


Capitulo Cinco
Estados basicos de tension

5.1 Tracclén simple

Las estructuras se deforman cuando se las somete a la accioén de cargas.
Aunque rara vez estas deformaciones pueden apreciarse a simple vista, las ten-
siones correspondientes tienen valores mensurables. Las distribuciones de ten-
sién pueden ser muy complejas: con todo, cada una consiste a lo sumo en s6-
lo tres estados basicos de tension: traccion, compresién y corte.

Traccién es el estado de tension en el cual las particulas del material tien-
den a separarse. El peso del ascensor tiende a separar las particulas del cable
de acero usado para el ascenso o descenso de aquél (véase Fig. 4.1). Bajo la
accion del peso, los cables se alargan: el alargamiento es tipico de la traccion.
El de una longitud unitaria de cable se denomina alargamiento especifico por
traccion (Fig. 5.1).

Con tal que las tensiones no sobrepasen el régimen de elasticidad (véase
Secci6n 3.1), el alargamiento del cable depende s6lo de su seccién transver-
sal, de su longitud y de la magnitud de la carga. Cuanto mayor sea el diametro
del cable, tanto menor sera el alargamiento unitario; el alargamiento es propor-
cional a la carga por unidad de area de la seccién del cable, o a la tensién de
traccion del cable (Fig. 5.2). La relacion entre la tension y la deformacion por
traccion es una caracteristica del material, denominada su modulo de elastici-
dad ala traccion (véase Seccion 3.2).

Para una deformacion dada, el alargamiento del cable es proporcional asu
longitud: si el cable se alarga 6 milimetros cuando el ascensor se encuentra en
el piso superior de un edificio de ocho pisos, se alargara 48 milimetros cuando
el ascensor se encuentre en el piso bajo (Fig. 5.3).

Ciertos materiales, tales como el hormigén, se rompen facilmente por trac-
cion; otros, como el acero, por ejemplo, son mas resistentes. Un cable de ace-
ro de alta resistencia, de seccién igual a un centimetro cuadrado (aproximada-
mente 1,2cm de diametro) puede resistir sin peligro una cargade 7.000 kilogra-
mos, y se rompera sélo bajo la accién de una carga de 14.000 kilogramos. Co-
mo el peso unitario del acero es aproximadamente de 7,5 gramos por centime-
tro cubico, este cable podria colgar con una longitud de 8.500 metros sin rom-
perse. Un cable de aleacién de aluminio, con igual resistencia ala traccion que
el acero y un peso unitario igual a la tercera parte del de este material, podria
tener una longitud igual al triple de aquélla, es decir, podria coigar unos 56 ki-
l6metros. Como tendria tres veces la longitud del cable de acero, y como el alu-
minio se estira tres veces mas que el acero (véase Seccion 3.2), el cable de a-
luminio se alargaria nueve veces mas que el cable de acero.

El alargamiento no es la Unica deformacién que acomparia alatraccion. La
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medicién cuidadosa del cable antes y después de aplicarla carga, pone de ma-
nifiesto que con el aumentode ésta, yel alargamiento de aquél, disminuyeel dia-
metro. El fisico francés Poisson descubrié este cambio lateral de dimension a
principios del siglo pasado. La relacion entre deformacién transversal y longi-
tudinal se denomina coeficiente de Poisson; para el acero, su valor es de alre-
dedor de un tercio. El cable de 8.500 metros sometido a la accion de su peso
propio, sufriria por accion del fenémeno de Poisson una disminucién de diame-
tro muy pequena, alrededor de dos centésimas de milimetro.

5.2 Compresién simple

Compresion es el estado de tensién en el cual las particulas del material se
aprietan entre sf [ver Fig. 3.7 (b)]. Una columna sobre la cual apoya un peso se
halla sometida a compresion: su altura disminuye por efecto de la carga. El acor-
tamiento es tipico de la compresion. El acortamiento de una unidad de longitud,
o0 deformacién especifica por compresion, es proporcional a la carga por uni-
dad de area de la columna, o tension de compresion. La relacion entre tension
de compresion y deformacién por compresion es el médulo de elasticidad por
compresion (véase Seccién 3.2).

Las deformaciones provocadas por compresion son de sentido contrario a
las producidad por traccion: hay un acortamiento en la direccion de la cargay
un ensanchamiento perpendicular aesa direccién, debido al efecto de Poisson.
Asi, pues, tedricamente podria fabricarse una columna de acero, capaz de so-
portar su propio peso, de una altura de 8.5 kilémetros, y se acortaria tanto co-
mo se alargaria un cable de igual longitud.

Los elementos estructurales sometidos a compresion simple son muy co-
munes, pues, en Ultima instancia, todas las cargas deben transferirse a la tie-
fra: aparecen tanto en los modernos edificios de acero como en los templos de
piedra griegos.

Los materiales incapaces de resistir traccion son a menudo resistentes ala
compresion: la piedra, la mamposteria, el mortero, el hormigon, pueden desa-
rrollar tensiones de compresién muy elevadas. Podria construirse una columna
de marmol con una altura de 3.000 metros antes de provocar su rotura por com-
presion; analogamente, unacolumnade hormigén podria alcanzar unaaltura de
600 metros.

Los materiales modernos de elevada resistencia ala compresion, tales co-
mo el acero, pueden usarse para construir columnas mucho mas delgadas que
las de piedra u hormigén, pero esa delgadez introduce un nuevo tipo de limita-
cién en el proyecto de elementos sometidos a compresion.

Ellector conoce quiza las peliculas de Charlie Chaplin, donde a menudo se
le ve apoyado sobre su famoso bastén, una delgada varilla de bambu: cuando
el hombrecito se apoya con todo su peso sobre ese baston, éste se curva ha-
cia afuera (Fig. 5.4). Este comportamiento es tipico de todos los elementos es-
tructurales largos, delgados, sometidos a esfuerzos de compresién. Cuando la
carga de compresion aumenta lentamente, llega a unvalor en el cual el elemen-
to delgado, en lugar de limitarse a acortar su longitud, “pandea” y por lo comun
se rompe. Este valor peligroso se denomina carga de pandeo del elemento. Se
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convierte en un factor basico del disefio cuando la resistencia de los materia-
los ala compresion es suficientemente elevada para permitir el uso de seccio-
nes pequefas y, por tanto, de elementos gstructurales dglgados.

El fenémeno de pandeo puede apreciarse en forma Gtil ;Iesde otro punto
e vista. Una columna delgada se acorta cuando se la comprime por medio de
un peso aplicado en su parte superior; al hacerlo, la posicion del peso se des-
plaza hacia abajo. La tendencia de todos Ips pesos a qegplazarse hacia aba-
|0 es una ley basica de la naturaleza. Segun otra ley basica de la nat’u(aleza,
cuando es posible elegir entre distintas trayectorias, todo fenémeno fisico se-
quira el camino “més facil”. Frente a la posibilidad de curvarse o acortarse, re-
sulta mas facil a la columna acortarse ante cargas relativamente pequefas y
curvarse ante cargas relativamente grandes. En otras palabras, cuando la car-
ga alcanza su valor de “pandeo’, resulta a la columna mas facil bajar el punto
de aplicacién de la carga curvandose, y no acortandose.

Debe comprenderse que desde el punto de vista tedrico, lacolumna se cur-
vara aun cuando sea perfectamente homogéneay aunque la cargase halle per-
fectamente centrada. En la practica, toda pequefia imperfeccion en el centra-
do de la carga o toda falla del material, facilitan el pandeo. . s

El peligro de pandeo no se vinc_ula a la solicitacion del material por encima
de una tension relativamente admisible, ni a su fluencia en estado de solicita-
cion plastica. El valor de la carga de compre_snc')n por el cual una columna del-
gada pandea puede producir tensiones inferiores a los valores seguros det.er-
minados sobre la base de la resistencia del matt—gnal ala compregén. En cier-
to sentido, el pandeo es similar a la resonancia: si una carga inferior a la admi-
sible oscila en resonancia con la estructura, ésta flexiona mas y mas hasta rom-
perse; si una carga de compresion inferior a la admisible se halla cerca del va-
lor de pandeo, la columna se curva mas y mas hasta romperse, .

La carga de pandec de una columna de_;pende de su material, su longitud,
laformade suseccion transversal, y las restricciones impuestas asus extremos.
La carga de pandeo es proporcional al médulo de Qlastlmdad del material: una
columna de acero tiene una resistencia al pandeo igual a tres veces la de una
columna idéntica, pero de aluminio. La carga de pandeo es inversamente pro-
porcional al cuadrado de la longitud de la columna: una columna de longitud
igual ados veces la de otray con idéntica seccion, tiene unaresistencia al pan-
deo igual a la cuarta parte de la segunda (Fig. 5.5). :

Para ser resistentes al pandeo y aun asi efncnentes, los elementos someti-
dos a compresién no deben ser delgados y, sin embargo, emplear una canti-
dad limitadade material. El perfil doble T con alma delgaday alas anchas, el per-I
fil cajon y, en general, las seccior:es q:{xe p(s(a;jentan la mayor parte del materia

i e adaptan a esta aplicacion.
Ie|ochie<|:gregn;rgéspandeg aumenta ccf)n las restricciones impgestas alos extre-
mos del elemento comprimido. Una columnacon unextremo libre  pandea co-
mo la mitad de una columna de longitud igual al doble de la primera, apoyada
en ambos extremos; por consiguiente, su carga de pandeo es igual a laAcualr-
ta parte de la carga correspondiente a la misma columna con apoyo simple
(Fig. 5.6).
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5.3 Corte simple

Corte es el estado de tensién en el cual las particulas del material se des-
lizan con movimiento relativo entre unas y otras [ver Fig. 3.7 (c)]. En uniones re-
machadas, los remaches tienden a cortarse (Fig. 5.7). Una perforadora emple-
a el corte para producir agujeros en la hoja de papel (Fig. 5.8). El peso de una
viga en voladizo, empotrada en una pared, tiende a cortar la viga por su “raiz"
(Fig. 5.9),

El corte introduce deformaciones capaces de cambiar la forma de un ele-
mento rectangular, convirtiéndolo en un paralelogramo inclinado (Figs. 5.7, 5.8,
5.9). La diistorsién se mide por el angulo de inclinacién del rectangulo deforma-
do (Fig. 5.9) y no por una variacién de longitud, tal como sucede en el caso de
la tension o la.compresion.

Las fuerzas que producen esta deformacién actaan sobre los planos en los
cuales se produce el deslizamiento; cuando se las mide sobre una unidad de
superficie, se denomina tensiones de corte (Fig. 5.10). En el intervalo de com-
portamiento eléstico, la deformacion es proporcional a la fuerza y, por consi-
guiente, ladistorsion es proporcional ala tensién de corte. Larelacién entre ten-
sion y distorsion se denomina médulo de elasticidad por corte, Es una caracte-
ristica del material y su valor es aproximadamente la mitad del médulo por trac-
cién o compresién: el acero, por ejemplo, tiene un médulo por corte de 810.000
kilogramos por centimetro cuadrado.

Una caracteristica fundamental del corte es producir deslizamiento no en
un solo plano, sino en dos planos, siempre perpendiculares entre si. Si se ais-
la un elemento rectangular perteneciente a la raiz de una viga en voladizo, se
ve que debido ala accion del peso propio actian fuerzas de corte verticales so-
bre sus caras verticales (Fig. 5.11). Estas fuerzas tienden también a hacer gi-
rar el rectangulo, tal como el empuije y el tirdn de los brazos del conductor tien-
den a hacer girar la direccién de un automévil. Si el elemento aislado ha de ha-
llarse en equilibrio rotatorio (véase Seccion 4.2), tal como se halla en la viga, de-
ben actuar sobre los lados horizontales del rectangulo dos fuerzas de igual
magnitud y sentidos contrarios, de modo de contrarrestar la accion de giro de
las fuerzas verticales (Fig. 5.12). Las fuerzas horizontales necesarias para man-
tener el equilibrio producen una tendencia al corte en planos horizontales. Asi,
pues, el corte en planos verticales implica, necesariamente, corte en planos ho-
rizontales y a/ainversa. Ademés, paramantener el equilibrio rotatorio (Fig. 5.12)
las tensiones de corte vertical y horizontal deben tener magnitudes.

Laexistenciade las fuerzas horizontales de corte puede deducirse también
analizando la deformacién del elemento rectangular. La inclinacién del elemen-
to produce un alargamiento en una de sus diagonales y un acortamiento en la
otra. Como al alargamiento acompafia giempre una traccién y al acortamiento
una compresion, la misma deformacién podria obtenerse comprimiendo el ele-
mento en el plano de la diagonal corta y sometiéndolo a traccién en el de la dia-
gonal larga (Fig. 5.13). Asi, pues, el corte puede considerarse como una com-
binacion de traccion y compresion normales entre si, en direcciones que forman
angulos de 45 grados con la direccion del corte. La consideracién del corte co-
mo efecto de compresién y traccion reviste gran importancia practica. Un ma-
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terial de baja resistencia a la traccion no puede ser resistente al corte, pues se
rompera por traccion en una direccion inclinada a 45 grados respecto de lade
corte. Analogamente, una hoja delgada no puede tener resistencia al corte,
pues pandeara en la direccién del esfuerzo de compresién equivalente.

Latendencia al deslizamiento, caracteristica del corte, se encuentraen ele-
mentos estructurales torsionados por accion de las cargas aplicadas. Considé-
rese una barra de seccién circular sobre cuya superficie se ha dibujado un cua-
driculado de circunferencias y rectas [Fig. 5.14 (a)]. Si se torsiona esta barra de
modo que una seccién extrema gire respecto de la otra, los cuadrados dibuja-
dos sobre su superficie se transforman en cuadrilateros inclinados [Fig. 5.14
(b)]. Como el mismo tipo de deformacién puede deberse solo al mismo tipo de
esfuerzo, la torsion debe producir distorsiones y, por lo tanto, tensiones de cor-
te en la seccion de la barra; para mantener el equilibrio, debe producir también
tensiones de corte en los planos perpendiculares a la seccién. Este estado de
tensién, aunque de corte puro, se denomina torsion.

Como la torsién desarrolla tensiones de corte, debe ser equivalente a trac-
cion y compresion perpendiculares entre si. El ama de casa que retuerce el tra-
po mojado antes de colgarlo, comprueba a diario la veracidad de este aserto:
la compresién inducida por torsion expulsa el agua del trapo.

Se produce torsion en un elemento estructural cada vez que las cargas apli-
cadas tienden a torcerlo. Asf, por ejemplo, las cargas excéntricas transmitidas
por una viga de piso a una pechina, provocan esfuerzos de torsién en esta Ul-
tima (Fig.5.15). La rigidez a la torsién se relaciona con el médulo por corte. Las
secciones mas eficaces contra torsién son las huecas, que dan a las tensiones
de corte el maximo brazo de palanca posible respecto del eje de la barra.

5.4 Flexién pura

Segunsedijo enlaSeccién 5.1, todos los estados complejos de tensién son
combinaciones de s6lo tres estados basicos: traccién, compresion y corte. La
compresién y traccién en distintas fibras del mismo elemento estructural es qui-
z& la mas comun de estas combinaciones: se denomina flexién y desempefia
un papel fundamental en la mayoria de los sistemas estructurales.

Considérese un tablon apoyado en dos piedras, con longitudes iguales en
voladizo (Fig. 5.16). Si dos muchachos de igual peso se sittan en ambos extre-
mos del tablén, dichos extremos se desplazaran hacia abajo, mientras la par-
te comprendida entre las dos piedras se curvara hacia arriba: la curva adopta-
da por el tablén entre las dos piedras es un arco de circunferencia. Al trazar Ii-
neas verticales espaciadas sobre unlado del tablén [Fig. 5.17 (a)] y notando que
al doblar el tablon estas lineas se abren en la parte superior y se agrupan en la
inferior [Fig. 5.17 (b)], vemos que las fibras superiores del tablén mantienen su
largo original. Pero el tablon tiene espesor, y todas sus fibras deben curvarse.
Por lo tanto |a flexién induce traccion en las fibras superiores y compresion en
las inferiores. Ademas latraccién y la compresion aumentan en la proporcién di-
recta a la distancia de las fibras a la fibra neutra o media. (Este comportamien-
to, cuidadosamente descripto en el siglo XVI por Leonardo Da Vinci, fue re-des-
cubierto sélo en el siglo XIX por el fisico francés Navier). El estado en el cual és-
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ln varialinealmente desde una traccion maxima hasta una compresién maxima,
no denomina flexion pura.

Las tensiones de flexion se curvan siguiendo el arco de circunferencia del
lablén deformado, pero esta deformacién es tan pequefia comparada con su
longitud, que los pesos verticales de los dos muchachos producen préactica-
mente, puede decirse, tensiones horizontales. La flexién puede considerarse
©omo un mecanismo estructural capaz de canalizar cargas verticales en direc-
©lon horizontal o, dicho en forma mas general, en direccién perpendicular a las
cargas. Los pesos de los muchachos se transmiten horizontalmente a las dos
pledras que sirven de apoyo al tablén.

En vista de la resistencia a la compresion de la mayor parte de los materia-
les usados en estructuras, es relativamente facil canalizar las cargas vertical-
mente hacia la tierra. El problema fundamental consiste, en cambio, en trans-
lerir cargas verticales horizontalmente, con el fin de salvar la distancia entre apo-
yos verticales. La flexién es entonces, como se ve, factor de importancia primor-
dial como mecanismo estructural.

Un buen material de flexién debe tener resistencias practicamente iguales
a la traccién y a la compresion. Esto explica el predominio de la madera entre
los materiales estructurales naturales, y el papel del acero, sin rival en las estruc-
turas modernas. El hormigén armado es el Unico material con propiedades de
flexion comparables a las del acero. En este material de factura humana, la re-
sistencia ala compresién del hormigén se usa en las fibras comprimidas del ele-
mento y laresistencia a la traccién del acero, en las fibras sometidas a traccién.
Si el tablén a que nos referimos mas arriba fuera de hormigén armado, tendri-
a barras de refuerzo en la parte superior (Fig. 5.18).
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