo de la viga aumento la flecha 256/16 = 64 veces
» Depende del tipo y magnitud de la carga g en forma directa.

e Esinversamente proporcional al momento de inercia Jdela pieza.
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« Depende del material a través de su modulo de elasticidad E, en
forma inversa (a mayor médulo de elasticidad significa que el material es menos eldstico y por lo
tanto se deformard menos).

En la tabla siguiente se observan los valores de los médulos de elasti-
cidad para los materiales que se verdn en el la siguiente g.e

Material E (kg/cm2)
ACERO 2.100.000
HORMIGON |  300.000
MADERA 80000

Observaciones

depende de la calidad del hormigdn
Depende del tipo de madera

A contfinuacién se indican nuevamente los valores de flecha para
cargas uniformente distribuidas y cargas puntuales, y la ubicacién en el largo de la viga de esa
flecha maxima

cargas distribuidas
esoutus| Y, | I | A | A
OE .o B/ X ¥ B""; Ay B 5
| CARGAS | 7 L S L A Y =k o
FLECHA 9 5 .o, ld o P B o O b
¢ | & FReEa | g e 192 .E . 384 .E.J
X 0 L/2 L/2 L2

cargas puntuales

e b o a B o b & a b
A<~*9J,Hfj A*H‘LG--- > . P, - $ - |a $ }B
. Y/ Sy oAy A Aay B 5
e~ Lt . L = <« L | = L
a=L/4 |p3150E)]
P.b2(2L+q) PO - [acim latiiae)) P.a%.b’
6E.J < 3 M ’ L0 aE. ). 13
a=3L/4 |p 3380 |
0 a Q Q
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7. ESFUERZOS SIMULTANEOS (FLEXION COMPUESTA)

De acuerdo al
tipo de cargas que este aplicada sobre un
determinado elemento estructural puede
ocurrir que el mismo este sometido simultd-
neamente a mds de un esfuerzo. Por ejem-
plo, ocurre habitualmente con el My Q pero
como cada uno produce una direccion dis-
tinta de tensiones, normales y tangenciales
respectivamente se puede considerar indivi-
dualmente sin mayores inconvenientes, Dis-
tinto es el caso de por ejemplo, la actuacién
simultanea de My N.

En este caso, y como las tensiones son de idéntica direccién (normales) es posible sumarlas alge-
braicamente, como si ambas estuvieran actuando por separado, es decir:

o max = MY o max = NA o = -MAY + NIA

_____________ e ™

Estructuras — Taller Vertical Ill - DNC — Guia de estudio nro. 8 Pagina 22 de 23




8- RESUMIENDO

La siguiente tabla indica, a modo de resumen las distintas tensiones,
y sus caracteristicas, que pueden ocasionar los posibles esfuerzos externos MNQ

Esfuerzo

Tipo de
tension

Forma del
diagrama de

Tension maxima

Ubicacion de
la tension
maxima

Observaciones

N (ToC)

Normal

tensiones

¢
¢
¢
¢

Omax = P/A

En toda la
seccién (uni-
forme)

M flector

Normal

O max = M/IW

En los extremos
sup. e inf. De la
seccion

Tangencial

Cmax=1.5 Q/A

En el centro de
la seccidon
zmax: Q/A

Puede consi-
derarse un va-
lor promedio

M flector
+N

Normal

O max = M/W + N/A

Mdximo en un
extremo y
minimo en el
opuesto segun
los signos de
cada esfuerzo
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