ANALISIS ESTRUCTURAL

Una parte fundamental de todo el trabajo de disefio estructural es la necesi-
dad de entender y evaluar el comportamiento fisico de la estructura al resistir
las cargas que debe soportar. Generalmente, debe hacerse cierto trabajo ma-
temadtico para apoyar este analisis. En este capitulo se presentan algunos de
los fundamentos de mecdnica aplicada que se utilizan en este trabajo. Final-
mente, lo que se debe realizar cs ¢l trabajo de disefo; pero en ese trabajo
deben considerarse los comportamientos estructurales simples descritos aqui.

3.1 GENERALIDADES

Como un preludio al estudio de la resistencia y el comportamiento de la ma-
dera estructural sometida a una carga, es necesario establecer claramente el
concepto de esfuerzo unitario. En este libro se encontrardn muchos términos
técnicos con los cuales se puede estar familiarizado o no, dependiendo del al-
cance de la experiencia del lector en el trabajo estructural. Para aquellos que
han tenido alguna preparacion en mecdnica estructural (estdtica y resistencia
de materiales), el material de este capitulo scrvira como un repaso. De cual-
quier modo, es importante que se entiendan con precision estos términosy los
conceptos a los cuales se aplican.
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20 ANALISIS ESTRUCTURAL

3.2 FUERZAS Y CARGAS

En mecénica, una fuerza se define como aquello que tiende a modificar el es-
tado de reposo o movimiento de un cuerpo. Se considera como empujar o ja-
lar un cuerpo en un punto definido y en una direccion definida. Una fuerza asi
tiende a impartir movimiento a un cuerpo en reposo, pero esta tendencia
puede ser neutralizada por la accién de otra fuerza o fuerzas. En la construc-
cion de edificios son muy importantes las fuerzas en equilibrio; es decir, los
cuerpos en reposo. Las unidades de fuerza son las libras, los kilogramos, las
toneladas, etcétera, y en la practica de ingenieria se usa ampliamente el térmi-
no kip (kilolibra), que representa 1000 libras. El peso de un cuerpo es una
fuerza vertical debida a la gravedad.

Una carga es la magnitud de una presion o tension debida a la colocacion
de un cuerpo sobre otro. Los dos tipos mads comunes en problemas de ingenie-
ria, son las cargas concentradas y cargas uniformemente distribuidas.

Una carga uniformemente distribuida es una carga que tiene una magnitud
uniforme por unidad de longitud y que se ejerce sobre una parte de un cle-
mento o sobre su longitud total. Una vigueta que soporta una cubierta de piso
esun ejemplo de elemento que soporta una carga uniformemente distribuida.
Hay que hacer notar que el peso propio de la vigueta constituye una carga uni-
formemente distribuida.

Una carga concentrada es aquella que se aplica sobre una porcion tan pe-
quena de la longitud de una viga o trabe, que se supone actia en un punto.
Una trabe de un edificio recibe cargas concentradas en los puntos en los cuales
las vigas del piso se enmarcan en ella.

Se aplica el término de carga muerta al peso de los materiales de construc-
cidn; es decir, al peso de las vigas, las trabes, el piso, los muros divisorios, etcé-
tera. La carga viva representa la carga probable debida a la ocupacién de un
edificio e incluye el peso de las personas, el mobiliario, el equipo, los materia-
les almacenados y la nieve. La carga total es la suma de todas las cargas muer-
tasy vivas.

En la figura 3.1a se representa el entramado de piso de una crujia en un
edificio cuya estructura es de madera. Las columnas estdn separadas 14 pies
de centro a centro en una direccién y 16 pies en la otra. Las trabes y vigas se co-
locan en la menor direccidn y las vigas en la mayor. Cada trabe soporta una viga
en el centro de su claro de 14 pies. Las vigas, a su vez, soportan los tablones del
piso (que no aparecen en el dibujo) y que van paralelos a las trabes. Supon-
gase que la carga total sobre el piso, vivay muerta, es de 80 libras por pie cuadra-
do (Ib/pie?). El drea de piso soportada por la viga central en esta crujia se sena-
la mediante el drea sombreada en la figura; esiguala 7 x 16 = 112 pie?. Por lo
tanto, la carga total uniformemente distribuida es 112 x 80 = 8 960 Ib. La figu-
ra 3.1b es el diagrama convencional que representa esta viga y su carga. En
este libro se usa W para representar la carga total uniformemente distribuida



ESFUERZO DIRECTO 21

D D Wa a) Planta del entramado
Trabe Columna
1 r\f,— =——c g =
M l'/ ~ / _.‘ | ]
v ]
V.~ /
7 Z ¥
Viga - / i

<
@
v
16'
8960 Ib
[ T T 1

N

N
\‘:r

IR v
b) Carga de la viga
! 7 7'

|
i }

c) Carga de la trabe

Figura 3.1 Determinacion de las cargas de los miembros en un sistema entramado.

yw para la carga uniformemente distribuida por pie lineal. En este caso,
W=289601byw = 8960+ 16 = 560 Ib por pie lineal (Ib/pie).

La carga de esta viga es simétrica con respecto al centro de su claro (figura
3.1b) y, en consecuencia, ejerce una fuerza de 8 960 + 2 = 4 480 1b en cada ex-
tremo, sobre las trabes. Esta fuerza se convierte en una carga concentrada so-
bre las trabes como se indica en la figura 3.1c. Si se tratara de un problema de
diseno de las trabes, tendriamos que tomar en cuenta las cargas transmitidas
por las vigas en las crujias adyacentes. Si se supone que las crujias adyacentes
tienen la misma disposicion y longitudes de claro que éste, la carga concentra-
da aplicada en la mitad del claro de las trabes seria 4 480 x 2 = 8 960 libras.

3.3 ESFUERZO DIRECTO

Un esfuerzo en un cuerpo es una resistencia interna a una fuerza externa.
Cuando la fuerza externa actia a lo largo del eje del cuerpo, se le conoce
como fuerza axial o carga axial. En la figura 3.2, el polin de madera B soporta’
una carga axial causada por el peso P. La carga ejerce una fuerza de compre-
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sion sobre el polin, con tendencia a acortarlo; esta tendencia la resiste el es-
fuerzo de compresion generado en el polin. Se conoce como esfuerzo directo al
esfuerzo producido en el polin bajo esta condicion de carga axial.

Una caracteristica del esfuerzo directo es que se supone que la resistencia
interna esta uniformemente distribuida sobre el drea transversal del cuerpo
sujeto a esfuerzo. Asi, si Pen la figura 3.2 esigual a 6 400 1by B es un polin de
6 x 6 (area efectiva = 30.25 pulg?), cada pulgada cuadrada de la seccion trans-
versal del polin estd sujeta a un esfuerzo de 6 400 + 30.25 = 212 libras por pul-
gada cuadrada (Ib/pulg?). A este esfuerzo por unidad de drea se le conoce
como esfuerzo unitario para diferenciarlo de la fuerza interna de 6 400 Ib. Si se
denomina P ala carga o fuerza externa, 4 al drea de la seccion transversal y fal
esfuerzo unitario, esta relacion fundamental que gobierna al esfuerzo directo
se expresa mediante la siguiente ecuacion:

P , P
f—A o P—»/A (¢} A—/—,
Al usar esta ecuacion, recuc¢rdense las dos suposiciones sobre las cuales se
basa: la carga cs axial y los esfuerzos estan distribuidos nniformemente sobre
la scccidn transversal. Obsérvese también que si se conocen dos de las canti-
dades, se encuentra la tercera.

3.4 TIPOS DE ESFUERZOS

Los tres tipos basicos de esfuerzos que son de interés principal son compre-
sion, tension y cortante. Como se observo en la seccion 3.3, el estuerzo de com-
presion es el que se produce cuando una fuerza tiende a comprimir o aplastar
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Figura 3.2 Esfuerzo directo.
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Figura 3.3 Generacion del esfuerzo cortante.

un miembro. El esfuerzo de 212 Ib/pulg? que se encontrd en esa seccion es un 7
esfuerzo de compresion.

Un esfuerzo de tension es ¢l esfuerzo que sc produce cuando una fuerza/
tiende a estirar o alargar un miembro (figura 3.1«). La cucrda inferior y cier-
tas almas de miembros de armaduras y cabios atirantados (capitulo 12) traba-
jan a tension. Si se conoce la fuerza total de tension axial (esfuerzo total) en
un miembro, asi como el drea de su seccion transversal, el esfuerzo unitario de
tension se encuentra a partir de la formula basica de esfuerzo directo f = P/A.

Se produce un esfuerzo cortante cuando dos fucrzas iguales, paralelas y de
sentido contrario tienden a hacer resbalar, una sobre otra, las superficics con-
tiguas de un miembro. En la figura 3.3a se representa una viga con una carga
uniformemente distribuida. Existe una tendencia en la viga a fallar colapsan-
dose entre los apoyos, como se indica en la figura 3.3b. Este es un ejemplo de
cortante vertical. En la figura 3.3c se muestra, ¢cn forma exagerada, la flexion
de unavigay la falla de partes de la viga por deslizamiento horizontal. En la fi-
gura 3.3d se ilustra la tendencia de la cuerda inferior de una armadura de te-
cho a fallar por cortante debido al empuje de la cuerda superior en un nudo
extremo. Las dos figuras 3.3¢ y d son ¢jemplos de cortante horizontal. Se demuces-
tra posteriormente que las fallas por cortante en las vigas de madera se de-
ben al esfuerzo cortante horizontal, no al vertical. Esto ¢s verdad debido a que
la resistencia al esfuerzo cortante de la madera es mucho menor en ¢l sentido
paralelo a la veta que en cl transversal a €sta. En el capitulo 7 se explica el mé-
todo para determinar los esfuerzos cortantes unitarios maximos horizontales
en vigas.

Ademas del cortante, se generan esfuerzos flexionantes (tanto de compre-
sion como de tension) en las vigas sujetas a carga. En el capitulo 7 se estudia el
esfuerzo flexionante de control, conocido como ¢l esfuerzo de la fibra extrema.

A

3.5 DEFORMACION

Siempre que un cuerpo estd sometido a una fuerza, hay un cambio en su tama-
no o forma; a este cambio se le llama deformacion. Sin importar la magnitud 7
de la fuerza, siempre tiene lugar una deformacion, aunque a menudo ¢s tan
pequena que su medicion es dificil, aun con los instrumentos mas sensibles.
Cuando las fuerzas axiales son de compresion y de tension, las deformaciones
son acortamientos y alargamientos, respectivamente. Cuando una fuerza ac-
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tiia sobre un miembro flexionandolo (como lo hacen las cargas en las vigas), la
deformacion se llama flecha. En el capitulo 7 se estudia el célculo de la flecha
en vigas de madera sujetas a diferentes condiciones de carga.

3.6 LIMITE ELASTICO

La préctica actual de diseno para los miembros de madera estructural se basa
en la teoria eldstica, que establece que las deformaciones son directamente pro-
porcionales a los esfuerzos. En otras palabras, si una fuerza aplicada (medida
segun su esfuerzo unitario resultante) produce una cierta deformacion, el do-
ble de esta fuerza producird el doble de la cantidad de deformacion. Esta re-
lacion entre esfuerzo y deformacién se mantiene sélo hasta cierto limite,
después del cual la deformacién comienza a aumentar en un grado mayor que
los incrementos de la carga aplicada. El esfuerzo unitario para el cual esto
ocurre se conoce como limite eldstico o limite de proporcionalidad del material.

Elasticidad es la propiedad de un material que le permite recuperar su ta-
maifo y forma originales cuando se suprime la carga bajo la cual estaba some-
tido. Sin embargo, esto ocurre solamente cuando el esfuerzo v tario no excede
el limite eldstico. Mas allé del limite eldstico se produce una deformacion per-
manente en el miembro. Los esfuerzos unitarios admisibles que se¢ usan cn el
diseno de miembros de madera estructural, se establecen de modo que no se
sobrepase el limite eldstico o proporcional del material sometido a cargas de
servicio.

3.7 ESFUERZO DE RUPTURA O RESISTENCIA MAXIMA

El esfuerzo de ruptura de un material se define como el esfuerzo unitario que
se presenta en la ruptura o justo antes de ésta. Algunos materiales estructu-
rales poseen considerable resistencia de reserva entre el limite cldstico y el
esfuerzo de ruptura, pero esta resistencia “ineldstica” no sc considera directa-
mente en la teorfa eldstica del disefio estructural.

Obsérvese que las propiedades de resistencia de las diferentes especices de
madera no estan tan claramente definidas, como en el caso de otros materia-
les de construccion, como el acero estructural. Las pruebas con muestras de la
misma especie y tamano, y en las mismas condiciones, pueden arrojar una va-
riacion considerable en los valores de resistencia. Por supuesto que se toma
en cuenta esta inconstancia de los resultados de los ensayos cuando sc csta-
blecen esfuerzos admisibles (valores de diseno) para las diferentes especies y
clases de madera estructural.
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3.8 MODULO DE ELASTICIDAD

El modulo de elasticidad de un material es la medida de su rigidez. Una probe-
ta de acero sufre cierta deformacion cuando se e somete a una carga dada,

ero una muestra de madera de las mismas dimensiones, sometida a la misma
carga, probablemente se deforme 15 a 20 veces mds. Se dice que ¢l acero cs
mis rigido que la madera. Se llama modulo de elasticidad del material, a la re-
Jacion entre el esfuerzo unitario y la deformacién unitaria, siempre que cl ¢s-
fuerzo unitario no exceda el limite eldstico del material. Se denota mediante
el simbolo E'y sc expresa en Ib/pulg?. Para cl acero estructural £ = 29 000 000
Ib/pulg® (200 GPa), y para la madera, segun la especie y el tipo, varia de un
poco menos de 1000 000 Ib/pulg®a cerca de 1900 000 Ib/pulg® (74 13 GPa). El
maédulo de elasticidad de la madera estructural se usa para calcular las flechas
en las vigas.

3.9 VALORES ADMISIBLES PARA EL DISENO

Un esfuerzo unitario admisible cs el esfuerzo que se usa en los cdlculos de dise-
flo y representa el esfucrzo unitario mdximo de un tipo especial considerado
aceptable ¢n un miembro estructural sujeto a cargas. Algunas veees los es-
fuerzos unitarios admisibles s¢ conocen como esfuerzos de trabajo y se les de-
nominé valores de disefio c¢n la edicidn de 1991 del National Design
Specification for Wood Construction publicada por la National Forest Products
Association (referencia 1); actualmente se le denomina la NDS. Los procedi-
mientos para establecer esfucrzos unitarios admisibles para tension, compre-
sion, cortante y flexion, son diferentes para distintos matceriales y se scnalan
en las especificaciones cstablecidas por la American Society for Testing and
Materials. En el capitulo 4 sc estudian los esfuerzos unitarios admisibles para
la madera cstructural.






