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Generalidades





    El estudio de las estructuras ha tenido una estrecha relación con el mundo de las ciencias. Es evidente la importancia de que los ingenieros dediquen un largo tiempo a investigar y analizar cuidadosamente el comportamiento de las estructuras. De esta manera podemos establecer la relación entre la forma, los materiales y las condiciones de modo que las construcciones aseguran su permanencia y estabilidad. Por ejemplo, un puente no debe caerse y los edificios deben mantenerse habitables.




    Las estructuras están tan vinculadas a nuestras vidas que, con pocos minutos de reﬂexión, es posible darse cuenta de que todo lo que vemos y manipulamos día a día es de alguna manera una estructura: todas las plantas, los animales, las viviendas, los muebles, y casi todo lo que fabrica el hombre debe soportar fuerzas sin romperse. De allí que casi todo lo que existe se pueda considerar como una estructura y, por lo tanto, un estudioso de las estructuras no debe preguntarse únicamente por qué los puentes y los edificios no se caen, sino también: ¿por qué los árboles tienen esas formas?, ¿por qué es tan grande el cráneo de un pájaro carpintero?, ¿cómo funcionan los tendones?, ¿por qué la sangre no se sale de las venas?, ¿por qué los huesos son tan resistentes?, ¿por qué la madera tiene astillas? o ¿por qué todos los organismos biológicos tienen una membrana que los envuelve? (Gordon, 1999).




    Naturalmente, llegar a entender con profundidad el funcionamiento mecánico de todo es una tarea casi infinita, así que nos limitaremos a comenzar con el estudio de las estructuras creadas por el hombre. Para ello comencemos por la definición de ‘estructura’. Dicha palabra viene del latín structũra y se refiere a la disposición y orden de las partes dentro de un todo (Cervera & Blanco, 2002), sin embargo, en lo que se refiere al área de la ingeniería y la mecánica esa definición no es muy precisa. Ademas, existen otras definiciones para esta palabra. Aunque todas ellas están relacionadas, pero algunas son imprecisas, otras son confusas y otras simplemente se refieren a las estructuras de otras áreas del conocimiento.




    [image: ]




    Un proyecto de construcción se puede dividir en las etapas de planificación, análisis, diseño y construcción. Cada una de estas etapas tiene aspectos importantes que deben tenerse en cuenta, como se especifica en la Tabla 1.1.




    

      Tabla 1.1 Aspectos importantes de las etapas de un proyecto de construcción en Ingeniería Civil
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    El análisis estructural es una etapa de suma importancia y cuidado en la ejecución de un proyecto de construcción, pero es preciso recordar que todas las etapas necesarias para crear una estructura son importantes y necesarias.




    ¿Qué es el análisis estructural?




    Así como el de estructura, el concepto de 'análisis estructural' ha sido definido de varias maneras. La mayoría de estas definiciones no son de gran ayuda para el estudio de las estructuras en la Ingeniería Civil, puesto que en muchas áreas del conocimiento existe este concepto. En esta ocasión, se optó por crear una propia definición, la cual se encuentra a continuación:
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1.1 Tipos de elementos, estructuras y sistemas estructurales




    Las estructuras y sistemas estructurales se pueden clasificar de muchas maneras según su tamaño, forma y material, entre otros. A continuación, se presenta una clasificación por tipos de elementos estructurales, estructuras, sistemas estructurales y sistemas de entrepisos con la intención de reconocer los diferentes términos que se utilizan en un proyecto de construcción y específicamente en la etapa de análisis.




    1.1.1 Tipos de elementos estructurales




    Los elementos estructurales se pueden clasificar por la forma geométrica. Los elementos tipo barra son aquellos que tienen una dimensión mucho mayor que las otras dos, es decir, que se pueden representar con una línea en el espacio más las características de su sección transversal; los elementos tipo placa o tipo muro son los que tienen dos dimensiones similares y la otra es mucho menor. Estos se pueden ver como planos de muy poco espesor en el espacio.




    En la realidad, los elementos soportan todos los tipos de acciones en mayor o menor grado, pero en muchos casos se desprecian algunas de ellas y se realiza un análisis específico para uno o dos tipos de acción, como tensión, compresión, ﬂexión, cortante y torsión. En adelante, los elementos tipo barra se denominarán únicamente elementos.




    Elementos sometidos a tensión uniforme




    Son elementos que soportan exclusivamente cargas en la dirección de su eje axial, las cuales tienden a estirarlo. No deben tener cargas en dirección perpendicular a su eje longitudinal, a menos que estas se encuentren localizadas en las uniones entre elementos. El esfuerzo normal, producto de la carga axial, se distribuye de manera uniforme en la sección transversal. Algunos ejemplos de estos elementos son los tirantes, las riostras, los puntales, los cables, los pendolones, etc.
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      Figura 1.1 Sección transversal de elementos que trabajan principalmente a tensión


    




    Elementos sometidos a ﬂexión y cortante




    Presentan deﬂexiones (movimientos) principales en dirección perpendicular a su eje longitudinal. Un caso típico de estos elementos son las vigas, las cuales son elementos horizontales que están diseñados para resistir cargas verticales. La respuesta mecánica de estos elementos depende del tipo de apoyos, de la sección transversal y del material utilizado. El esfuerzo normal se distribuye de manera lineal en la sección transversal, siendo nulo en la posición del eje neutro, mientras que el esfuerzo cortante se distribuye es nulo en los extremos, máximo alrededor del eje neutro y su forma depende de la geometría de la sección transversal.




    Elementos sometidos a compresión uniforme




    Son elementos que soportan cargas exclusivamente en la dirección de su eje axial que tienden a acortarlo, pero no deben generar pandeo del elemento. Estos elementos pueden estar sometidos a cargas en dirección perpendicular a su eje longitudinal, pero de menor importancia.
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      Figura 1.2 Tipos de vigas que trabajan a ﬂexión y cortante
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      Figura 1.3 Tipos de columnas que trabajan a compresión


    




    1.1.2 Tipos de estructuras




    Las estructuras se clasifican típicamente en tres grupos: las reticulares que consisten en una red de elementos a manera de esqueleto; las macizas que logran su estabilidad y resistencia por la masa; y las superficiales, las cuales pueden ser de gran utilidad puesto que funcionan como estructura y como envolvente al mismo tiempo.




    Estructuras reticulares (elementos unidimensionales)




    En este grupo se encuentran una gran cantidad de estructuras modernas, como las armaduras o cerchas en las cuales algunos elementos trabajan a compresión y otros a tensión, las estructuras de cables que trabajan principalmente a tensión, los arcos que pueden diseñarse para que su trabajo sea exclusivamente a compresión o ﬂexo-compresión y los pórticos o marcos que tienen asociadas todas las acciones internas (tensión, compresión, cortante y ﬂexión). En todos los casos, estas estructuras pertenecen al grupo de las reticulares, porque pueden
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      Figura 1.4 Ejemplos de estructuras reticulares: (a) y (b) corresponden a elementos que trabajan exclusivamente a tensión o compresión y (c) ﬂexo-tensión o ﬂexo-compresión


    




    Estructuras macizas




    Este tipo de estructuras se caracteriza por tener una alta cantidad de masa. Por lo general, son estructuras que trabajan bajo los efectos de compresión y cortante, aunque en algunos casos puede haber ﬂexión. Su propio peso ayuda enormemente a estabilizar el sistema y su gran cantidad de material hace que sean estructuras muy rígidas, es decir, con poca deformación. La Figura 1.5 esquematiza un ejemplo.
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      Figura 1.5 Ejemplo de estructura maciza: muros


    




    Estructuras superficiales




    Son estructuras cuyos elementos suelen ser planos muy delgados, por lo tanto se conocen como membranas y placas. Dependiendo del material utilizado para su construcción, son estructuras que trabajan a tensión y cortante, como las carpas, o a compresión, ﬂexión y cortante, como los domos. La Figura 1.6 presenta algunos ejemplos.
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      Figura 1.6 Ejemplos de estructuras superficiales


    




    1.1.3 Tipos de sistemas estructurales




    Los sistemas estructurales pueden referirse a un solo tipo de estructura o a la unión de dos o más tipos de estructuras en una construcción.




    Pórticos resistentes a momentos




    Es un sistema de pórticos en tres dimensiones cuyas uniones entre vigas y columnas son rígidas, es decir, que en el lugar preciso de la unión no existe ningún movimiento o giro relativo entre dos elementos. En este sistema estructural predomina el comportamiento por ﬂexión en vigas y ﬂexo-compresión en columnas. Las paredes que definen el espacio arquitectónico de la edificación suelen ser de materiales como mampostería, yeso, madera o vidrio.
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      Figura 1.7 Ejemplo de un sistema estructural de pórticos resistentes a momentos


    




    Muros de carga




    Se refiere a un sistema en el que las cargas se soportan con muros que suelen ser de concreto reforzado, mampostería reforzada, mampostería confinada o madera. Es un sistema estructural que, por la naturaleza de sus elementos (muros), es bastante rígido y de especial acogida para soportar cargas laterales como los sismos o el viento. A pesar de que los muros pueden tener diferentes configuraciones, como se muestra en la Figura 1.8, estarán trabajando principalmente bajo las acciones de compresión y cortante.
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      Figura 1.8 Ejemplos de sistemas estructurales de muros de carga


    




    Combinado




    El sistema estructural combinado se caracteriza por ser una mezcla entre el sistema de pórticos resistentes a momentos y el sistema de muros de carga, como se esquematiza en la Figura 1.9. Usualmente se diseña la estructura de manera que los pórticos se encarguen de las cargas verticales y los muros de las horizontales. No sobra aclarar que el sistema debe ser un conjunto y en muchos casos deberá ser analizado como tal, ya que la interacción entre los dos sistemas puede generar situaciones especiales en algunos lugares.




    Dual




    En aquellos casos en que el sistema combinado se diseña de tal manera que los pórticos resistan el 25% de la carga horizontal aplicada y los muros el 75%, se debe llamar sistema dual.
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      Figura 1.9 Ejemplos de sistemas estructurales combinados


    




    1.1.4 Sistemas de entrepisos




    Los entrepisos se refieren a la superficie útil de las edificaciones, es decir, al plano horizontal sobre el cual las personas, carros, bibliotecas y muebles, entre otros, se encuentran. Aunque las personas tienden a clasificar los entrepisos por el material de sus acabados, como concreto, madera, baldosa o adoquín, en el ámbito del análisis estructural se clasifican por la forma de transmisión de las cargas hacia la estructura: en una o dos direcciones.




    
1.2 Idealización, apoyos y estabilidad





    El estudio exacto del comportamiento mecánico de todos los puntos de una estructura no puede llevarse a cabo, puesto que es necesario estimar siempre la magnitud y punto de aplicación de las cargas aplicadas y la resistencia de los materiales de los cuales se compone la estructura. En consecuencia, es importante que la persona interesada en el tema que nos compete desarrolle la habilidad de representar el comportamiento mecánico de una estructura por medio de un modelo analítico. Esto se conoce como el proceso de idealización de una estructura, en el cual intervienen la geometría y las cargas.




    Para este fin, los elementos se clasifican según su geometría o sus dimensiones: unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. Es claro que cada uno de ellos tiene asociado un grado de dificultad diferente en el proceso de análisis, sin embargo, las teorías de análisis estructural básico se han desarrollado de manera que la idealización de las estructuras con elementos unidimensionales sea suficiente en la mayoría de los casos. La selección de un modelo analítico puede estar conformada por los siguientes aspectos:




    Modelo geométrico: esquema que representa las principales características geométricas de la estructura.




    Uniones: se establecen las condiciones de frontera o ensamblaje entre diferentes elementos estructurales.




    Apoyos: se establecen los puntos de conexión de la estructura con el suelo y sus restricciones de desplazamiento.




    Comportamiento de materiales: debe suponerse una relación entre la acción y la respuesta o entre el esfuerzo y la deformación de los materiales que conforman la estructura.




    Cargas: las acciones que afectan la estructura en una condición dada se deben representar por fuerzas o desplazamientos aplicados en puntos específicos.
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      Figura 1.10 Ejemplo esquemático de la idealización de una estructura
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