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PROLOGO

QUERIDOS ESTUDIANTES:

Los arquitectos actuales, como si estuvieran evocando glorias pasadas, reeditan en sus proyectos las
mismas tipologias morfoldgicas de los antiguos (como los egipcios y 1os romanos), o imitan las
grandes superficies vidriadas de los vitreaux de |las catedral es géticas; pero o hacen de la mano de
tecnologias de avanzada y de nuevos materiales. Es por eso que hoy, en todas las grandes capitales
mundiales, surgen edificios tales como los polifuncionales, los deportivos, o las estaciones de
transportacion aérea o ferroautomotor, con esas caracteristicas.

En todos estos gemplos y en muchos otros mas, surgen como protagonistas principales las
estructuras espaciales livianas para cubrir grandes luces con ventajas superadoras en cuanto a
economia en costos y tiempos de gjecucion. Aunque en nuestro pais los jemplos se dan en menor
escala que a nivel mundial, es justamente en € semillero de los disefiadores arquitectonicos -la
Universidad- donde debe profundizarse el tema, Ilegando no solo a producir disefios formales sino

también estructurales y tecnol 0gicos.

:DE QUE TRATA ESTE LIBRO?

Este libro esta destinado a los alumnos de la carrera de Arquitectura y da una vision alternativa de que
el disefio estructural y arquitectonico debe ser analizado desde el principio de su proceso.

Podran ver aqui principios basicos para el disefio de las estructuras de grandes luces, tipos
estructurales sometidos a traccion, componentes superficiales rigidos y tipos estructurales con
componentes lineales rigidos.

Este es un material bibliografico basico y fundamental sobre el que se sustenta el dictado presencial
(2000-2005) y muy recientemente (2006 en adelante) con modalidad Semipresencial de la Catedra de
Estructuras III de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional del Nordeste.
En esas instancias se propone, como trabajo final del curso, un Taller de Analisis y Disefio Estructural,
en el cual, y como herramienta principal, ofrecemos una base de datos grafico-textuales del analisis
comparativo de Grandes Obras de Arquitectura con Estructuras de Grandes Luces, que analiza desde
todos los puntos de vista del Disefio y hace hincapié en el disefio estructural de las mismas.

Ademas, se veran obras de los “grandes” de la arquitectura mundial, analizadas por los alumnos de la
Céatedra de Estructuras III de la FAU-UNNE desde el afio 2001 en adelante.

Algunos de los trabajos analizados en afos anteriores pueden encontrarse en la carpeta
DOCUMENTOS del sitio de la catedra de Estructuras_|11_EnLinea sobre la Plataforma Claroline

en el sitio del Politécnico de Turin (Italia), con servidor en el Departamento de Fisica

http://ol-tutor.polito.it/claroline/claroline/course/index.php?cid=ESTIIQ EN ESTA ANO 2010 LO

SUBIREMOS A LA
PLATAFORMA DE
MOODLE
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FUNDAMENTACION PEDAGOGICA

La Programacion Didactica de la catedra se basa en un desarrollo tematico que arranca desde los
principios basicos de la equiparticion del espacio y la geometria de las superficies, desarrollando una
clasificacion completa de las estructuras para edificios conocidas, incluyendo las tradicionales y las
atipicas, tomando como tema principal aquéllas definidas como “Estructuras Espaciales Livianas”,

que se desarrolla en profundidad.

Para entender este proceso, la catedra considera indispensable tener presente los conocimientos ya
estudiados sobre las estructuras tradicionales, que deben estar internalizados por los alumnos, dado
que ya han cursado previamente las tres asignaturas que preceden a Estructuras III en el area:
Introduccion a las Estructuras, Estructuras I y Estructuras II. En esta ultima instancia de la
problematica de las estructuras se agrega un nuevo ingrediente, el estudio de la Estructuracion del
Espacio como base fundamental del Disefio Estructural, partiendo del aprovechamiento de campos
especificos que resultan ser ricas fuentes de inspiracion para el disefiador. Como complemento, en
cada unidad tematica, se realiza el analisis del comportamiento estructural basico. En este sentido, es
preciso producir una integracion interdisciplinaria entre las diversas catedras para resolver los
problemas que, en el esquema tradicional de la ensefianza de la Arquitectura, desde tiempo pretérito
es comun considerarlos por separado. Algunos de estos problemas se refieren a acondicionamientos

ambientales, instalaciones especiales, detalles tecnoldgicos, materiales apropiados, etc.

Luego del desarrollo de los principios basicos que rigen el comportamiento de las estructuras, los

contenidos se ordenan en cuatro grandes grupos:
v Los fundamentos del disefio estructural.
v’ Las estructuras de traccion pura.

v' Las estructuras laminares.

v

Las estructuras reticuladas espaciales




OBJETIVOS

Objetivos de la ensefianza

Que el alumno:
v" Se capacite en el andlisis de las estructuras elaborando criticas con criterio de razonamiento
logico.
v Se apropie de un vocabulario técnico adecuado que le facilite la expresion de los conceptos en

forma clara y precisa, oral, escrita y graficamente.

v" Adquiera habilidades para la resolucion de los problemas estructurales, tanto de

dimensionamiento como los tecnologico-constructivos.
v Desarrolle practicas de investigacion-accion en trabajos individuales y grupales de caracter
interdisciplinario que lo preparen para su futura actividad profesional.
Objetivos del aprendizaje
Que el alumno:
v Conozca y aprenda a resolver los procesos de disefio estructural.
v Adquiera capacidad critica con criterio de razonamiento.

v Aplique métodos de resolucion heuristica de problemas de célculo estructural, analitico y

grafico, para cada una de las estructuras analizadas en el programa de la asignatura.

v" Resuelva problemas estructurales analizando patologias y errores comunes en las estructuras

de los edificios.




CONTENIDO TEMATICO
Unidad Didactica 1: Principios basicos para el disefio de las estructuras.

Organizacion del espacio. Configuraciones espaciales. Estudio de las formas. Leyes de equiparticion

del espacio. Geometria de las superficies. Clasificacion de las estructuras.
Unidad Didactica 2: Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion.
Nociones basicas. Cubiertas colgantes. Cubiertas infladas o neumaticas.
Unidad Didactica 3: Tipos estructurales con componentes superficiales rigidos.

Nociones basicas. Estructuras de curvatura total nula. Estructuras de curvatura total positiva.

Estructura de curvatura total negativa.
Unidad Didactica 4: Tipos estructurales con componentes lineales rigidos.

Nociones basicas. Estructuras rigidas discontinuas espaciales.

PRINCIPIOS DIDACTICOS

Se pretende adoptar una modalidad de ensefianza y aprendizaje que se caracterice por ser novedosa,

atractiva, individualizada y llevada a la practica a través de multiples medios de comunicacion.

Esta modalidad dara lugar a la socializacion, a la creatividad y a la libertad, siempre basada en una

toma de conciencia por parte de los alumnos sobre su responsabilidad.
Posee dos subsistemas, a saber:

Subsistema Didactico, que consta de Objetivos - Contenidos - Relaciones de comunicacion - Medios

técnicos - Organizacion - Evaluacion.

Subsistema Psicoldgico, que ayuda a desarrollar un aprendizaje significativo basado en:
v’ Las expectativas, intereses y falencias del alumno.

Ayudar a recordar conceptos previos.

Producir una elaboracion gradual del aprendizaje.

Incentivar el trabajo participativo del alumno en el desarrollo del curso.

Ayudar a mantener la atencion.

Hacer un seguimiento continuo del alumno en el desarrollo de su aprendizaje.

Producir retroalimentacion de logros.

D N N N N N RN

Promover la autoevaluacion del alumno como paso intermedio de su proceso de aprendizaje.




UNIDAD DIDACTICA 1

Objetivos de la Unidad: Ilustrar al alumno en el conocimiento de las formas
naturales y artificiales y las leyes de generacion, transformacién, crecimiento y
organizacion espacial.

\ .
C UNIDAD | PRINCIPIOS BASICOS PARA EL DISENO DE LAS ESTRUCTURAS [l |
a. Espacio
Topologia combinatoria
Numero de Euler
—— BIDIMENSIONAL Poligonos regulares
I El triangulo
Pentagono regular
—— TRIDIMENSIONAL Poliedros regulares
Poliedros semiregulares
L RELACION ENTRE POLIEDROS Y POLIGONOS
C
—— CLASIFICACION MNatural
Cientifica
Avrtificial
— LEYES I Crecimiento armoanico
Economia de la sustancia
—— LA FORMA COMO SOLUCION DE EQUILIBRIO
DEL ESTADO TENSIONAL INTERNO
L TENSION SUPERFICIAL
b—- TRAMA BIDIMENSIONAL I Coincidencia angular
MNémina
— TRAMA TRIDIMENSIONAL I Maédulo basico de crecimiento armonico
MNomina
e
—— Directriz y generatriz I Generacion
l— Dlirecciones principales
L—— Radio de curvatura Curvatura simple
Curvatura doble
Curvatura media
Curvatura total

SEGUN SUS ELEMENTOS RESISTENTES
SEGUN SUS CONDICIONES DE VINCULO
SEGUN SU ESFUERZO INTERNO DOMINANTE

SEGUN SU CONFORMACION EXTERNA

CATEDRA DE ESTRUCTURAS 111 [FAU |UNNE Il |




“Principios basicos para el disefio de las estructuras”

1.1. CONCEPTO DE ESPACIO

“En esta clase abordaremos las leyes que rigen la organizacion de las formas en el espacio y de qué

manera se relacionan entre si, a partir de la Topologia Combinatoria”.

Concepcion topologica del espacio
Existen muchas maneras de interpretar y estudiar el espacio.

Una de ellas es considerarlo desde el punto de vista de las dimensiones y las formas de las cosas. Se
trata de un espacio que se extiende en las tres dimensiones basicas: alto, ancho y profundidad. Es un

espacio dimensional, “mensurable”.

Otro modo de entender el espacio es teniendo en cuenta los objetos que estan contenidos en ¢él, las

relaciones entre si, y relaciones entre sus partes. Es un espacio relacional, “relativo”.

Es en esta segunda concepcion del espacio donde nos detendremos en este analisis, tratando de
descubrir la forma de distribucion de los objetos contenidos en el espacio, de qué manera se sitiian en

¢l, qué leyes rigen su organizacion y de qué manera se relacionen entre si.
Aqui no nos interesa la dimension de los objetos, sino sus propiedades intrinsecas.
En esta concepcion, el espacio no tiene existencia por si, sino por lo que contiene.

La rama de la Geometria que estudia al espacio segun este criterio se conoce con el nombre de

TOPOLOGIA COMBINATORIA. Las propiedades cualitativas que abarca la Topologia son aquellas

que permanecen invariables a pesar de las deformaciones a que pueda estar sometida una figura o

cuerpo, y son las llamadas “INVARIANTES TOPOLOGICAS”.

Para la topologia combinatoria el espacio es valido en funcioén de los objetos que contiene, y puede

ser:
Adimensional (espacio Vacio): PUNTO (P)
Unidimensional (1 dimension): LINEA (L)

Bidimensional (2 dimensiones): REGION (R)

Tridimensional (3 dimensiones): SOLIDO (S)




La topologia combinatoria es una rama de la geometria basada en las propiedades cualitativas de las

figuras, sin hacer intervenir la nocion de medida.

En esta disciplina dos figuras son topoldgicamente equivalentes cuando ambas ocupan la misma

situacion en el espacio.

Si, ademas, una resulta de la otra a través de una deformacion continua, es decir, que en las sucesivas
deformaciones se respete la continuidad, pasando por sucesivos homeomorfismos, Este proceso se
conoce como TRANSFORMACION TOPOLOGICA. De esta manera, un circulo es equivalente a

una elipse o a una curva cerrada cualquiera, pero no a un segmento de recta.

El HOMEOMORFISMO es la propiedad que define la relacion entre dos figuras, cuando entre ellas
existe correspondencia BIUNIVOCA y BICONTINUA. Dos figuras son homeomorfas cuando se

pasa de una a otra por una transformacion topologica u homeomorfismo. Las propiedades que
permanecen invariables después de una deformacion se denominan INVARIANTES

TOPOLOGICAS.

Se dice que existe correspondencia UNIVOCA entre dos figuras cualesquiera, cuando a cada punto
de una de ellas se corresponde un punto y so6lo uno de la otra. Cuando ademas, a cada punto de la
segunda figura corresponde uno y s6lo un punto de la primera, se dice que existe correspondencia

BIUNIVOCA entre ambas.

Cuando a un punto cualquiera de una figura, y los infinitos puntos, infinitamente préximos a dicho
punto, le corresponde un punto y so6lo uno de la segunda figura, y a cada punto infinitamente préximo
del primer punto, le corresponde en la segunda figura uno y sélo un punto infinitamente proximo al

segundo punto, existe correspondencia CONTINUA de la segunda figura a la primera.
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Cuando ademads, al punto considerado de la segunda figura, y los infinitos puntos, infinitamente

proximos al mismo, le corresponde un punto y so6lo uno de la primera, y a cada punto infinitamente

proximo al punto de la segunda figura, le corresponde en la primera uno y s6lo un punto infinitamente

proximo al primer punto, existe correspondencia BICONTINUA entre ambas.

Decimos, entonces, que dos figuras son homeomorficas, cuando existe entre ambas correspondencia

biunivoca y bicontinua.

Con este concepto, un poliedro convexo simple (fig. 1) puede deformarse topologicamente hasta

llegar a convertirse en una esfera (fig. 2). Ambos cuerpos, y cada uno de los sucesivos pasos por los

que se paso desde el poliedro original hasta la esfera, son topologicamente equivalentes.

Figura 1 - ICOSAEDRO

No obstante, podemos igualmente tener

equivalentes.

rD circunferencia
eje de generadora
rotacién

~

Figura 2 - ICOSAEDRO ESFERICO

dos figuras homeomorfas, pero no topologicamente

Figura 3




Linqueo a Sitio Web con Imagen en 3D http://utenti.quipo.it/baseS/geosolid/torus.htm

Asi, un toro (como el de la Figura 3) y un nudo, como los que se exponen mas adelante, son
homeomorficos, pero no equivalentes topologicamente, pues para pasar de uno a otro, debio

interrumpirse en algun momento la secuencia topologica de la transformacion.

Cuando dos figuras son homeomorfas por existir entre ellas una correspondencia biunivoca y

bicontinua, pero no tienen igual situacion en el espacio, se dice que tienen “Propiedad Topoldgica

e ﬁ@@

Se hace un corte en la circunferencia, se anuda y se une nuevamente.

Relativa”.

Propiedades topologicas relativas
Las propiedades topologicas relativas dependen de la situacion en el espacio de la figura considerada.
De las propiedades topologicas relativas dependen por lo menos dos nociones importantes:

1. Homotopia: Una figura E es homotopa de otra F en el espacio, cuando, siendo homeomorfas, se

debe pasar de E a F por una secuencia discontinua de transformaciones topologicas.

L

HOMOTOPAS




2. Isotopia: Una figura E es isotopa de otra figura F en el espacio, si se puede pasar de E a F por una
familia continua de homeomorfismos, de tal modo que en cada instante, la figura intermedia siempre

sea homeomorfa con E.

El valor de la expresion P—L + R =1 es igual para la red de tridangulos que para un solo
triangulo.

Dominio de las entidades basicas del espacio

El dominio representativo de una configuracion espacial es:
a =P (punto)

b =L (linea)

¢ =R (region)

Dominio de las entidades basicas:

® PUNTO P=1 LINEA P=0 P=0
L=1 L =0
SBek R=0 R=1

R=0

Uno de los principales hallazgos de la Topologia es una formula que relaciona las tres entidades (P, L

y R) de la siguiente manera:
K=P-L+R

Donde k es una constante para todas las figuras pertenecientes a una misma familia de equivalencia

topologica.

Esta formula fue descubierta por Descartes y redescubierta por Euler afios mas tarde, y se la conoce

como FORMULA DE EULER o NUMERO DE EULER.




K es el valor caracteristico de cada familia de configuraciones. Todas las configuraciones que poseen

igual nimero de EULER, pertenecen a una misma familia.
Para las configuraciones bidimensionales (Plano) k=1
Para las configuraciones tridimensionales (Espacio) k =2

Ejemplos de configuraciones planas y aplicacién del NUMERO DE EULER:

TRIANGULOP =3

k=3-3+1=1
L=3
R=1
CUADRADO P =4

k=4-4+1=1
L=4
R=1

CUADRADO P =4

k=4-5+2=1

L =5 (con una diagonal)

R=2




Ejemplos de configuraciones espaciales y aplicacion del NUMERO DE EULER:

1. TETRAEDRO P=4 2. CUBO P=28
L=¢6 L=12
R=4 R=6
k=4-6+4=2 k=8-12+6=2

Esquema poligonal: es la representacion del poliedro por un sistema de poligonos en el plano.

Una cara del poliedro equivale a un poligono en el plano con igual nimero de lados que la cara

correspondiente del poliedro.

Al transformar un poliedro a una red plana, el nimero de vértices y aristas es el mismo que en un

poliedro original; el nimero de caras es inferior a uno (quitamos una cara) para poder extender el

poliedro sobre el plano.

En ambos casos se cumple: P-L+R =1

Si representamos al tetraedro y al cubo en un esquema plano poligonal y aplicamos la formula de

EULER para configuraciones de dos dimensiones, tenemos:




1. TETRAEDRO P =4
o L=12
R =3 e
k=8-12+5=1

k=4-6+3=1




GLOSARIO

Correspondencia Bicontinua: Cuando ademés, al punto considerado de la segunda figura, y los

infinitos puntos, infinitamente proximos al mismo, le corresponde un punto y so6lo uno de la primera,
y a cada punto infinitamente proximo al punto de la segunda figura, le corresponde en la primera uno
y s6lo un punto infinitamente proéximo al primer punto, existe correspondencia BICONTINUA entre

ambas.

Correspondencia Biunivoca: se dice que existe correspondencia univoca entre dos figuras, cuando a

cada punto de una de ellas se corresponde un punto y s6lo uno de la otra. Cuando, ademas, a cada
punto de la segunda figura corresponde uno y so6lo un punto de la primera se dice que existe

correspondencia biunivoca.

Correspondencia Continua: cuando a un punto cualquiera de una figura y los infinitos puntos,

intimamente proximos a dicho punto, le corresponde un punto y s6lo uno de la segunda figura y a
cada punto infinitamente proximo del primero, le corresponde en la segunda figura uno y sélo un

punto infinitamente préoximo al segundo punto, existe correspondencia.

Espacio: Desde el punto de vista de las dimensiones y las formas de las cosas, se lo define como la

entidad mensurable que se extiende en las tres dimensiones basicas (alto, ancho y profundidad).

Homeomorfismo: Es la propiedad que define la relacion entre dos figuras, cuando entre ellas existe

correspondencia (biunivoca y bicontinua).

Un concepto muy usado en Topologia es el de HOMEOMORFISMO, que M. Frechev y K. y Fan
definen como “la deformacion de una figura de caucho sin desgarramientos ni adherencias”, en el

sentido que ellos definen a la Topologia como “la geometria de las figuras de caucho”.

Topologia Combinatoria: Aunque el auge de la topologia data de dos siglos atras (mediados del XIX)

hay descubrimientos anteriores, como la férmula de Descartes (1640), redescubierta por Euler (1752)
que tiene cabida en ella, y que se explica mas adelante en este trabajo. La Topologia o Analisis Situs
es una rama de la geometria que estudia las propiedades cualitativas de las figuras y cuerpos,
desechando las propiedades métricas y proyectivas, pertenecientes a las geometrias métrica y
proyectiva respectivamente. Segun la definen R. Courant y H. Robbins, “la Topologia estudia las
propiedades de las figuras geométricas que subsisten aun si esas figuras se someten a deformaciones

tan radicales que las hagan perder todas sus propiedades métricas y proyectivas”.




“Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion”
1.2. CONFIGURACIONES ESPACIALES

- Espacios de dos y tres dimensiones -

“En esta clase trataremos temas de geometria
basica, con el objetivo de reconocer co6mo lo
simple puede llegar a resolver problemas

complejos”.
Los Poligonos en general

Un poligono es una figura geométrica formada por segmentos de linea recta, unidos entre si por sus

extremos segin un orden ciclico, de modo que cada uno esté conectado con s6lo dos de ellos.

Cada segmento representa el lado del poligono y el punto en que se unen dos de ellos se llama vértice.
Un poligono es cerrado cuando todos sus lados estan unidos a otros dos, no quedando ningtn extremo

libre.

En todo poligono cerrado, al angulo interior formado por dos lados consecutivos lo llamaremos
angulo interior perimetral. La suma de los angulos interiores perimetrales de un poligono cerrado es

2Rx(n-2)

siempre igual a , siendo M el namero de lados del poligono.

r , . . . . . )
Un poligono es convexo, cuando todos sus angulos interiores perimetrales son inferiores a 180°
Poligonos destacados

En este espacio, veremos algunos tipos de poligonos que se destacan por sus particulares

caracteristicas:
1. algunos tridngulos;
2. los poligonos regulares; y, entre éstos,
3. el pentagono regular.

Triangulos especiales

A modo de repaso de la geometria elemental del plano, recordaremos algunos conceptos. En el caso
de los triangulos convexos debemos destacar, antes de todo otro concepto, que todos, sin excepcion,
son inscriptibles en una circunferencia, independientemente que sean o no regulares. Ademas,

distinguimos tres clases de triangulos: rectangulos -tienen un angulo recto- (figura 1), acutangulos




-todos sus angulos miden menos que 90°- (figura 2), y obtusangulos -uno de sus angulos mide mas

de 90°- (figura 3).

o = 90°

TRIANGULO RECTANGULO Figura 1

a
c o> 90°
A b W80 peo0 <o
ACUTANGULO OBTUSANGULO
Figura 2 Figura 3
Figura 2 OBTUSANGULO Figura 3 ACUTANGULO

Por otra parte, existen otros tipos de triangulos, en funcion de sus lados:

Triangulo Equilatero: es un triangulo regular, es decir, tiene todos sus lados y angulos iguales (figura
4).

Triangulo Isosceles: es aquél que posee solo dos lados iguales entre si. Por el teorema respectivo,

sabemos que los angulos correspondientes a estos lados también son iguales entre si. (Figura 5).




Triangulo Escaleno: todos sus lados y angulos son desiguales entre si (figura 6).

Figura 4

B
C a
A C
b
a=b=c
EQUILATERO Figura5
o] a
C
A b
azb; axc; bxc
Figura 6 ESCALENO

b=
TRIANGULO PITAGORICO

Figura 7

A C
b
a=c; azb; axc
ISOSCELES




Ahora pasemos a estudiar otros triangulos especiales que se destacan por determinadas caracteristicas

y usos:

Triangulo Sagrado o Perfecto: es el triangulo rectangulo usado por los egipcios para el trazado de las
piramides, cuyos lados estdn en progresion aritmética 3, 4, 5. Actualmente es muy utilizado en
albaiiileria para trazar angulos rectos sin mas recursos que una cinta métrica. Se lo conoce como

Triangulo de Pitagoras o de Plutarco (figura 7).

B

Triangulo Isosceles Aureo: Es un tridngulo
isésceles. Cuy angulo menor mide 36°, y los
dos restantes miden, 72° cada uno. Se lo
encuentra en el pentagono regular estrellado.
También sirve de base para el desarrollo de

una espiral logaritmica de crecimiento

armonico segun el nimero de oro (figura 8).

Figura 8. Espiral logaritmica en base a bisectrices

Triangulo de Price: es un triangulo rectangulo
cuyos lados estan en progresion geométrica. En é€l,
la razén entre la hipotenusa y el cateto mayor es
igual a la razdén entre el cateto mayor y el cateto
menor. Ambos cocientes son iguales a la raiz
cuadrada del nimero de oro (Figura 9). Se lo conoce

con este nombre, por haber sido Price quién lo

presentd como caracteristico del semi perfil de la

Gran Pirdmide. Es el tnico triangulo cuyos lados 1RI ANGULO DE PRICF’

estan en progresion geométrica.

Figura 9




a=51°49'38"2

Poligonos regulares

Un poligono regular es aquel poligono convexo que posee todos sus lados y angulos interiores
perimetrales respectivamente iguales entre si y, ademas, es inscriptible en una circunferencia. El
angulo interior perimetral de un poligono regular vale . Entre los poligonos regulares, estudiaremos

aquéllos mas representativos y usados en arquitectura:

Tridngulo Cuadrado PentagonoHexagono Hexagono Decagono




Pentagono regular

Pasemos a analizar ahora al pentagono regular y la estrella pentamera que se inscribe en €l.

Fionra 10 - Pantdonnn reaonlar v actralla nentdmera inceorinta

A ~
En el pentagono ABCDE , destacamos el triangulo ACE , isosceles, donde ACE=0( y

CAE =CEA=[3.

A A - -
Pero como el ACE = C AD, también lo son sus angulos correspondientes: CAD = ACE

A
Considerando ahora el triangulo ABC , también isosceles, tenemos las siguientes relaciones entre sus

respectivos angulos:
ACE =CAB , por alternos internos entre %" AD , Y como CAB=ACB , también lo son
ACB=ACE =0 ; luego, ﬁ:ZOC

180°

Como X y ﬁ son los angulos internos de un triangulo, & +2ﬂ =180°, por lo tanto, X = =36°,y

como ﬂ =20=72°.

Por otra parte, los triangulos BAE y BME son iguales, por serlo sus partes correspondientes, lados y angulos;

A A A
también BM E=C M D, por opuestos por el vértice; luego, los triangulos BME y C M D son semejantes y,

por serlo, sus partes correspondientes son proporcionales entre si:




% =2:A=I\I/_:I (1); pero BE=CE=CM +ME , por lo tanto: Reemplazando en (1), tenemos:

W+W_@_¢ _1618
ME CM

“Ahora trataremos la tridimensionalidad para reconocer como los poliedros nos acercan un poco mas

al concepto de espacio”.

Los Poliedros en general

Las configuraciones diédricas estan formadas por dos superficies no congruentes vinculadas entre si
por medio de una arista. Estas superficies son las caras de la configuracion. Si agregamos una nueva

superficie, no congruente con las anteriores habremos obtenido una figura triédrica.

De esta manera podemos proseguir en la generacion de figuras poliédricas: tetraédricas, pentaédricas,
hexaédricas, etc., segun estén formadas por 4, 5, 6 0 mas superficies con la sola condicion de que no
sean congruentes entre si y las aristas que forman cada dos de ellas, concurran todas a un mismo
punto que llamaremos vértice. Al angulo formado en la concurrencia de las caras llamaremos

poliedro.

El 4ngulo que forman dos caras consecutivas es el angulo perimetral interior del poliedro.

Poliedros convexos

Cuando las caras del poliedro no poseen caras libres, es decir, cuando todas las caras estan vinculadas
por sus lados a sendas caras del poliedro, sin que aparezcan huecos intermedios, el poliedro es

cerrado.

Los poliedros cerrados, cuyos angulos interiores perimetrales son todos inferiores a 180°, son

llamados también poliedros convexos.

Existe una variedad infinita de poliedros convexos. Aqui solo estudiaremos aquellos que
corresponden a ciertas leyes geométricas y sus caras son superficies de curvatura nula en sus dos

direcciones principales.




Poliedros convexos regulares o Platonicos

Cuando un poliedro estd constituido por s6lo una familia de poligonos iguales entre si, reciben el
nombre de poligonos regulares. Existen solo cinco poliedros que cumplen esta condicion, conocidos
también como poliedros platdnicos (por razones que aqui no vienen al caso). Solo tres clases de
poligonos regulares son capaces de formar poliedros regulares: ellos son, el triangulo equilatero, el
cuadrado regular y el hexagono regular. Los cinco poliedros regulares reciben los nombres de
tetraedro (4 caras triangulares), cubo (6 caras cuadradas), octaedro (8 caras triangulares, dodecaedro
(12 caras pentagonales), e icosaedro (20 caras triangulares). Todos, sin excepcion, son inscriptibles

en la esfera.




Actividades:

Partiendo del valor topoldgico de los poliedros convexos, segun Euler, verificar que sdlo pueden

construirse 5 (cinco) poliedros regulares, ni menos, ni Mas.

Siendo “V”, el vértice, “A” laarista, y “C”, la cara del poliedro,y “v’, “a” y*“c” la cantidad de
vertices, aristas y caras que lo conforman, aplicando la formula de Euler, tendremos:

v—a+c=2(2).

Por definicion, sabemos que a cada arista del poliedro, concurren solo 2 caras, y cada lado de los
poligonos que constituyen las caras del poliedro se conecta a través de sus 2 extremos con 10s
veértices correspondientes. Quiere decir que, si calculamos la cantidad de aristas del poliedro a
partir de multiplicar el nimero de caras por su nimero de lados (m), estaremos considerando dos
veces el numero real de aristas que posee €l poliedro. Lo mismo sucedera si calculamos el numero
de aristas del poliedro a través de multiplicar el nimero de vértices por la cantidad de aristas (n)

gueconcurren a €.

Esto lo podemos expresar as; ©XM=2a. y VXN=28. 4 |5 queeslomismo: M;y N .
Reemplazando en (2) losvaloresde € y V, respectivamente, obtenemos:
EE—a+2§=2
m n :
a(£—1+gj=2

Tomando @como factor comin en e primer miembro, tenemos;  \M n

=2

3_14_2

Despgiamos “a”, y pasamos €l término entre paréntesis al segundo miembro: m n (3

Ahora, pasamos a considerar otro aspecto. Sabemos que para que se produzca un angulo

poliédrico, la suma de los angulos internos perimetrales de los poligonos concurrentes debe ser

menor a360° Sabemos, ademas, que los angulosinteriores perimetrales de un hexagono miden:
a=2Rx "2 1500 -

n |y FXo= , 0 sea que s utilizamos hexagonos, no podriamos formar un
angulo triédrico. Esto nos estéd dando un limite: e pentagono regular. Como, por otra parte, €l

tridngulo esla figura de menor nimero de lados posible, el valor de M podra variar entre 3y 5.




Considerando ahora la concurrencia a un vértice, tres también es el minimo nimero de poligonos
necesarios para conformar un angulo poliédrico. Hemos visto que solo podemos conformar

angulos poliédricos con triangulos, cuadrados y pentdgonos. Tampoco podriamos hacerlo con
cuatro cuadrados (sus &ngulos concurrentes suman cada uno 90° | o que sumaria un total de

360 ° en el punto de concurrencia), y mucho menos con cuatro pentagonos. Si, en cambio,

podemos adosar cuatro y cinco triangulos regulares. Adosando seis triangulos equiléateros (sus

s . . o , o
angulosinternos miden 60 ) nosllevaria nuevamente a una suma total de 360° En resumen, e

valor de N podréa variar también entre 3y 5.

Reemplazando sucesivamente estos valores en (3), podemos construir la siguiente tabla:

N°[M |n A\ a C POLIEDRO

4 6 4 TETRAEDRO
8 12 |6 OCTAEDRO
20 |30 |12 | ICOSAEDRO

12 |30 |20 | EXAEDRO o CUBO
12 |30 |12 | DODECAEDRO

DN [~ W DN
W (W (W | B~ W
n (AW W W

4

Poliedros semirregulares o arquimedianos




Aplicando ciertos mecanismos de transformacion, a partir de los poliedros regulares, se obtienen
otros poliedros, conocidos como semirregulares o arquimedianos, todos inscriptibles en una esfera y
conformados a partir de poligonos regulares, aunque en este caso, con la participacion de dos o mas

de diferente especie.

Los poliedros semirregulares o arquimedianos se obtienen aplicando dos reglas de transformacion

sobre los poliedros regulares:
Tomando los puntos medios de las aristas y uniéndolos entre si.
Tomando los tercios de las aristas y uniendo estos puntos entre si.

Debido a esta division, en cada vértice del poliedro original se formara un nuevo poligono regular de

tantos lados como caras concurren al vértice.

El caso del tetraedro es excepcional, puesto que, al aplicarle el primer procedimiento (dividir sus

aristas por la mitad y uniendo estos puntos entre si), se obtiene por resultado un octaedro.

El cubo y el octaedro dan por resultado un mismo poliedro semirregular, denominado en virtud de
esta situacion, el CUBOCTAEDRO (Figura 11), y el dodecaedro y el icosaedro, por su parte, dan
origen también a un mismo poliedro semirregular, el ICOSADODECAEDRO.

POLIEDROS RELACIONADOS

Cubo Cuboctaedro Octaedro




Arquimedianos

Tewrsedro truncado

~ 8

Cuobo
doblemente
truncado

Hexaedro o cubo

rombicubociacdro

Octaedro truncade

— % truncado

Dodecaedro Dodecacdro - Rombicosidodecaedro
truncado

A'osidodn:aedro

b il
Icosaedro
truncado

Gran

lcosaedro rombicosidodecaedro

Linqueo a Sitio Web con Imagenes en 3D:

http://www.georgehart.com/virtual-polyhedra/archimedean-index.html




Aplicando el primer procedimiento de transformacion a estos dos nuevos poliedros, logramos otros
tantos nuevos semirregulares: el Cuboctaedro da origen al ROMBICUBOCTAEDRO, y el icosaedro,
al ROMBICOSADODECAEDRO.

Tomamos ahora un segundo plano, donde figuran, ademas de los cinco poliedros regulares, los dos
poliedros semirregulares obtenidos inicialmente, el cuboctaedro y el icosadodecaedro, y sobre ellos
aplicamos el segundo criterio de transformacion, es decir, dividir en tercios sus respectivas aristas, y
unir entre si estos puntos, logrando como resultado siete nuevos poliedros semirregulares, cuyos

nombres resultan de anexarle a sus respectivos nombres el adjetivo “truncado”.

Mediante un procedimiento que no corresponde a los ya enunciados, obtenemos los ultimos dos
nuevos poliedros semirregulares: el CUBO PLEGADO y el DODECAEDRO PLEGADO. Estos
nuevos poliedros se construyen rodeando con triangulos regulares cada una de las caras del cubo y del

dodecaedro, respectivamente.

El cubo plegado esta compuesto por seis caras cuadradas y 32 caras triangulares, y el dodecaedro

plegado, por su parte, lo constituyen doce caras pentagonales y 80 caras triangulares.

Para no prolongar la cuestion, en la tabla siguiente se exponen estos poliedros, y los que resultan de

aplicar el segundo procedimiento, es decir, dividir por tercios las aristas:

Division en % aristas Division en 1/3 aristas
N¢ | Poliedro Base
N° | Poliedro N° | Poliedro
1 | Tetraedro 3 | Octaedro 10 | Tetraedro Truncado
2 |Hexaedro 6 | Cuboctaedro 11 | Hexaedro Truncado
6 | Octaedro 12 | Octaedro Truncado
4 | Dodecaedro 7 | lcosadodecaedro 13 | Dodecaedro Truncado
5 |Icosaedro 14 |Icosaedro Truncado
6 | Cuboctaedro 8 | Rombicuboctaedro 15 | Cuboctaedro Truncado
7 | Icosadodecaedro 9 | Rombicosadodecaedro 16 | Icosadodecaedro Truncado
17 | Cubo Doblemente Truncado - |-
18 | Dodecaedro Doblemente Truncado - |-




TETRAEDRO TRUNCADO

Tomando los tercios de cada arista del poliedro base (tetraedro) y uniendo los nuevos vértices
obtenidos

Existen numerosas familias de poliedros, que nombraremos aqui porque en algunas de ellas figuran

individuos que poseen propiedades de interés para el disefio estructural.

Si tomamos cualquier poligono y lo utilizamos como base y techo, simultdneamente, y unimos estos
dos con cuadrados, obtenemos la familia de prismas. Cuando los poligonos que empleamos son todos
regulares, la familia obtenida sera la de los prismas regulares. A esta familia pertenece el exaedro o
cubo. Resultan de particular interés, ademas del exaedro, el prisma regular triangular y el hexagonal,

en razon de que los tres macizan el espacio por simple anadidura de poliedros de la misma especie.

Si aplicamos este mismo procedimiento, pero en lugar de cuadrados empleamos triangulos, habremos
conformado una nueva familia, la de los antiprismas. De la misma manera, si los poligonos
empleados son todos regulares, la nueva familia sera la de los antiprismas regulares. A esta familia

pertenece el octaedro.

Otra familia de poliedros que resulta de interés es la de los reciprocos, que se forman uniendo entre si
los puntos centrales de las caras que conforman el poliedro base. De esta familia, nos interesa, en
particular, mencionar el dodecaedro rombico, o rombidodecaedro, reciproco del cuboctaedro, por
tratarse de un poliedro que maciza el espacio por simple afiadidura de poliedros de la misma especie.

El tetraedro es reciproco de si mismo.

Podemos mencionar otras familias, como las de los diamantes y diamantoedros, pero no son de

interés para nuestro trabajo.




El octaedro truncado (semirregular o arquimediano), también es conocido con un nombre un tanto
estrafalario: tetrakaidecaedro, aunque resulta mas como mencionarlo con el nombre de su
descubridor: poliedro de Lord Kelvin (Figura 12). Junto a los ya mencionados, es un poliedro que

maciza el espacio por simple afiadidura de poliedros de la misma especie.

Figura 12

Por tultimo, tomando un tetraedro y adosandole un semioctaedro (o piramide regular de base
cuadrada), formamos un nuevo poliedro, conocido con el nombre de zueco irregular, interesante por
ser el ultimo de los seis poliedros que macizan el espacio por simple afiadidura de poliedros de la
misma especie. Es necesario destacar este caso, pues constituye la base de conformacion de las
estructuras reticuladas espaciales que se utilizan comunmente para cubrir grandes luces. Ademas,

ofrece la alternativa de un trazado en planta triangular, cuadrada o hexagonal.

Resumiendo, los seis poliedros que macizan el espacio, mencionados precedentemente, son: exaedro
o cubo, prisma regular triangular, prisma regular hexagonal, poliedro de Lord Kelvin,

rombidodecaedro y zueco irregular.




Aqui te acercamos un cuadro para que los recuerdes mejor!

Composicion geométrica de los poliedros

Poliedros regulares

Tetraedro — 4 tridngulos

Hexaedro — 6 cuadrados

Octaedro — 8 triangulos

Dodecaedro — 12 pentagonos

Icosaedro — 20 triangulos

Poliedros semirregulares o arquimedianos (13 miembros)

Cuboctaedro (8 tridngulos + 6 cuadrados)

Icosadodecaedro (20 triangulos + 8 pentagonos)

Rombicuboctaedro (8 triangulos + 18 cuadrados) — utilizado en el disefio del nudo

Rombicosadodecaedro (120 triangulos + 30 cuadrados + 12 pentagonos)

Tetraedro Truncado (4 hexagonos + 4 triangulos)

Octaedro truncado (8 hexagonos + 6 cuadrados) — Poliedro de Lord Kelvin

Cubo Truncado (6 octdégonos + 8 triangulos)

Dodecaedro Truncado (12 pentagonos + 20 tridngulos)

Icosaedro Truncado (20 hexdgonos + 12 pentagonos) — utilizado en el disefio de las

Cuboctaedro Truncado (12 cuadrados + 8 hexdgonos + 6 octagonos)

Icosadodecaedro Truncado (12 pentagonos + 20 hexagonos)

Cubo Plegado (6 cuadrados + 32 triangulos)

Dodecaedro Plegado (12 pentdgonos + 80 tridngulos)

Prismas regulares (infinitos miembros)

2 caras poligonales regulares (base y techo) cuadrados, siendo el nimero de lados del

Otros

Zueco Irregular (1 cuadrado + 6 triangulos)

Dodecaedro Rombico (12 rombos) — reciproco del Cuboctaedro




GLOSARIO

Euler, Leonhard: Matematico suizo, nacid el 15 de abril de 1707 en Basilea, Suiza. Hijo de un

clérigo, curso estudios en la Universidad de la ciudad con el matematico suizo Johann Bernoulli. A
pesar de sufrir un grave problema de vision (perdi6 parcialmente la vision antes de cumplir 30 afios y
se quedo casi ciego al final de su vida), Leonhard Euler realizé contribuciones muy importantes a la
matematica pura y aplicada. Se le conoce por su tratamiento analitico de las matematicas y su
discusion de conceptos del calculo infinitesimal, pero también por su labor en acustica, mecdanica,
astronomia y optica. En su Introduccion al andlisis de los infinitos (1748), realizo el primer
tratamiento analitico completo del algebra, la teoria de ecuaciones, la trigonometria y la geometria
analitica. Trato el desarrollo de series de funciones y formulo la regla por la que sélo las series
convergentes infinitas pueden ser evaluadas adecuadamente. También abordd las superficies
tridimensionales y demostrd que las secciones conicas se representan mediante la ecuacion general de
segundo grado en dos dimensiones. Poseedor de una asombrosa facilidad para los numeros y el raro
don de realizar mentalmente calculos de largo alcance. Se recuerda que en una ocasion, cuando dos de
sus discipulos, al realizar la suma de unas series de diecisiete términos, no estaban de acuerdo con los
resultados en una unidad de la quincuagésima cifra significativa, se recurrié a Euler, éste repaso el
calculo mentalmente, y su decision resultd ser correcta. Realizd también aportaciones a la
astronomia, la mecanica, la Optica y la actstica. Entre sus obras mas destacadas se encuentran
Instituciones del calculo diferencial (1755), Instituciones del calculo integral (1768-1770) e
Introduccion al algebra (1770). Regres6 a San Petersburgo en 1766, donde muri6 el 18 de septiembre

de 1783.
Linea: sucesion de puntos alineados o no.

Poliedro: porcion de espacio limitada por un volumen cuyas caras son poligonos planos. Sus

elementos caracteristicos son: caras, aristas y vértices.

Poligono: porcion de plano limitada por una linea poligonal cerrada (serie de segmentos
concatenados que no se cortan). Un poligono queda determinado por sus lados, que son los segmentos

de la poligonal, y por sus angulos, que son los que se forman cada dos lados consecutivos.
Punto: adimensional (espacio vacio).

Recta: sucesion de puntos alineados.




“Principios Basicos para el Diseiio de las Estructuras”

1.3. ESTUDIO DE LAS FORMAS

“En esta clase estudiaremos las formas en general,
dedicandonos en particular al analisis de aquéllas

que, por sus caracteristicas de constitucion
interna y generacion, son las que presentan mayor
interés como fuentes de inspiracion para el disefio

de estructuras de grandes luces”.

Introduccion

Existe una tendencia que, si bien no es reciente, es bastante joven aun, y consiste en considerar la
forma como una geometria de ocupacion del espacio, sustituyendo asi las percepciones sensoriales
imprecisas, por una mas correcta nocion de organizacion o arreglo, en ciertos casos particulares,

también de medida.

Observamos asi, prescindiendo de la naturaleza misma de las cosas (sean éstas moléculas, atomos,
electrones, etc.), que resulta mucho mas importante el modo en que se arreglan u ordenan estas

particulas y las caracteristicas de los conjuntos que las agrupan.

El estudio de los cristales, por ejemplo, nos muestra la asombrosa riqueza combinatoria que existe en
esos arreglos, no solo en el desarrollo de un motivo determinado, sino mas atn, en la adaptacion a
ciertas condiciones dadas, a limites establecidos; y, lo que resulta mas interesante, como se puede,

ademas, llegar incluso a modificar dichos arreglos.

Por otro lado, el binomio interactuante integrado por la geometria ilimitada y la geometria limitada,

ha sido fuente de gran progreso para las ciencias en general.

Complementando lo dicho con un ejemplo, las experiencias con sustancias jabonosas denotan esas
respuestas a que se hace alusion, deduciéndose alli, justamente, que la observacion de ciertas

condiciones limites conducen al campo del dominio del misterio de la forma.

Ese limite que se da, precisamente, en dos regiones separadas, produce el curioso fenémeno de la

tension que engendra la forma sin intervencion humana, por el simple juego de fuerzas naturales.

La explicacion del fenomeno es conocida: las moléculas de la superficie, en nimero mas limitado que

las del seno del liquido, son atraidas hacia el interior, provocando de esta forma una tension,




manifestada por una especie de piel, simultdneamente delgada y elastica, con una tendencia (en virtud
de su elasticidad) a formar una superficie tan reducida como sea posible, lo que significa una

superficie minima (ley de economia de la sustancia).

Es este fenomeno al que se debe la formacion de pequefias gotitas, mas o menos esféricas, de un
liquido cualquiera, manifestando cada una de ellas un estado de equilibrio entre un volumen maximo
para una superficie periférica de pelicula dada. Una experiencia tal demuestra que lo que vulgarmente
se denomina 'forma’, es la consecuencia de una organizacion interna, resultante de la atraccion que

han provocado las moléculas que integran el grupo.

El héabito nos ha insensibilizado ante el milagro del fendmeno soélido y de la paradoja existente entre
la distribucion molecular de un cuerpo y la estabilidad del mismo, que constituye, en realidad, el

diagrama de equilibrio de las fuerzas internas.

En una escala infinitamente mas compleja se encuentra el fendmeno de la vida, resultado de arreglos

que responden a la necesidad de un orden dado y prescripto.

En el curso del presente trabajo se analizaran sistematicamente las posibles combinaciones y arreglos
del tipo de las enunciadas. Antes, sin embargo, resulta necesario investigar el campo de referencia del
‘espacio’, tal como se lo pretende conocer; si bien nos resulta imposible definirlo correctamente,
sabemos perfectamente como esta poblado, ya se trate del espacio plano o llano (o plano de

sustentacion, de proyeccion, etc.), o bien de un espacio de tres, cuatro o 'n' dimensiones.

Concepto de Forma
Una forma es inherente a una determinada cosa. Es aquello que conocemos de la cosa en primera
instancia. Es asi que el primer conocimiento formal que tenemos de una cosa es habitualmente

sensorial y no inteligente.

Mas adelante tendremos oportunidad de ir conociendo otros aspectos, inclusive con la intervencion

de la razon, que nos dara una nocion 'racional’ de la cosa.

Por eso decimos que una forma puede ser 'casual', 'real’, 'deseada’, pero de todos modos, nuestro
conocimiento de la misma es subjetivo. Las formas son, para nosotros, visibles, audibles, explorables,

e incluso gustables y odoras.

La idea de forma se emplea mas frecuentemente en el terreno de lo visible. Esto nos resulta mas

familiar.

La forma visible, al parecer, se refiere no s6lo a cuerpos s6lidos, fluidos o gaseosos, sino también a

los acontecimientos visibles inmateriales, como ser la forma de la luz, etc. Las formas visibles pueden




representarse geométricamente; pueden ser lineales, planas o cubicas, rectas, curvas o quebradas, etc.
Conocemos planos abiertos, cerrados, calados, etc. Pero existen también formas en movimiento, que

acontecen en el tiempo y en el espacio.

Una forma es, la mayoria de las veces, el fruto de un acontecimiento anticipado.

Generacion de las formas

Para el nacimiento de una forma podemos delimitar tres diferentes campos fundamentales:

- la naturaleza muerta

- la naturaleza viva

- el mundo intelectual

En el campo de la naturaleza se toman en cuenta formas compuestas de la materia. En el terreno de la

naturaleza viva dominan el desarrollo y la evolucion de las especies.

La naturaleza muerta es estudiada sistematicamente desde el comienzo por las ciencias fisicas y
naturales. Con la ayuda de estas ciencias se comienza a descubrir el mundo formal de la materia y su

evolucion, y de alli se deduce la ley organica del concepto o vision del mundo.

La piedra fundamental de su estructura es el atomo. Se conocen hasta ahora muchas de sus

propiedades, aunque no haya podido precisarse su forma especifica.

Las moléculas tampoco son visibles a simple vista, aunque pueden hacerse visibles gracias a recursos
especiales (el microscopio electronico, por ejemplo). Es posible obtener una mas estrecha
conformacion de un cuerpo, integrado con moléculas, en las compactas soluciones de las figuras

geométricas que acusan los cristales.

La forma compleja de los cuerpos solidos es ilimitada, aunque no asi la maxima dimension de
determinada forma, bajo determinadas condiciones. El mundo de las formas de los cuerpos fluidos y

gaseosos es estrecho y dependiente.

Las formas en la naturaleza viva indican un cuadro radicalmente opuesto al de la naturaleza muerta.
Ellas acusan otro mundo diferente dentro de una escala mas pequefia, que abarca desde el

microcosmos organico, hasta los mas grandes animales y vegetales.

Las formas de la naturaleza viva corresponden a la de los vegetales, animales y humanos,
considerados individualmente, o como un todo constituido por los mismos elementos que también
subsisten en la naturaleza muerta: atomos, moléculas, pero con otra organizacion. Aqui dominan el
carbono, el hidrégeno y el oxigeno, acompafiados de muchos otros elementos, como el fosforo, el

silicio, el calcio, etc.




La naturaleza muerta envejece, se transforma. La naturaleza viva, por el contrario, se desarrolla,
evoluciona. Las formas de la naturaleza viva no presentan un cuadro envejecido, como el polvo de los

desiertos, por ejemplo, donde todo ha quedado reducido a escombros.

El cuadro actual de la naturaleza viva es solo un traslado dentro de un largo desarrollo no acabado, en

el cual no hay repeticiones. Es un cuadro que no es viejo.
La naturaleza viva se renueva, salvando los mas increibles obstaculos.

Mientras para la naturaleza muerta la constitucion fisica de la estructura de los tejidos, las
propiedades de la materia en reposo y en movimiento y el 'accidente' son formalmente determinados,

asi también, en la naturaleza viva, lo son las leyes del desarrollo.

La naturaleza viva se sirve de la muerta, siempre que puede. Se sirve de la misma energia y esta en
constante lucha contra si misma y contra los elementos de la naturaleza muerta. Esta lucha es el

estimulo del desarrollo. Como vencedor, sobrevive en el tiempo la criatura mas capaz.

El mundo intelectual es, sin lugar a dudas, parte de la naturaleza viva; sin embargo, difieren en su

mundo formal, ya que se rigen por leyes diferentes.

Concepto de Eficacia

Todas las criaturas que hoy existen han marchado hasta ahora a través de una mas o menos larga
prueba de eficacia, y cada ser, en el curso de su propia vida, enfrenta una prueba semejante, la que,

junto con el accidente, decide sobre la propia existencia de los seres.

Esto se aplica también para el hombre, el cual influye de manera importante a su favor, con razon y
altruismo (amor a la especie, a la familia, al mundo que lo rodea y a la creacion en general), en su

lucha por la subsistencia.

Haciendo una grosera interpretacion de nuestro cuerpo, diremos que es un conjunto de elementos

organicos y 0seos, envueltos en una membrana o piel.

Los elementos organicos constituyen el sector 'vital'. Los huesos el sector 'soportante’, y la piel, el

contorno 'contenedor' de todo aquello.

Realmente, resulta grotesca esta interpretacion tomada asi, friamente. Pero si analizamos las
funciones de cada sector, veremos que no lo es tanto. Los érganos estan coordinados de tal modo que
la ausencia de uno solo de ellos podria llegar a producir una brecha por donde se escape la vida. Con
todo, el cuerpo humano es sumamente fuerte y adaptativo, superando en ciertos casos estas
'ausencias', produciendo una pequefia metamorfosis imperceptible, y manteniéndose vivo a pesar de

aquéllas.




Los huesos sirven de elementos soportantes, y le permiten al cuerpo mantenerse erguido. La piel le
sirve de agente protector en primera instancia, y también, hasta cierto punto, de contenedor, de

elemento de cierre, de membrana envolvente.

Asi interpretado nuestro cuerpo, es ademas un claro ejemplo del equilibrio de estos componentes que
interaccionan entre si y dan como respuesta una conformacion exterior que nosotros identificamos
inmediatamente con los sentidos. Esta conformacion no es siempre la misma, porque las tensiones
internas en el cuerpo humano se ven diversificadas por esa fuerza inmensamente superior, que es la
propia vida, que le transmite una serie de impulsos que le producen transformaciones continuas, que

se van dando en el tiempo, en si mismo y en mutaciones propias de la especie.

Nuestro cuerpo actual difiere del de nuestros primeros padres, y ain de cualquiera de nuestros
semejantes contemporaneos. Encontramos personas gruesas y delgadas, altas y bajas, etc. ;Y qué
mejor ejemplo de transformacion, desarrollo y evolucion que el de la gestacion de un nuevo ser en el

propio seno de una madre?
El fenémeno de tension superficial

Otro ejemplo, aunque parezca trivial, pero que encierra un inmenso poder de sintesis es la gota de un
liquido cualquiera, comparada con una masa considerable del mismo liquido. Es necesario que
derramemos parte de él sobre un plano horizontal para darnos cuenta inmediatamente que el

comportamiento en ambos casos es totalmente diferente.

Mientras una pompa de jabdn, apoyada sobre una superficie, se mantiene casi esférica (figura 1),
conservando una gran semejanza con forma de una gota, cuando cae libremente en el espacio (figura
2), el liquido derramado, en cambio, se desparrama casi totalmente formando una superficie similar a

un estanque o lago (figura 3).

Para interpretar este fenomeno conviene que recordemos el concepto de cohesion molecular que
tienen los fluidos. Las moléculas de un liquido ejercen cierta atraccion sobre las demas que la rodean,

produciendo un curioso fendmeno que pasaremos a verificar.

Figura 1 Figura 2 Figura 3




La atraccion a que hacemos referencia se produce dentro de un campo relativamente pequefio, en
todas las direcciones y en forma uniforme. Considerando que el punto A (figura 4), representa una
molécula del interior de un liquido determinado, el campo de influencia de su atraccion molecular
esta representado por el circulo 'a', que la rodea (aunque en realidad la forma de este campo se

aproxima a lo esférico).

Figura 4
La atraccion de la molécula A se ejerce en todas las direcciones. Si la representamos con la forma de
un pequeiio cubo (figura 5), las direcciones de la atraccidén que ejerce pueden referirse a los tres ejes
coordenados. Todas las moléculas que rodean a la que estamos considerando seran atraidas por ella,
con cierta intensidad, que ira disminuyendo a medida que nos acerquemos a los limites de su campo

de influencia, y sera nulo a partir de ese momento.

Figura 5

De esta manera, podemos también decir que las moléculas situadas dentro del campo de influencia de
aquélla seran atraidas, no asi las que se ubiquen fuera de los limites de ese campo (figura 6). Las
moléculas B, C y D sienten la atraccion ejercida por A; en cambio, las moléculas E, F y G ya estan

fuera de su alcance.
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No obstante, tanto la molécula A, como las otras (B, C, D, E y F), tienen sus propios campos de
influencia y, por lo tanto, la atracciébn que ejercen es mutua. De esta manera tenemos que, aun
aquéllas que no se encuentran dentro del campo de influencia de la molécula A, lo estaran dentro del
de algunas que estan proximas a A, y el sistema, en un determinado momento, estara totalmente

integrado (figura 7). El resultado es conocido como 'fendmeno de cohesion molecular'.
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Refiriéndonos ahora al limite del liquido en reposo, las moléculas ubicadas en su superficie son
atraidas por las que se ubican inferiormente, pero sus respectivos campos de influencia trascienden
aquel limite (figura 8).

SUPERFICIE DEL LiQuiDO

Figura 8




Esto produce un desequilibrio en la puja por atraerse mutuamente, ofreciendo una mayor cohesion en

las moléculas de la superficie del liquido, que las convierte en una especie de piel.

Si depositamos, en forma horizontal y muy suavemente, una hojita de afeitar sobre la superficie de un
liquido (agua, por ejemplo), veremos que éste resiste el empuje ejercido por el peso de la hojita,
impidiendo que aquélla se hunda, permitiéndole flotar libremente sobre la superficie, en un
imperceptible lecho rehundido, fendmeno que se repite en el caso de un pequeno insecto posado sobre

la superficie del agua, o cuando un animalito nada en el agua (figuras 9, 10y 11).

Figuras 9, 10y 11

Este extrafio fendmeno se conoce con el nombre de 'tension superficial'.

La masa del liquido tiene un peso que supera en mucho la capacidad de tension superficial de su 'piel'.
Pero si reducimos su volumen de manera considerable, habra un momento en que la piel sera

suficientemente apta como para contener la masa liquida en su interior. Este es el caso de la gota.

Un fuerte impacto producird una tension interior tal, que la tension superficial sera superada, y es
cuando la gota que cae libremente en el espacio, choca contra el plano horizontal, produciéndose un
fendomeno que conocemos como 'salpicadura’, o sea que la gota se descompone en un sinntimero de

gotitas mas pequefias.
La gota es la forma mas econdmica que responde, para cada liquido, a la 'ley de economia de la
sustancia' y del 'minimo esfuerzo'.

Algunas Leyes de Distribucion

Recordemos aqui el Principio de Dirichlet: 'para que el equilibrio de un sistema cerrado sea estable,
bastard que su energia potencial pase por un minimo". La minima energia potencial para un volumen

dado corresponde a la superficie minima compatible con sus vinculos.




A este principio agregamos el enunciado de la "Ley de Equiparticion de la Energia', de Curie: 'un
cuerpo tiende a adoptar la forma que presente una energia superficial minima, compatible con las

fuerzas de orientacion'.

Un ejemplo que aclara estos conceptos lo da la pompa de jabon, cuya forma es la respuesta de
equilibrio, compatible con las fuerzas de orientacion (sabemos que la presion neumatica es isotropa,

es decir, que ejerce su accion en forma uniforme, en todas las direcciones posibles).

La membrana jabonosa presenta una respuesta mas de la tension superficial, suficientemente apta
para atender la tension interna del gas que contiene, adoptando una forma casi esférica, como en el

ejemplo de la pompa de jabon (figura 12).

Figura 12 ——




Unidad Didéactica N° 1
“Principios basicos para el disefio de las estructuras”

1.5. GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES

“En esta clase veremos cOmo se genera una gran
variedad de superficies en el espacio con las que
podremos disefiar estructuras de grandes luces”.

La geometria
Desde la Optica de la geometria, el “punto” es el elemento basico de toda configuracion.
Un punto que se desplaza, va desarrollando en su recorrido una figura que se conoce como “linea”.

Asimismo, una linea que se desplaza en sentido contrapuesto al de su generacién, desarrolla una

nueva figura conocida como “superficie”.

Las lineas difieren sustancialmente unas de otras, segun sea el orden en que se produce el
desplazamiento del punto que les dio origen. Asi, desde el alineamiento de todos sus puntos, que da
como resultado una “recta”, pasamos por otras variantes. En concepto matematico, cualquiera de
estas lineas se conoce genéricamente como “curva”: circunferencia, elipse, parabola, hipérbola,
catenaria, etc. que forman parte de una familia infinita de individuos de diversas caracteristicas.

Las curvas, en cualquiera de sus puntos, tienen un radio de curvatura (r) cuyo valor estd en funcion
de la derivada primera y la derivada segunda de la curva en cuestion. En otros términos, en
cualquier punto de la curva, el radio de curvatura coincide con el radio de su circulo osculatriz. El
circulo osculatriz y la curva coinciden en ese punto en su derivada primera, es decir, tienen en
comdun tres puntos infinitamente préximos, que representan la “pendiente” de ambas curvas en ese

punto.

Para cada una de ellas podemos calcular el RADIO DE CURVATURA, utilizando:
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Considerando que el valor del radio es inverso al de la curvatura correspondiente, tenemos:
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La curvatura de una curva es el valor inverso del radio de curvatura. Asi, si “r” es el radio de

curvatura de la curva en un punto determinado, el valor de la curvatura (“C”) en ese punto, seré:

La linea recta, que hemos definido como una “curva cuyos puntos estan alineados”, seria, en

concepto matematico, una curva limite, cuyo radio de curvatura tendria un valor infinito (0 ).

Consecuentemente, al ser la curvatura el valor inverso del radio, y siendo éste de valor infinito, la
curvatura de una recta tendria valor nulo (C = 0).

Toda curva divide al plano en dos sectores, uno que es envuelto por la propia curva, y otro que
queda exterior a la misma. Desde el punto de vista de un observador, si éste se encuentra dentro del
espacio envuelto por la curva, estaria viendo la “concavidad” de la curva. Por el contrario, si se
encuentra “fuera” de ese sector, estaria contemplando la “convexidad” de la curva. El radio de

curvatura siempre se ubica en el sector concavo de la curva.

De este modo, podemos asignar un valor positivo a uno de los sectores y negativo al otro. Asi, el
radio de curvatura tendrd un valor positivo 0 negativo, segin sea la convencién que hayamos
adoptado. Asimismo, la curvatura tendra el mismo signo que se le haya asignado al radio de
curvatura. Esto resulta importante tener presente cuando estudiemos la condicion de “doble

curvatura” de las superficies, y calculemos el valor de su “curvatura total”.

La linea recta seria una excepcion en este analisis, pues, si bien también divide al plano en dos
sectores, ambos tienen iguales caracteristicas, y no existe la posibilidad de que alguno de ellos sea
“envuelto” por la recta. La concavidad y convexidad es una propiedad de las curvas con valor de
curvatura real, y siendo que la recta tiene valor nulo de curvatura, carece de concavidad o
convexidad.




Conceptos de Curvatura y de Radio de Curvatura

Una superficie se define geométricamente en dos direcciones o sentidos y para definir su
CURVATURA TOTAL se debe hallar la curvatura de ambas direcciones principales.

En un — A punto
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Figura 1 Figura 2

cualquiera “A” de una linea, existe uno y sélo un radio “R”, correspondiente a dicha linea en ese
punto. En toda linea, a excepcidn de la recta y la circunferencia (como veremos mas adelante), la
curvatura varia en cada punto de dicha linea. Tanto en la circunferencia como en la recta, el valor de
sus respectivas curvaturas es constante en cualquier punto de las mismas. Como ya sabemos, el

radio de curvatura de la recta tiene valor infinito en cualquier punto de dicha recta.

Con respecto a la circunferencia, recurrimos a su definicion geométrica: “lugar geomeétrico de todos
los puntos que equidistan de otro, Ilamado “centro”. En otras palabras, la circunferencia es una
curva que se desarrolla alrededor de un punto, centro de la misma, y consecuentemente, segun un
radio comdn y constante.

Generacién de superficies

Cuando las lineas se desplazan en el espacio, desarrollan en
su recorrido determinadas superficies, cuyas caracteristicas
estan relacionadas con dicho desplazamiento.

Para esto, vemos que la linea que se desplaza esta
generando la superficie en cuestion, y de alli recibe su nombre: “GENERATRIZ”.

Ese desplazamiento sigue una direccion determinada, que le establece otra linea, llamada por esto
“DIRECTRIZ".




Concepto de concavo y convexo

En toda superficie envolvente, concavidad es el espacio que encierra al observador; es decir, es
aquel espacio en cuyo interior se encuentra el observador. Al contrario, cuando el observador se
encuentra fuera de ese espacio, éste recibe el nombre de convexidad.

convexidad concavidad

Direcciones principales de una superficie

Dado que, por definicion, una superficie se construye a partir de dos lineas que se cruzan en un
punto a 90°, determinando cada una de ellas una curvatura en particular, consideramos a toda
superficie como de doble curvatura, una por cada direccion dada por la generatriz y la directriz,
respectivamente. Decimos que éstas representan las direcciones principales de la superficie.

Tendremos casos de excepcion cuando entremos a considerar estas mismas superficies en el
capitulo dedicado a las estructuras, donde las direcciones principales ya no estaran dadas por la
generatriz y la directriz de la superficie, sino por aquéllas donde se localicen las tensiones maximas
de trabajo (esto se da, por ejemplo, en el caso de las estructuras laminares; ver: E-Il1l_U.1.6 -
CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS).

Considerada de esta forma la superficie de doble curvatura, podemos decir también que, dado un

punto cualquiera de la misma, si trazamos un plano 7t tangente a la superficie (Figura 5), por el

punto considerado pasan infinitos planos OL normales a Tt que cortan a la superficie dada y cuya

interseccion son lineas curvas.

De estos infinitos planos existen solo dos, también normales entre si, que identificaremos como los
“PLANOS PRINCIPALES” por ser los que determinan las “CURVAS PRINCIPALES” de la

superficie en su interseccion con ella.




'EJE NORMAL AL PLANO

! Tenemos asi dos  direcciones
PLANOS NORMALES .. . . .y
principales. Debido a esta condicion
de doble direccionalidad, en funcion
de las dos direcciones principales,

decimos que todas las superficies son

perﬁciecurva de doble curvatura, y es en ese

sentido que las analizamos.
CURVA PRINCIPAL

“Considerada la superficie en cuestion desde el punto
de vista estructural, las curvas principales coincidiran
con la direccion de las tensiones maximas”




En toda superficie se presentan tres casos posibles, segun sus direcciones principales
Cuando una o ambas lineas son rectas.

Con concavidades coincidentes (curvatura coincidente).

Con concavidades opuestas.

Como primer paso, asignamos un valor (positivo y negativo, respectivamente) a cada sector en que
la superficie divide al espacio, determinando de este modo la concavidad y convexidad respectiva.

En la figura 6: “c” y “d” son, respectivamente, los radios de “a” y “b”. En una superficie de forma
esférica tenemos igual radio para “a” y para “b”, lo que, en
otras palabras, significa que tenemos un solo radio.

En el primer caso (1), los radios estan en el mismo sector en
que la superficie dividio al espacio:

Ca (+); Cb (+)
Ca (-); Cb ()

En el segundo caso (2), los radios estdn en espacios

opuestos:

Ca (+); Cb () +
Ca (-); Cb (+)

En el tercer caso (3), una 0 ambas curvaturas es una recta:

Ca=0; Cb (“+” 0 “-”); 0 también,

Ca=0;Cbh=0

Curvatura Media

Llamamos curvatura media (CM) de una superficie a la semisuma de las curvaturas de sus

direcciones principales, en un punto determinado de dicha superficie.

_Ca+Cb
2

CM




Curvatura Total

Llamamos curvatura total (CT) de wuna superficie al producto de las
curvaturas de sus direcciones principales, en un punto determinado de dicha

superficie.
CT =C, xC,

Consecuentemente, podemos a partir del concepto de curvatura total, determinar tres tipos de

superficie, segln su curvatura total:

El primer caso visto (1), determina superficies de curvatura total NULA
CT=Ca(0)xCh (“+” 6 “-") =0 ; o también

CT=Ca(0)xCh(0)=0

El segundo caso visto (2), determina superficies de curvatura total POSITIVA
CT=Ca(“+")xCb (“+")>0

CT=Ca(“-")xCh(*-")>0

El tercer caso visto (3), determina superficies de curvatura total NEGATIVA
CT=Ca(“+")xCbh(*-")<0

CT=Ca(“")x Ch (“+") <0

Desplazamientos que generan superficies:
TRASLACION - ROTACION

(Simples o Combinados)

Superficies de traslacion y de rotacion > .

. 1 . a
Partiendo de una generatriz, que puede ser una recta c RO ‘V\
0 una curva, se construyen superficies por traslacién D
(segun una directriz) o rotacion (alrededor de un eje) - H

de dichas lineas. Dichas superficies se logran v '
haciendo todas las combinaciones posibles segun
directrices que también pueden ser rectas o curvas. Figura7




Sabemos que las superficies pueden ser generadas por rectas y por curvas. Cuando en la generacion
de una superficie participan rectas, decimos que la superficie es reglada. Cuando en la generacion
de la superficie participan sélo curvas, la superficie es llamada no reglada.

Dos rectas que se cortan en un punto, o son paralelas entre si, son rectas coplanares, es decir,
pertenecen al mismo plano. Cuando dos rectas que se cruzan en el espacio no son concurrentes, ni
paralelas entre si, son rectas alabeadas, es decir, pertenecen a planos diferentes. Cuando las rectas
que generan la superficie son coplanares, la superficie es Desarrollablel. En el otro caso, tanto si

las rectas que generan la superficie son alabeadas, como cuando es una superficie generada
exclusivamente por curvas, la superficie es no_desarrollable. Esto significa que, si queremos

extender la superficie sobre un plano, s6lo podriamos hacerlo desgarrando la superficie, o
estirandola, como si fuera de goma. Esto se verifica en el caso de un planisferio, en el que se tuvo
que deformar los territorios cercanos a los polos, para lograr que su extension sea adecuada a la del

Ecuador.

Repasando lo expresado precedentemente, una superficie puede generarse de varias maneras, tanto

por traslacién como por rotacion, segun la combinacion que se haga con la generatriz y la directriz:
Veamos algunos ejemplos
Superficies de Curvatura Total Nula (CT=0)

Cuando una generatriz recta se traslada sobre una directriz recta genera una superficie plana
desarrollable, y cuando lo hace sobre una directriz curva, o también cuando una generatriz curva se
desplaza sobre una directriz recta, generan una superficie cilindrica desarrollable.

Cuando una generatriz recta rota alrededor de un eje (directriz) manteniéndose paralela al eje, a una
distancia constante, se conforma una superficie cilindrica (superficie de rotacion desarrollable). La
superficie también puede generarse si la generatriz es una circunferencia que se traslada a lo largo
de una directriz recta, manteniéndose en un plano normal a la directriz. En este caso podemos decir
que la superficie puede ser tanto de rotacion como de traslacion. Figuras 8a y 8b.




TRASLACION

CURVA
GENERATRIZ

Figura 8a Figura 8b

Cuando una generatriz recta se desplaza rotando alrededor de un eje con un punto comun al eje, la

superficie se denomina conica (superficie de rotacion desarrollable. Figura 9).

Generatriz /- 60 S

r ) i L1 ‘ . =
(recta) SRS v S
¥ F ’ll' __|._-- : iy
, :
: :

Directriz '\ S ;| 5.
(curva) -

Figura 9

Como se sabe, el cono es un cuerpo geométrico que puede ser generado por una linea recta que se
traslada por una circunferencia con un punto en comun con el eje, y también puede ser generado por

un tridngulo rectangulo que gira en torno a uno de sus catetos. Cono CT =0




Figura 10. — Superficie reglada

Para ver esta figura en 3D ingresa a:

http://www.cidse.itcr.ac.cr/cursos-linea// MATEGENERAL /t5-

geometria/Geometria/software/cono.html

Pero recuerda que para ver este tipo
de archivos necesitas tener
Plataforma JAVA. Para obtener mas
informacion sobre Java y examinar
algunas buenas aplicaciones de Java,

visite http://www.java.com

Si analizamos su Curvatura total, veremos que:

CT=c1xc2=(-)%xi=o

00

CT=c1xcz=(+)%xi=o

o0



http://www.cidse.itcr.ac.cr/cursos-linea/MATEGENERAL/t5-geometria/Geometria/software/cono.html�
http://www.cidse.itcr.ac.cr/cursos-linea/MATEGENERAL/t5-geometria/Geometria/software/cono.html�
http://www.java.com/�

Superficies de Curvatura Total Positiva (CT)0)

Se dice que una superficie es de curvatura total POSITIVA cuando ambas secciones principales son
lineas curvas cuyos radios de curvatura estan ubicados de un mismo lado de la superficie. Son
siempre No Desarrollables y No Regladas.

Las superficies de Curvatura Total Positiva se generan de variadas formas, pero consideraremos a
modo de ejemplo sélo una:

Cuando una Generatriz curva se traslada sobre una Directriz también curva, ambas contenidas en
planos normales entre si. Cuando ambas curvas son pardbolas, la superficie resultante recibe el
nombre de PARABOLOIDE ELIPTICO, por ser una elipse la traza que determina un plano normal
a los otros dos que corta a la superficie (Figura 14).

Secciones horizontales
(elipses)

Secciones verticales
(parabolas)

FParabolaide ellittico

Isawl 19/09/05

En general, todas las superficies de rotacion, cuando la generatriz es una curva. Salvo la esfera, en

el resto de las superficies, el nombre de la curva generatriz da el nombre a la superficie: elipse
ELIPSOIDE DE REVOLUCION, parabola = PARABOLOIDE DE REVOLUCION, catenaria
CATENOIDE DE REVOLUCION, hipérbola = HIPERBOLOIDE DE UNA HOJA o
HIPERBOLOIDE DE DOS HOJAS (aqui se produce esta variante puesto que se trata de una curva
de dos capas, y segun sea el eje de rotacion, resulta en un sentido un Hiperboloide de Una Hoja, y

en el otro, un Hiperboloide de Dos Hojas. El Hiperboloide de Una Hoja también se genera a partir
de una generatriz recta que gira alrededor de un eje, con el cual guarda un alabeo, manteniéndose en
su recorrido a una distancia constante del eje (Figuras 18 a 19).

Las superficies de curvatura total positiva son NO DESARROLLABLES por cuanto no pueden
extenderse en el plano.




En estas superficies la curvatura total serd siempre positiva porque las curvaturas en ambas

Gl

-— —
-

EJE DE ROTAGION

Figura 15

Figura 16 Figura 17

direcciones son coincidentes y por lo tanto los radios de curvatura tendran el mismo signo

CT = (+)CL1x (+JEPE Me)ﬁd%r@)ds;‘“i:d% POSITIVA () 0)

cT=(-)cix(-)c2=(-)=

1
¥ (-) = POSITIVA() 0)

Al ser ambas curvaturas simultdneamente positivas 0 negativas, la curvatura total sera siempre
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Figura 18.

Hiperboloide de Una Hoja - Planta y Perspectivas — Generacion por rectas




POSITIVA

Figura 19. Hiperboloide de Una Hoja — Generacion por curvas.

Existe un caso especial de superficie de rotacion donde se da simultdneamente un movimiento de
traslacion, es decir, el movimiento total de la generatriz es de rotacion traslatoria, o traslacion
rotatoria. Es el caso de la HELICOIDE (Figura 20 a, b, c).

-

eje

movimiento
de traslacion

-P -
'3 *

movimiento
de rotacion

Figura 20a. Como se genera un Helicoide Figura 20b. Escalera caracol




§7 Figura 20c. Helicoide

Si querés ver algunas animaciones de cOmo se

generan superficies helicoidales abri los archivos

=06 Anm_helicoide cilindrica.gif’

(que es una helicoide que se genera dentro de un
cilindro); 6

Cﬁ‘} “06 Anm helicoide conica”

(helicoide que se genera dentro de un cono), y

ng “06 Anm helicoide esferica”

(helicoide que se genera dentro de una esfera).




Superficies de Curvatura Total Negativa (CT)0)

Se dice que una superficie es de Curvatura Total Negativa cuando ambas direcciones principales
son lineas curvas cuyos radios de curvatura estdn ubicados a ambos lados de la superficie,
respectivamente, es decir, estan en diferentes espacios.

Al ser opuestas ambas curvaturas, sus radios seran de signo contrario y, por lo tanto, la Curvatura
Total serA NEGATIVA.

CT=(+)C1lxC2=-(<0)

Las superficies de Curvatura Total Negativa son siempre NO DESARROLLABLES, porque al
igual que las de Curvatura Total Positiva, no pueden extenderse en el plano.

La generacion de superficies de Curvatura Total Negativa se puede lograr por Traslacion y por
Rotacidon, de variadas maneras:

Por la traslacion de una curva generatriz sobre una directriz también curva, cuyas curvaturas sean

opuestas, y estan contenidas en planos normales entre si, y con sus ejes paramétricos paralelos

entre si. En el caso particular cuando estas curvas son parabolas, la superficie resultante recibe el
nombre de Paraboloide Hiperbdlico. El Paraboloide Hiperbolico es un caso particular de superficie
de curvatura total negativa Reglada No Desarrollable, por cuanto también se la puede generar
mediante una recta Generatriz apoyada en otras dos rectas alabeadas que son las Directrices de la
superficie que generan. Existe un punto en la superficie en el que el vértice de la pardbola directriz
coincide con el vértice de la parabola generatriz. La superficie se identifica como hiperbdlica
porque al ser intersectada por un plano horizontal por encima o por debajo de dicho punto, se
determina una hipérbola. En el caso en que este plano corte a la superficie en ese mismo punto, la
traza resultante seran dos rectas, que representan las asintotas de la hipérbola.

Figura 21a. Paraboloide Hiperbdlico — Radios, Pardbolas y Asintotas




A =

Secciones verticales PARABOILAS

Figura 21b -Parabolas Principales

@ Por la traslacion de una parabola Generatriz que se traslada sobre otra parabola Directriz
contenidas en planos normales entre si, de tal forma que sus ejes paramétricos también lo son.
La superficie asi generada recibe el nombre de PARABOLOIDE PARABOLICO, porque
cualquier plano que sea normal a los dos que contienen a ambas curvas corta a la superficie
segun una parabola. Esta superficie tiene la particularidad de poseer curvatura total negativa en
un sector, y curvatura total positiva en el otro, produciéndose la inversion en un punto

intermedio.

Figura 22

“Como ves, los medios digitales tienen un
lenguaje especial que nos ayuda a ver mejor la
geometria y los espacios 1™




GLOSARIO

Alabeadas: son las rectas que se cruzan en el espacio sin tener un punto en comuan ni ser paralelas
entre si, es decir, pertenecen a planos diferentes.

Asintotas: linea recta asociada con una curva, que tiene la propiedad de que si un punto se mueve a
lo largo de la curva hacia infinito, la distancia del punto a la recta tiende a cero.

Concavo: espacio en el que se encuentra el observador y que lo envuelve.
Convexo: espacio el observador se encuentra fuera del que envuelve la superficie.

Coplanares: dos rectas que pertenecen a un mismo plano (pueden ser paralelas o dos que se
cortan), por ende las No Coplanares: dos rectas que no pertenecen a un mismo plano (no son
paralelas ni concurrentes en un punto y pueden intersectarse).

Curva: sucesion de puntos no alineados.

Desarrollable: es la superficie que generada por rectas coplanares.
Directriz: es la linea que dirige el movimiento de la generatriz.
Generatriz: es la linea que genera una superficie en su recorrido.

No desarrollable: es la superficie que requiere cortes para ser extendida en un plano.

Reglada: es una superficie que se genera por lineas rectas coplanares y que generalmente es
desarrollable, por ende las superficies que no son conformadas por retas se denominan No

Regladas.

Superficie: es una figura generada por una linea que se desplaza en sentido diferente al de su
generacion. Puede ser generada por rectas (reglada) y por curvas (no regladas).

Pardmetro: distancia desde el vértice de una curva al centro de ejes coordenados que la contienen.

Eje paramétrico: coordenada donde se ubica el parametro de una curva.

Eje no paramétrico: coordenada normal al eje paramétrico.




“Principios basicos para el disefio de las estructuras”

1.4. LEYES DE EQUIPARTICION DEL ESPACIO

“En esta clase veremos las leyes de equiparticion
del espacio con el objetivo de poder resolver
problemas complejos en el disefio de los espacios
arquitectonicos”.

Tramas
Las tramas son particiones del espacio que surgen de la combinacion arménica de puntos (P), lineas

(L) y regiones (R) destinadas a compactar dicho espacio.

Pueden ser: 1. REGULARES - ¢j.: alambre, redes, etc.
2. IRREGULARES - ¢j.: mapa ) Bi@imensipnales 0 planas.
- Tridimensionales o espaciales
3. AMORFAS — ¢j.: ovillo de lana
Las que nos interesan son las regulares planas (bidimensionales) que se generan a partir de poligonos
regulares y las regulares espaciales (tridimensionales) que se generan a partir de poliedros regulares y

semirregulares o arquimedianos.

Para lograr compactaciones del plano a partir de poligonos regulares es necesario que exista

“coincidencia angular”.

Coincidencia angular: hay coincidencia angular en un vértice, cuando la suma de los angulos

interiores periféricos de los poligonos concurrentes a dicho vértice es 360°.




De esto se deduce que solo los poligonos regulares cuyo angulo en el vértice es un submultiplo de
360° pueden satisfacer dicha condicion, y obtenemos los dngulos de 60° (correspondiente al tridngulo

equilatero), de 90° (correspondiente al cuadrado) de 120° correspondiente al hexagono.

Hay innumerables ejemplos de tramas o redes hexagonales en la naturaleza (tejidos celulares vivos,

ojo de la mosca, colonias de madréporas, etc.).

El contorno hexagonal, entre los 3 poligonos regulares que particionan el plano, es el que mas se
acerca al circulo y da por consiguiente, el maximo de superficie (o el minimo de perimetro de cierre)

compatible con las demas condiciones del sistema.
Para que una trama sea extensible la coincidencia angular debe repetirse en los demas vértices.

Existen 17 coincidencias angulares pero sdlo mostraremos las que compactan el plano (es decir la

coincidencia se hace extensible a los demas vértices).
Nomina de tramas bidimensionales

6 Triangulos

4 Cuadrados

3 Hexagonos

3 Triangulos y 2 Cuadrados (2 variantes)

2 Triangulos y 2 Hexagonos

4 Triangulos y 1 Hexagono

1 Triangulo y 2 Dodecagonos

1 Cuadrado y 2 Octagonos

1 Triangulo, 2 Cuadrados y 1 Hexagono

1 Cuadrado, 1 Hexagono y 1 Dodecagono

2 Triangulos, 1 Cuadrado y 1 Dodecagono

1 Triangulo, 1 Heptagono y 1 Poligono de 42 lados
1 Triangulo, 1 Octagono y 1 Poligono de 24 lados
1 Triangulo, 1 Monagono y 1 Poligono de 18 lados
1 Triangulo, 1 Decdgono y 1 Poligono de 15 lados
1 Triangulo y 2 Dodecagonos

1 Cuadrado, 1 Pentagono y 1 Poligono de 20 lados.




VAT AT ATAY

/NN NN\

VAV AVAVAY

4a 4b
il ol ol CX X
PP X X

5 PP sb{ X X X )
PP X X
A A XX X))

AVARVA
AVAVAVA JAVAVAVA

VAVATAVAY VA
NN
6 VAVAVA .VAVAVAV
AVAVAVANI/A ]
vgyyy




O

Oa

Tramas tridimensionales.

Se generan tramas tridimensionales a partir de poliedros regulares, semirregulares o arquimedianos.
El espacio es en potencia una estructura y desde ese punto de vista es posible estudiar las formas de
compartimentarlo a partir de organizaciones en que sus partes son divisores iguales en todas

direcciones.

Las compartimentaciones del espacio que interesan son las que se generan a partir de poliedros de la
misma especie o de combinaciones de poliedros entre si que macizan el espacio totalmente (lo llenan

sin dejar huecos).




Nomina de equiparticiones tridimensionales con poliedros

Unimembres

Hexaedro (cubo)

Poliedro de Kelvin (octaedro truncado)

Prisma Triangular

Prisma Hexagonal

Dodecaedro Rémbico (reciproco del cuboctaedro)

Zueco Irregular

Bimembres

Tetraedro (2) y Octaedro (1)

Tetraedro Truncado (1) y Tetraedro (1)

Hexaedro Truncado (1) y Octaedro (1)

Cuboctaedro (1) y Octaedro (1)

Cuboctaedro Truncado (1) y Prisma Octogonal (3)

Prisma Triangular (2/2) y Hexaedro (1/1)

Prisma Triangular (2/8) y Prisma Hexagonal (1/1)

Prisma Triangular (2) y Prisma Dodecagonal (1)

Hexaedro (1) y Prisma Octogonal (1)

Trimembres

Cuboctaedro (1), Octaedro Truncado (1) y Tetraedro Truncado (2)
Rombicuboctaedro (1), Tetraedro (2) y Hexaedro (1)

Rombicuboctaedro (1), Cuboctaedro (1) y Hexaedro (3)

Cuboctaedro Truncado (1), Octaedro Truncado (1) y Hexaedro (3)

Hexaedro Truncado (1), Cuboctaedro Truncado (1) y Tetraedro Truncado (2)
Prisma Triangular (12), Hexaedro (3) y Prisma Dodecagonal (1)

Prisma Triangular (2), Hexaedro (3) y Prisma Hexagonal (1)

Hexaedro (3), Prisma Hexagonal (2) y Prisma Dodecagonal (1)
Tetramembres

Hexaedro Truncado (1), Prisma Octogonal (3), Rombicuboctaedro (1) y Hexaedro (3)
Cuboctaedro (1), Dodecaedro (1), Prisma Triangular (1) y Prisma Dodecagonal (1)




Mddulo basico de crecimiento arménico

Los mddulos basicos de crecimiento armoénico se generan a partir de una combinacion de poliedros de
la misma especie (unimembres), o de distinta especie (bimembres, trimembres o tetramembres), que
conforman un MODULO espacial que en su crecimiento es capaz de saturar el espacio sin dejar

intersticios.

A continuacion ejemplificamos 2 mddul os basicos de crecimiento y la aplicacion en ellos del NUmero

de EULER para configuraciones de tres dimensiones:

Suma de medio Octaedro o Pirdmide de Base Cuadrada y 1 Tetraedro.




“Principios Basicos para el Disefio de las Estructuras”

1.6. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

Clasificacion de las Superficies

“Aqui veremos las caracteristicas que identifican
a las distintas tipologias estructurales, segiin
diferentes criterios comparativos y clasificatorios,

con referencia especial a las Estructuras de

Grandes Luces”.

Antes de entrar al estudio de las estructuras en general, hagamos un repaso de como se generan las
superficies que daran lugar a dichas estructuras.

Acordate que lo escrito en azul y subrayado

ampliatorio o con alguna imagen aclaratoria.

siempre te permite conectarte a otro sitio

MOVIMIENTO GENERATRIZ DIRECTRIZ SUPERFICIE | DESPLAZAMIENTO | REGLADA | DESARROLLABLE
UNA RECTA PLANA PARALELO S S
DOSRECTAS | PARABOLOIDE
ALABEADAS | HIPERBOLICO (1) ALABEADO Sl NO
UNA RECTA -
UNACURVA | CILINDRICA 2) PARALELO Sl Sl
| BUSEAT | oo | OIS |y |
TRASLACION PARABOLOIDE
e DALOe PARALELO Sl NO
) UNA PARABOLOIDE
UNA PARABOLA PARABOLA | ELIPTICO(8) PARALELO NO NO
PARABOLOIDE
PARABOLICO () PARALELO NO NO
UNEJE RECTO | CILINDRICA (2) PARALELO Sl S
UN EJE RECTO . CONCURRENTE EN
UNA RECTA Y UN PUNTO CONICA 3) EL PUNTO St Sl
HIPERBOLOIDE
UNEsEReCTO | HFERE.ODE ALABEADO sl NO
] SUEJENO | HIPERBOLOIDE
UNAHIPERBOLA | o0 e R0 | e GIRATORIO sl NO
UNA
CIRCUNEERENCIA SUEJE ESFERA GIRATORIO NO NO
ROTACION UNA UN EJE
CIRCUNFERENCIA |  EXTERNO Toro GIRATORIO NO NO
ELIPSOIDE DE
UNA ELIPSE SUEJE oL GIRATORIO NO NO
) PARABOLOIDE
UNA PARABOLA SUEJE T GIRATORIO NO NO
CATENOIDE DE
UNA CATENARIA SUEJE VDL GIRATORIO NO NO
] SUEJE HIPERBOLOIDE
UNAHIPERBOLA | , o0 B | e GIRATORIO NO NO
ROTACION Y ROTATORIO
TORSLACIN UNA RECTA UNEJERECTO |  HELICOIDE R sl NO




Clasificacion de las Estructuras
Cuando nos disponemos a establecer una clasificacion de las estructuras en general, podemos hacerlo

desde cuatro puntos de vista, o conceptos, no excluyentes entre si:
1. Por la conformacion externa.
2. Por los elementos resistentes constitutivos.
3. Por los esfuerzos internos dominantes.
4. Por las condiciones de vinculo.

Antes de considerar en particular cada uno de éstos, recordemos el concepto de ESTRUCTURA:

“Conjunto de elementos resistentes que accionan y reaccionan entre si, en forma
mancomunada, bajo el efecto de una fuerza exterior al sistema”.

También repasemos el concepto de ELEMENTO RESISTENTE:

“Todo elemento capaz de oponer una reaccion al efecto de cualquier fuerza
externa que actue sobre él (principio de acciéon y reaccion)”.

Para una mejor y mas acertada clasificacion de las estructuras, destacamos previamente la diferencia

que existe entre las partes y el todo:

» En razon del concepto de estructura, y de acuerdo a la definicion de elemento resistente, vemos
que toda parte de una estructura, o elemento resistente que la compone constituye, en si mismo,

una estructura (vigas, columnas, losas, etc.).

» Por otra parte, independientemente del comportamiento particular de cada una de las partes que
componen una estructura, el conjunto de estas partes o componentes estructurales, pasa a
comportarse como una unidad, y la estructura asi constituida se comporta como un ELEMENTO
RESISTENTE, mas complejo, que llamaremos SISTEMA. Cada elemento resistente

perteneciente a este sistema pasa a ser un SUBSISTEMA del mismo.

De este modo, distinguimos al elemento resistente basico del sistema estructural, que es un conjunto

de elementos resistentes.

Para hacer una clasificacion de los elementos resistentes hacemos una consideracion de los mismos
desde dos conceptos: una desde el punto de vista geométrico, el otro teniendo en cuenta su calidad

resistente. Aqui, considerar la calidad y no la capacidad, tiene sentido, como veremos a continuacion:

a. Por su condicion geométrica, clasificamos al elemento segiin sea lineal (una dimension), o

superficial (dos dimensiones).




b. Por su calidad resistente: el elemento puede ser rigido (resiste la accion de fuerzas externas
manteniendo su forma), o no rigido (resiste la accién de fuerzas externas adoptando formas

compatibles con la orientacion de las mismas).

Haciendo una combinacion de todos los conceptos precedentes, estamos en condiciones de realizar la
siguiente clasificacion de las estructuras:

1. Por sus elementos resistentes

a. Sstemas > Estructuras rigidas (barras)
Estructurales Discontinuos (lineal es) > Estructuras no rigidas (tensores)

b. Sstemas > Estructuras rigidas (cascaras o laminas)
Estructurales Continuos (superficiales) > Estructuras no rigidas (membranas)

2. Por los esfuerzos internos dominantes

a. Estructuras de Traccion Pura

b. Estructuras de Compresion Pura

c. Estructuras de Flexion: Simple o Compuesta

3. Por sus condiciones de vinculo

d. Estructuras [sostaticas

e. Estructuras Hiperestaticas

La clasificacion que proponemos, y vamos a analizar a continuacidn, se basa en una integracion de

todos estos conceptos.

Primeramente, veamos qué pasa cuando consideramos a las estructuras Segin sus elementos

constitutivos.

Para ello, tenemos en cuenta, ante todo, los €lementos resistentes que las conforman, para formar el

cuadro siguiente:

1. Sistemas Lineales Rigidos: el elemento resistente lineal rigido recibe el nombre de barra
(aunque también suele conocerse por el nombre que lo identifica segiin su comportamiento
estructural: viga, columna, arco, etc.). Los materiales aptos para este fin, son aquellos de

caracteres rigidos: madera, metales, hormigon armado, etc.

2. Sistemas Lineales No Rigidos: el elemento resistente lineal no rigido recibe el nombre de tensor.

Los materiales aptos son: cables, sogas, cadenas, etc.




3. Sistemas Superficiales Rigidos: el elemento resistente es la 1amina, también llamada cascara.

Los materiales aptos son: madera, metales, plasticos, hormigon armado, etc.

4. Sistemas Superficiales No Rigidos: el elemento resistente superficial no rigido recibe el nombre
de membrana. Los materiales aptos son: lonas, tejidos densos, laminas sintéticas no rigidas,
poliéster, etc.). No entran es esta clasificacion las redes y las mallas abiertas, que corresponden al

primer sistema, por tratarse de conjuntos de elementos lineales no rigidos.

También podemos agrupar los dos primeros sistemas en una sola familia, considerandolos como

Sstemas Discontinuos, y del mismo modo, los dos siguientes (el 3 y el 4), como Sstemas Continuos.

Por otro lado, estableciendo una relacion entre las capacidades resistentes de estos grupos, los

podemos agrupar de esta otra manera:

1. Estructuras de Traccién Pura: agrupa a los dos sistemas de estructuras no rigidas de tensores y

de membranas (cubiertas colgantes y estructuras neumaticas).

2. Estructuras de Compresion Pura: agrupa algunos tipos estructurales basados en el uso de

barras y algunos casos de estructuras laminares o de cascara (columnas, arcos y ctupulas).

3. Estructuras de Flexion (Simple y Compuesta): agrupa a estructuras que se desarrollan con
elementos rigidos, y generalmente, son lineales. Las estructuras laminares son una combinacion

de esfuerzos de traccion y de compresion (losas, vigas, bases, pdrticos, etc.).

Es este estado de cosas, vemos la necesidad de incluir una nueva acepcion, la de ubicacion del sistema
en el espacio, segun sus dimensiones, para interpretar de una manera mas clara el concepto de las

estructuras lineales rigidas:

a. Unidimensionales: bases, vigas, columnas, arcos.

b. Bidimensionales: reticulados planos, vigas de celosia, porticos.

c. Tridimensionales: reticulados espaciales o estéreo estructuras, esqueletos de edificios.

Estas mismas consideraciones podemos hacerlas para el caso de las estructuras de elementos lineales

no rigidos:
a. Unidimensionales: tensores propiamente dichos.
b. Bidimensionales: mallas abiertas, tejidos abiertos, redes.

c. Tridimensionales: mallas y redes espaciales.

4. Por su Conformacion Externa (segiin su Curvatura Total)

Por ultimo, tanto las estructuras de traccion pura (lineales y superficiales no rigidas), como las

restantes (lineales y superficiales rigidas, bi- y tridimensionales), permiten una clasificacion segun su




conformacion externa, teniendo en cuenta su extension superficial (aun en el caso de los reticulados y

las redes espaciales), y con ello las estudiamos seglin su curvatura total.

Conviene aca repasar el concepto de curvatura, y de aqui, pasar al analisis de las superficies, ya
estudiado en generacion de las superficies.

Por un lado, tenemos lineas (curvas o rectas), que ofician de directricesy, por el otro, aquéllas que
adoptan la funcion de generatrices. Estas son precisamente las que marcan las direcciones principales
de la superficie, y por ellas pasaran las tensiones maximas que solicitan a la estructura en cuestion.
Aprovecharemos esta circunstancia para estudiar qué sucede en esas dos direcciones principales (la
que da la directriz y la correspondiente a la generatriz), que son, ademas, perpendiculares entre si (en
el caso de tratarse de lineas curvas, las perpendiculares consideradas son las rectas tangentes a las

curvas en el punto de interseccion de las mismas).

Tenemos asi dos direcciones principales, y para cada una de ellas podemos calcular el radio de

curvatura, utilizando la siguiente ecuacion:
3
2 /
(1+ y ) 2
yll
Considerando que el valor del radio es inverso al de la curvatura correspondiente, tenemos:

celi-_ YV
(1+y2)%

Debido a esta particularidad de poseer dos direcciones principales, consideramos a que todas las

R=

superficies como de doble curvatura y en ese sentido las analizamos.

Llamamos curvatura media, al valor que resulta de sumar los valores de las curvaturas
correspondientes a cada una de las direcciones principales dividido 2:

C,+Cy,

CMeda =———
Llamamos curvatura total, al valor que resulta de multiplicar entre si los valores de las curvaturas

correspondientes a cada una de las direcciones principales:
Crota = ClXC2

Aqui debemos rescatar dos conceptos ya vistos, el de concavidad y el de convexidad. Los radios de
curvatura siempre se ubican dentro de la concavidad de la curva a la que pertenecen. Debemos

recordar que, en el caso de la linea recta, su radio de curvatura tiene un valor infinito (e).




En el caso de las lineas rectas, el valor de la curvatura es nulo, por cuanto su valor es el inverso del

radio, y éste vale infinito:

1
r

c=1-1_9

Atendiendo a estas cuestiones, hemos visto en “Generacion de las Superficies” que pueden darse tres

alternativas en el cruzamiento de las direcciones principales:

1.

Curvatura Total Nula: es el caso en que una de las lineas, o ambas (generatriz y directriz) sea
una recta, donde el producto de sus curvaturas sera siempre nulo, por ser uno de los factores (o

ambos), iguales a cero.

Curvatura Total Positiva: cuando las dos direcciones son lineas curvas y sus concavidades
coincidentes en un mismo sector de espacio, sus radios de curvatura tendran el mismo signo. En
este caso, el producto de sus curvaturas sera positivo, pues el producto de dos valores del mismo

signo, positivos o negativos, es siempre positivo.

Curvatura Total Negativa: cuando las dos direcciones son lineas curvas y sus concavidades son
opuestas en relacion a los sectores en que dividen al espacio, sus radios de curvatura estaran
ubicados en cada uno de estos sectores y, consecuentemente, serdn de signo contrario. El producto
de sus curvaturas sera negativo, pues el producto de dos valores de signos contrarios, positivo y

negativo, es siempre negativo.

De esta manera, tenemos los tres sistemas estructurales seglin su curvatura total:

Sistemas Estructurales de Superficie de Curvatura Total Nula
Sistemas Estructurales de Superficie de Curvatura Total Positiva

Sistemas Estructurales de Superficie de Curvatura Total Negativa
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“Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion”

2.1. NOCIONES BASICAS

“En este modulo nos dedicaremos a analizar los
principios basicos que rigen el comportamiento de

las estructuras de traccion pura en general”.

El hilo colgado de un extremo
Los reticulos, las mallas y los tejidos tienen al hilo (o cable) como componente basico generador.

Aun cuando los tejidos presentaren la apariencia de una superficie continua, si los observamos
detenidamente, y con la ayuda de una lente de aumento, nos sorprenderemos al comprobar que

siempre estan presentes hilos que se cruzan unos con otros, por tupida que sea la trama.

No sucede lo mismo con las membranas (sean éstas de goma, plastico, agua jabonosa o cualquier otra
sustancia), donde no se podra distinguir direcciones de terminadas por elementos lineales (hilos o
cables). En este caso, la similitud la encontramos en las laminas o placas, determinando sobre su
superficie dos fajas virtuales a lo largo de la direccion de las tensiones principales (o maximas), y las

trataremos como elementos lineales de 1 m de ancho.

REACCION EN EL APOYO F) CARGA ACTUANTE
ACCION DE LA CARGA COLUMNA
"" H
CABLE ACCION DE LA CARGA
Wm
P CARGA ACTUANTE REACCION EN EL APOYOQ

Figura 1 Figura 2




Analizando el elemento estructural basico, el hilo (Figura 1), podemos compararlo con el componente

basico de las estructuras rigidas discontinuas o de barras (Figura 2).

La diferencia en ambos casos radica en que la relacion longitud / espesor (esbeltez del componente),

es mucho mayor en los hilos que en las barras.

Como consecuencia de esta situacion los hilos no resisten momentos flectores, y cualquier carga

transversal N produce en ellos esfuerzos de traccion pura.

Los hilos tampoco resisten esfuerzos de compresion. Su escasa rigidez hace que no puedan resistir su
propio peso y si se pretende apoyarlos en su extremo inferior, pierdan de inmediato su estabilidad,

precipitandose al suelo. De hecho, en esta posicion tampoco resisten sobrecarga alguna.

No obstante, adquieren capacidad resistente si el caso es el opuesto, es decir, en vez de intentar

apoyarlos sobre su extremo inferior, se los suspende del extremo superior.

En este caso, si el hilo es suficientemente flexible, atin s6lo sometido a su propio peso, adoptara de
inmediato una forma recta, perpendicular a la superficie terrestre, en razon de la atraccion de la

gravedad.

La forma natural de un hilo colgando de su extremo superior, y sometido a una determinada fuerza se

expresa en la Figura 3.

Aqui podemos establecer la tension de trabajo (O, ) en la relacion entre la carga actuante (P) y la

seccion del hilo (F):

P
O-trab :E

'jp\/’

Figura 3
Cuando esta accion tiende a separar las particulas del material que compone el cuerpo, se dice que se

ha producido internamente un estado tensional que recibe el nombre de TRACCION.

No obstante, tampoco es necesario que exista una fuerza externa para que se produzca internamente

un estado tensional de traccion.




Cuando colgamos un hilo de uno de sus extremos, el propio peso del hilo causa internamente una
tension similar, debido a la tendencia del cuerpo (en este caso, el hilo) a precipitarse hacia abajo por

efecto de la gravedad.

El alargamiento de un hilo o alambre bajo la acciéon de cargas es tipico de la traccion. Cuando las
tensiones no sobrepasan el régimen de elasticidad, el alargamiento depende s6lo de la seccion
transversal, de su longitud y de la magnitud de la carga. A mayor diametro del cable, menor
alargamiento unitario; € alargamiento es proporcional a la carga por unidad de area de la seccién

del cable, o a la tension de traccion del cable.

No debemos confundir este esfuerzo con el fendémeno de dilatacion que, si bien también produce un
alargamiento de la dimensidn del objeto, ésta se debe a la expansion molecular interna por efecto de la

temperatura, al contrario de la traccion, que produce la separacion de las mismas moléculas entre si.

Recordemos las condiciones sine qua non del caso tipico de un hilo o alambre sometido al esfuerzo de

traccion:

cuando las tensiones no sobrepasan el régimen de elasticidad, el alargamiento depende solo de la

seccion transversal, de su longitud y de la magnitud de la carga;
a mayor diametro del cable, menor alargamiento unitario;

el alargamiento es proporcional a la carga por unidad de area de la seccion del cable, o a la tension de

traccion del cable;

el alargamiento no es la inica deformaciéon que acompana a la traccion; la medicion del cable antes y
después de aplicar la carga pone de manifiesto que el aumento de ésta determina el alargamiento del
cable y una disminucion de su didmetro. Esto es facil de explicar, si se tiene en cuenta que lo que se

produce es un alargamiento del cuerpo, y no un aumento de su volumen.




Actividades:

En funcion de estos conceptos,

¢cudl seriala carga necesaria para que e hilo se corte?
¢cudles son los datos necesarios para resolver este problema?

¢gquéincidencia tiene la seccion del hilo en esta situacion?

El peso propio del hilo es despreciable cuando actia una carga exterior, y la tensién es
independiente delalongitud del hilo. Para contrarrestar |os efectos de |a carga deberemos adecuar
la seccion del hilo, aumentandola hasta que equilibre la tensién de trabajo con la tensién

admisible.

Muy distinta es la situacion de un hilo suspendido de un extremo, cuyo largo excesivo haria
significativo su peso propio. Aqui veremos que la tension de trabajo aumentara en forma
proporcional a la longitud del hilo, en razon de que el peso propio es una funcién del peso

especifico por € volumen respectivo:

Pyop=7* Vol =YxIxF . donde: 7=Pq (K%3)

Actividades:

Teniendo en cuenta estos conceptos,

¢qué sucederia si la carga actuante fuere solamente e peso propio del hilo?
¢en qué condiciones se cortaria el hilo sometido a su peso propio?

Supongamos que se trata de un hilo suspendido de su extremo, desde un avion que sobrevuela la

ciudad, y sometido a su propio peso.

ky —7.800 Ky
Si O-rot: 12.480 cm? y 7 ' m’

¢cudl serialalongitud necesaria para que € hilo se corte?
¢quéinfluencia tiene en este caso la seccion del hilo?

Latension, en este caso, es independiente de la seccion (o del diametro) del hilo, y esta en funcion
directa de su longitud por su peso especifico. La longitud de rotura serd aquélla que resulte de

equilibrar latension derotura con el producto entre la longitud y €l peso especifico del hilo.




P _agxl YxFxI |, =—%

Fr g M o=y«

O-: ) 7/
) , en consecuencia:

El hilo colgado de sus dos extremos

Cologuemos ahora el hilo suspendido de sus extremos. Adoptara una determinada forma
geométrica que se identifica con lo que pasaria si, en lugar de ser un hilo, fuera una cadena. La
forma lograda seria la del equilibrio del peso propio dela cadena (o € hilo, en € caso anterior), y

de alli surge su nombre: “catenaria”.
El hilo (o la cadena) soporta una carga repartida uniformemente sobre si mismo, su propio peso.

No obstante, el peso propio de los hilos es generalmente despreciable ante las cargas exteriores

actuantes (permanentes y sobrecargas).

!

Figura4

Si aplicamos una fuerza P en e centro del cable, éste quedara tensado y, despreciando € peso

propio, se formaran dos lineasrectas ACy BC (Figura 4).

Por medio del poligono de fuerzas obtenemos T, que es la tensién que est4 soportando € hilo

(esfuerzo de traccion).

Si la carga estuviera ubicada en el centro del hilo, las tensiones se repartirian por partes iguales
entre AB y BC. En cambio, si se ubicara a uno u otro lado del centro, el tramo mas corto sufriria

un esfuerzo menor que e maslargo (Figura5).

L ,
:\/QA WTf
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Figura5

Para una distancia dada entre los apoyos, la flecha Optima es igual a la mitad de esa distancia 'y

corresponde a una configuracion de la carga y un empuje igual a la mitad de ésta.




Latension maxima de traccién que soporta el cable en ambos extremoses“ T” y se descompone en

unatension horizontal “H” y unatension vertical “V”.

La carga maxima es: Q(Kg)=q (K%)x | (m)

Las condiciones de equilibrio son: | > V =0; 2 H=0; >2M=0

La reaccion V en los extremos 2

sera:

V=0 secumple porque:

H=0 se cumple porque:

Para que se cumpla >, M = 0: tomamos momentos con respecto al punto de inflexion maxima (C), y
consideramos las cargas actuantes a la izquierda de la seccion. Tomamos momentos con respecto a

“C” y consideramos las cargas actuantes a la izquierda de la seccion:

Q

M :fo—Vxla+|£ =0
4
> M=Hxf —qxl—x|—+qx|—x|— =0
2 2 2 4

2 2
Y :qx%—%+fo =0




Pasamos H X f al primer término:

Hxf= axI*
8 b
gx|?
y luego, pasando f al segundo, obtenemos: H = ax T
X

Elvalorde H es equivalente al momento flector maximo de una viga simplemente apoyada sometida

a carga uniformemente repartida, dividido por la flecha.

La flecha aparece porque estamos en presencia de un elemento lineal no rigido.

2
qu_;d; H:ZXIf ; T=1/iH2+V2i (por Pitagoras)
X

Con una o varias cargas concentradas, la forma del cable cambia, adoptando la de un poligono
funicular. A mayor nimero de cargas, el poligono toma un niimero creciente de lados, mas pequefios

cada vez, aproximandose a una curva continua.

A medida que aumentamos el nimero de cargas, observamos que la deformacion del hilo se adapta a
un funicular de las mismas, lo que nos conduce a la siguiente observacion: €l estado de equilibrio de
un hilo colgado de sus extremos, cargado con cargas concentradas, es el funicular de las cargas
dadas (Figura 6).

Figura 6




El poligono funicular es la forma natural de equilibrio de un gran niimero de cargas iguales separadas

horizontalmente a distancias iguales, aproximandose a una curva parabdlica.

Si el nimero de cargas aumenta cada vez mas, en el limite nos encontraremos con el estado tensional

de un hilo sometido a carga uniformemente repartida sobre si mismo.
Estados tensionales.

En ambos sistemas estructurales las cargas producen simples tensiones normales: traccion o
compresion. La forma de estos sistemas estructurales coincide -en el caso ideal-, con el flujo de

esfuerzos, que se canalizan hacia los apoyos.

En el caso del cable colgado de sus extremos (sistema de traccion), la forma estara dada por el
funicular de las cargas actuantes. La linea de tracciones se halla determinada, de un lado, por las

fuerzas que trabajan en el sistema, y del otro, por la flecha y la distancia entre los extremos.

Cualquier cambio en la forma de sustentacion o las condiciones de carga afectara a la curva funicular

y daré origen a una nueva forma estructural.

Un cable colgado de sus extremos, o apoyos fijos, con una carga aplicada en su punto medio, adoptara

una forma simétrica triangular, distribuyéndose la carga por mitades a cada extremo del cable.

Si la flecha disminuye, aumentara la tension y llegard un momento ideal en que, si la flecha se hace
nula, el esfuerzo “T” del cable y la P reaccion P horizontal “H” coincidirian, alcanzando valores
infinitos; es obvio imaginar que esto no seria posible, por cuanto el cable no podria ya resistir la carga,
porque sobrepasaria su resistencia a la traccion, y terminaria colapsando antes de llegar a esta
situacion.

De esta manera, las tensiones de traccion en el cable son inversamente proporcionales a la flecha, lo
que nos pone ante la evidencia de que, si ésta disminuye a la mitad, la tension del cable se duplica y,

como consecuencia, ocurrira lo mismo con respecto al empuje transversal en los apoyos.

Parabola y catenaria

Un cable colgado de sus extremos se comporta como una cadena, en la que cada eslabon representa

una carga distribuida a lo largo de la curva que adopta. De alli, la curva recibe el nombre de catenaria.

Supongamos ahora que la carga, en lugar de repartirse uniformemente sobre la curva, lo hace sobre la

linea horizontal que une los extremos del hilo.

Dividimos la carga, ahora repartida sobre la horizontal, en zonas iguales de ancho a, y aplicamos

fuerzas concentradas N=(xa , todas iguales, en los baricentros de cada una de las zonas.

Construimos el poligono de fuerzas y el funicular, y determinamos los valoresde T, y T;.




Si a tendiese a cero, el poligono funicular se transformaria en una pardbola, como justificaremos

mas adelante.

El trazado de la parabola es mas sencillo que el de la catenaria porque no es necesario trazar primero
la curva (para poder distribuir la carga sobre ella). Por otra parte, al saber que se trata de una parabola,

dado que conocemos el mecanismo de su trazado, su construccion resultara mas sencilla.
Dada la flecha f , construimos la parabola correspondiente y, representando las cargas N , trazamos

paralelas a las tangentes extremas, determinando asi directamente, en el poligono de fuerzas, los

valoresde T, y T;.

Puede suceder que la flecha no sea la requerida. En este caso deberemos rectificar el diagrama, segun
se explica en el procedimiento de construccion de la pardbola (ver, mas adelante, “Construccion de

una parabola por método grafico”).

Retomando los conceptos ya vistos, la catenaria es la forma de equilibrio que adopta un hilo sometido
a una carga uniformemente distribuida sobre si mismo. En cambio, la parabola lo es de las cargas
uniformemente distribuidas sobre la linea horizontal que une ambos extremos del hilo.

Para cada caso, éstas son las ecuaciones explicitas de ambas curvas:

2

X
parabola: y=a+ —
2a
. . X
catenaria: y=cCoship—
C

Si desarrollaramos en serie (segiin Mc Laurin) la ecuacion de la catenaria, veriamos que, hasta la

derivada segunda es igual a la ecuacion de la parabola:

"

2 3 4
y=cCoship§ =C| Y, XY, +X—y:,+x—y0 +X— y(')V
c 2 4!

3
y'=£Senhip§; y":%Coship5 ; y"':igSenhipz; y" =i4Coship5
c c c C c C c c
para X=0

. o
Yo=1: ¥,=0; yO=C_2; Yo=0 : Yo :C_4

x? x* x> x*
y=c| 1+ + +... |=Cc+

2¢?  24c¢t T




2
Suponiendo: c=a, tenemos: y=a+ 2a
a

Esto significa que, en el dimensionamiento de un hilo colgado de sus extremos, podemos reemplazar

el caso de la catenaria por el de una parabola, con suficiente aproximacion. Esto, no obstante, siempre

que la relacion flecha / luz esté dentro de estos limites: 0,05¢ % (0,15

Esto es porque entre ambas curvas existe un contacto de 2 ° orden, y por esta razon, la parabola es

considerada osculatriz de la catenaria.

Puede hallarse graficamente el valor de T en una catenaria si se conoce la curva, pero este trazado no
puede lograrse de modo inmediato, como se ha visto precedentemente. Debe trazarse por puntos,
interviniendo en el tramite funciones hiperbodlicas (ver RUBIO: “Calculo funicular del hormigdn

armado”, op. cit.).

Lo mismo sucede si se pretende realizar el calculo en forma analitica. Si bien este procedimiento no

es complicado, resulta mucho mas simple si acudimos a hacerlo utilizando la parabola.

Comparando ahora ambos cables, notaremos lo siguiente: en el caso de la parabola tendremos una
mayor concentracion de cargas en la parte central del cable (punto de mayor inflexion), que en sus
extremos (figura 7). Por el contrario, la catenaria ofrece un pequeiio abultamiento en los sectores

proximos a sus extremos, y un acortamiento de la flecha en el sector medio (figura 8).

Figura 7 (parabola)

N

Figura 8 (catenaria)




a, = longitud del cable en el extremo (proyeccion un sector de un metro en sentido horizontal sobre el

cable)

a, = longitud del cable en el punto de mayor inflexion (proyeccion un sector de un metro en sentido

horizontal sobre el cable)

g = carga repartida uniformemente sobre la linea horizontal que une los extremos del cable, dada en
kg/m

En base a estos datos, la carga actuante sobre el cable (parabola), sera:

en los extremos: Oy paranola) =dX

en la zona central: Uy parapola) = 04X,

siendo: ql( pardbola) — q2( parébola)
En la catenaria, en cambio, el esquema de distribucion de las cargas es asi:
Superponiendo ambos graficos, el resultado sera el que vemos en la figura (8).

La carga actuante sobre el cable, en este caso, sera:

en los extremos: ql(catenaria) = qul
en la zona central: Ob(catenaria) = gxb,

Siendo: ql(catenaria) > qz(catenaria)

Relacionando ambos casos (parabola y catenaria), tenemos:

ql( parébola)<q1(catenaria) y qz( parébola)EqZ(catenaria)

Si consideramos el caso particular de dos cables de igual longitud, uno cargado uniformemente sobre
la linea horizontal que une sus extremos (parabola), y el otro sobre si mismo (catenaria),
comprobaremos que se manifiesta una mayor depresion en los extremos de la catenaria, con respecto
a los de la pardbola, y, en cambio, sera en la zona central de ésta donde la catenaria sufrira una

reduccion de su flecha, produciéndose una mayor depresion en la pardbola.




Parabola

Figura 9 (superposicion de ambas curvas)

Comentarios

En la realidad, no podria subsistir un cable sin flecha, por cuanto siempre soportaria la influencia de

su peso propio (Q), cuya reaccion en los extremos, en combinacion con el esfuerzo horizontal (H )

que tiende a separarlos, conforman un sistema de fuerzas normales entre si que dan por resultado una
tension oblicua ( T ). En los apoyos, la descomposicion en dos direcciones (una vertical,
correspondiente a la mitad de las cargas actuantes sobre el cable —V -, y otra horizontal —H -), hace
imposible alcanzar la horizontalidad total del cable, puesto que la tension T alcanzard un valor tan

alto (a medida que se reduce la flecha), que se producira mucho antes el colapso del cable.
Actividades:

(Qué sucederia si, dejando invariable la carga, estiramos el hilo, tratando de convertir su forma en

una recta?

A medida que aumentamos la tension en cada extremo, veremos que la flecha se reduce, y que tanto
T, como T crecen. Vemos entonces que debemos seguir estirando para lograr una flecha cada vez

menor. Ahora bien,
(Esto significa que llegard un momento en que f=0?

Esto es practicamente imposible porque el hilo no es de resistencia infinita y terminara por cortarse
cuando el esfuerzo que se aplique supere su tension de rotura.

S6lo podriamos lograrlo si N=0, es decir, si estuviera descargado, y su peso propio fuera
despreciable.

Si tenemos en cuenta el peso propio, en el caso de un hilo de considerable longitud y peso, se rompera

antes de lograrse la horizontalidad total, debido ala influencia del peso propio, que en este caso tendra

incidencia en la composicion de fuerzas vertical, horizontal y tangencial.




Supongamos el caso de un remolcador que se encuentra arrastrando rio arriba un tandem de barcazas
cargadas, lo cual significa que, practicamente, no existe resistencia por friccion, dado que las

barcazas se deslizan si dificultad sobre la superficie del agua.

Si el peso del cable es: 7500 K%S , y sudidmetro es: #=30mm, y la distancia entre el remolcador y
la primer barcaza es: |=80m,

(cual seria la tension maxima que soportaria el cable, considerando que la fuerza de traccion

horizontal de la barcaza es: H =5400Kg

(cudl seria la flecha que presentaria el cable?

Podemos aplicar las propiedades del poligono funicular al cable cargado con su propio peso.
Dividiendo la carga en partes iguales a, en proyeccion horizontal, obtenemos trozos diferentes a,,
sobre la curva. De esta forma obtenemos n cargas concentradas:

N,=a, Xq

Construimos el poligono funicular de fuerzas N :z N, ,y trazamos paralelas a las tangentes en los

extremos. A continuacion obtenemos T, y T; y determinamos O.

Para hallar el valor de la tension T, en el punto <, trazamos la tangente en ese punto a la curva. La

paralela a la tangente, trazada por O, nos dara T,.

Si completamos el poligono de fuerzas y trazamos el funicular, éste debiera ser tangente a la curva

(catenaria). Cuanto menor sea a, mas proximo a la curva serd el funicular que logremos.

Amarres desnivelados

Los casos analizados se refieren a cables cuyos puntos de amarre estan al igual nivel. Cuando el
desnivel no es muy grande, podemos continuar utilizando la parabola como caso general, puesto que

de esta forma las formulas son sencillas.

Como paso previo, supongamos que se trata de un cable colgado de sus extremos a igual nivel,
sometido a carga uniformemente distribuida sobre la linea horizontal, y trazamos el funicular

correspondiente (Figura 10).

Ahora, sobre ese mismo esquema, trasladamos A hacia abajo y B hacia arriba, en forma
proporcional. Haciendo pasar por O, obtendremos un nuevo funicular con los apoyos en desnivel, y

la nueva ubicacion de la resultante (R=R=Q=qxI ), a una distancia a de A,y b de B. Asimismo,




vemos que el nuevo poligono de fuerzas determina la distribucion de las reacciones en los apoyos

V, (Vg , y las correspondientes tensiones maxima T, (T . Recordemos que, en todos los casos, H

se mantiene constante.

Debemos hacer notar que los valores de VA, y Ve, vy Ta y Tg son inversamente proporcionales a

a y b, respectivamente (Figura 11).

Tomamos momentos respecto a C (sabiendo que su sumatoria debe ser 0), de las fuerzas a la

izquierda y a la derecha.
a b
—Hx fa—qxa><§+VA><a:0 (1) ; Hx fb+q><b><§—VB><b=0 )
Si sumamos miembro a miembro (1) y (2), tenemos:
a’ b?
—-Hxf,+Hxf, —q><7+ q><7+VA><a—VB xb=0
q 2 K2 _
Hx(f, - fa)—zx(a —b?)+V, xa-V, xb =0
f,—f.=h V,=gxa Vy=0xb

H ><h—g><(a2 —b?}+qgxa’—qxb?=0 H ><h—g><(a2 —b?}+q(a®=b?)=0
H ><h+g><(a2 ~b?)=0 H ><h:%(b2 ~a?)

b?-a’=(b+a)x(b—a) b+a=l a=l-b b*-a®=Ix[b-(-b)|=Ix(2b-1)=2bxI-I?

H xhzﬂx(bel —I 2):q—Xlx(Zb—I) H :q—X|><(2b—I)
2 2 2h




Figura 10 RTY

Construccion de una parabola por el método grafico

Se traza una linea horizontal y sobre ella se ubican los dos puntos (A y B) de donde colgara el cable,

distanciados la luz (L) correspondiente.

Sobre esta linea horizontal se distribuye uniformemente la carga actuante sobre el cable,

fraccionandola en valores unitarios Q (K%) .

Se dibujan las lineas de fuerza representativas de cada fraccion de carga unitaria, para luego

tomar las cargas (P,,P,,...,P,) a la izquierda de la seccion central 1-1°, y se dibuja el poligono de
fuerzas correspondiente.

A continuacion se debe dibujar un poligono funicular auxiliar, que permitira ubicar la resultante de
las fuerzas a la izquierda de la seccion 1-1°. Para esto se toma un punto cualquiera (O) que sera el

punto de concurrencia del haz de rayos auxiliar, y luego se trazan los rayos desde el extremo de cada

fuerza, hasta la fuerza P, (inclusive).




Con estos rayos, tomados como lineas de referencia, se traza un poligono funicular auxiliar, de las

fuerzas P, a P,.

La interseccion del primer rayo con el ultimo nos dara el punto por donde pasara la resultante (%)

de las fuerzas consideradas.

El funicular definitivo de la parabola debe pasar por 3 puntos: dos corresponden a los extremos del
cable (A y B) y el tercero coincidira con el punto de inflexion maxima (C), determinado por la
flecha de la parabola.

Con este objeto definimos el valor de la flecha. Si bien el valor 6ptimo de la flecha seria el 1/5 de la
Luz, para nuestro caso tomamos un valor mayor para facilitar la comprension del grafico, y se hace
pasar por este ultimo punto (C) una linea horizontal hasta intersectar la resultante de las fuerzas a la

izquierda de la seccion 1-1°.

Este nuevo punto de interseccion (N) junto al origen del funicular (A) nos indica la inclinacion del
primer rayo del poligono funicular definitivo de la pardbola, que nos permitira dibujar con precision

la curva definitiva.

Desde el extremo superior del poligono de fuerzas (inicio de la fuerza P1) se traza el primer rayo del

haz correspondiente, paralelo al obtenido en el paso anterior.

En la interseccion de este primer rayo con la linea horizontal que pasa por el punto medio del
poligono de fuerzas obtendremos el nuevo centro de concurrencia (O') del haz de rayos del poligono

funicular definitivo.

Se traza el nuevo haz de rayos, uniendo el extremo de cada fuerza del poligono con el nuevo centro de

concurrencia (O'), y, a partir de acé, se procede a construir el poligono funicular definitivo.

Tomando la escala de fuerzas, se determina el valor de H y, con este valor, y el de V , se calcula el

valorde T.

Con el valor de T, en funcion de la tension admisible del material seleccionado para el cable, se

calcula la seccidon necesaria del mismo, y con €sta, se determina el didmetro correspondiente.
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GLOSARIO

Carga uniformemente repartida: hipotesis de que existe la misma carga repartida en toda la estructura

(ya sea lineal, superficial, etc.)

Catenaria: forma de equilibrio de un cable colgado de sus extremos, en el que las cargas se

distribuyen uniformemente a lo largo del mismo.

Flecha: distancia vertical entre la linea horizontal que une ambos extremos y el punto mas bajo del

cable.
Luz: separacion entre los puntos de apoyo de una pieza estructural.

Parabola: forma de equilibrio de un cable colgado de sus extremos, en el que las cargas se distribuyen

uniformemente sobre la linea horizontal que los une.

Reaccion: fuerza opuesta que ejerce una pieza estructural, de igual intensidad y sentido contrario, a

toda carga aplicada sobre ella..

Traccién: estado de tension en que las particulas del material, tienden a separarse.




“Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion”

2.2. SUPERFICIES DE CURVATURA TOTAL NULA

“En este médulo haremos una primera
clasificacion de las cubiertas colgantes, en general,
para luego pasar al estudio de las estructuras de
traccion resueltas con superficies de curvatura

total nula”.

Clasificacion de las Estructuras de Traccion

Las estructuras de traccion pura se distinguen principalmente por su especial caracteristica de estar
conformadas exclusivamente con materiales no rigidos, capaces de soportar unicamente esfuerzos de

traccion.

No obstante, debemos reconocer que estas estructuras no podrian subsistir sin la ayuda de

componentes rigidos, de los cuales colgar, o por lo menos fijarse para su estabilidad.

Ademas, encontramos en esta familia de estructuras un caso muy especial de comportamiento que

distingue dos conjuntos perfectamente diferenciados.

Por un lado, se ubican las cubiertas colgantes, que soportan cargas del mismo modo que todas las
estructuras conocidas hasta el momento, es decir, que las cargas actuan sobre ellas produciendo un
efecto que tiende a arrastrarlas hacia el suelo, al igual que la accion de la gravedad terrestre sobre los

cuerpos en general.

Al contrario de las cubiertas colgantes, entre las estructuras de traccion encontramos un conjunto de
cubiertas que se comportan en forma totalmente opuesta a la accion de la gravedad, por efecto de la
accion de una presion interior ejercida por el aire que se les introduce a presion, lograndose asi la
estabilizacion del sistema. Es el conjunto conocido como estructuras infladas, o arquitectura
neumatica, que ocupara un capitulo especial aparte, dentro de este esquema de trabajo de Estructuras

I1I.

Volviendo ahora al primer grupo, podemos aplicar cualquiera de dos criterios para disefiar cubiertas
colgantes, segtin sea la complejidad de la estructura que queramos construir, utilizando los elementos

resistentes que ya hemos mencionado en U.1.6 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS:




sistemas de cables (conformados a partir de elementos resistentes lineales no rigidos o tensores), y

sistemas de membrana (generados a partir de elementos resistentes superficiales no rigidos).
Hemos visto ya que segun su curvatura total se pueden clasificar en nulas, positivas y negativas.

Tanto las cubiertas colgantes como las neumaticas se distinguen por poseer un peso reducido (entre
25y 50 Kg/m®, considerando la cubierta, las aislaciones, etc.), lo que las hace muy expuestas a la
accion del viento, que ejerce sobre ellas una serie de situaciones criticas, que van desde el peligro de
desprenderlas de sus anclajes, hasta el propio colapso del conjunto por la fatiga que le significa el

flameo que pudiere producirse cuando no estas suficientemente tensas o estabilizadas.

El comportamiento de estas estructuras se favorece con la resistencia maxima a traccion de los
materiales utilizados, aunque, por otra parte, son inaptos para resistir otros tipos de esfuerzos, como
compresion, flexion, corte o torsion). Las membranas son laminas semejantes a una piel, y se utilizan,

al igual que los cables, en los sistemas estructurales de traccion.

Soélo pueden estar solicitados por esfuerzos de traccion que actuan en la superficie, donde se originan
las llamadas comtinmente tensiones de membranas (obviamente, esto solo en el caso de tratarse de

componentes superficiales).

Accion del viento

Cuando el peso propio de la cubierta es inferior a las solicitaciones exteriores dirigidas hacia arriba
(succion del viento), la estructura se debe resolver con dos familias de cables: la primera de

sustentacion, resuelta con cables llamados cables principales, y la otra de estabilizacion o

rigidizacion, con cables llamados cables secundarios.

Dada la liviandad que caracteriza a estas estructuras, el viento va a cobrar una importancia
fundamental para su calculo. Se han dado casos en que un viento muy fuerte puede poner en peligro

una estructura e incluso llegar a invertir su curvatura o provocar el colapso de la misma.
El problema de la accion del viento en las estructuras es fundamentalmente un problema de cargas.

Asi como hay diferentes tipos de cargas (por ejemplo, el peso propio), asi también existen cargas

producidas por la accion del viento. La carga del viento es accidental y la del peso propio es estable.
Los mayores inconvenientes producidos por la accidon del viento son: la vibracion y el flameo.

Para lograr un comportamiento adecuado y efectivo en los sistemas de traccion, tanto si son resueltos
con cables, como si lo son con membranas, es necesario conferirles cierta estabilidad mediante

determinados mecanismos de estabilizacion, que pueden ser:




e Aumentando el peso de la estructura mediante una sobrecarga adicional que elimine la
inestabilidad debida a cargas negativas o accidentales, como el viento. En determinados casos,

estas cargas son tales que logran invertir la curvatura de la cubierta.
e Arriostrando el sistema de cables principales a una red de cables secundarios o de estabilizacion.

e Aplicando una tension previa (Tp) que estabilice el sistema y le confiriera la rigidez necesaria
para contrarrestar los embates del viento y, de esta manera, evitar el flameo de la estructura. La
tension previa es una tension adicional que se aplica al sistema a través de los cables secundarios,
y éstos, a su vez, lo transmiten a los cables principales. En las estructuras de superficie de
curvatura total nula, donde si bien se les reconoce su condicion de doble curvatura, una de ellas es
nula, por ser producto de una generatriz recta (este caso se estudiara mas adelante en este mismo
capitulo), es necesario incorporar al sistema una familia de cables secundarios (que no forman
parte de la estructura de la cubierta), y acudir a conectores que vinculen estos cables secundarios
con los principales. Son precisamente estos conectores los encargados de transmitir la accion de
la Tp desde los cables secundarios hacia los principales. El valor de la Tp se calcula en forma
inversamente proporcional al peso propio de la estructura, lo que hace que a menor peso propio,

habra que adicionar mayor tension previa.

Debemos destacar también que el peso total de la estructura debe oponer una inercia suficiente para
absorber los esfuerzos debidos a los efectos de la presion del viento y de las cargas asimétricas sin

deformacion perjudicial.

Las diferentes velocidades del viento estan establecidas en las normas correspondientes (Norma

IRAM 11.700, Part. [ y II).

En cuanto a las normas que consideran la accion del viento sobre las estructuras, el Reglamento

Argentino se basé oportunamente en el Reglamento Francés, publicado en 1965.

En el ejemplo de la figura 1 (Aeropuerto de Dulles), la estructura (de traccion pura de curvatura total
nula) se resuelve con una cubierta de losetas premoldeadas de hormigén, de peso considerable, y
sobrecarga, que resulta superior a las solicitaciones del viento y, por lo tanto, permite prescindir del

sistema de estabilizacion secundario.

Los reglamentos toman valores promedios. AlUn tratandose de un viento suave, el efecto dindmico
podria hacer colapsar una estructura, dado que no es un problema de resistencia, sino de
deformacion). Cuando el viento es fuerte, se produce el denominado efecto estatico, y a mayor fuerza,

mayor peligro.




Toda estructura tiene un periodo de oscilacion propia, por mas suave que sea un viento, y cuando las
frecuencias oscilatorias coinciden, pueden ocasionar el derrumbe de la estructura (ver el ejemplo

filmico del colapso de un puente convertido en arpa edlica).

Figura 1 - Aeropuerto DULLESde Eero Saarinen, en Virginia

Tension previa

En el caso especifico de las estructuras de traccion, la tension previa desempefia un papel

fundamental.

Los cables principales portantes reciben la carga de los cables secundarios o de estabilizacion, que

son los que reciben la tension previa.

La tensidn previa es, en esencia, una carga adicional, repartida uniformemente, gercida por los
cables tensores (secundarios) en los nudos, como carga previa, y transmitida a los cables portantes

(principales).
La carga de tension previa actia de un modo similar a un aumento del peso propio (en Kg/m?).

La tension previa se logra, no tanto por la tension dada a los cables, sino por la accion que ejercen

unos sobre otros, y que determinan tensiones en la misma estructura antes de recibir las cargas.

Por medio de la tension previa se logra mayor seguridad en la resistencia a traccion de la estructura,

cualesquiera sean las cargas exteriores.

A menor carga, mayor sera el porcentaje de tension previa. Por ejemplo: si tenemos una carga q = 50
Kg/m’, podemos optar por una tension previa cuyo valor esté entre el 50 y100 % del valor de la carga

considerada.




q Kg/m’ Tp: % q
Tabla que permite determinar los porcentajes |Hasta 10 100300
de tension previa en base a los valores de carga | Hasta ... >0 50-100
considerada. Hasta .......... 100 1040
Hasta .......... 150 7-15
Hasta .......... 200 5-10
Mas de ....... 200 5
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Cables principales y cables secundarios estabilizadores

Los sistemas de estabilizacion en los casos de curvatura nula pueden solucionarse de la siguiente

manera:
MECAMISMO DE SUSTENTACION MECAMISMO DE ESTABILIZACION

Caractor Conecior

oomprimido g COHTHINETH D Cabls secundano

b ——— y

TN I e

/ ""““-}-—i--l-""'!" T
Y, Cabda princpal

Conscion : Gonmoar
traccionades Calbia principal trccianado Canle sacundarial
A — T\ ——
Fi - e e g e e e M 1
I _j-—-l--.-_a'_,__ I . ' y
e = Fi . M,
- —— F o ) %

Conacior Durseu_lnl Conecao
Iraccicnades : comprimids Iraccnatio Cable secundaria
| - P i = I' 4
3 e II Tq..___‘_ ; ; m - \
,L:"':--L,'__.___..--'“:J X A L8 —— b
- K 7 X
- ' Cable principal e r %




GLOSARIO

Cable principal: cable de sustentacion de una estructura de traccion (soporta el peso propio y la

sobrecarga, cuando la hubiere, y la tension previa).

Cable secundario: cable de estabilizacion de una estructura de traccion (soporta la carga de viento y

la tension previa, transmitiéndola a los cables principales por medio de los conectores).

Tension previa: tension adicional que se aplica a los cables secundarios para estabilizar al sistema,

evitando el flameo de la estructura como consecuencia de los efectos del viento. Se transmite al cable

principal a través de los conectores. Es inversamente proporcional al peso propio de la estructura.




“Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion”

2.2. ESTRUCTURAS DE CURVATURA TOTAL NULA

2.2.2. Trabajo Practico

El procedimiento para el predimensionamiento de una estructura de estas caracteristicas es el
siguiente:
1. Calculo de Tensiones y Dimensionamiento de CABLES PRINCIPALES
1.1. Analisis de cargas.
1.2. Determinacion de tensiones H, Vy T.
1.3. Dimensionamiento.
2. Cilculo de Tensiones y Dimensionamiento de CABLES SECUNDARIOS
2.1. Analisis de cargas.
2.2. Determinacion de tensiones H, Vy T.
2.3. Dimensionamiento.
3. Calculo de CONECTORES VERTICALES
3.1. Analisis de cargas.
3.2. Dimensionamiento.

4. Cilculo de TENSORES

gl =(Pp + Tp) xS

g3 = (V+ Tp) x drea 7

(7 AN o]
777




DATOS:

Pp (Kg/m®) = peso propio

L (m) = luz longitudinal

Tp (Kg/m®) = tensién previa

h (m) = altura total

V (Kg/m®) = viento

f (m) = flecha de cables

principales y secundarios

ca (Kg/cm®) = tension del acero

d (m) = distancia entre tensores

1 (m) = luz transversal

oy B = angulo de inclinacion

del tensor




L
L I d Tensor
8 A
cables principale
h
cables secundarios
o \B columna 4
1. Calculo de Tensiones y Dimensionamiento de CABLES PRINCIPALES
1.1. Anaélisis de cargas[] qQ=Pp+Tp= Kg/m2 q=Pp+Tp-V= Kg/m2

qi/m=q; * 2m (sep. de cables) |despreciando el efecto reductor
del viento

1.2. Determinacion de tensiones: Vq, Hyy Ty

| 2 _
vlzq%(Kg) H,= 2 (kg) T,=/(VZ+H?2)(Kg)

:8><f




1.3. Dimensionamiento.

al (Kg/m)

4I]III]HHIIIII
0,=4J|(F,x4)/ z|(cm) iy " 'ﬁ

Q

nmmm

2. Cilculo de Tensiones y Dimensionamiento de CABLES SECUNDARIOS

2.1. Andlisis de cargas |2~ TPTV= Kg/m® q=Pp+Tp-V=Kg/m’

q2/m=q, * 2m (sep. de cables) |Despreciando el efecto reductor
del peso propio

2.2. Determinacion de tensiones: V,, Hy y Ts

2
V=% (ko) H, =% (ko) T=iv 2k

8x f

2.3. Dimensionamiento.

. _L(sz) gz (Kg/m)
‘o, HERRERRRRRRRARARRRA AR RN AR RN
Vz‘“T2 #
Ga (7

6,=+/[(F,x4)/ z](cm)

3. Calculo de CONECTORES VERTICALES: entre cables principales y secundarios.
3.1. Determinacion de Areas de cargas:

(a*b)=3.75m * 2m = 7.5m |Qs: se adopta el mayor entre q; y 2




3.2. Calculo de cargas Qs = (v (Kg/m®) + Tp (Kg/m?) ) * 7.5m* =Kg

3.3. Dimensionamiento

F,= s (cn?) 0,=+/|(F,x4)/ z|(cm)

4. Calculo de TENSORES: cada tensor absorbe el esfuerzo de 5 cables principales, excepto los de
los extremos que absorben los de 3.

Si tenemos en cuenta que los esfuerzos verticales V se canalizan en las columnas o muros
perimetrales, los que tenemos que equilibrar con los tensores son los esfuerzos producidos por las

cargas H.

Por lo tanto:

H, x5 o =
nsor = 1 (Kg) Ftensor =_t (Cm2 ) Htensor (Ftensor X4)/ T (Cm)
cos45° O,




“Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion”

2.3. CURVATURA TOTAL POSITIVA

2.3.1. Trabajo Practico

“En este modulo continuaremos con el estudio de
las cubiertas colgantes, ingresando al campo de
las estructuras resultas con superficies de
curvatura total positiva, conocidas como “rueda

de bicicleta”, por su semejanza con ella.”.

Nociones generales

Las estructuras de traccion de calificadas en el grupo de las superficies de curvatura total positiva son,
en su mayoria, superficies de rotacion, basadas en una curva genérica conocida: parabola, catenaria,
etc., lo que les asigna un nombre caracteristico: paraboloide de revolucion, catenoide de revolucion,

etc.

Se trata, en todos los casos, de cubiertas colgadas de un aro rigido externo, soportado por columnas

ubicadas en su perimetro.

En general, las cubiertas de traccion conformadas segin una superficie de curvatura total positiva, se

logran a partir de una Cercha Jaewerth que gira alrededor de su eje central.

Es por este motivo que se cumplen en ella todos los aspectos técnicos ya vistos en el capitulo

dedicado a las estructuras de superficie de curvatura total nula.

No obstante, por tratarse de superficies de revolucion, se incorpora en ellas un nuevo factor, conocido
como envolvente cilindrica, que permite resolver el conjunto sin intervencion de tensores adicionales,
dado que el equilibrio estatico se logra por la composicion de las fuerzas concurrentes en una accion

centripeta hacia el centro de rotacion, representado por la accion de cada cable concurrente (Fig. 1).
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Fig. 1

Podemos obviar el uso de una Cercha Jaewerth, es decir, eliminar la presencia de cables secundarios
estabilizadores, si aplicamos sobrecargas que aumenten considerablemente el peso de la cubierta, de
modo de contrarrestar de esa forma la accion del viento en cuyo caso, debemos unir
convenientemente los cables paralelos con los meridianos para lograr aproximarnos a la forma

deseada.

Consideremos una estructura reticulada de cables, seglin se expresa en la Fig. 2, sometida a una carga
determinada, repartida uniformemente sobre aquélla, colgada de un aro que esta rigido apoyado sobre

columnas y sigue el criterio expuesto en el parrafo anterior.

Si el poligono meridiano fuera el funicular de las cargas actuantes, entonces estariamos frente a un
sistema de solo cables meridianos, dado que los cables paralelos no tendrian ninguna participacion.
Cada meridiano estaria soportando una carga equivalente a lo que se indica como zona rayada en la

Fig. 2.




anillo exterior rigido

cables MERIDIANOS
cables PARALELOS

Fig. 2

Si aumentamos las cargas actuantes, pero queremos mantener la forma del poligono meridiano, para
lograr el equilibrio de la estructura, los paralelos comenzaran a participar impidiendo que el poligono

meridiano se deforme (fig. 3).

Fig. 3

La forma del funicular de las cargas en los meridianos no es ninguna de las curvas conocidas, por
cuanto la carga actuante no es uniformemente repartida, sino que esta distribuida sobre una superficie

cuya forma se aproxima a un tridangulo esférico.

El resultado es otra curva, diferente de las conocidas, en cuya conformacion la presencia de los

paralelos tiene especial importancia.




SISTEMA ESTRUCTURAL de CURVATURA TOTAL POSITIVA -
CALCULO

Calcular y predimensionar una estructura de traccion pura de curvatura total positiva de plata circular
con cables unidos en uno de sus extremos a un anillo rigido (exterior) que descansa sobre columnas, y

en el otro a un anillo de Cable Interior.

DATOS:
D = (m) diametro mayor G a= (Kg/cm?) tension cable de acero
d = (m) didmetro menor s = (m) separacion entre cables meridianos en
h = (m) altura anillo de borde exterior
f=(m) flecha s = (m) separacion entre paralelos

q = (Kg/m®) peso propio més sobrecarga

Para obtener con precision la distancia entre meridianos se procede de la siguiente manera:
P=m*D (obtenemos el perimetro)

N° de cables=P/S (obtenemos el numero de meridianos)

Sep. Merid. = P/ N° merid. (obtenemos la separacion real entre meridianos)

El funicular de las cargas de los meridianos no es ni la catenaria ni la parébola, por cuanto la carga

actuante no es uniformemente repartida sino aproximadamente triangular esférica.

Hlllm

Fig. 4

En el caso de que el meridiano fuera el funicular de las cargas actuantes en su zona de influencia, los

paralelos no trabajarian, por cuanto aquellos absorberian por si solo, los esfuerzos existentes. Si el




poligono es otro, bajo la accion de cargas los meridianos tenderian a posicion funicular, accion que

sera impedida por los paralelos; en este caso los paralelos trabajarian.

ESQUEMA de CALCULO:

Analisis de CARGAS
Dimensionamiento de CABLES MERIDIANOS

Dimensionamiento de CABLES PARALELOS

1. Analisis de CARGAS

Realizados los graficos de planta y corte a escala podemos determinar las areas de carga.

En cada punto de cruce de meridianos y paralelos, actuara una carga P, cuyo valor se obtiene del

producto entre la carga q (Kg/m®) y el 4rea F (m?):

P (Kg) = q (Kg/m®) * F (m%)

Para obtener las superficies F correspondientes a cada una de las cargas I, asimilamos el sector de
planta considerado a un poligono, en este caso un trapecio, y determinamos la superficie de dicha

figura geométrica por la férmula ya conocida:

F(m2)=_ (B+b)*h
2

El valor de la altura h lo obtenemos en el corte, de esta manera operamos con valores mas exactos que

si trabajasemos con las alturas h tomadas en planta.

A las bases mayor y menor de los trapecios en vez de tomarlas directamente en planta, las podemos

determinar con mayor exactitud de la siguiente manera:

Base= W*2R* = 2R

360° N° meridianos




anillo exterior rigido

—_

375 275 275 275 275 275 275 2.75 1.375 1.00
| | | | 1 I —

2.75 2.75 | 2.75 | 2.75 275 2.75 | 2.75 2.75 11.00]

R1:23m R2:2025 R3:17.50 R4:14.75 R5:12.00m R6:9.25m R7:6.50m R8:3.75m R9:1.00m

1
R:23.00 m 1

I
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En este caso en que la planta esta dividida en 43 sectores, a O le corresponde un valor de 7,5°|.

A continuacion obtenemos los valores de las cargas P:

P1 (K@) = q (Kg/m?) * F1 (m?)

De la misma manera se procede con Py, P3, Py, Ps, Pg, P7 y Ps.

2. Dimensionamiento de CABLES MERIDIANOS
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Se dimensionan en base al valor maximo que representa la tension en el meridiano Tm (Kg) y cuyo

valor se obtiene del poligono de fuerzas midiendo en escala el rayo I.
= Tm (Kg) =cm? d (cm2) =V [ (F (cm2) * 4) / T]= cm?

o a (Kg/m?)




Para construir el poligono funicular se colocan las cargas P con los valores que les corresponden en
cada caso de acuerdo a lo obtenido en el punto 1, en la escala de fuerzas adoptada, y se van trazando

las paralelas a las tangentes a la curva, en el punto de incidencia de las cargas.

Los valores de H representan los esfuerzos que deberan absorber los paralelos y los de los rayos I, II,

etc. los esfuerzos en los meridianos.

Hc representa el esfuerzo de compresion que soporta el anillo de borde exterior.

Dimensionamiento de CABLES PARALELOS

Los paralelos se dimensionan con los valores de las tensiones H (Kg) del poligono funicular.

Lo que interesa conocer en cada caso es la tension del paralelo Tp para lo cual aplicamos la Teoria
de la envolvente cilindrica que dice que las fuerzas radiales, uniformemente
distribuidas(centrifugas o centripetas), H producen una fatiga anular cuyo valor es igual al producto

de la fuerza y el radio respectivo.

Tp (Kg) = h (Kg/m) * R (m)

Las tensiones H se reemplazan por una carga distribuida en el arco del paralelo correspondiente:

H (Kg/m) = H (Kqg)
B (m)

En base al mayor valor de Tp dimensionamos las paralelos:

Fp(cm2)=__ Tp(Kg) =cm? d=v[(F(cm? *4)/m]=cm

o a (Kg/cm2)
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“Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion”

2.4. CURVATURA TOTAL NEGATIVA

“En esta clase estudiaremos los tipos estructurales
sometidos a esfuerzos de traccion, resueltos con

superficies de curvatura total nula”.

Nociones generales

Un capitulo muy especial y particular de las estructuras de traccion pura, consideradas también como
cubiertas colgantes, lo ocupan los tipos estructurales de curvatura total negativa. Las formas
resultantes son diversas, y en todos los casos responden fielmente al funicular de las cargas actuantes,
sean éstas debidas exclusivamente al peso propio, o también aquéllas en que se recurre a la aplicacion

de alguna sobrecarga adicional para reducir el riesgo de colapso por la accion del viento.

Esta particular situacion ya ha sido analizada en el modulo “Nociones Bésicas”, cuando establecimos
una analogia estructural entre la pardbola y la catenaria. Debido a que las cargas actuantes siempre se
distribuyen uniformemente sobre la superficie, la forma resultante responde siempre a las
caracteristicas de la catenaria. No obstante, en funcion de la referida analogia, podemos asimilar
todos los casos a una conformacion parabdlica y encarar de este modo el dimensionamiento de la

estructura.

Avanzando en el tema, dentro de los sistemas estructurales de traccion pura de curvatura total
negativa, dedicaremos un apartado especial al estudio de Paraboloide Hiperbolico (PH) por ser una

de las formas mas conocidas y utilizadas en la resolucion de cubiertas colgantes.

De acuerdo a lo ya visto en el modulo “Generacion de Superficies”, el PH es una superficie de doble
curvatura que se puede generarse de dos maneras: por la traslacion de una parabola generatriz
siguiendo la direccion que le impone otra parabola directriz, o también por medio de una recta
generatriz que se desplaza apoyada sobre otras dos rectas directrices, alabeadas, es decir, no
coplanares. De esta construccion extraemos un sector cuadrilatero, y obtenemos asi un PH de planta

cuadrada, que sera el modelo que nos servira para el estudio que sigue.




Tengamos en cuenta que, ademas, las superficies de curvatura total negativa son las que mayor
estabilidad presentan, ya que en ellas ambas familias de cables tienen concavidades opuestas y

ejercen simultaneamente una accion y reaccion permanente en los puntos de union de los cables.

La familia de cables principales esta determinada por las parabolas con concavidad hacia arriba, que
soportan las cargas de peso propio (y las sobrecargas, si las hubiere), y la de cables secundarios, que
contrarrestan la accion del viento y reciben la tension previa, constituida por las parabolas con

concavidad hacia abajo.

La estabilizacion del PH se logra no so6lo por la tension previa aplicada a los cables secundarios y, a
través de éstos, a los principales, sino también, y principalmente, por producirse entre ambas familias
un permanente intercambio de tensiones originadas en la misma estructura por su caracteristica

formal de concavidad y convexidad simultanea.

Los cables principales soportan los esfuerzos estaticos del peso propio y la tensién previa y
constituyen el elemento sobre el cual se apoya la cubierta. Los cables secundarios son los que dan
rigidez al sistema y reducen los esfuerzos provocados por las cargas verticales, absorbiendo las cargas

de viento.

A

C  cables principales D

cables de borde

tensor
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solucion estructural del PH tiene variadas respuestas, segun sea el sistema de bordes que se adopte,

pudiendo ser éstos rigidos o no.
PH con bordes no rigidos

Un PH con bordes no rigidos debe ser resuelto necesariamente con columnas de sostén de los dos

extremos superiores del sistema, debiendo anclarse los otros dos extremos inferiores al terreno.

La columna, en este caso, debera estabilizarse, para lo cual se recurre a tensores que la vinculen al
terreno, conformando entre éstos y los cables de borde del PH un sistema de fuerzas que determine
una resultante que sera absorbida por la columna, que estara soportando esfuerzos de compresion

pura.

Podemos obviar los tensores, en cuyo caso debera empotrarse la columna en el terreno, y los

esfuerzos ahora seran de flexocompresion.

F4

PH con bordes rigidos




Cuando se utilizan bordes rigidos, las columnas ya no son necesarias.

Los bordes rigidos en un PH se comportan como una viga, donde uno de los apoyos esta constituido
por el terreno, y el otro se conforma en la vinculacion de los extremos superiores de las vigas de
borde, y un tensor que vincula este punto con el terreno, conformando de igual manera que en el caso
de bordes no rigidos, un sistema de fuerzas que se equilibran entre si. En este caso, los bordes actian

como vigas simplemente apoyadas, sometidas a esfuerzos de flexion simple.

Podemos, igualmente que en el caso de bordes no rigidos, obviar el uso de tensores, para lo cual
deberemos empotrar las vigas de borde en el terreno, las que ahora estaran sometidas a esfuerzos de

flexocompresion, comportandose como voladizos.
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En el caso del paraboloide hiperboélico, la interaccion entre cables principales y secundarios se da
directamente en la union de unos con otros, por la particular distribucion de los mismos. Esto es asi,

dado que los cables principales actiian colgados de sus extremos, y son los portadores del peso propio




de la estructura y de la cubierta, mientras que los secundarios se apoyan en los primero, y son los

encargados de soportar la accion del viento.

De este modo, la tension previa, aplicada sobre los cables secundarios, se transmite directamente a los

cables principales, proporcionando al conjunto la rigidizacion necesaria para mantener su estabilidad.

TCnsor

bardle rigride

A v B: Apovos de la Viga de Borde (simplemenie apoyada)

Ay B: apoyos de la viga de borde con empotramiento(viga en voladizo)




“Tipos estructurales sometidos

a esfuerzos de traccion”

2.4. SUPERFICIES DE CURVATURA TOTAL NEGATIVA

2.4.1. Trabajo Practico

“En esta clase desarrollaremos el trabajo practico

correspondiente al Méodulo 4 de la Unidad Didactica 2”

Guia del Trabajo Practico

Predimensionar un paraboloide hiperbolico de traccion pura, de planta cuadrada y apoyado en dos

extremos sobre columnas y en los otros anclado a tierra.

DATOS:
a =(m)........ lado del P.H. maxima q = (Kg/m®) ... peso propio mas sobrecarga
L =(m).......... luz de las parabolas V = (Kg/m2) ... viento
fl = (m) ......... flechas de los cables o =45° ... angulo de inclinacion del tensor
principales y secundarios
f3=(m).......... flecha del cable de ht=(m) ........ altura total
bode
Tp =% de q ... tension previa S =(m)...... separacion entre cables principales y
secundarios

1. ESQUEMA DE CALCULO:
.1. Calculo de CABLES PRINCIPALES

.1.2. Analisis de cargas.
.1.3. Calculo de tensiones H, Vy T.

.1.4. Dimensionamiento.

1
1
1
1
1
1.2.1. Analisis de cargas.

1.2.2. Célculo de tensiones H, Vy T.
1.2.3. Dimensionamiento.

1.3. Calculo de CABLES de BORDE
1.3.1. Analisis de cargas.

1.3.2. Calculo de tensiones H, Vy T.
1
4. Calculo de TENSORES

1.4.1. Calculo de cargas.

.3.3. Dimensionamiento.

1.4.2 Dimensionamiento.

.2. Calculo de CABLES SECUNDARIOS
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Calculo de CABLES PRINCIPALES
1.1.2 Analisis de cargas: ql =Pp (Kg/m2) + Tp (Kg/m2) = Kg/m2 * 1m (sep.

Cables) = Kg/m2
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1.1.3. Determinacion de tensiones: Vi, Hiy T
Vi=g*L =Kg Hi=g*L" =Kg T,= \ (V*+H) =Kg
2 8*f

Donde L=a \/2, porque sen f=a/L,dedonde L=a/sen,asiL=a \2

1.1.4. Dimensionamiento:

Fl=_ Tl =cm entonces @1 =V ((F*4)/®)) = cm o mm

1.2. Célculo de CABLES SECUNDARIOS

1.2.1. Analisis de cargas: q» =V (Kg/m?) + Tp (Kg/m?) = Kg/m” * 1m (sep. Cables) = Kg/m




1.2.2. Determinacion de tensiones:

Vi, H y T,

Vo= q*L =Kg
2

H,= q*L* =Kg
8*f

T,= V (V2 + H) =Kg

Dimensionamiento:

F2= T2 =cm’
oa

entonces

@2 =\ ((F*4)/m))=cm o mm

=

4

BN

L2(m) 2 (ngm)T

12
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1.3. Calculo de CABLES de BORDE

1.3.1. Analisis de cargas: q3 = \ (TI?+T2% =Kg

q3=q3 (Kg/m) * \/2 =Kg/m

1.3.2. Determinacion de tensiones:

V,HyT

Hallar la longitud de borde: Lb = \/ a’+h’=m




% %77
q3t q3 q3 q3t
T borde
dm.\2
Vi= q*Lb =Kg H;= q*Lb’ =Kg Ty= \ (V2 + H) =Kg
2 8*f
carga de columna carga del tensor carga total

1.3.3. Dimensionamiento:

F3=_T3 =cm’ entonces @3 =+ ((F*4) / ™)) = cm 0 mm
oa

4. Calculo de TENSORES: T4 (esfuerzo que deberd absorber el tensor)

q4=T3 *\2 = Kg/m

entonces
_ _ .2
Td= g4*cosp =Kg | F4=_T4=cm @4=\ ((F*4)/m)=cmo
Cos o nooooooooooal mm
"
4=T3 \2
Vv V 8
e P
T4
graficamente tensor
T4 C4|T4
e B 0




Soluciones de BORDE

Ol es datoy B se halla: o = o’ por alternos internos entre paralelas y

B = P’ por correspondientes entre paralelas.

CosP'=_H3 y Cosa’'=_H3
q4 q4

CosP'=H3 * T4 =_T4 asi: T4= g4 cos P’

Cosa’ g4 H3 qé Cos o’

[3 si: sen o = C4 entonces: C4 =T4 sen o T4

SitgB=_H =_h*2 =tgP Entonces: B =arctg h * 2
a2 a\2 av2

La otra posibilidad es tener bordes rigidos. En ese caso la carga del borde (gb) seria = Tb/Sc * \2
distribuido en un elemento rigido igual a una viga apoyada en sus vértices uniformemente
distribuida pero con ubicacion inclinada.

Pero tiene una doble flexion por su peso propio y por los cables que la solicitan.

También tendria armadura por peso propio, ademas de las de flexion y accion de los cables.

El punto bajo es un apoyo fijo y en el punto alto se coloca una barra articulada y la reemplazo por

un tensor rigido o no rigido, pero necesariamente trabaja a la traccion y se excluye.




Descomposicion de una fuerza en dos direcciones es el caso de la viga de borde de H®° A° en un
Paraboloide Hiperbdlico con borde rigido.

El otro caso es empotrar el apoyo bajo y eliminar el tensor.

En este caso lleva un refuerzo porque los bordes tienden a cerrarse.

Los mayores peligros de estas estructuras se dan por las grandes diferencias de temperaturas que
producen fisuras por dilatacion.




“Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion”

2.5. MATERIALES APTOS

“En esta clase estudiaremos los materiales
apropiados que se utilizan mas comiunmente en la

construccion de estructuras de traccion”.
Materiales

A los elementos resistentes lineales no rigidos de los sistemas estructurales de traccion se los

denominan genéricamente cables o cuerdas, y se los clasifica seglin sus caracteristicas en:
1. Metélicos
2. De origen vegetal
3. Sintéticos
4. Metalicos
a. Alambre (preferentemente de acero)
b. Haces de alambres (paralelos o retorcidos)
c. Cintas de acero
d. Redondos de acero
e. Perfiles de acero
f. Tubos
g. Cadenas

5. De origen vegetal

a. Madera
b. Canamo
c. Sisal

d. Lino




6. Sintéticos

a. Nylon

b. Tergal

c. Dracon
d. Acetatos

7. Fibra de vidrio
8. Cables y membranas no metalicos

Los cables sintéticos, a pesar de ser muy resistentes, no son muy utilizados por su poca resistencia al

fuego.

En general, los cables y membranas no metalicas se usan solamente en las tiendas o carpas, aunque
hoy dia, el teflon es el material predilecto utilizado para cubrir espacios de grandes luces, como son

los estadios deportivos.

Los criterios que se usan para la seleccion de los materiales a utilizar se basan en:
Resistencia mecéanica elevada

Resistencia a la corrosion

Resistencia al fuego

Elevado modulo de elasticidad

Economia

Facilidad de fabricacion y montaje

Cables de acero

Todo material capaz de soportar traccion puede emplearse en estas estructuras; el mas racional es el
cable de acero de alta resistencia (con torzones, liso, galvanizado o con vaina de plastico) para los

sistemas discontinuos y las lonas y las laminas de material plastico para los continuos.

Los cables o cuerdas de acero son los materiales mas apropiados para cubrir grandes luces con

economia de material.

El papel de los cables puede ser desempefiado por cualquier otro material, siempre que sea flexible y

resistente a la traccion.

Cabe recordar que un cable de acero puede soportar esfuerzos de traccion, hasta el maximo de la

capacidad del material, lo mismo ocurre con los tejidos sintéticos.




Los cables de acero utilizados en los sistemas estructurales de traccion deben poseer:

v resistencia mecanica elevada
v resistencia a la corrosion
v débil relajacion.

Segun sean las aplicaciones y condiciones de trabajo a que estaran sometidos, se construyen

empleando alambres de acero de distintas resistencias.

Un cable se forma por un nucleo central llamado alma y por una o varias capas de cordones situados

helicoidalmente alrededor de la misma.
El alma puede ser un forro fibroso (generalmente cafiamo) o una serie de alambres arrollados.

En consecuencia la estructura del cable depende de las combinaciones que se efectuen con los

elementos siguientes: alma, torones o cordones, forma de trenzado y arrollamiento.

Los cordones, en general, se emplean como integrantes del cable (un cordon o torén se forma por uno
o varios alambres arrollados en hélice) pero pueden usarse solos (monotron). Entonces el nimero de

alambres puede ser elevado y se llaman cables monotorones o cables espirales.

El alma del cable constituye el soporte sobre el cual se arrollan los cordones, cuando los cables
estaran sometidos a grandes presiones se emplean almas metalicas pero esta presentan el

inconveniente de disminuir flexibilidad y aumentar el peso del cable.

La flexibilidad de un cable depende del numero de alambres que lo componen y de la resistencia del

acero empleado.

A mayor cantidad de alambres por cordon mayor flexibilidad del cable y a mayor resistencia menor

flexibilidad.

Cables Cerrados: es una especie de monotorron en el que la Gltima o las dos ultimas capas de
alambres se hacen con alambres perfilados en forma de z. Dan una superficie lisa y estanca pero

presentan dificultades en los empalmes.
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Arrollamiento: es el sentido en que los cordones estan arrollados alrededor del alma o nticleo
central, en general los alambres de los cordones se arrollan en sentido inverso al de los cordones en el

cable.
En los cables comunes los alambres de las distintas capas se cruzan entre si.

Segtin los cordones se arrollan en un sentido o en otro se obtiene el arrollamiento a al derecha o a la

izquierda.

En los arrollamientos tipo Long los alambres de los cordones se trenzan en el mismo sentido que los
cordones ene 1 cable, los cables de este tipo son mas flexibles pero tienen mayor tendencia a

destorcerse.
Trenzado: hay dos clases de trenzado:

Cruzado: el nucleo del trenzado cruzado esta generalmente constituido por 6 (seis) alambres
arrollados en hélice alrededor de un alambre central (siguiendo las sucesivas operaciones se obtienen
cordones con 19, 37, 61 y 91 alambres a medida que se agregan 2, 3, 4 y 5 capas respectivamente,

cruzandose los alambres de las distintas capas).

Paralelo: en el trenzado paralelo los cordones de las distintas capas estan trenzados con el mismo
sentido alrededor del alambre central, de modo que los alambres de la capa exterior calzan
exactamente en las cavidades formadas por los alambres de la capa inferior. Se emplean generalmente
alambres de distintos diametros y segun las disposiciones se obtienen los cables conocidos como

SEALE, WARRINGTON, FILLER, etc.




En los cordones del trenzado SEALE, hay una capa de alambres exteriores mas gruesos colocados en
las ranuras o valles formados por los alambres interiores mas fino, estando estos ultimos trenzados

alrededor de un nucleo formado por uno de los alambres.

En los cordones del trenzado denominado WARRINGTON, la capa de alambres exteriores esta
constituida por alambres gruesos y finos, dispuestos en forma alternada sobre una capa interior, de tal
manera que los alambres gruesos se situan en las ranuras o valles y los finos en las crestas formadas

por los alambres de la capa interior.

SEALE IARRINGTOMN FILLER
axl9x] Gl Gxl19x]

EJEMPLOS de CABLES CERRADOS

En los cordones del trenzado relleno o FILLER, las capas de alambres principales son del mismo
diametro, rellendndose los espacios intermedios que aparecen al trenzar dos capas, con alambres finos

cuya funcion es la de permitir obtener una seccion mas compacta.

Se deben mencionar los cables denominados “pre-formados”, asi llamados porque los alambres o
cordones son: previa y mecanicamente formados a al misma forma helicoidal que asumiran luego el
cable. Esto permite que los alambres y cordones se ubiquen en sus respectivas cavidades con ausencia

casi total de tensiones internas.
Ligaduras y uniones de cables

Empalme: es el trenado que se realiza entre los alambres que componen los cordones de ambos
cables, la longitud del empalme es de aproximadamente 25 (veinticinco veces el diametro). La union

se hace generalmente con alambre.




El empalme puede ser:
Empalme longitudinal

Largo: se unen los cabos de los dos cables entrecruzando los cordones correspondientes, sin

aumentar el espesor en la zona del empalme.

Corto: se unen los cabos de ambos cables entrecruzando los cordones pero con aumento del espesor
en esa zona, se usa bandaje. El bandaje es la ligadura entre cables para evitar que se desaten, hechas

con alambre de atar.

Con mordazas: se unen los cabos de ambos cables por medio de pinzas, cuiias, collares a presion (de

acero o metal ligero).
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DETALLE
de MORDAZA

EMPALME LNION con MORDAZAS
con BANDAIE {bridas de presion)

Empalme extremo
De Ojo: consiste en doblar el extremo del cable formando un ojal y haciendo un bandaje.

Con Guardacabos: consiste en doblar el extremo del cable formando un ojal pero protegiendo
mediante un guardacabos. La cuerda se doble alrededor del guardacabos y su extremo corto se

empalma con la de origen.

Hay diferentes tipos de guardacabos:

Con Bridas de Presion: tiene la ventaja de la facilidad que presenta para su montaje.

Bolsa Acufiada: es un sistema de empalme poco usado, tienen una pérdida de carga de hasta un 30%.

Con Manguitos de Fijacion de Aluminio.
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Manguitos de Traccion: en redes de cuerdas ligeras son muy usados los manguitos de traccion (en
cables de hasta 16mm). El extremo de la cuerda se hace entrar en el taladro del manguito, y éste con

una maquina de traccion hidraulica se estira a través de una hilera que lo aprieta.

Los manguitos de traccion tienen una forma ideal y simple, van provistos en sus extremos de una

rosca o un ojo. La pérdida de carga es de 1,5 hasta 9% de la resistencia de la cuerda.

2 MANGUITO MANGUITO

de TRACCLON
{.._._,_._._ _________________________ — EMUJE del GATO
Y (I 1 enla HILERA
" 12¢ = i
1
HILERA
CONICA

CABLE
CABLE

Acoplamiento Fundido: se usan en sistemas de traccion cuando las cuerdas se hallan sometidas a
grandes esfuerzos, consiste en colocar el extremo del cable, convenientemente preparado y suelto en
forma de escoba, en un manguito de vertido conico, mediante metales apropiados, aleaciones o

productos de colada.

El procedimiento es el siguiente: se deshace la cuerda en sus alambres, en su extremo, se cortan ésos

para igualar el largo y luego se unen con alambre.

Para la fundicion se quitan las ataduras de alambre, se abre a la manera de escoba el extremo de la

cuerda luego de pasar un manguito conico de acero de la pieza de union y finalmente se vierte en ¢l la




masa fundida que lo rellena. El acoplamiento de metal fundido es ligero y de ejecucion segura y no
influye en la resistencia de las cuerdas. Muchas veces se hace en fabrica y las cuerdas se suministran

cortadas y con las piezas acopladas en sus extremos.

EJEMPLO de ACOPLAMIENTO FUNDIDO

Caquillo Hilado y Fileteado: tiene la ventaja de que presenta un volumen minimo, su longitud no
excede de 12 veces el diametro del cable y su diametro el doble de dicho diametro. La puesta en

tension es facil, mediante un gato hidraulico de traccion.
La longitud del cable se regula gracias al fileteado del manguito.

El anclaje tiene lugar por hilado en frio de un manguito sobre un cable o torén. La extremidad del
cable se coloca en el manguito y el conjunto cable-manguito se pasa por un a hilera tronco-cénica

gracias a un gato de presion.
Tras esa operacion el manguito se filetea.

Este tipo de manguito permite el anclaje de cables plastificados. Los anclajes pueden ser de acero

inoxidable o estar protegidos contra la corrosion por metalizacion, cincado o cadmiado.

¢l manguito hilado
v fileteado permite s
¢l agarre de un gato
de traccion

Tuerca 'E,-—" all)
de hloqucaz h
Platina I
metilica
de apoyo




Empalme entre cables: numerosas piezas metalicas, tales como valvas de chapa plegada y forros
para sujetar uno o varios cables; sistemas de placas y contra-placas que permiten el ensamble de

cables ortogonales; nudillos de acero, para asegurar la union de ambos cables y el agarre de cubiertas.

DESPUES del MATRIZADO

SISTEMA VALVA de CHAPA PLEGADA

NUDILLOS de ACERO




Ejemplo de ensamble de dos cables paralelos por medio de nudillos de acero matrizados para asegurar

la unién de ambos cables y el agarre de la cubierta

2da. FAMILIA de CABLES

PERNO de BLOOQUED

dra. FAMILIA de CABLES

=14
FOREKEO de PRO |'|'{'[.,'“I:'N dhe MILOMN
que PERMITE el DESLIZAMIENTC 172 VALAVA de CHAPA DOBLADA
del CABLE PLASTIFICADO o

2da. FAMILIA de CABLES

Ejemplo de pieza de agarre tridireccional de chapa doblada

EJEMPLOS de TENSORES

SUJIECION
alaCARDAN

PERMNO de BLOQUEO
TENSOR ABIERTO para la PUETA en TENSION TEMNSOR CERRADO

Anclajes: la funcion de los anclajes es la de unir el sistema estructural de traccion al suelo de
fundacion a través del empleo de diferentes soluciones tecnologicas segun las caracteristicas del

terreno y las tensiones de traccion a equilibrar.

Anclaje por gravedad: consiste en introducir y aprisionar las cuerdas en un bloque de hormigén que
por su peso y resistencia al rozamiento transmite al suelo de fundacion los esfuerzos de traccion de las

cuerdas.
Este tipo de anclaje se utiliza en terrenos de mala calidad o cuando hay peligro de inundacion.

En general el bloque de hormigon es suficiente para absorber la componente horizontal de traccion,

en caso contrario se colocan tensores que unan los bloques para contrarrestar dicho efecto.




CORTE TRACCION

- TENSOR

TERMINAL del CABLE
ELEMENTO de UNION

GAMNCHO de ANCLAJE

I

BLOQUE de HORMIGOM

EMPUIE del TERRENG

|

PLANTA

Anclaje en estacas: las estacas se utilizan en sistemas de traccion ligeros y transitorios (caso de

carpas o cubiertas colgantes que requieren cuerdas tensores provisorias durante su construccion).
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Las estacas generalmente son aptas cuando las inclinaciones de las cuerdas con respecto al suelo

forman angulos pequefios, sin embargo en casos de cargas reducidas se aceptan angulos de hasta 50°.

Las estacas son muy econOmicas pero tienen el inconveniente de deteriorarse rapidamente con la

humedad del suelo, esto puede mejorarse recubriendo de hormigén la cabeza de las estacas.
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Anclaje en taladros abiertos: se usa en suelos rocosos, consiste en recubrir el extremo de la cuerda
con metal blando para adicionarle peso y deshacer la cuerda en sus alambres hasta una distancia de
aproximadamente 5 (cinco) diametros, se introduce luego dentro del taladro y se inyecta cemento o

mortero a gran presion.




Anclaje de Arpoén: estan capacitados para resistir grandes cargas, consiste en un tubo de acero con
una plaqueta o ancla vertical en el extremo y otras 2 (dos) plegadas que se abren luego de hincado el

pilote en el suelo por medio de un pequeiio estiramiento o traccion hacia arriba.
Otro sistema similar utiliza una sombrilla metalica en vez de las paletas.

Los anclajes tipo arpon una vez usados deben considerarse perdidos ya que no pueden sacarse sin

destruirlos.
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Anclaje con hierros de taladrar suelos: se usan en suelos de fundacion sueltos o cuando las cuerdas

trabajan muy verticalmente.
Se hacen penetrar en el terreno girandolos a mano o con maquinas.

Se pueden utilizar como anclajes permanentes, en cuyo caso habra que proteger el herro de la
corrosion, o solamente a efectos de taladrar el suelo, en cuyo caso para sacarlos se hace girar el

taladro al revés.




“Tipos estructurales sometidos a esfuerzos de traccion”

2.6. TIPOS DE CUBIERTAS

“En esta clase veremos distintas soluciones de
cubiertas aplicadas a las estructuras de traccion,
mas comunmente conocidas como cubiertas

colgantes”.

Introduccion

La forma de solucionar las cubiertas en los sistemas estructurales de traccion puede adoptar diferentes

variantes.

El elemento de cubierta debe ser auto-sustentante de cable a cable y ser capaz de afrontar las cargas
climaticas (aislante térmico e hidraulico) y en determinadas circunstancias el peso de una persona. Se

debe tener en cuenta la resistencia al fuego y a la corrosion y la duracion a la intemperie.

Las cubiertas mas usuales son loas de elementos prefabricados, éstos pueden ser placas de hormigon,
asbesto cemento, chapas de aluminio nervadas o dobladas, laminas galvanizadas, onduladas, de
material sintético (P.V.C., metacrilato, poliéster armado con fibra de vidrio, plexiglas, placas de

resina acrilica, etc.), o utilizando hormigoén vaciando el material sobre la estructura.
Cubiertas metalicas

Cobre / Zinc / Aluminio: se adaptan perfectamente a los sistemas estructurales de traccion de simple
curvatura y a los de doble curvatura de superficie alabeada, generados por recatas (superficies

regladas), caso del paraboloide hiperbdlico.
Las cubiertas metalicas (aunque resultan caras en algunos casos), tienen la ventaja de su duracion casi
ilimitada.

En este tipo de cubiertas hay que tener en cuenta el disefio de la junta para evitar la posibilidad de
filtraciones. Las planchas deben estar muy bien unidas a las redes entre si, y deben colocarse en fajas

transversales a la direccion de los cables portantes en la zona horizontal de la parte central.




A modo de ejemplo podemos mencionar el sistema ZIP-RIB (KICSA) de cubiertas de aluminio que

se adapta a sistemas estructurales de traccion.

El sistema consiste basicamente en el uso de paneles de aluminio conformados que se aseguran a

correas o entablonados por un dispositivo de sujecion oculto.

Los paneles de aluminio pueden utilizarse en curvaturas convexas pero no se las recomienda en las
concavas. En superficies alabeadas generadas por lineas rectas, tales como el paraboloide
hiperbdlico, es posible utilizar el sistema ZIP-RIB. Las chapas de aluminio se comercializan en
anchos de 630cm y de largas de hasta 25mts (segun las caracteristicas del proyecto) y espesores de 0,8

a Imm.

La union entre las chapas se realiza por medio de clips de sujecion (ver grafico), se evita toda
perforacion y por lo tanto toda posibilidad de filtraciones. El sistema cuenta con varios accesorios

para cierres de cumbreras, limatesas, quiebres de techos, abrazaderas, etc.

Cuando se utilizan en sistemas estructurales de traccion de superficie alabeada, es posible torsionar
levemente cada panel y separar las alas ligeramente para adaptarlos a la curvatura de la superficie sin

que el funcionamiento del panel ZIP-RIB se vea afectado.

Datos técnicos del sistema ZIP-RIB:

1. Peso de la cubierta: a. En chapas de 0,80mmm: 3,50Kg/m
b. En chapas de 1,00mmm: 4,34Kg/m

2. Pendiente aconsejada: 4%

Cubiertas de hormigon: las cubiertas de hormigén en los sistemas estructurales de traccion, se

pueden ejecutar de diferentes formas.

Cubiertas de hormigén no pre-tensado: se tiende una malla de alambre (o tela metalica) sobre la
red y se aplica una capa de hormigon de aproximadamente 2cm. La técnica usual es la de inyeccion o

proyeccion.

Cuando se da una capa de hormigoén muy delgada, la forma de una tela colgante, resulta de una gran
rigidez. Dicha capa tomo una curvatura con la convexidad hacia abajo (constituira lo que se denomina

comunmente como membrana no pre-tensada de hormigon).

En un caso la membrana cuelga de una red de cables y la cubre en el otro, pasa por encima de la red
cuyos cables quedan visibles desde el interior (los cables no pueden colocarse en el pequefio espesor

de la capa de hormigén).




Este tipo de cubierta es muy ligera y con pre-tensado de menos de 25% presentaria grandes

deformaciones (se usa en redes fuertemente pre-tensadas).

Cuando la capa de hormigén no supera los 2cm no hay problemas de alargamiento de las cuerdas

portantes ni pérdidas significativas de tension en las tensoras.

Su espesor es tan delgado que siguen sin dificultad no solo la curvatura general de la cubierta, sino
también las bolsas que forma la tela metélica entre las mallas, ademas son suficientemente elasticas

para adaptarse a los ligeros movimientos de las redes de cables.

Cubiertas de hormigén pre-tensado: consiste en extender una capa de hormigéon (de mas de 3cm)
sobre la red de cables. Este método presenta el inconveniente de que los alargamientos que se
producen en las cuerdas portantes al aumentar la carga y disminuir, a consecuencia de ellas las
tensiones iniciales de la red, producen deformaciones a las que no puede adaptarse una superficie de

cubierta rigida.

Es posible ejecutar una cubierta de hormigon de 3 y 10cm de espesor si durante el proceso de trabajo
se van pre-tensando gradualmente los cables (portantes y tensores de estabilizacion), de modo que, a
pesar del aumento de carga, no se modifiquen la longitud de los cables ni la tension. Este sistema

requiere que los cables lleven tensores de ambos extremos.
El procedimiento en la ejecucion es el siguiente:

Se cuelga un encofrado por debajo de la red de cables (puede ser una tela metélica tupida enlucida con

mortero).

Se tiende un enrejado de acero, de mallas gruesas, diagonalmente sobre los cables de la red y luego se
proyecta el hormigon o se extiende en estado semi fluido, en varias capas sucesivas. Simultineamente
se van tensando los cables, y se tensan aun mas luego de fraguado el hormigdn, introduciendo
tensiones de compresion en las direcciones principales. La capa de hormigén recibe asi un

pre-tensado de compresion; una capa de estas caracteristicas resulta muy elastica y no tiene grietas.

Constituye una cubierta curva muy rigida a la flexién y con tensiones previas de compresion,

conformando una cascara colgante de hormigon pre-tensado.

El pre-tensado de cables y de hormigén se hace por procedimientos usuales en el hormigén
pre-tensado. Se envuelven los cables en fundas y luego del pre-tensado se inyecta una lechada de

cemento que rellena los espacios entre el cable y la funda.

Placas prefabricadas de hormigon poroso: con el uso de elementos prefabricados por métodos
industriales mecanizados se logra una solucidén de cubierta rapida, precisa y facil de colocar con

elevadores moviles.




Las placas se cuelgan de los cables por medio de unas manillas de acero. Luego de cubrir totalmente
la red se cubre la junta cuidadosamente (puede ser una tela metalica revocada con mortero a base de

fibras).

Como las cubiertas con curvas, la red tiene puntos en diferentes planos y por lo tanto las manillas de
agarre deben poder torcerse algo, o las placas tener una junta de dilatacion diagonal (se obtiene
rayando el hormigdn con un elemento cortante antes de que haya endurecido, esta junta divide la
placa en dos triangulos iguales). En la fabricacion de las placas hay que tener en cuenta que éstas

presentan pequeilas variaciones en sus dimensiones.

Cubiertas prefabricadas de hormigén pesado: mas simple es la fabricacion de placas de hormigon
sin manillas de acero, entre cuatro reglas movibles. Como las placas descansan en sus angulos se

arman diagonalmente.

Los nudos de chapa torculada sirven de apoyo a las placas, las que se aseguran por medio de ataduras

de alambre.

Una pequefia placa de acero, con cuatro pernos atornillados, oprime los cables contra los nudos de

chapa e impide el movimiento de los cables en los nudos.
Estas placas pueden colocarse sobre la red o colgarse por debajo de la misma.

Placas prefabricadas de hormigén alivianado con luceras: se usan en los casos en que se requiera

la entrada de luz a través de la superficie de la cubierta.

Son placas de hormigoén ligero en las que se deja una lucera central que se acristala con una o dos

capas de vidrio. La capa de cristal exterior puede ser abovedada o plana.

Las luceras pueden ser circulares, rectangulares, cuadradas, etc. Actualmente se usan las moldeadas

en materiales plasticos, muy adecuadas para cubiertas colgantes.
Las placas transparentes o traslicidas se atornillan sobre anillos de goma contra marcos metalicos.

Se usan también placas de cubierta con acristalamiento en forma de diente de sierra. El aventamiento
se hace en forma coincidente con la direccion de las cuerdas tensoras o portante, o en forma diagonal

dividiendo cada placa en dos triangulos, uno de los cuales es curvado y el otro plano (ver grafico).

Cubiertas de materiales sintéticos: a medida que se desarrollan nuevas resinas, adecuadas a los
crecientes requerimientos del mercado, se va tomando conciencia de la existencia de una nueva
familia de materiales, cuya versatilidad permite su utilizacion en las mas diversas aplicaciones. Los
plasticos son materiales sintéticos formados por moléculas de grandes dimensiones denominadas
macromoléculas, presentes en todos los polimeros, denominacion genérica de un grupo de productos

que incluyen tanto a los plasticos como a los elastomeros (cauchos) y a las fibras sintéticas.




Los plasticos son combustibles (no son resistentes al fuego), sin embargo se pueden hacer
auto-extinguibles, es decir, que en contacto con la llama se carbonizan, no se prende fuego, ni lo

propaga. Hay una gran cantidad de aditivos para convertir las resinas comunes en auto-extinguibles.

Cubierta de placas de plexiglas: éster del acido poli-acrilico. Son placas plasticas transparentes
como el cristal que se atornillan sobre la red de cables. Son resistentes y elasticas, lo que permite que

se adapten a las deformaciones de la red.

Tienen el inconveniente de la pérdida de resistencia del material bajo los efectos del calor (sol

intenso), el plexiglas se reblandece y cuelga.

Cubierta de plastico reforzado con fibra de vidrio: el empleo de este material abre una gran gama
de posibilidades. Consiste en la combinacion de una estructura resistente de fibra de vidrio comun

material plastico que actia como aglomerante.

El refuerzo de fibra de vidrio provee al compuesto: resistencia mecanica, estabilidad dimensional y

resistencia al calor. Tiene gran resistencia a la traccion, flexion e impacto.
Se puede moldear en una amplia gama de formas y tamafios.

Las propiedades de este material lo hacen apto como solucion de cubiertas. En forma de chapas de

P.R.F.V. (las mas comunes son las onduladas traslucidas). De tejas o placas.

Permite realizar planchas de elevada resistencia y dureza, combinandolas con espumas plasticas se

logran paneles opacos y con aislamiento o con entramados de perfiles se obtienen traslicidos.
Cubiertas de madera

Cubierta de placas de fibras de madera: las placas de fibras de madera se fijan a la red de cables
por ambos lados, con lo cual queda una faja de placas entre cada dos cuerdas portantes o entre cada

dos cuerdas tensoras.

Las placas se unen con pinzas de alambre, no solo unas con otras sino también directamente a las
cuerdas. Por medio de estas ligaduras las cuerdas resultan trabadas unas con otras, especialmente en
los puntos de cruce o nudos de la red. Los nudos llevan como maximo ligaduras de alambres en los

puntos de cruce de las cuerdas.

Se comienzan colocando dos fajas de placas por encima de la red sobre las cuerdas portante, después
de estas fajas se deja una faja libre y luego se colocan dos fajas mas, y asi sucesivamente, con lo que
quedan mallas libres de trecho en trecho, por las cuales se pasa la maquina de clavar o fijar las pinzas

que clavan las tiras de arriba y abajo. Luego se hace el mismo procedimiento con las tiras faltantes.




Las placas de fibras de madera se suministran a determinada medida por lo que la anchura de las
mallas de la red debe regularse seglin esas medidas (anchura de malla igual a anchura de la placa mas

diametro de las cuerdas).

Como la curvatura en el espacio del techo exige que las mallas tengan anchura variable, las placas
deben recortarse o recubrirse en parte. Las placas mas delgadas se adaptan mejor a la curvatura de la

cubierta.

Detalles constructivos de distintas cubiertas de hormigon

Cubierta de placas de hormigoén ligero

Seccion de una red de cuerdas con un forjado consistente en una membrana de hormigon ligero para

aislamiento:

a) La membrana pasa por encima de la red, cuyas cuerdas quedan visibles desde el interior.
b) La membrana cuelga de las cuerdas y las cubre.

Referencias:

1 - Cuerdas portantes

2 - Membrana de hormigén

3 - Hormigon ligero

4 - Capa de intemperie

Cubierta de placas prefabricadas de hormigon poroso
Vista en planta de una junta atin abierta entre las placas colgadas.
Seccion a través de la cubierta perpendicular a las cuerdas portantes.

Croquis de conjunto con parte de las placas colocadas.
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Referencias:
Cuerda portante Mortero poroso de cal y asbesto

Cuerda tensora

Brida de cruce de cuerdas

Placa de hormigoén poroso

tela metalica de acero de construccion
Manilla de acero

Lineas de fractura, si se usan

Tela metalica

Capa de revoque proyectado
Velo de lana de vidrio

Pasta bituminosa de cubierta
Capa de tela

Pintura de aluminio

Revoque inferior

Cubierta de placas de hormigén sobre nudos de chapa troquelada




Planta del nudo de chapa y cubierta con vistas laterales

Placas triangulares con lineas de ventanas que cruzan diagonalmente las cuerdas.

Cubierta de ferrocemento de hormigén liviano (Sistema constructivo VELOX)

El sistema consiste en la utilizacion de paneles de ferro-cemento de hormigén liviano de igual peso

que la posible succion del viento, en sistemas estructurales de traccion de curvatura total NULA.
Los modulos de cubierta son paneles de 40cm lado x 160cm lado x Scm espesor.

En este tipo de solucion se utiliza la capacidad resistente del acero para solicitaciones de traccion

mediante la conformacion de la catenaria (carga distribuida sobre la curva).

El equilibrio se logra con la colocacion de los paneles de ferro-cemento, cuyo peso (80Kg/m?) se

opone al de la succion del viento que puede llegar en ciertos casos a magnitudes de 70/80 Kg/m®.

Es posible cubrir de esta manera luces de hasta 30mts para luces de mas de 30mts sera necesario
utilizar un sistema adicional de tension para evitar la succion (sistema de cables secundarios) y una

cubierta mas liviana.




Ejemplo del Sstema VELOX - Cubierta para un estadio:

Cables de acero de alta resistencia, haz de 7 alambres cada 80cm anclados en vigas de hormigén

estructural.

Cubierta: modulos de ferro-cemento con guias para alojarse sobre dos cables, dejando 40cm de cada

lado que permitan trabarlos con las filas adyacentes.
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UNIDAD DIDACTICA 3

Objetivos de la Unidad: Adiestrar al alumno en el manejo de los principios que rigen el dominio
espacial y el comportamiento estructural de los tipos estructurales rigidos (estructuras laminares).

{NIDAD 1l COMPONENTES SUPERFICIALES RIGIDOS

— CASCARA CILINDRICA

L LAMINAS PLEGADAS

l— CUPULA DE REVOLUCION

|—- PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Concepto de lamina
Teoria Membranal
Materializacion
Caracteristicas principales
Ventajas - Desventajas

Definicion

Partes y caracteristicas principales
Cascaras cortas y largas

Analisis - Trabajo Practico

Definicion

Partes y caracteristicas principales
Céascaras cortas y largas

Andlisis - Trabajo Practico

Tipos de clpulas

Paralelos y meridianos

Teoria: membranal y de la flexion
Analisis - Trabajo Practico

Tension en lamina y bordes
Tensores

Combinaciones de P. H.
Analisis - Trabajo Practico

CATEDRA DE ESTRUCTURAS 11l | FAU | UNNE -




“Tipos estructurales con componentes superficiales rigidos”

3.1. NOCIONES BASICAS

“En este médulo nos dedicaremos a analizar los
principios basicos que rigen el comportamiento de las

estructuras superficiales rigidas, o laminasen general”

Las estructuras laminares entran dentro de la clasificacién de estructuras continuas, superficiales

rigidas, en las que dos de sus dimensiones predominan sobre la tercera, que es el espesor.

Esto significa que el espesor de las laminas es muy pequefio respecto de la superficie, aunque no por

ello es despreciable.
Geométricamente, en razon de su caracteristica superficial, las Iaminas pueden ser planas o curvas.

En las laminas, como en todas las estructuras, el equilibrio de las cargas externas las respuestas
internas del material empleado, en este caso mediante esfuerzos normales (de traccion o compresion)

y tangenciales.

También se presentan otras solicitaciones (flexion, torsion y corte), pero tienen una influencia

secundaria en el comportamiento de las laminas.

- le<Lm

"
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Dada una lamina de espesor no constante, se considera como SUPERFICIE MEDIA a la superficie

Ln

Superficie media

interna (virtual), de la que equidistan todos los puntos de ambas caras de la lamina, conocidas como

“intrad6s” (superficie interna), y “extrados” (superficie externa).




Considerando que el espesor "e" de la 1amina es variable en toda su superficie, la "superficie media"

se halla siempre a una distancia equivalente a € / 2 de ambas caras.

Si, por el contrario, se trata de una lamina de espesor constante, la superficie media equidista de

ambas caras en todos sus puntos.

Convencionalmente, todos los esfuerzos internos en las laminas estan referidos a la superficie media,

es decir, despreciando el espesor.

Estado membranal

Los esfuerzos normales (traccion y compresion) y tangenciales (T), que se producen en una lamina
delgada son conocidos con el nombre de “esfuerzos internos de membrana”. Cuando el equilibrio de
la carga externa se logra por medio de los esfuerzos internos de membrana tinicamente, se dice que la

lamina esta en "estado membranal".

No obstante bajo ciertos estados de carga, de configuracion de la lamina o de condiciones de apoyo,
no es siempre posible lograr el equilibrio total en estado membranal, por lo que suelen producirse en

mayor o menor grado esfuerzos de flexion.

El "estado membranal" exige el cumplimiento riguroso de ciertas condiciones de carga,
conformacion, vinculos, etc., para que las deformaciones resultantes sean compatibles con el
equilibrio de la Iamina. Cuando esto no se cumple aparecen "esfuerzos adicionales de flexion", como

sucede en los bordes, lo que se conoce como "perturbaciones de borde de flexion secundaria”.

Un buen proyecto de una estructura laminar exige el aprovechamiento al méaximo del estado
membranal, para disminuir de esa manera la influencia de la flexion, puesto que no es la mejor forma
de aprovechar la capacidad resistente del material, en el caso que nos ocupa, de las estructuras

laminares.




Laminas delgadas
La relacion entre el espesor “e” de la ldmina con el radio "R" de curvatura principal:
C=e/R
Varia segun los materiales.
A modo de ejemplo, damos el siguiente cuadro:

Esta relacion varia seglin los materiales, y a modo de ejemplo podemos establecer:

Hormigén 5 5100 <C060004<C<0,0010 ParaunR=20m  e=8cm<20cmsx

Madera 2000sc@o,oosscso,oom ParaunR=20m  e>6cm<26cm
Chapa - Acero Floosc:éo,omscso,ooz ParaunR=20m e>2cm<4cm

C = coeficiente de seguridad

Si por proyecto:

R=10 (= luztransversal 20m) .. 10mx0004=004m=4cm .. seadoptaun mayor
espesor para poder recubrir los hierros.

Debajo de estas relaciones el espesor resulta tan pequefio que ya no tiene capacidad portante
significativa a compresion y, por lo tanto, entramos en el dominio de las membranas, que se ubican en

el ambito de las laminas delgadas.
Laminas gruesas

Por arriba de aquellas relaciones, en cambio, el espesor toma una importancia creciente, debido a que
la flexién comienza a colaborar cada vez més en el equilibrio general. Es el ambito de las lAminas

gruesas, de aplicacion en estructuras poco peraltadas, denominadas generalmente cascaras o shells.

A medida que aumentamos el espesor, el esfuerzo de flexion comienza a adquirir mayor importancia,

y ya entramos al ambito de las losas.




Repasando, las laminas son elementos estructurales superficiales rigidos, de espesores relativamente

pequefios en relacion a la superficie que cubren, sin que lleguen a ser despreciables del todo.
En general, las [aminas se encuentran solicitadas a esfuerzos axiales y de corte.

Las condiciones de borde influyen particularmente en le comportamiento resistente de las laminas,
comportamiento que varia no solo con la forma de sustentacion, sino, especialmente, con las

condiciones tensionales y de deformacion de los elementos de borde.

Clasificacion de las estructuras laminares

1. Laminas de curvatura total nula
1.1.  De traslacion PLEGADAS o PRISMATICAS
CONICAS
1.2.  De traslacion CILINDRICAS
2. Laminas de curvatura total positiva
2.1.  De rotacién CUPULAS
2.2.  De traslacion PARABOLOIDE ELIPTICO
3. Laminas de curvatura total negativa
3.1.  De traslacion CONOIDE
PARABOLOIDE HIPERBOLICO
3.2. Derotacion HIPERBOLOIDE DE UNA HOJA

3.3.  De traslacion y rotacion simultanea HELICOIDE




ELEMENTO ESTRUCTURAL SUPERFICIAL DE PEQUENO ESPESOR
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“Tipos estructurales conformados con componentes superficiales

rigidos”
3.2. SISTEMA ESTRUCTURAL DE CURVATURA TOTAL NULA

3.2.1 LAMINAS PLEGADAS

“En este modulo comenzaremos el estudio de las
estructuras conformadas por componentes
superficiales rigidos, circunstancia que, sumado al
recurso formal, las hace apropiadas para resolver
cubiertas de grandes luces con gran economia de

material”.

Definicion
Las estructuras laminares de curvatura total nula se generan a partir de una recta generatriz que se

desplaza siguiendo una direcciéon que se la da una linea directriz, que puede ser otra recta, o

cualquiera de las curvas ya estudiadas en la Unidad 1.

Recordemos aca que las superficies generadas por rectas son conocidas como regladas, y pueden ser

desarrollables y no desarrollables. Estas tltimas seran estudiadas en los siguientes médulos.

En el presente modulo estudiaremos el caso de las estructuras de superficie de curvatura total nula,
dividido en dos capitulos: el primero, referido a las superficies cuya directriz es una recta, y en el

segundo se vera el caso de las superficies cuya directriz es una curva.

Entre las superficies cuya directriz es una recta se ubican los planos, propiamente dicho, y las
superficies plegadas. Las estructuras que responden a este Ultimo tipo se conocen con laminas

plegadas.

Las superficies de directriz curva pueden ser cilindricas o conicas. Las estructuras de este grupo

reciben el nombre de cascaras cilindricas o también cascaras conicas.

Las laminas plegadas son superficies quebradas formadas por laminas planas que poseen determinada

capacidad de carga.




En la concurrencia de dos laminas a una arista se forma un diedro (angulo diédrico) que, cuanto mas

agudo sea, mayor sera la resistencia del conjunto de laminas y menor las deformacion de las aristas.

En consecuencia, las plegaduras cerradas son mas favorables que las abiertas en lo que respecta a la
indeformabilidad de las aristas. Con inclinaciones mayores de 40° se pueden despreciar las

deformaciones de las aristas.

Esto es asi debido a que, a medida que la plegadura se cierra, mas se asemeja a una viga, y su

comportamiento se asimila al de una viga simplemente apoyada.

En cambio, cuanto menor sea la inclinacion, mas se asemeja a una losa simplemente apoyada, y si
comparamos ambos casos, comprobaremos que la relacion altura / ancho es considerablemente

diferente, a favor de la viga.

Las laminas plegadas son estructuras que poseen gran rigidez. Es notorio el caso de una hoja de papel
que, con una capacidad de absorcion de fuerzas perpendiculares a su plano practicamente nula, puede

resistir cargas de una cierta magnitud luego de haber sido plegada (Figura 1).

Figura 1

TIMPANO

BORDE LIERE

APOYO DEL TIMPANQ

Figura 2




En los ejemplos que se ven en la Figura 1 podemos distinguir las partes constitutivas de las laminas

plegadas, segun el detalle de la Figura 2.

Caracteristicas

La capacidad resistente de las cubiertas plegadas es muy elevada, lo que les permite salvar luces
importantes con espesores relativamente pequefios. Desempefian una doble funcién, como cubierta y
como estructura resistente, al mismo tiempo. La capacidad portante de las cubiertas plegadas, que
brinda la posibilidad de cubrir grandes luces entre sus puntos de apoyo, las hace muy convenientes

para naves industriales, talleres, etc.

Debido a que sus espesores son reducidos, se logra disminuir el peso propio (conveniencia estatica) y,

en consecuencia, hay una considerable economia de material (conveniencia econémica)

Por otra parte, desde un punto de vista constructivo, es muy sencillo de ejecutar el encofrado debido a

la adaptacion de las tablas de madera a las superficies regladas.

En las laminas plegadas de hormigdn armado, el espesor es minimo, y en la mayoria de los casos

depende so6lo de que los hierros que constituyen la armadura queden bien recubiertos.

Ademas, el empleo de timpanos transversales, que desempefian la funcion de apoyo en los extremos

de la lamina, también favorece la disminucion de las deformaciones de las aristas.

Partes de una plegada triangular.
a) Lamina
Una lamina actiia como una viga que descansa en dos apoyos extremos.

Aunque este tipo de cubiertas constituye, por su forma, una estructura tridimensional, su analisis

puede realizarse por métodos sencillos de estatica y resistencia de materiales.

La carga aplicada, que incluye el peso propio, es resistida por dos acciones combinadas, en sentido
transversal y longitudinal. En el sentido transversal la lamina funciona como una losa continua
apoyada en los quiebres, suponiendo que éstos no se desplazan, de modo que los momentos y
reacciones en dichos puntos seran similares a los de una losa continua. En el sentido longitudinal
funciona como una viga simplemente apoyada, donde la proyeccion de la altura de uno de los

faldones es considerada como la altura de la viga (Figura 3).




estos apoyvos
se materializan
con los timpanos

proveccion de la lamina
.................... : para el cdleulo longitudinal

Luz longitudinal
(se aplica al calcular como

{luz Transversal se aplica al calcular como losa continua viga simplemente
apoyada en los pliegues) apoyada en los timpanos)

Empotramiento

Apovo mévil
Figura 3
b) Timpanos

Los timpanos son rigidos en su plano y capaces de recibir los esfuerzos tangenciales que le trasmite el
plegado. Ademas, evitan la deformacion longitudinal (ya que la plegadura es poco rigida en ese

sentido).

Los timpanos pueden apoyarse, a su vez, tanto sobre columnas como sobre muros, transmitiendo asi

los esfuerzos al suelo.

Se conocen muchos disefios de timpanos: pueden ser macizos, inferiores o superiores a la lamina

(Figura 4), o calados (vigas aporticadas) (figura 5).

El timpano macizo funciona en realidad como una viga de gran altura. En el caso de los timpanos
calados, éstos pueden estar constituidos por una viga de celosia (reticulado plano) o un poértico

(solucion que no es muy conveniente pues es muy deformable debido a su gran elasticidad.

Los timpanos constituyen el apoyo del plegado total, pero cada lamina, por su parte, se apoya sobre

las aristas laterales, y en los extremos sobre los timpanos.




TIMPANOS TIMPANOS TIMPANOS
BAJO los PLIEGUES SOBRE los PLIEGUES BAJO los PLIEGUES
Figura 4

¢) Vigas de Borde

Cuando los bordes de la lamina estan libres, éstos son propensos a deformaciones criticas, por lo que

preferentemente se utilizan vigas de borde.

Si bien pueden resolverse las ldminas con bordes libres, la presencia de estas deformaciones criticas,

conocidas como perturbaciones de borde hace casi imprescindible la presencia de las vigas de borde.

Esto es asi, por cuanto estas vigas de borde colaboran acompafiando las deformaciones especificas de
la lamina en sus bordes; no obstante, no es cuestion de ubicarlas de cualquier modo, sino que interesa
fundamentalmente la caracteristica de la lamina plegada para optar por un modelo u otro de viga, en

lo que hace a su posicion relativa con respecto a la lamina.

En primer lugar, tengamos presente que la viga de borde esta para colaborar con la lamina en la
resistencia para contener las resultantes de las cargas actuantes. Esto se produce en el apoyo que

configuran la l[dmina y la viga en su union, donde el problema se resuelve del mismo modo que un




caso de descomposicion de una fuerza en dos direcciones (una es la direccion de la lamina, y la otra,

la de la viga).

Esto nos enfrenta a la primera restriccion en el disefio de la viga de borde: no podria resolverse la
descomposicion de la resultante en dos direcciones, si ambas direcciones (de la [amina y de la viga de

borde) coincidiesen (Figura 6).

Figura 6

A continuacién veremos, caso por caso, distintas soluciones de vigas de borde.

a) Vigas de borde verticales: se emplean generalmente cuando los pliegues de la [dmina son rebajados

(menos de 45 °). Debido a su posicion relativa con respecto de la lamina, la resultante

Pa es absorbida totalmente por la viga de borde. En este caso, la ldmina se apoya sobre la viga de

borde, perdiéndose el concepto de lamina (Figura 7).

b) Vigas de borde horizontales: son utilizadas cuando los pliegues de la lamina son peraltados (mas de
45 °). En este caso, la colaboracion de la viga de borde con la lamina evita la tendencia de ésta a

curvarse hacia adentro como consecuencia de la componente horizontal (Figura 8).

¢) Viga normal a la superficie: cuando el pliegue de la lamina se encuentra en un entorno de los 45°,
es conveniente utilizar vigas de borde normales a la direccion de la placa, lograndose de esta forma la

maxima eficacia (Figura 9).

Figura 7- Viga vertical Pliegue rebajado Figura 8 - Viga horizontal Pliegue peraltado




Figura 9 - Viga normal a la ldmina

Fabrica en La Habana, Cuba

Proceso constructivo

El material mas comun empleado en la construccion de estructuras laminares es el hormigén armado

que varia entre 6 cm. y 8 cm aproximadamente,

Debido al pequefio espesor necesario, resultante del calculo, a menudo se recurre a la colocacion de
capas adicionales de recubrimiento de la armadura, lo que significa que es muy probable que el

espesor final logrado sea notoriamente superior al requerido por el calculo.

No obstante, deben considerarse ademas otros recaudos, como la seleccion del tamano del agregado
grueso (debe restringirse a 1 cm como minimo), para asegurar el recubrimiento adecuado y total de la

armadura.

Dadas estas caracteristicas, no es posible el vibrado en la mayoria de los casos de estructuras
laminares, por lo que en su construccion se deben ejercer controles de compactacion que aseguren su

efectividad.

Se han realizado experiencias con otros materiales, a fin de lograr mayores performances en la
eficacia de este tipo de estructuras, constituyendo los hormigones plésticos una solucion rapida y

adecuada al problema de las cubiertas laminares plegadas a partir de placas o paneles.

Es practicamente ilimitada la gama de formas estructurales que son posibles de fabricar con paneles

ligeros y de bajo precio, plegados en bloques planos para su entrega y facilitar su almacenamiento.




En todos los casos ensayados ha quedado demostrado que la rigidez de la estructura no depende en
absoluto de la solidez de las articulaciones, debido a que estd en funcion de la forma geométrica total.

(*QUARMBY, A.: “Materiales Plasticos y Arquitectura Experimental”).

Los techos autoportantes de chapa de acero doblada son un ejemplo de como las estructuras laminares

plegadas pueden salvar luces importantes con un espesor minimo.
Esquema general de calculo

1. Accidon Transversal: analisis de la estructura como losa, considerando la proyeccion
horizontal de la placa.
2. Accién Longitudinal: analisis de la estructura como viga simplemente apoyada.

3. Timpano: considerando la carga proveniente de la placa y el peso propio del timpano.
1.-Esquema de cdlculo de una lamina plegada triangular - Accién transversal
1.1. Analisis de carga
1.2. Célculo de Momento (M. Tramo y M. Apoyo)

1.3. Calculo de Cargas en las Placas (Reacciones)

1.4. Verificacion del espesor

1.5. Dimensionamiento y Armadura (en el tramo y apoyo)

2.-Accion longitudinal

2.1. Analisis de Cargas

2.2. Momento

2.3. Verificacion del espesor

2.4. Dimensionamiento y Armadura.
3.-Timpano

3.1. Calculo de Carga

3.2. Momento del Timpano.

3.3. Verificacion a la Flexion.

3.4. Armadura.

3.5. Verificacion a la Traccion.

3.6. Armadura.




Datos: que se dan generalmente para el calculo de estas estructuras.

8 = 2.400 kg/m3 (peso especifico del H°A®)

P = sobrecarga (kg/m2)
1 =1uz en sentido transversal (m)
L = luz en sentido longitudinal (m)

F = flecha (m)
Ol = 4ngulo de inclinacion de la cubierta (°)

D = altura de la placa (m)

Ep = espesor de la placa (cm)

Et = espesor del timpano (cm)

ca = tension admisible del acero (kg/cm?2)

ob = tension admisible del H°A° (kg/cm2)

Desarrollo

1. Accion transversal

1.1. Analisis de carga: se toma una franja de 1 metro de ancho. Se determina el valor de la carga

actuante.
a. Peso Propio:
’ ™ )
P lﬂ'yj‘:éj(}fg j) < ep
P\ /S m) cm’”

b. Carga Total:

¢ ‘:\ﬁ%?ZJZPp ‘LI‘%2J+5¢

(m)

‘ﬁ72| } - }
'\ mo




¢. Proyeccion Horizontal:
n
\ m_J - QQ A. Tramo y M. Apoyo)
Im cos

1

1.2. Calculo de Momento (M. Tramo y M. Apoyo)

Para el célculo de momentos (como dijimos anteriormente) se asimila a una losa continua de dos
tramos en proyeccion horizontal, con apoyos en A, B, C. Los momentos de tramos y apoyos se
calculan por cualquier método de resolucion para estructuras hiperestaticas y adoptamos el método de

los coeficientes, de la misma manera obtenemos las reacciones de apoyo.

K/

d. Momento en el Tramo

HE

M amo B
K/I ‘ ||m
M apayo (Kgm )=
ZHHHHHHHHHHHIHHHI AR
MB
AN
A B e
MAB MBC

Figura 11




1.3. Calculo de Cargas en las Placas

a. Reacciones

qXA qx(/)z '?XA qx(/ 4qu/2 qx/ q”{ JRC[K;%J

A I 2 2
8xé
RA:_PA RC:—PC

%

r (Ke) T2, Al K, QX(/ 4xgx/+qx/ ﬁ
it 2

Pg izquierda || Pg gerecha

1.4. Verificacion del espesor

Donde: b= 1m
H=¢e-rec (2cm)

z=09xh




D‘(REJ=M( ‘ffj] < Gb , H°A°

em’ W{c‘m adm

se-.&(:ﬂ:ﬂ — PAB = e RB
sen Ol

1.5. Dimensionamiento y Armadura (en el tramo y apoyo)

a. Armadura

2. Accion longitudinal (Se asimila a una viga simplemente apoyada de luz igual a L)

2.1. Analisis de Cargas

a. Cargas en las placas

PAB (kg)=—2 PBA (kg)=

sen Ol

q (kg)=PAB + PBA
2.2. Momento

qu‘?

Mb (kgem 6 kgm) =

sen CL

sen Ol




2.3. Verificacion del espesor

G(‘*yz]=%=gﬁadm
cm=

_bxh?
6

W (cmi]

I’P =IxcosCl ; b=e; h=hp—r€c[3cm:l; z=0.9xh

2.4. Dimensionamiento y Armadura (en el tramo y apoyo)

b. Armadura

3. Timpano

3.1. Calculo de Carga (Considerando la carga de la placa sobre el timpano y el peso propio del
timpano)

a. Carga de la placa sobre el timpano:

R [K% ) = (PAB+PBA]><%
%(Kg)—%

Luego se distribuye

b. Peso propio del timpano:

Ppt (Kg) = Sup x O xet (espesar del timpano)




c. Carga total del timpano:

gs (Kg) = RJI qv = qs SQH(I,' qh = qS cos CL

(Sr'enda % la distribucion en la mitad de la luz transversal ]

3.2. Momento en el timpano

d. Momento del peso propio:

PB
Ppp % [ 5
M kgm )= ———— PBA
PP ( ) 6 QH
oL
e. Momento de la Carga: . .
Ps
2 A\ c
. x J.fi ¥
Mec (kgm)= 3 y JAN
Peso propio=carga triangular
Cargas=uniformemente repartida
f. Momento Total:
Figura 13
M: (kgm) = Mpp + Mc
3.3. Verificacion a la flexion
Mt 2
o="2_ *_:O?zdm[i? 2] [ 3)_bxh
W cm cm = p
b = et (espesor timpano)
ht = f - rec (flecha menos recubrimiento)
2
et x| f —rec h| f
W (cm3 ): (f )
6
Figura 14




3.4. Armadura

3.5. Verificacién a la traccién: se calculaconqh=q3 X cos O

24 . _ Q}I
T( m_j f (distribuida)

3.6. Armadura

A(c‘mzj — i
Oa




Sentido longitudinal
Armadura de Corte
(se calcula como viga)

Armadura deTraccion en sentido
longitudinal (se calcula como viga)

Esquema de distribucion de las armaduras en la placa plegada Triangular

Armadura que soporta los esfuerzos

/\ de Traccion (timpano trabajando
como tensor)

Armadura de Corte
{timpano trabajando /

como viga)
)
/ l\ f/i N
/, N Y P /\\ Malla de reparticion
para absorbe los
\ \T/ esfuerzos de Traccion
Y
/ = /-F LY

Armadura deFlexion (timpano
trabajando como viga)

Hll

N

Rulo para materializar el
empotramiento, (lo que evita la
rajadura en el angulo intemo)

Sentido Transversal
Armadura de traccion
-momento negativo-
(se calcula

como losa continua)

Armadura de reparticion

Armadura de traccion en
sentido Transversal
{calculo como losa continua)

Si hay mas de dos tramos
se calcula como losa continua
Armadura de y aparecen momentos también
la viga de borde en estos angulos
en sentido longitudinal




“Tipos estructurales conformados con componentes superficiales

rigidos”
3.2. SISTEMA ESTRUCTURAL DE CURVATURA TOTAL NULA

3.2.2. CASCARAS CILINDRICAS

“En este modulo continuaremos el estudio de las estructuras
laminares, basadas en superficies de curvatura total nula,
donde la directriz es una curva, conocidas como cascaras

cilindricas”.
Introduccion

Al igual que las cascaras plegadas, las cascaras cilindricas son estructuras laminares de doble

curvatura total nula. Se caracterizan por ser regladas y desarrollables.

Su forma responde a una recta, llamada generatriz, que se desplaza apoyada sobre una curva

cualquiera (arco de circulo, parabola, catenaria, elipse, etc.), llamada directriz.
Constan de tres partes fundamentales:

la ldmina propiamente dicha;

los timpanos; y,

las vigas de borde o tensores de borde.

La viga o tensor de borde es, en realidad, un ensanchamiento de la cascara localizado en los bordes
longitudinales, necesario para contener la armadura, y es recomendable que sus dimensiones se
mantengan dentro de ciertos limites para evitar que se produzcan en ese sitio perturbaciones como

resultado del trabajo membranal de la cascara.




A diferencia de la boveda de cafion corrido, que salva la luz entre los muros sobre los que se apoya a
modo de estribos, la cascara cilindrica se apoya en los timpanos frontales, en el sentido longitudinal, y

sobre la viga o tensor de borde, en el sentido transversal.

De este modo, la boveda es considerada como una sucesion de arcos independientes colocados uno al
lado de otro; en cambio, en la cascara cilindrica la funcion de arco, en sentido transversal, es minima
y despreciable, en contraposicion con la funcion de viga, en sentido longitudinal, puesto que el
hormigon armado aporta su resistencia a la flexion para lograr soluciones mas ligeras y complejas

desde el punto de vista tensional.

Siendo | la luz entre las vigas de borde, en sentido transversal, y L el largo total de la lamina, en
sentido longitudinal, segun las relaciones existentes entre ambas medidas, las cascaras cilindricas se

clasifican en largas y cortas.

Céscaras largas: son aquéllas cuya luz longitudinal (L ) es igual o mayor a 2,5 veces la luz transversal

(1). Este tipo de cascaras se comportan como vigas simplemente apoyadas en los timpanos.

Cascaras cortas: son aquéllas en que la relacion entre L y | es menor a 2,5. Las cascaras que

responden a esta caracteristica se comportan como arcos.

Por otra parte, siendo h la altura de la viga de borde, y f la flecha correspondiente de la lamina, las

relaciones que se prefieren son:

h+f= é (Luz transversal) (1)

h+f= % (Luz longitudinal) (2)

De estos valores se toma el mayor, que generalmente es la relacion (2).




BOVEDA

En las céascaras largas se utiliza el método de la viga debido a la similitud existente entre los esfuerzos
que se producen en aquéllas y los de una viga simplemente apoyada, cuya accion transversal fuera la
misma que la de la lamina considerada. En este caso, se emplean las mismas formulas de flexion y

corte. Su seccion presenta, por su forma, una gran elastica.

Cuando el peso de la viga de borde es muy grande (y ésta practicamente cuelga de la cascara), la
deformacion que sufre por flexion provocara perturbaciones en la lamina que, debido a su rigidez
longitudinal, se deformara en menor proporcion que la viga de borde. Estas perturbaciones de borde
se transmiten hacia arriba y van disminuyendo en relacion directa con el largo de la 1amina: a menor

largo, menores perturbaciones de borde.
En el caso de céscaras cortas, el ancho resulta ser superior al doble de la distancia entre los timpanos.

Generalmente, las cascaras largas cubren luces entre 10 m y 40 m, aproximadamente, aunque también
existen ejemplos de laminas de hasta 100 m de largo, pero esto exige proporcionalmente cascaras de

mucha altura.

En cambio, el trabajo de las cascaras cortas es similar al de las bovedas.

CASCARA
CILINDRICA
CORTA

CASCARA
CILINDRICA
LARGA




Si bien el célculo de este tipo de estructuras permite lograr espesores minimos, que van desde los 4
cm, la experiencia advierte que no es conveniente, desde un punto de vista econdmico, usar espesores
de menos de 6 cm en la ldmina, siendo razonable actuar con criterios acordes con la realidad, es decir,
teniendo en cuenta las dificultades de construccion de estas formas con hormigén, y la necesidad de
destinar espacios adecuados para la colocacion de las armaduras. Esto también rige para los timpanos,
al igual que en los bordes marginales, donde se recomienda no utilizar espesores inferiores a los 15

cm.

Uno de los inconvenientes comunes que se presentan al usar espesores muy pequeiios, es la necesidad
de extremar la calidad de terminacion del encofrado, ya que cualquier imperfeccion podria perjudicar

a la lamina. También la eleccion del agregado debe ser muy cuidadosa.

Los timpanos son los apoyos extremos de la cascara, pero también existen casos en que se los utilizan

como apoyos intermedios.

Pueden ser macizos, en forma de arco o vigas aporticadas, montadas sobre la cascara, siguiendo su

forma externa.

La armadura de flexion y los refuerzos que se coloquen deben seguir la direccion de los esfuerzos
principales, aunque por cuestiones practicas puede colocarse una reticula ortogonal adicional que

aumente ligeramente el volumen de armadura.
Procedimiento de calculo para el dimensionamiento de las ciscaras cilindricas
Los pasos para el dimensionamiento son los siguientes:
Lamina

Analisis de las cargas

Célculo del momento flector maximo en sentido longitudinal
Verificacion a la compresion

Dimensionamiento de la armadura

Verificacion al pandeo

Timpano

Analisis de las cargas

Verificacion del timpano como viga

Dimensionamiento de la armadura debida al esfuerzo de flexion




Dimensionamiento de la armadura debida al esfuerzo de traccion

Datos

ﬂ = valor del angulo en el que esta inscripta la cascara ——— TeR*p

180°
Q = angulo que marca la posicion del plano neutro

ﬂb = tension admisible del hormigon (Ky ZJ
cm

esp. 8cm

b L

_ - Kg
= tension adm. del acero / ]
ﬂ a L cm2 R 0 R

€ = espesor de la lamina (cm)

’
€ = espesor del timpano (cm)
eV = espesor de la viga de borde (cm)

hV = altura de la viga de borde (cm)

| = 1uz transversal (m)

L = Iuz longitudinal (m)

f (m) = flecha

5 = 2400 Ky 3 1= peso especifico del hormigdn
m

g (Kyzl = sobrecarga
m

/(K
g ( % ) = valor de la sobrecarga actuante por faja de un metro

R (m) =radio




Tabla de valores aproximados de X e | X para secciones de arco de circulo

a X (cm) Ix (cm4)

0° 0.36 x f 0.30 x > X espesor
11° 157 0,36 x f 0,30 x f* X espesor
22° 30’ 0,36 x f 0,30 x f X espesor
33° 45 0,36 x f 0,34 x > x espesor
44° 50 0,36 x f 0,34 x > x espesor
56° 05’ 0,36 x f 0.40 x > X espesor
67° 20’ 0,36 x f 0,50 x * x espesor
1. Lamina

1.1. Analisis de las cargas

1.1.1. Lamina

PprOpio (Kg ): 5(%3}( e(m)x P (m)

1.1.2.Viga de borde

I:)propio (K%) - 5(%3}( & hv (m)

El total del peso propio sera:

P x2x P

propio total = I:)propiotl’mpano + I:)propio [Amina propiovigade borde

El peso propio de la viga de borde se multiplica por 2 porque hay dos vigas de borde.

El valor de sobrecarga se considera que esta actuando distribuida en todo el perimetro, por faja de un

metro de ancho:

g,(K%jzg(%szlm




La carga actuante q (Kg/m) sobre la lamina, sera la resultante de sumar el peso propio de la lamina,

mas el peso propio de las vigas de borde, mas la sobrecarga:

+2xP

q="P propio de la viga de borde T 9

propiodelalamina

1.2. Célculo del momento flector maximo en sentido longitudinal

o

_??.__..1..“'4"L*|’¢‘H4'¢¢¢¢‘|’¢¢

v [ In
1.3. Verificacion a la compresion
: M (Kgem)x X (cm)
c {0 . . o (Ky J -
b b admisible b cm?2 Ix (cm4)
1.4. Dimensionamiento de la armadura
A (sz) _ M (Kgcm) Nota: determinar la armadura en la tabla y repartir en las
K .
o-b ( % mZJ 7 (Cm) dos vigas de borde
z(cm)=0,9xh(cm) h (m)
h(m)=f (m)- bordze




1.5. Verificacion al pandeo

Eb = 250.000 Ky 2 (modulo de elasticidad del hormigén)
cm

o_. . Kg =0,02><e>< Eb<0-
b critico cm2 R b

2. Timpano

2.1. Analisis de las cargas

F=F, -F )+F,

a= % (superficie del sector circular) R hf
= Vi
- _bxh_1mx(R-h) .
b 2 2 ’
(superficie del triangulo AOB ) 2.2. Verificacion del timpano como

F.=H, x| (superficie sector vigas) o

P oropio (Kg)= 5[%3]x e (m)xF (mz)

Kg/ ) -
%otal ( /n) = Ppr opio (Kg)x 1 m (carga actuando por
faja de un metro)

2.2.Verificacion del timpano como viga

(U2 (?)

pOr Peso propio 3

I . _
M s (Kgm)= RaXE_(Z N svi XXI) Rat —ZN5Vi

I\/I'[Otal (Kg)= M PESD propio +M max Z(m)=0,9xhz




2.3. Dimensionamiento de la armadura debida al esfuerzo de flexion

O,

6

_ M (Kgem)

b(%z}m

, 2
W(cm?’):eXf

O adm h(m)=f x

2.4Dimensionamiento de la armadura debida al esfuerzo de traccion

A L, (cmz)
traccion

_ z Né\/H (Kg)

()

F=axe

S'=F xY
n

xS

Qx Sxa
N.=———
o 2 1x
Na_| =N5x0035
N. =N.xsenO

(se distribuye en toda la altura del timpano)

area

distinto al eje neutro

sumar con su signo

esfuerzo tangente




Algunos ejemplos

Oficinas publicas en La Habana, Cuba.

Procedimiento grafico
Dividir el timpano en n partes iguales y tomar la viga de borde como una parte mas.

En cada sector F; actlia un esfuerzo tangencial Ns - que luego descomponemos en una componente

vertical (Nsv) y una horizontal (Nsn).

Con las Ny calculamos el timpano a la flexion.

Con las Ny calculamos el timpano a la traccion.

Q = Esfuerzo de Corte maximo igual a la reaccion en el timpano: Q (Kg)=(q X L) /2
S = Momento Estatico que varia en cada seccion.

a=ancho de la seccion F;.

Ix = Momento de Inercia total de la seccion que es constante para todas las secciones e igual a £ IX.
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Diseiio del timpano
a) Macizo: trabaja a la vez como tensor y como viga (ver graficos anteriores).

Superior: la cascara cuelga de ¢l por lo que debera soportar los mismos esfuerzos de flexion y de

traccion.

La armadura necesariamente debera colocarse por sobre la cascara pero en la parte inferior del

timpano.

Poértico:

IR R R




Armadura del timpano y Armadura de la lamina

o Armadura de Traccion (limpano
trabajando comao tensor),

Armadura de Corte (timpano « Armadura de Flexion (timpano
trabajando como viga). trabajando como viga),

Armadura de Reparticidn (ldmina
trabajando como viga y como béveda)

- Armadure de Flexion (ldmina

trabajandao ¢ iga). Se ubi I
Armadura de Corte {lamine trabajando Irznz:.gs"ii;g?:hrfdt". ¢ ubleen i

COm Vigal.




“Tipos estructurales con componentes superficiales rigidos”
3.3. TIPOS ESTRUCTURALES de CURVATURA TOTAL POSITIVA

3.3.1. CUPULA de REVOLUCION -

“En este médulo nos dedicaremos a analizar los
principios basicos que rigen el comportamiento de
las estructuras superficiales laminares

especificamente “las capulas”.

Analizando la superficie de una ctpula veremos los tipos estructurales basados en
superficies de revolucion de curvatura total positiva (ver cuadro de conformacion de

superficies), resultan de:

Sentido de Giro dralelos

CASO 1: La rotaciéon de una curva

plana (meridiano) alrededor de un eje

situado en el mismo plano que la

contiene 0,




CASO 2: trasladando una pardbola generatriz sobre una directriz con curvas

coincidentes, los planos que contienen las parabolas son perpendiculares entre si.

Para ver animacion en 3D pulsa aqui

Sistema de coordenadas geogréficas

Generalidades

Para analizar este tipo de

estructuras haremos uso de tus
conocimientos previos; llamaremos MERIDIANOS a la curva generatriz de la ctpula;
y PARALELOS a los anillos horizontales, determinados por el recorrido que hace un

punto cualquiera (P) de la curva en un giro completo.
Los Meridianos soportan siempre esfuerzos d¢ COMPRESION.

Los Paralelos soportan siempre esfuerzos de TRACCION o COMPRESION segun su

ubicacion respecto al eje neutro de la cupula.




CUPULA
| -H = altura

de cascara

EJE NEUTRO

mrEmrrrrmpmssrrrernssrrrnnnpn e n s s rrrn e EE T n

- Diametro Circunf. Base
i |

D = diametro de cascara

Corte de la ctpula

La ubicacion del eje neutro es una constante que surge del diagrama funicular de una

cupula esérica.

El estado de equilibrio de la cupula se logra mediante la interaccion de éstos esfuerzos

entre sus MERIDIANOS y PARALELOS.
Por tratarse de cargas simétricas de revolucion no hay esfuerzos de CORTE.

En general las ctipulas necesitan un anillo de borde (que trabaja a la traccidon) para que

contrarreste los empujes horizontales que se producen en el apoyo de la estructura.

Por efecto de la continuidad entre la lamina y viga de borde, se determinan flexiones
en los meridianos que producen una dilatacion circunferencial, la que puede generar

grietas radiales.

En las cupulas rebajadas (por sobre el eje neutro), el problema es ain mayor por el

hecho de trabajar sus paralelos, solo a la compresion.




Para estas perturbaciones se usan armaduras especiales en el borde o contrafuertes,
como en el caso del PALACIO DE LOS DEPORTES DE TURIN (Pier Luigi NERVI)

0 con aberturas.

No hay cupulas que trabajen a la

compresion pura.

Analisis de Cargas

Las cargas se distribuyen en una superficie con forma de casquete esférico triangular

en planta, y en corte es una curva.
La determinacidn de la superficie se hace graficamente.

Se podria determinar la superficie de la esfera y la cantidad de sectores en que
dividimos el casquete (meridianos) y aplicandole el valor de carga (dato), se obtiene la
carga total. Pero nosotros necesitamos la carga distribuida por eso se lo hace

graficamente, para obtener la carga, sector a sector.




Principios de Calculo

En el dimensionamiento de ldminas, se establecera la hipotesis de que el hormigdn sélo
resiste esfuerzos de compresion, debiendo los de traccion ser absorbidos totalmente

por el acero.

En particular, para el dimensionado de los elementos de borde podra considerarse que
una zona contigua de la lamina forma parte del elemento. Las secciones resultantes se
dimensionaran como pertenecientes al elemento de borde, por una parte, y la lamina

por otra.

Recomendaciones para el Hormigon

La resistencia caracteristica del hormigén utilizado en la construccidon de laminas

estard comprendida entre 200 y 400 kg/cm?.

Salvo justificacion en contrario, no se construiran ladminas con espesores de hormigén

menores de los siguientes:
Laminas plegadas 9 cm
Laminas de simple curvatura 7 cm

Laminas de doble curvatura 5 cm

Rebajar dichos limites es posible en elementos prefabricados, pero nunca espesores

menores de 3 cm (por el recubrimiento del acero)

La ejecucion del hormigon se ajustara a las normas de buena practica, debiendo
evitarse todo movimiento accidental de la ldmina encofrada durante la ejecucion. En
general el espesor esta determinado por condiciones de deformacidn, seguridad al

pandeo, recubrimientos de armaduras, garantia de buena ejecucion, etc.




Recomendaciones para las Armaduras

No deben desviarse mas de 10° de la direccion de los esfuerzos principales para no

originar efectos locales.

Deberén ser colocadas en posicion rigurosamente simétrica respecto de la superficie

media de la lamina.

Para un espesor superior a 7 cm se usan dos capas simétricas de ¢ del 8 cada 30 cm o

dos mallas electrosoldadas.

Para un espesor inferior se sustituye por hierros del ¢ del 6 cada 20 ¢cm en la parte

media.

EN UNO U OTRO CASO
ESTAS MALLAS SE
DESCONTARAN DE LAS
ARMADURAS EXIGIDAS POR
EL CALCULO

La distancia entre las armaduras principales no sera superior a: Tres veces el espesor de

la 1amina si se dispone una malla en la superficie media

Cinco veces el espesor de la [amina si se disponen mallas junto a los dos paramentos.

ESTAS RECOMENDACIONES
SON FRUTO DE LA
EXPERIENCIA EXISTENTE Y
CONVIENE RESPETARLAS
SIEMPRE, SALVO
JUSTIFICACION ESPECIFICA




Guia de trabajos practicos - Cupula de revolucion de hormigon

armado

Resolver el predimensionamiento de una ciipula de hormigoén armado graficamente y
con los siguientes Datos:

q:K—g(carga) e=cm(espesor dela cascara)
m a= K_92 (tensiondel acero)
D (diametro) o
= mm (diametro
b= K—92 (tensiondehormign)
cm

h=m(altura dela cascara) © meridianoe unidades

. . . rP paralelo=unidades
R=m(radio decircunferencia)

Esquema de Calculo

Andlisis de cargas

Determinacion de esfuerzos internos en los meridianos y paralelos
Verificacion del espesor

Dimensionamiento de la armadura

Analisis de cargas

Para poder analizar las cargas debo saber la superficie sobre la que incide dicha carga.

Dibujo, entonces, la ciipula en corte y planta, segiin los datos y determino el eje neutro.

En corte determino el angulo BETA = 4ngulo de los paralelos.




(I = 360°/ !1" meridianos

Cateto opuesto = didmetro d@

p
Senﬂ=%/2 : ARCSEND?/2=ﬂ . B= A

N n° paralelos

Hipotenusa
Traslado a la planta los 4ngulos beta 3 y determino los sectores en que se divide el

casquete esférico y los centros de gravedad de cada sector por donde pasaron los

paralelos.

Por ultimo traslado los centros al corte y determino el punto de aplicacion de la fuerza

P.




Tenemos asi el dibujo de la cupula completo, y su casquete esférico triangular dividido

en planta y en corte en sectores. Ver Dibujo.

Determino la altura del sector analiticamente y verifico en grafico de corte. Determino

el perimetro de oL y B3.

Hipotenusa

B
[’ x T xR Per A
P . = = A P = = h del SECt
er 'B 180° (m) &/ n° de paralelos or(m)

Tomo los radios del grafico.

Ri=m Rs=m

R2 =m R5 =m
Determino R;=m Rs=m la base de los sectores en planta.
B1=1X% R1 B2=1X% po
18 180°

Es una constante




_IIxa IIxao

B3 X R3 B...n= X Rn
180° 180°
Superficie de los sectores.
Sup. Sector
Al Blth=( 2) A2=(BZ+Bn—1th=(m2)

Sup. Sector de arco circular

Analisis de cargas propiamente dicho.

P1=A1(m2jxq[ﬁJ=Kg P2=A2(m2jxq[ﬂJ=Kg

P3...n=A.n (mz)x q (&j = Kg
m2

Hay que resolver como descarga esa fuerza sobre la lamina, produciendo tensiones

internas que se canalizan hacia los apoyos.




En un sector cualquiera de la cupula tendremos una carga P que se descompone en una
tension interna que actua tangencialmente en el sentido de los meridianos y otra que lo
hace horizontalmente, en el sentido de los paralelos (ya sea hacia adentro o hacia fuera,

segun se trate de un esfuerzo de traccion o de compresion).

Esta tlltima fuerza horizontal H actia sobre la base media del sector correspondiente al
meridiano considerado, reduciéndola en funcion del perimetro de esta base media a una

fuerza horizontal H” distribuida por metro.

Teoria de la envolvente cilindrica:

“Una fuerza radial produce una tension anular que es igual al producto de dicha fuerza

por el radio de curvatura respectivo”.

radio del arco baricéntrico

centro de Curvatura'
de la cascara

tangente de la base media del sector

Figura 8




H’" = H / base media del sector (Kg/m)

Tpn = H'n x radio del arco baricéntrico (Kg)

H 'sobre el plano (compr'rmm

He

Plano neutro |

H’ bajo el plano (tracciona)

Fig. 10 -Por debajo del plano neutro

Determinacion de los esfuerzos internos en meridianos y paralelos
Poligono Funicular

Con paralelas a la tangente de la curva en los puntos de incidencia de cargas obtenemos

los esfuerzos tangenciales en la ldmina.

Cada fuerza es la carga total de todos los sectores por encima de ese punto. Por lo que

en el apoyo a la carga total = total de las cargas.
En donde:

o H1, 2, 3...es la Tension en los paralelos

o Hb es la tension en el borde

o T1,2,... es la tension en los meridianos




Fig. 11 -funicular de las cargas

Vemos en determinado momento que las tangentes se superponen y eso determina un
valor inverso de la accion de las fuerzas horizontales. O sea, que la fuerza horizontal ya

no empuja hacia adentro sino hacia fuera.

Si la sumatoria de fuerzas horizontales (H), segtn los principios de la estética, debe ser
igual acero (0). Esto exige que haya una fuerza horizontal (Hb) que produzca un

equilibrio y que sera resistida, l6gicamente, por el borde de la cascara.

En el punto de cambio de direccion de las fuerzas, el esfuerzo es nulo; es aqui por
donde pasa el Eje Neutro (segun el angulo de 51° 49', constante en una cupula

esférica).

b. Determinar los Arcos Baricéntricos (Bgl, . . .n) sobre los que actuaran las fuerzas,
teniendo como datos los Radios Baricéntricos tomados del grafico: rl, 12,13, 14,15 y
hl1, h2, h3, h4, h5

IXA | oy Bg2= X% o

Luego: Bgl=
g g 180° 180°




_IIxo

Bg..n= X R..n
180°

c. Determino graficamente la carga H que soportan los paralelos (tomados del

funicular y en su escala de fuerza)

d. Distribuyo la carga en Bgn (arco baricéntrico)

_ Hn (m)
Bgn(m)

e. Tension de los paralelos segun la teoria de la envolvente cilindrica

Tpn=H"1l..nxrl.n(Kg)

RECORDEMOS QUE: la fuerza P se descompone en una
fuerza normal a la lAmina (segun la teoria de la envolvente

cilindrica) y que esta fuerza P esta en funcion del radio.

Esta es la tension de los paralelos y hay que distribuirla en la

base media (o arco baricéntrico) de cada sector.




P5 ___MERIDIANOS

PARALELOS

PARALELOS

ez,
€ *’J’f(_'-l” 2

SECCION POR DEBAJO DEL EJE NEUTRO
Figura 12
Verificacion del espesor

e Hay que dividir la fuerza P por la seccion correspondiente y el resultado debe ser

menor a la tension admisible del

e Hormigén ( [, adm)




e En los paralelos verificamos con la tension maxima en la zona de compresion y

con el [y am

e En la zona de traccion verificamos con la tension admisible del acero ( ], adm) y

se distribuyen los hierros a lo largo del sector correspondiente.

a. Verificacion del espesor segun el paralelo mas solicitado

tension del paralelo en la zona
de compresion maxima (segin
la Teoria de la Envolvente
Cilindrica)

tension en los
paralelos

T
n |, K
T . =P _y (b g
trabajo Paralelo L xe
(Buenas
altura del sector analizado Condiciones)
4. Espesor en el paralelo

T n

co=—P0 (em)
bx h

SI LA TENSION DE TRABAJO
SUPERA LA TENSION
ADMISIBLE HAY QUE
REDIMENSIONAR EL

ESPESOR DE LA CASCARA.




5. Tension en los meridianos

dato que se obtiene del (Buenas

—~

Ttrabajo Meridiano _ e X B....

base del sector

correspondiente a la Tensién
an ol Mavidiana mdvima

6. Dimensionamiento de l1a armadura

a. Armadura en cada uno de los paralelos

T ..n
Fep.n=—" (cmzj q)_\,Fep...nX4 (

a
a

cm)

b. Calculo de anillos de borde

Perimetro en planta=T1xD

HpoHD (fuerza horizontal que completael funicular) (Kg]

Sepracién entre meridianos m

perimetro m)

.". Separ.de Meridianos= Per.Ol = —
r° de meridianos

distribucion de
cargas

Feborde= To(Kg = (cmz

Kg
Oadm /
o

Tb=H"bx D/ (Kg)

armadura de borde
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“Tipos estructurales con componentes superficiales rigidos”

3.4. SISTEMA ESTRUCTURAL DE CURVATURA TOTAL
NEGATIVA

3.4.1. PARABOLOIDE HIPERBOLICO

“En este médulo estudiaremos una familia muy
particular de las estructuras laminares,
principalmente por su aplicacion en multiples
soluciones de cubiertas de grandes luces
conformadas con superficies de curvatura total

negativa: los paraboloides hiperbdlicos”.

Introduccion

El Paraboloide Hiperbolico (PH) es una superficie de doble curvatura negativa,
generado por parabolas (generatriz y directriz), cuya caracteristica principal esta en la
relacion de éstas entre si, al estar contenidas en planos normales entre si, y cuyas
concavidades son opuestas, lo que significa que los respectivos radios de curvatura, en
el punto de confluencia de ambas curvas, estan contenidos en cada uno de los sectores

en que divide la superficie al espacio, respectivamente.

El caso genérico de PH es aquél generado por dos parabolas iguales (generatriz y
directriz). Si a la superficie asi lograda, la intersectamos por dos planos normales entre
si, de tal manera que ambos formen, cada uno, un angulo de 45° con respecto al plano
base de la superficie, la traza o interseccion entre €sta y los planos considerados sera un
sector del PH de planta cuadrada, conocido con el nombre de cuadrilatero Gausso (en

relacion con Gauss, quién fuera un cientifico estudioso de este tipo de superficies).

Dada la caracteristica muy particular de esta superficie, de ser generada
indistintamente por rectas (parabolas) o rectas, el cuadrilatero Gausso no soélo se
inserta un una planta cuadrada, sino que sus lados respectivos son rectas (precisamente

las rectas que intervienen en la generacion de la superficie).




En la Unidad 1 ya hemos estudiado suficientemente esta superficie, por lo que
entendemos que no hay razén para extenderse en ello, ain cuando el lector quiera
abundar en detalle, puesto que tiene a su disposicién los documentos cargados

oportunamente en la plataforma.

La construccion de un cuadrildtero Gausso es muy simple, partiendo de una planta
cuadrada (ABCD), sobre la que se traza una cuadricula. Se elevan dos de los vértices
opuestos (A y C), mientras los otros dos (B y D) permanecen en su sitio, apoyados
sobre el plano (Figura 1), de modo que el vértice A pase a la posicion A'y el Cala C'".
Luego se eleva la cuadricula de la planta, haciendo que se apoye sobre los lados

inclinados del cuadrilatero, logrando asi la conformacion de la superficie del PH.

Parabola apoyada:
Mecanismo d? arco
(COMPRESION)

Parabola colgada:
Mecanismo de suspension
(TRACCION)

Figura 1

Las secciones de la superficie con planos normales a la planta y paralelos a las
diagonales, son siempre parabolas con concavidades opuestas (positiva y negativa),
correspondientes a la generatriz y la directriz, respectivamente, cuando construimos la

superficie a partir de curvas en lugar de rectas.




Estas condiciones geométricas tan particulares de la superficie hacen posible la
construccidn de la estructura a partir de un encofrado relativamente sencillo resuelto

con elementos rectilineos aprovechando la direccion de las generatrices rectas.

En el PH, las cargas se transmiten a los bordes en la direccion de las parabolas
principales, en las que se destaca, por un lado un mecanismo de arco (parabolas

comprimidas), y por el otro un mecanismo de suspension (parabolas traccionadas).

La resultante de las tensiones superficiales actiia en la direccion del borde, por lo que
éste permanece libre de flexiones, soportando un esfuerzo de compresion que va en

aumento desde el inicio del borde hasta el apoyo, donde la tensidon es maxima.

Figura 2




GUIA DEL TRABAJO PRACTICO

Procedimiento para el calculo.

1. Analisis de Cargas.

2. Calculo de Tensiones: H, Vy T.

3. Verificacion de la compresion y dimensionamiento de la armadura.
4. Verificacion y dimensionamiento de los bordes.

5. Dimensionamiento del tensor.

Para el calculo de esfuerzos se considera a la superficie del P.H. dividida en dos series
de arcos parabdlicos que siguen la direccion de las parabolas principales y forman un

angulo de 45° con las generatrices rectas.

Cuando la relacion entre la flecha y la luz de las pardbolas principales esta dentro de

ciertos limites

F/1£ 0,15 se puede considerar que la carga "q" (Kg./m2) de la cascara, esta
uniformemente repartida en su proyeccion horizontal y, por lo tanto, las parabolas

actuaran como forma de equilibrio de la carga.

La carga se distribuye por mitades entre ambas series de parabolas (comprimidas y

traccionadas), ya que ambas familias de curvas poseen igual curvatura.




Datos

a =b =lado de la proyeccion en planta del

paraboloide hiperboélico (m)

[ ] = angulo que forma el borde del P.H. con

respecto a la horizontal

f = flecha de las parabolas principales que, por
tratarse de una superficie simétrica, es igual para

cada una (m)

e = espesor de la lamina (m)

[ 1, =tension admisible del acero (Kg/cmz)

[1p = tensién admisible del hormigon (Kg/cm2)

h = 2f = altura total del paraboloide hiperbélico
que, por igual motivo anterior, es igual a dos

veces la flecha (m)

] [= peso especifico del hormigén (Kg/m")

sob = sobrecarga (Kg/m®)

| = a% +b?

Analisis de cargas
g (Kg/m>)=d (Kg/m’) x e (m)

sob (Kg/m?®) + g (Kg/m®)="q" (Kg/m®) x

Im = q (Kg/m) carga actuando por metro

La carga g actuante sobre la cdscara, se reparte proporcionalmente en ambas

direcciones: (; (carga actuante sobre las parabolas comprimidas) y q (carga actuante

sobre las parabolas traccionadas).

En razon de que el paraboloide hiperbolico es simétrico, resulta: ¢ = q, = ¢/2




g (Kg/m)
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f
Y ) <
17 |v v\
z |
parabola de compresion
Figura 3
q (Kg/m) T

parabola de traccion

Figura 4

Calculo de las tensiones

q(K%)xlz(mz)

8x f (m)

) L IO v e v e

2

H (Kg)= v (Kg)=—

Verificacion a la compresion

K _ T (Kg) 2
o, (%mz)_F_(cm_Z)(o-adm F (cm?)=e(cm)x 100 cm




Dimensionamiento de la armadura: con respecto a la distribucion de la armadura hay
dos posibilidades, colocando los hierros siguiendo la direccion de las parabolas

traccionadas o en direccion de los bordes.

Si se ubica la armadura de traccion en forma paralela a los bordes se simplifica mucho
el aspecto constructivo, ya que es mas simple colocar hierros rectos que curvarlos en la
direccion de las parabolas, sobre todo teniendo en cuenta el pequefio espesor de este

tipo de estructuras.

T (Kg)

7+ (Fem)

F, se distribuye en una faja de 1 metro:

F. (cm2)=

a

1m

Fux = F, = F, X cos 45°

F. Y F, se distribuyen en una faja de 1 metro x cos 45°: __Fa
y 1 mx cos 45°

_ F,xcos45° F

T 1mxcos45® 1m

F.=F a

ax ay

En definitiva, se esta colocando igual seccion de armadura, pero ahora en ambas

direcciones.

Si prestamos atencion, este sistema de colocacion de la armadura, siguiendo
direcciones paralelas a los bordes, exige el doble de seccidon de hierro que en el caso de

optar por colocar la armadura siguiendo la curvatura de las parabolas de traccion.




Figr 5

Verificacion y dimensionamiento de los bordes:

En este tipo de P.H. los bordes pueden compararse a una columna solicitada a
compresion, en consecuencia deben estar dimensionados para absorber dichas

tensiones.

Las fuerzas de compresion que se canalizan en el borde varian desde un valor cero en el
vértice superior (donde la pardbola de compresion es nula) hasta un valor méximo en el

vértice inferior (donde la parabola de compresion es maxima).
Calculamos el esfuerzo méximo de compresion en el apoyo y dimensionamos el borde.
Analicemos ahora qué pasa en el borde:

El esfuerzo de borde Ty es el resultado de la accion que le transmiten al mismo las
parabolas de traccion en un sentido, y las de compresion en el otro. La resultante de
ambas es una carga que se canaliza axialmente, comprimiendo el borde en un valor

creciente desde el vértice superior hasta el apoyo.




parabola de compresion

' Figura 6

Esto permite dimensionar el borde con seccion variable desde un minimo en el vértice

superior hasta un maximo en el apoyo.

Vemos como actian los esfuerzos de Compresion (T) y de traccion (T;) debidos a la

concurrencia de ambas parabolas en el borde.

Tratandose de una superficie simétrica, ambas parabolas son iguales y reciben la
misma cantidad de cargas (segiin ya vimos en el analisis de carga realizado

oportunamente).

Estudiando el caso particular de la pardbola maxima (correspondiente a la luz "L"),

tenemos:







Y para la parabola de traccion:

Pardbola de
Compresion

| T = maxima =\l H? + V2

V = maxima
H = constante

Parabola de Traccion

s T = minima
D V=0
H = constante

Figura 8

e

A
1
1
1 1
i Vomax =gx{ i Vimgx =gxi
' 2 ! | 2
¢ H1
- 1
N T1 V1
e
h %&/ .
1
1
T
Vymin =0

Ubicamos estos graficos en el Paraboloide. Para las distintas posiciones de cada

parabola en su desplazamiento desde el centro hacia cualquiera de los extremos, la luz




|2

gx

varia entre 1 y 0, sabemos ademas, que mientras H se mantiene constante (vale:

: , . _ I
en cualquier punto de la pardbola), V varia entre un maximo (V. =%) y un
minimo (V,,, =0).

min

Consideremos ahora lo que sucede en un borde cualquiera del Paraboloide: H, y H,

se mantiene constante en todos los puntos, siendo H, =H,.

Es decir que la fuerza horizontal en el borde equivale a la fuerza horizontal de

cualquiera de las parabolas principales, aplicada cada metro de borde.

V, yV, en cambio, varian linealmente desde un minimo (0), en un vértice, hasta un

maximo, en el otro, lo que podemos graficar de la siguiente manera:

En el lado AB tenemos:

Longitud d orde
v, max = g.x V,max = gx| il Er
A ' | 2 2 i e B
¥, min = () B A V. min = i}

Figura 9

Luego, V,,. también se mantiene constante a lo largo de todo el borde.

Componiendo H, . y V,q Obtenemos: T =7 +H,2




Esto significa que el valor de la tension de borde ( Tporge) €5 igual a la tension maxima
en cualquiera de las parabolas principales pero distribuida por metro. De esta manera,

podemos calcular el esfuerzo maximo del borde, en el apoyo, multiplicando

T (K%j por la longitud del borde 1, (m).

Tborde max (Kg) = Tborde( K%) X Iborde (m)
0=0,+15 U0,

l o = y* + @° O=0, (1+15ﬂ)

Foooe = $2 x 14 O=0,(1+015)=1150,

Los esfuerzos T,,e1 ¥ Tomae» CONcurren al apoyo y se componen en una resultante

Roremsx qUE actua en cada apoyo.

H
—l
V
Rb max
Descomposicion de la Encuentro de las tensiones maximas
Tensicn de borde mdxima de Borde de ambas pardbolas

Rapoyo méax (Kg) = \/Tbirde méax 1 + Tbirde max2 — \/2 X Tbirde méax Tbirde max X \/E




SlCl’ldO: Tborde méax1 — Tborde méax 2

TenemOS: Rr:\poyo max (Kg) = Tborde méx 1 X \/E = Tborde méx 2 X \/E

Esta R, .. debe ser equilibrada con una reaccion de igual intensidad y de sentido

contrario, para lo cual existen varias soluciones:

a) Con un contrafuerte que recibe las cargas 'y Riv

Rb miax

actiia en dos sentidos, conteniendo la accion /
de la componente vertical, transmitiéndola al

suelo, y resistiendo la componente horizontal

por rozamiento en su contacto con el terreno.

b) Descomponiendo R, en dos

0yO MAax

Rb max

componentes, una horizontal (R, ) y otra /——— Rk

vertical (R, ), de modo que esta ultima

transmita la carga al terreno, mediante una

base, y la primera sea absorbida mediante un TTTTTTTTTTTMTT

tensor.

Dimensionamiento del tensor

Una vez calculados los esfuerzos en el apoyo, hemos visto que la componente vertical

se absorbe con una base y la componente horizontal con un tensor.

El dimensionamiento del tensor se realiza en funcion de la tension admisible del acceso

seleccionado para tal fin.

R

_ horizontal

tensor T 0-

adm

Luego: F




ALGUNOS EJEMPLOS

Club Deportivo en La Habana, Cuba

Centro Multideportivo en La Habana, Cuba




“En esta segunda parte veremos en ejemplos de
Paraboloides Hiperbolicos Combinados algunas
de las posibilidades de disefio de esta estructura

para solucionar Grandes Luces.

Bordles comprimidos La accion de compresion en los
bordes interiores produce un

B empuje en las columnas que
debe ser contrarrestado con un
tensor.

Fardbola de trecsian




Parabola de compresion E




Fordas cm‘_rpﬂ_l:(l_l_:_:lgs

Pordbola de fraecion

Tl




A Bordes comprimidos

Pardbola de fraccion

B
Pardbola de comprasicn




UNIDAD DIDACTICA 4

Objetivos de la Unidad: Adiestrar al alumno en el manejo de los principios
basicos que rigen el dominio espacial y el comportamiento estructural de los
tipos estructurales rigidos discontinuos, también conocidos como

estéreoestructuras o reticulados espaciales.

INIDAD [V 7pos estructuraLes con componentes LiNgALES RiGinos |

—— ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

—— RETICULADOS PLANOS Componentes basicos

Barras
Nudos

—— SISTEMAS ESPACIALES RETICULADOS

— TIPOS DE NUDOS

|| POSICION RELATIVA DE SUS
ELEMENTOS EN EL ESPACIO

— EL DOMINIO ESPACIAL DE EULER

| LA APROPIACION QUE ESTA HACE
DEL ESPACIO QUE LA CONTIENE I Ui Gpa

Dos Capa

|| CLAS_IF[CACION DE LOS RETICULADOS
SEGUN SU CURVATURA ‘ Curvatura Total Nula

Curvatura Total Positiva

Curvatura Total Negativa
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“SISTEMAS ESTRUCTURALES LINEALES RiGIDOS”

4.1. NOCIONES BASICAS

La necesidad de crear espacios cubiertos de dimensiones cada vez mas grandes, y adaptarlos a las
nuevas exigencias arquitectonicas, la inquietud por aliar la estabilidad a la estatica, la obligacion de
lograr un arreglo entre los tres factores: vano, peso propio y sobrecarga, han llevado a la busqueda de
soluciones estructurales mas ambiciosas, y condujeron a la utilizaciéon de sistemas estructurales

basados en la triangulacion del espacio.

Bell, Torroja, Le Ricolais, Buckmister Fiiller, Makowski, Frei Otto, Wakchmann y otros, estan

intimamente ligados entre si gracias a este problema.

Estas estructuras, llamadas TRIDIMENSIONALES, se basan en la configuracion de tramas
trianguladas, por lo que también se las identifica como sistemas discontinuos, reticulados o mallas

espaciales.

Los descubrimientos de la Quimica Organica a finales del siglo XIX influyeron notablemente en el
desarrollo de los reticulados cuando se comprobd que la configuracion tetraoctaédrica es la base de
toda su organizacion estructural. Descubrimientos simultaneos en otros campos, hacen suponer que la
estructuracion de la naturaleza se logra por coordinacion de crecimientos tetraoctaédricos. Por
ejemplo: esferas de igual radio reunidas lo mas compactamente posible forman tetraedros enteros o
truncados y aglomeraciones de este tipo explican todas las formas de la estructura celular del tejido

VIVO.

Estos reticulados se construyen a partir de barras (elementos de longitud pequefia, comparada con la
de la estructura) unidas entre si en sus extremos (nudos), dando origen a una red tridimensional en la
que los elementos siguen determinados principios de organizacion y una disposicion estructural

preestablecida.

Estos sistemas, en razén de su geometria y su isotropia, caracteristicas en ellos, poseen una gran

resistencia, poniendo en evidencia la relacion de maximo rendimiento con minima materia.
Este problema es posible enlazarlo, por otra parte, con el de la “particion homogénea del espacio”.

Las tramas que originan las redes tridimensionales se generan basicamente a partir de las figuras
geométricas regidas por determinadas leyes de organizacion, mas mas comunes parten de poliedros

regulares que equiparticionan el espacio.




La variedad de tipologias en lo que respecta a reticulados espaciales es practicamente infinita y
proporciona por sus caracteristicas una excepcional libertad de disefio y una simplificacion en el

aspecto constructivo basado en la posibilidad de yuxtaposicion de unidades prefabricadas.

Es importante destacar el empleo de sistemas estructurales resueltos con componentes modulares,
porque facilitan la evolucion de nuevas formas de expresion arquitectonica, fundamentales para el
desarrollo de toda una gama de elementos constructivos intercambiables, de diferentes formas y usos

multiples.
Reticulados planos

Topoldgicamente describimos un reticulado como una estructura discontinua compuesta de vértices

(nudos) y aristas (barras), donde las caras se han convertido en huecos.

Tres NUDOS unidos por tres BARRAS rectas constituyen un sistema indeformable, si agregamos
dos barras por cada nudo obtendremos un sistema que se comportara en conjunto como una gran viga

calada. En estos sistemas las barras coinciden con el plano de accion de las cargas.

Las cargas actian en los nudos y las barras estan solicitadas sélo a esfuerzos axiales (traccion o

compresion).

El conjunto trabaja igual que una viga

(flexion), aunque cada barra esté solicitada ¢

a un esfuerzo axial.

Entre los reticulados planos cuyo uso es
mas frecuente, podemos mencionar las

cabriadas y las vigas de celosia.
Compuestos basicos

Nudos: la funcion de estos es:
1. La forma de los nudos estard en funcidén de las barras concurrentes al mismo; éstas se unen
generalmente por soldadura pudiéndose unir ademas por medio de bulones, tornillos o

remaches.

2. Garantizar la transmision de esfuerzos a lo largo de la estructura; ademas, por considerar a las
barras articuladas en los nudos, solo estaran traccionados o comprimidos a partir de las

fuerzas que le transmiten las barras concurrentes.

3. Facilitar el proceso constructivo de la estructura y absorber la inevitable dispersion en las

longitudes de las barras con respecto a los valores tedricos de las mismas.




Nudos: se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
1. Las dimensiones de las barras deben ser preferentemente iguales para facilitar la normalizacion

constructiva y el consecuente abaratamiento.
2. Los angulos de incidencia de las barras entre si y en los nudos deben ser, en lo posible, iguales.
3. Las longitudes de barras no deben ser excesivas para evitar problemas de pandeo.
Sistemas espaciales reticulados

También se denominan estereoestructuras o estructuras tridimensionales porque se componen de

barras dispuestas segun diferentes direcciones en el espacio.

Partiendo de una configuracion plana reticulada triangular, agregando tres barras concurrentes a un
nudo entre si, por un extremo, y a cada nudo de la configuracion base, habremos obtenido una

estructura indeformable espacial reticulada triangular.

Las cargas que actian en los nudos se distribuyen segiin
diferentes direcciones en el espacio, coincidentes con las

barras (resulta una distribucion de fuerzas muy racional).

Los reticulados espaciales estan capacitados para salvar grandes luces y a una determinada escala

resultan mas econdémicos que los reticulados planos.

El material usual es el acero (tubos o perfiles), aunque también pueden realizarse en aluminio y

madera.

Estas estructuras tienen la caracteristica de ser altamente hiperestaticas dada la gran cantidad de

apoyos.

La estructura hiperestatica tiene la ventaja sobre la isostatica de que una pieza cargada se ayuda en su
trabajo por las contiguas; es por eso que el hiperestatismo permite un aprovechamiento mas integral y
proporciona una mayor economia del conjunto. En caso de rotura de un elemento hay mas margen de
seguridad en una estructura hiperestatica que en una isostatica. En lo que si es mas exigente es en las
condiciones de sustentacion ya que un falso movimiento de un apoyo puede ocasionar la rotura (cosa

que no ocurre en la isostatica, que no altera su equilibrio por un falso movimiento de un apoyo).

En estas construcciones tridimensionales, en las que la accion de las cargas exteriores se reparte en un
gran numero de elementos que siguen diferentes direcciones (las barras), la accion de una carga
aislada que hace que una barra cualquiera se pandee, permite, gracias a la alta hiperestaticidad del
sistema, que los otros elementos se repartan la carga evitando de esa manera la destruccion del

conjunto.




Esta igualacion de tensiones que se produce en la mayor parte del sistema, constituye un campo de
fuerzas homogéneo, sin puntos de sobrecarga grande, que le confiere a la estructura gran resistencia a

las solicitaciones exteriores.

Al ser menores las tensiones internas, disminuyen las secciones necesarias de los elementos

(traccionados o comprimidos), lo que genera una importante economia de materiales.

Un antecedente de los reticulados espaciales lo constituye la viga de celosia, que tiende a la
triangulacion como base de sus generaciones, por ser el triangulo la célula mas rigida que puede

encontrarse en el plano.

Los reticulados mas comunes son los formados por barras tubulares que han generalizan su uso en los
ultimos 10 afios sobre todo en lo concerniente a la arquitectura colectiva que exige grandes luces con

poco material.

En las estructuras espaciales se busca la reduccion de gasto de material por metro ctibico de espacio

edificado. Este sera porcentualmente mucho menos que el exigido por la construccion tradicional.

La evolucion de la arquitectura, desde la construccion tradicional de los sistemas de dos dimensiones
(viga-columna) a los sistemas de tres dimensiones (reticulados espaciales), marca el progreso de las
estructuras espaciales cuyas ventajas técnicas y econdmicas son notorias. Estas estructuras ademas
del poco material que insumen por metro cubico, correctamente disefiadas y calculadas son

sumamente econdmicas.

La posibilidad del empleo de acero en los reticulados espaciales, nos garantiza la resistencia a la

rotura, caracteristicas de este material.

Por otra parte los progresos de la industria siderurgica para mejorar sus productos, asi como los
aceros de alta resistencia que se fabrican actualmente, contribuyen notablemente el porvenir de estas

estructuras.
A las ventajas nombradas hay que agregar:

El reducido peso de los elementos (barras y nudos) que le confiere gran ligereza a la estructura,
corresponde a una tendencia de la construccion actual de reducir tanto el peso de los elementos como

el de la estructura entera.

La rigidez de la estructura y la mejor adaptacion a leyes estaticas hace que las deformaciones sean

menores que en las estructuras tradicionales equivalentes.

La economia de materiales, sumada a la menor mano de obra que requieren y a la seriacion de los
elementos, permite pensar en un abaratamiento considerable. Comparando los sistemas de este tipo

con los tradicionales la economia es ventajosa, sin embargo no hay que considerar solo el costo de




construccion, sino también el gasto de conservacion, la vida util, la facilidad de montaje y

desmontaje, etc.

La posibilidad de crecimiento o decrecimiento, ligada a la posibilidad de montaje de elementos y por
otra parte al hecho de que los reticulados trabajan con todas las barras simultaneamente, repartiendo

cualquier perturbacion de una manera mas uniforme a lo largo y a lo ancho de la estructura.

Otra ventaja comparando con los sistemas tradicionales, es que al producirse un dafio local en el
reticulado, éste dificilmente conduzca al derrumbamiento de toda la estructura. La reaccién en

cadena, muy comun en los sistemas tradicionales, no se producira en los reticulados.

La acustica mejora notablemente en los locales con estructuras reticuladas gracias a la
compartimentacion relativamente tupida de las barras (muy utiles en iglesias, salas de espectaculos,

etc.)




“SISTEMAS ESTRUCTURALES LINEALES RiGIDOS”

4.2. CLASIFICACION

Estructuras de barras o reticuladas

La combinacion de elementos resistentes lineales rigidos, da origen a una numerosa familia de

estructuras llamadas de Barras o Reticuladas.

Para una mejor comprension de sus caracteristicas resistentes las ordenaremos seglin tres aspectos

diferentes:
La Posicion relativa de sus elementos en el espacio

Bajo este aspecto podemos decir que los elementos resistentes que conforman la estructura pueden
ordenarse en forma alineada, determinan direcciones predominantes, por lo que las clasificamos
como bidireccionales, tridimensionales, tetradireccionales o multidireccionales (este ultimo caso no

es propio de las estructuras edilicias, peor puede presentarse en otro tipo de estructuras portantes).
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El dominio espacial de la configuracion (Nimero de EULER)

Este aspecto esta referido a las relaciones existentes entre las partes entre si (barras y nudos), de
acuerdo al criterio sustentado por la constante de EULER para los individuos geométricos de una
misma familia topologica (aqui no se consideran las regiones, puesto que estas son huecas debido a la
discontinuidad de las estructuras reticuladas). Debido a la complejidad que adquiere, en funcion del
infinito numero de situaciones que pueden producirse a partir de la simple combinacion de barras y

nudos, no lo vamos a considerar en este trabajo.
La apropiacion que ésta hace del espacio que la contiene

Por ultimo, la apropiacion del espacio que hace la configuracion permite clasificarlas, dentro de os
limites de nuestro mundo perceptible, en estructuras bidimensionales o planas, y tridimensionales o

estéreos.

De esta manera, ampliamos nuestra clasificacion considerando los reticulados espaciales segin se

organicen en una capa, en dos capas o en forma multiple.

De una capa




caso a: Reticulado de una capa para cubierta a

dos aguas.

caso b: Reticulado de una capa para cubierta
cilindrica.
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caso ¢

Reticulado de una capa para cubierta a cuatro
aguas

casod

Reticulado de una capa para cubierta en forma de
cupula

De dos capas

En estos reticulados las barras se disponen en dos capas paralelas entre si separadas a una cierta

distancia; en general son planas, aunque también pueden estar curvadas.

Cada una de las capas forma una reticula de tridngulos equilateros, cuadrados (eventualmente

rectangulos), o hexagonos en la que la proyeccion de los nudos de una capa puede coincidir o estar

desplazada con relacion a los de la otra, en cuyo caso se sitian en el centro de los triangulos,

cuadrados o hexdgonos de la reticula.

Las barras diagonales unen los nudos de ambas capas siguiendo diferentes direcciones en el espacio

(esas direcciones coinciden con las aristas de los poliedros que dan origen al reticulado espacial).
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Capa superior Diagonales Capa inferior

Del mismo modo, segun su conformacion externa (dado que en su conjunto definen espacialmente
una superficie, aunque discontinua), podemos clasificar los reticulados segtn su curvatura total en:
nulas, positivas o negativas.

Curvatura total nula

Los sistemas estructurales discontinuos de curvatura total nula, de una o de dos capas estan
representados por las estéreo estructuras y los sistemas reticulados plegados y cilindricos. En este
ultimo caso cuando las dimensiones son grandes se debe tratar de aumentar el nimero de mallas
(tramas mas tupidas), utilizar dos capas unidas por barras diagonales o plisar el conjunto en el sentido

longitudinal.




Ejemplo de distribucion de barras en reticulado  Ejemplo de distribucion de barras en reticulado
cilindrico de una capa plegado triangular de una capa

Reticulados estéreos de dos capas, cuyas barras forman en un caso una reticula de triangulos
equilateros y en el otro una reticula de cuadrados.

Curvatura total positiva

El disefio y construccion de sistemas estructurales discontinuos de curvatura total positiva, de los
cuales la cupula constituye el ejemplo mas representativo, se logran a partir de la division geodésica
de la superficie de al esfera a través de la proyeccion en ella de poliedros o tramas poligonales
regulares.

Icosaedro
Proyeccion del Icosaedro en una esfera.

Division de la superficie de la esfera por 3 redes de circunferencias maximas




cara del icosaedro
esférico

frecuencia:

es la division de la arista
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Division geodésica de la esfera icosaédrica en base a diversas frecuencias que proporcionan

variantes en la distribucion de las barras

Division geodésica de la superficie de la esfera a partir de una trama de pentagonos y hexagonos
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de las barras

la capa, generada a partir de una disposicion

Ejemplos de cupula esférica de una so

seglin una trama triangular

cupula

la conocida como

Entre las ctipulas reticuladas una de las que mas difusion alcanzo es

Schwedler. En la figura inferior

plantas de las principales cipulas Schwedler.




CURVATURA TOTAL NEGATIVA

El uso de sistemas estructurales discontinuos de curvatura total negativa no es tan frecuente.

Constructivamente dada la caracteristica de superficie reglada del Paraboloide Hiperbolico y el
Hiperboloide de 1 Hoja, es posible una distribucion de barras en coincidencia con la recta generatriz
que se despega en forma paralela a los bordes en el caso del Paraboloide Hiperbolico y apoyada en 2

circunferencias directrices en el otro.




ESTUDIO TOPOLOGICO

MODULO DE CRECIMIENTO

Piramide de Base Cuadrada + Tetraedro

Unidades Intervinientes Modulo de Crecimiento

(S Vave

1 TETRAEDRO + % OCTAEDRO

P-L+R=6-11+7=2

Configuracion Continua Configuracion Discontinua
P =6 (vértices) P =6 (vértices)

L =11 (aristas) L =11 (aristas)

R =7 (caras) R =0 (caras)

Con respecto a la indeformabilidad de sistemas espaciales tenemos: B = 3N — 6

Aplicamos esta formula al modulo de crecimiento del reticulo considerado.

N =6 (nudos) N =6 (nudos)

_ Configuraciones _ Configuraciones
B =11 (barras) Continuas B =11 (barras) Discontinuas
R =7 (regiones) R =0 (regiones)

Reemplazandoen1: 11=3*6-6
11 <12 = [J(no se cumple la ecuacion de indeformabilidad)
Para que el modulo sea indeformable habria que agregar una barra triangulando la cara cuadrada

(base de la piramide).




“SISTEMAS ESTRUCTURALES LINEALES RiGIDOS”

4.3. TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS

Tipos de nudo utilizados por los sistemas

Nudo Trio-detic

Este sistema originario de Canada, es para un reticulado de tres direcciones. Las barras aplanadas en
sus extremos se introducen a presion en ranuras dentadas que existen en los nudos. La caracteristica

principal es que la union de las barras se realiza sin soldadura, sin pernos y sin remaches.

La distribucion de las barras que concurren al nudo nos determina la forma del mismo.
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Nudo de la cﬁpula Makowski

Los nudos son casquetes metalicos a los que se sujetan las barras tubulares por medio de pasadores.

Nudo Pyramitec
Esta formado por un cuerpo cilindrico central, que puede
recibir las barras de una capa de la malla, y por un tronco de

cono, donde sueldan las barras diagonales. Este sistema es

factible de hacerlo prefabricado. El montaje es facil y se

hace preferentemente en el suelo y levantandose luego del

ensamblado.

El sistema PYRAMITEC se caracteriza por el empleo de

pirdamides prefabricadas.

Para comenzar se dispone la capa inferior sobre las cuales se

ubican luego las piramides prefabricadas (invertidas), tres




piramides ensambladas son estables se pueden seguir agregando en cualquier sentido para construir

una estructura continua.

Estas estructuras utilizadas como cubiertas, pueden adoptar formas planas, inclinadas, ligeramente

curvas y en ciertos casos pueden conformar ctipulas.

1. Aplicacion del sistema PYRAMITEC a tramas tridireccionales compuestas de piramides de

base triangular.
2. Aplicacion del sistema PYRAMITEC a tramas de base hexagonal, tridireccional.

3. Aplicacion del sistema PYRAMITEC a tramas de base cuadrada, bidireccional.

Nudo Segmo
Los nudos son de acero soldado, se componen de dos partes: una esférica y otra prismatica. Las barras

se fijan por soldadura o por otro medio mecanico cualquiera.

Es una variante del anterior, los tubos tienen en sus extremos un vastago que se introduce en orificios

existentes en el nudo. Permite la union por remaches y bulones. El disco anular de ambas partes.

Nudo Tubaccord
Las barras tubulares se sueldan directamente o bien se fijan por medio de pasadores que encajan en
ranuras ubicadas en los extremos de las barras y en un manguito soldado previamente a la barra de

mayor didmetro concurrente al nudo.




Nudo Bourquardez
Esta compuesto por uno o varios toros, obtenidos por uniéon de dos codos de 180° y manguitos
tubulares soldados a dichos toros. Las barras concurrentes en el nudo se unen a los manguitos por

medio de roblonado.

En la figura se representa un nudo preparado para mallas de una sola capa y un nudo para mallas de

dos capas.
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Nudo Begue

Este nudo esta formado por un nucleo al que se atornillan las barras con extremidades troncoconicas.

Nudo Chamayou

Estos nudos pueden ser planos, con rebordes a lo largo de una linea poligonal cerrada, o tener forma
cubica o tetraédrica, con los mismos rebordes en cada una de las aristas. Los rebordes con seccion
cuadrada, poligonal o con la forma de una superficie de revolucion (cilindro, toro, etc.), y a ellos se

fijan las barras tubulares mediante mordazas.

En la figura se representa a un nudo plano de forma hexagonal.
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Nudo Begue-kieffer
Esta formado por una esfera con unos arranques en los cuales hay dos ranuras destinadas a fijar los

tubos.

Esta fijacion se realiza mediante un grupo hidraulico, situado en el suelo, que presiona un collar
dispuesto alrededor del tubo y sobre las ranuras del arranque, previamente introducidas en ¢l. Asi

queda encajada la barra en el arranque a través de las ranuras.

Nudo Delacrix - glotin - monier - sejournet

Este nudo estd formado por uno o dos semitubos con aletas soldadas que indican las direcciones de las
barras concurrentes. Estos (o este) semitubos se unen mediante roblonado o soldadura a la barra de
mayor diametro concurrente en dicho nudo. La fijacion de las restantes barras se realiza aplastando

sus extremos y uniéndolos, mediante soldadura o pasadores, a las aletas.




Nudo Sarton
El procedimiento para obtenerlo consiste en aplanar los tubos en los puntos correspondientes a un

nudo, con el fin de poderlos cruzar comodamente y colocar un pasador con rosca de fijacion.

Nudo Kieffer
Esta formado por un cilindro central macizo que hace de pasador de todo el nudo, el cual consiste en
dos cilindros concéntricos, el exterior con ranuras que sujetan las nervaduras soldadas en los

extremos de las barras concurrentes.
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Nudo Esférico

Constituido por una esfera a la que se unen, por soldadura, barras en cualquier direccion. Para
absorber diferencias en las longitudes de los tubos se sueldan en el nudo manguito de didmetro
superior al de aquellos. La esfera suele rellenarse de mortero como seguridad a posibles pandeos de la

misma.

Nudo Bitubular
Esta constituido por dos

concurrentes.




Nudo Tesep
Las barras concurrentes en el nudo se unen directamente por soldadura a la de mayor didmetro o
mediante el atornillado de nervaduras, soldadas en sus extremos, a una pletina asimismo soldada y

perpendicular al tubo central.

Nudo Unistrut
Consiste en la utilizacion de dos piezas de chapa plegada que se superponen y a las que se unen las

barras mediante pasadores.

Las barras son perfiladas y los nudos de chapa estampada. En este sistema todos los elementos

utilizados tienen la misma longitud y van unidos por dispositivos idénticos.




Nudo Mero

El sistema estructural Mero se emplea en construcciones tubulares de acero para obras fijas y de tipo
provisional (naves fijas, estructuras aporticadas, andamios, soportes, et.). Estd formado por
octdgonos, inscriptos en una esfera, en cada uno de los cuales puede roscarse una barra previamente

preparada.
El sistema MERO fue utilizado por Mengeringhausen antes de la Segundo Guerra Mundial.

Sus 2 elementos basicos son: las esferas de conexiéon en las que se encuentran inscriptos 18
octdgonos con 1 agujero roscado por cada uno y las barras que se insertan a rosca en dichos agujeros.

Las barras deben ser de igual longitud.

Cada nudo puede agrupar sin excentricidad los extremos de las 18 barras. Es un sistema ligero que
permite un maximo de prefabricacion y en el montaje no es necesaria la presencia de personal

especializado.

Las mallas usuales son:
e Las cuadradas de 0,5; 1,0; 2,0 m de lado y las correspondientes diagonales.
e Las formadas por triangulos equilateros de 0,7; 1,4 0 2,8 m de lado.
Resultan con ello angulos de 45°, 60° o0 90° respectivamente, entre las barras.

Las estructuras Mero pueden ser ensambladas rapidamente con mano de obra no especializada. El
transporte de los elementos es facil y poco costoso. El sistema es muy flexible en cuanto a la variedad

de formas geométricas que permita adoptar.

Nudo Tridimatec
Compuesto por un sistema en cruz de donde parten cuatro manguitos a los que se sueldan otras tantas

barras.

Con un accesorio formado por dos placas cruzadas se aumenta el niumero posible de barras

concurrentes en este nudo.




Nudo S.D.C.
Nudos para mallas de una sola capa, preparados para el ensamblaje y soldadura de las barras
concurrentes. Se han empleado también en mallas de dos capas, uniendo las barras diagonales a los

caparazonces.

Las barras de tubos son soldadas a los nudos después del ajuste del conjunto de la estructura.

Nudo Wupperman
Se utiliza en sistemas espaciales reticulados de una capa, esta formado por un hexagono al que se

atornillan las barras concurrentes en seis direcciones posibles. Las barras son perfiladas.
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