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Introduccion

5oy muy consciente de que el escribir un libro elemental sobre estructuras es un acto de extrema
temeridad. En realidad, solamente cuando se despoja a esta disciplina de su aparato matemati-
co, se puede uno dar cuenta de lo dificil que es aislar y describir esos conceptos estructurales que
a menudo se describen como “elementales’; aunque supongo que GuUeremos decir “hasicos” o
“fundamentales”. Algunas de las omisiones y sobresimplificaciones que se encontraran agui son
intencionadas, pero no se dude de que otras se deben a mi propia obtusa ignorancia, y falta de
camprension del tema.

Aungue este volumen es mas o menos una secuela de La Nueva Ciencia de Materiales
Fuertes se puede leer como una obra completamente independiente. Por esta razon, una cierta
cantidad de repeticiones ha sido inevitahle en los primeros capitulos.

Deho agradecimiento a mucha gente por informaciones sobre el tema, sugerencias, estimu-
los y algunas acaloradas discusiones. Entre los vivos, a mis colegas de [a Universidad de Reading
generosos en su ayuda, especialmente el profesor W. D. Biggs (profesor de Tecnologia de
Edificacion), el Dr. Richard Chaplin, el Dr. Giorgio Jeranimidis, el Dr. Julian Vincent y el Or. Henry
Blyth; el profesor Anthony Flew, profesor de Filosofia, me hizo otiles sugerencias sobre el ltimo
capitulo. También debo agradecimientoa John Bartlett, neuracirujano del Hospital Brook. El pro-
fesor T. . Hugues de la Universidad de West Indies me ha sido de gran ayuda en el tema de los
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cohetes y de muchas otras cosas relacionadas con ellos. Mi secretaria, Jean Collins, fue una gran CAPITULD

ayuda en los momentos de crisis. La sefiora Nethercort de Vogue me ayudd amablemente en el Las estructuras en nuestras vidas

tema dela alta costura. Gerald Leach y muchos otros del consejo editorial de Penguin Books, han . ’ | i i
derrochado su acostumbrada paciencia y capacidad deayuda. o0 (6mo comunicarse con i0s ingenieros

Entre los muertos, debo mucho al Dr. Mark Pryor —del Trinity College, Camhridge— espe-

; . ) . L _ F i Cuanda los hombres vigjaron nl Este, leguron @ una (anura e la tierrn de Sener y alli se nsentoron. Se dijeron unos a alivs
cialmente por las discusiones sobre Biomecanica que mantuvimos a lo largo de treinta afios.

“Venid, hagamos ladeillas, hagdmoslos fuertes secindalas al sol’, usoror lndriles en ligar de piedras y betin en luger de
Finalmente, por razones que seguramente mas adelante seran obvias, debo una humilde ofrenda aorter,“Venid”, dijecun, ansleuyimenes ana ciudud y une torre que legue al cielo, démasnos un nombre, o seremos

aHe I'i:H:ll:llI!f tivdadano gue fue de Halicarnaso. dispersaios por la Tierra.” Entances 2l Seiiur bajd a ver (a ciudad gue fos mortales habian constriids, y dijo: “He nqui an
puehlo con wnn solulengua, y han empezado o hater esta; en adelunte noda de [o gue se le peurra estard fuern de s aloance
Bajemos y confundamas sus lenguns, de forma gae na se entiendan entre 5~ Asi ol Sefior los dispersa por foda [n Tieern,
dejaran sin consteuir la cindod. Esa es farazdn por lo que se le lamo Babel fes decir, Bubilonial, pargae el Sefor peadujo ofli
una gran confusian en el lengueaje de lodu o Heera.

GENESIS11,2-9 (NUEVA BIBLIA INGLESA)

Una estructura puede definirse como “cualquier disposicion de materiales realizada para soportar
cargas’, y el estudio de las estructuras ha sido tradicionalmente una de las ramas de la ciencia, 51
una estructura se hunde, alguien puede morir, y por lo tanto los ingenieros hacen bien en investi-
gar coidadosamente el comportamiento de las estructuras. Pera, desgraciadamente, cuando quie-
ren explicar a otros esta materia, algo vamuy mal, porque hablan un exrafio lenguaie, y muchos de
nosotros llegamas a la canviccion de que el estudio de las estructuras y de la forma en que sopor-
tan las cargas es incomprensible, irrelevante y realmente aburrido.

Sinembarge, las estructuras estan tan implicadas en nuestras vidas y de tantas farmas dis-
tintas que realmente no podemos permitirnos el ignorarlas: después de todo, todas las plantas,
todos los animales y casi tado lo que fabrica el hombre debe soportar mayares o menores fuer-
zas estiticas sin romperse, y por lo tanto practicamente cualquier cosa es una estrutlura e una
clase v otra. Cuando tratamos de estructuras dehemas preguntarnos no salo por qué los edificios
y los puentes se hunden y por qué la maguinaria o los aviones se rompen algunas veces, sino

e ——————SSCRRRSRSRSRRNNNL. . s i il
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también por qué los gusanos han adquirido la forma que tienen y por qué un murciélago puede
volar dentro de un rosal sin rasgarse las alas. jCéma funcionan los tendones? ;Por qué padece-
mos de lumbago? ;Camo podian pesar tan poco los pterodactilos? ;Por qué los pajaros tienen plu-
mas? jLamo funcionan las arterias? j0ué podemos hacer por los nifios invalidos? ;Par qué los
veleros tienen sus aparejos con la farma que los tienen? ;Por qué el arco de Ulises era tan dificil
detensar? ;Por qué los antiguos les quitahan las ruedas a sus carruajes por la noche? ;Como fun-
ciona una catapulta griega? ;Lémo se dobla un junco bajo el vients, o por qué el Partendn es tan
hermoso? ;Pueden aprender algolos ingenieros de las estructuras naturales? jQué pueden ense-
iar los ingenieras a los médicos, bitlogos, artistas y arquealoges?

A medida que se ha ido progresando, la lucha por entender cimo funcionan las estructuras y
por qué las cosas se rompen, se ha vuelts mucho mas dificil y ha durado mucho mas de lo gue se padia
esperar. Hasta hace muy poco tiempo, no hemos sido capaces de llenar suficientemente las lagunas
en nuestros conocimientos, de forma que podamos respander a estas preguntas de una manera al
menos otil e inteligente. Naturalmente, a medida que las piezas del rompecabezas empiezan a unir-
se, el panorama de nuestros conacimientos empieza a aclararse: la materia en conjunto esta valvién-
dose cada vez menos el objeto del estudio de pocos especialistas, y més en algo que una persona nor-
mal pueda encontrarinteresante y relevante para un gran nimera de aplicaciones praclicas.

Este libro trata de los modernos puntos de vista sobre los elementas estructurales en la nalu-
raleza, la tecnologia y la vida diaria. Estudiaremas las moltiples maneras en las que la necesidad de
serresistentes y de soportar una gran variedad de cargas impuestas ha influida en el desarrollo de
muchos tipos de animales y artilugios —incluyendo al hombre—.

La estructura viviente

Las estructuras bioldgicas nacieran mucho antes que las artificiales. Antes de la aparicion de la vida
en el mundo, no existia ninguna estructura creada para un propésito, solamente las montaias y los
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montones de arena o raca. Aun la forma mas sencilla devida es una reaccign quimica delicadamen-
te equilibrada y perpetuandose a si misma que necesita estar separada y protegida de las formay
sinvida. Cuando la naturaleza inventd la vida —y con ella el individualismo— fue necesario pro-
porcionarle alguna clase de contenedor para guardarla. Una pelicula o una membrana debe tener al
menos un minimo de resistencia mecanica, para guardar a materia viva y ala vez darle alguna pro-
teccion contra las fuerzas exteriores.

5i, coma parece posible, algunas de las primeras formas de vida consistian en pequefias par-
ticulas flotando en el agua, bastaria para protegerlas una barrera muy débil y sencilla, quiza
nada mas que la tension superficial que existe en los limites de dos liquidos distintos. Poca a
poco, a medida que se multiplicaban los seres vivos, [ vida se volvit mas competitiva, y los ani
males débiles, globulares e inméviles quedaron en desventaja. Las pieles sevolvieran mas elds-
ticas y resistentes y se desarrollaron miltiples sistemas de lacomocidn. Aparecieron animales
multicelulares mayores que podian morder g nadar deprisa, La supervivencia se convirtio en ¢l
problema de cazar o ser cazado, comer o ser comido. Aristételes lo llama allelophagia —comerse
mutuamente— Darwin lo Ilamé seleccion natural. En cualquier caso, el progresa en la evolucion
dependia del desarrollo de materiales biolagicos mas resistentes y de estructuras vivientes mas
ingeniosas,

Los primeros animales que aparecieron, y los mis primitivos, estaban hechos con materiales
blandos, no solo porque asi era mas facil doblarse y extenderse de muchas formas, sina porque los
tejidos blandes son normalmente dictiles (como veremos], mientras que los rigidos, como los hue-
vas, son Iragiles. En cualquier caso, el uso de materiales rigidos produjo toda clase de prablemas en
el crecimiento y la reproduccitin. Como saben las mujeres, el asunto de dar a luz implica una tecno
logia de altos alargamientos unitarios y grandes desplazamientos. De la misma manera, el des.
arrollo de un feto vertebrado desde la concepcion, como en todas las estructuras naturales en gene-
ral, es en cierlos aspectos el paso de lo blando a lo dura, y el procesa de endurecimienta continga
después de que el hebé haya nacido.
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Una tiene la impresian de que la Naturaleza ha aceptado el uso de materiales rigidos hastante
a s5u pesar, pero a medida gue los animales se volvieron mayores y salieron fuera del agua a tierra
firme, desarrollaron y utilizaron en sy mayor parte esqueletos rigidas, dientes y algunas veces
cuernos y armaduras, De todas maneras, los animales no se transformaron en artilugios predomi-
nantemente rigidos coma [a mayoria de la maguinaria moderna. El esqueleto continud siend, en
general, solamente una pequefia parte del conjunta 4, coma veremos, [as partes blandas fueron a
menudo utilizadas de forma muy inteligente paralimitar las cargas que soportaba el esqueleto y
asi protegerlo de las consecuencias de su fragilidad.

Mientras que los cuerpos de casi todos los animales estin realizados predominantemente con
materiales flexibles, no siempre se puede decir lo mismo de las plantas. Las plantas pequedas y mas
primitivas son normalmente blandas, pera una planta no puede cazar sus alimentos, ni tampaco
puede huir de sus enemigos. Puede, sin embargo, protegerse hasta cierto punto haciandose alta u,
con ello, conseguir tomar algo mas del sol o de la lluvia que le corresponde. Los arholes, en particu-
lar, parecen extraordinariamente ingeniosos en su farma de intentar recoger la difusa y adaptahle
energia solar y a lavez mantenerse en pie resistiendo las embestidas delviento, y todo de la manera
mas ecandmica. Los arboles mas allos alcanzan una altura de unos 110 metros, y son con diferencia
las estructuras vivas mas grandes y mds duraderas. Para que una planta alcance la décima parte de
esa altura, sin embargo, su estructura principal debe ser a la vez ligera y rigida; mas tarde veremos
que esto implica un buen namera de lecciones importantes que deberian aprender los ingenieras,

Puede parecer obvio que temas comao la resistencia, flexibilidad y ductilidad son impor-
tantes en medicina, zoologia y hotanica, sin embargo durante mucho tiempo los médicos y
bidlogos se han resistido a estas ideas con considerable éxito y con todo el pader de sus emo-
ciones, Por supuesto, esta es en parte un problema de temperamento y en parte un problema
de lenguaie, y posiblemente algo tiene que ver con ello el desagrado y el miedo que producen
los conceptos matemiticos del ingeniero, Con demasiada frecuencia los bidlogos simplemen-
te san incapaces de realizar un estudio suficientemente serio sobre los aspectos estructurales

*
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te sus problemas. Sin embarge, no puede existir una razin Para suponer que, mientras que |y
naturaleza usa métodos de infinita sutileza en sus mecanismos quimicos y de contral, tilice
toscamente la tecnologia de las estructyras,

La estructura tecnologica

Hiay muctins maravilus, pera no hay maravilte Mis ifustre nute el hombro/ El hombre que hace gue lo transporten fos
wientas del invierno /A travis del espesor e los olns que s fevantan o sy dlrededor,/Cruzando vordes extensiones e
mar./Elhombre gue abate fn fncans ab I, la dnmortal Tierra, ln mis vitja de las Divsas, afia tras aia, /Al ir 1§ venir cin
los yumtas de sus arados. /O las descuidadns ban indus de pajaros, /De fos bastins dol desierta, lus tribus dol

mar/ Recage con rodes reticuludas,/ Al mis sutil.

SAFLOCLES, ANTIGONA (440 A ¢ |

Benjamin Franklin (1706-90) solia definir al hombre coma &l animal gue fabrica herramientas” Fn
realidad muchos otros animales ysan herramientas bastante primitivas, y por supuesto bastantes
veces hacen casas mejores que las que construyen muchos hambres sin civilizar. Es bastante dificil
precisar el momento exacto del desarrollo humana en el que su tecnologia sobrepasa la de los an|-

males. Posiblemente ms tarde de |o (Jue pensamos, especialmente si los hombres primitivos eran
arhoricolas.

Seacomo sea, el salto en tiempo y maestria técnica entre los palos y piedras de los primeros
humanos —que no eran mucho mejores que las harramientas que utilizahan los animales avanza-
dos— y los delicados y bellos artefactos de |3 0ltima Edad de Piedra, es inmenso, Las culturas pre-
metilicas han sobrevivida en lugares rematos hasta practicamente ayer y pueden verse y admirarse
en los museos muchos de sus instrumentos. Realizar estructuras resistentes sin[a ayudade los meta-
les requiere una intuicion sobre la distribucian y direccian de las tensianes que no siempre poseen los
ingenieros madernos; el uso de Jos metales, que son tan adecuadamente ductiles y uniformes, se ha
llevado consigo mucha de la intuician y también algo de |a capacidad de razanar de los ingenieros, A

|
L
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partir de la invencian de la fibra de vidrio y de otros materiales compuestos artificiales, estamos vol-
viendoal tipo de estructuras no metalicas y fibrosas que fueran desarrolladas por los polinesios y los
esquimales. Debido a esto nos hemos vuelto mas conscientes de nuestra incapacidad para visualizar
sistemas de tensiones y, silo posiblemente, mas respetuosos con las tecnologias primitivas.

Debemos tener en cuenta que la introduccian de la tecnologia de los metales en el mundo civili-
zado —probablemente entre el 2000 y el 1000 a.C.— no produjo una madificacian grande o inmedia-
ta en casi ninguna de las estructuras artificiales, porque los materiales eran escasos, caras y muy
dificiles de dar frma, £l uso de los metales para herramientas de corte, armas y, hasta cierto punto,
para armaduras produjo su efecto, pera la mayoria de los artefactos que se utilizaron para soportar
targas continuaran estando hechos de fabrica y de madera, cuero, cuerdas y materiales textiles.

Manipulandoas viejas construcciones mixtas, el constructor de molinos y de carruajes, y el de
barcos y arboladuras, demostra una gran maestria, aunque por supuesto tenia lagunas y cometia el
tipo de equivocaciones que se pueden esperar de alguien que no tiene una instruccian analitica. En
general, laaparicion del vapor y la maguinaria produjo la desaparicion de muchas artesanias, y tam-
bién limita el conjunto de materiales utilizados en la “tecnologia avanzada™ a unas pocas, estanda-
rizadas y rigidas sustancias como el acero y el hormigon,

La presian interna que sufrian muchas de las primeras maguinas no era mucho mayor que nues-
tra presion arterial pero, dado que los materiales como el cuero son incapaces de soportar el vapor
caliente, el ingeniero no pudo concebir una maguina de vapor hecha con vejigas, membranas y tubos
flexibles. Asi fue empujado a desarrollar con metales, por medios mecanicos, movimientos que un
animal hubiera realizado de forma mis sencilla y utilizando menos pesa’. Tuva que consequir estos
efectos a hase de ruedas, cables, remaches y pistones deslizandose por cilindros.

Aunque estos artilugios un tanto estrafalarios le fueran originalmente impuestos por las limita-
tiones de los materiales, el ingeniero ha lerminado por encontrar este tipo de tecnologia coma el Gnico
apropiado y respetable. Una vez ha tomada el camino de [as ruedas dentadas y las correas, al ingenie-
role ha cambiado su forma de ser. Ademas, esta actitud respecto a los materiales y la tecnologia ha
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impregnade a la gente. No hace mucho, la bonita mujer de un cientifico americano me dijo: “Asi que
usted me dice que fa gente hacia aviones de madera jde lefia! No le creo, se esta usted burlando de mi”

Hasta qué punto esta forma de ver las cosas estd objetivamente justificada y qué parte psth
basada en prejuicios o una pasion morbosa por estar al dia, es una de las cuestiones sobre [as que
vamos a reflexionar en este libiro.

Debemaos, sin embargo, intentar tener un punto de vista equilibrado. La tipologia tradicional
de estructuras construidas con ladrillos, piedras y harmigan, a con acero y aluminio, ha sido ul-
lizada con gran éxit, y ciertamente debemos tomarlas en serio, por si mismas y por lo que nos
puede ensefiar en un contexto mas amplio. Debemos tener en cuenta, sin embargo, que los ney-
maticos, por ejemplo, han transformado la faz del transporte por tierra y son probablemente un
invento mas importante que el motor de cambustion interna. Sin embargo, no damaos a los es1y-
diantes de ingenieria clases de neumaticos, y ademas ha existido una clara tendencia en las
escuelas de ingenieria de esconder todo el tema de estructuras flexibles bajo la alfombra. Cuanda
examinamos este tema sin prejuicios, podemos tal vez darnos cuenta, por sélidas razones cuan-
titativas, de que debemas volver a estructurar parte de la ingenieria tradicional sobre modelos
gue en parte son de inspiracion biologica.

Sea cual sea el punto de vista que tomemos al estudiar estas materias, no debemos dejara
un lado el hecho de que cualquier rama de la tecnologia debe tener relacian, en mayor o menor
medida, con los problemas de resistencia y deformacion; y dehemos considerarnos afartunados
si nuestras equivocationes en estos temas son solamente molestas o caras ynomatan o hieren o
alguien. Los que se acupan de asuntos de electricidad deben tener en cuenta que una gran pro-
porcin de los fallos de los instrumentos eléctricos o electrénicos son de origen mecanico,

Las estructuras pueden, y lo hacen, ramperse, y esto puede serimportante y muchas veces
dramético; pero, en la tecnologia convencional, la rigidez y la deformabilidad de las estructuras
antes del colapso pueden llegar a ser més importantes en la practica. Una casa, un forjado o una
mesa que se bambolea o flecha puede no ser aceptable, y podemos darnos cuenta de que la utili-
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dad de, por ejemplo, un instrumento ptico como un mitroscopio 0 na camara, depende no solo
dela calidad de sus lentes, sino también de la exactitud o la rigidez con la que estan colocados,
Defectos de este tipo son hastante corrientes.

Las estructuras v la estética

5i puddiese pncontrar un luyar para estar solo con los cielos, Hablario con mi corpzan abierto: el cielo &5 ntl
necesidadl /Cunlquier drbol de tn espesura se deshoja como el rable, coma ¢l Glamn, balencedrdase como el saure,
rentellenide. Fluyends coma ol carmesi del bosque de rables en Octubre Deslizandose camo el viento del sudoeste
saplando sabre los suutes/ Centelleando coma una rfaga sobre un dlnmo subitomente encendido Touos parecen
saber yae o5 sola para fos telas,

GECRGE MEREDITH, AMOR EN EL VALLE,

En nuestros dias, lo queramos o no, estamos ligados a una forma v otra de tecnologia avanzada y
tenemos que hacerla funcionar de forma segura y eficaz: esto implica, entre otras cosas, la aplicacidn
inteligente de la teoria de estructuras. Sin embargo, el hombre no vive solo de la sequridad y | efi-
cacia, y debemos encarar el hecho de que, visualmente, el mundo se estd transformando en un lugar
cadavez mas deprimente. No, quiza, tanta por la existencia de lo que padriamos llamar “fealdad
activa’, como por el predominio de o aburrido y lo mediacre. Demasiadas pocas veces el corazan se
alegra o uno se encuentra algo mejor o mas feliz contemplando las obras del hombre moderno.

Sin embargn, casitodos los artefactos del siglo xi, adn los mas humildes y triviales, nos pare-
cen a muchas de nosotros por lo menas agradables y algunas veces incomparablemente hellas. En
ese sentido la gente —toda la gente— del siglo xvill vivid vidas mas ricas gue muchos de nosolros.
Esto se refleja en los precios que pagamos en nuestros dias por casas de estilo o antigiedades. Una
sociedad que fuera mas creativa y luviese mas confianza en si misma no se ntiria una nostalgia tan
fuerte por las viviendas o los muebles de nuestros tatarabuelos. Aunque un libro como éste na esel
lugar adecuado para desarrallar elaboradas y guiza polémicas teorias sobre el arte aplicado, el pro-
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blema no puede ser ignorado tatalmente. Como hemos dichu, casi cualquier artefacto es una estruc-
tura de un tipa u otro, y aungue casining0n artefacto esta pensado de forma primordial para produ-
cirun efecto estético o una emacion, es altamente importante darse cuenta de que no existe algo asi
tomo una obra estéticamente newtra. Esto es verdad tanto si el medio de expresion es la palabra,
tomao sies la escritura, |a pintura o el diseqio tecnologico. Lo entendamos o no, cualquier cosa que
disefiemos o fabriguemos tiene algin impacto subjetivo, para bien o para mal, por encima o por
debajo de su abierto propasito racional,

Cren que estamos topandonas con otro problema de comunicacion. La mayoria de los ingenieros
no tienen ninguna formacion estética, y la lendencia en las escuelas de ingenieros es despreciar estas
materias como frivolas. En cualquier caso, no hay tiempo suliciente para ello en sus cargados planes
de estudios. Los arguitectos modernos me han hecho saber claramente que ellos no pueden perder el
fiempa que utilizan para sus imporiantes ohjetivos sociolagicos en lener en cuenta materias tan insig-
nificantes coma la resistencia de sus edificios ni, desde luege, pueden dedicar mucho tiempo a la esté-
tica, tema en el que tampoco sus clientes probablemente estan muy interesados. Tampoto a los dise-
fiadores de mobiliario, asombrosamente, les ensefian durante sus estudios camo calcular las defor-
maciones te [as estanterias cuanda se las carga con los libros, y no es por ello muy sorprendente que
muchos de ellas no tengan idea de cama relacionar |a apariencia con la estructura de sus praductos,

La teoria de la elasticidad, o por qué las cosas se caen

Armuellos dizciocha, sabre los gue coyd e toree o Siloam, (g los mutd, jpenstis quevinn mas pecedores que los/demds hombres yue

viwianen Jerusulénd

LUCAS, 134,

A mucha gente —en especial a los ingleses— no le gusta la teoria, y normalmente no se ncupan
mucho de los tedricos, Esto parece especialmente aplicable a los temas de resistencia y elasticidad,
Una cantidad realmente asambrosa de personas que no se aventurarian en los campos de, digams,
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la quimica o la medicing, s cansideran competentes para produtir una gstructura de la que puede
depender lavida de una persona. i se les apura, pueden admitir que un gran puente o un aeroplano
esta algo por encima de sus posibilidades, pera jseguro que a5 estructuras normales y cotidianas
presentan solo problemas friviales!

Esto no quiere decirque la construccion de una casa normal sea ¢l objetodeafios de estudio: sin
embargo, esta disciplina esta ciertamente plagada de trampas para ¢l inexperto, y muchas tosas no
son tan sencillas como aparentan. Con demasiada frecuencia los ingenieros 5om [lamados, profesio-
nalmente, para vérselas con realizaciones estructurales de hombres “practicos” al mismo tiempo
que los abogados y los enterradores.

Sin Emhargn,duranielargussiglns los hombres practicos se las arreglaron a su moda —porlo
menos en ciertos campos de 12 construccian—. 5ise observa una catedral uno puede preguntarse
qué es lo que le impresiona més profundamente: |a maestria o lafe delos que la construyeran. Estos
edificias no salo eran muy grandes y muy altos; algunos parecen wranscender la tosca y pesada
naturaleza de sus materiales de construccion y elevarla ala categoria de arte y de poesia.

Ante esto parece obvio que los canteros medievales sabian mucho sabre chmo construir iglesias
y catedrales, y por supuesto muchas veces lo hicieran de forma excelente y altamente salisfactoria.
Gin embargo, sise tuvierala oportunidad de preguntaraun maestro cantero como lo hizorealmente
y por que se sostiene, |a respuesta seria algo asi com: “F| edificio se sostiene gracias alas manos
de Dios. Siempre que, cuando lo construyamos, sigamos fielmente las reglas y secretos tradiciona-
es de nuestro oficia”

Naturalmente vemos y admiramos los edifiios que han sobrevivido: a pesar de sus “secretos’
y de su maestria y experiencia, N0 tenian de ninguna manera siempre axito. Una buena proporcion
de sus mas ambiciosos trahajos se huyndieron paco después de ser construidos, y aveces durantesu
construccian. Sin embargo, estas catastrofes se consideraban enviadas por ¢l Cielo, para castigara
los que no eran justos, 0 Ilevar a los pecadores al arrepentimient, mas que cHmD N3 CONSECUEncia
de unamera ignorantia tecnica _de ahila necesidad de sefialar lo de la torre de Siloam—".
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Quizé porgue estaban demasiado ohsesionadas con el significade moral de la buena artesanta,
los antiguos constructores, carpinteros y armadores no parece que meditaran, en el sentido cienti-
fica, sobre por qué una estructura soporta las cargas. E| profesor Jacques Heyman ha demostrado
concluyentemente gue los canteros de las catedrales en ningin caso pensaban y proyectaban de la
forma moderna. Aungue muchas de |as realizaciones de los artesanos medievales son impresio-
nantes, las bases intelectuales de sus “reglas” y “secretos’ no eran muy diferentes de las de un
libro de recetas de cocina. Lo que esta gente hacia era construir algo muy parecidoa o que se habia
hecho inmediatamente anles.

Cmo veremos en el capitulo 9, Ia fabrica es un caso mas bien excepcional, y existe una serie de
razanes por las que algunas veces es sequroy practico pasar de |as iglesias pequefias a las grandes
catedrales, apoyandose sencillamente en la experiencia y en reglas de proporcion tradicionales. En
atros tipos de estructuras esta forma de hacer las cosas no funtiona, y es bastante insegura. fsta s
a razon por la que, a pesar de que los edificios se volvieron cada vez mas grandes, se mantuviera
durante mucho tiempo virtualmente constante ol famafio maxima de los barcos, Mientras no existio
un método cientifico de predecir la seguridad de las estructuras técnicas, cualquier intento de sacar
adelante invenciones nuevas a radicalmente distintas, terminaha inevitablemente en el desastre.

Asi, generacidn tras generacion, los hombres volvieron las espaldasa un estudio racional de
los problemas de resistentia. Sin embarge, si se adquiere |3 costumbre de ignorar problemas
que, en el fondo del corazon, s sabe con seguridad que son importantes, las consecuencias psis
colbgicas pueden ser desafortunadas. Ocurrid lo que podria esperarse. Toda el tema se convirtio
en un campo abonado para la supersticiany I crueldad. Cuando alguna noble matrona bautiza
un harco con una botella de champan, o un grueso alcalde coloca |a primera piedra €n unos
cimientos, se estan desarrollando ceremonias que 500 los iltimos vestigias de ciertos ritos de
sacrificio repugnantes.

Ao largo de |2 Edad Mediala Iglesia consiguit suprimir la mayoria de los sacrificios, pero o
hizo nada para famentar cualquier estudio cientifico. Alejarse totalmente de tales actitudes =0

i_'_——_
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aceptar que Dios puede actuar a través de las leyes de la ciencia— requiere un completo cambio de
mentalidad, un esfuerzo intelectual que ahora dificimente podemos comprender, 5e necesitaba de
una combinacion bastante exceptional de imaginacion y disciplina intelectual en un tiempo en el
gue el vorabulario cientifico practicamente no existia.

Cuanda las cosas empezaron a cambiar, los viejos artesanos se negaron a aceplar este reto, y
es interesante sefalar que el verdadero comienzo de los esludios serios sobre estructuras se debe
alas persecuciones y al oscurantismo de la Inguisicion.

En 1633, Galilen {1564-1642) fue procesado porla lglesia debido a sus revolucionarios descubri-
mientos de astronomia, que se cansideraron coma una traicion a las mismas bases de la autoridad
civil y religiosa. Se le excluyé radicalmente del estudia de la astronomia, y despues de su famosa
retractacion’, pudo considerarse afortunada al permitirsele retirarse a su villa de Arcetri, cerca de
Florencia. Viviendo alli, virtualmente en arresto domiciliario, se ocupo del estudio de [a resistencia
de materiales pensando, supongo, que era una actividad mas sequra y menos subversiva.

Con estos antecedentes, la contribucidn de Galileo a nuestros conocimientos sobre resistencia
de materiales fue silo moderadamente apreciable, aungue debemos tener en cuenta que tenia casi
setenta afios cuando empezo estos trabajos, que habia sufrido muchas penalidades y que conti-
nuaha siendo mas o menos un prisianero. Sin embargo, le fue permitido mantener corresponden-
cia con intelectuales de muchos lugares de Eurapa, y su gran reputacion daba prestigio y publici-
dad a cualquier materia por [a que se interesara.

Entre las muchas cartas que se han conservado, hay varias sabre estructuras, Y 5u correspon-
dencia con Mersenne, que trabaja en Francia, fue particularmente fructifera. Marin Mersenne
(1588-1648) era jesuita, pero presumiblemente nadie podria poder abjeciones a sus investigaciones
sobre la resistencia de cables metalicos. Edme Mariotte (1620-84), un hombre mucha mas joven,
tamhbién era clérigo, llega a prior de Saint Martin-sous-Beaune, cerca de Dijon, en la comarca del
vino. 5e dedict casi tada su vida el estudio de las leyes de la mecanica terrestre y alaresistencia a
flexidn y a traccion de [as barras. Durante el reinado de Luis %IV contribuyd a fundar |2 Academia

LAS ESTRUCTURAS EN NUESTRAS VIDAS

Francesa de Ciencias, y gozo del favor de la Iglesia y del Estado. Ninguna de estas personas, debe
sefialarse, eran constructores profesionales de edificios o barcos,

~ Enlos tiempos de Mariatte, toda la disciplina que abarca el comportamienta de materiales y
estructuras que soportan cargas empeza a llamarse teoria de la elasticidad —por razones que ¢
aclararan en el proximo capitulo— y utilizaremos este nombre frecuentemente a lo larga.de esta
obra. Cuando este tema empezd a ser conocido por los matematicos de hace 130 afios, se escribio un
nimero realmente formidable de libros sobre elasticidad, me temo que ilegibles e incomprensi-
hles, y generaciones de estudiantes han tenido que soportar agonias de aburrimiento en clases
sohre maleriales y estructuras. En mi opinian, se ha sido excesivamente mistico e idalatra, muchas
veces para no llegar a nada. Es verdad que los mas altos vuelos de | elasticidad son matemiticos
muy dificiles, pero sdlo en muy pocas ocasiones, prabablemente, este tipo de teorias es utilizada
por los grandes ingenieros.

Lo que realmente es otil, en la mayoria de los casos puede ser entendido con bastante facilidad
por cualquier persona inteligente que guiera concentrarse en la materia.

El hombre de la calle, o del taller, cree que no necesita ningdn conocimiento tearico, Los docto-
res de |a ingenieria pueden pretender que sin las altas malematicas no solo es imposihle que
alguien haga algo atil, sino que sialguien lo consiguiera, seria vagamente inmoral. A mi me parece
que los ardinarios mortales como usted o como yo se las pueden arreglar sorprendentemente bien
con un cierto bagaje de conocimientos intermedios y espero que mas interesantes.

En cualguier caso, no podemos evadir totalmente el tema de las matematicas, de las que se dice
que fueron originarias de Babilonia —posiblemente en la época del incidente de la Torre de
Bahel—. Las matematicas son para el ingeniero y el cientifico una herramienta, para el matematico
profesional, una religion, para una persona cualquiera, un ladrillo. Sin embargo, todos vtilizamos
las matematicas en algin momento de nuestra existencia. Cuanda jugames al tenis, o hajamos
escaleras, estamos resalviendo folios de ecuaciones diferenciales, deprisa, facilmente y sin pen-
sarlo, utilizando el ordenador analogico que se aloja en nuestras mentes. Lo que encontramos difi-
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cil de las matematicas es la presentacion formal y simbolica del tema por pedagogos con gusto por
el dogma, sadismo y latiguillos incomprensibles,

Enla mayor parte de este libro, cuando se necesite un razonamiento “malematico’, intentare
utilizar graficas y diagramas sencillos. Necesitaremos, sin embargo, alguna aritmética y un poca
de algehra muy, muy elemental, que —por muy rudos que seamos con [0 malematicos— es, des-
pués de todo, una forma de pensar sencilla, potente y conveniente. Aun i ha nacido, o piensa que
ha nacidn, con alergia al dlgebra, no se asuste. Sin embargo, si realmente debe evitarla, sigue sien-
do posible entender los razonamientos de este libro de forma cualitativa sin que se pierda mucho
del argumento.

Otra advertencia: las estructuras estan hechas de materiales y hablaremos de estructurasy
también de materiales; pero en realidad no existe una linea divisoria clara entre estructuras y
materiales. El acero es indudablemente un material y ol Puente de Forth, indudablemente una
estructura, perael harmigan armado, la madera y la carne humana —todas ellas con una constitu-
i6n bastante complicada— pueden considerarse ala vez como materiales o como estructuras. Me

temo que cuanda utilicemos la palabra “material” en este libro, pueda significar cualquier cosa que
queramos que signifique. Due el significado de a palabra no es siempre ¢l mismo para la gente, me
fue aclarada por atra sefiora en otro cocktail:
A qué se dedica usted?”
“Soy profesar de materiales.”
i0ué divertido debe de ser manejar todos esos tejidos de alta costural”

PRIMERA PARTE:
El dificil nacimiento
de la ciencia de la elasticidad
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En otras palabras, una fuerza no puede ser perdida. Siempre, pase lo que pase, en todos los

puntos de una estructura cualquier fuerza debe ser equilibrada y contrarrestada parotra igual y

ppuesta. Esto es cierto para cualquier lipo de estructura, sea simple y sencilla o grande y compli-

cada. Fs cierto no solo para forjados y catedrales, sino para puentes y aeroplanos y para globos,
muebles, leones, tigres, berzas y gusanos de tierra.

Si no se cumple esta condicidn, es decir, si el canjunto de las fuerzas no estan en equilibrio o no
se equilibran entre s, o bien la estructura rompe o bien todo el conjunto despega, como un cohete, y
termina en algin punto del espacio exterior. Este iltimao resultada estd frecuentemente implicito en
las contestaciones a preguntas de examenes delos estudiantes deingenieria y arquitectura.

Empecemos de momento por examinar una forma gstructural lo mas sencilla posible.
Supongamos que colgamos un peso, como un simple ladrillo, de algin soporte —podria serla

rama de un drbol— con un trozo de cuerda (figura 1), El pesa del ladrillo, como el peso de la man-
2ana de Newtan, se debe al efecto del campo gravitacional de la Tierra sobre sy masay actia con-
tinuamente hacia abajo. i el ladrillo no cae, debe ser mantenido en su posicion en medio del aire
por una fuerza constante, igual y opuesta actu ando hacia arriba a lo largo de la cuerda. Silacuer-

pOR QUE LAS ESTRUCTURAS SOPORTAN CARGAS

da es demasiado debil, de forma que no puede producir una fuerza haia arriba igual al peso del
ladrillo, la cuerda se romperé y el ladrillo se caera al suelo —otra vez la manzana de Newton—.

Sin embargo, si nuestra cuerda es fuerte, de farma que podamos colgar no uno, sino dos ladri-
llos de ella, debera producir ahora una fuerza doble, es decir, suficiente para resistir los dos ladrillos.
Y asi sucesivamente, por supuesto, para cualguier olra variacion de las cargas. Adn mas, a carga no
tiene por qué ser un peso como el ladrillo; as fuerzas producidas por cualquier otra causa, como la
presion del viento, deben ser resistidas por [a misma tlase de reacciones.

En el caso del ladrillo que cuelga de un arbol, la carga es soportada por una traccian de la
cuerda, en otras palabras, tirando. En muchas estructuras, como los edificios, la carga se soporta
a compresidn, esto es, empujando. Los principios generales son los mismos en ambos casos. Asi,
si un sistema estructural trabaja bien —es decir, si la carga se soporta de forma satisfactoria de
manera que no ocurra nada fuera de lo normal— quiere decir que de alguna manera se las ha
ingeniado para empujar o tirar con fuerzas que son exactamente iguales y opuestas a las fuerzas
que actban sobre ella. Esto es, tiene que resistir todos los empujes y tirones que le lleguen,
empujando y tirando contra ellos en la proporcion adecvada. Todo esto esta muy bien yen gene-
tal es muy facil darse cuenta de camo una carga empuja o tira de una estructura. Lo dificil es
darse cuenta de por qué la estructura debe tirar o empujar contra [a carga. Como suele ocurrir, [
nifios pequeiios han tenido a veces alguna intuicion del problema:

“Deja de tirar de la cola del gato, carifio.”

“Yo no estoy tirando, mama, es Pussy el que esta tirando.”

£n el caso de la cola del gato la reaccidn esta producida por la actividad biolagica viva de los
misculos del gato tirando contra los misculos de la nifa, pero por supuesto, muchas veces no e5
posible realizar este tipo de reaccion activa muscular, ni tampoca necesario,

51 la cola del gato se hubiese fijado, na al gato, sino aalgoinerte, como un muro, seria el muro ol
s pstaria “tirando”; el hecho de que la resistencia al tirdn dela nifia esté generada activamente por
ol yatu o pasivamente por el muro no tendria ningin efecto sobre |a nifia o sobre la cola,
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Figura 2. " Dejade
\irar de fa cola del gato,
cariiio.”

“Yan estoy tirando,
mama, &5 Pussy el que
estd tirando.”

Figura 3. No hay
ningunadiferencia en el
hecho de que Pussy tire
onolire,

! nla época de Haoke
tensidn significaba logue
padriamos Hamar
alargamiento, igual que
DCUrTe L fensia e |“|I'I.
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iLoma puede entonces algo pasivo como un muro o una cuerda —o, puestos en ello, un
hues, una correa de acero o una catedral—produci [as necesarias fuerzas pasivas?

La Ley de Hooke o la elasticidad de los solidos

L potencia de conlyuier cable esti en ln misma proporeign gue o teasian’ que sufre. Esto es, siwnn polencia alargo o
flecti en una longitid, dos o [lectaran v dos, tres lo flectardn en tres, g asi sucesivamente. Estaes luregloo leg de la
Naturnleza, bujo la que debe artunr cunlquier forma de mavimiento de restitucion o ulurgamienta,

ROBERT HODKE

Hacia 1676 Hooke se dio cuenta claramente de que no salo los solidos resisten el peso y otras

cargas mecanicas empujando contra ellas, sino que tambien:

1. Cualquier silida cambia su forma —alargandose o contrayéndose— cuando se le aplica

una fuerza mecanica.
1. El cambio de forma se produce cuando el solido contrarresta la carga.

POR QUE LAS ESTRUCTURAS SOPORTAN CARGAS

Asi, cuando colgamos el [adrilla del extremo de la cuerda, la cuerda se vuelve mas larga, y
este alargamiento se produce porque la cuerda esta tirando contra el ladrillo, y por tanto impi-
diéndale caer. Todos los materiales y estructuras se deforman, aunque con valores muy varia-
bles, cuanda se les somete a una carga (figuras 4 y 5),

Es importante darse cuenta de que es perfectamente normal que tadas y cada una de las
estructuras se deformen como respuesta a la aplicacion de una carga. Ano ser que la deformacion
sea demasiado grande para los fines dtiles de la estructura, no es de ninguna manera un “fallo’,

AN F/AN e

sino mas bien una caracleristica esencial que indica que la estructura trabaja. La teoria de la elas-

licidad trata de las relaciones entre fuerzas y desplazamientos en materiales y estructuras,
Aunque cualguier tipo de salido cambia su forma en alguna medida cuando se le aplica ol
jitsn u otra fuerza mecanica, las defarmaciones que aparecen en la practica varian enormemente.
L abjetos como una planta o un trozo de goma las deformaciones son a menudo muy grandes y
ue pueden observar facilmente, pero cuando aplicamos cargas normales en sustancias duras
tomo el hierro, el acero o el hueso, las deformaciones son realmente muy pequedias. Aungue
ustos movimientos san a menudo demasiado pequefios para percilirlos a simple vista, existen
alempre y son perfectamente reales, aunque necesitemos aparatas especiales para medirlas,
Luando se sube alguien a la torre de una catedral, la torre se hace mas corta, como resultado del

(1
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de o que generalmente
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POR QUE LAS ESTRUCTURAS SOPORTAN CARGAS

L

peso que se le ha aiiadido, en una proporcion extremadamente pequefia, pero en cualquier caso
se haacortado. De hecho, la fabrica es realmente mas flexible de lo que podria pensarse, como
puede verse examinando las cuatro columnas principales que soportan la torre de la Catedral de
Salishury: estan visiblemente flectadas (lamina 1),

- Hooke dio ademas unimportante paso ms en estos razonamientos que, aun ahora, algunas
personas encuentran dificil seguir. Se dio cuenta de que, cuando una estructura se deforma bajo
una carga de a forma en que hemos hablado, el material de la que est hecha también se alarga
0 5e contrae, internamente, a lo largo de todas sus partes y en la misma proporcion, hasta una

estala muy pequefia —como sabemos ahora—, hasta la escala molecular. Asi, cuando deforma-
mos un palo o un cable de acero —doblandolo, por ejemplo— los dtomas y las moléculas que
tomponen el material tienen que alejarse entre si, o apretarse entre si, cuando el conjunta del
material se alarga o se comprime,

Lomo sabemos ahara, los enlaces quimicos que unen los &tomas entre si, y asi mantienen al
solido unido, son muy fuertes y rigidos. Asi, el conjunto del material sélo puede alargarse o com-
primirse si se alargan o comprimen muchos millones de fuertes enlaces quimicos que se resisten
vigorosamente a ser deformados, aun en una cantidad muy pequeda. Por tanta, son estos enla-
(0 los que producen las grandes fuerzas de reaccion necesarias.

Aunque Hooke nunca supo nada sobre los detalles de los enlaces quimicos y no demasiado
sobre alomos y moléculas, entendia perfectamente bien que algo parecido estaba ocurriendo
thontro de la fina estructura del material, y se puso a definir cuil debia ser la verdadera naturale-
pa dle fa relacion macroscopica entre fuerzas y desplazamientos en los slidos.

Mas atin, con la exactitud de las mediciones que hize Hooke —que no era muy buena= I
Ayt de estos salidos recobraron su farma ariginal cuando la carga que estaba produciendo
Li lelormacion fue retirada. De hecho, pudo continuar cargando y descargando estructuras de
wule tipo indefinidamente sin producir ningdn cambio de forma permanente. A este comporta-
Milonto e fe llama "elastico” y es muy habitual. La palabra se asocia frecuentemente alas gomas

ettt et
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yla ropa interior, pero esigualmente aplicable al acero, la piedra, el ladrillo y las sustancias bio-
logicas como |2 madera, los huesos o los tendones. Los ingenieros lo usan generalmente en ese
sentido mas amplio. A propasita, el zumbido de los mosguitos, por ejemplo, se debe al compar-
tamiento altamente elastico de [os tendones que mueven sus alas.

Figura 6. Modelo a
simplilicado de la

distorsidn de ls enlaces

interatdmicas bajouna

defarmacian unitaria

meranica,

T a4

#| Pasicidn relzjada,
neutral o sin
defarmacian unilaria.

bj Bl material deformado

atraccign, los atomos se o
alejan, el material

aumenta su longitud.

t) El material deformado
acompresian, los
itomos mis juntos, el
material disminuye su
longitud.
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Sinembargo, cierto nimero de salidos o semi-salidos, como la masilla o la plastilina, na

recabran completamente su forma y se mantienen deformadas, cuando se retira la carga. Esta
clase de comportamiento se describe como “plastico”. La palabra no estd de ninguna manera con-

finada a los materiales con los que se suelen hacer los cubos de basura, sino que se aplica tam-
bién a la arcilla y a los metales blandos. Estas sustancias plasticas se amoldan a las cosas como
la mantequilla, el puré o el merengue. Més aon, muchos de los materiales que Hooke creia que

&
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eran ‘elaslicos’, se vuelven imperfectamente elasticos cuando son ensayados con métodos
modernos més exactos. '

Sin embargo, como generalizacian amplia, las observaciones de Hooke siguen siendo ciertas if
todavia dan las bases de la moderna teoria de la elasticidad. En nuestros dias, y volviendo hacia
atras, [a idea de que la mayoria de los materiales y de las estructuras, no solo la maguinaria, los
puentes y los edificios sino también los arboles, los animales, las racas, las montaias y el mismo
orondo munda, se compartan en gran medida coma cables, puede parecer muy sencilla —quiza esti-
pidamente obvia— pero, leyendo su diario, estd claro que llegar a esta le costd a Hooke un gran
esfuerzo mental y muchas dudas. Es quiz uno de los grandes logros intelectuales de la historia,

Después de haber contrastado sus ideas en una serie de discusiones privadas con Sir
[hristopher Wren, Haoke publica sus experimentas en 1679 en un trabajo titulade D¢ Potentin
feslitutiva o sobre cables. Este trabajo contenia la famosa sentencia ut tensio sic vis (‘como el

alargamiento, asi es la fuerza”}. Este principio se ha conocido durante trescientos afios como
“Ley de Hooke”,

De como la elasticidad quedé sumergida

Pero haceese enemigo de Mewtan fue fatal. Porque Newton, tuviese rozdn o no, era implacable,

MARGARET ESPINASSE, ROBERT HOOKE (HEINEMAN, 1956)

Aungue en los tiempas modernos la ley de Hooke ha hecho un gran servicio a los ingenieros, en
o forma en la que la enuncio Hooke originalmente su eficacia practica era bastante limitada,
Hooke estaba hablando de los desplazamientos del conjunta de la estructura —un cable, un
pente o un arbol— cuando se le aplica una targa.

St1o pensamos por un momento, es obvio que el desplazamiento de una estructura depende
4 b vwz de su tamaito y de su forma geométrica y también de la clase de material quelacompone.

it | s & i
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La rigidez intrinseca de |os maleriales varia muchisimo. Las cosas hechas de goma o de carne
pueden ser facilmente distorsionadas por fuerzas pequeiias, que pueden incluse ser producidas por
nuestros dedos. Otras sustancias coma la madera, el huesa, la piedra y la mayoria de los metales son
considerablemente mas rigidas, y aunque no hay material absolutamente “rigido”, existen un
pequefio nimero de salidos camo el zafiro y el diamante que son realmente muy rigidas.

Podemos fabricar objetos del mismo tamafio y de la misma forma, como las arandelas que
usan los fontaneros, de acero o de goma. Esta claro que |a de acero es mucho mas rigida (de hecho
unas 30,000 veces mas rigida) que la de goma. De nueva, si hacemas un muelle y una gran viga
del misma material —como el acero— el muelle serd naturalmente mucho mas flexible gue la
viga. Debemos ser capaces de separar y cuantificar estos efectos, porque en ingenieria, igual que
en biologia, estamos manejando siempre cambios de variables y necesitamos de un métado
sequro para poder |levarlo a caba.

Es bastante sorprendente, después de un comienzo tan prometedor, que no apareciese ningu-
na forma cientifica de soslayar esta dificultad hasta 120 afios después de la muerte de Hooke. De
hecha, alolargo de todo el siglo xvil se hicieron progresos en la teoria de la elasticidad notable-
mente pequeiios. Las razanes de esta falta de progreso son sin duda complejas, mientras que los
cientificos del siglo xvil tenian una vision de la ciencia imbricada con el progreso de |a tecnologia
—una vision sobre los ohjetivos de [a ciencia que era entances practicamente una novedad en la
historia de la humanidad— muchos de los cientificos del siglo xvili se tenian a si mismos comofila-
sofas que trabajaban en un plano muy superior al de los sordidos problemas de la manufactura y el
comercio. Esto fue, por supuesto, una vuelta a la forma griega de considerar la ciencia. La ley de
Hooke era una amplia y filosafica explicacion a algunos fenomenos habituales, que era bastante
adecuada para un caballero que no estuviese muy interesada en detalles técnicos.

Aun teniendo en cuenta todo esto, no debemos dejar de lado la influencia personal del
mismo Newton (1642-1727) y los efectos que tuvo la enconada enemistad que exislia entre
Newton y Hooke. Intelectualmente, Hooke era probablemente casi tan capaz como Newtan, y era
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tiertamente aun mas quisquillosa y vano; pero en otros aspectos, estos dos hombres tenian tem-
peramentos y ambiciones totalmente distintas. Basicamente, aunque los dos tuvieran origenes
bastante modestos, Newton era un esnob mientras que Hooke, aunque era amigo perénnal e
Carlos Il de Inglaterra, no lo era.

Al contrario que Newton, Hooke era una persona con los pies en la tierra que se ocupaba de
multitud de temas practicos sobre elasticidad, cables, relojes, edificios, microscopios, y la ana-
tomia de la pulga comén. De entre las invenciones de Hooke todavia esté en uso la junta univer-
sal, en las transmisiones de los caches, y los diafragmas, en la mayoria de las camaras. La lim-
para de carruajes de Hooke, en la que, aunque [a candela se consumiese, se mantenia su llama en
el centra del sistema aptico mediante un caba elastico, tontinua siendo usada hasta los afios
veinte. Estas limparas pueden verse todavia en los portales de muchas casas. Por otra parte, la
vida privada de Hooke hacia parecer virtuosa la de su amigo Samuel Pepys: no solo mostraba un
vivo interés por todas las criadas jovenes, sino que vivia durante muchos afios perfecte intime
omne' con su atractiva sabrina.

Puede que la vision del Universo de Newlon haya sido ms amplia, pera sus aportaciones a
la Ciencia eran mucho menos practicas. De hecho, como las de muchos docentes menores, se
podrian muchas veces describir como anti-practicas. Es cierto que Newton fue el Director de Iy
Lasa de la Moneda y lo hizo bien, pero parece que aceptd el puesto por razones que no tenian
nadaque ver con el deseo de aplicar Ia Ciencia y mucho que ver con el hecho de que era un “cargo
del obierna” que, en aquellos tiempos, daba una posician social mucho mas alta que ser miem-
it del Trinity College, por no hablar de un salario mas alto.

Una gran parte del tiempo de Newton, sin embarge, fue dedicado a un curioso mundo propio en
sl jue especulaba sobre algunas problemas teoligicos tan intrigantes como el Namero de la Bestia,
Mot reo que tuviese mucha tiempo o inclinacion para mirar con indulgencia los pecados de la carne,

Hesumiendo, Newton tenia la forma de ser necesaria para detestar a Hooke como hambre y
puta ahominar de todo lo que Hooke hiciera, incluyendo Iz tearia de la elasticidad. Ademas,

i
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Newton tuvo |a buena suerte de vivir veinticinco afios mas que Hooke, y dedica una gran parte de
su tiempo a denigrar la memoria de Hooke y |1 importancia de la Ciencia aplicada. Como Newton
fenia, entonces, una posician casi de Dios en el mundo cientifico, y como todo esto tendia a refor-
7ar las tendencias sociales e intelectuales de la época, los temas como las estructuras sufrieron
una brusca bajada de popu laridad, aun muchos afios después de la muerte de Newton.

La situacion se mantuvo, pues, asi durante todo el siglo xvin. Aunque Hooke habia descritoel
comportamiento de las estructuras de forma amplia y general, su trabajo ni se continuo ni se
aplico, y el tema se mantuvo de forma que siguio siendo practicamente imposible realizar calcu-
los precisos y detallados.

Mientras se mantuva este estado de cosas, la utilidad de la teoria de |a elasticidad para las
estructuras fue limitada. Los ingenieros franceses del siglo xvill eran conscientes de este hecho,
pero lamentandolo intentaron construir estructuras |que se caian con bastante frecuencial
hacienda uso de lo que podian conocer de dicha teoria. Los ingenieros ingleses, que también eran
conscientes de esto, eran habitualmente indiferentesa la “teoria” y construyeran las estructuras
de la Revolucian Industrial con métados “practicos” basados en |a experiencia y el sentido
comiin. Estas estructuras se caian probablemente al poco tiempo, pero no tanta nitan a menuda.

CAPITULD 3

La invencion de la tension y la deformacién
o el barén de Cauchy vy el desciframiento
del médulo de Young

#ui seria de ln vida sin aritmética, sino un mundo de horrores?

REVERENDO SYDNEY SMITH, CARTA A LINA JOVEN, 22 DE JULID DE 1035

Aparte de Newton y de los prejuicios del sigla xviil, la razén principal por la que la tearia de [
ulasticidad queda estancada por tanto tiempo es que los pocos cientificos que la ESlUdlar—I;I;
intentaran manejar fuerzas y deformaciones considerando el conjunto de la estructura —como
habia hecho Hooke— mas que las fuerzas y los desplazamientos que podia demostrarse que
existian en cualguier punto deniro del maferial ATo Targo del'sigla xvily Tambitn en el Xix,
muthas personas inteligentes, como Leonhard Fuler (1707-83) y Thomas Young (1773-1829), reali-
saron lo que a un ingeniero moderno parecen increibles acrobacias intelectuales al intentar
fesolver lo que a nosatros nos parecen problemas elementales.

i aplicamas los conceptos elasticos a un punto cualquiera dentro del material, obtenemos
fireeisimente lo que conocemos cama tension y deformacidn unitaria. Estos conceptos fugron [|E;-
thltos #n su forma mas general por Augustin Cauchy (1789-1857) en un trabajo dirigido a la
Atademia francesa de Ciencias en 1822, Este trabajo es quiza el acontecimiento mas imporfante de
I historia de la elasticidad desde Hooke. A partir de entonces, esta ciencia empez a prometer ser
i herramienta prictica para los ingenieros mas que un alegre terreno de caza para algunos filo-
silus ilyo excéntricos, Del retrato pintado en su época, Cauchy parece un joven algo engreido, pert
440 i dutla un cientifico gue manejaba las matematicas aplicadas con gran habilidad,
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Cuando, casualmente, los ingenieros ingleses del siglo X% se molestaron en leer o que Cauchy
habia dich sobre el tema, se encontraron con gue no sélo los tonceptos hasicos de tensian y de defor-
macion unitaria eran muy Ficiles de entender, sino que, una vez entendidos, simplificaban mucho
todo el estudio de las estructuras. En nuestros dias estas ideas las puede comprender cualguiera’, y es
dificil encontrar la actitud confusa y a veces resentida gue taman algunos legos en el tema cuando se
menciona “tensiones y deformaciones unitarias”. Una vez fuve una becaria con un banite titulo recién
estrenadn de zoologia, a la que sobrepasi de tal manera el concepto de tension y deformacian unita-
ria, que huyd de la universidad y se escondia. Tadavia no entiendao por que.

| Tensién, que no debe ser confundida con deformacién unitaria |

Tal y como ocurrieron las cosas, el mismo Galileo estuvo a punta de descubrir el concepto de ten-
sion. Ensus Dos Ciencias Nuevas, el libro que escribio en su vejez en Arcetri, enuncia muy clara-
mente que, sienda todo lo demas igual, una barra que trabaja a traccion tiene una resistencia que
es proporcional al drea de su seccian, Asi, si una barra de 2 cm’ de seccian rompe con una fuerza
de 1.000 kilogramos, una de 4 centimetros cuadrados necesitara una fuerza de 2.000 kg para rom-
perse, y asi sucesivamente. El que se hayan necesitado cerca de doscientos aiios para dividir la
_ca_r;a de rotura por el rea de la seccion rota, y obtener lo que ahora podriamos llamar “tensian
de rotura” [en este caso 500 kilogramos por centimetro cuadrad o) que puede ser aplicada a todas
las barras semejantes, hechas del mismo material, es algo que sobrepasa nuestra comprensin.
Cauchy se dio cuenta de que este concepto de tensian puede usarse, no solamente para pre-
decir cuando va a romper un material, sino tamhién para describir el estada en que se encuentra
cualquier punta dentra del solido de una forma mucho mas generalizada. En otras palabras “ten-
sion” en un sélido es coma “presian” enun liguido o un gas. Es una medida de con cuanta inten-

sidad los atomos y las moléculas que farman el material estan siendo apretados o siendo aleja-
dos entre si, debido a las fuerzas exteriores,

LA INVENCION DE LA TENSION ¥ LA DEFORMACION UNITARIA

Olo que es lo misma, decir “fa tensian en ese punto de esta pieza de acern es de 500 kilogra-
mos por centimetro cuadradl_:'" noesmas incomprensible a misterigsa que decir “la presian del
aire de los neumaticos de mi coche es e 2 kilogramos por centimetro cuadrada”

Sin embargo, aungue los tanceptos de presidn y de tensian son muy estrechamente compa-
rables, debemos tener en la caheza que la presion actia en tres direcciones dentro de un fluido

mientras que la tensidn dentro de un sdlido es un tema de una direcin, o de una dimension 0,
en cualquier caso, asilo hemos considerado hasta ahora.
Numéricamente, las tensiones en un punto dado de un material es simplemente 3 fuerza,

Cirga 0 esfuerzo que actia en esa direccian y en ese punta, dividida por el rea contra |3 que

actia la fuerza’. Si llamamos  la tensian en un cierto punto S, entonces

carga
area
Donde P=carga, fuerza o esfuerzo y A esel érea contra la que actga P

Tension = § = = =
A

fuerza P

et

Fuerza P

lensibn aqui =§ = ._Ea_”E”_“E“_i_ -
areade laseccign A

s .

b yCome pupdn o
“hrma” um pania’ |

Estidiemon 1o anale

Tawelocidad: wagien

weloeidad comne Ja ol

CECOPCIN WA i
latl o tiwmpo, o o
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Valviendo a nuestro ladrillo, que dejamos en el éltimo capitulo colgando de una cuerda. Siel KILOGRAMDS (FUERZA) POR CENTIMETRO CUADRADOD:
ladrilla pesa § kilogramos y la cuerda tiene un area de 2 milimetros cuadrados, el ladrillo tira de kg/cm. Es la unidad de uso comin en toda Europa.
la cuerda con una fuerza de 5 kilogramos y la tensidn de |a cuerda sera:
PARATRANSFORMAR
_arga P Skefverza _ 15kg-fuerza
area A Zmmcvadrado mm' T MN/m*=10,2 kg/cm’ = 146 p.s.i.
0, si lo preferimas, 250 kilogramos fuerza por centimetro cuadrado o kg/em’, : 1 p.5.i.=0,00685 MN/m*=0,07 kg/cr.
Unidades de tension 1 kg/em?=0,098 MN/m*=14,2 p.s.i.
Todo esto pone en pie la irritante cuestion de [as unidades de tension. La tension puede ser expre- Asi, la tensian de nuestro trazo de cuerda, que obtuvimos como 250 kg/cm’, es también igual
sada con cualquier unidad de fuerza dividida por cualquier unidad de drea —y asi ocurre frecuente- 8 24,5 MN/m* 0 3,600 p.s.i. Coma el calculo de tensiones no es muy exacta, no tiene sentido afa-
mente—. Para reducir la confusian en lo posible, nos limitaremos en este libroa las siguientes uni- miese demasiado con los factores de conversian exaclos.
dades: MEGANEWTONS POR METRO CUADRADO: MN/m'. Esta es la unidad en el 5.1, Como tado el ks necesaria repetir que esimportante darse cuenta de que la tensitn de un material, como
mundo sabe, el 5. |.(Sistema Internacional| hace del newton la unidad defuerza. Aupresion de un fluido, es una condicion que existe en un punto y que no esta especialmente aso-
Ada s ningin érea de seccian en particular, tal comala pulgada cuadrada, el centimetro cuadra-
1 newton =0,102 kilogramos-fuerza =0,225 libras-fuerza [mis o menos el peso de una il 0 1 metro cuadrado.
manzanal.
Deformacion unitaria,
1 meganewton = un millan de newtons, que es casi exactamente 100 toneladas. aue no es lo mismo que tensiéon (
LIBRAS (FUERZA) POR PULGADA CUADRADA (p.s.i.] Ak oo la tension nos dice con qué intensidad —es decir, con cuanta fuerza— los dtomos
fuier punto de yn solido son apartados entre si, la deformacion unitaria nos dice
Esta es la unidad tradicianal de los paises de lengua inglesa, y se usa todavia ampliamente por 0t Lejs han sido apartados, Esto es, en qué praparcion los enlaces entre atomos han sido

los ingenieros, especialmente en América. Es de uso comn en muchas tablas y libros de consulta. Wlargados.
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Figura 2 Deformarian
unitariade una harra a
traceion ||a deformacian
unitaria a compresion es
exactamente analogal.

Incrementa de longitud debida
a lnaplicacion de la carga P

incremento de la longitud
longitud inicial

p
Deformacion unitaria = =I= e

Asi, si una barra que tiene una longitud inicial £ se alarga una cantidad AL debido a la fuerza que
actiia sobre ella, la deformacidn unitaria, o cambio de longitud proporcional de la barra, sers:

[t

Valviendo a nuestra cuerda, si la longitud inicial de la cuerds er3, digamos, 2metros o 200 cm) y el
peso del ladrillo ha praducido en ella un alargamiento de 1 e, la deformacion unitaria de la cuerda es:

AL
e i 0,5%
e L 0,00500,5%

Las deformaciones unitarias de las estructuras son narmalmente muy pequefias, y por tanto
o5 ingenieros las expresan en porcentajes, lo que reduce las opartunidades de confundirse con

€erns y comas.
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Coma Ia tensian, la deformacion unitaria no ests as0ciada a ninguna longitud, seccian o
forma en particolar del material. Es también la condician de yn punto. Oe nueva, como calcula-
mas la deformacién unitariq dividiendo unn longitud por otra longitud —es decir, alargamien-
(o por longitud inicial— | deformaciin unitaria o5 ung Proparcion, o un admera, g no tiene uni-
dades 8.1, britanicas o cualquiera otra. Todo esto se aplica, por Supuesto, tanto a compresigy
tomo a traccidn,

El médulo de Young o icé6mo es de rigido un material?

Lomo hemos dicha, Ia ley de Hooke en su forma original, aunque edificante, daba como resulta-
tlo un lio bastante innoble entre la propiedades de los materiales y el compaortamiento de |35
sltucturas. Fste lig sa produjo principalmente porla ne existencia de las conceptos de tensiin y
lelormacidin unitaria, pero debemos tener en cyents ademas las dificultades que habrian existi-
o 0 el pasada si se hubiesen ensayado materiales on laboratario,

kn nuestros dias, cuando fueremos ensayar un material comn tasa aparte de una estructy-
I Ueneralmente fabricamas |o que se llama una probeta. Las formas de estas piezas pueden
MOl bastante, pero normalmente lienen un tronco recto, sabre el fue se pueden hacer las medi-
A A8, 0l que se afiaden das exiremos mas gruesos de forma que puedan ser fijados ala maguina de
Misayos, Una probeta normal suele tener g aspecto de la figura 3,

Flgura 3, [l i
probeti
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Flgura 4. Un tipica
diagrama “tension-
defarmacian®
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Las maguinas de ensayo varian mucho de tamafio y forma, pero hasicamente todas son
instrumenlas mecanicos para aplicar una carga medible a traccion o compresian. Elvalor dela
tension en la pieza cargada se obtiene simplemente en cada sitvacion de carga dividiendo la carga
medida en el contador de la maguina porel area de la seccion de la pieza. El alargamiento de la pieza
cargada —y, por lo tanto, la deformacion unitaria del material— se mide normalmente mediante un
instrumento llamado extensametra, que esta fijado a dos puntos del tronca de la probeta,

Tension

Oeformacian unitaria

Con este equipo generalmente es hastante facil medir la tension y la deformacion unitaria que
existe en un material cualquiera a medida que aumentemos la carga que se le aplica. La relacion
entre tension y deformacion unitaria del material viene dada por un grafico en el que se colocan en
ordenadas las tensiones y en ahscisas las deformaciones unitarias, y que se conoce como diagrama
tensitn-deformacion. Este diagrama puede tener el aspecto de la figura 4, es muy caracteristico de
cada material, y suforma normalmente no depende de la de la pieza de ensayo que ha sido usada.

[vando dibujamas el diagrama tensian-deformacion para materiales y para un cierto nomera
de otros sdlidos de uso comin solemos oblener —al menos para tensiones moderadas— una linea
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recta. Cuando esto ocurre solemos decir que el material ‘obedece a la ley de Hooke” o algunas veces

queesun ‘malerial hookeano”.

Tamhbién podemos observar, sin embargo, que la pendiente de la parte recta de la grafica
varia mucho para los distintos materiales (figura 5). Est claro que la pendiente del diagrama
lensian-deformacion representa [a resistencia que presenta cada material a alargarse elasti-
(amente hajo una tension dada. fn otras palabras, mide la rigidez o la resistencia a deformar-

se de un solido.

Acero

Aluminio

Hueso

Tension Madera

Deformacidn unitaria e

Para un material dado que obedece la ley de Hooke, la pendiente del diagrama o la relacitn
w lension y deformacion unitaria serd constante. Asi, en cualquier material

il 3 kil ettt deY I
[]!ll]l'l'l'lal:iﬂl'l unllafia f oduiooe elasticidad de oung, que llamaremaos:
(4 E = constante para ese material

ar

Figura 5. Lo pendiento
de cada disgrama
tensin-deformacion oy
caracleristica para taile
material. £, el modulo de
elasticidad de Young,
representa gsla
pendiente,
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Al modulo de Young se le llama a veces madulo de Elasticidad y también £, y se llama calo-
quialmente "rigidez”. La palabra mddula, a propasita, es latina y significa medida pequefin.

Nuestra cuerda, recordemos, se habia alargado un 0,5% o 0,005 debido al pesa del ladrillg,
que produjo una tension de 24,5 MN/m'. El modulo de Young de la cuerda es por tanto;

Tension _ 24,5 400 M
Deformacion unitaria 0,005 =

Unidades de rigidez o médulo de Young

Como hemas dividido una tensidn por un proporcion, es decir, un simple nimero que no tiene
dimensiones, el madulo de Young tiene las mismas dimensiones que |3 tension y se expresa en
unidades de tensidn, es decir, en MN/m’, p.s.i., 0 kg/cm’. Asi, el médulo de Young puede definir-
se como |a tension necesaria para duplicar la longitud del material (es decir, |a tensidn que apa-
rece con el 100 por ciento de deformacion unitaria) —si el material no se rampe antes—; los valo-

res numéricos que se ohtienen son frecuentemente grandes, y algunas personas encuentran
dificil visualizarlos.

Valores practicos del médulo de Young

Enlatabla 1se dan los madulos de Young de varios materiales hiologicos y estructurales comu-
nes, Empezando por el de la cuticula de una langosta prefiada [que es bajo, pero no excepcional-
mente bajo para los maleriales biologicos; por cierto, la cuticula de la langosta macho y la dela
hembravirgen son muche mas rigidas| los modulos de Young estan ordenados de menor a mayor
hasta llegar al diamante. Se puede ver que el orden de rigideces oscila entre uno y 6.000.000, o
que es mucho. Intentaremos explicar por qué ocurre estoen el capitulo 8.
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Debe notarse que no aparecen en esta tabla un buen nimero de materiales biologicos blandos.
fsto se debe a que el comportamienta elastico no obedece fa ley de Hooke, siquiera de forma aproxi-
mada, por lo que es realmente imposible definir el modulo de Young en cualquier caso en los terminos
on los que nos hemos expresado. Volveremos a esta forma de comportamiento elastico mas adelante.

Tabla 1. Modulo de

Material o Mbduo dn Young MY/t Young 2proximado de
Cuticula blanda de la langesta prefiads’ o2 varios silidas.
Goma o - - 1 -

_ Membrana de huevo . S
Cartilago humana o ) o .

Tendan humana . 600
Plaslicos sin armat, polietilenn, nailon 1.400 o
Maderalaninads - o
Madera {en el sentido de lafibra) 14000
Hoesofrests _ 700
Metal de magnesio 40000
Vidrioordinario 70.000
heaciones de aluminis - oo
Bronees 120.000
Hierroyacera o ) 210.000

{ixido de aluminia [zafirs] 420,000

1l mbdulo de Young est considerado en nuestros dias como un concepto realmente funda-

Bnial impregna la ciencia de los materiales y de las estructuras y estd empezando a invadir la

Jnligtn. St enibargo, tuva que pasar todo el siglo xix para que pudiese entrar en lacabeza delos  + gortesiadel O Julin
e 1, st se debio en parte a pura conservadurismo y en parte a |a tardia llegada de cual-  Vincent Departiments de

Toologia, Universidad de
{eepto 011l sobre tension o deformation unitaria. Reding.
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" hungue sus Sefarias res-
skt it ha la clomeia g su
wliafo is tenido en gran
entlina, ey parece demasia
daelaborado.., en resumen,
i ha side entendido.” [carta
el Mmicantazge 2 Young)
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Conacidos estos concepins, pocas cosas son tan sencillas y ohvias como el madulo de Young;
sin ellos, todo el tema deberia parecer de una dificultad casi imposible. Young, que habia de des-
empefiar un papel importante en el desciframiento de los jeraglificos egipcios y que era una de las
mejores cabezas de su generacion, ohviamente tuve que mantener una dura batalla intelectual,

Como trabajo alrededor del afio 1800, lwvo que aproximarse al problema por un camino bas-
tante distinto del gue acabamos de seguir, y abordo el tema en términos de lo que ahara llamari-
amos ‘madulo especifica’, esto es, cuanto debe acortarse una columna del mismo material bajo
su propio peso. La definicion que hizo el mismo Young de su madulo en 1807 es como sigue: El
modulo de elasticidad de una sustancia, es una columna de lo misma sustancin, capaz de pro-
ducir una presion en su base que es al peso que praduce cierto grado de compresian, lo que la
langitud de la sustanciaes a lo disminucién de su longitud.'

Después de lo cual, los jeroglificos egipcios deben haber parecido sencillos. De Young fue
dicho poruno de sus contemporaneos que: “sus palabras no eran aguéllas de use familiar, y la dispo-
sicion de susideas raramente coincidia con las del que conversaba con él. Estaba por tanto peor dota-
do que cualquier otra persana que yo conozca para la comunicacion y el lenguaje”. En cualguier caso,
debemos reconocer que Young tuvo que habérselas con una idea que era casi imposible de expresar
sin los conceptos de tension y de deformacion unitaria, que no se empezaron a utilizar hasta quince o
veinte afios después. La definicion moderna del modulo de Young (E=tension/deformacian unitarial
fue enunciada en 1826 —tres afios después de la muerte de Young— por el ingeniero francés Navier
(1785-1836). Al mismo tiempo, el inventor de tension y deformacian unitaria, Cauchy, fue nombrado
haran por el gobierno francés. Tenia todo el aspecto de habérselo merecido,

Resistencia

Es necesario evitar [a confusian entre la resistencia de a estructura y I3 resistencia del material.
La resistencia de una estruciura es sencillamente la carga (en libras, newtons o kilogramas fuer-
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20] que romperia la estructura. Este concepto se conace como “targa de rotura” y, naturalmente,
solo puede aplicarse a una estructura individual y especifica,

la resistencia de un material es fa teasion (en p.s.i, MN/m’, o kg/m'| que se necesita para rom-
jor una pieza de ese material. Debe ser generalmente la misma para todos los especimenes deun

wilido dado. Solemos acuparnas mas a menudo de la resistenciaa traccion de los materiales, que se
wuile llamar tensién dltima del material o tension de rotura. Se suele abtener rampiendo probetas
o0 una maguina de ensayos. Naturalmente, el objeto de muchos de los cilculos de resistencia es
predecie la resistencia de fa estructura canocida |a resistencia de los materiales que la companen.

Material Resistentiaa traccion MN/m!*
NOMETALES -
Tejido muscular (fresco pero muerta] 0,

Pared de vejiga |~ 1 Y

Pared deestomago | © © =4 04
Intestina | © " | [
Paredarterial { © " " | o 17 Tl
Cartilage | " " " ] 30 B
Lemento y hormigan A -
Ladvillo ordinario o 3,3 -
Piel fresca B 10,3 S
Lyprocurade. 4 -
Tondin fresco e B0 -
Lugrdy de esparto o o 82,0 -
Madara (secada) alolargo dela fibra 03,0 B
Madira(socada) a través de la fibra 15

Huwse lresco - - 10,0 -
Vidyio ardinario - 35-173

Tabla 2. Tensiones
devolura a traceibn de
varios slidos,
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Cabello humano
Tela dearafa

Buena ceramica
Seda

Fibra de algodan

Tejidode tripa

Ling

Plisticos con fibra de vidrio
Plésticos con fibra de carbono
Hilo de plastico

METALES
 ACERDS
Cable deacero de pizna {muy fragil)
Acero ﬂ!'!ﬂ"ﬂii'_m
HIERADCOLADD
Tradicional

o
u

35-350

350

150

M

0

350-1050
50050

1050

FUNDICION
Tradicional {muy frigil)
Muoderna

OTROS METALES
_Aluminia )
Con aleaciones

Cobre

Bronces

Aleationes de magnesio

Aleationes de titanio

3100
B
400

nuw

140-300
0
140-600
140
100-600
200-300
700-1.400
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s tensiones de rotura a traccion de una buena cantidad de materiales se dan ena tabla 2.
{omo ocutria con la rigidez, puede observarse que el rango de resistencias e silidos binlogicos
urales es realmente muy amplio. Por ejemplo, el contraste entre la debilidad del miscu-
fiyy 1o fortaleza del tenddn es Ilamativo, y esta pasa con todas las formas de seccian muy distin-
s entre si de los misculos y sus correspondientes tendones. Asi, el grueso y algunas veces ‘
shultado misculo de nuestras rodillas transmite s traceion al hueso de nuestras tobillos, para

ndar y saltar, mediante el tendén de Aquiles, gue, aungue es delgado como un
odemos darnos cuenta de por gué los

raccion el hormigan a no ser que este

o estruch

que podamos a
1piz, voti perfectamente adaptado a su trabajo. De nuevop

lngenierns actuarian equivocadamente haciendo trabajar at
iléhil material este suficientemente refarzado con fuertes armaduras de acero.

| 0% metales resistentes san hastante mas fuertes, en conjunta, gue los no metales resisten-
{4 Sin embargo, casi tados los melales son considerablemente més densos que muchos mate-
4 itoldgicos (el acero tiene un peso especifico de 78, casi todos los tejidos zoologicos, alre-
uilur o 1,1). Asi, resistencia por peso, los metales no son tan impresionantes cuando se les

fira con las plantas,
Nehemos ahora resumir lo que hemos dicho en este capitule:

arga
area

{1# tudnta resistencia oponen los dtomos en un punto del solidoa ser separados o unidos

Tension =

runa carga.

despia:amiﬂhaiu lacarga

Jurmacion unitaria = ==
longitud inicial

uliw cuhnta longitud recarren los dtomas de un punto de un solido al ser separados o uni-

Ailie ul.
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La tensidn no es lo misma que la deformacion unitaria.
Tensidn de rotura. Por Tension de rotura de un material se quiere expresar normalmente qué
tensian se necesita para romperlo.
tensian

Madul = =
BRI deformacion unitaria E

expresa lo rigido olo blande que es el material.

Resistencia no es [a mismo que rigidez

Citaremos de La Nueva Ciencin de Materiales Fuertes: “Una galleta es rigida pero déhil, el
acero esrigido y fuerte, el nailon es flexible (bajo £) y fuerte, la gelatina de fresa es flexible (bajo
E) y déhil. Las dos propiedades juntas describen al salido casi tan bien como dos graficos”,

En caso de que alguien sienta algon resquicio de duda o confusian sobre estos puntas,
debe producirle algin consuelo saber que, no hace tanta, me pasé una tarde entera en
Cambridge intentando explicar a dos cientificos de eminencia realmente elevada y fama mun-
dial, | diferencia basica entre tensian y deformacion unitaria y entre resistencia y rigidez
para un proyecto muy costoso del Gobierno del que tenian que informar. Todavia no estoy mu!;-
seguro de haber tenida éxito,

CAPITULD 4

C6mo proyectar con seguridad
o ise puede realmente tener confianza

en el calculo de estructuras!

{on misica altn g largn Consteuicé esa cipuln e el mire. jEsa cipulu solendal tEsas ruevas e hielo! Todos los que vigan fas
verdn alilY griturdn, jCeitudo! jCuidudo!/
5.7 COLERIDGE, KUBLA-KHAN

Maturalmente, todo este asunto de las tensiones y las deformaciones unitarias tiene solo un fin,
Waeer posible que podamos construir estructuras mas seguras y aficientes o instrumentos de una
A alia lorma y ademas hacernos comprender mejor céma funcionan estas casas.
Apurentemenle, la naturaleza no tiene que afanarse. Los lirios del campo no se afanan ni tra-
f, 0l lampoco calculan, y sin embargo son probablemente excelentes estructuras, y cierta-
wifle 1o naturaleza es mucho mejor ingeniero que el hombre. Por unlado tiene mis paciencia y,
Ui tlr, su forma de llevar a cabo el proceso de disefia es bastante diferente.

' bl seros vives la disposicion general de las partes esta controlada durante su crecimienta
.ll'l'nltﬂniimﬂdel ARN-ADN: la famasa “doble helice” de Wilkins, Crick y Watson'. Sin embar-
it tadla planta o animal individual, una vez la disposicin de sus partes esta terminada, exis-
8 (ran permisividad en los detalles estructurales. No solo el espesor, sino también [ com-
At e €adla componente que soporta la carga, se dimensiana en una considerable medida,
bk fue se le va a dar y por las fuerzas que dehe resistira o largo de su existencia’. Asi, las
08 e las estructuras vivas estan disefiadas para optimizar su resistentia. La natura-
| AELe G proyectista pragmatico mas que matematico y, después de todo, los disefios

Jusilen siempre ser comidos por los buenos.

" Viase, porejumple, Lo
dodile héfice, de James 0.
Watson, Plaza & lanés 1978,

t Hl proceso también funcio-
i & la inwersa: los huesos de
los astranautas pierden tal
rimy se yuelven mis débiles
despus deun periodo de
falta de gesaen el espacin,




' Précticamente la inica
mujer goe abiuve una dis-
tincign con la efasticidad,
Mademoiselle Sophie
Germain (17761831 era
francesa. Debe hacerse
notar que dos de los inge-
fierns mmas tulles i mejor
datados para lateoria
tdurante este periada, sir
Mare Brunel [1763-1843) y
5u hijo, lsambard Kigdom

Brumel {1806-1859), eran de

origen francis.
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Desgraciadamente, estos métodos de proyecto no eslan, todavia, al alcance de los ingenieros
humanos, que estan abocados a utilizar o bien la intuicion o bien el calculo, o, mas a menudo,
alguna combinacion de los dos. Esti claro que es deseable, por seguridad y por economia, ser
tapaz de predecir cémo van a soportar la carga las distintas partes de una estructura y por tanto
determinar lo gruesas o delgadas que deben ser. De nuevo, generalmente queremos saber qué
deformaciones va a tener |2 estructura cuanda entre en carga, porque puede ser tan mala que una
estructura sea demasiada flexible como que sea demasiado débil.

La teoria francesa frente al pragmatismo britanico

Una vez fueron definidas y extendidos los conceptas basicos de resistencia y rigidez, un consi-
derable nismero de matematicos se pusieron a buscar tecnicas para analizar sistemas elasticas
trabajando en dos o tres dimensiones, y empezaron 3 usar estos métodos para estudiar el com-
portamiento de distintas formas estructurales sometidas a cargas. Fl hecho fue que, durante la

primera mitad del siglo xix, la mayoria de estos tedricos de la elasticidad eran franceses. Aunque

posiblemente hay algo en la elasticidad que se adapta peculiarmente al temperamento francés’,
el estimulo practico para estas investigaciones parece deberse, directa o indirectamente @
Napoledn |y su Ecole Polytechnique, que fue fundada en 1794.

Coma gran parte de estos trahajos eran abstractos y matematicas, no fueron entendidos o
aceptados en general por los ingenieros en activo hasta alrededor del afia 1850, Esto acurrio
especialmente en Inglaterra y Estados Unidos, donde la gente practica era considerada muy
superior alos “meros ledricos™. Y ademas, un inglés siempre ha vencido sin problemas a trey
franceses. Se cwenta del ingeniero escocés Thomas Telford (1757-1834), cuyos magnificos puens

tes todavia podemos admirar, que:
“Estaba singularmente distante de los estudios matematicos, y ni siquiera estaba familiarl
zado con los elementos de geametria; era tan notable esta peculiaridad que cuando en una oc)-
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si0n le recomendamos a un joven amigo cama nedfito en su oficio, y basamos nuestra recomen-
(lation en haber destacado en matematicas, no dudd en decir que consideraba que estos méritos,
inds que capacitarle, le descalificaban para esta practica”.

Tolford, sin embargo, era realmente un gran hombre y, como Nelson, atemperaba su confian-
4 01 5 mismo con una atractiva humildad. Cuando las pesadas cadenas del puente colgante de
Mariai (lamina 11, fueron tendidas con éxito delante de una gran multitud, se encontrd a Telford,
lofos de los espectadares que le aclamaban, dando gracias de rodillas’.

No todos los ingenieros eran tan profundamente humildes coma Telford, y el comportamiento
sglosajon de esa época estaba tefiido, no silo de falta de capacitacion intelectual, sino también de
singancia. Debemos sin embargo tener en cuenta gue Telford y sus colegas se oponian no a los
ibtados numéricos como tales —sentian mis que nadie la necesidad de conocer cémo actuaban las
[ Fs o0 sus materiales— sino alas bases de los mismos. Creian que los tedricos estaban con
niaslada frecuencia tan cegados por la elegancia de sus métodos que descuidaban la exactitud de
b hipotesis de partida, por lo que daban una respuesta exacta a un planteamiento equivocado. En
ilabiras, temian que la arrogancia de los matemiaticos fuese mas peligrosa que la de los prac-
ey, que, después de toda, habian sid castigados por la experiencia practica.

% Ingenieros consultores de la Comarca Norte de Shrewd llegaron ala conclusian, a la que

I Ilegar todos los ingenieras ilustres, de que cuando analizamos un fendmeno matematica-

pulamos construgendo en realidad un madelo matematico de lo que queremos estudiar.

I‘IIIM&, psperamos que esta analogia algebraica o modelo se parezca lo suficiente al obje-
il Lo para poder aumentar nuestro conocimiento del fenmeno estructural y para poder
ieios predecir su comportamiento.

' Wiseiplings tan universalmente conocidas como la Fisica y la Astronomia, la corresponden-
h madelo y realidad es tan perfecta, que muchas personas tienden a creer que la
Jpe o0 un Diving Matematico. Por atractiva que resulte esta docirina a los matematicos
pxlsten algunos fendmenas para los que es prudente utilizar las analogias matemati-

L tradichn Inghasa de
ignarar ahaolutammnie s
matimiticas ha g mant
nida en nuestios dlay e
muchas Hustoes (o
notablemente pir sl Heni
Royce, que cred, despubs |
tdo, el “mujor oche del
mundo’
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tas con mucha precaucian, El viaje de un aguila a través del aire, el camino de una serpiente a lo
largo de una roca; el de un barco en medio del mar y el que sigue el cortejoa una doncella, son
todos dificiles de predecir matematicamente. Uno se pregunla a veces sobre como se las arreglan
los matemdticos para casarse. Una vez el rey Salomén hubo terminado de construir un templo,
tuvo probablemente que comentar que el camino que recorre una carga a lo largo de una estruc-
tura tiene bastante en comin con el de los barcos y las aguilas.

El problema de este tipo de cosas es que muchas de las sitvaciones reales son tan compli-
cadas que no pueden ser representadas completamente por un modelo matematico. De la
misma manera, en las estructuras exislen a menudo varias posibles formas de rotura.
Naturalmente, la estructura rompe con la forma para la que es mas déhil, que es demasiado
frecuentemente aguella en la que a nadie se le habia ocurrida pensar, por muchos nimeros
que se hayan hecho.

Un profundo, intuitivo conocimiento de la inherente perversidad de los materiales y las
estructuras, es una de las mis valiosas cualidades que puede tener un ingeniero, No hay ninguna
cualidad puramente intelectual que pueda sustituirla. Puentes proyectados segin las mejores
tenrias “modernas” por politécnicos coma Navier, se hundieron algunas veces. Oue yo sepa,
ninguno de los tientos de puentes y otras obras de ingenieria que construyd Telford a lo largo de
su carrera profesianal tuvieron jamas ningan percance serio. e esta forma, mientras se des«
arrollaba la teorfa francesa, una gran proporcion de los lerrocarriles y puentes de Eurapa fueron
conslruidos por dsperos y laciturnos ingenieros ingleses y escaceses, que tenian poco respel
por el caleulo,

Coeficientes de seguridad y coeficientes de ignorancia

En cualgquier caso, a partir de 1850 incluso los ingenieros britanicos y americanos empezaron |
calcular la resistencia de estructuras importantes, como las grandes puentes. Calculaban la
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sifin de traccion probablemente mas alta, con los métodos dela época, y comprobaban que estas
{ensiones eran menores que la “tensian admisible a traccion” oficial del material. Para estar
stguros, hacian que la tension mas alta que apareciaen los calculos fuese mucho menor —tres,
(witro o incluse siete y ocho veces menor— que la tension de material ohtenida rompiendo una
probeta sencilla, lisa y de caras perfectamente paralelas’. Esto se denoming “aplicar el coefi-
tfente de sequridad”. Cualquier tentativa de ahorrar peso o coste reduciendo el coeficiente de
wequridad, podria aparentemente conducir al desastre,

{yandn ocurria un accidente se suponia que podia deberse amate riales defectuosas, y en
Wlgunos pocos casos asi dehit de ser. Los metales, por supuesto, varian de resistentia de un
Uficimen a otro, | existe siempre el riesgo de que aparezca material m alodentro de la estructu-
ﬁa yin embargo, el acero y el hierro solo lienen variaciones de resistencia de un pequeiio tanto
¢ (lenilo, muy, muy pocas veces can un factor de tres o cualro, no digamos siete v ocho.

\\tamente siempre unas discrepancias tan grandes como éstaentre |as resistencias tedricas
s prcticas se deben a otras causas; en algin desconocido lugar de la estructura |a tension
alilebe sor mucho mayor que la tension calculada, y portantoen lugar de “coeficiente de segu-
Wil debieriamos hablar de “coeficiente de ignorancia”,

" L ngenieros del siglo xix hicieron con frecuencia cosas que estaban sometidas a lensiones
{aLLn, como calderas, vigas y barcos, y construidas con hierro colado o acero dulce, que
0 \ LN alguna justicia, reputacion de ser materiales “sequros”. Cuando se aplicaba un ‘coe-
) Wi gnarancia” grande a los calculos de estructuras, éslas podian comportarse de mane-
ite satisfactoria, aungque de hecho los accidentes continuaron ocurriendo con bastante

| L]
14¢1s 50 volvieron crecientemente frecuentes en los barcos. La necesidad de veloci-
Wi condujo al Almirantazgo y a los armadores a situaciones dificiles, al tender los
it ies it dos en el mar aunque las tensiones mas altas que se obtenian en los calculos

IR 4t iy seguras y moderadas. En 1907, por ejemplo, el destructor de turbina recién

58

' Gellegaron a utifizar coe-
firizntes de sequridad de

fasta diecincho en el dimen-

sionida de los remaches de
fas locomaturas hasta 1910,
por o menos.
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hotado, H.M.5. Cabra, uno de los barcos mas ripides del mundo, de repente se partia en dos y
se hundid en el Mar del Norte, en un dia con tiempo bastante normal. Se perdieran treinta y
seis vidas, Niel subsiguiente juicio militar ni el Comité de investigacion del Almirantazgo
arrojaron mucha luz sohre las causas técnicas del accidente.

En 1903, a consecuencia de esto, el Almirantazgo hizo, y publict, una serie de experimentos en
un destructor similar, el H.M.5. Walf, en el mar y con mal tiempa. Toda esto demastrd que las
tensiones deducidas de la medicion de las deformaciones en el casca del barco bajo condiciones
reales eran bastante mas pequedas que las que habian calculado los proyectistas antes de cons-
truir el barco. Dado que las dos series de tensiones estaban muy por debajo de las “resistencias”
que se conacian del acero con el gue se habia construida el harco —el coeficiente de seguridad
estaba entre cinco y seis— dificilmente podian calificarse estos experimentos como algo mas.
que moderadamente esclarecedores,

Concentraciones de tensiones o como empezar una grieta

El primer paso para comprender este problema no fue dado con costosos experimentos practicos
sobre estructuras a escala natural, sino con analisis tedricos, En 1913 (. E. Inglis, que fue ms
tarde profesar de ingenieria en Cambridge y era lo opuesto a un “remota y estéril docente”, publi-
c un articulo en Transactions of the Institution of Naval Architects, cuyas consecuencias
aplicaciones abarcaban mucho més que la resistencia de los barcos.

Lo gue Inglis dijo sobre los tedricos de la elasticidad se parece realmente mucho a lo que i
supone gue Lord Salishury dijo de los politicos, es decir, que es un gran error utilizar mapas de
gran escala. Durante cerca de un siglo los tedricos de la elasticidad se habian contentado con tras
zarla distribucion de tensiones en términos amplios, generales o napoleanicos. Inglis demosted
que esto sdlo da resultados reales cuando el material y la estructura tienen superficies lisas y no
tienen cambios bruscos de forma. '
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las irregularidades geométricas, como los agujeras, las grietas o |as esquinas agudas, que
Antes se habian ignorado, podian hacer crecer las tensiones locales —con frecuencia en zonas
muy pegueiias— de forma realmente dramatica. Asi, los agujeros o lus bordes d?n!adns pueden
Jacer que la tension en su vecindad inmediata sean mucho mas altas que la tensitn de rn{ura del
material, aunque el nivel de las tensiones en sus alrededores sea bajo y, a partir de los calculos
\wnerales, pueda parecer que la estructura es perfectamente segura.

s Ry I

fil\
e e A

fa ()

Wil pertenecientes ala ingenieria “correcta”

1unsiones, puede explicarse facilmente.

o 11, son lineas rectas y paralelas, separadas entre si uniformemente.

Lut# hecho era conacido, por supuesto, de forma general, por los que hacen entalladuras en
Aaliletas de chocolate y por los que perforan los sellos de correos y olras clases de papel. Un
lyacw una incision enlos bordes de un rollo de tela antes de rasgarla. Los ingenieros serios,
liargo, no mostraron mucha interés en estos fenamenos de fractura, que no eran conside-

vl cualquier agujero o grieta o entrante en un slido continuo produzca un incremen-
1 | muestra una barra o placa de material uniforme, sometida a una tension uniforme, 5.

\iens (que cruzan ef material, representan las trayectorias de lensiones o isostaticas , s
i o fipicos caminos por los que las tensiones pasan de una molécula a otra. En este casg,

Bl ‘
|

Figura 1. Trageclorias i
on tensiones en una |
harra unilormemente |
cargada a traccian sin [a)
ycon [b) grieta.




Lémina 2.
Loncentracién de tensio-
fies en ¢l extramo d2 una
grieta. La tensitn tan-
gencial de vn material
{ransparente se hace
visible con luz polariza-
. L2s bendas de esta
fatogralia son, en efecto,
[as lineas de igual len-
sidn tangential.

¢ D hecho, el efecta deun
arificin circular enona placa
weiiin hatia

K
] ladu por Rirsthen
Alemania en 1894, yel devn
prifici eliptiza por Ketosolf
en Rusia en 191G, pere, que
yosepd, 2 TOVIErIN JOCE
noticias de estos resultades
enlos circulos ingheses de
ronstiuclores l‘? h![tnb.

Gi ahora interrumpimas una serie de esas trayectorias de tensiones haciendo un corte, una
grieta o unagujeroencel material, las fuerzas que discurren por esas trayectorias deben serequi-
libradas de alguna manera. Lo que realmente pasa s mas o menos |o que ung puede imaginarse;
las fuerzas deben dar la vuelta al corte, y al hacerlo [as trayectorias de tensiones se aprietan
entre si mas o menos dependiendo principalmente de la forma del agujero (figura 18). En el casn
en que la grieta sea larga, por ejemplo, el amontonamiento alrededor de su extremo, es frecuens
tementa muy fuerte. Por lo tanto, enla zona inmediata hay mis fuerzas por unidad de supetlicie
y las tensiones locales pueden llegar a ser altas (lamina 2).

Inglis fue capaz de calcular el incremento de tension que aparece en los extremos de un orifls
tio eliptico, enun silido que obedece la ley de Hooke®.

cOMO PROYECTAR CON SEGURIDAD

Aungue sus calculos son ¢ilo estrictamente tierlos para agujeros elipticos, se puedenaplicar
Lo exactitud suficiente a aperturas con olras formas. Asi, se pueden aplicar no solo a ojos de
liey, puertas y secotillas de barcas, aviones 0 estrucluras similares, 5ino @ grietas, raspaduras
i drificios de toda clase de otros materiales e instrumentos, los empastes de 1as muelas, por
emplo.

I términos de dlgebra elemental, lo que afirma Inglis es que si tenemos una pieza de material
Uk e4th sometida a una tensidn 5,y le producimos un corte en diente de sierra, una grieta o una
sfallndura de cualguier tipo, de longitud o profundidad L, y siesa grieta o entalladura tiene un radio
Wi 411 oxtremos r, |2 tensidn en su extrema yano es §, sino que ha crecido hasta convertirse en:

slmﬁ)

fi o entalladura semicircular o un orificio circular(cuandor=1)1a {ension sube entonces a
0 jeto on aperturas como puertaso ascotillas, que tienen rincones rectos r puede ser pequedo
.‘I. yiuide, | las tensiones en las esquinas, por tantg, pueden ser muy altas, tan altas que pue-
it un barco en dos.

$it s experimentos del Wolf, los extensometros, 0 medidores de deformacion, fueran fijados
BRRIAS posiciones en el casto del barco. Asi pudieron medirse los alargamientos o los movi-
BRI #1hsticos de las chapas de acero. A partir de esto pudieron calcularse facilmente las
Bt lones unitarias —y por tanto las tensiones— del acero. 5in embargo, ninguno de (05
deisdineteos lueron colocados cerca de las esquinas de las escotillas y de otras aperturas. Sise
e lichn, 4e hubieran obtenido cierlamente espantosas lecturas cuanda el harco estaba
i uljpe e mar en la corriente de Portland.

Lunnda panamos de pscotillas a grietas, la sitvacion se vuelve abn peor, porgue [as grietas tie-
Wl con frecuencia centimetras y aun metros, el radio del extremo puede ser de
Al fnaleculares —menos de una millonésima parte de centimetro—y por tanto puede
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T L resistencia partial
produce debilidad general
[sir Rabert Seppings
(IT62-1840) Inspectar do la
Armada [1813-1832].
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|4 raz6n de esto es que las trayectorias de tensiones divergen igual en una zona que deforma
Jlite, como un parche rigido, que en una zona que deforma demasiado, come un agujero.
L Iiyuier cosa que esté, por decirlo asi, elasticamente fuera de escala con el resto de la estructu-
0 produce concentrationes de tensiones y puede por tanto ser peligrosa.

{ysndo intentamos “reforzar” algo afiadiendo material, debemas tener cuidado de no hacer-
it tenlidad mas débil. Los inspectores de las compafifas de seguros y los departamentos de
alifernos que insisten en que sean “reforzados” depositos y otras estructuras aiadiendo chapas
I uhones son a veces responsables, segin mi experiencia, de los mismos accidentes que pre-

sermuy grande; asi la tensian en el extremo de la grieta puede llegar a ser cien veces 0 aun mil
veces mayor gue la del resto de la pieza.

5i tomamos los valores de Inglis literalmente, seria casi imposible realizar una estructura que
tuviera alguna seguridad. De hecho, los materiales que realmente se utilizan para trabajar a trac-
citn, metales, madera, cuerda, fibra de vidrio, tejidos y casi todus los materiales biologicos, son
“diictiles”, o que significa, coma veremos en ¢l siguiente capitulo, que poseen defensas mas o
menos complicadas contra los efectos de |a cancentracion de tensiones, Sin embargo, aun con el
mejor y el mas dactil de los materiales, esta proteccion solo es relativa, y todas las estructuras.
tensadas son en cierta medida susceptibles a ese efecto.

Los solidos fragiles, sin embargo, que se usan en las tecnologias, coma el vidrio, la piedra o el

1 evitar,
A natiraleza evita las concentracianes de tensiones de este lipo y otras, bastante hien. 5in
wlintyo, se podria pensar que las roncentraciones de tensiones deben ser importantes en la

hormigén, no tienen esas defensas. Enotras palabras, se corresponden muy estrechamente con a5
gl artopédica, especialmente cuanda el cirvjano fija una rigida protesis metalica a un hueso

hipétesis en las que se basaron los cilculos de Inglis. Ain mas, no necesitamos colocar artificial-
mente entalladuras que concentren las tensiones para debilitar estas materiales, La naturalezalas
ha producido ya liberalmente, y los solidos reales estan casi siempre llenos de todo tipo de peque-
fios agujeros, grietas y rasgaduras, aun antes de que empecemos a utilizarlos como estructura.

Por todas estas razones es arriesgado utilizar salidos fragiles en estructuras que van a estar
sometidas a tensiones de traccion apreciables. 5g han usado, por supuesta, muy exlensamem@
para construcciones de fabrica, para carreleras y construcciones que trabajan, por o menos de
farma oficial, 2 compresion. Dande no podemos evitar un cierto grada de traccién, por ejemplo el
las ventanas de cristal, debemos tener cuidado en mantener las tracciones bajas y usar un coelis
ciente grande de sequridad.

Hahlando de concentracian de tensiones, debemos hacer natar gue los efectos debilitantes
estin producidos exclusivamente por agujeros, qrietas u otras deficiencias del material. 52 pues
den también producir concentraciones de tensiones aiiadiendo material, si esto induce un sibi
to aumento de rigidez. Asi, si colocamos un parche nuevo en la ropavieja ouna placa gruesa para

mente lexible.

‘i A frmuba de Inglis (p.63) L es lalongitud de una grieta que comienzaen la superficie del

reforzar el fino costado de un barco de guerra, no conseguiremos nada bueno', .]’. i hocli, Lo mitad de fa longitud de una grieta interior.




CAPITULD 5

La energia de deformacién y la moderna
mecanica de fractura, con una disgresion
sobre arcos, catapultas y canguros

Mo conote esto el hombre necio, no entignde esta el insensats.

SALMO 52

B o hemos descrito en el capitulo anterior, el gran logro de los matematicos del siglo xix
e situntrar métodos para calcular la distribucion u la magnitud de las tensiones en casi todos
bl Hpis istricturales, de una manera bastante amplia, generalizada o académica.

S embargo, cuando muchos ingenieros en activo no habian terminado de familiarizarse
Suli tipn e caleulos, Inglis sembré la semilla de la duda en sus cabezas. Usanda [os mismos
Wil algebiraicos que los tedricos de la elasticidad, seiale que la existencia de siquiera un
ol o nesperado defecto o irreqularidad en una estructura aparentemente segura puede
A ncremento de tensiones locales que puede ser mayor que la tensian de rotura del
Wby g tanto, cabe esperar gue |a estructura rompa prematuramente.

B bethu, o1 50 usala farmula de Inglis (p. 63), es facil calcular que, sise rasca una jacena del
10 e tesincaredl de Forth, con moderado vigor, con una aguja corriente afilada, la concentra-
A8 lnsiinos resultante puede ser suficiente para que el puente se rompa y se caiga al mar.
SO0 L0 vt low puentes se caen cuando son rascados con agujas, sino que todas las estruc-
R A0 Lo iente como la maguinaria, los barcos y los aviones estan infectados de cancen-
0 e tunsitn producidas por agujeras, grietas y entrantes gue, en la vida real, son pocas
SRR ligeasos, En realidad no producen ningin dafio. De vez en cuando, sin embargo, la
“llulmnnnv, wi ciyo caso puede ocurrirun accidente peligroso.

i A i i i il 0 e 1




LA ENERGIA DE DEFORMACION Y LA MODERNA MECANICA DE FRACTURA

ESTRUCTURAS O POR QUE LAS COSAS NO SE CAEN
40 (nstalacidn se cortaron orificies rectangulares, con esquinas agudas, a través de varios puen-

{4 dol barco. Enalgin punto entre Southampton y Nueva York, cuando el barco estaba transpor-
Jndo casi 3.000 personas, aparecid una grieta en una de las aperturas del ascensor, carrid hasta
{44 barandillas, y empezd a bajar por el costado del harco durante muchos metros hasta que se
Jatt, de forma fortuita, al atravesar un ojo de buey. £l crucerallegd a §outhampton asalvo y ni
, \ pusajeros nifa prensa se enteraron del accidente. Por una extraordinaria coincidencia, le u'tu-
Wil practicamente lo mismo al segundo harco mas grande del mundo, el trasantlantico amerlj:a-
W Leviathan, y al mismo tiempo. De nuevo el barco pudo llegar a salvo a puerto y se evilo la
dlilicidad, 5ilas grietas hubiesen Ilegado un poco mas lejos, Y los barcos se hubiesen partidoen

pérdidas en vidas humanas hubieran sido enormes.
ampezaron a volverse habituales los acci-

Cuanda las implicaciones de los calculos de Inglis empezarona ser ronocidas por losinge-
nieros de hace unos tincuenta o sesenta afias, se sintieron capaces de minimizar la totalidad del.
problema invacanda [a “ductilidad” de los metales que solian usar. La mayoria de los metales
dictiles tienen una curva tension-deformacion que adopta mas o menos [a forma de la figura 9 de.
la pagina 92, y solian decir que el metal sobredimensionado en el extrema de a fisura, sencilla=
mente fluia plasticamente y por tanto se libraba de cualquier exceso serio de tensiones. Asi, en
efecto, padia supanerse que el extremo agudo delagrieta se “redondeaba” de forma gue se redu-
ciala concentracion de tensiones y se recuperaba la seguridad. _

A diferencia de muchas explicaciones oficiales, esta tiene el mérito de ser al menos parcial-
mente cierta, aunque en realidad estd muy lejos de explicarlo todo. En muchos casos, la ductili-
dad del metal na elimina totalmente la concentracian de tensiones, y las tensiones locales, en-
realidad, se mantienen con hastante frecuencia por encima del valor cominmente aceptado de
“tension de rotura” del material, como se ha comprobado en pequeiias muestras de laboratoris
cuyos resultados se han incorporado a tablas y libros publicados sobre este tema.

Durante muchos afios, sin embargo, no fueron bien recibidas especulaciones embarazosah
que podian socavar la fe del pueblo en los métados aceptados de calcular estructuras, Cuando yi
era estudiante, el nombre de Inglis no se mencionaba practicamente nunca, y no s hablaba
demasiado de estas dudas y dificultades en la sociedad civilizada de los ingenieros. Hablandg
pragmiticamente, esta actitud podria justificarse parcialmente, ya que, dado un coeficiente i
seguridad juiciosamente elegido, la forma wadicional de calcular estructuras —que ignora Vil
tualmente las concentraciones de tensiones— puede utilizarse para predecir la resistencia !
estructuras metalicas canvencionales. De hecha, ésta s la base de practicamente todas lag 0 1
mas de seguridad que impanen hoy en dia los gobiernos y las compagiias de seguros.

Sin embargo, aun en los mejores ambientes de la ingenieria estallaban escandalos de fani
en tanto. En 1928, por ejempla, al crucero de la White Star, Majestic de56.55 toneladas, que i
entonces el barco mejor y mas grande del munda, se le afiadid un ascensor de pasajeros. ﬂltll__-

of1 alta mar, las
[urarite la dltima guerra y en los afios siguientes,
Lt o pstructuras realmente grandes como barcos, puentes y oleoductos, y mas tarde se han

Il mis, no menos, frecuentes. Lo que ha salidoa faluz de una manera bastanie pavorosa d lo
l§ una serie de afios —con un enorme costo de vidas y propiedades— es gue, aunque la
80 (¢ 1w cosas que nos da 2 olasticidad que desarrallaron Hooke, Young, Naviery los mate-
| el siglo xix es bastante util y ciertamente no debe ser despreciada 0 rechazada, no €5
! itte suliciente, en simisma, para predecir el colapso de estructuras —sobre todo las gran-

'm suliciente certidumbre.

anhlisis de estructuras a través del concepto de energia

Wi B distintos (asas que has hecha/ Pera siempre ti has escondidos He sentido gue me empujas, te ke oite llamar/Pero

s Il”ﬂiliﬂur :
. L STEVENSON, JARDIN DE POEMAS PARA UN NIND.

y enseiiado 13 clasticidad en terminos de tensiones y

ke iy poco, se ha estudiado
| ps decir, esencialmente en terminos de fuer-

Jones unitarias y de resistencia y rigidez,
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tlon de las distintas formas de energia de un tipo a otro. En sentido fisico es precisamente
ol significado de “suceso” o "acontecimiento”. Estas transformaciones de energia acontecen
wlo do acverdo con ciertas reglas muy estrechamente definidas, la mas importante de las cuales
e no se puede obtener algo por nada.

Laenergia no puede ser ni creada ni destruida, y por tanto la cantidad total de energia que
sl antes y después de cualquier transaccion fisica es siempre la misma. A este principio se
i e 1o “conservacin de la energia”.

I, li energia puede ser contemplada come [a concurrencia universal de las ciencias, y puede
ijuiila a través de sus transformaciones por medio de un sistema de contahilidad, que puede
Wlamente instructivo. Para hacerlo, necesitamos ulilizar un sistema correcto de unidades; y,
st hastante predecible, las unidades tradicionales de energia estan en un excelente, rico,
i tle ernbrollo, Los ingenieras ingleses han tendido a usar pies x libras, los fisicas son adic-
wigios i los valtios, los quimicos y los dietistas gustan de usar las calorias, pero en cam-
Z. dvan lncturas de electricidad vienen en kilovatios x hora. Naturalmente, todas pueden con-
A it ul, pero en la actualidad existen buenas razones para utilizar la unidad 5.1. de
']IIIIHI julio, es decir, el trabajo que realiza un newton al recorrer un metro'.

e so puede medir de farma muy precisa, mucha genle encuentra que el concepto de
i dificil de entender que, digamos, el de fuerza o el de distancia. Al igual que el
'_h--; i de Stevenson solo podemos sentirlo a lravés de sus efectos. Posiblemente por
L tancepto de energia aparecid bastante tarde en el munde cientifico: fue introducido
i tileina por Thomas Young en 1807 La conservacion de la energia na fue aceplada
ik hasta muy adelantado el siglo xix, y realmente solo fue suficientemente aprecia-
e lmportancia de la energia como concepto unificador y realidad basica hasta
4 hinba atomica.

Bk BOF hupuesto, muchas formas de almacenar la energia hasta que se |a necesite, de
IE0, #leedifen yp asi sucesivamente, 5i vamos a utilizar métodos mecanicos, debemos

zas y distancias. Esta es la forma en la que la hemos expuesto hasta ahora, y realmente creo que
a la mayoria de nosotros nos resulta mas facil estudiar el tema de esta manera. Sin embarga,
cuanto mas se ohserva la naturaleza y la tecnologia, mas se da una cuenta de gue debe estudia
la utilizando el concepto de energia. Esta forma de estudiarla puede ser muy reveladora, y es:l_:
base de los modernos anilisis de resistencia de materiales y de comportamiento de [as esfrugs
luras, esto es, de la muy popular ciencia de la mecdnicn de fractura. Esta forma de ver |as Co5i!
nos explica mucho, no solo de por qué las estructuras rompen, sino sobre muchos otras lipus--
comportamiento en histaria y en hiologia, por ejemplo.

Es una pena, por tanto, que laidea en conjunto de energia se haya confundido en la mente di
la gente con el significado que tiene Ia palabra cologuialmente. Como “tensian” y "deformacie }'
‘energia” se utiliza para describir una cualidad de los seres humanos: en este caso aign_h
podria ser una tendencia a lanzarse a hacer cosas molestando a los demis.

Este significado de Ia palabra sila tiene una tenue conexian con la precisa y objetiva cuall
dad fisica que estamas describiendo, 4

La clase cientifica de energia que estamos describiendo se define oficialmente como
“apacidad de realizar trabajo’, y éste tiene las dimensiones de “fuerza multiplicada por di
tia”. Asi, si se levanta un peso de 10 kilogramos a una altura de cinco metros, se ha realizadnl
trabajo de 50 metras por kilogramo, de lo que resulta un almacenamiento de energia adicio
‘energia potencial’, en el peso que se ha levantado, de 50 metros x kilagramo. Esta ¢ .: .:
potencial queda guardada, durante el tiempo que se quiera, en el sistema, pero puede liber
se deja bajar el peso otra vez. i se hace esto, |a energia liberada puede ser utilizada en real
tareas itiles por valor de 50 metros-kilogramo, tales como mover el mecanismo de un ok
romper el hielo de un estanque. 3

La energia puede existiren gran variedad de formas —como energia potencial, como ni
calorifica, como energia quimica, coma energia eléctrica— y asi sucesivamente, En § i
mundo material, cualquier simple suceso o acontecimienta de cualquier tipo supone la I

n

* Vjuliof1) =107 ergios
= 11,734 pies-lilwa = 0,139
calorias, Nitese que un julio
w4 s & menos 3 energia
ton |2 que una manzana nor-
mal golpea el sueln sice e
de una mesa normal
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Figura 1. Energia de
defarmacion = superticie
bajola curva lensian-
deformation= T Sp

ESTRUCTURAS O POR QUE LAS CO5AS NO 5E CAEN LA ENERGIA DE DEFORMACION ¥ LA MODERNA MECANICA DE FRACTURA

entonces usar el analisis del que hemos estado hablando, es decir, la energia potencial derivada Coches, esquiadores y canguros

de elevar un peso. Sin embargo, esta farma de almacenar energia es bastante tosca y, en la prac-
lica, la energia de deformacion, Ia energia de un cable, ha sido generalmente mucho mas dfil y de
uso mas universal en biologia y eningenieria. :

Es ohvio que la energia se puede almacenar en un cable sometido a un alargamient_j
pero, coma indica Hooke, los cables tericos no san mas que un caso particular del comportas
miento de cualquier solido cuando se le somete a una carga. Por tanto, cualguier material
eléstico que esté tensionado contiene energia de deformacidn, y no existe mucha diferenci

ludos nosotros estamas familiarizados con la energia de deformacion de los amortiguadares de
Weslros coches. Un vehiculo sin amortiguadores estaria sometido a violentas transformaciones
Al unergia potencial en energia cinética (|a energia del movimienta] cada vez que la rueda pasa-
i fior un bache. Estos cambios de naturaleza de energia son malos para los pasajeros y malos
pata ol vehiculo. Hace mucho tiempo un genio inventd el amortiguador, que es simplemente un
o 19110 de energia que permite almacenar temparalmente los cambios en |a energia potencial
i lurma de energia de deformacian para hacer su conduccion suave y evitar que el vehiculo y sus

en que las tensiones sean de traccion o de compresion.

Si el material ohedece 2 ley de Hooke, las tensiones empiezan en cera y llegan a un maxima
cuando el material se va alargando gradualmente, es decir, sin perdidas de energia por vibracio:
nes o cambios bruscos de forma, la energia de deformacion almacenada en el material por unidi |

jantes sean partidos en pedazos.
Mis tarde, los ingenieros han invertido una gran cantidad de tiempo y trabajo en mejorar las

punsiones de los coches, y no hay duda de que lo han hecho muy inteligentemente. Sin
40, lus coches y los remolques van por carreteras, en las que se procura, después de tado,

de volumen sera: .
aliercan una superficie lisa, La suspension de los coches salo tiene que soportar baches

’ s o residvales. El problema de proyectar [a suspensian de un coche que tuviese que ir

4 sobire un suelo muy accidentado serfa moy dificil de resolver, Para almacenar |a energia

Tensitn iBteaita para controlar esa serie de acontecimientos, los muelles de acera de los amorti-
s ndrian que ser muy grandes y muy pesados y se transformarian en un “peso muerto’

Wgtitud que harian impracticable el proyecto.

uiliemos ahora el problema de un esquiador. A pesar de la capa de nieve, la mayoria delas
ul lienen muchos mas baches que una carretera.

Wk 48 ulitiese 1a pista con un material antideslizante, como la arena, para que el
40 panar sin resbalar, cualgquier intento de conducir un coche por una pista de
elucidad de un esquiador rapida —digamos 50 km/hora— seria suicida, porque la
l 8l coche seria totalmente inadecuada para absorber los golpes. Pero, por
w4 oxactamente lo que debe hacer el cuerpo del esquiador. De hecho, gran parte

Deformacion unitaria

El area sombreada bajo el diagrama tensian-deformacion (figura 1) que es:

. L 1
1/2 xtension x deformacian unitaria= i Gep

o e it i i AL e R b e
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Tabla 3. (apacidad
aproximadz de
almacenar energia en
varios silips,

¥ loma el consuma da gxi-
genodel coerps parece ser
mayoren i descensy
Esquiiando que en cualquier
atra aclividad humana, los
mistulos pueden hacerse
rargo de mutha energia.
Sinembargo, la mayaria de
o energin almasonada pos
los m isculog as etupera-
ble, y por o tanta continis
sienda bisica la anseyly de
defarmacion almacenady
jor lus tendunes,
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de la energia parece ser absorhida por los tendones de nuestras piernas, que, en conjunta
probablemente pesan menos de veinte kilos’. Asi, si esguiamas deprisa sin ir al desastre, o
realizamos olras actividades atléticas, es porque nuestros tendanes so tapaces de almace-
nar grandes cantidades de energia y después disiparla con facilidad, Esto es en parte, para lo
que estan hechos,

Lxisten animales, como los tanguras, que avanzan a saltos. Cada vez que ponen los pies en
WNita se debe acumular energia en los tendones del animal, y un corresponsal australiano me
) Auntailo que las caracteristicas del tenddn del canguro en cuanto a energia de deformacian son
Witionalmente huenas: pero desgraciadamente no puedo aportar ninguna cifra exacta, Se me
Wi embargo, que si alguien quisiera volver a hacer un bastén saltador mis eficiente,
il mucho que hablar sobre fabricar el muelle del artefacto con tendon de cangura, o real-
' i tualguier tipo de tendan,
' avinnes ligeros, que deben proyectarse para realizar malos aterrizajes en terrenos acci-

Material Deformacionunitaria ~ Tensian de trabajo  Energia de deformacion
de trabajo (%) MN/m* almacenada [Julio x 10° x m’)

Himanlﬁun 001 il _EI,II] oy, tienen muchas veces los trenes de aterrizaje sujetos con tirantes de goma que tienen
hsromoderms - Il,3 - om 10 . Wjacidad de almacenar energia de deformacion mucho mayor que los de acero, y también
Brance 0,003 40 08 — 1408 o de un tendan, aungue son menos duraderos.

Maders de haya 090 m o A Rwegla de deformacion, ademas del papel que desempeiia en las suspensiones de
Tofn 8D no R L Aioplanos y animales, tiene otro adn mas importante en fa resistencia y la fractura de
Luermo 4o Ll W i de #8tiucturas. Sin embargo, antes de entrar en el tema de la mecinica de fractura
o H0p ! L W hueno invertir un pocta de tiempo en analizar ain otra aplicacion de la energia de

_‘n, la ljue 5e encuentra en armas como los arcos y las tatapultas.

varios materiales, Puede llegara ser yna sorpresa paralos ingenieros, la relacian entre I ofig
tiade los materiales natyrales Y los metales, y los valores para los tendones y el acera
arrojar alguna luz sebre las cualidades de Jos esquiadores y también de otros animales
verse que la capacidad de almacenar energia por unidad de peso, es alrededor de veinllt
mayar en un tendan que en los mademos muelles metdlicos. Aunque, considerados comg
tos de almacenar energia, los esguiadares san mas eficientes que la mayoria de las maguing
siquiera un atleta entrenado seria incapaz de competir con un riervo bajando pr una cuesty
una ardilla o un mono subiendo un rbol, Seria interesante tonocer qué porcentaje de pes il
din sobre el peso total de sy cuerpotienen estos animales, comparads con e] hombre,

tllfil Noa el Divinn Odises, g quienquiera que seaampe de bensor con fagilidod ef areo con sus manas, i disparar o
RO s, fon b1 ini  compariiré esto casw, osta casa de mi dote, tan hermosa o e de bellns tosas, que creo que

“. LLE UYL

PENELOPE, DOISEA XXI, HOMERD.

008 Jos madios mas eficaces de almacenar la energia de los mosculos humanas, y
RIS con abfeto de lanzar un arma arrojadiza. El arco inglés, que se utiliza tanta en
' ﬂllntnurl (1415), estaba casi siempre fabricado de madera de tejo. Como no tiene
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mucha valor comercial en nuestros dias, hasta hace poco no se han realizado practicamente tra-
bajos cientificas sabre este material. 5in embargo, mi colega el Or. Henry Blyth, que esta investi-
gando sobre armas antiguas, ha descubierto que el tejo (Twxus beccaraj tiene una morfologiaa
pegueiia escala que es bastante dislinta de las otras maderas y parece especialmente apropiada
para almacenar energia de deformacian. Por tanto, el tejo es mas apropiado que otras maderas
para la fabricacian de arcos,

En contra de |a creencia popular, los arcos ingleses no estan habitualmente hechos de tejos
ingleses, crezcan en los patios o donde sea. La mayoria de los arcos ingleses estan fabricados con
tejo espaiinl y se obligaba por ley a importar palos para arcos en todos los cargamentos de ving
espaiiol que se traian por barco. En realidad, el tejo crece bien no sélo en Espaiia, sino en toda el
area mediterranea. Crece espontaneamente en las ruinas de Pampeya, por ejemplo. A pesar de e 0,
rara vez se oye hablar del usa de arcos de tejo en Espaiia o en los paises mediterraneas, en la Edad
Media o en la Antigiiedad. Su uso estaba practicamente limitado a Inglaterra y Francia y, enalguna
medida, a Alemania y los Paises Bajos. Las depredaciones inglesas terminaban alrededor
Borgofia, y practicamente nunca se extendieran por el sur de los Alpes o los Pirineos.

Por esta razon, en estas paises se desarroll6 o que fue llamado “arco mixto”. Estos arc
tenian un corazén de madera que, al estar en el centro del espesor del arco, estaba somel
tensiones bajas. A este corazon se pegaba una superficie de traccion hecha de tendan secady
una cara de compresion hecha de cuerno. Estos dos materiales son tadavia mejores para alma
nar energia que el tejo. Ademas mantienen mejor sus propiedades mecinicas que el tejo cuail
el clima es caluroso. Después de todo, los animales funcionan a alrededor de 37 °C. Enla g
ca, los tendones no se deterioran de forma apreciable hasta los 55°C. Por el contrario, dos tends
nes secados se aflojan y se comportan mal con tiempo homedo,

Se usaron arcos mixtos de este tipo en Turquia y olros paises hasta épocas relativame
recientes. Lord Aberdeen (1784-1860), contaba que, mientras viajaba al Congresa de Viena, o)
lizaban las tropas tartaras, armadas con lo que parecen haber sido arcos mixtos, contea [y '1

LA ENERGIA DE DEFORMACION ¥ LA MODERNA MECANICA DE FRACTURA

pas de Napolen cuando se estaban retirando a través de Europa Driental. Existe una buena can-
tidad de hechos que prueban que los arcos mixtos eran mucho mejores que los grandes arcos
ingleses. Sin embargo, los arcos ingleses eran armas esencialmente baratas y sencillas de fabri-
(ar, mientras que los arcos mixtos eran mucho mas complicados de construir, y probablemente
s caros. Los arcos griegos eran arcos mixtos y el arco de Ulises, como el de Filoctenes, parece
haber sido un delicado trabajo de artesania.

Lo que nos hace volver a la desgraciada Penélope y al trabajo que propuso a sus preten-
dientes de tensar el arco de Ulises. Como todos sabemas, estuvo por encima de las fuerzas de
tunlquiera de ellos, aun para el técnicamente dotado Eurimaco: “Y ahora Eurimaco habia toma-
o 0! arco, calentandolo a un lado y al otro con el calor del fuego; aun asi no puda tensarlo, y su
{tan tarazon gimic grandemente”, Pero después de todo, jpor qué preocuparse? jPar qué no
WsAran simplemente una cuerda mas larga los pretendientes, Ulises o cualquier otro? La res-
#ald i eslo es “una buena razén cientifica” —que es la que sigue—. La energia que puede
uilsmitir una persona al arco, estd limitada por las caracteristicas del cuerpo humano, En la
(4, uno puede doblar un arco hasta alrededor de 0,6 metros, y aun un hombre fuerte no
e figar de la cuerda del arco con una fuerza mayor de 350 newtons, De esto se sigue que la
Wl muscular de la que disponemos debe estar alrededor de 0,6 metros x 350 newtons, s
10 {ulias. Este es el maximo, y lo que queremos es acumular el maximo de energia de
fACIOn posible, en el arco.
mnnmus que el arco inicialmente estd sin tensar y la cuerda inicialmente floja, el

MIINen & tirar de [ flecha con un esfuerza practicamente nule, y sdlo trabaja con el
i i it cuando se ha alcanzado la maxima extensidn de la cuerda. Esto puede expre-
whiliagrama de la figura 2. Ental caso, la energia que se transmite al arco es el area del
AL, e o puede ser mayor de la mitad de la energia dispanible, es decir, 105 julios.
Wehtlien, b acumulacion de energia que se ha medido en un gran arco inglés es un poco

Ay btuiniida on la figura. Sin embargo, Homero dice especificamente que el arco de
v

m
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Figura 2. Energia
dlmacenadaenelarn=

06 350=105 ulns.

" Lns liguras Ty d son, por
MIpUESHD, s uRmaticas.
Generalmente el diagrama
fuerza-extensitn no sers ung
limearvecty; peroes de aplica-
il el misma prinipio.
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il ulente, con forma inicial casi recta, ¢l efecto del pretensado en este (aso
& iicho ms facil darle la forma apropiada a un arco compuesto, y esta farma era
'.‘.lu (aracteristica, la del “arce de Cupido” ffigura 5.

Ulises era palintonas, es decir, “doblado o alargado hacia adentro”, En otras palabiras

estaba inicialmente doblado en la direccion opuesta o ‘equivocada’, de farma que haliia
carle una fuerza considerable desde el principio. I

Miximo
pstuerzo

0N

350N

Estuerzo inicial

Esfuerzo maxime del arquers

A 0
- blem =
Maxima extension

SN
E
Maxima extension de la cuerda

1 tapatidad de almacenar energia de deformacion del cuerno y el tendén, como ma‘llen[al-
ue 1a del tejo, se pueden hacer arcos mixtos mas cortos Y mas ligeros que os‘ e

. : L " .
40, Cuando hablamos de arcos de madera hablamos de “grandes” arcos. Los arcos mix

i jan utili ballo, y ciertamente es lo que hicieron
tan pequefios que se podian utilizar a cabalio, Hlogy
B ablequeel iineiepudndisparathauaatras,cuandn

Cuanda ha sido tensado el arco de esta farma ol arquera ya no empezaba a tirar del mism
condiciones de nula tensidn y deformacion y, debido a un disefio inteligente, era entonges |
ble modificar el diagrama fuerza-extensian de forma semejante a la figura 4.

Elarea ABCD debajo del diagrama es una parte mucho mayar de la energia disponible fal
puede llegar hasta el 80 por ciento de ésta. Ahora es posible almacenar en el arco alrededor d

| {Mitaros, El arco parta fue tan mangj
|ulios, contralos 105 julios d un arco que no ha sido palintanas, .

0, (001 sus perseguidores romanos; de ahi viene |a frase “un disparo parto ..

Esto representa claramente un gran progreso para el arquero —aparte de las venlajus §

puda tener para Penélope—. Itas

De hecho, todos los arcos estan pretensados en mayor o menor medida, en el sentido
que siempre se necesita un esfuerzo para empezara tirar de &, Sin embargo, como las gran

" firlodo de la Grecia Clasica llegd a su fin con la caida de Alenas ¢l 404 antes de Cristo,
arcos ingleses, son “arcos propios”, es decir, hechos con una plancha cortada de un pal

. . : :
e w1 4iglo v muchos gobiernos democraticos griegos fueron sustituidos por dictadura

"

Figura 3. Un griego
tensando un arco [pintu-
raenun arrn

Figura 4. for qut un
arcndebe ser "doblada
haciaadentro” o pulinta:
nos, La energin almace:
madi en el arco e ahurn
el area ABCD = 170 Julios.

Flgura 5. Acocompues:
to, sif 1ensar o lensado:

\ )




* Por otra lada, It capacidad
i producir disparos de una

ballosta no puede competir
oo la de on arca. Elgran
nnceinmglis, por ejemplo,
podia descargar catance fle-

thas por minuto y, por fanta,

tuando se usaba on masse,
o a produciruna lormida-
e tiskse o birrera dé pra-
wectlles, Se caleula que s
Mispersaron aldedor do
sels mnillees de flechas en
Ayincourt.

' Reciontes hallazgos en
Kukhia, Chipre, indican a
euintenela de catipultas de
s militae en el sighova.C,
Auigue no se sabe nada de
#llis, B cualguier caso, el
primes planteamiento cien-
Hfien” del probilema parece
deberne o Nonisia

" Prohablemente proceden
el tabirestante que se use
i los barcos antiguos,
Vhase capliulo 11, pag. 223,
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0 “tiranias” cuyos principales intereses eran militares. La tecnologia de la guerra estaba
entonces cambiando en sus usos maritimos y terrestres, y los dictadores se dieron tuenta que
necesitaban armas mas modernas y mis mecanizadas. Ademas, coma los dictadares eran los
duefios absolutos de sus Estados, podian permitirse pagar altas facturas,

Este estado de cosas se desarrolld sobre todo en |a Sicilia Griega. Dionisio | era un hombre
notable que habia pasado de ser un funcionario sin importancia en una oficina del gohierno a
serel Tirano de Siracusa. Durante casi todo sy reinado, que dura del 405 al 367 a.L, hizo de su
pais uno de los mis poderosas de Furopa. Funda lo fue probablemente fue el primer laborato-
rio estatal de investigacion de armamento, como parte de su politica militar, y
blecimienta reclutd a los mejores matematicos yartesanos del mundo griega.

El punto de partida de los expertos de Dionisio fue el tradicional arco mixto de mano. 5i se

monta uno de estos arcos en un armazén, y se consigue tirar de [a cuerda con aparatos mecani-
cos o palancas, puede hacerse mucho mis rigido el arco y, par

para ese esta-

tanto, capaz de almacenar y disi-
par una energia varias veces mayor. Asi llegamos a [a ballesta, cuyo proyectil puede atravesar

tualquier espesor posible de armadura’, La ballesta se ha sequido usandu, can sélo pequefias
variaciones, hasta nuestros dias. Se dice que se utiliza hoy en diaen el Ulster. Sin embargo, es
Curioso que, coma arma, no parezea que haya desempediada nin gun papel decisivo,

Ademas, la ballesta es esencialmente un arma de infanteria, o antipersonal y nunca tuva las
cualidades que necesita un arma para producir daiias natables e el tasco de wn barco o en forti-
ficaciones estables. Aungue los siracusanos aumentaran el tamana de la ballestas hasta trans-
formarla en una catapulta, y las calocaron sobre el armazon apropiado, coma el de un caiidn,

parece ser que existian limitaciones fisicas para continuar por esle camino

, 4 las catapultas tipo
ballesta no parecen haber sido nunca lo suficientemente tuertes para producir una brecha en la
pesada fabrica de una fortaleza’,

El siguiente paso fue, por tonsiguiente, abandonar [a construccion de armas tipa arco, y
almacenar la energia de deformacion en cuerdas trenzadas de tendones', muy parecidos a las
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monltar el cabrestante que se necesitaba
parece haber sido del orden de las 10 toneladas,

Los romanos copiaran las calapultas griegas y Vitrubia, que fue oficial de artillerfa a |

ordenes de Julio Cesar, nos ha dejado un manual de ballistae, muy interesante de |per. Esta
armas se fabricaban en tamafios que oscilaban entr

de 2kg, y las que los lanzaban de 150 kg. Lalongitud de tiro de to
400 metros. La hallista tipe romana parece ser capaz de lanzar u
En el dltima, dramatico, sitio de Cartago en el 146 a.L, los
somera laguna que se encuentra frente 3 la muralla del|
sus defensas mediante catapultas. Losarquedlogos han
dra, de unos 90 kg de peso, en el lugar,

Aungue Julio (ésar y Claudio ulilizaron catapultas montadas en barcos, para limpiar las pla-
yas de antiguos bretones, durante sus desembarcos en Gran Bretana, fa catapulta nunca fue un
arma peligrosa en los combates entre barcos, Parece 5

grande como para hundir un barco de yn dispara, tenia una velocidad de tir excesivamente baja,
por lo que tenia pocas posibilidades de alcanzar un barco en movimiento.

Algunas veces se lanzaran con tatapultas proyecti
serapagados muy facilmente en harcos que estahan |
gand una batalla maritima en el afig 184 a.(, lanzanda

na bala de 40 kg de pesa,

recabrado no menos de 6.000 balas de pie-

erque una ballista lo suficientemente

les incendiados, pera los fuegos podian
lenos de gente, lIn ingenioso almirante

al enemigo dnforas frigiles llenas de ser-
pientes venenosas, pero este caming no parece haberse seguido mas adelante, En general, las
tatapultas no tenian un gran éxito en o agua.

En cualguier caso, el palintonon o ballistg era un instrumento muy eficaz para la guerra portie-
13, aunque su canstruction y su mantenimients era un tema realmente complicada, los oficiales de

artilleria, profesionales y de reemplazo, romanos deben haber sido gente muy competente, Cuando
acah el Imperio Romano, y fa tecnologia romana, estas

armas dejaron de ser posibles de utilizar y
fueron olvidadas’. Las armas de sitig medievales se reduj

eron ala catapulta de palanca o “trebuchet”

s

para manejar el arma. Su capacidad de lanzamie 1l

e las que eran capaces de lanzar proyectiles
das ellas estaba alrededor de log

romanos rellenaron en parte la
a ciudad y procedieron a hacer brechas en
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Figura 7. (atapulta de
palanca medievil,
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Figura 8. Diagrama de!
mecanismo del palinfo-
nonoballista.
3| Preparado para disa?-
rar. Toda la energia esta
almacenada en |as cuer-
das e tendan.
b} Primer estado enla
aperacifn de disparo. Los
pesados brazos estin
siendo acelerados y por
tanto tomanda mucha de
la energia de las cuerdas.
¢ Estado final de la ope-
vacifn de disparo. Lo
pesados brazos estan
siendo desacelerados
dehidn alincrementa de
tracciom en la coerda, u

por lanto s energia cine-

licq esta siendn transmi-
tida al proyectl.

| Proyectil siguienda su
trayectoria, contenienda
virtualmente toda [a
energiaque fue almace-
nada en el sistema.
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Hlesllencia

Ui Mt mejada § an e flagente: Un viento que fo signe velozmente, ¥ lvan fn bloneny relucionte vela/

Filibln el npusste mastil.

ALLAN CUNNINGHAM, LINA LAMINA BOJADA ¥ UN MAR FLUYENTE,

Luando Galileo se instal en Arcetri en 1633 para estudiar la elasticidad, una de las primeras pre-
(untas que se hizo fue: "jCules son los factores que condicionan la resistencia de una cuerda o una
birra cuando se tira de ella? ;0epende la resistencia, por ejemplo, de la longitud de [a cuerda?”,

Lon una serie de experimentos elementales se demostrd que la fuerza o el PeSO qUE SE nece-
Wt para romper una cuerda de seccion uniforme tirando de ella establemente no depende de su
longitud, Es el resultado que podemos esperar con sentido comin, pero estas noticias han tarda-
(loenllegar a muchos sitios, porque todavia se puede encantrar bastante gente que esta conven-
tidda de que una cuerda largaes “mas fuerte” que una corta.

Por supuesto, esta gente no se ha vuelto loca, porque todo esto depende de lo que se quiera
decir por “mas fuerte”. La fuerza estable que se necesita para romper una cuerda larga tirando de
ella es desde luego la misma que se necesita para romper una corta, pero una cuerda larga se
alargara mas antes de ramperse y por tanto se necesitari mas energia para romperla, aunque la
fuerza que se ha aplicado y I tensian que sufre el material sean las mismas. Dicho de una mane-
ra ligeramente distinta, una cuerda larga amortiguard una rotura sihita alargéndose elastica-
mente bajo la carga, de forma que el efecto de las fuerzas y las tensiones no esperadas que apa-
rezcan transitoriamente durante el praceso de carga, quede amortiguado. En otras palabras,

actva de forma parecida a la suspension de un coche.

Asi, en una situacion en la que I carga actie de forma sibita y variable, una cuerda larga
puede ser “mas fuerte” que una cuerda corta. Esta es a razon por la que las carracerias de Jos
vehiculos del siglo xvil estaban frecuentemente suspendidas del chasis mediante tiras de cuero
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l una estructura. Ohjetos como los aviones, los edificios, los in‘slrumentusg las arr:ased:hi:
ser muy rigidos para poderlos utilizar, En este sentidu,lfa mayoria d‘e Flas mmc:ﬁs[:;m qm.
A0f un compromiso entre rigidez, resistencia y resilencia, y conseguir llevaracaba es p
iniin es la prueba mas severa para la habilidad del pluyecll%la. N . .
Los factores que producen el 6ptimo pueden variar, no sala entre los distintos tipos y 5
lintas clases de estructuras, sino entre las distintas panles qule_t'nmpunen !amm-“:;:'dem,
sentido, la naturaleza esta enventaja, porque tiene a su EliftpUSIEIrln unz:nu_rme \.ramet‘e .
pledades eldsticas en los distintos tejidos bislégicos. Un ejemplo sencilloe m!eresar: s
(e arafia. La tela esta sometida a impactos producidos por Iasl musSasdqi;e q:leldan; .r:cpum ”
tlla, y la energia de estos golpes debe ser absarhida porla resistencia de los i us.é:]ﬂ -
los largos hilos radiales, que son los que sopartan la ESlruFtlura, s0n tres vetels m sis
los hilas circunferenciales mas cortos que son los que se utilizan para atri‘lpar a5 mo ‘-| =
Naturalmente, hay otras formas de almacenar energia de de!ormau_nn y uh.lem:r resile )
(lue no 500 usar piezas de traccion, como las cuerdas, los hilos de las arafias, o pnez.:s a‘cm;lfma
sion coma los topes de los ferrocarriles y los amortiguadores de los barcos, Cya Iquner =
estructural que sea capaz de deformarse elasticamente, puede I[eg.ara le:mai ?smh: Emr'.
Probablemente, el hacer trabajar una pieza a flexidn sea la f:?rma m_as comin de a Isur. .
yia, coma se hace en los arcos y en los apuestas mastiles, Asi trabajan Ia; planlﬁ: u;l:rtalmad
lamayoria de los amortiguadores de los coches. L5 espaias ?an mn? l:mddashl edau e
cuando son capaces de recobrar su forma elasticamente, después de haberlas dobla
supunta taque la empudiadura,

La energia de deformacién v la causa de la rotura a traccién

i i i ra:

Poseer una cantidad razonahle de resilencia, es una cualidad esencial para cualquier estructy
i i i Il

de otra forma seria incapaz de absorber Ia energia de un golpe. Hasta cierto nivel, la estructy




[1:3

* L tensidn de tra ciin
méaxima verdadera” o 1ed-
riea que s requiere en rea.
lidad para separar los dtg-
mos entre si es reaimate
alta, mucho ms alta gue |3
resislencia “practica’ que
se obtienz en [os ensayos
e traceitn ordinarios,
Véase La Nueva Crongin e
los Materines Fugrtes,
apituly 3.
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mejor es la que tiene mas resilencia, Unos artefactos tan elaboradgs toma los barcos vikingas o
toma algunos coches de caballgs americanos, eran realmente muy flexibles y resilentes,
Mientras no se les targue en exceso, estas estructuras padran recobrar suforma cuando se retire
la carga y todo continuars funcionando bien, Sin embargo, silos sobrecargamos, mas pranto o
mas tarde, porsupuesto, terminaran porromperse,

Ahora bien, para fueun malerial se rompa a traccidn es Necesario que se propague yna grie-
ta a través de él. Sin embargo, para producir una grieta nueva se necesita yn suplemento de ener-
gia —como veremos dentro de Poco—y esta energia adicional debe venir de alguna parte. Como
hemos dicho, es bastante facil romper un arco disparandolo sin flecha, Esto ocurre porque la
energia de deformacién que ha sido almacenada en el arco no puede ser disipada de forma SEQU-
ra transforméandola en energia cintica en la flecha, y parte de ella se emplea en producir grietas
en el material del propio arco. Fl arco roto es, sin emharge, solo un casg especial de las muchas
clases de fractura que existen,

Todas las sustancias elasticas fue soportan una carga conlienen en mayor o menor medida ener-
gia de deformacion, y esta energia de deformacian esig dispanible potencialmente para el procesg
autodestructivo que llamamos “frac tura” En otras palabras, la energia potencial almacenada o resj-
lencia puede ser ytilizada para pagar el costo energético de propagar una grieta a lo largode fa estruc-
Wwra y producir su rotura. En una estryctyra resilente existe una gran cantidad de energia de deforma-
tion, y el misma tipo de energia que ulilizaron los romanas para hundir las salidas murallas de
(artago puede servir para fJueun superpetrolera se parta en dos,

De acuerdo con el moderno punto de vista sohre pste tema, cuando rompemos una estrycty-
ri haciéndola trabajar a traccion, no debemos ver la fractura camo algo causado directamente
por la accidn de una cargatirando de los enlaces quimicos que unen los dtomos del material. Fstg
€5, N0 es la consecuencia de Ja pura accion de una tensian de traccion comg los libros de texta cl3-
sicos nos han querido hacer creer”. E| resultado directo de aumentar |3 carga sohre la estructury
esonicamente aumentar la energia de deformacian almacenada en el material,
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m it inada de
l ItuESliﬁﬂ I'Ea! ente hasi[ﬂ para que se |]I‘l][|I.IIl:a IB rotura enuna union dEtEfmlﬂ ; d
: i fi EN Energia de
Wi estructura, es 51 BS pl}SihlE onoque la energia [lE delunua[mn 5@ lfﬂl’lﬁfl]mll! 0
(]
0 rieta.
Imlum fjue prudu:ca una nuevanq - ued! .
L II‘IIJdETI'IB mecanica dE frattura 5B DCUpa, pues, menos dl! tensiones ] 'UE.I'I:S? b Fllu:
i d? dafurma:iﬁn EN energia Oe fractura,
] i UEdE UHHSIDHTI.EI' Ia energia
 —— dsicod ion de rotura nos da
i to clisico de tensian
1 ”ﬂi como [iltllES 1] harras, E[ concep
Wl}lJEHI}, BN Cas0s Sencl : I Lt Ins
i mplicadas, comolos p !
dB peroen gslructuras gfﬂ[‘ldEE oco
IIIIIFI'IE'I'I'IEI'ItE una guia BE[EEUH h ' Ir . “ -
uhresm}p Imncacion pelig
osi de verlas caosas hil prnhadu SEruna s
harcos o ]IJE dEpDSIIEISf esla fﬂﬂ'ﬂa ; 3 B Etida :
Sl coma hemus visto ll} que se dEIjI.’CE Ijl' !3 teoria reciente es que, esté una Eﬁtl‘i.l(wl’ﬂd m
I ; i inci nte de:
llT;[]UlPE hﬂISED 0dunacarga ESlahlE_, |il fra:tura por lraccion dE[IEI'IIjE prmnpui’me

* £l precio en términos de energia que debe pagarse para producir una grieta nueva,
* la cantidad de energia de deformacion de la que se dispone para pagar este precio.

* El tamaiio y la forma del peor huecn, grieta o defecto que tenga la estructura.

' i cion de
El hecho de que |a cantidad de energia que se requiera para rumpgr mlqt;farlm e
material varia de forma realmente grande de un solido a otro puede confirmarse :m mE:-!ﬂ ,I:I|:ll:IE
i [ [ és otra de estaiio. La cantida
i artillo una jarra de cristal y después itadds
gjemplo golpeando con un m e o
i i esta definida coma su i
i mper la seccion de materia :
ENergia que se necesila pararo B e e
ias " inde fractura” o “trabajo de fractura”,
ue sellama en nuestros dias “energ bals _ -
: vy diferente y esta muy distante de la “resistenciaa traccion” del material, gue 5: define d
; 0 ilidad o trabajo de fractura de un
i i ia para romper el slida. La ductilida
la tensidn [no la energia) necesaria para ro AL wi
aterial tiene un efecta muy importante en la resistencia practica de una estructura, esdp :
m 3 4 - . ra[-
mente en las grandes. Por esta razon vamas a dedicar algin tiempo a hablar del trabajo de

tura de varies tipos salidos.
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ESTRUCTURAS O POR QUE LAS COSAS
NO SE CREN
A ENERGIA DE DEFORMACION Y LA MODERNA MECANICA DE FRACTURA =
Energia de fractura o “trabajo de fractura” /
Comao, cuando . . Material Trabiajo aproximado Tension de rotura por T’w' e
Pagu; o se;jrt:mpe un salido a traccidn, por lo menos debe praducirse una grieta que | e S Zp?wadns:e:mhm
ravés del material de form ivi - B
s h a'que e e gities e R toar jos et (ristal, ceramic 1-10 17 sibn e rotura por Int:
enos que no exislian antes de la fractura. Pa ; = —— ; i
esta forma y producir estas n ra romper el material en dos de buits SB17 - ; -
uevas superficies es necesario | : . 3
Wil | ol e haber roto todos los enlaces guimi- M,/—m’_’l_—/’mf
pn s : Nailon, polietilenn 1000 150-500
i ntidad de energia que se necesita para ra i . : E
ool i p mper casi todas las formas de _ﬂfﬁ‘-‘_ﬂ‘_“j“i__.__
: : . —_——
o mamid,amm ]:u micos— y resulta que, para la casi totalidad de los mate- by i .
. : .
o de;emﬁn" B g energiaque se necesita para ramper todos los enlaces en k- R -
s practicamente siempre la mi ifi [ /
ot pre lamisma y no difiere demasiado de 1julio e = -
Cuando tratamas ¢ ili
on la familia de materiale
s que se |laman, de man ol
; era bastante clara, sdli- Lnsmaterialeshiulﬁgiwsg1écnitus que se utilizan realmente para tra'naiaratratdﬁn,gseuﬁ-

" Lato es lecuentemente o
Flimie fine energia superli-
ol Wi, que pst estrecha-
kil Higade d latensian
nuperlictal de liguidos y
wiliidos y qui seanalizacon
Trnguencia en los andlisis de
lntan de los materiates.
Vit por ejemplo, Lo Nueva
Clenein de las Muterindes
Funetes, capitulod,

dos frigiles —en aninclui
apmi;adama | la :uel estan incluidos |a piedra, el ladrillo, el cristal y la ceramica— ésta es
nte to i ;i
o e mh:t a aene‘rgl'aque debemes emplear para producirles la fractura. De hecho, |
Lok renle una mindscula cantidad de energia. Es ilustrativo darse cuenta deg :
riamis sentilla, la energia d i i
e deformacion que pued
gl o | que puede almacenarse en un kilogram
— pl ede producir 2.500 metros cuadrados de cristal rots —lo que puede hacer ng l'n
Uy nos esti-
e quT I;mdmn los elefantes en las cacharrerias—. Por eso, un albaiiil puede parti
it _ ; ' ; iti
5 un ladrillo en dos mitades con un ligero toque de paleta y poreso solo t e
er un poco torpes para romper un plato o una copa B
Naturalmente, ¢ i ‘
P it ,‘es!; gs la razan por la que, si podemos evitarlg, no usamos ‘solidos fra
struir objetos que trabaj i :
| jana traccion. Estos material agi
e i . afan riales no son fragiles, prin-
, porgque tengan resistencia haja a traccion —es decir, porque necesitanu i; F
na fuer-

za pequefia para rompe i :
rlos— sino mas hien :
or 3
romperlos. porque necesitan muy poca energi para

{fzan con seguridad suficiente, necesitan mucha mas energia para producir una nueva superficie de
fractura. En otras palabras, ¢l “trahajo de fractura” es mucha mayor _ epormemente mayor— que

dos fragiles. £l trabajo de fractura de un material doctil de uso habitual se encuentra

ol delos sbli
roducir ln fractura

ontre los 10' J/m* y los 10°}/m’. Par lo tanto, la pnergit que st necesita parap
[ hierro colado o elacero dulce puede llegar aserun millén de veces mayor gue |n que se nece-
sitq para romper inn soccion equivalente de cristal o ceramica, aungue |as tensiones de roturad
traccion de todos estos materiales, no sonmuy diferentes entre si. fsta es la razon por |a que una
1abla de “tensiones de roturad wraccion’, como la tabla 7, puede llegara serun documento bastan-
elegir un material para un uso determinade. fsta es también 2
cipalmente en fuerzasy tensiones, que ha

ene

te peligroso cuando se trata de
razon porlaque 12 tenria dela elasticidad, basada prin
sitln laboripsamente plaborada alo largo de cien afios —Y continda siendo laboriosamente ense:

flada a los estudiantes— &5 realmente inadecuada, en «i misma, para predecir ¢l compartamiento

de las estructuras y los materiales.
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Aungue la mecani 0
W dﬂ;{;::i:;:rlj: d: c‘umn sp ahsnr!:en esas enormes cantidades de energia dentro
e Sen[i||ﬂr1nalnd“m‘turf ‘esla"menudn sutil ucumplfcada,sucnmpnrla-.
o L : unmaterial “fragil” el trabajo realizado durante |a fractura se
fue se necesita para romper los enlaces quimicas en, o muy cerca e, la nueva

felormacion cumple la ley de Hooke, pero cuando las tensiones son altas el metal se deforma
Jlhsticamente, como Ja plastilina (figura 3). Cando una placa o una lamina de uno de estos meta-
|o4 v¢ rompe por traccidn el material fluye de forma muy parecida alalmibar o el chicle antes de

firan . Una corva tipi-
il tenston-delormacion
Jivin metal dictil comp
licern dulee. La zona
ohreadaesti relaciona-
Ao il trabajo de fraclu-
el metal

superficie de frac i
i, a:ﬂ:,;fran::;::::s-wrr esta e.nergia es pequeda yvale como mucho | J/m?, Enun
perturbacian enla estructura hésittl:;lelani:f:?:l :fclalﬂ::nrates Sk o o
it : a un espesor mucho mayor durante el pro-
et a’mdh:;:rudiu:;mrlndu:lzlse'a lolargo de un espesor de mas de un centimetro: Est:es,
o b Enl::es ‘e a_lnmus por d‘ehaiu de la superlicie de fracturavisible, De
Gl st eaiumllmda tada cincuenta durante ef proceso de perturhacian,
i i hmg arge:esarm{para producir una superficie nueva—, aumentari un
S ﬂ;c : 05 visto, E.S mas o menos lo que realmente ocurre. Asi pueden entrar
procesode fractura moléculas que estan eolocadas muy en el interior del material

5

Tensitin

Los metales d i
ulces tienen un elevada valar del trabajo de fractura debida princ ipalmente a

50 I|€5 i B B ] en -
fque san du‘[ ES ﬂEtIi, [IUE CIJEIIle Eslaﬂ s0m lI[IIlSBU at accion mﬂd rada !a curvat
sian

m

rumperse; los extremas rotos se astrechan o se vuelven conicos tomando una farma parecidaala
14 figura 10. A esta forma de fractura se |6 suele [lamar rotura por ‘estriccion”.

Chapa de metal gruesa

— — S ——

Lamina de metal fina

La estriccian y otras formas parecidas de rotura pueden existir porque una gran cantidad de
[as innumerables capas de dlomos que forman los cristales metalicos son capaces de deslizarse
ynas sobre otras por medio de loque sellama “mecanismos de dislocacion”. Las dislocaciones no
solo permiten deslizarse a las capas do atomos unas sobre otras como un Mazo de cartas, sing
gue absorben energia _mucha energia—. £l hecho de que lgs cristales se esturran, deslicen y
estrechen da como resultado que el melal pueda distorsionarse y de esta forma pueda disiparse
una gran parte de la energia.

£ mecanismo de dislocacion, " que fue descrito por primera vez por sir Geoffrey Taylor en
1934, ha sido objeto de una intensa investigacion académica en los gltimos treinta afios. Ha
demostrada ser un asunto extraordinariamente sutil y complicado. Todo lo que pasa dentro de
algo tan aparentemente sencillo como un trozo de metal, parece ser tan ingenioso como los

Figura 10, Eltabjo de
fractura es proporeianal al
volumen de metal defor-
mado plasticaments, 04
decir, el aroa sombread, §
gortantod t'deforma gio-
sera, Al el irabajo de
fractura de la lamina del-
gata es muy pequeno.

" Wiase Lo Mueva Clintia
e Las Materiales Fuertes,
capitolos 3y 9, parauna
drescripcion ehementa] del
mecanisina de dislcacihng
parauna descopeion mas
completi vivasn, [0 wje
plo, The Mechanital
Praperties nf Matter ikt
Hlan Cottrall (i, Jobn
Wiley, 1964),




" Depwevoveass Lo Nueva
Ciancia de fos Matesinles
Fuzrtes [segunia edician)
tafitule 8,

RGN ST e

ATPRT ST e e —

ESTRUCTUR
AS O POR QUE LAS cosas NO SE CAEN

LA ENERGIA DE DEFORMACION ¥ LA MODERNA MECANICA DE FRACTURA

mecanismo iidos bialagi

i (g:ed:n?:;::.u:r::[;d?: bmlugwus’\rivus. Lo curiosn es que este ingenioso mecanism

e ;a:l 0, aun?ue stlo sea parque la naturaleza no tiene nada, por decir

i mugm::wn ello, ya que no hace ningin uso estructural de los metales,
ezaparecen en estado puro esponlaneamente. Sea coma sea, lag

dislocaciones d
elos my i
[ etales han praducido un gran beneficio para los ingenie
que fueran creadas en sy bepeficig b
£

BN Jogales que aparecen en muchas de esas zonas defectuosas pueden estar muy por encima
1a teriaitin de rotura oficial del material.
Aoy porgue 50mos en general capaces de convivir can esas altas lensiones sin que 5e
s cn una catastrofe, fue lo gue describio A, A, Griffith (1893-1963) en el articulo que publico
1211, exactamente veinticineo afios despues del magnifico cuento de Kipling sabre una grieta.
Lo on 1920 Griffith era 5olo un hombre joven, nadie le hizo caso. En cualquier caso, Griffith
o un analisis de todo el problema de |a fractura basindose en la energia, no en fuerzas y ten-
Jliies, | esto no solo era nuevo en aguella época, sino extraio a a forma de pensar de los inge-

iy, entonces y durante muchos afos después. Aun ahora, demasiados ingenieros no entien-

: porque no salo hacena ictiles, si
I x o os melales ductiles, sino que permi-
Los plasticos artifici ‘
R htril:E's y los compuestos de fibiras tienen otros mecanismos de trabajoa frac
! . isti -
ey @stante distintos de los que tienen los metales, pero son bastante efectivos
e g '-‘:IJS Parecen haber desarrollada métodos para producir cantidades altas dn:
ue .
Que dlemuestran realmente maesiria. El de la madera, por ejemplo, es excepcio
, :

"ail"EHIE EFII:IEIIZE HEI tlaha'u dE ira dEiﬂ Bra m arandﬂ 5U5 usn!la Yos, M
ura ITIBd S, CO B5 i a
I ’ ti ’ Hnr

ln e qué trata [a teoria de Griffith.
Griffith estaba dicienda o siguiente: vista desde el punto de vista de la energia, la concen-

(tacidn de tensiones de Inglis era sencillamente un mecanismo (como una pinza) que transforma
snergia de deformacion en energia de fractura, de la misma manera que un motor eléctricoes un
Mecanismo que convierte energia eléctrica en trabajo mecanico o un abrelatas es sencillamente
o1t mecanismo que utiliza la energia muscular para cortar |a lata. Ninguno de estos mecanismas
puede funcionar si no se le suministra continuamente |2 energia apropiada. La concentracion de
{ensiones funcionara bien si su trabajo es mantener apresatla una porcion de atomos del mate-
rial, pero necesila estar Jlimentada de energia de deformacion. 5i el suministro de energia de

Aﬂali:emn f
5 ahufa s i i
nmo Ia Eﬂ!rgm I:|E dEfﬂrmEElﬂn dE una estructura [?SiIEﬂlE EIJIISigElE

tr BIIS'IJIIIIiIISE ent Bbél 0 II h’atl ” 5158 QUi adera razon por Ia [IUE 58
f e ura ]
q Efe,zfual 25 Ia V!fd dl’ a

Griffith o <6mo vivir con grietas y concentraciones de tension
deformacion se acaba, se termina el proceso de fractura,

Supongamos ahora que tenemos una pieza de material elastico que se alarga y se fijaen sus
extremos de forma que, en principio, ninguna clase de energia mecanica entra o sale del sistema.
Tenemos entonces un sistema cerrado que contiene una cantidad fija de energia de deformacian.
5i se propaga una grieta sobre este material alargado, el necesario trabajo de fractura debe
ser suministrado por el sistema cerrado, que no puede pedir prestada energia fuera. Si, por sim-
plificar, suponemos que nuestra pieza es una placa de material de espesor unidad, la energia
gastada valdra W-L donde W= trabajo de fractura y [=langitud de la grieta. Notese que esto

Es mejor radne unn ¢
ehell
[ yiee Henr de ello sy Hene grietos suferfontes en el imllo.

RUDYARD KIPLING, EL PAN SOBRELAS AGUAS (1895

Lamo ya hemaos dich ;
o L .
e g allf.pfmcrpm de este capitulo, todas [as estructuras tecnaldgicas tienen
G 5L[elnsa|uda al OFifitios y otros defectos; los bharcos, los puentes y las alas de los aviones
tlas ; ; JLIC
ede abrasiones y golpes accidentales y debemos aprender a canvivir con

ellas con la maxim i i
4 seg uridad posible, a pesar del hecha de que, de acuerdo con Inglis, las ten-
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Figura 11.

1) El material sin deformar
b] El material deformada
y fijada rigidamente, No
puede salir ni entrar nin-
fJuna energia del sistema,
¢) En el material deforma-
do aparece una fisura, Las
omas tle puntos se ref3-
[y proporeionan ener-
gia de deformacidn, que
puede utilizarse para pro-
pagar la griets.

ESTRUCTURAS O POR QuE LAS CO5AS NO SE CAEN
representa un gasto para una cantidad fija de energia, y que de hecho no puede pedir ningin
préstamo adicional,

Este gasto crece linealmente o, o que es lo misme, proporcionalmente 3 Ia longitud [ de
[a grieta.

Debe encontrarse inmediatamente esta energia en los recursos internos del malerial,
el sistema es cerrado, solo puede obtenerse disminuyenda la cantidad de energia de deformacign
total del sistema. En otras palabras, en alguna zona de I pieza deben bajar las tensiones

fa]

Esto puede conseguirse si fa nrieta se abre debido a las tensiones Y por tanta la parte de
material que se encuentra detris de |3 grieta, se relaja (figura 11). De forma aproximada, dos
zonas triangulares —que san las que estan somhreadas enla figura—

proporcionan energia de
deformacidn. Como puede esperarse, sea cual seala longitud de | de |a

grieta, las zanas triangy-
lares mantendran proporcionalmente fa misma farma, y por tanto sus dreas aumentaran conel
cundrado dela longitud de la grieta, es decir, conL’, Asi, la

liberacion de energia de deformacidn
crececon .

Podemos ver que el coralario de todo el principio de briffith es que, mientras que la necesi-
dad de energia de

la grieta crece con la longitud L, la provision de energia gue el material daala

ycomo
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or e J v a1 n IaEd 0 5e muest Iarf nee '§|UI l o A Bpre-

ieta crece con laEI: Secuenc eest ang icament F‘Ila I d Z ﬂ T p
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Energia de deformacian liberada
‘ por el progreso de la grieta
s Energia neta prndutidalpur
|a propagacion de la grieta
' -l
0

Longilud de la grieta

Energia necesaria para formar
las superficies de rotura

4

i ia; i ieza a
Hasta el punto X todo el sistema esta consumiendo energia; a partir del pun.lu X en:;p"ar“ii
: S i .
liberarse energia sobrante. De esto se deduce que existe una longitud critica de grieta, g

E i <1 " . : I
EmM0s Lg‘. u que 58 ||il| 1 fﬂ'ﬂg‘!tud criticn dﬂ g] iela d? G f'fffth. 5| ia g”EIﬂ esmascorla qUE estalon-
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con un gemida, y muy posiblemente con un funeral.

Figura 12. L liberation
de laenergia de Drilfith, o
porqué fas cosas quiehran,

U Padria parecerque |
corresponde a (Y en !l!li'
{FaMa, r 61 pEONAION U0
poca nos daremas connta e
gue noes verdad. [a canth:
dad de energla negativa, Ly
can ba que debemos alimen
tar el sistema part segole
propagando L gt mpie
senta el margen de seguit
dad o uembral de energla
est s, ol verdadure oall
ciente e seguridad |
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to i i i i
ncentraciones de tensiones de Inglis. Es la razgn porla que los agujeros las grietas y las ras
paduras son mengs peligrosas de Jg que parecian,
Naturalmeme, querremos ser capacps fo poder calcylar |

numericamente. (o
demostrarse, porrazones elementales, o . i

S muche mas sencillg de |g Hue razonablemente podria
matico que siguig Griffiy Rara obtenerlo puede ser dps.

verdad brillantemente sencillo, porque:

Iy = l G Traba_ju de frat_tura Por unidad de superficie g grieta

m Energiade deformacian almacenada por unidad de vaiume; Ee malerr’i -
0, puestoen forma ilgebraica

IWE Donde: W=trahajo dp frattura en |

l‘. =— =mi
g 5 ;-— modula de Young en newtons /m

‘m’ para cada superficip

—.lensmn media a traccion del materiy| cereade la gript
Irationes de tensian en newtons,/m

Ly= Jungiminri!ltaenmsrma

il [sin tener ey Cuenta coneen-

valor del trabajo de fractura y | ' 1aterial
material —en giras

d —. In general, cyantg mayar es [3 rpsj-
ermitirse. £5 otro de los casgs para los gue g sp pueden

" porgue fy energia go lah i
dilormaciin=y.5 0 PAI2BTES, €5 inversamente Proporcional a la “resilenci

Putle ser escrita coma lenua mas corta es la gri
s 0 €512 grieta que puede p
pedir dos cosas a la yey,

LA ENERGIA DE DEFORMACION Y LA MODERNA MECANICA DE FRACTURA

Lomo hemos visto, [a goma es tapaz de almacenar mucha energia de deformacion, Ademas,
Wi trabajo de fractura es bastante bajo ypar tanto la longitud critica de grieta, "-g: para una goma
#ilirada es bastante corta, normalmente la fraccién de un milimetro. Esta es la razin por |a nue,
(ando pinchamos un globa can una aguja, estalla con un ruidito muy satisfactario. Asi, aunque
lirgoma es altamente resilente y se alargard muchoantes de romperse, cuando se rompe, lo hace
de manera fragil, de forma muy parecida a un cristal,

Las telas, los trabajos de testeria, los harcos de madera y los coches de caballos, nos propor-
tonan una solucion al problema de cama ser a fa vez resilente y ductil. En todas estos objetos las
[untas son mas o menos laxas y flexibles y por tanto la energia se absorhe por friccion —ésta e
lirazon de sus chirridos— Sin embargo, aunque las vallas y los nidos de pajaros son bastante
fesistentes a los ataques, esta forma de hacer las cosas no es muy utilizada por los ingenieras
modernos, excepto quiza en los newmaticos de los coches, donde se libraa la goma de ser inade-
tuadamente quebradiza incorporandole cubiertas armadas con alambres,

Podemos ver que .".g seacortamuy rapidamente a medida que crece la tension 5, Par los tanto,
si queremos admitir una griela bien grande con una tension razonahlemente alta, necesitamas un
valor de W, el trabajo de fractura, lo ms alto pusible, es decir, un material muy rigido o lo que es
lo mismo con un valor alte de . Esta es 3 razin por li que el acero dulce disfruta de un alto valor
de trabajo de fractura combinado con una rigidez muy alta, y como adems es o suficientemente
barato, se ha usado tan abundantemente y liene tanta importancia econdmica y politica,

Aungue, como veremos, existan muchas trampas en la aplicacion de la ecuacian de Griffith que
atabamos de describir, y no queremos fue parezca una respuesta enviada por Dios a todas los pro-
blemas de proyecto, es de hecho una forma de aclarar muchos problemas estructyrales que solian
parecer baslante oscuros y llenos de supersticiones. For ejemplo, en lugar de complicarse [a vida
con ‘coeficientes de seguridad” tatalmente ficticios, se puede ahora sencillamente intentar pro-
Yectar una estructura que admita una grieta de una determinada longitud sin romperse. La longi-
tud de la grieta elegida puede relacionarse con las dimensiones de la estructura y también can fas
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condiciones probables de inspeccian y de servicio. Cuando depende de ellg s vi
ramente deseable que una grieta “segura” sea lo suficientemente larga para ser
do y bastante estipido inspectar trabajando can mala luz una tarde de viernes,
En una estructura realmente grande,
recer una griefa de por
Supongamos que queremo
entonces,

da humana, es la-
visible a un aburri-

tomo un barco o un puente, querremas que pueda apa-
lo menos 1 0 2 metros de longitud manteniendo [a sequridad,
s que laestructura pueda mantener una grieta de 1 metro de longitud,
haciendo la hipatesis muy conservadora de que el trabajo de fractura del acero es 10°
J/m’, obtendremos Que esa grieta serd estable si la tension ng es mayor de 110 MN/m*. Sin
embargo, si queremos mas seguridad y queremas mantener una grieta de 2 metros de lan
tenemos que reducir |2 tensidn alrededor de 80 MN/m?,

De hecho,

gitud,

BOMN/m’es mas o menos la tensidn ton la que se proyectan las estructuras gran-
des, en el acero dulce esta tensian supane un coeficiente de seguridad (estrictamente hablando, lo
fue se conoce como “minoracion de tensiones”) entre cinco y seis, en su valor equivalente, Como
ejemplo de lo que ocurre en realidad, de los 4.694 barcos
algo mas de la cuarta parte,
SUpuesto,

queseinspeccionan en los muelles, 1.289,
lenian grietas serias en la estructura del casco ~después delo cual, por
se pusieron remedios—. El nimero de |os que realmente se

parten en dos en altamar,
aunque sigue siendo demasiado alts,

€S mas 0 menos de uno cada Quinientos, una proparcidn bas-
tante pequedia. Si estos barcos se hubiesen proyectado con una tension mis alta, 0 se hubieran
hecha de un material mas quebradizo, en la mayoria de los casos las grietas no hubieran sido
detectadas antes de que los barcos se rompieran en altamar y se hubieran perdido.
Oe acuerdo con la puray simple doctrina de Griffith, una grietamas corta de la longitud critica no
Se propagaria nunca y como todas |as grietas comienzan su exislen
romper. De hecha, debido a toda clase de huenas razones
los que se acupan de las ciencias de los material
arreglan para extenderse, coma veremos en | C
ralmente [0 hacen tan despacio que sobra liemp

cia siendo cortas, nada se puede
que son el trabajo de las melalirgicos y de
es, |as grietas de menor longitud que la critica se [as
apitulo 15. Sin embargo, lo importante es que gene-
0 para detectarlas y poder resalver gl problema.

LA EMERGIA DE DEFORMACION ¥ LA MODERMA MECANICA DE FRACTURA

Par desgracia, las cosas no ocurren siempre de esta fur!na. IE'E prufesnr I, E'IZ. [ur:ln, q::alla ::::
profesor de Ingenieria Naval hasta hace muy poco, me contd Ja histurla del tatlnenl:ld es: unug y
fjue se quedd un poco alarmado cuando fue a su puent? una m‘an’ana a preparar e ef y nh;:wﬁ
encontrd con una larga grieta en medio del suelo. El cocinero a?usu al 5l?b‘recargu., I-IUEE;I::I e
[ grieta y avist al primer oficial. El primer oficial fue, vio la grieta y avss:lnal capitan. El cap ;
viola grieta y dijo; “0h, no es nada 3y ahora puedo desagunalr de unavez?”. B oo

El cocinero, sin embargo, tenia una mentalidad cientifica, y cuando terming Eu;1 ; Esugdw
cagin algo de pintura, marcd el final de la grieta y escribia fa fecha al Ia’du dela 591;an.ti;2|1r1“pdihuiﬁ
pus el barco sufrio mal tiempo, la grieta se extendio unos cuantos [Enill‘l‘lElr_C’IS yele o
una nueva sefial y una nueva fecha. Como era un hombre concienzudo lo UI:'Il\fIIl ahacer vanals.v |;

Cvando el barco se partia en dos, la parte que fue rescatada ulf:anduslda a puerto nzsu| 1o 5;:m
del lado en el que el cocinern habia escrito las fechas, y esto, me dijo el prnlfesdur Tn:r- e: el reg
mejory mas fiable que lenemos del progreso de una grieta grande de longitud subcritica.

Acero “dulce” y acero de “alta resistencia”

Cuando una estructura se cae o parece en peligro de caerse, el instinto natural del 1ngem:en:|:
conduce a exigir la utilizacion de un material “mas fuerte”: si se trata de acero, el que s‘e suel:lma
mar de “mayor resistencia”. En el caso de estructuras grandes, es?n suele ?er gener? n'u!ll:ma .
equivacacion, porque esta claro que la mayor parte de su capacidad remsten.le, sulsczla '
acero dulce, se deja sin utilizar. Esto ocurre, como hemos vislq‘, Pnrque para evlnar el colap
una estructura se debe controlar, no su resistencia, sino |a fragilidad del material. -
Aungue los valores que se han medido del trabajo de fractura dependmide la fu:ma en q: i
hecho el ensays, y es dificil obtener valores fiables, es indudable q‘ue la ductilidad de Ia.maglnn i
melales se reduce a medida que crece |a tension de traccion. la hgura‘ 13 muestra el tipo de ri. :
entre estos dos valores que existe en aceros al carbono normales trabajando a temperatura ambiente,




13, felacion
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(MN/mZ)

Trabajo de fractura (julios = m')

M0 400 GO0 80D 1000 1,200 1400

rh——t

SO0 0000 150000 200000

|p.s.a) Tension de rotura a traccion

n-,d:;ia;r:;:f;::ﬁ:;::::a:;::;:;a r;sis_lentia ;ie u; acero dulce aumentando el conte-
. 7 , reducimos el trabajo de i
qumcdea\_ru :e suvalor, En tal caso la longitud critica de la grieta sle redlu[ta:1eu|1n:::1li2[rlnpz|a;::1f;r:ig:
5":: d:t;rr;h;:j r::l::: :r::?helims- para la misma tensian. Sin embargu, si duplicamos la ten-
T Eﬁ',ES o0 "le‘;menhe lo m:IE nos F[U‘pa, I longitud critica de a grieta se reduce
o ;, sila grieta segura tenia al prllnmpin'l metro de longitud, puede medir shora
) - :j 0 EI|UE puede ser absolutamente peligroso en una estructura grande.
» Dlr:;:::;ai ﬂ;i;a:"paeq::::sécjmn los peslilluls olos pernos la cosa es diferente, no tiene sen-
g g e . melro FleIungllud.Eiliiamusunalnngitud admisible de grie-
Iam;es - r;mt::;:me:r:, esta gnel; serd segura con una tension de cerca de 280 MN/m, y por
e ¢ ulilizar aceros e alta resistencia. Por lo tanto, una de las [
Griffith es que, en general, podemos usar con mas seguridad a d’ I [ ikt
de trabajo altas en estructuras pequedas que en estructuras gE::cllsesE[au:anllzs::mm o
Rl v ‘ d yor seala estruc-
'sdnlr;’?:astil::::e:a 1ta le;smn de lrahaw’ QII.IE pudemuii aceptar en favor de la seguridad. Es éste uno
que tienden a poner un limite al tamafo de los barcos grandes y de los puentes.

LA ENERGIA DE DEFORMALION ¥ LA MODERNA MECANICA DE FRACTURA

\raccion que se esquematiza en la fig-

|4 relacion entre trabajo de fractura y tensionde roturad
de vso comin. Es posible ohtener a

1411, es bisicamente cierta para aceros comerciales al carbono
ductilidad si usames acero de aleacion’, esto es, aleaciones de acern

fvit mas resistencia y mas
siado caro pard 25 construcciones

{0 elementos que no 507 carbono, pero esta es en general dema
algo asi como ¢l 98 por 100 del aceroguese usé g5 “acero dulce’, s

g ran eseala. Por estas razones,
de alvededor de 450 MN/m’.

e, un metal blando doctil con una tensian de ratura a traccian

Sobre la fragilidad de los huesos

Niffos, sais iy pequefins !"vnfsr:aaF.nssasmugfu’mln §i querdis creetr ollos y sants Debdis undunr con cuitludo,

L STINENSON, I JARGIY (1 PAEMAS FARA UN N,

Por supuesto, los hueses de los nifios no som MUY fragiles”, y Stevenson estaba escribiendoun sin-
i6n, los huesos empiezan siendo colageno, o cartifago, que

gontido bastante encantador. En el embr
o5 fuerte y dictil pero no muy rigid (el modulo de Young es aproximadamente 600 MN/m).

Amedida que se desarrolla el feto, el colageno 5 refuerza conunas delgadas fihras inorganicas
fue se llaman osteones. Fstan formadas principalmente por cal y fosforo y tiene una farmula quimi-
(a quese aproxima a3 (a5(PO4) - (a(0H);. Enunhueso otalmente reforzado el madulo de Young
Jumenta treinta veces hasta [fegaraun valorde alrededor de 20,000 MN/m". Sin pmbargo, nuestros
huesos no quedan totalmente calcificados hasta mucho tiempo despues de la fecha de nacimiento.
Los nifios pequenos 500 vulnerables mecanicamente hablanda, peroen general tiendena doblarse

plasticamente mas guea romperse, Como 52 puede ghservar en cualquier pista de esqui.
blandos, los huesos son fragiles, y su trabajo de

atragilidad limita los riesgos estructurales gue
o5 senalado cuando hablabamos de barcos Y
h es un valor absoluto, 1o relativo. Es decir, s

5in embargo, comparados con Ins tejidas
fractura 85 mas pequenio que ol de la madera. Est
puede aceplar un animal grande. Loma ya hem
maguinari, 13 [ongitud critica de grieta de Griffit

103

 Fylstencasos en medicl-
na para logue fos s de
gente bastante joven ¢
wuehven Iriglles, per Kto ES
paco frecuente. Un v
orinpedisti e contd wuelas
causas de estas patologlos
o se enliendin en absoluto.
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igualen un raton que en yn elefante. Ademis, todos Jos animales tienen aproximadamente hyg-
505 de la misma resistenci y rigidez, De esta forma, parece que el tamaio maxima seguro de up
animal estd alrededor del de yn hambre o un ledn. Un raton, un gato o un hombre razonablemen-
te entrenado pueden saltar desde una mesaimpunemente; es hastan e dudoso que pueda hacer-

do o saltando vallas comg las ovejas a los perros. Los animales realmente grandes coma las
ballenas, se limitan tonsecventemente a vivir en el mar, ln casg que parece interesante es of de
los caballos. Cabe suponer que los pequeios cahallgs salvajes primitivos ng sp rompian las patas
a menuda, pera ahora que el hombre ha criadn taballos que son capaces de transportarla sin can-
5arse, estos pobres animales Parecen estar siempre rompiéndose las patas.

Es sabido que las personas Mayores son particularmente propensas a romperse los huesps,
esla seatribuye generalmente 3 que los huesos se vyelvan Progresivamente fragiles con Iz edag,
No hay duda gue esta fragilidad tiene que ver con muchas fracturas, pero ng Parece que siempre
sea el factor mas importante. Por o que yo sé, no existen datos fiables sohre | variacinn del traba-
jodefractura con | edad, pero, dado que Ia tensian de rotura a fraccign se reduce 5ol en yn 27 por
100 entre los treinta ycinco y los sesenta y cinco afios no Parece que esta reduccion sea dramatica,
El prafesor J. P Paul, de la Universidad de Strathclyde, me conta fue sus investigaciones pareren
indicar que la causa mis importante de las fracturas en los ancianos es |3 peérdida progresiva del
tontrol nervioso sabre Jas tensiones de los misculos, Ung alarma sibita puede producir una con-
Iraccitn muscular que hasta pararomper el cuellg del témur, por ejemplo, sin que e paciente haya
experimentado ningdin golpe externg. Cuandoesto orurre ol paciente, naturalmente, se cae ) suelo
—Quizd encima de algin obsticy]g— de forma que se echa I3 twlpade la fractura, Bfuivocadamen-
e, @ una caida en lugar de 3 yn espasmo muscular. Se dice que 3 pierna trasera de ciertg antilope
africano sufre una fractura similar cuando se asystg repentinamente de un legn,

SEGUNDA PARTE: i
Estructuras a traccion




CAPITULD b

Estructuras a traccion y depdsitos de presiéon
con algunas puntualizaciones sobre calderas,
murciélagos y juncos chinos

lue ol bareo ib eprist s el ugun, y que e empufoba un viento mis fueeie, ere sequee; pere juste anles de gue alrorzi-

1, ln plers

limento en intensidnd. “5i esto empiezn, estamos perdidos, sedor’, observi de nueva el pri-

fumente consciente de ello” contest of capildn, en un toao calmnds, “pers, como ya dije oates, y

usted debe darse cuenta de ello, 2 nuestro inico vparturidad. Las consecuencias de o It de atencidn, o de aralquier

gl |

i en i coloentiony [n sequridad de lo st natardn ahora; y este poligro, i escopnmos de 61, le apudard o

veordar ln respansabilidad que tenemos sl descindumos ef tmplimiento de niestrns obligneiones.”

CARITAN MARRYAT, PETER SIMPLE

Las estructuras mas faciles de comprender son normalmente aguellas que deben sala resistir
luerzas que producen Iracciones —fuerzas que tiran en lugar de empujar— u, de éstas, las més
sencillas de todas san aquellas que deben resistir una sola fuerza, en otras palabras: traccian
unidireccional, el caso basico de un cable o una cuerda. Aunque puede ohservarse algln caso de
fraccian unidireccional en las plantas —especialmente en sus raices— los mejores ejemplos hia-
logicos pueden encontrarse en los musculos y los tendones de los animales o también en las
cuerdas vocales y las telas de arafia.

los misculos son tejidos blandos que, cuando reciben una sefial nerviosa, son capaces de
acartarse y producir fuerzas de traccion tirando de forma activa . Sin embargo, aunque las mis-
tules son instrumentos mas eficaces que cualguier maquina artificial para transformar la ener-
gia quimica en trabajo mecanico, no son muy fuertes, Por tanto, para producir o soportar cual-
quier traccion mecanica, los mosculos deben ser gruesos y abultados. En parte por esta razén los
misculos estan fijados alos huesos, que manipulan mediante una pieza de traccian con forma de

Recientemente ¢e ha
comprendido el mecanismo
muscular, bunciona alimen
tando energia a las disloca-
ciones de borde que aperan,
como si dijéramos, 3 la
inversa, Sobre dislocaciones
de horde véass Lo Nugva
Cipncinde los Maferinles
Fuertes, capitulod,
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alo necesita yng pequena fraceid i

. raccion de su seccio n transversg|

pa;r soportar una traccmn dada. Asi, I3 funcign de un tendon es en parte la de una cverda g yp

ta Ae, aungue también funciona comg Una suspensian, como vimos en e tapitulo anterior,
unque algunos tendones son bastante corlos,

|||-|Eh05 dE lDS IIUE ler emos en nuestr os bl =
nuestr p 5 nrealm ' 5 recorren el ¢ P [ r [as
105 g Estras Iernas so re J ente I‘IIIJy |Brgu ,; y orren I u fpﬂ |j una 'D ma casi lﬂﬂ

g la gente de os palicias, Nuestros brazas, por supuests,
Y parecen haher llevadp ef procesn de control remoto aiy
por medio de unos tendones ain mas largos y finas que los que existen

135 manos y nuestros dedos son manejadas por

mas lejos. De esta manera,
en nuestras piernas, nuest

Que contener sus propios miscylos, | i
g . Las ventajas de
esta disposician desde el punto de vista Mecanico —y quizé estético— son ohvias

En las estructuras artificiales pueden encontra
coma los hilos de pescar g las £8r9as que cuelgan de |

rse bastante casos de traccion unidireccional,
as grias. Difieren muy poco del prablema

ESTRUCTURAS A TRACCION V DEPGSITOS DE PRESION

(el ladrillo y a cuerda que estudiamos en el capitulo 3. Sin embargo, nuchos de los casos mas
Inleresantes, coma los aparejos de un barco o el disefio de los funiculares, pueden ser oscureci-
tlos por incertidumbres y complicaciones,

51 empezamos por el aparejo de un barco puede, por supuesto, no encontrarse ninguna difi-
tultad en determinar el grueso seguro de una cuerda, suponiendo que s conocen las cargas que
(ebe soportar. El problema esta en predecir los valores de las distintss fyerzas que acloan en
algn tan complicada como un barco de vela. Aungue existen varias formas de ahordarlo, tengala
vehemente sospecha de que la magoria de los disefiadores de barcos prefieren apoyarse en lo
(jue podria ser descrito coma supuestos experimentados. Sinembargo, mas vale que estas supo-
siciones sean correctas, porque |a rotura de una parte vital del aparejo pyede producir |a pérdi-
da de un mastil. 5i esto ocurre y el barco queda atrapada en una peligrosa arribada a puerta,
coma la fragata de Marryat, las consecuencias pueden ser serias.

En nuestras dias esquiar es una gran industria internacional que depende de la sequridad de
muchos cientes de telesquis y funiculares. Supanga que a muchos de nosotros nos habra preo-
twpado, en los momentos mas vertiginosas, |a resistencia de los cables que soportan lelesquis y
luniculares cuando estamos encima de algin barranco. En realidad, los accidentes se deben muy
raramente a la rotura por traccian de alguno de estos cables. Esto se explica porgue en este caso
las cargas estaticas se conocen con mucha exactitud, y no es dificil hacer los nimeros necesarios
yasegurarse con un coeficiente de seguridad amplio. Aparecen riesgos mayores debido a cavsas
tomo que |a excesiva oscilacion de los cables praducida por el vients, haga que las cahinas cho-
quen unas contra otras o contra los pilones que las soportan, En este casp, los proyectistas pare-
cen de nuevo confiar principalmente en el precedente y la experiencia.

Una aplicacion muy diferente de la teoria de Ia traccion unidireccional es |2 relacionada con
los instrumentos musicales de cuerda. La frecuencia * de la nota musical que produce una cuerda
tensada depende, no sdlo de su longitud, sino de la tension de traccion que soporta. En los ins-
trumentos de cuerda se producen las tensiones apropiadas acorlando |as cuerdas —que estan

108

' El nismern de oscilaciones
por sequndo fes decir, [ fre-
cuencial de unz cuerda fea-

sadi puede serdescrita por:

dande: | = tongitud de la
vuerda metras|

= densidad del material
e la cuerda kg/m')

5= lension de fraccion de la
uerda |N/m’|
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hechas de un material rigida, como el cable de acero o el cuero—

que puede ser el cuerpo de madera de un violin o ¢l armazon de fu
twerdas y el

tontra un armazon apropiado,

ndicion de un piano, Como lag
armazan san rigides, unos alargamientos pequedios varian enormemente as ten-

siones de las cuerdas y, por consiguiente, la frecuencia de sus notas, Es ésa la razan por la que

estos instrumentos tienen tanta sensibilidad al afinado. £ tamhién la razon por la que se puede
utilizar la nota emitida por una cuerda cuando s le pellizca, para medir la traccion que soporta
el material. El ejército romano solia pedir que los oficiales

que se hacian cargo de las catapultas
tuviesen buen oido musical, de

forma que pudiesen comprobar | tension que sulrian las cuerdas
de tendon de estas armas cuanda estaban tensadas y listas para ser utilizadas,

Aunque la voz humana difiere en bastante de los instrumentas de cuerds, se pueden aplicara
este caso reflexiones parecidas. Los mecanismos que producen |3 voz humana son bastante
complicados, pero nuestra laringe desempefia un papelimportante en el canto y el habla. Puede
ser interesante sefalar que los distintas tejidos de |a laringe estan entre los pocos tejidos blan-
dos del cuerpa que siguen de forma apropiada la ley de Hooke; la mayoria de los tejidos del cuer-
po obedecen a leyes propias bastante diferentes y extrafias, como veremos en el capitulo B,

La laringe contiene las “cuerdas vocales’, que son tiras o pliegues de tejido cuya tensian de

Iraccion puede variarse mediante la tracciin muscular para controlar la frecuencia con la que

vibran. Coma el madulo de Young de los pliegues vocales o5 bastante bajo, deben producirse
grandes deformaciones unitarias para cansequir las tensiones necesarias: sp alargan, de hecho,
hasta un 50 por 100 cuando se fquieren consequir notas altas,

Por cierto, las frecuencias mas altas de la mujeres y los nifis estan producidas, no por trac-

tiones mas altas en las cuerdas vocales, sino sencillamente por ef hecho de que sus laringes son
mas pequeias y por tanta las cuerdas vorales mas cortas.

Existe a este respecto una diferencia sorprendente entre los hambires y las mujeres adultas:
se han medido laringes de alrededor de 3§ milimetros en hombres frente alrededor de 26 an

mujeres. Sin embargo, las laringes de los nifigs y las nifias son de tamaiio muy similar hasta la
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gubertad. £l cambio de voz en los nifios no se debe a ninguna variacian en la tramfn delasc
s, sino a un sohito aumento del tamafio de |a laringe alrededor de los catorce afios.

U

Tuberias y depdsitos de presién

[4s plantas y los animales pueden ser considerados en’ gr‘an parte como 5istema|:5 der::?:::;
vejigas que contienen y distribuyen distintos tipos de liquidos ygasesl. Aungue las p g
e los sistemas biologicos na son normalmente muy altas, no son de ninguna m;nera e |:|[ :
tiahles, y los depositos y membranas pueden reventar de vez en cuando, muchas veces co
tales.
’“r:::'::ﬂ';ﬁn tecnolfgica de depasitos de presidn seguros es un logro hast?nie muﬂ;rnulg
[0C3s veres nos paramos a pensar como nos las arreglariamos sin usar tuherla?. Debidoala
carencia de tuberias que pudiesen transportar liguidos a presion, los ramanos tuvieron q%uz rea-
lizar enormes gastos construyendo acueductos de fabrica sobre a?tus arcos, para tun:utrr agfa
a través de canales ahiertos en terrenos ondulados. Lo mas pi;rnndu i .cmTlelnednres e prns;lu:
estancas que se empezd a construir, fueron las tubos de los tar‘mnes, e histaricamente I:;I‘II::IUI.;[-
ron muy satisfactorios, y fallaron con bastante frecuencia. Lalista de Pas persn!nas que ri:hr *
to por el estallido accidental de un cafian, del rey Jacuhulﬂ de Escocia en ade anle{ sed H gnm
impresionante. En cualquier caso, cuando se empezd a instalar la luz de gads EE" nr. ha:“pquE
después del 1800, las tuberias tuvieron que ser fabricadas por los armeros de lrmlng_ "
fabricaban cafianes, y de hecho las primeras tuberias de gas estaban hechas con cafion
s entre si. .
m”;i::':::l?::i innumerables relatos de la historia de la méquina de vapq.ar, se ha EE[il:'rﬂD re::
tivamente poco del desarrallo de las tuberias y las ralderas d‘e las que}aque}iabdepen |a‘, y q a;
en realidad, presentan problemas mas dificiles que el !'IIECHI'_IISH‘IEI en si. Las Prllmera_s n_ma:I:::"-
sran muy pesadas, abultadas, y consumian una enorme cantidad de combustible, princip

m
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" Porotambitn, durante el
misma periad, lueran des-
truidos par el fuego achenta
4 tres vapores, por ¢hncar

con drboles hundidas achen-

ta y ocho, y setenta por
‘oiras tawsas” Parece que fa
vidd en el Misisipi, en los
dias delnsvapares, no era
pobiie en incidenles,

* Mariotte abtuve una saly
ian parcial alrededor de
1684, pero par suguestoera

incapaz de utilizar el congep-

tode easiin,
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te porque trabajaban con presiones de vapor muy bajas, lo que también eoincidia con la natura-
leza de las calderas de aquella época.

La fabricacion de maquinaria que fuese ligera, compacta y a la vez mis econamica dependia
enteramente de la utilizacidn de presiones de trabajo mucho mas altas. En los barcas de vapor de
1820, con presiones de vapor de alrededor de 0,07 MN/m' —praducida por calderas cuadradas— el
consumo de carbdn era alrededor de 15 libras por caballa de vapora la hora. En 1850 los ingenieros
seguian hablando de 15 MN/m' y de 9 libras por caballo de vapor a la hora. Hacia 1900, las presio-
nes hahian subido hasta 150 MN/m* y el consuma de vapor habia caido a 1,5 libras por caballo de
vaporalahora —una reduccidn ala décima parte en ochenta afios—. No fue el barco de vapor, coma
tal, el que expulsd a los veleros de altamar, sino el barco de vapor de afta presién con maquinaria
de triple expansion, calderas “Scotch’, costos bajos de combustible, y gran autonomia.

La caldera de alta presion na fue desarrallada sin incidentes, Alo largo de casi todo el siglo
xix fueron relativamente frecuentes las explosiones Y sus consecuencias fueron a veces muy
terribles. Los vapares de rio americanos, en particular, fueron los pioneros en el trabajo a alta
presian. Durante la mitad del siglo los vapares del Misisipi salian regalarse con carreras escalg-

friantes a la largo de miles de millas de rio. Los proyectistas de estos barcos estaban preparados
a sacrificar casi calquier casa a la velocidad y la ligereza, y tomaron lo que podria calificarse
caritalivamente como una actilud optimista frente al proyecto de calderas.

El resultado fue, que slo entre 1859 y 1860, se perdieron veintisiete de esas barcos debido 3
explosiones de calderas .

Aunque algunas de estos accidentes se debian a pricticas criminales como bloguear las val-
vulas de seguridad, la mayoria se debia a la falta de c3lculos adecuados. Fue una pena porque en
realidad los célculos bisicos que se necesitaban para obtener las tensiones en depdsitos de pre-
sion sencillos son muy faciles, tan faciles en realidad que, por lo que he podido encontrar, nadie

se ha atribuido el mérito de haberlos descubierto, y solo se necesitaba para desarrollarlos el tipo
mas elemental de algehra .
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Depésitos de presion esféricos

5i empezamos a estudiar cualquier tipo de depasito o contenedor a pre 5u?n —I:: q;:::l:g:
tosas tales como globos, vejigas, estamagos, tuherias,dtai[I!ji‘zr::t?n::::?::uefm -
i ensiones de traccion que aclian en una o dos dir ; :
:::iil'nlizrn:::t: parecer complicado pero no dehe praducir, de hfechn, nir"lguna a1atr::1a1e:‘:1:1e|:
de cualquier depasito de presion realmente tumplle dos funciones. ];lente n_ulr:;nes e
liquido siendo estanco al agua o al gas, y ademas l:’en_e que s?pnrtar_das ':nﬂsiu“e:dn .
das por la presion interna, Casi siempre esta piel o lamina esta 5_umel| a aleln .
cibn actuando en dos direcciones de su plano o, lo que es lo mismo, para‘e‘as i sdu ,Pmn.
cie. La tension en la tercera direccion, la que es perpend‘itular a f.u 5uperht1|e, eﬁs t;ﬁ;i:m .
blemente baja y se puede olvidar.Es conveniente estudiar en p_rlmer lugar usli epus b
presion esféricos. Podemos suponer que [a piel o [imina del objeto con ?ur;na e u[rje;:?m o
figura 1 es razonablemente delgada, digamos gue un ?spesur de menu; eun e
digmetro. El radio de la lamina, midiéndolo desde la mitad del ESF’ESEIII' e su ;ua]:id; . ”.m‘
espesor de la pared o lamina es t y todo esta sometido a.una presion |Ir|;e:|r|a ze i
do que contiene de P [estando todo expresada en cualguiera de las unidades que g
pm‘ir:}:;f;ui::;aginamus que cortamos el abjeto en dos, como un.pulmelu, entn:ce: es:; h::ll:::z
claro si nos fijamos en las figuras 1,2 y 3 que la tension de la lamina —en todas fas dire

paralelas a su superficie— debe ser:

. 2 - la
Este resultado es otil y prictico, y es de hecho una farmula clasica en la practica de

ingenieria.

———————————— I .
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Figura 1. Un depasito
esférica ton presign
interna P, radio medio h
Yespesorde pared |,

Figura 2. Imaginemgs
el depisita partico en dgs
alo large de coalguier
didmetra, La resylfante
de toda 3 presidn que
actiadentra de cada
medio depésito dabe
igualar |3 suma de 3
tensiones que ac|jan o
la seccion plana de fa
lamina cartads, thya
superficie es: gy,

Figura 3 a resylian.
te de lodas |as presig-
Nes que aclian contra
la parte curva de
media esfera debe sor
igual, porequilibrio, a
la de las que actoan
contra el plano de cop-
torno circular que se
abtiene al cartar on
tos 13 esfera, cuyo
valor debe ser: e 2p
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Depésitos de presion cilindricos

Los contenedares esfaricgs tienen su ulilidad, perg tlaramente
aplicaciones mis amplias, en especial para ohietas como tuberia
tilindro no tiene ya la misma clase de simetria que la de | esfera

los depasitos tilindricos tienen
54 conductos. La superficie del

Y por la tanta no pademos Supo-
ner que la tension en un cilindrg es 1a misma que en una esfera del mismo radio; y de hecha no g
es. Supongamos un depasito cilindrico fque

dos bordes planos, y que llamamas 5, 3 la
direccion de las directrices rectas y Salat

termina a cada lada en dos bordes semiesféricos o en
tension dentro del espesar de| cilindro que actia en la
ension que actba en la direccign de las circunferencias,

Por tanta:

) arga P P
!atensfun5=j—=—— =—
area  Jnry 2

Delafigura 4 pademos deducir que la tensian 5, a la largo del cilindra debe ser [a misma que
la de los hordes semiesféricos, o planos, es decir dahe ser:

P

§i=—

2t
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Fara obtener 5, la tension circunferencial, cortamos ahora, imaginariamente, por otro plana,
tomo en la figura 5, de donde pademas deducir que:

P
!

Por tants, la tensian circunferencial que actba en el espesor de un depdsito cilindrico es doble
dela tension longitudinal, es decir: 5, = 25, (figura ),

Una de las consecuencias de esto podria haber sido deducida por cualquiera que fria una sal-
thicha. Cuando se sale el relleno de la salchichs porque revienta su piel, [a rotura es casi siem-
pre longitudinal, En otras palabras, [a piel se rompe debido a la tensian tircunferencial, noa la
lensian longitudinal,

=
\
\

Estos nismeros estan continuamente apareciendo en ingenieria y en biologia. Se usan para
calcular la resistencia de tubos Uy talderas, de globos, de cubiertas hinchables, de cohetes y de
naves espaciales. Como veremos en el capitulo B, esta misma sencilla teoria se aplica a todo el
problema de fa evlucian de las formas de vida tipo ameha, a seres vivos primitivos ms alarga-
dos y mas mayiles,

Figura 4, Li tensioy
longitadinal, 5, en ol
espesor de un dipiyl
de presim eilindrio
la del depdsito nabbnic
equivalente

I

5'__'

i
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Figura 5. Tension cir-
cunferencial en un cilin-
dra, §::

P
$1=—— yaque
!
_fagn 2P
area 211

Figura 6. Tensiones en
ol espesor de un depésito
tilindrica.
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Otra consecuencia del algebra que hemos ulilizado es que tontener un volumen de fluido
d‘adu‘a una determinada presian requiere un volumen mayor de material si ulilizamos un depé-
sita cilindrico que si usamos uno esférico. En los casos en que el peso es importante —coma las

1 unidad

botellas de oxigeno que usan los escaladores a gran altura o los depésitas de los aviones— lo
usual es utilizar depasitos esféricos. Para [a mayoria de los otras usos, donde el pesa no es yn
problema importante, las botellas tilindricas son ms adecuadas y mis baratas. Las hotellas de
gas que se usan en los hospitales y los garajes pertenecen a esta familia.
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Ingenieria China o mejor hincharse que reventar

Existe un problema interesante que debe ser resuelio por el proyectistn de cualyuier nave n vela, Este es: jCudl 21 ol mejor mitodo
pore impedie en unt bareo que salten voloado los mastiles por I boedo? Lo apinidn sabre este punto estd dividida, Existen dos escue-
lns de pensamianio: la Occidental y lu Orieatal. En ln Occidentad creemos que el mejor sistensa de manlener los mistiles dentro del
hareo e fijurlas rigidaments en su posiciin por medio de un comphicado sistema de tabos g aporejos. Los discipulos de ln Esculn
Orieatal sostienen que esto no tiene sentida, aderns de ser muy caro. Colocan un mastil alto g frégil sujeto ea su base, le niuden
grandes superficies, telns de suca, tejidos de bambi, o cwalquier otra cosnque encuentren o mana y montienen tode en pie con el

poder de [n fo. Al mengs, na he podido descubrir ningdn otro poder que pusdn interesarse n este milngro.

WENSTON MARTYR. £L MARING DE LOS MARES DEL SUR

La teoria de los depésitos de presion, que acabamos de deducir, también se aplica, con modificacio-
nes minimas, a objetos diferentes de los contenedares cerrados: esto es, a membranas y tejidos
abiertas que deben soportar la presion del flujo libre del vienta o del agua. Aesta familia pertenecen
[as tiendas de campafia, los milanos, los sambrajos, los aviones con alas de tela, los paracaidas, las
velas de los barcas, los molinos de viento, los timpanos de los aidos, las aletas de los peces, las alas
de los murciélagos y los pterodactilos y las velas de la medusa llamada “guerrero portugués”.

En todas estas aplicaciones es il y econdmico (como veremos en el capitulo 14 no usar pane-
les rigidos, laminas o cascarones sino cubrir un entramado de barras, estacas o huesos conalgin
tipo de tela, piel o membrana flexible. Esta estructura no puede sermuy rigida, y debe fenerse en
tuenta que, tan pronto como una carga lateral actie contra la membrana dehido ala presion del
viento o el agua, debe flechar o dablarse tomando una forma curva que, en una primera aproxi-
macion, puede ser estudiada como una parte o segmento de una esfera o un cilindro, y en la que
por fanto las tensiones dentra de la membrana ohedecen las mismas leyes que las de una lami-
na o un depasito a presion.

De esto se puede inferir facilmente que fuerza o traccion dentro de [a membrana, por uni-
dad de espesor, es p.r, el producto de la presion del viento [p) por el radia de la curvatura de
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la membrana (r). Asi, cuanto mas fuertemente curvada esté la membrana menor serd sy
esfuerzo interna,

Cuando sopla el vienta, la presion producida por el viento aumenta con el cuadrado de la velo-
cidad de éste. Con un viento fuerte Ia presion en la membrana se vuelve verdaderamente muyalta
y también, por tanto, las cargas sobre |a estructura que la saporta. De acuerdo con la forma de
pensar de |2 escuela Occidental de ingenieria, poco podemos hacer para remediar esto, porque
pu:'ferimus marir antes de permitir a una membrana —sea un vela, una pieza de aeruplan:: 0 t:al-
Quier otra cosa—hincharse de forma apreciable entre sus soportes. Por supuesto, nunca podre-
mos conseguir mantener la tela perfectamente plana, pero hacemas o que sea para mantenerla
tantensa como sea posible. Lo que estamos haciendo en realidad es construir un entramada sus-
tentante fuerte, pesada y cara con la esperanza de que no se rompa —lo que por supuesto ocurre
amenudo—.

Par ejemplo, el aparejo que se ha disefiado para los veleros de regata modernos consiste en
m?st'rles twbulares metalicos y velas casi inextensibles de terileno. Este mecanismo aeroding-
mico se manliene en pie a base de muchas cuerdas y cables que, a su vez, estin tensadas en un
grado espantoso por medio de cabrestantes, ruedas y gatos hidravlices, todos los cuales deben
vérselas con enormes cargas producidas por las velas cuando el barco esta navegando veloz-
mente bajo el impulso del viento. Todo esto es un milagro de la “eficacia” de la ingenieria acci-
dental, pero también es horriblemente caro. Los harcos de este tipo fransmiten a sus gcupantes
una sensacion de lension que es todo menos tranquilizadora. |

Una forma més sencilla y mas econdmica de resolver el problema seria el consequir que las
velas se hinchen entre los soportes de forma que, a medida que aumenta la presion del vienta, ¢l
radio de curvatura disminuya, y por tanta la traccion de la membrana se manlenga hésitamE;m
tonstante sea cual sea la intensidad de la fuerza del viento. Naturalmente, se debe estar sequro

d i N
e que las deformaciones que ayudan a disminuir los problemas estructurales no producen pro-
blemas aerodindmicos.
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Una farma elegante y satisfactoria de conseguirlo fue la que inventaron los chinos, gue, despues
le todo, han estado navegando por los mares en moderadas condiciones de comedidad y segu-

ridad durante muchos siglos.

A

h CANAA

1o

Elaparejo de un junco chino tradicional puede variar segin los usos locales, pero a grandes ras-
gos se parece mucho al de la figura 7. Las vergas que cruzan la vela estan lijadas a los mastiles y,
como todo el aparejo esta construide con materiales flexibles, a medida que aumenta la fuerza del
vientn, la vela se hincha entre las vergas en la forma de | figura 8 sin una gran perdida de efica-
cia aerodinamica. Si no se hincha lo suliciente s bastante facil aflojar la cuerda que fija la posi-
cidn de las vergas hasta conseguir que las ondas de L vela adquieran |3 suficiente curvatura y, al
acortar la superficie de viento que recoge la vela, rebajar el empuje sobre el mastil,
Recientemente, ¢l coronel Blandie Hasler (conacido por la regata de Burdens) ha utilizado el sis-
tema de velas chino con resultados muy satisfactorios. Varios veleros con el aparejo del coronel
Hasler han realizado largos viajes oceanicos con éxito y de una manera relativamente relajada.
Los parapentes, gue son ahora tan populares, estan proyectados siguiendo los mismos principios
y, aunque pueden escandalizara los tradicionalistas, son baratos y fuertes y parecen funcionar.

13

Figura 7. Aparejo de
um junca thine.

Figura 8. Parfil de un
yelerode juncaconla
driza aflojadi.
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Murciélagos y pterodactilos

ot de wn damenia st corn defarmme, sus agudas orefos de un growe, pide prestmda ln onrie/de un dupnde y escondeln coldudosa-
mente, coseins dedos desaforades o be mudecn de un [omtasmn clave uy

frergaming iransparente antre ollos: fiju pienns farg
espatirraras con rodillas odscundas o un cuerpo d lertiopela,

DOUGLAS ENGLISH [PLUNCH, 11 DE JuLID OE 1823)

La semejanza entre un murciélage y un junco china salta a la vista (figura 9. En todos los mur-
cielagos se construyen las alas tensando una membrana de piel muy flexible contra un entra-

mado de huesos largos y finos fue son, en esencia, los huesos de una mano, Los murciélagos
comedares de fruta, por ejemplo, son animales bastante grandes, con una envergadura de alas

de algo mas de un metro. En sy India natal, donde son una plaga,

no es nada para ellas valar
durante cincuenta o sesenta kilomelros en ung noche para robar un

huerto de frutas. Como pue-
ducir que son miquinas de
oste metabdlico”, han avan-

den hacer esto sin sentirse excesivamente exhaustos podemos de
volar muy eficaces, Ademas, para aharrar pesa, y lo que se llama ‘¢
zado mucho en Ia técnica de adelgazar los huesos de sus alas.

Se puede comprobar, cuanda se fotografia un murcial

ago en pleno vuelo, que cuando haja las
alas lamembrana de piel se hincha tom

ando una forma aproximadamente semicircular, minimi-
zando las tensiones en las alas, Est clarp que en la prictica hay vna pérdida aerodingmica
Pequefia o nula coma consecuencia de este cambio de forma.

Ellugar de los pajaros estaba ampliamente ocupado hace aproximadamente 30.000.000 de afios
por una gran familia de seres vivientes volantes que se llamaban pterodactilos (alas de dedn|.
Muchos de ellos parecian murciélagos, excepta en que sdlo un dedo, el dedo pequedin, tenia fun-
cion estructural, Asi, el ala membranosa de o pterodactilos se parecia a una vela latina sin vergas.

Algunos de estos animales eran muy grandes. Los restos fosiles del pteranodan,
fue se han encontrado nos muestran que este animal llegaba a los 8 metros de en
alas y posiblemente a mas. Tenia 3 metras de estatura y parece que su peso tolal sal

por ejemplo,
vergadura de
oeradealre-
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; ; lis
dodor de 20 kilogramos. Habia pues poco peso disponible para eslruclura_nsea g pal:a musc: a
fura de alas. Recientemente, han sido descubiertos en América pterodactilos aon mas grandes,
iif : 5

aliededor del doble de envergadura del pteranadon.

; B metros
il —— 1,2 metros > -
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iPor qué los pajaros tienen plumas!
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ESTRUCTURAS © POR aut Las cosas no SE CAEN

los otros seres vivos voladores, Cuando traba
tar a mis superiares, de vez e cwando, si no seria mejor que
Pera jamas consequi obtener una respuesta raciona

Pero, después de todo
volador,

l'onisiquiera paciente a esty pregunta.

_ uningeniero moderno podria producir algo parecido a un murciélago
lea l‘m Insecto valador. No creo que se |e acyrra inventar las plumas. Sin emhafr
sumiblemente existir muy buenas razones para sy existencia. Se pu-e‘de 50
ciélagos y los pterodactilos tienden 3 perder una ; s
a traves de la piel de sus alas;
base de pelos.

o posiblemen-
go, debenpra-
erque los myr-
gran cantidad de energia en forma de calar
pera podria conseguirse un aislamiento termico razonable 3

Quiza es esto lo que ocurrid en Jas primeras etapas de la evalucion de lgs aves

‘ , Porque 1as plumas
como los cuernos  Jas garras, han evolucionado 3 partirdel pelo. Sin embargo, el peloes prubahlej

mente mejor cuanda es blando, y la queratina de |3 que estd hecha el pelo tiene
bastante bajo, La molécula de queratina de |as

cad ]
enas moleculares dtomos e azufre (o que se nota en el alor de las alas fuemadas)

Existen, sin dud i ind
F 8, ventajas aerodinamicas en usar pl
plumas, porque su empleo se exti
todas las formas exteriores de Jas jue : 4 W i

unmadulo de Young
plumas se ha hecho mis rigida intercalanda en las

e Eﬁm%demzjde hareru?u el aninrﬁf._qu unarazan, las seccinnes

- - plf!m} de vista aeradinamico que las secciones finas
s membranas, Es ficil obtener una seccian eficaz “espesa” apilando sobre el perfil de |

alas capas de plumas, con poco aumento de peso. Ademas, las plumas se pueden adapt::

II'IE|I:IJ fue la prI 0 IIJS hUESUS |Ji!Ia I." D[fU[I ns ntos dE 51 ﬂ[l J h nado m |IJ
| nU”lE 2 ah
hd yire d comao los

Sin embargo, me inclino a rreer que las mayores ventajas de
lipo estructural. Cualquiera que haya hecha velar modelos de aviones sabe, a sucosta, [g vyl
rables que son estas maquinas a las roturas accidentales producidas por ;rbnles y a;h:: »
aun a un manejo descuidado. Muchos p3jaros estsn tonstantemente volando dentro Fue:’d:

las alas para el animal son de

iaba para las Reales Fuerzas Agreas solia pregup.
fos aeroplanos tuviesen plumas;

) iPOT qué los pajaros tienen plumas? Puesto a disefiar un animal

ESTRUCTURAS A TRACCION ¥ DEPOSITOS DE PRESION

Atholes, setos y otros obstaculos. En realidad, usan éstos comao refugio para ocultarse de sus
utinmigos. Para la mayoria de los pajaros no es muy importante perder vnas cuantas plumas,
Advmis, es mejor dejar al gato con la boca llena de plumas que ser comida.

las plumas permiten a los pajaros no sla librase de mas araiazos y abrasiones locales que
ulros animales, sino que el cuerpo del pajaro estd protegido de un dafio mas serio por una arma-
lura espesa y resistente, La armadura japonesa de plumas que se puede contemplar en los
musens no era, como padria suponerse, un absurdo pintoresca de un pueblo primitivo que no
conocia nada mejor. Era una proteccion eficaz contra armas como las espadas. Del mismo modao,
thurante la guerra Ruse-Finlandesa, los trenes finlandeses acorazados estaban protegides por
pacas de papel; y las botas a prueba de corte que usan los pilotos de combate modernos estan
hechas de muchas capas de celofan. Cuando un halcon mata un pajaro, no lo hace normalmente
hiriendole con su pico o sus garras, que prohablemente no pueden atravesar las plumas. le mata
dandole un golpe en la espalda adelantando sus patas, lo que produce en el pajara una violenta
aceleracion global que tiene el efecto de romperle el cuello, de forma parecida a lo que le ocurre
aun ahorcado en el patibulo.

Toda la constitucion y la forma de las plumas parece ser algo extremadamente bien pensado.
Las plumas no necesitan probablemente ser especialmente fuertes, pero necesitan ser rigidas y
a la vez resistentes y producir un alto trabajo de fractura. El mecanismo del trabajo de fractura
de las plumas es bastante misteriose; en la fecha en que estoy escribiendo esto, no creo que
nadie sepa como funciona. Como muchos otros mecanismas de trabajo de fractura, el de las plu-
mas parece tener gran sensibilidad a lo que pueden parecer pequeiios cambios. Todo el gue haya
criado y hecho volar halcones sabe que estos inteligentes, exigentes e irritables pajaros pierden
facilmente sus cualidades. Aun cuando se les alimente y se les dé ejercicio de forma apropiada
en cautividad, las plumas de los halcones tienen tendencia a volverse fragiles y romperse con
frecuencia. La cura o paliativoa esto consiste en unir las partes rotas de las plumas “entablillan-
dolas”. Esto se realiza introduciendo una aguja de doble punta, con un poco de cala, en el con-
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ducto interior de los caf
iiones de la plumas. Los detalle
. : s de este proce [
libros de cetreria del siglo xvi, s ssinti
Cvando se pi
o 0 se piensa en la apabullante y costosa frecuencia con la que los coches contemporine
- ;1 glnlpes, perforaciones y rozaduras, se puede conjeturar si no deben aprender alguna
i b gh .
05 pajaros. A propasito, me han contado que existen en alguna parte de los Fstados
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Las uniones, los atados ¥ la gente
también sobre fluencia y ruedas de carro

Y hora guiero canturles una hestaria subre un hurea gue s eonstruyd duranle le guerre. Fim o burca de vaper, u 5é hiza de maders,
bues mder; y [os hambres que lo progectiren eran samibién mug buenas | hubiles artesanos.. Fmpert su andadura camo un hom-
fiv# e SOROFIA WAL CATGY XCESTYE, 4T cantinuacidn trapezd y perdia pie (ora siloun peguefio balto e el suglol; se abrid y s¢ vencid @
et Inida como $i [uern unoviee i frigit taja que alguien hubizrn pisad. En cinca munutes no quedd naula excepto uad masncha floton-
o e polve de cashin, can alin trozo de mafera  una 2 dos hembres despist ndos danzands ea medio de tado aguello. Estoes un
relto verdndero; pera la guie quiers sesaltor es gue o} berto estaba fwns truida por carpinferos: carpindéros fo nemar, corpinters e
ificios; y nazstoba construido de ninguna manera por trabjadares de astilleros

WESTON MARTYR. EL MARIND DELDS MARES DEL SUR

I vapor de la historia de Weston Martyr se hundio, bastante bruscamente, porgue las uniones
que se suponia que debian unir su armazon de madera eran demasiado déhiles, aungue los car-
pinteros de edificios que o conslruyeron —Que eran a su manera gente honesta— estaban pre-
sumiblemente satisfechos con ellas. En realidad, cuando un carpintero asta construyendo una
casa o montando un mueble iradicional tiene la costumbre de hacer juntas que para un ingenie-
ro naval son débiles y altamente ineficaces. Son ciertamente débiles: el que no sean eficaces
depende de lo gue se estd intentanda hacer. Los abjetives de un constructor de edificios no pue-
den ser los mismos que los de un constructor de barcos o aeroplanos.

6e admite quizd con demasiada frecuencia por los ingenieros que una estructura eficaz” es
aguella en la que cada parte y rada junta tiene exactamente |a resistencia necesaria para sopor-
tar las cargas que actgan sobre ella, de moda que, si se lija la resistencia, se debe conseguir uti-
lizar la minima cantidad de material y ¢l minimo de peso. Tal estructura debe, de forma ideal,
romperse por cualguier punta con la carga de rotura. 0, mejor, como |a cabafia de paja de! primer
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cerdito, romperse por todos los ladas a la vez. Realizar algo con este criterio requiere un gran cui
dado por parte del ingeniero, ya que el mas leve defecto en el proyecioo la realizacio 9 d .
ducir un debilitamiento peligraso. e
IExislen, por supuesto, estructuras que se aproximan a este ideal, notablemente en barcos
aviones, y en algunos tipes de maquinaria en los que ahorrar peso es muy importanta Sig
Embafgn, esto representa una forma especializada e inadecuada de resolver el problema ;ie J:
eficacia, y no tiene en cuenta la necesidad de rigidez, dejando aparte la nacesidad de econamia
Las estructuras de este tipo son a veces necesarias, pero siempre son caras de construi d.
manl.en'er, Aharrar peso mediante el perfeccionismo estructural es uno de los factares que L::e:
q.ue-wla[ar por aire sea un lujo extravagante. Aun en el gran munda se nota que el costo del espa-
cio itil, por metro cobico, es alrededor de veinte vecas mayor en un harca pequedin :
tasa normal; el costo del espacio en los aviones es aion mucho mayar, R
Los constructores de edificios y de juntas tienen el suficiente sentido comin para no dedicar-
se @ estructuras extravagantes de este tipo; las casas ya son lo suficientemente caras, y esta
gente sabe muy bien que para la mayaria de las ocupaciones normales de la vida el pro ; yt d
una estructura depende mas de la rigidez que de |a resistencia. RS
Realmente, la impartancia relativa de la necesidad de rigidez contra la de resistencia |
base del problema del costo y de I eficacia de las estructuras. Cuando la necesidad de i E; :
predomina sobre la de resistencia, tado el problema se vuelve mas facil y harato E"si e
ralmente el caso de los muebles, forjados, escaleras y edificios en general y tamhi.én di ;";99“':'
nas, las neveras, y muchas otros instrumentos: maguinarias pesadas, y algunos de [os cu:;m'
nentes de los motores de los coches. Estos abjetos na se rompen a menudo, pero, si hacemupui
material mas delgada, las deformaciones, las flachas y la inestabilidad ge:reml Luvden 5:
resultar inaceptables. De esta forma, para ser lo suficientemente rigidas, los distintos Ay
nentes del objeto deben ser tan gruesas que las tensiones en sy interior de’hen ser baj “m:”'
veces, desde el punto de vista del ingeniero, absurdamente hajas. e

LAS UNIDNES, LOS ATADOS ¥ LA GENTE

e eslo podemos deducir que, aunque el material esté plagado de defectos y de concentracio-
s de tensiones, en las estructuras de este tipo esto carece de importancia y, lo que es mas, [a
resistencia de las juntas esta muy lejos de ser critica; en muchos tasos, unos pocos claves son
perfectamente adecvados. Esta clase de cosas es, por supuesto, la base del punto de vista gue
tiene mucha gente sobre el proyecto. Millones de personas que jamas han oido hablar de |a [ey
de Hooke o del modulo de Young pueden adivinar el espesor que debe tener una mesa o un
gallinero, con |a suficiente aproximacion hase de experiencia y senlido comin, y si estas
csas sehacen lo suficientemente rigidas, sera muy dificil que rompan bajo fas cargas ordina-
rias, cotidianas.

Ain mas, un poca de “holgura” en algunas juntas puede no ser un defecto, y esto es mas
corriente en una junta tradicional que en una mas elaborada. Un cierto grado de flexibilidad
puede permitir dispersar las cargas de una forma beneliciosa. Aunque es verdad que los
muebles no se rompen a menudo, un buen sistema de intentar tonseguirlo es sentarse en
unasilla en la cual tres patas se apayan en una alfombra, y la cuarta en el suelo desnuda. En
los muebles tradicionales a carga se repartira entre las cuatro patas mediante la distorsion
de las uniones cajeadas: una moderna silla industrial con uniones “eficaces” encoladas se
romperd por las juntas, después de lo cual sera hastante dificil reparar la silla de forma

satisfactoria.

Otra razan para intentar obtener un tierto grado de Hexibilidad en las uniones, es que la
madera, y a veces otros materiales, cambia de dimensiones con la temperatura y la humedad. La
madera se contrae y se dilataen la direccian de la fibra hasta un 5 por ciento y aon un 10 por cien-
0. Las uniones tradicianales admiten tados estas movimientos por medio de “ineficaces” juntas
deslizantes. En el calegio de Churchill teniamos una bonita mesa nueva de banquetes hecha con
la madera mejor y mas cara, en la que sus uniones fuertes y rigidas habian sido cientificamente
encoladas. Después de estar colocada unos pocos meses en el salan cientificamente calefactado,
la mesa se dilatd y se rajo por la mitad. £l resultado no fue una fisura sin importancia, sing una
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grieta de varios metros de longitud capaz de dar cobijo a un gran nimero de guisantes de did-
meltro estandar,

Uniones fuertes v gente inconsistente

Muchas de las estructuras populares, en las que se limitan las deformacionss son absoluta-
mente excelentes en una sitvacion adecuada, pera en cuanta les pedimos ahorro de peso,
resistencia y movilidad nos podemos encontrar inmersos en toda clase de dificultades, en
especial en todo lo que se relaciona con el buen funcionamienta de las uniones entre las par-
tes que las companen. Histdricamente, éste ha sido el problema mas serio de la construccion
de los barcos, los molinos de viento y los molinos de agua. La cualidad mas importante de los
viejos constructores de barcos y molinos consistia en saber combinar la resistencia suficiente
para que a estructura fuese segura con el minimo de flexibilidad necesaria para permitir
“moverse” a la madera. Los viejos constructores de barcos erraban del lado de la flexibilidad,
U, aunque sus barcos eran a menudo excesivamente permeables, pacas veces se rompieron

realmente en el mar. Fue necesario que entraran en juego las habilidades administrativas de
los modernos gobiernos en tiempos de guerra para que se fabricasen barcos de madera que se
rompian en pedazos,

Los problemas que presentaban las uniones en barcos y aviones fueron una de las caracteris-
licas mas relevantes de ambas guerras mundiales. En la Primera Guerra Mundial los americanos
tonstruyeron un gran nimera de barcos de madera —de vapar y de vela— frecuentemente con
métodos heterodaxos; y muchos de estos barcos se rompieran. En la Sequnda Guerra Mundial
tonstruyeran un nomero adn mayar de vapares de acero soldado, de los cuales ain una mayor
proporcion rompid, tanto en altamar como en puertos. En Inglaterra, en las dos guerras, se fabri-

(aron unas enarmes cantidades de aviones de madera, que siempre parecian tener problemas
ton las uniones de un género u otro.

{

LAS UNIONES, LOS ATADOS Y LA GENTE

fn ¢l caso de los aviones esto no era sorprendente del todo, porque recuerdo que.me fue
i inci 1535
mostrado, justo dentro de uniones encoladas, vitales de la estructura principal, en dive
i

ntasiones:

1. Un par de tijeras ‘
2. Un manval de primeros auxilios (tamafio bolsillo)
3. Ninguna clase de pegamento

En conjunto no creo que la mayoria de t;stns actidentes iu:r:l:p;n:hl.liti::bzu;ii::;::r:::-‘
. me temo que la culpa era de gente muy corriente, _
pmrzih:n:l:.r::h Zlmenta,qla gente se cansa y se ahurre, pero creo que el arigen del pr::i?::i
mas profundo que esto. Muy pocos de los que hicieron, o fraEBEE‘TDn al :a:er, esna:cuci:jeme T
an experiencia personal de casos en los que el colapso de una- unian produjera :mam u m-m,_mi
aungue como colectivo tenian bastante exneriem—ia en fahntar:us‘as tumuha iyl
705 de jardineria, donde la resistencia de las uniones realmente n'npurtah a r|1t y;:mi;hamH
nuestros esfuerzas para persuadirles de que una union mal h‘echa era mora me; e ql oy
producir una carniceria humana se estrellaban con la tradicion pnpulifr profun an;:::mimn-
da de que era estipido molestarse por eslas cosas, Y _de que en ulJalqumr ta‘sn e'suu e
cia era un tema aburrido. Todo esto no hubiera tenido mucha |mp_urtanua sin
imposible inspeccionar las uniones de forma adecuada una vez reallzada:'. P
Recigntemente se han conseguido pegamentos para metale'.a. muy e |tac:s q s
gran cantidad de solidas ventajas lécnicas, suponiendo en cualquier caso gue fns flnlﬂ!;: -
licen concienzudamente. Por desgracia, su utilizacion madetna enla anrunautlc: e v
lastrada por el hecho de que se ha probada a necesidad d.E un inspector p?r separla nu:: insord
ve a cada obrero mientras pega la unian —también la de ;nf;peuures que mspelinu iy
pectores—, A pesar de lodo esto, me han contada que esta aumentando la utilizacio

mentas en la aeronautica metalica moderna.
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Flgura 1. Unidn oblicua
Lo pegamento en
malera.

Flgura 2 Saldaduraa
Tinge e metales.
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La distribucién de tensiones en las uniones

Coma la funcién de una unidn es transmitir [a targa de un companente de | estructura a otra,

las tensiones deben de alguna forma salir de una de Jas piezas del material e introducirse en la
pieza conligua, este procesa corre ol riesgo de producir fuertes concentraciones de tensiones
ton el consiguiente debilitamiento de la unidn. En cualguier caso, en unas pocas circunstan-
cias favorables, es posible tonseguir que las tensiones pasen a través de la junta de forma uni-
forme de una pieza a otra con muy pequefia o ninguna concentracion de tensiones. Este ag mas

o menos el caso de |a unidn pegada en diaganal de 2 madera

(figura 1)y la soldadyra a tope de
los metales (figura 2).

5in embargo, no siempre es posible ysar uniones e diagonal o sol
blemente mas hahitual usa

de geometria produce de

daduras a tope, y es probg-
runiones solapadas entre dos placas o planchas adyacentes. Este tipo
forma inmediata concentraciones de tensiones, y en una unidn “rigida”
solapada no existe gran diferencia en que 2 junta esté pegada, clavada, atada, soldada, roblonada
oalornillada. En todos los casps | carga debe transmitirse a los dos extremos de la unign,

LAS UNIONES, LOS ATADOS ¥ LA GENTE

Debido a esto la resistencia de estas uniones depende mucho de su ancho y poco d} la Iun;;u-
lud de solape entre [as piezas. Esta es la razon porla que Ia forma mas sencilla y habitual deﬂas
uniones atornilladas es la de las figuras 4 y 5, que son razonahlemente eficaces y no se pueden
mejorar mucho si se complican,

1 B
] it

Muy a menudo queremos conseguir un empotra miento en el extremo de una barrlal oun
redondn traccionado en algdn lipo de excavacion o de cuerpo salido; de nueva puenli’en ullllzarlse
los mismos razonamientos, excepto en que en este caso solo existe una concentracion de. tenﬁﬁu-
nes, que habitualmente aparece en el punto en el que el redondo pEI‘IEiIIa Ien el cuerpudllllgura ).
5i se atornilla el redondo dentro del cuerpo, por ejemplo, se soporta practicamente toda la carga
con las dos o tres primeras vueltas de helice y, darle mas longitud al IFIJI]ndI] dentro del cuerpo
praduce poco o ningin beneficio. Asi, el trabajo que mecesita un gorrion para arr?!nIar un gtusa—
no de su agujera no depende de |2 longitud del gusaro; un gusana corto es tan dificil de extraer
como un gusano largo

Figura 3. Tranumisibn
de | carga e un i unids
solapai,

Figura 4. Union con
roblones solapaa o
soldada entia dos thap
melalicas,

' it gque s intodid
s i bl dhe madbog e
deun blogue do phistica

“rigide’, ol ilamianto pus
satarse sierpre del plis!
tirandla b & vt cunl uea
Tomgitued def Wil s o b
mitada de hacer bl
oy complicados, por |
hoen madelos con el
wient, paramedii prsi
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Flgura 5, Unign

solapada y soldady

Flgura 6. Distribucin

de tensinnes

ESTRUCTURAS o POR QUE Las COSAS NO SE caen

puede aparecer principal-
de la barra o injerto (figura 7),

LAS UNIONES, LOS ATADOS ¥ LA GENTE

Hormigan o plasticn

Plistica

Translerendia de I3 carga maxima
en el exirema interior del injert

Plastico

Durante algin tiempo estuve ocupado en hacer anclajes puntuales entre alas de plastico
armado y el fuselaje metalico de un avign. Aunque yo deberia estar perfectamente al corriente de
las concentraciones de tensiones, gusanos en agujerns y todo lo demils, estaba lo suficiente-
menle despistado como para empezar a introducir fuertes cables trenzadas con extremas rami-
ficados, como las raices de un arbol, dentro del cuerpa del plastica.

Luando los ejemplares de esta construccion mal concehida fueron puestos en carga en [a
maguina de ensayas, los cables saltaron del plastica con una sucesian de chasquidos y hajo car-
gas ridiculamente bajas.

En el siguiente experimento se suslitugeron los cables por unas delgadas chapas metdlicas
con forma de espada o pisa y se amoldaron dentro del pldstico una vez cubiertas de un adhesivo
adecuado (figura 8). Esta vez ol gjemplar ensayado no falld con una serie de thasquidos, sino can
una explosion, pero bajo una carga igual de baja. Después de tomarnos una pausa para refle-
xionar e intentar algiin razonamiento inteligente sobre |os gusanos, probamos una serie de

Figura 7. Translore
de carga de redonds
embebidos ol
alraccin,

Figura 8 4 lorma
equivacada deun i,
fometilicn. Eata dis
sicitn e didil

Figura 9. La fom
correcty di un infee
metilico, b much
fuerte,
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injertos metalicos con forma de pala que eran mucho mas cortos y tenian una forma semejanteala
de |2 figura 9, Todos rompieron can targas mucho mayores, que eran, en cada caso, proparcionales
al ancho de |a “pala”, Desarrollanda este diseio fuimos capaces de aplicar cargas del orden de las
402 50toneladas a estructuras de plistico mediante anclajes metalicos bastante pequedos.

Estas uniones dependen enteramente de la adherencia entre ol plastico y el metaly deben por
tanto ser amoldadas concienzudamente y bajo una inspeccifn adecuada. Deben ser ademas pro-
yectadas con cuidado, porque, en todos estos tasos, la adherencia entre metal y no metal puede
fallar totalmente tan pronto como el metal alcance el limite elistica y por tanto cese de comportar-
se elasticamente’. Comoa las tensiones en el metal son mucha mayores de lo que se suele esperar,
&s necesario, en general, hacer los injertos de acero de alta resistencia calentindolo cuidadosa-
mente. Ain més, el borde ancho del injerto metilico debe ser agudo, coma una espatula.

Uniones roblonadas

“He romsequids maverme Io fraccidn de uny nigada’ dijo In plawchu del cosca tringfantemuate. Asi ijie e haiia bechy, y raddo ol

fanda del burc sinisc oltwi por elle. “Entonces no servimas e mada” sullozneon los coblones del fende. “5e nos habin ordena-
do —se nos habia erdenads— o ceder tunn; y hemos cedidda, g enteard el ma, 1 nas sremns ol fonde todos juntos! Primese se
o5 ueusa de wnlouier caso desugrmdubly, yuhore ag tenemss ol consuela e hnkor cumplide son nupstens chligarianes”, "No

tigeis que o5 fo he contudy’ sustirrd of vapor consolndaramenty, weru anlre vasotens i e, y by siltsma nube de s g ve ge, est

taningue pasas antes o despuss, Habeis redide wnn ruceian, y hebeis eedido sin sabarfa... Ahura aguanted rome antas”.

RUDYARD KIPUNG, EL BARCO NUE SEENCONTRE A 51 MISMO,

Las uniones roblonadas de estructuras metalicas estan bastante pasadas de moda, principal-
mente parque son caras pera en parte porque tienden a ser mas pesadas que 1as uniones solda-
das. Es una pena, porque las uniones roblonadas tienen varias ventajas. Una unian roblonada es
sequra y facil de inspeccionar, y en una estructura grande se camporta en gran medida como un
freno a las grietas: es decir, si una grieta de Griffith grande y sana empieza a propagarse, puede
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i i inui ]
muthas veces, aunque no infaliblemente, ser parada o retenida en el foso o discontinuidad d

o unian roblonada.

hiin més importante, las uniones roblonadas pueden deslizarse un- poco y asi distrih.uirr.:a
(arga, evadiendose de las consecuencias de las concentraciones de tensiones que son la rUIl:Ii! e’
{oflas las uniones. Este proceso ha sido descrito para siempre en El barco que se encontrd a si
misma de Rudyard Kipling, y realmente las intuiciones de Kipling sabre los prnlbiema.s Fle ton-
contracidn de tensiones y grietas en las estructuras, muchos afios antes de Inglis y Griffith, son
notables; deberia exigirse la lectura obligatoria de algunos de sus cuentos sobre estructuras a

los estudiantes de ingenieria.

Dada que cada roblén puede deslizarse muy ligeramente, es posihle re.liu:ir los peores ehlzc-
tos de la concentracién de tensiones, y asi puede ser aconsejable hacer uniones sula!:a.das colo-
cando varias filas de roblones, ya que los roblones extremos pueden deslizarse losuficiente para
que los del centro entren en carga. Cuando una union roblonada recién %%echientfe chapas de
acero o hierro se estabiliza con una distribucian de cargas razonable, |a oxidacin puede tener |a

1

Figura 10 Tres furma
de roturh de una uniin

rablonada,
) Roturi por cortante o
s roblones.
bj Rotura por deslizamie
1o de los rallones e
Ia chapa fes decir, por
“huelge’ o alagamiont
dle los aguferos)
| Rotura por desgarmadl
e las chapas.
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oportuni fi dil
dzs d::-iad de desem;;enar un papel benéfica. Los productos de la corrosion, 6xidas e hidrixi
ierro, se expanden y por tanto sellan la | impi :
junta e impiden que se deslicen |
delante y atrés cuanda se invi q s
invierte la carga. Ademas, la oxidacid i
; , idacion transmite parte de |
= e los esfuer-
antes entre las chapas, como un pegamento, y por tanta la resistencia d in
roblonada crece con los afis. -
C - :
) n:andln ssrfrealrfan los agujeros de los roblones en estructuras grandes, como barcos o calderas,
rmal perforarlas. Aungue éste es un medio rapi
rapido y barato de hacer aguj
. . jeros en el acers, no
:ﬂferam;enle salisfactorig, ya que el metal del borde del agujero se deja en un estado fragil ! la 3
Ien suele tener pequedias grietas. Como ciert e
: amente deben aparecer concentraci i
en esa zona, todo esto ne da lugar a un ———
estado de cosas muy recomendable, P b
trabajos de calidad, es habit i ke
, val perforar los agujeros con un dia
iametro menor, y después li
. s , 4 después limarlos,
r;qma es;u aumenta el costo, también aumenta la resistencia y la seguridad de la junta
epu ' i ‘
ks pd eden hacerlunmnes roblonadas y atornilladas de toda clase de formas y tamaios, perg
ndo en general, todas tienen tres formas de r i taute
omperse diferentes (figura 10);
s : : gura 10): a) Por cortante
L L; a E:E J::s prlapms roblones; b| por deslizamiento de los roblones fuera de la chapa (es decir
velgo” o alargamiento de los agujeros) o ¢ ’
b por rotura del material de una d
" . nade las chapas a
cion entre los roblones, de la misma forma que desgarramos un sello de correns, contra otra

Generalmen i [
e es necesario comprobar [as posibilidades de rotura de cada uno de estos tres

mecanismas hati q is. 5i
s haciendo los célculos necesarias. Sin embargo, organizaciones como Lloyds y otras

han desar f 4 i i
rullad? reglas” para el dimensionado de las uniones roblonadas que se pued
encontrar en casi todos los manvales de estructuras r e

Uniones soldadas

I.IEISUIIICII es Sﬂlﬂadas de lﬂdﬂ llpD son |a5 mds habﬂua!es oyeEn d]a en estructuras |I|Ela' ﬁtBS p'i"'
'
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4lgue un cierto aumento de resistenciay un ahorro en el peso. En los barcos, también, laausencia de
{ibezas de roblones debajo de la linea de flotacion reduce en una pequeiia medida la resistencia.
|3 soldadura mas elahorada es |2 soldadura en arco. En este proceso el soldador toma una harra

I metal, el metal de aportacion, con su mano derecha, protegida por un guante aislante. (on su

{nano izquierda, generalmente sujeta una mascara o pantalla, provista de un cristal muy oscura,

{ravés del cual puede mirar sin peligro el arco, que ¢l maneja y sujeta entre el metal de aportacion y
| junta que esta soldando. El resultado es, 0 deberia ser, un “cordén” continuo de metal soldado, de
aproximadamente 7 mm de ancho, que se solidifica y une la junta. 5i se necesita un mayor espesor
e cordan, se repite |a operacion las veres que sea necesario. i el cordn se ha realizado de forma
adecuada es en general fuerte y satisfactorio, pero cualquier falta de calidad o atencion por parte del
soldadar produce con facilidad defectos, como la inclusian de impurezas, que debilitan launion y no
pueden ser detectadas facilmente por un inspector. También es facil que suceda que un soldador
torpe sobrecaliente tanta el metal circundante que produzca serias distorsiones. Esto ocurre en
especial cuando lo que se quiere soldar es pesado y grueso; los soportes soldados de la maguinaria
del acarazado de balsillo Graf Spee, por ejemplo, produjeron serios problemas por esta causa,

En teoria, la union soldada de un depasito o un barco debe ser campletamente estanca sin
necesidad de tratamientas posleriores, pero esto ocurre pocas veces; en |a practica la construc-
cion soldada produce mas dificultades de este tipo que [a rablonada. En una unidn de roblones
solapadas se puede impedir el movimiento de los bordes separandolos con un aparato neumati-
co. Esto o se puede hacer en una union soldada, y la mejor forma de resolver el problema es
inyectar cualquier compuesto de sellado liquido bajo presion en ol espacio que queda entre los
dos cordones de soldadura en la junta. En cualquier caso, recuerdo haber detectado muchos
defectos en las pruebas de estanqueidad de los compartimentos de los harcos de guerra.

Tiempo atrés, tuve el privilegio de trabajar durante algunas pocas semanas como roblonador
y soldador en uno de los Reales Astilleros, y durante este periodo aprendi varias tosas gue no se
encuentran en los libros de texto. Aungue colocar un toblan de 60 mm en un puente armada con
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un martillo neumatico es un trabajo duro y ruidoso, es también curiosamente interesanle, y casi
tados los métodos de roblonar me parece que tienen al menos el mismo atractivo que el galf, con
la ventaja de ser mas Otiles. Le afiadia un componente departivo el proceso de inspeccion; en
aquellos tiempos se nos pagaba a tanto el roblén colocado, pero se deducia cinco veces su valor
por cada roblon que era rechazado por el inspectar y tenia que ser retirado y vuelto a colocar.

Roblonar puede no ser el cielo, pero, en comparacian, soldar era ciertamente el infierno. Soldar
es bastante divertido durante las dos primeras horas —como me atreveria a decir que debe ser posi-
hlemente el infierno— pera después de esto la labor de contemplar un arco chirriante y centellean-
ey un pequefio y deleznable charco de metal fundido se vuelve intalerablemente aburrida, y el abu-
rrimiento no se alivia mucha con las chispas y las particulas de metal fundido que se abren camino
por el tuello o en los zapatos del operario. En pocos dias se asienta una sensacion de aburrimienta
y atantamiento y resulta muy dificil concentrarse para realizar una soldadura satisfactoria.

En nuestros dias las maquinas avtomaticas realizan las soldaduras de la tuberias y los depa-
sitos de presidn, supango que no se aburriran, y que por tanto las soldaduras seran normalmen-
le seguras. Sin embargo, la soldadura automatica es a menudo imposible de realizar en estruc-
turas grandes como harcos y puentes, donde, en la practica, los cordones de soldadura suelen
ser hastante imperfectos. Ademas, la unian soldada produce una barrera pequedia o nulaa la pro-

pagacion de las grietas, y esta es una de las razones por la que tantas estructuras metilicas han
roto de forma catastrofica en estos dltimos afos.

Fluencia

Humera sabtn guz o primeeo que se debe hacer cunndo se deye un carro o5 quitorde las ruedns

JOHN CHADWICK, EL DESCIFRAMIENTO DEL LINEAR B (CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 1968

Los tarros micénicos y griegos arcaicos tenian ruedas muy ligeras y flexibles, hechas con made-
radoblada muy fina —fresno, olmo, ciprés— normalmente con solo cualra radios (figura 11). Este
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tipo de construccidn era altamente elastica y resilente, y parece que permitia a estos ve'hicu losir
al galope a través del accidentado terrenn de las colinas griegas, donde un vehiculo mas pesado
y mas rigido hubiera sida initil. De hecho, las llantas de los carras se doblaban, como un air:u,
hajo el pesa de la carroceria y, al igual que un arco no debe tenerse tendido durante mucho tiem-
po, el peso no debia ser mantenido mucho tiempo actuando contra las ruedas del carro. Por la
tarde, entonces, o bien habia que apoyar en vertical el carro contra un mura, con el peso fuera de
las ruedas, como hizo Telémaco en el Libro [V dela Odliseq, o bien se guitaban las dos ruedas del
carro. Aun en el monte Olimpo la diosa Hebe tenia la obligacion matutina de colocar las ruedas
enel carro de Atenea, la de los ojos verdes. Este procedimiento es menos necesario y menos uti-
lizable con ruedas mas pesadas, aunque a mi me parece que las ruedas del carruaje del actual
alcalde de Landres estan claramente defarmadas excéntricamente, presumiblemente porgue se
as ha mantenido cargadas a lo largo de periodos de tiempo largos .

La distorsion de las ruedas te carruajes bajo cargas prolongadas se debe a lo que los ingerllie-
ros laman plustificacion o fluencia. En la plasticidad elemental hookeana suponemos, para 51T1.1-
plificar, que si un material es capaz de soportar una tension, la soporta indefinidamente, y también
gue las deformaciones unitarias no varian con el tiempo, mientras las tensiones se manu‘zngan
canstantes. En los materiales reales ninguna de esas hipatesis son pstriclamente ciertas; casi cual-
quier sustancia continuara deformandose, o fluyendo, bajo carga constante a lo largo del tiempo.

La capacidad de fluir de los distintos materiales, sin embarga, es algo que varia mucho. Delos
materiales tecnolgicos, la madera, la cuerda y el hormigan plastifican muy considerablemente
y este efecto debe tenerse en cuenta. La fluencia de los textiles es una de las razones por las que
nuestros vestidos pierden su forma y por la gue tenemos rodilleras en nuestros panta%.unes: o,
sin embargo, mucho mas pronunciada en las fibras naturales, como la lana o el algodan que en
las nuevas fibras artificiales. Es por eso que las velas de terileno no solo mantienen su forma,
sino que no necesitan ser cuidadosamente “tensadas” cuando estan nuevas, como hay que hacer

con las velas de algodon o de lino.
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Lz fluencia de las metales es generalmente menos pronunciada que la de los no metales, y
aungue el acero se plastifica significativamente can tensiones altas y cuando se calienty, se
puede despreciar este efecto cuando se trabaja con lensiones pequefias a lemperatura normal.

La fluencia de cualquier material produce una redistribucion de tensiones que puede ser
beneficiosa, ya que las zonas mas tensionadas son [as que mas plastifican. Es ésa larazon por la
que los zapatos viejos son mas comodos que los nuevas. De este modo la resistencia de una
union puede aumentar con el tiempo si asi disminuyen las concentraciones de lensiones.

Naturalmente, si se invierte la targa que actia en la union, |a fluencia puede tener un efecto
apuesto dehilitando [a union.

El efecta de las distorsiones praducidas por la fluencia es particularmente conspicuo en las
viejas estructuras de madera. Las cubiertas de los viejos edificios flechan a menudo de forma
pintoresca, y la mayoria de los viejos barcos de madera tienen “panza”: los extremos del barco
se caen mientras que la zona central se levanta. Esto se nota mucha en los puentes del bugue
Victary. En los metales como el acero notamos los efectos de la plastificacion cuando la suspen-
siain de un coche se “asienta” y dehe ser reemplazada.

Aunque el efecto de las distorsiones producidas por |a fluencia varia mucho entre los distin-
tos materiales, el modelo de comportamiento es practicamente ¢l mismo para casi todos. 5i
hacemos un grifico en el que en ordenadas medimos |a deformacion o deformacion unitaria y en

LAS UNIONES, LOS ATADOS Y LA GENTE

abscisas el tiempo medido en escala logaritmica (que es una forma conveniente de contraer [a
escala del tiempo) el diagrama para el mismo material bajo tensiones tonstantes 5, 5z, Su..elg,
¢s semejante al de la figura 12. Puede observarse que existe una tensidn critica 5, guizd, tal
que los valores mas bajos de tensian no rompen nunca el material, sea cual sea el tiempo que
esté cargado. Con tensiones mas altas que la 5: el material no silo se deformard con el tiempe
sino que se iré acercando gradualmente a la rotura real y a su destruccidn, un efecto que en
general queremos evitar.

Neformacidn
unitaria

Tiempo en escala logaritmica

£ suelo también fluye bajo la carga como los otros materiales, y por tantg, a no ser que
construyamos sobre roca o sobre un suelo muy dura, necesitamos controlar los “asientos” de

los cimientas, que habitualmente necesitan ser mas profundos para edificios grandes que para
edificios normales. Esta es |a razon por Jaque construyen los edificios grandes sobre emparri-
lados de hormigdn. Dbsérvese el hundimiento de las cimentaciones del puente de Clare en Ia
\amina 7 (véase el capitulo 3.

1

Figura 12. Tipitas tur
vas de plastiliacian alo
[argn el tiempo para un
serie du tongiones (onk
tantes 5i, 5, Ge 0l




CAPITULD 8

Los materiales blandos y las estructuras vivas
o0 ¢coOmo proyectar un gusano

A A MILNE, WINNIE EL POOH.

Cuando la naturaleza inventd algo llamado “vida” debid de buscar, can un poco de ansiedad, un
Prictico Bote para guardarla, porgue la vida no hubiera prosperado mucha desnuda y desguar-
necida. En aquellas tiempos el planeta presumiblemente disponia de rocas, arena, agua y una
atméslera, pero debia de andar bastante escaso de materiales ulilizables para producir contene-
dores. Los cascarones duros se pueden hacer con minerales, pera las ventajas de una piel blan-
da, sobre todo en las primeras etapas de la evolucian, parecen ser incuestionables.
Fisiologicamente, las paredes y las otras membranas vivas necesitan poseer una permeabili-
dad bastante controlada para un cierto tipo de moleculas pero no para olras. Mecanicamente,
estas membranas tienen mas bien la funcion de una bolsa flexible. En general deben ser capaces
de resistir esluerzos de traccion y alargarse muy considerablemente sin reventar o desgarrarse.
En casi todos los casos las pieles y las membranas deben ser capaces de recobrar sus dimensio-
nes originales por si mismas cuando desaparece [a fuerza que |a estaba alargando . Las mem-

hranas vivas actuales pueden alargarse con seguridad y repetidamente con deformaciones uni

tarias muy variables, que hahitualmente se encuentran entre el 50 y el 100 por ciento. la defor-
macion unitaria segura de trabajo para los materiales de construccion habituales es general-

mente menor del 0,1 por ciento, Pademos afirmar que los tejidos hiolagicos necesitan trabajar

de momento toda esto,

£l problema mecanico s
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elasticamente con deformaciones unitarias que son mil veces mayores que las que pueden
soportar los materiales de construccion.

Este enorme aumento del orden de las defarmaciones unitarias, no salo sobrepasa una gran
cantidad de las ideas preconcebidas de los ingenieras sobre la elasticidad y estructuras; esta
también claro que deformaciones unitarias de esa magnitud no pueden ser producidas en sdli-
dos de tipo cristalino compuestas de minerales, metales v oiras sustancias duras. Es por tanta
tentador, por lo menos para el clentifico de los materiales, suponer que las células vivas debie-
ron empezar siendo gotas aprisionadas por las fuerzas de la tensian superficial. Debemos tener
bien clara, sin embargo, que no tenemos ninguna seguridad de que esto ocurriese en realidad; lo
que ocurrid realmente puda ser algo bastante diferente —o en cualquier caso considerahlemen-
te mas complitado—. Lo Gnico que podemos asegurar es que algunas caracteristicas de [ elas-

ticidad de los tejidos animales blandos son parecidas al comportamienta de las superficies ligui-
das y por tanto deben derivarse de ellas.

Tension superficial

Si extendemos |a superficie de un liquido, de forma que su area aumente, debemos aumentar el
nimero de moléculas que aparecen en la superficie. Estas moléculas adicionales solo pueden
proceder del interior del liquido y deben ser extraidas desde el interior del liquido a su superfi-
cie luchando con fuerzas que tienden a mantenerlas dentr, y que se puede demostrar que son
bastante grandes. Por esta razan, la creacion de una nueva superficie exige energia, y la super-
ficie ademas contiene una tension que es una fuerza perfectamente real ’. Esta se puede abservar
facilmente en una gota de agua o de mercurio, donde la tensian en la superficie tira de la gota
dandole una forma mas o menas esférica en contra de la fuerza de gravedad.

Cuando cuelga una gota de un grifo, el peso del agua se soporta por la tensian en su superfi-
cie. Este fenameno es el tema de un sencillo experimento escolar donde se mide |a lensian super-

T
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ficial del agua y de otros liguidos contando las gotas y pesandolas después. Aunque la tensian

: T 5
en un liquido es tan real como |a tensitn en un cable, o en cualquier atro salido, difiere de la d

un solido elastico o hookeano al menos en ires importantes aspectos:

1.1 tension no depende de la deformacion unitaria o el alargamiento sino que es constante
sea cual sea la dilatacion que se produzca en la superlicie. T

7. A diferencia de un solidg, la superficie de un liguido puede alargarse indefinidamente con
deformacion unitaria tan grande como s quiera, 5in romperse. B =
1. La resistencia no depende de la seccion transversal de la superficie, sing Gnicamente de
cantorno de la superficie. La tension superficial es igual enun liquido "gruese” o espeso que

en uno fine o “delgado’.

Las gotas de un liquid en el aire tienen poca utilidad biolagica perque se caen pronto al suelg;

pero las gotas de un liquido flotando dentra de otroliguido pueden continuar existiendo indefinida-

mente y tienen una gran importancia biolgica y tecnologica. Los sistemas de este tipo se llaman

“emulsiones’, y 50n e us corriente en Ia leche, las lubricantes y bastantes tlases de pintura. ;
psfera es funcion del cubo de su radio,

tas son en general esféricas y el volumen de una
Pl - de su radio. De esto podemos dedu-

mientras que la superficie de la esfera depende del cuadrado o "
gir que si dog gotas similares se unen para transformarse en una solacon vulumrn ] e‘, L1 mer'
seguird una tonsiderable reduccion neta del area de la superficie y portanto dela energia suip..
ficial. Por | tanto, existe un incentivo enterminos de energia para que [as gotas de una emulsion
<p unan entre siy para que 5e SEQrRQUEN en dos liguidos continuos. ‘

5i queremaos que las gotas se mantengan separadas y no 5e una.n- ETtre si, tenemas q:e ctnn-
sequir que se repelan entre si. Aesto se llama ‘estabilizar Ia_elrf'uulsmn yesun p'mt'a_s ;s an.
te complejo. Uno de los factores de estabilizacian es la provisian de una carga eléctrica adecua

da a la superficie de las gotas —es &sa la razén por la que las emulsiones estan afectadas por
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electralitos como acidos y alcalis—. Si se ha hecha de farma adecuada la estabilizacion, costara
mucho trabaje unir dos gotas —a pesar del ahorra de energia superficial—. Esa es la razan por la
que hacer mantequilla a partir de la leche es un trabajo tan duro. La naturaleza estabiliza bas-
tante bien las emulsiones.

Aungue puede tener desventajas serias, por lo menas hasta ahora, si un animal se contenta
con ser redondo y muy pequeio, adquiere gran importancia la tensian superficial como piel y
coma contenedor. Por un lada, una piel asi es muy alargable y también muy facil de recompo-
nerse a si misma; por otro, se simplifica mucho el problema de la reproduccion, ya que, sise esti-
ra una gola, se puede romper en dos y transformarse en dos gotas.

El comportamiento de los verdaderos teiidos blandos

Porlo que sé, ninguna célula real actia simplemente con el puromecanismo de la lensian super-
ficial, pero muchas de ellas se comportan de una forma mecanicamente muy similar, Uno de los
problemas que presenta la tensian superficial pura es que la resistencia a lraccion es constante
4 no puede aumentarse haciendo mis gruesa la piel; esto limita el 1amafio de un contenedor
construido de esta forma,

Sin embargo, la naturaleza es lo suficientemente habil como para produtir un material que
liene las caracteristicas de la tension supericial “a través del espesor’, por decirlo de alguna
manera. Un ejemplo ligeramente embarazoso puede ser familiar a mucha gente: cuando un den-
tista nos hace escupir en sus recipientes el hilo de saliva parece ser muchas veces infinitamente
extensible y virtualmente irrompible. No esta claro del todo fqué mecanismo molecular estd
entrando en juego, pero el comportamiento de un material asi en térmings de tension y defor-
macion vnitaria se parece mucho al de |a figura .

La mayoria de los tejidos animales no son tan extensibles como la saliva, pero una parte muy
grande muestra caracteristicas muy similares hasta alcanzar deformaciones unitarias del 50 por
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ciento o mas. Lavejiga de los javenes puede alargarse, mas o menos de esa forma, hasté una defor-
macin unitaria de alrededor del 100 por cien y la delas perros puede llegar al 200 por ciento. [l?mu
mencioné en el capitulo 3, mi colega el Dr. Julian Vincent ha demostrado recientemente que, mien-
tras que la cuticula blanda de la langosta macho y de [a hembra virgen se cantenta con una defor-

maciin unitaria un poco por debajo del 100 par cien, la de la hembra prefiada puede alargarse hasta
unincreible 1.200 por ciento —y puede a continuacion recobrarse completamente—.

Acero i
5 Ueso

Tension

Saliva

Defarmacion unitaria

Aunque la curva tensidn-deformacian de [a mayoria de las membranas y olros tejidos hllami;ls]
1o es estrictamente horizontal, se apraxima mucho, en twalquier caso hasta a.'ltarfzar el pr@er
por ciento de deformacian unitaria, y debemos estudiar hien que tunsecuennasf tiene este tipo de
comportamiento elastico. De hecho, cualguier estructura hecha con eslt'e malena'l !iebe parecerse
necesariamente a la que esté compuesta de peliculas sometidas a tension sueer{mal, [ue se pue-
den observar muy bien haciendo pompas de jaban la proxima vez que nu? bafiemos. |

El principio basico consiste en que un material o membrana de este tipo es ESEHEIB!!TIEME un
mecanismo que trabaja a tensidn constante, es decir, solo puede ofrecernos una tension, y que

147

Figura 1. Diagrama
tension-deformacian del
acero el huesoy
lasaliva.
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esta tensidn actoa en todas las direcciones, La nica forma de lamina, recipiente o depasito de
presian que es compatible con esta condicion es o bien una esfera o bien una parte de una esfe-
ra. Eslo puede ohservarse claramente en la espuma del jabon, y en la de la cerveza. Si se quiere
crear un animal alargado con membranas de este tipo, lo mejor que se puede hacer es construir-
o “segmentada”, como en |a figura 2, y de hecho este tipo de soluciones es muy habitual en los
seres vivos con aspecto de gusano,

Por muy apropiado que sea este sistema para las cuticulas de los gusanos, no tiene utilidad si lo
que se necesita es una tuberia, como un vaso sanguineo, En las tuberias, como vimos en el capi-
tula b, |a tensidn circunferencial es inevitablemente el doble que la tensian longitudinal, y como
sabemos, una membrana del tipo que hemos estudiado hasta ahora no puede producir dos ten-
siones distintas. Para ello es necesario tener un material cuya curva tension-deformacion se
incline hacia arriba como en |3 figura 3.

Tensidn

Tensidn rircunferencial
‘Iens?n [ongitudinal l

Defarmacion unilaria ]

LOS MATERIALES BLANDOS Y LAS ESTRUCY
Ras vivas

I tipa més inmediato de solido altamente extensible que cumple esta condici
gomas; tenemos actualmente a nuestra disposicion una gran cantidad de materig,
Naturales y artificiales: algunos de estos silidos pueden alargarse hasta una def
taria de alrededor del 800 por ciento. Se conacen en ciencia de los materiales cq
ros”. Utilizamos tubos de goma para todo tipa de usos tecnolagicos, y podemos
mas facil para la naturaleza seria desarrollar un solido gomoso para elaborar lasy
rias. Sin emhargo, esto es justamente lo gue la naturaleza no ha hecho y,

nes el de las
ks tipo goma.
rmacidn uni-
Mg “elastome-
"iupnner gue o
Ynas y las arte-

El:lml:l‘ﬂel_
Emos, por una
muy buena razon,

Tension

Defarmacion unilaria v

Los materiales lipo goma tienen un diagrama tension deformacion con un for
“sigmoidea” o con forma de “§" (figura 4). De acverdo con mis algo vacilantes
puede demostrar que si hacemos un twho o un cilindro de ese material y lo in“amus desquts
mediante una presian interna, hasta conseguiruna deformacion unitaria del 50 i m'as;
¢l proceso de hinchado o alargamiento se volvera inestable, y el tubo se ahu!tara- b, seri
piente se hubiese tragado un balan de fithel, con una protuberancia esférica qhBU" e e
cribiria como un “aneurisma”. Como se puede obtener facilmente este '“_”"Edn Gl
globo cilindrico corriente para nifios (Iamina 3), probablemente mis malemali:h e,

"3 caracteristica
Matematicas, se

Figura 4. Diagrama
tension-deformation de
unagoma tigica,
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Como las venas Y las argerjas generalmente
trabajan con un 30 por ciegyy de deformacian
unitaria, Y COMO, €0S3 Gy padria confirmar
cualquier médico, ung de |gs incidentes que
conmas ahinco 5e debe evigay on |05 vasos san-
guineos es |a produtcian e aneyrismas, cual-
quier tipo de comportamyiento elastico tipo
goma resulta bastante pogg apropiado para la
mayoria de 135 Membrapas internas; y de
hecho es comparativamene dificil de ;ntun-
trar en los tejidos animalyg

Si lo estudiamos mypematicamente nos
damos cuenta de que el i lipo de comparta-

mienta Elés_“m que es typpletamente estable
bajola presion delos fluiqgs con altas deforma-
tiones unitarias es el reprugentado en la figura 5

i ] _[nnvariatinnesminimaa esta forma del diagra-
ma lension-deformation es realmente muy habitual en los tejidos animalg
s, en particular en las

membranas. Nos podemos dar cuenta de ello si nos tiramos del labulo de Ia gpi
[ehe hacerse notar que la figura 5 parece poner en relieve la toestian de‘:i‘ i

sion-deformacién de tales materiales realmente pasa por el origen (el punyg d E;E Ia.'[,!mm: t:“‘
macian nula) o de si se mantiene una tensidn finita en el material tuandy g ';1 “T[;n ! E.i.}r.
algo que sin duda ha sido planeado para conmover el alma de los ingeniypg. ;Hi‘ ) nr:aci?n,
cados con materiales hookeanos como el acera, Por lo que he podidn Uhsgr; que han : o edu-
un.cuerpn vivo no parece que exista nada que realmente correspo nda con i ZE;LT";S:E:;’ ::
existe, apareniemente, ningln puno de tensian y deformacion nula (cog ocurre eln EUEII[]:Jier

T e =—
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setructura hecha de, digamos, pompas de jahin). Las arterias, en cualguier caso, estan perma-
nentemente traccionadas en \odo el coerpo, y si proceden de la diseccion de un animal vivo 0
muerto recientemente, se acortan muy significativamente.
Figura 5. Diagrama (en

sifn-detormacion e los.
tejidos animales fijicos

LA

Tensifn

Deformacian unitatia [

Como veremos en la praxima spccion, esla fraccion es quiza un fispositivo adicional para con-
trarcestar en las arterias cualguier tendencia a alterar su longitud cuando cambia la presion san-
guinea, o lambién puede representar un intento velado de igualar la tension longitudinal a la
tension transversal a lo largo de las paredes de las arterias. En otras palabras, un intento devol-
ver alas condiciones de traccion superficial que pudieron existir an un oscuro pasado. Cuandase
somete a la gente a vibraciones profundasy prolongadas —por ejemplo el caso de los lefadoies
cuando vtilizan sierras mecanicas— se puede perder esta lraccion y las arterias 5¢ pueden alar-

gar huscando un tamino sinuoso, retorcido o en 7ig-7ag.

El coeficiente de Poisson © cémo funcionan nuestras arterias

El corazon es, en efecto, una Lomba ciclica que descarga sangre en as arterias a base de una serie
de impulsos algo bruscos. 5 alivia el trabajo del corazdn, Y 251 se mantiene el hienestar del cuer-

B e
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Flgura 6. la expansiin
#lastica de la aorta y de
lasarlerias cumple |a
misma funcian da
suavizar las Hucluationes
de la presion sanguinea
gue hace la camara de
aire de un vaso de
expansion afiadido 3 unz
homba ciclica.
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po, conel hecho de que, en la fase de bombeo o sistole el ciclo cardiaco, gran parte del exceso de
sangre a alta presion se amortigua mediante la expansian elastica de |2 aorta ydelas arterias mas
grandes; esto consigue suavizar las fluctuaciones de la presian y en general hace mas facil la cir-
culacién de la sangre, De hecha, el compartamienta elistico de las arterias cumple a misma fun-
cin que los vasos d e expansion que los ingenieros afiaden a los circuitos de las bambas.

Salida

A

En este sencillo mecanismo, el aumento brusco de la presion se amortigua consiguiendo que
el liquido que ha sido temporalmente bombeada comprima el aire que queda atrapada en un con-
tenedor 0 bulbo adecuado. Cuando la valvula de la bomba se cierra al final del ciclo de impulsian
[coma hace el carazan en la distole) el liquido continia sy camino mediante la recuperacion y
expansidn del aire atrapado (figura 6). Esta ritmica expansion y relajamiento de las arterias es
necesaria y beneficiosa; y de hecha, si las paredes de las arterias se vuelven mis rigidas y endu-
recen con la edad, la presin sanguinea tenderd a aumentar y el corazon @ trabajar mas, lo que

no es bueno para él. (asitodos estamos al corriente de esto, pero poca gente se ha parado a pen-
sar en las deformaciones unitarias de las paredes de las arterias.

5
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Como vimos en e capitulo b, la tension [ongitudinal deun dg;{hs_‘ntn tilindrico, tnlm:au:!ﬂn:::
r.-m’ es precisamente |3 mitad de la circunferencia; ¥ eslo DEIII'TII_EI 5|empr'e, sed t;:ai 5 e
"\al que componga fas paredes del contenedar. Por lo tanto, s nhedu?leran'a ;d Elila -
Uirecta y crudamente, |a deformacidn unitaria longitudinal 5er1?’tamhién mnal e o
"encial, y los alargamiento totales estarian en [a misma proporcion, para las misma o
Nes. Ahora hien, upa arteria principal —como las que proveen FI'E Sangrea nuaslrﬂ;{laa s
huede tener aproximadamente un centimetro de diametro y quiza un "‘e"”’. de h"i’“'i ' ok
tnaciones unitarias estan realmente en la relacion de dos a uno, unos senu'lhs,"- Fa :: D: o
Yran que un aumento de diametro de medio milimetro —que pued.e ser admmdu_ adt': :;I-Ededa[
tualquier parte de| cyerpo— estard asociado a un aumento de longitud enla arteria

225 milimetros, )
d Es obvio que un aumento de longitud de esa magnitud, actuando setenta VE[ES.MT[:;EU;:; ::
puede ocurrir, y no curre. i existiesen este fipo de cosas, nuestrns.cue:pus El:fsangu;nm
funcionarian. Comp ejemplo extrema, imaginemos que pcurra algo asi en los vas

ue Sirven a nuestro cerebro. ) .
: Mnrtunadamn:e, en la vida real, los aumentos de longitud y ““5 dE'“"““'“"Ei::';:::;?:
los tubos presurizados de toda clase y tipo son mucho mas pequedas de lo que |:ura e
se 0 1enerse a partir de estos razonamientos demasiado elementales. Que esto ocur

o lamada “roeficiente de Poisson”. :

a al; 58 ;I':“';: utnu:::::e goma se vuelve significativamente méslesirerha; yuna cusaust:n::::t-l
te ocurre en todus Jos solidos, aunque en la mayoria de los malerl?!ES 9?19 Efiﬁﬂ'::;;: Estas dos
menos. Al contrario, si se acorta un material comprimiéndolo, se dilatard por los [ad0s.
fendmenas son glasticos, y desaparecen cuando se refira |a carga. i st

No notamos estos movimientos Lransversales en cosas como el HLE[D oe uesu; qemu

deformaciones ynitarias longitudinales y transversales son muy pg.que,ms'ﬂhefhn, Edl:: rac-
oturre En todos |os salidos y de que este comportamiento es significativo en la elasticidad p

o i e Ll s,
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tica, fue observada por primera vez por el francés 5. D. Poisson [1781-1840). Aunque nacié w ~ (e lo que acabamos de decir, se deduce: & = n.e

pobreza mas dramatica y tuvo muy poca educacion formal hasta los quince afos, Poisson |
nombrado Académico —uno de los mas altos hanares que Francia puede ofrecer— a la e

ns

romo e =5/ {laley de Hooke), entances: & = ;

treinta y un afios por su trabajo sobre la elasticidad.

Como contamos en el capitulo 3, la ley de Hooke dice: 04 4344 forma, si conocemos a y  podemos calcular las deformaciones primaria y secundaria.

i a5t todos los materiales de canstruccion como los metales, la piedra y el hormigdn, n casi
Albinpee se encuentra entre 1/3 y 1/10. Los valores del coeficiente de Poisson en los materiales
- hialgicos son generalmente mas altos que éstos, Y suelen estar alrededor de 1/2.

b

tension 5
MadulodeYoung=f=—""—"""—""—=—

deformacion unitaria e
Asi, si producimos una tensidn de traccion, 5, en una placa plana, el material se alargard .
pstirara elasticamente de forma que habra una deformacion unitaria de traccion en la direccion
que estamos tirando de: 3

3

Sin embargo, el material también se cantraerd transversalmente (es decir, en direccibn per-
pendicular a la de 5:) con otra deformacitn unitaria que llamaremos e:. Poisson descubrid que,
para cada material, la relacian entre e:y e: es constante, y esta relacian es la que lamamos “toe
ficiente de Poisson”. Usaremos en este libro el simbolo n. Asi, para un material dado sometido a
una simple tensian de traccion uniaxial 9, ey, la deformacidn unitaria en direccion l

e:
n = —— = coeficiente de Poisson’
(]
a 51, se denomina frecuentemente “deformacion unitaria primaria”; la deformacion unitaria pro-
ducida por 5 en su direccion perpendicular, por decirlo de alguna manera, se llama “deformacion
unitaria secundaria” (figura 7).

Los profesores de elasticidad elemental o contaran que los valores del coeficiente de Poisson
o pueden ser mayores de 1/2, de otra forma ocurririan una gran variedad de cosas desagrada-
bles ¢ inadmisibles. Esto solo es en parte cierto, y los valores para algunos materiales biologi-

P . 3] )
Coeficiente de Paisson = n = —= (05 pueden ser a veces verdaderamente altos, a veces muy por encima de la unidad®. El valer

bk " gt

ikl L il e e i

1%
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% Nota purn los tedrivos dela
big-lasticidud. Este analists
Thookeana ez simplista, Enun
sistema na hookeans, dunde
los madulos tnngentes son £
uk;, aproximadzments, fa
variacion de deformacion oai-
taria langitudinal es nula
tuangn;

hungue lamayoria de los beji-
dos blandas mantienen aprm-
wimadamente el valymen
tonstante —os deciy, Vienen v
coeficiente de Poisson real de
alrededor do 59— fa mayoria
de las membranas prefioren
deformarse con deformaciin
unilaria plana, #s decir, oo se
vuehven mas debgadas cuanda
son esliradas, u per 2 1ania
aparentin lener un copkitiente
e Poissan de alrededor de |
—camo mk barriga—. Esto
roincide con un vakur de EE:
de alrededor de 7, gue es has-
tante crelhle; Pero jpor que
una membeana no se viive
mmis delgada cuando seia sl
ral Wease, par ejemplo. [ A,
Fvans, Prac. Inf. Conf. On
Comparative Physiolagy (1974,
North Holland Publishing
Lompanyl

ESTRUCTURAS O POR QUE LAS COSAS NO SE CREN

experimental del coeficiente de Poisson de mi barriga, medida recientemente por mi misma en
la bafiera, es de alrededor de 1,0,

De esta forma, como hemos dicho, el efecto del coeficiente de Poisson es que, si tiramos de un
fragmento de material, como una membrana o la pared de una arteria, en una direccidn, se vol-
vera mas larga en esa direccion, pero se contraerd, o se volvera mas corta, en su direccion per-
pendicular. De este modo, si se introducen dos lensiones, perpendiculares entre si, los efectos
seran aditivos y las deformaciones unitarias seran menores de lo que podiamos esperar si las
dos tensiones hubiesen sido introducidas por separado.

Enel casa de dos tensiones simultineas 5, y 5, la deformacion unitaria totalen la direccion
de Sisera:

(50-n5)
b= :
3
Y |a deformacion unitaria total en la direccian S:5erd:
(5:-n:51)
lll| o e —
E

Volviendo al capitula 6, la consecuentia de la existencia del coeficiente de Poisson es que la
defarmacion unitaria, en ladireccion del tubo, o longitudinal, de la pared de un deposito tubular
que obedece |3 ley de Hooke es:

re

=

|

=(1 =)

Lozl

P

Donde r =radio, p =presian y t =espesor de la pared.

De esto se puede deducir que el alargamiento elastico longitudinal de un tubo es mucho
menor de lo gue se puede esperar: en una material hookeano con un coeficiente de Poisson de

7
I
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1/ no existira ninguna clase de movimiento. De hecha, como hemos visto, las paredes de las
arterias no obedecen la ley de Hooke, y es también probable que sv coeficiente de Poisson sea
mayor que 1/2; posiblemente estos efectos se anulan entre si, porque experimentalmente se
observan muy pocos movimientas longitudinales (véase nota 5). No hay duda de que el hecho
de que las arterias estén permanentemente estiradas en todo el cuerpo es una precavcion contra
cualquier deformacion unitaria longitudinal residual.

Los efectos del caeficiente de Poisson son probablemente de una muy gran importanciaen los
tejidos animales; pero también son significativos para los ingenieros y este lema esta apare-
cienda continuamente en todo tipo de conexiones.

Debe quizd anadirse que, mientras que la aorta y las arterias principales se expanden y con-
traen elasticamente con cada latido del corazan, de la forma que hemos estudiado, el comporta-
miento de las arterias mas pequefias es totalmente diferente en la mayoria de los casos. Las pare-
des de estos vasos menores estin provistas de un tejido muscular que puede aumentar su rigidez
efectiva y por tanta, restringiendo sy diametro, controlar la cantidad de sangre que puede pasar a
una zana particular del cuerpo, Deesta forma se ajusta la distribucion de la sangre disponible.

Seguridad o la ductilidad de los animales

Los animales se rompen los huesos con bastante frecuencia y algunas veces se desgarran los
tendones, nada de lo cual obedece al comportamienta elastico gue hemos descrito; pero es
muy notable que a fractura mecanica de las tejidos blandos parece ocurrir muy raramente.
Existen varias razones para esto. Lomo son tan blandos, la piel y la carne pueden evitar un
golpe deformandose y escapando con un moraton. £l problema de las concentraciones de ten-
siones, sin embargo, parece ser mas interesante, porque la mayoria de los tejidos animales
blandos parecen ser practicamente inmunes a esta importante causa de las tatastrofes en
ingenierfa. Por esta razon se reduce mucho la necesidad de un coeficiente de sequridad, y asi,



Lamina 4. as paredes
delas arterias y los teji-
des blandos vives tienen

el comporlamiento elasti-

co especifica del figura
5, capitulo 8. L& pared de
[as arlerias estd construi-
dacon elasting armada
ton fibras de coldgena.
Esto permite cansequirel
comporiamiento elistice
‘sequra’ que st necesita.
[las arterias tienden @
aplastarse cuanda estin
vatias de sangre despues
de la muerte.)

LOS MATERIALES BLANDOS ¥ LAS ESTRUCTURAS VIVAS

13 eficacia estructural, esto es, la relacion entre la carga que puede soportar una estructura y
su peso, puede ser bastante alta.

Esta inmunidad no se debe dnicamente a que el material es blando y
Young bajo. La goma es realmente blanda y tiene un médulo bastante bajo, y sin embargo
muchos de nosotros recordamas, cuando éramos nifios, haber sacado nuestros globos de goma
hinchados al jardin, donde de pronto explotaban al toparse con las poas de la primera mata de
rosales. Cuando éramos nifios no nos dibamos cuenta de que, debido a las concentraciones de
tensiones y al bajo trabajo de fractura de la goma, una grieta se propagaba muy rapidamente en
la goma estirada a partir del agujero del pinchazo, y es bastante dudose que nuestras lagrimas
hubieran cesada si lo hubiésemos sabido. Sin embargo, la membrana del ala de un murciélago,
por ejemplo, aungue se estira mucho mas cuando vuela, no se comporta de esta forma. Sise le
pincha el ala, raramente 5e propaga ¢l arafiazo, la herida pronto se cierra, y el murciélago puede

tiene un mdulo de

durante todo este proceso continuar usando sus alas.

La explicacion estd, creo, en que las gomas y las memhbranas animales poseen comporta-

mientos elasticos y trabajos de fractura muy diferentes. Na existen actualmente datos disponi-

hles sohre el trabajo de fractura de muchos tejidos biolagicos blandes; pero se conocen muy bien

en la mayoria de los tasos las curvas de sus diagramas tension-deformacion, y este factor pare-

ce tener una gran influencia sobre |2 probabilidad de la fractura.

La membrana de la cascara de un huevo nos proporciona un ejemplu interesante. Es la mem-
brana que podéis encontrar al desayunar, justo debajo de la cascara de vuestro huevo pasado por
agua. ks una de las pocas membranas bioldgicas que abedecen la ley de Hooke, en este caso hasta
< deformacion unitaria de rotura, que es de un 24 por 100. Un experimento sencillo aunque ligera-
mente pringoso con un huevo crudo demostra ri que las membranas de huevo serasgan muy facil-
mente. Esto es, por supuesto, para lo que estan, porque |o primera que tiene que hacer un polloes
salir del cascarén, lo que realiza picandolo. A propasito, |a propia cascara del huevo —que tiene una
forma redondeada—, es dificil de romper desde fuera, pero facil de romper desde dentro.

a
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Las membranas de los huevos son bastante excepcionales, por el hecho de que exislen para ser
rotas después de cumplir la funcién de mantener la humedad del huevo y protegerlo de las infeccio-
nes; como hemos dicho, poseen un tipo especial de comportamienta elastico, muy posiblemente por
esta razén. Gin emhargo, a gran mayoria de los tejidos blandos tienen un comportamiento elstico
que es bastante distinto y muy parecido al de la figura 5; y desde el punto de vista funcional, casi
todos estos tejidos necesitan ser dictiles. Aunque los razanamientos cientificos que puedan justifi-
tarlo no estan perfectamente claros, parece ser que desde el punto de vista prictico, los materiales
que tienen ese tipa de diagrama tension-deformacian son extremadamente dificiles de rasgar. Una
razn para que esto ocurra puede ser que |a energia de deformacion almacenada bajo esa curva, y
por tanto disponible para prapagar la fractura (capitulo 5) es minima®.

Como hemos dicha, una parte realmente importante de los tejidos animales se comporta, elasti-
camente, de forma muy parecida a la de la figura 5. Debo confesar que, cuando esta informacion me
fue facilitada por primera vez, me parecit que indicaba por parte de [a naturaleza un comportamien-
to excéntrico o insustancial, la cual, pobre, no conocia nada mejor, al no haber disfrutado de los
beneficios de la educacion en una Escuela de Ingenierss. Despugs de pasar una buena cantidad de
tiempo dando palos de ciego mientras buscaba la explicacion del problema utilizando matematicas
elementales, estoy empezando a llegar a la conclusian de que, si se necesita un sistema estructural
gue funcione con seguridad a deformaciones unitarias realmente altas, éste es el inico comporta-
miento elastico adecuado. De hecho, la consecucion de este tipo de diagrama tension-deformacion
paralos materiales animales representa un hecha realmente esencial en la evolucian y para el man-
tenimiento de las formas mas elevadas de vida. Biologos, por favor, tomad nota.

La composicién de los telidos blandos

Quiza en parte por estas razones, la estructura molecular de los tejidos animales na se suele
parecer a la de la goma y los plasticos artificiales. La mayoria de estos materiales naturales son
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altamente complejos, y en muchos casos compuestos de al menos dos componentes; es decir, tie-
nen una base continua, 0 matriz, que se refuerza con fuertes fibras o filamentos de oira sustancia.
En bastantes animales esta base continua o matriz contiene un material llamado “elastina’,

(olageno

Tensidn

Elastina

Deformacinn unitaria [

que tiene un modulo realmente hajo y un diagrama tension-deformacion muy Fare:idu aldela
figura 8. En otras palabras, la elastina gsti sola un escalon por encima, elasticamente, tl_e un
material con tension superficial. La elastina se refuerza, sin embargo, con el anadidu de fibras
sinuosas y en zig-zag de colageno (lamina 4), una proteina, parecida al tenddn, que tiene un
madulo de elasticidad alto y un comportamiento practicamente hookeano. Como las fibras de
refuerzo tienen una forma muy sinuosa, cuando el material descansa en un estado de baja ten-
sion contribuyen muy poco a su resistencia o extension, y el comportamiento elastico inicial es
practicamente el de la elastina. Sin embargo, a medida que se alarga este teiir‘lu campuesto,
empiezan a entrar en Carga; y asi, en ol estado de extension el modulo de Elastitldad.de-l mate-
rial es practicamente el del colageno, y ol resultado final es que el comportamiento elasticoglo-

bal del material es mas o menos el de la figura 5

Figura B [y
terislan-telorma
aproximados de
clastinay ol tolb
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El papel delas fibiras de colageno na es salo aumentar la rigidez de los tejidos con altas defor-
maciones unitarias; ademas, parecen contribuir muche a su ductilidad. Cuanda se corla un teji-
dovivo, accidental o quirirgicamente, las fibras de coligeno se reabsorben o desaparecen, tem-
poralmente, en la primera etapa, hasta una distancia considerable de la herida. Salo después de
que el corte se ha llenado y ligado con Ia elastina, se vuelven a farmar las fibras de tolagena yse
recupera la completa resistencia del tejido. El proceso puede durar tres o cuatro semanas, y en
este tiempo la carne de alrededor posee un trabajo de fractura despreciablemente bajao. Por esa
razdn, si debe abrirse de nuevo una herida quirdrgica antes de pasar dos o tres semanas después
de la primera operacion, es dificil que se mantengan los puntos al cerrar |a herida.

El colageno existe con varias configuraciones, una de las cuales consiste en cuerdas o hilos
retorcidos de moléculas de prateina; y su resistencia al alargamiento se debe hasicamente a la
de los enlaces atomicos de sus moléculas: o lo que es lo misma, es un material hookeano muy
parecido al nailon o al acero. ;Por qué entonces la elastin se comporta coma lo hace, casi como
la tension superficial? La respuesta ficil es que realmente nadie o sabe, pero los profesores
Weis-Fogh y Andersen han sugerido que este comportamiento se debe a una forma modificada de
tensian superficial. De acuerdo can esta hipatesis, la elastina debe consistir en una malla de lar-
gas cadenas moleculares flexibles actuando dentra de una emulsion. Cuanda las moléculas dela
malla estan impregnadas de gotas —pero no por la sustancia intermedia— ¢s energéticamente
preferible para casi toda |a longitud de estas maléculas mantenerse enrolladas o dobladas den-
tro de las gotas (figura 9a). Bajo los efeclos de una traccién, son extraidas de las golas y tensa-
das (figura 9b).

Gran parte de nuestro cuerpo esta farmada, par supuests, de misculos, que es una substan-
tia activa capaz de contraerse para producir las tracciones que se necesitan en los tendanes y
olros puntos. £l misculo, sin embarga, contiene fibras de colagens, que solo pueden tener un
papel pasivo desde el punta de vista elistico. Cuanda se estira un misculo muerta tiene un dia-
grama tension-deformacion que es, de nueve, el delafigura’, y parece posible quela funcian del
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coligeno sea limitar el alargamiento del mosculo cuando esta relajado o extendido: en otras
palabras, actoa como una especie de freno de emergencia. Como hemos dicho, la otra finalidad
de las fibras de coligeno es aumentar el trabajo de fractura. Esto es bueno para el animal, pero

(]

O O
O O

es poco conveniente para las personas que se quieren comer su carne, La naturaleza no parece
estar del lado de los vegetarianos, porque ha conseguido, en su sabiduria, que el colageno se
vuelva gelatina —una sustancia con baja resistencia cuando esta mojada— a una temperatura
algo mas baja de laque la elastina o el missculo pueden soportar. El proceso de cocinar la carne
consiste entonces en convertir casi todas las fibras de colageno en gelatina, asandola, frién-
dola o cociéndola. Son este tipo de estudios cientificos los que restauran nuestra fe en los

benéficos designios de la Providencia,
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Figura 9. Morlalogin
hipotética de fa elastina,
() Descansandssin delor-
marse. Las cadinis mole-
culares dobladas 0 cast
dobladas dentrode gotas,
{b) Estada con alirgaminn
tas, Las cadenas molecula:
res han sido empulidas
Tuera de las gata.
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CAPITULD 9

Muros, arcos y presas o torres como
rascacielos v la estabilidad de la fabrica

sQui ps lo que eres cagar de canstruir/con fns blogues? Castillos y palacios, templys y puertas.

AL STEVENSON, UN JARDIN DE PDEMAS PARA UNA NIfiA

Como hemos visla, a no ser que seamos tan inteligentes como la naturaleza, todo el asunto de
hacer estructuras traccionadas esti plagado de dificultades, complicaciones y trampas escondi-
das paraelincavto. Estoocurre en especial cuando queremos hacer una estructura de mis deuna
pieza de material, de forma que tengamos que enfrentarnas con el problema de impedir gue se
separe por las uniones. Por todas estas razones nuestros antepasadas evitaron en general las
estructuras traccionadas tanto como pudieron, & intentaran usar construcciones en las que todo
trahajaba a compresion.

Con mucho, |2 forma més satisfactoria y mas antigua de conseguirlo es el uso de la fabrica. De
hecha, el inmenso éxito que han tenido las consirucciones de fabrica se debe realmente a dos
factores. El primero es el obvio de que se evitan las tensiones de traccion, especialmente en las
uniones; la segunda razon puede parecer menos obvia: es que |a naturaleza de las problemas de
proyecta de los grandes edificios de fabrica esta adaptada peculiarmente a las limitaciones de la
mente pre-cientifica

D¢ todos los distintos tipos de estructuras que se queden construir, los edificios de fabrica
sgn, como veremas, los dnicos en los que una fe ciega en las proporciones tradicionales no
conduce automaticamente al desastre. Ecta es la razon, desde el punto de vista historico, por
la que los edificios de fabrica son con mucha los trabajos del hombre mas grandes y mas




111

1 Natesaque ¢l Bénesis n
dice especificamente
“hagamos fadrillos fuertes
cacigndulos al sol” Estabe
fuera de lugar usar fadrillos
cruflos harates com hicie-
ron lps egipcios. Esto pare-
ceser un casa ejana del
<ndrome del Concorde.

8 ¥

ESTRUCTURAS @ POR QUE LAS cOSAS MO SE CAEN

importantes. £l desea de canstruir torres om0 rascacielos Y temnplos solemnes aparece muy
lejos en la historia Y hasta en la Prehistoria. Hay una cita del Genesis sobre 12 Tarre de Babel
al principio del capituln |. Debe recordarse que esto era gl proyectod de construir 'una torre gue
llegue al ciele™.

Gin emhargo, no Creo que ningin tedlogo haya indagado has'd qué altura debia realmente
construirse tal torre.

(asi toda la carga que soportarian sus Muros se deberia al efecto de su propio peso. Una forma
de atacar el problema seria sencillamente caleular las iensiones Je compresidn directas debidas al
peso progio vertical de la fabrica, en 2 base de a torre. £l limite @ a altura de la estructura seria
para cuando gsta sea tal que el peso de la estructura por encima aplaste los ladrillos de \a hase.

Ahora bien, la densidad del ladrilla’ y de la piedra es de Jirededor de 2.000 kg/m’, y |a ten-
sin de rotura de estos materiales es en general algo mas de 40 MN/m".

Flementales calculos aritméticos demuestran que und \orreC0N MUTOS perimelrales se podria
haber construide hasta una Jltura de 2 kilometros antes que sp aplastasen los ladrillos e su
base. 5inembargo, 5158 hubiesen inclinado los parame ntos de muros hacia el interior, se podria
haber hecho todavia mis alla; es asi mas o Menos como funcionan 1as maontafias. El monte
fyerest tiene unos B kilamelros de alto y no muestra ningon signo de derrumbe. De este modo
una sencilla torre, preferiblemente con una base ancha osyechandose hacia su parte superor,
podia haber sido construida hasta tal altura que los hombresde Shinar empezarian a estar faltos
de oxigeno y a lener dificultad en respirar, antes de que los MUro5 de ladrillo quedasen aplasta-
dos bajo su propio peso.

Aunque no existen excesivas pquivocaciones en estos pimeros, de hechoaun las torres mas
amhbiciosas gue se han construido no llegan ni remotamente  eSte orden de altura. El editicio
mis alto que existe hoyes prohablemente las Petronas Towers de Kvala Lampur (Malasial, que
solo tienen alrededor de 450 m de altora; y podria decirse,como en olros rascacielos, que ade-
mas se ha conseguido haciendo trampa, porque su estrucura es metalica. La Gran Piramide y

| | Fil | 1
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|as mas altas linternas de las catedrales alcanzan poco mas de 150 metros, Y muy pocas de las
siras estructuras de fibrica tienen mas de la mitad de esa alturd; |a gran mayoria son todavia
mas bajas.

Por lo tanto, las fabricas pormales soportan unas tensiones de compresion realmente
hajas. En general, rara vez superan la centésima parte de |a tensidn de rotura por aplasta-
miento de |a piedra, y este factor no constituye en la practica una limitacion a la altura o la
resistencia del edificio. §in embargo _volviendo a ser biblicos— 1a Torre de Siloam, que pro-
bahlemente no debia ser muy alta, se hundio y mati a dieciocho personas, y ademds esnoto-
rio que a pesar dala sequridad que puedan sentir constructares y arquitectos, los muros y 105
edificias se hunden inesperadamente. Lo han estado haciendo durante mucho tiempo Y
siguen haciendolo de vezen cvando hoy en dia. Lome Tas fabricas son pesadas, mueren per-
sonas a menudo.

5i los muros no se derrumban directamente debido a 1a tensitn de aplastamiento jpor qué
5e caent De nuevo, podemos aprender de laque l0s nifios hacen. Cuando Bramos muy jOVENes,
muchos de nosotros jugabamos con hlogues, U practicamente {g primero que haciamos era
apilar un bloque encima de otro de forma hastante erralica. Normalmente, cuanda la torre
alcanzaba una tierta altura, se venia abajo. Aun un nifo s daba perfecta cuenta, aunque no
podia expresar astos conceplos cientificamente, de que gsto no se debia de ninguna manera
gue los blogues s habian aplastado debido ala tension de compresion. 13 tension real de los
hlogues era despreciable; lo que hahia ocurrido es que la pila de blogues s¢ habia ventido
hacia fuera y se habia caido porque latorre no eslaha ni derecha ni vertical. En otras palabras,
ol hundimiento se debia a una falta de estabilidad, no 8 una falta de resistencia, Aunque dis-
\inguir entre estas dos tosas se yuelve pronto avidente para los nifos pequefios, no esta siem-
pre claro para los arquitectos y 1os constructares. Por esta misma razon las reflexiones de los
historiadores de arle gue pscriben sobre catedrales y otros edificios pu eden llegar a convertir-
5o o una lectura bastante irritante.
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Las lineas de presiones v la estabilidad de los muros

(ué venerable es a fuy de este allo vdificio rugos viejas pilares lavantmn sus cabezas de mirmol FPara saportar en las alfurns sy
rubierta arqueadsy solemne; Que su propio pesa face firme 2 mamovible, Apareatanda troaquilidod. Sobreseltn con deriiar, /Y
terear i caatempiaciin deferida,

WILLIAM CONGREVE, LA NOVIA MELANCOLIEA,

En tiempos de la reina Ana todos participaban de la misma cultura, hay pocas dudas de que
Congrave (1670-1729) hablaba y bebia con Vanbrough, que escribia ohras de teatra y proyects el
Palacio de Blenheim, y con el mismo sir Christopher Wren. Para toda esta gente estaba perfecta-
mente claro —en general— que lo que impedia que un edilicio se venciera hacia afuera y desmo-
ronase no era tanto la resistencia de los blogues de piedra y el mortero como ol peso del mate-
rial, actuando en los sitios adecuadas.

5in embargo, una cosa es darse cuenta de esto en general y otra saber qué es lo que ocurre en
detalle y ademas ser capaz de predecir exactamente cuinda un edificio es estable y cuindo no. Para
conseguir una comprension cientifica del comportamienta de la Fabrica es necesario tratarla coma
un material elastico; es decir, se debe tener en cuenta el hecho de que las piedras se deforman cuan-
do estin cargadas y de que obedecen la ley de Hooke. Resulta también de gran ayuda, aunque quizé
no sea absolutamente esencial, utilizar los conceptas de tension y deformacian unitaria.

A primera vista parece, por supuesto, improhable que los solidos ladrillos y blogues de pie-
dra puedan deformarse de forma significativa bajo las cargas que actian en los edificios, De
hecho, este punto de vista basado en el sentido comin prevalecio al menos durante un siglo des-
puts de Hooke, y los constructores, arquitectos e ingenieros continuaron ignoranda la ley de
Hooke, y tratando ala fabrica como si fuera perfectamente rigida. En consecuencia, sus edificios
aveces se caian porgue habian hecho los nimeros mal.

De hecho, los médulos de Young del ladrillo y la piedra no son particularmente altos, como puede
observarse en los pilares de la catedral de Salishury (limina 1), los mavimientos elasticos de la
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fabrica no son de ninguna manera tan pequefos como podria suponerse. Aun en una casa pequefia
normal las paredes pueden acortarse o ser comprimidas elasticamente en direccian vertical, hasta
algo asi como un milimetro, debido a su propio peso. Los movimientos son, naturalmente, mayores
en un edificio grande. Hablanda de ello, cuando una casa es sacudida por el viento durante un ven-
daval, no estamos imaginando este efects; la casa estd siendo sacudida por el viento. La cispide del
Empire State se balancea alrededor de medio metro durante las tormentas’, alrededor de su gje.

El analisis moderno de las estructuras de fabrica se basa en la simple elasticidad hookeana y
ademas en cuatro hipalesis, que estan justificadas por la experiencia. Estas son:

1. Oue las tensianes de compresian son tan bajas que el material no se romperd por aplas-
tamiento, Ya hemos estudiado por qué esto es asi.

2. Oue, dehido al uso de morteros, el engarce entre las juntas es tan bueno que los esfuer-
z0s de compresion se transmiten a través de toda la superficie de [a union y no a través de
unos pocos puntos que sobresalgan de su superficie.

3. Que la friccién entre las juntas es tan alta que no puede ocurrir una rotura debida a que
los blaques de piedra se deslicen entre si. e hecha, no ocurre ninguna clase de movimien-
o dehido al deslizamiento antes de que la estructura colapse.

4. Quelas juntas son incapaces de proporcionar ninguna clase de resistencia a traccion, Aun
cuanda, por casualidad, el mortero tenga alguna resislencia a traccian, @sia no debe ser
tenida en cuenta y dehe ser despreciada.

Por tanio, la funcion del mortero no es “pegar” los ladrillos y los blogues de piedra entre si,
sino simplemente transmitir la carga de compresian mas facilmente.

Por lo que se ve la primera persona que tuvo en cuenta las deformaciones elasticas de la fabri-
ca fue Thomas Young. Young estudia la que ocurriria en un bloque de piedra rectangular, como el
de un muro, cuando soporta una carga vertical de compresian, P, por ejemplo. En lo que sigue he
simplificado los razonamientos de Young traduciéndolos al lenguaje de las tensiones y las defor-
maciones unitarias, que por supuesta no estaban a su alcance en su época.
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Flgura 1 (izquierda)
[istribucibn de las ten-
siones de compresion a lo
Inegadu AB.

[aega Pactuando en el
tentra di ba junta AB.

Figura 2. [derecha)
[iateibucidn de la tensibn
ik compresion ala largo
e AB. Carga Pactuandn
e loima ligeramente
extentrica pero dentrode
“tercio medin” de AB.
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5i P actia simétricamente a lo largo del eje de la pieza, esto es, en el centro del muro, [a fabrica
estard unifarmemente comprimida v, de acuerdo con el 5r. Hooke, la distribucion de las correspon-
dienles tensiones de compresion a lo largo del espesar del muro serd también uniforme (figura 1).

Supengamos ahora, que la carga vertical P se hace un paco excéntrica, es decir, ya no actia
exactamente a lo largo del eje del muro; las tensiones de compresion no pueden continuar sien-
do constantes y deben ser mayores a un lada que al otro de forma que puedan reaccionar ade-
tuadamente contra la carga y mantenerla en equilibrio. Young demastro que si el material obe-
dece [a ley de Hooke, el diagrama de distribucion de tensiones puede ser el de la figura 2.

p L

Hasta ahora, el mortero de la junta esta hastante salisfecho porque todo el ancho de la junta
trabaja de forma sequra a compresidn. Sin embargo, si la posicion de |a carga se desplaza ain
mis del centro, de hecho al borde de lo que se llama el “tercio medio” del muro, puede aparecer
el caso de |a Figura 3, donde la distribucion de tensiones es ahara triangular y la tensitn en uno
de los bordes de la pieza es nula.
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Esto, en si, no importa mucho, pero a una mente perspicaz puede empezar a parecerle tlaro
que algo estd a punto de acurrir. En efecto, si se mueve [a carga un poco mas hacia afuera, alge

acurrird: lo que describe la figura 4.
P
A B
FP
A
B

La tensién en la cara opuesta del muro ha pasado de ser una compresitn a ser una traccion.
Dijimos, sin embargo, que no se puede confiar en el mortero para soportar una traccion, y esto
¢s en general demasiado cierto. Lo gue se puade esperar que oCurea, OCUITE: la junta se agrieta.
Por supuesto es malo para un muro agrietarse, y esto no debe ser permitido en edificios sujetos
a normativa, pero de esto no debe seguirse necesariamente que el muro vaya a caerse de inme-
diato. Lo que suele ocurrir en la vida real es sencillamente que la grieta se abre un poco, pero el
muro continisa en pie, descansando en las zonas que siguen en contaclo (figura 5).

Tado esto nos hace sentir que estamas sufriendo una experiencia peligrasa, y en efectoun dia
de éstos la posicion de la carga, o la linea de presiones, puede aventurarse fuera de la superficie
del mura, el cual, coma podemos darnos cuenta si reflexionamas un poco, como no es capaz de
ningin tipo de esfuerzos de traccidn, empezard a girar en una de sus juntas alrededar de uno de

R ———— N

Figura 3. (imquierila)
Distribucion de tension:
aloargo de la seceibo.
tension B s nula, Carg
actuando en ol barde
del"tercio media” de Al

Figura 4 [derecha)
Latension en B es ahor
una traceidn, Carga P
actuando fuera dal "ot
media” de lasecibn.
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Figura 5. [izquierda)
Lo que acurre realmente
con |3 posicion de [2
targa de lafigura d, La
juntaseagrietade Bal
yla carga est
saporlada ahora en |
superficie AC: el efecio
esque la pared se hace
mas estrecha.

Figura 6. |dzrech|
Cuandola carga Paclia
luerade A, e decir, luera
de la superticie gue limita
el mura, el muro girard
alrededor de A, sevence-
ré hatiaafuera y caerd
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los bordes exteriores, se vencerd hacia fuera y caera (figura b. Y esto es exactamente lo que ocu-
rre en la vida real,

En la época en que llegd a estas conclusiones, esto es, alrededor del afo 1802, Young, un pro-
meledor hombre de veintinueve aiios, ohluvo la catedra de Filosolia Natural en la Royal Institution
de Londres. Su calega, y en cierto made su rival, era Humphry Davy, que fue nombrado profesor de
(uimica el mismo afo a la increible edad de veinticuatro afos. Los profesores de la Royal
Instilution tenian la costumbre, entonces y ahora, de dar una serie de conferencias a audiencias
populares. En aquellos dias, sin embargo, esas conferencias tenian un cardcter bastante “televisi-
va', y la Institution dependia fuertemente de ellas para obtener dinero y publicidad,

Young tomo seriamente su mision educativa, y, lleno del entusiasmo del investigador triun-
fante, se lanza a una serie de conlerencias sohre el comportamiento elastico de varios tipos de
estructuras, con muchas dtiles y novedasas abservaciones sohre el campartamiento de los
muros y de los arcos.

Y
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la asistencia a las conferencias de la calle Albemarle estaba de moda en aguellos dias, y se ha
dicho que el piblico estaba compuesto de “mujeres tontas y fildsofos aficionados”. Young no des-
precid de ninguna manera a la porcian femenina de su auditorio, y sefialé en su primera lectura:

Una considerable parte de mi audiencia, para cuya informacion serd mi particular ambicion
dirigir mis conferencias, consiste en ese sexo que, camo acostumbra la sociedad civilizada, esta
on ciertn medida exento de tareas mds laboriosas que ocupan el tiempo o ln atencidn del otra
sexa. Las muchas horas de asueto que son ln posesion de la féminas de los rangos superiores de
la sociedad pueden seguramente ser mds apropiadas, con mayor satisfaccion, para el perfec-
cionamiento de ln mente y para la adquisician de conocimientos que para esas diversiones que
solo estan dirigidas o facilitar la insipida consuncion de tiempo superfluo...

Sinembargo, 1a fortuna no siempre sonrie a aquellos que, aunque lo intenten celosamente, s
esfuerzan en comunicar provechosa informacion, y podriamos sospechar que algunas de las
féminas de los rangos superiares de |a sociedad se deslizarian silenciosamente fuera, prefirien-
do consumir insipidamente su tiempo superfluo, En cualquier caso, Davy, que exhibia en sus
conferencias algunos de los emocionantes fendmenos asociados can el recién descubierto fluido
eléctrico, ademas de una serie de experimentos quimicos llenos de color, era una joven persona-
lidad pishlica, lo que ahora llamariamos un fenomeno televisivo. Davy era ademés extraordina-
fiamente apuesto, y las mujeres jovenes se amontonaban en sus canferencias por razones que
no eran siempre estrictamente académicas; “esos ojos’, se habia oido decir a una deellas, “estin
hechos para algo més que para absorberse en problemas dificiles”. £l resultado, en terminos de
taja, no podia ponerse en duda, y se nas ha contada que:

El Or. Young, cuya prefundo conocimiento de los temas que enseiinha nadie se aventuraria a
poner en duda, daba conferencins en el mismo teatro y o una audiencia de compasician similar
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a laque atraia Davy, pero el ndmera de espectadores disminuin a diaria { no por otra razon gue
la de adoptar un estila excesivamente severa y diddctico.

No hubiera importado demasiado este tipo de fracasa si Young se hubiera atraido el interés y
el apoyo de los ingenieros en ejercicio. Sin embargo, la profesian de ingeniero en aquella época
estaba liderada, y frecuentemente dominada, por el gran Thomas Telford (1757-1834), cuyas opi-
niones, como hemos visto, eran severamente pragmiticas U anti-tedricas. En consecuencia,
Young dej6 su catedra casi inmediatamente y volvig ala practica de la medicina’, Fl desarrollo de
la elasticidad se traspasd, par muchos anos, a Francia, donde, en esta época, Napoledn estaba
estimulando activamente el estudio de la teoria de estructuras.

La teoria de la compresian elastica, el “tercio media” U la inestabilidad que tanto aburrio a las
féminas de moda durante las conferencias de Young, realmente nos cuenta practicamente todo lo que
se necesita conocer sobre el comportamienta de las juntas de fabrica, supeniendo que conocemos la
posician del punta de aplicacidn dela carga. En otras palabras, jeual es |a excentricidad de la carga?

La mejor forma de definirla es par medio de lo que se llama “linea de presiones’, es decir, una
linea que pasa a través del espesor del muro de un edificio desde s cispide a su base, y que une las
posiciones sucesivas que toman las resultantes de |a cargas de cada junta. La “linea de presiones”
es un descubrimiento francés y parece que fue concebida por primera vez por Coulomb (1736-1806).

En un muro, pilar o columna perfectamente simélrico, como el de la figura7, Ia linea de pre-
siones pasa evidentemente por el centro del mura, y por lo tanto obtenerla no es ningan pro-
blema. Sin embargo, un edificio que tenga alguna pretension de refinamiento debe soportar
al menos una fuerza oblicua debida al empuije horizontal de los elementos de la cubierta, de
los arcos, de las bavedas o de cualquier otro tipo de construccign asimétrica. En tal caso, la
linea de presiones no pasa exactamente por el centro del mura, sino que queda desplazada

haia uno de los paramentos del muro, recorriendo frecuentemente un camino curvo como el
de la figura 8%,

MUROS, ARCOS Y PRESAS

Una de los remedios que podemos aplicar, y puede ser una de los més acertadus, es afiadir peso
il parte superior del muro. En la figura 9 se representa graficamente lo que ocurre. Al contrario de
o que podria suponerse, un peso attuando en su parte superior, hace al muro més, no menos, esta-
hle, y puede hacer volver una linea de presiones errada al recorrido més o menos correcto,
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Una forma de conseguirlo es sencillamente construir el muro mas alto de lo que aparente-
mente es necesario, y, ademas, afiadir cualquier cosa como pesadas balaustradas o cresterias
también es hueno. También puede servir de ayuda una fila de estatuas, si el edificio es adecuado
para ello, y puedes permitirtelo (figura 10].

Esta es la justificacion estructural de los pinaculos y la estatuaria de las iglesias y catedrales
géticas. Estan en pie realmente para reirse de los funcionalistas, y de todos esos pelmazos que
parlotean en exceso sobre la “eficacia”.

LR
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Figura 7. (izquieida)
Parael caso mis sentill
de carga simédrica, la
“linea de presiones” pass
através del centin dol
mur,

Figura 8. (derecha|
Elefecto de una cargn
obilicua es desplazar la
linea tle presiones de esta
forma.

Figura 9. [aha|o|
Elefecto de una carga
adicional colocada
encima del mura ey
reducir la exgontricl
dadde la lines de pre
siones.
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Solia suponerse que era absolutamente esencial que |a linea de presiones’ entrase dentro del
“tercio medio” del muro porque, si aparecen grietas, el muro deberia hundirse. Este principio es
muy holgadamente conservador respecto a la seguridad y deberia ser seguido, pera, en estos
tiempos permisivas, me tema que raramente se cumple.

Figura 10.Esto puede
conseguirse efiadiendo
carga superior en
forma de piniculo,
estatuas, elc,

Pinaculo y estatua

Empuje oblicuo :ﬁ:
dela cubierta baveda

Cualquiera que cantemple un edificio de viviendas maderno o una universidad nueva se dara
cuenta que los muros de fachada estan llenos de grietas, y, donde hay una grieta, existia alguna
vez una lraccian. Sin embargo, aunque estas grietas pueden dafiar bastante los enlucidos o la
decoracidn interior’, pocas veces son un peligro para la estabilidad de 1a estructura.

La condicién bisica para que una fabrica sea estable es que la linea de presiones psté sism-
pre dentro de o superficie de un mura o un pilar.

MUROS, ARCOS ¥ PRESAS

Presas

Aligual gue los muros, las presas se vienen abajo no por falta de resistencia, sino por falta de
pstabilidad: de nuevo pueden correr peligra de volcar. El empuje horizental en una presa dehido
i la presion del agua embalsada es en general del mismo orden que el peso de |a fabrica utiliza-
dla en su construccian. Por esa razon pueden existir diferencias muy grandes en la posicion de la
linea de presiones cuando la presa esta llena y cuando esta vacia. En las presas, a diferencia de
los edificios, el ingeniero no puede tomarse ninguna libertad con respecto a la regla del “tercio
medio”, Es bastante esencial que no exista ning0n tipo de grietas en |a fabrica, especialmente en
el paramento interior, 5i apareciesen grietas, el agua a presian puede introducirse facilmente
dentrode 2 estructura de la presa y producir dos acciones, ambas malas,

La primera es que el flujo de agua puede dafiar la fabrica; para evitar cualguier tipo de disgre-
gacion, se suelen drenar los interiores de las presas grandes. La segunda accion es mas peligro-
sa. Consiste en que la presidn del agua dentro de la grieta praduce una presian hacia arriba (del
orden de 0,5 MN/m’ a una profundidad de 30 metros| que, si actia ademas superpuesta a otra
accion desfavorable, puede volcar [a presa,

Es prohable que la destruccion por las Reales Fuerzas Aéreas hritanicas en 1943 de las presas de
Mohne y Eder, tuviera dos etapas distintas separadas entre si por un corlo espacio de tiempo. En la
primera etapa se bombardearon, con hombas rodantes, los paramentos interiores de [a presas,
tlonde se hundieron antes de explotar. Cuando explotaron, la estructura dela presa se debia de agrie-
tar en su parte enterrada, y después de una pequeia pausa la penetracion del agua a presion dentro
de las grietas produjo el voelco de |as presas. Todos los que han leidolos informes de la operacian s
acordaran que hubo una pausa apreciable entre la explosion de las bombas y el hundimiento visible
de las presas. La rotura de esas presas, por supuesto, pradujo dafios inmensos en el Rubr.

El hundimiento de una presa en épocas de paz es la pesadilla del ingeniero. Aunque la presa
no esté construida de piedra, sino de harmigon en masa, seria una locura contar con la mas
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pequeRia resistencia a traccion.. Por consiguiente, en las presas de hormigdn en masa la linea de
presiones no se debe salir del b ordeinterior del tercio medio cuando esta vacia ni del borde exte-
vior cuando estd llena, y adennds es mejor dejar un cierto margen. Estos requisitas producen
normalmente la seccidn ataluz ada asimélrica que nos es familiar (figura 11),

Linea de presiones
(presallena)

linea de presinnes [presa vatial

lejpla g sleiol

Sin embargo, las presas son caras en relacion al valor del agua embalsada, y por tanta los
ingenieros estan buscando continuamente métodos mas baratos de construirlas. Se puede con-
sequir un ahorro considerable de peso y costa de cemento armando el hormigdn con redondos de
atero, en especial si el armado €5 a traccion. Sin embargo, salvo que las armaduras estén ancla-
das a roca firme bajo la cimentacion, existe un peligro real de que toda la presa, las armaduras y
todo el resto, se levante y vuelque.

La figura 12 muestra una forma de resolver el problema, Aqui unas armaduras de acero verti-
cales se han anclado en la roca bajo la presa y, atravesandola, son conducidas a su parte supe-
rior, donde se tensan mediante gatos. Se puede ver que las armaduras peslensadas hacen el
mismo papel que los angeles y los pinaculos de fas catedrales. Por supuesto, toda la pesada
fabrica tradicional se puede concebir como una estructura “pretensada” por su propio pese. 5in
duda, una pesada fila de estatuas colocadas encima de la presa puede ser igual de adecuada, y
ademas quedaria mejar, pero Me tema que serian algo mas caras que los redandos de acero.

MUROS, ARCOS Y PRESAS

Arcos

Aungue el arco no es tan antiguo como la fabrica propiamente dicha, es ciertamente muy anti-
yuo. Existe certeza histarica de |a existencia de arcos de ladrillo perfectamente construidos en
Egipto y Mesopotamia, alrededor del 3600 antes de Cristo. El arco de piedra parece haber evolu-
cionado por separado, y probablemente de manera independiente, a partir del concepto de falsn
baveda, es decir, de construir la boveda con piezas harizontales voladas escalonadamente a cada
lado hasta que se unan en la clave. Las salas abovedadas (lamina 5) que se encontraron profun-
damente enterradas bajo las murallas de la ciudad micénica de Tirinto —que ya eran antiguas
cuando Homero se maravillaba ante ellas— estan construidas de esta forma. Elarco de la poter-
na de esas inmensas murallas (lamina B) puede considerarse como el desarrollo de una falsa
haveda. Fue probablemente construido antes de 1800 a.C.

Sin embargo, el arco falso’ o semi-falso, coma a poterna de Tirinto, s bastante tosco. Los
arcos evolucionaron pranto hacia una construccion en la que los blogues que le dan farma tienen
una forma ligeramente trapezoidal y son llamadas “dovelas”. La composicién de un arco tradi-
cional se muestra en la figura 13.

L dovela que se encuentra en la parte superior del arco o clave se llama “piedra de clave’, y
algunas veces se hace mayor que el resto. Aunque los poetas, politicos y ntras gentes sin forma-
cifin técnica han atribuido propiedades especiales a las piedras de clave reales o figuradas, de
hecha no son funcionalmente diferentes al resto de las dovelas y la diferencia, si existe, es pura-
mente decoraliva.

La funcién estructural de un arco es transformar las cargas verticales que actdan hacia abajo,
en cargas oblicuas que actian en la direccion de su trazado y que comprimen a las dovelas entre
si. Las dovelas, naturalmente, empujan & su vez contra los contrafuertes o arranques de los
arcos. La forma de comportarse un arco se intuye con claridad vsando el sentido comn.

Un arco, con sus dovelas, se parece mucho a un muro curvo, y la posicion de la carga en cada
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junta puede ser definida igualmente por la linea de presiones. En este caso lalinea de presiones
debe curvarse y seguir, mas o menos, la forma del arco. Hablaremos en el proximo capitulode la
lineas de presiones de los arcos; de momento supongamos que existe. También, como en los
muros, pademos supaner que las dovelas no pueden deslizarse entre si y que |as juntas no pue-
den soportar tracciones.

e e e
Parapeto ——qIITIO L I AT LT
Piedra de clave

Dovela Pilares

Pilastra

Arrangue
Soporte

Las juntas entre las dovelas se comportan de forma muy parecida a las juntas entre los hlo-
ques de un mure de piedra. Sila linea de presiones se sale del “tercio medio” aparece una grie-
ta; también, si la linea de presiones se acerca al borde de la junta, es decir, al contorno del arco,
aparece una “rdtula”. El arco se diferencia, sin embargo, radicalmente de un plebeyo mura, en
que el muro se hunde si aparece una rotula, pero el arco no. Viendo |a figura 15 nos podemos dar
cuenta de que en un arco pueden aparecer ratulas sin que pase nada grave.

]
6;9
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De hecho, una buena cantidad de los arcos modernos estan construidos deliberadamente con
Ires rotulas para permitir los asientos diferenciales y las dilataciones térmicas.

5i queremos realmente que un arco se hunda necesitamos praducir cuatro rotulas de forma
que el arco pueda transfarmarse en una cadena de tres eslabones o “mecanismo” que tiene ahora
libertad para plegarse y derrumbarse (figura 16). De pasada, ésta es la causa por la que si se quie-
re demoler un arco —por buenas o malas razones— es mejor colocar la carga explosiva cerca del
“tercer punta” del arco. Esto en general obliga a cavar la carretera hasta alcanzar |a parie supe-
ior del arco. Como esto consume tiempo, la demolicidn de puentes detrasdelos ejércitos en reti-
rada queda a menuda sin efecto.

N

Todo esto quiere decir que los arcos son exiraordinariamente estables y que son muy poco

sensibles a los movimientas de las cimentaciones. Si existe un mavimienta apreciable en la

Figura 15. Unarco
puede tener hasta lres
ritulas sin hundirse; de
hecho, muchos arcos
maodernas estan
construidos deliberada
mente de esta forma,

Figura 16, lnarto
necesita la aparicidn de
cuatro rotulag antes de
venirse abajo.
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cimentacion un muro probahlemente se derrumbard ?, a los arcos no les importa demasiado, y es
bastante frecuente abservar algin tipo de asiento. £l puente de Clare, por gjemplo, en Cambridge
({lamina7]se ha hundido de forma notable por el centro debido a movimientos de sus tontrafuer-
tes. Ha estado asi mucho tiempo y es bastante seguro. De la misma manera los arcos soportan
notablemente bien Jos ferremotos y otro 1ipo de agresiones, como el trafico moderno.

MUROS, ARCOS Y PRESAS

Con {odo esta, no es sorprendente que nuestros antepasados fuesen tan adictos a los arcos,
seguian en pie aungque se hiciesen los niomeros mal o no se hiciese ninguna clase de nimero)y,
ademas, se colocasen las cimentationes d¢ todo ello en un pantano, como desde luego es el caso
de varias catedrales inglesas.

£« bastante notable que, en las ruinas, [os arcos son |o que ha sohrevivido mejor. Estose debe
on parte a la estabilidad inherente a los arcos, aunque lambién podria ser debido al hecho de que
las piedras rectangulares de los muros son mas apetecibles para el campesinado local que las
dovelas trapezoidales de los arcos. La supervivencia de las columnas circulares de os templos
griegos, mucho después que os aparejos de los muros fueran robados, se debe sin duda a cau-
535 similares.

En general, es mas facil mantener la linea de presiones en ol interior de un muro 0 UR arco si
la fabrica es gruesa; pero por supuesto a costa de hacer |a tabrica de piedra o ladrillo mas cara.
Para conseguir espesor adicional a bajo costo los romanos afiadieron hormigan en masa. Este
gstaba fabricado mezclando puzolana (pulvis puteolanis| —una tierra patural que es hastante
comin en Italia— con limo afiadiéndole arena y grava.

Gilas muros y los arcos son mas gruesos, son en general tan estables gue puede que no nece-
siten ser tan pesados. 5i todo lo que seva a canstruir debe ser transportado y manipulada, un
ahorra e peso supane un ahorro en el precio dela construccion. Vitrubio (siglo 1a.C.), queeraun
ilustre tratadista de arquitectura ademas de oficial de artilleria, nos cuenta que en sus dias se
utilizaban con frecuencia hormigones de haja densidad que se conseguian afiadiéndales polvo
de piedra pomez machacada, La gran cipula de Santa Sofia de Constantinopla (528 d.C.] se cons-
truyd con esle sistema.

Se puede canseguir lambien una reduccinn de peso y costo introduciendo contenedores vaci-
os de uno v otro tipo dentro del hormigan. En 6l mundo antiguo el comercio extenso Y prospero
del vino se llevaha a cabo mediante anforas. Estos envases comerciales eran estrictamente no
retarnables y tenian tendencia a acumularse en emharazosas cantidades. La solucion mas ele-




188

! losfamosas balandros dl
tanalde Bristal fhacia 1900)
estaban [astraclos o hoe-
migdn colocadoen Iz finea
de la quilla. £l hormigan del
centradel barco, gue teniz
ue serpesad, eslaba
hecha ton desechas de hie.
fto g restos de calderas, £
harmigén de los extramas
el barn, quetenia que ser
ligern, estaba rellena con
botelias de terveza vafas,
Enlos plintas de fas osta-
uas y Jas urnzs de mi jardin
usa generalments una meg.
tla de telas de galfinern yea.
tas, botellas de vina vacias
Y hormigan, parece funcig-
narmuy bien,

ESTRUCTURAS © PoR QUE LAS cosas NO SE CAEN

mental eraintroducirlos en ef hermigén, y de hecha muchas edificios tardo-romanos estin cons.

truidos asi. En especial se dice que las hermosas iglesias bizantinas de Rivena estan ompues-
tasen gran parte de envases desechables .

Escala, proporcién ¥ seguridad

esiructura que se comporta hien,
Esto, Porsupuesta, es justo o
haciendo. £l problema

A i , &l pesa de Ia
estructura crece con el cubo de sys dimensianes; ps decir, si duplicamos sys lados, el peso

aumenta acho veces, Fl res de |as seccianes que deben soportar estas €argas, sin emhargo,
trece slo con el cuadrado de sys dimensiones, por [g (UE, en una estructura duplicada, estas
secciones aumentaran sdlo cuatro veces su drea. De esta forma [a tension crece linealmente

con el area, y, si duplicamos sy tamaiin, duplicamaos [as tensiones y entraremas en Serias
dificultades.

previamente,
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Este principio, que fue enunciade por Galileo, se conoce por la “ley del cnIAatIr‘adn-tuh‘n Ty 65
la verdadera razon por la que los vehiculos, los barcas, los aviones y la magquinaria necesitan ser
talculados por métodos analiticos modernos, Es probablemente |a razan por la quehse desarro-
Ilaron tan tarde, al menos en sus formas modernas. Sin embargo, podemos F[esprecrarla Jeg QEI
cuadrado-cubo en casi todos los edificios de ibrica porque, como hemaos I:!ith!l, estas E[illflltllls
flo rompen practicamente nunca debido a la rotura a compresian. Las lensllune? z'n Iaslfahntas
s0n tan bajas que podemos permitirnas aumentar su escala casi de forma mdef:nufa.‘h contra-
fio del resto de casi todas las estructuras, estos edificios se hunden porque se vuelvan inestables
y vuelcan; y esto puede predecirse en un modelo 3 cualguier escala.

S =

Desde el punto de vista filosafico, Ia estabilidad de un edificio no es distinta de la esltahilidad
de una balanza o de cualquier otro instrumento de pesar como una balanza ruma.na [hg!ura IFI:
Coma los momentos de sus dos brazos crecen con la cuarta potencia de sus dlme_nsmnes i
aumentamos | escala todo continda en equilibrio. De forma que, si un edificio pequefio 55 man-
tiene en pie, una version a escala mayor del mismo continga siendo capaz_de hlacerlu. Los 5?[!’:-
tos” de los constructores medievales consistian en convertir estas experiencias en una serie de
reglas y proporciones. Sin embarga, est demostrado que utilizaron modelos —algunos de 16
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Figura 18 fizquierda)
Latedral de Reims:
ithotantes (segin
Viollet-le-Duc).
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metras de longitud— hechos de fabrica o escayola. Esta forma de actuar funcionaba para estruc-
turas de increible complejidad, como la catedral de Reims (figura 18).

Los griegos del perioda clasico abandonaron el arco en casi toda su arquitectura seria, prefi-
riendo utilizar vigas de piedra o dinteles, En estas vigas las tensiones de traccién eran relativa-
mente altas, y muchas veces estahan en el limite de la seguridad. Se agrietd un nimero conside-
rable de estos arquitrabes, ya en la antigiiedad. fsa es la razén parla que se utilizaron refuerzos
de hierro en las vigas de marmol de los Propileas, por ejempla. Lo que salvi a los templos dari-
cos del colapso estructural fue que las vigas de piedra eran cortas y gruesas y, cuando se fisura-
ban, se comportaban como arcos (figura 19, laminas 8 y 23).

Li arquitectura adintelada griega exigia blagues muy grandes de piedra. Cuando decayé la
civilizacidn, se volvio cada vez mas dificil el transparte de grandes pesos, y ésta pudo ser la
razdn, estrictamente practica, por la que los constructores medievales prefirieran los arcos goti-
cos y las bavedas, ya que pueden ser construidos con piedras de pequedia dimensian.

MUROS, ARCOS Y PRESAS

Como ya seniala sir John Soane hace
cerca de 200 aios en sus lecciones de
arquilectura, a pesar de las limitacio-
nles que presentaban las vigas de pie-
dra, el tamaiio de los edificios de [a
antigiedad era muchas veces mayor
que el de los correspondientes edifi-
tins modernos.

El Partenon, por ejempla, es consi-
derablemente mayor gue la iglesia de
Saint Martin-in-the-Fields en Londres.
Aun asi, el Partenon —de alrededor de
69 por 30 metros de planta— es peque-
fio comparada con el templo de Zeus
Dlimpico de Adriano, en sus proximida-
des, que mide 108 por 57 metros y casi
llenariala Plaza de Trafalgar en Londres
(lamina 8]. Sin embargo, el templo de Adriano queda pequedio al lado de los muros de la Acrdpolis
gue se levantan por encima de él. De nuevo, simplemente por su tamario, muchos de los puentes y

=g ¥

acueductos romanos son impresionantes sea cual sea el punio de vista con que se miren.

Estas antiguas construcciones han sido mas a menudo destruidas por el hombre gue por la
naturaleza y algunos de ellos se conservan en buenas condiciones hoy en dia. Sin embargo, los
antiguos seguian en todos estos Irabajos el ejemplo de experiencias parecidas: si no podian
hacerlo podian quedarse atorados de mala manera. No solo los barcos y los vehiculos antiguos
eran patélicamente pequeiios y fragiles desde el punta de vista moderno, ademas los edificios
novedosos y poco convencionales como las Insulae romanas —que eran altos blogues de pisos—

Lamina 8 Parle dil
ennrme templo de Jeu
Olimpico en Atenas |
construido seqon el

orden Corntio par of
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Lamina 9. Los esqoele-
tos del gibon [a) y el gori-

la |b), 2 1a misma escala.
La ley tvadrado-tubo’
tiene mas aplicacion en
|as vigas que en [2s
tolumnas. De esta forma,
a medida que un animal
se hate mas grande, sus
costillas y los huesos de
sus patas tienen a val-
VEISE Mis Qruesos en
proporcion g sus verle-
bris.
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44 venian abajo con una frecuencia \an degrimente, que el emperador Augusto se vid obligado a
gromulgar una ley que limitaba su altura a 18 metros.

Sobre columnas vertebrales ¥ esqueletos

Lss columnas vertehrales de las personas y de los animales estan compuestas de una serie de
(0rtas vértebras, con aspecto de tambar, hechas de hueso duro. Estan separadas entre si por los
iscos intervertebrales” que estan hechos de un material relativamente blando para permitir un
(ierto movimiento entre las vértebras. Normalmente, a espina dorsal estd sometida a una com-
presion global debida al pese que tiene que soportar y a la traccion producida por los distintos
misculos y tendones.

En los jdvenes el material de los discos es Hexible y dictil, y pueden soportar tensiones de
\raccidn considerables si tienen que hacerlo. Tanta, que si la espina dorsal gueda dafada por una
{raccion, la fractura aparece mas bien en los huesos que en los discos. A partir de los veinte afios,
sin embarga, el material del disco se vuelve cada vez menos flexible y por tanto progresivamen-
1 débil al trabajar a traccion. A medida gue nos volvemos mas venerables, por [o tanto, nos
vamos aproximanda a un estada en el que nuestra columna vertebral se parece a la de una igle-
sia o un templo. Las vértebras representan los tamhores de piedra y los discos, el déhil mortero.
Aungue los discos pueden todavia, en una urgentia, soportar algo de traccion, en general debe
ser evitado.

Por consiguiente, las personas de edad avanzada deben tener cuidado en mantener [alinea de
presiones tan cerca de la columna como sea posible. Es ésta la razdn por la que existe una forma
correcta y una forma incorrecta de levantar un peso. 5i levantamos el peso de forma incorrecta,
aparecen tensiones de traccion en las juntas y gstas pueden romperse. £l resultado puede serun
“deslizamiento de disca” 0 una u otra de las variadas molestias de espaldas que estan incluidas
enel nombre de “lumbago” —que pueden llegar a ser sorprendentemente dolorosas—.
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| Oe la misma manera que la columna vertebral se comporta como un muro o una columna de
p|ledra y que la regla del “tercio medio” tiene una cierta condician limitativa, se deben aplicar las
mismas reglas al cambio de escala de un animal que las que aplicamos al de’un edificia. Siempe-
zamos con un animal pequedio y aumentamos progresivamente su tamaio, el grueso de.las \rérI:l!-
hras se mantendri en la misma proporcion, La mayaria de los otros huesos, sin embargo, como la
costillas o los huesos de las piernas, estan sometidos principalmente a Hax’ién —romo qus dintelez
deuntemplo—y las cargas que soportan son proporcionales a lamasa del animal. De esto se sigue
por :Innsiguiente, que estos huesos deben ser desproparcionadamente mas gruesos. &
| 5i observamos en un musen los esqueletos de una serie de animales semejantes de tamaio cre-
ciente, como los monos, se ve claramente que, mientras que las dimensiones de las vértebras de los
monos pequeios, los medianos, los gorilas y el hombre estan aproximadamente en proporcian ala
altura del animal, fas costillas y, especialmente, los huesos de las piernas se vuelven mucho mé
gruesos y pesados, para el tamaiio del animal, a medida que aumenta la escala (lamina 9) 5
me::ds::Zl;aau:Lt:l,lLah:il:;‘?:ii:I—:J:;ir::::emmé5 inteligente que los arquitectos romanos, que, a
dida qe plos, abandonaren las robusias proparciones del
estilo dorico y construyeron, normalmente, en el florido estilo corintio imperial, que teni i
trabes mas esheltos que por tanto rompian con frecuencia. B o

(APITULD 10

Algo sobre puentes
o Saint Bénezét y Saint Isambard

Fl pueate de Landres 5o rstd cayeade/ Cayend, cugenda Fl puente d Londres e esti cagerdo/ M hormasa dami/ LConstruido
e lrilas  pledras/Ladritlos y predras, lndrillos y piedias? Canstriida de lorifios o piedras/ Mi heemosa dama/Poned un
hamhre pora viginr loda [n eche/ Vigiler fuda lu miche, vigilar tada fn neche Paned un hambre para vigilar tada lo noche/Mi

herimos domi

(yante mas pensamos en esta cancion infantil, mas timorata nos parece. Aungue no se han
encontrado rastros de ella muy anteriores al siglo i, es sin duda mucho mas antigua, el
Diccionario de Oxford de Canciones Infantiles dedica varias paginas a ella, hastante insopor-
tables por cierto. En todo el mundo los puentes suelen estar asociados a danzas infantiles —on
y danse, on y danse, sur le pont d’Avignon— y con sacrificios humanos que no son exacla-
mente leyendas. Se ha encontrado al menos un esqu eleta de nifio, emparedado en [os cimien-
105 da un puente’. Quizd por esa razon durante 12 Edad Media se fundaron varias ordenes de
frailes especializados en construir puentes —Frates Pontifices— en distintos lugares de
Furopa. Produjeron un santo —5an Binezét, llamada en Espaia Benito el Mozo o San
Benitico— que se cree que proyectd el puente de Avignon. lgual que mas tarde Telford, habia
sido pastor de nifio. Y es bonito pensar que, al suprimir los sacrificios humanas, lo celebracon
las danzas y la cancidn infantil con la que los nifios franceses siguen bailando. La rama fran-
cesa de la Orden de Frailes constructores, tiene un monasterio cerca de Paris con el encanta-

dor nombre de Saint Jacques-de-Haut-Pas.
En terminas practicos, el objetivo de un puentees permitir cruzar a objetos pesados, como los
vehiculos, por encima de algin tipo de obstaculo o barranco. No importan excesivamente los

" el fuerte romano
Lowbuny Hill, en Berkshire, @
unamilla mis o menas el
lugar dunde estoy estribien-
v este capituly, seentanird
ol coerpo deuna mujer hor-
migunado en las cimentarin-
s, Fsta prictica ba durado
hasta lps tiempos moterngs.
En 1885 se dijoqueen
Ragusa, los musulmanes
secupstrabian nifios Cristia-
s para emparedarlos den-
1r0 de las cimentaciones. Aun
o Inglaterra, tan reciente-
mente como en 1871, s s05-
pechi que un cierla Lord
Leigh habiaempotrado una
“persana indeseable” dentro
dela cimentation de un
puenie en Stanelel ah,
Warwitkshire.
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medios técnicos con gue se ha canstruido con tal que soporte de forma segura ese peso. Comp
veremos, se puede utilizar una gran variedad de principios estructurales.

El método estructural que se elija para un caso dado no salo depende de los condicionantes
fisicos y econdmicos, también influye la moda del dia o el capricho del ingeniero. Se han ensaya-
do practicamente todas las formas concebibles de construir un puente, en una época v olra, para
hacer los puentes reales. Se podia suponer que una de las formas de resolver el problema demos-
traria ser |a “mejor” y que seria aceptada universalmente, pero este no es gl tase; y ademas el
nomero de sistemas estructurales de uso comin parece crecer a medida que pasa el tiempo.

Enlos paises civilizados los puentes se esparcen por la campifia en nimero OeNernso yen una
rica variedad; nos praporcionan un interesante muestrario de los distintos principios estructu-
rales. En cualquier otro artefacto la estructura principal esta escandida debajo de los paneles, los
aislamientos, los cahles o twalquier otro tipo de instrumento Y es por tanto dificil de ver o de
deducir. Una de las virtudes de os puentes es que son muy ficiles de observar tanto la estructy-
ra como |2 forma en que trabaja.

Puentes en arco

Los puentes en arco han sido siempre muy utilizados, y, con formas diferentes, estan todavia
bastante de moda. Un sencillo arco de fbrica puede construirse hasta una luz bastante porenci-
ma de los 60 metros. En la mayaria de los emplazamientas, los problemas de disefio estan arigi-
nados por el costo, la altura del arco, Ia carga, los contrafuertes y la cimentacian,
Siexaminamos el arco plana, semicirtular de fbrica que fue tan pradigamente utilizadoen [a
epoca romana y medieval, veremos que el condicionante basico es que la altura del arco debe ser
aproximadamente la mitad de la luz. De este modo, una luz de 30 metros supone una altura de al
menos 15 metras —en la prictica bastante mis—. Esto estd muy bien si ol puente salva un
harranco que tenga mas de 15 metros de profundidad, ya que el arco se puede hundir hasta que
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su cirspide queda al nivel de la carretera en cada lada. Sin embarg, si el puente se c‘nnstfuge en
ferreno llano, tendremos como alternativas, o hien hacer un puente con doble pendiente, que es
inconveniente y peligroso, o bien construir rampas largas y caras. |

[l problema se volvia particularmente importante con la llegada de_lus ferracarriles pl;quue.a
lus trenes no les gustan los puentes con pendientes —de cualquier tlp[]l— y el costo del movi-
miento de tierras que se necesita para hacer rampas a ambos lados es Isnrm. Una inr}ma de supe-
rar esta dificultad, al menos hasta cierto punto, es hacer un arco tendida que tendria una altura

considerablemente menaor,

En 1837, enfrentado al problema de cruzar con el Ferrocarril Great Western el Tamesis en
J .
Maidenhead, Isamhard Kingdom Brunel construyd un puente de dos arcos de ladrillo, cada uno

con una luz de 43 metros y una altura de solo 8 metros (lamina 10).
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Lamina 10. £l puente
de Maidenhead de
Brunel {1837) tenia el
arco de ladillo mas
argo y mas tendida del
munda. Mucha gente
predijo que los arcos no
se fendrian en pig, pero
todavia estin alli hoy en
dia soportando trenes
tiez veces mas pesados
que los de Brunel,
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El piblico y los expertos quedaron horrorizados, y los periadicos se llenaron de cartas en las
que se profetizaba que el puente no podria nunca mantenerse en pie. Para mantener viva la
torrespondencia y la publicidad, y quiza para dar sueltaa su sentido del humor, Brunel aplazi la
retirada de las cimbras y los apeas de madera sobre los que se habian construido los arcos.
Naturalmente, se dijo que tenia miedo de hacerlo. Cuando, después de aproximadamente un afio,
todas las cimbras quedaron destruidas en una tormenta, los arcos continuaran en pie perfecta-
mente bien. Brunel reveld entonces que el cimbrado se habia bajado de hecho hasta separarlo
algunos centimetras del arco poco después de que la fabrica se terminase y llevaba muchos
meses sin servir para nada. El puente sigue hoy en dia alli, soportando trenes diez veces ms
pesadas de lo que nunca calculd Brunel.

Cuando hacemos mas tendida la forma de un arco, de forma que reducimos la altura enrela-
cidn a la luz, la compresian entre las dovelas aumenta considerablemente, como podriamos
esperar. 5in embargo, las tensiones de compresion contindan estando, normalmente, muy por
debajo de la tension de ratura por aplastamiento de |a fabrica, y las dovelas del arco corren
pocas veces peligro de romperse, aunque las deformaciones que aparecen cuando el arco se
asienta despus de retirar el cimbrado pueden ser bastante grandes, muchas veces de varios
centimetras.

Los dafios posibles de un arco “tendido’, sin embargo, pueden aparecer como cansecuentia
del empuje mayorque deben soportar los contrafuertes. 5ilos cimientos seasientan en un mate-
rial sdlido, como la roca, todo ird hien, pero silo estan en terreno blando pueden aparecer serios
percances si éste fluye demasiado. Desgraciadamente, la necesidad de un arco largo y tendido
tiene més posibilidades de aparecer cuando necesitamos cruzar rios que corren a través de un
territorio plano y esponjoso,

Por esa razan se construyeran a menuda puentes con muchas arcos pequedios; de hecha, pric-
ticamente todos los puentes medievales Lienen arcos moltiples. e puede objelar a esta forma de
hacer las cosas que el costo de construir [as pilastras —normalmente bajo el agua y a menudo
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sobre terreno blando—es alto y, ademas, los pilares numerosos con arcos pequeios ohstrugen el
pasa y pueden producir embalsamientos en las crecidas y peligros para la navegacian,

Puentes de fundicién

5@ pueden eliminar algunos de los incanvenientes de los puentes en arco construyendolos con
materiales menos tradicionales. Hacia el afia 1770, gente como John Wilkinson (1728-1808) —que
habia abaratado mucho la fabricacian del hierro fundido con mejoras en el sistema de inyeccion
do aire de los hornas de fundicion— empezd a fundir dovelas de hierro. El hierro fundido es un
material totalmente distinta del hierro colada y el acera porque, a diferencia de estos materiales,
psmuy fragil. Se parece a |a piedra en que es resistente @ compresion y debil y poco fiable a trac-
ion y, por tanto, en la construccion de edificios se debe tratar como la fabrica.

Una ventaja del hierro fundido es que es posible moldear elementos arquitectonicos, como las
dovelas, a hase de triangulados de barras, con lo que se puede reducir enarmemente el peso en
comparacion con la fabrica tradicional. Ademas, es en general mas harato fundir hierro en mol-
des que tallar [a piedra, u, antes de que degenerase el gusto en los tiempos de la primera Acta de
Reforma, eslas (undiciones de hierro teniana menudo una forma muy atractiva,

La ventaja de construir puentes con fundicion era doble. En primer lugar, hahia un ahorro de
costos de mano de obra y transporte; pera sobre todo 12 reduccion de pesa en los arcos dismi-
nuia el valor del empuje que soportaban los contrafuertes y de esta forma permitia a los inge-
nieros construir arcos mas tendidos sobre cimentaciones mas baratas.

Curiosamente, una de las primeras personas que saco ventajas a esta tecnica fue el america-
no Thomas Paine [1737-1809), que es conocida en los libros de historia como el autor de Los
Derechas del Hombre, Paine planed construir un gran puente de fundicion, que habia proyecta-
do ! mismo, para cruzar el rio Schuylkill, cerca de Filadelfia. Fue a Inglaterra a encargar las pie-
225 de fundicion, y mientras las estaban haciendo decidia, como partidario de la Revolucian
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Francesa, hacer una visita a sus amigos jacobinas de Paris. Estos caballeros le mefieron en la
carcel y estuvieron a punto de guillotinarla, Le salvé por poco la caida de Robespierre.

Debido a estos retrasos, las finanzas de Paine se hundieron y las piezas de fundicion fueron
vendidas para construir un puente sobre el Wear en Sunderland. £l arco, que se termind en 1796,
tenia una luz entre apoyos de 78 metros y una altura de solo 11 metros, Brunel no utiliza |2 fun-
dicion en el puente de Maidenhead cuarenta aiios después prabablemente porque temia que las
vibraciones de los trenes pudieran fisurar el fragilhierro fundido. En cualquier £as0, sus arcos de
ladrillo funcionaron muy hien. A lo largo del siglo XX se construyeron una gran cantidad de
puentes de fundicion. Aunque casi todos se comportaran hie n, este método apenas se usa hoy en
dia, principalmente porque se puede resolver el problema con procedimientos mas baratos,
Desgraciadamente, un arca de fundician tendida se parece, superficialmente, a una viga (véase
capitulo 11). Desde el punto de vista estructural, son bastante distintos porque el arco trabaja, o
debe trabajar, totalmente a compresian, mientras que la parte inferior de una viga trabaja a Irac-
cion. 5i se puede confiar en que el material saporte tracciones, entonces una viga es a menudn
mis ligera y mas barata que un arca, para cumplir una funcion semejante,

Algunos de los primeros ingenieros, es especial Robert Stephenson (1803-1859), estuvieran ten-
tados —par razones econdmicas— a aventurarse a utilizar vigas de fundicin. Gracias a la sabresa-
liente reputacian profesional de Robert Stephensan las compaiiias de ferrocarril fueron convencidas
para construir varios cientos de puentes ron vigas de fundicion, Sin embargo, como hemos dich, la
fundician es débil y traicionera a traccion, y estos puentes se volvieron realmente peligrosos, Al
final, todos tuvieron que ser reemplazados a costa de enormes desembolsos de las compaiiias.

El puente en arco con tablero suspendido

Una de las tendencias modernas de construir puentes en arco es utilizar tableros suspendidos.
5idividimos un arco en dos elementos paralelos separados, que pueden estar hechos de acero u
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hormigan armado, podemos colgar el tablero de los dos arcos, a la altura que queramos, de una
forma muy parecida a lo que se hace en los puentes colgantes (figura 1). Ahora ya no existen, por
supuests, restricciones para la altura del arco.

El puente de Hell Gate de Nueva York (1915 que tiene una luz de 300 metras, y el puente de la
bahia de Sydney (1930}, que tiene una luz de 500 metros, son ejemplos de puentes de este tipa
construidos con acero. En estos puentes, las cargas estan soportadas integramente a compre-
sion por los arcos, y el tablero colgado esta libre de tensiones longitudinales. En los puentes
grandes el empuje que actia contra los contrafuertes es por consiguiente considerable, y se
necesitan cimentaciones muy fiables. Tanto el puente de Hell Gate coma el de la bahia de Sydney
estan cimentados en salida roca.

Puentes colgantes

Las arcos de fabrica tienen una serie de ventajas. Como vimos en el ra pitulo anteriar, son relati-

vamente faciles de proyectar, ya que se puede cambiar la escala de algo previamente construido
con bastante seguridad, Como sefala el profesor Heyman, es muy dificil proyectar un arco gue
realmente pueda hundirse. Esta hazafia fue, de hecha, llevada a cabo por un cierto William
Fdwards en Pantypridd en 1751, pero no creo que exista ninguna olra noticia de un hecho seme-

Figura 1. Arcacon
1ablers suspendido.
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jante desde entonces. Comg vimos, los puentes no son excesivamente sensibles a un movimien-

to razonahle en 5us cimenacignes. Sin embargo, debe existir algin tipo de cimentacianes; y en
un terreno blando pueden llegar a ser caras y producir problemas.

Ademas, aunque el oste del mantenimiento de las fabricas es normalmente bajo, el costo de
construccin ha sido siempre alto, y esto puede aplicarse particularmente a los puentes grandes,
que necesitan de cimbras myy elahorad as durante su construccian. Por todas estas razones siem-
pre ha existido [a necesidyd de un tipo de puente mas baralo e ingeniose, En los paises primitivos
se utilizaban con frecuencig los puentes colgantes de varios tipos: estaban hechos con tuerdas v
otros tipos de fibra vegeta), Los ingenier as militares utilizaron también puentes colgantes de cuer-
da, en especial los zapadares de Welling tan durante la Guerra de Independencia Espafiola.

Sin embargu, aunque |3 cyerda es un material fuerte y fiable para sopertar tracciones cuando
estan nuevas, [as que esyap fabricadas con fibras vegetales se deterioran muy rapidamente al
aire libre y se vuelven MUy inseguras —como descubrieron personalidades muy interesantes en
las proximidades del puente de San Luis Rey’—. Para conseguir un puente colgante permanente,
se necesitan cables de hierro o acero. 13 fundicion era excesivamente fragil y el acern no era
comercialmente posible hasta hace relativamente poco, pero el hierro colada es hastante fuerte
y muy dictil; también excepcionalmente resistente a la corrasian,

Aungue se habia levanado sobre el Tees en 1741 una pasarela de 20 metros de longitud, hecha
con cadenas de hierro, el hierrg colado era excesivamente caro para ser utilizado en generalenla
construccion de puentes’, hasta que no se introdujo hacia 1790 el praceso de forjadn industrial.
A partir de entonces 1as Cadenas de hierra calado se volvieron relativamente haratas. En el puen-
te de Tees las viguetas du| tablera estaban unidas directamente a las cadenas de forma primiti-
va, con lo que el puente gy, impracticable para los vehiculos y debid ser inestable e inquietante
para los peatones. El sistema moderna de soportar los cahles desde altas pilas y colgar el table-
ra por debajo del cable (Figura 2) fue inventado por James Finlay, de Pensilvania, que empezo a

construir puentes de este tipo alrededor de 1796. Afadir a la posibilidad de colacar un tablero
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Lémina 11. El puente
telgante de Menai de
Telford {1819). La luz de
166 metros se acerca al
limite de las cadenas de
suspension de hierro
colada,
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especialmente fuerte, y Telford mantuvo sabiamente la tensian de trabajo de sus cadenas por
debajo de los 55 MN/m’, que es menos del tercio de su tensidn de rotura.

Con estos condicionantes, consumia una gran parte de |a resistencia de las cadenas en sopor-
tar su propio peso, y por ello Telford apinaba que el puente de Menai representaba la maxima luz
segura de un puente colgante, utilizando los materiales de la época. Aunque Brunel mostrd mis
tarde que Telford habia sido excesivamente cauto —el puente de Clifton de Brunel tiene una luz
le 190 metros— durante muchos afios el puente de Menai cantinud siendo un récord, y, en cual-
quier caso, las limitaciones del hierro colada estaban claramente a 1a vista.

Lamoda reciente de hacer puentes colgantes de carrateras de gran longitud ha sido posible gra-
tias a que disponemos de filamentos de acero de alta resistencia. Este material es mucho mis fuer-
te que el hierro calado o el acero dulce y puede por tanto soportar una longitud mucho mayor de sy
peso propio. El acera de alta resistencia es mis fragil que el hierro colada, pero esto puede ser acep-
fahle, dado que el cable es continuo y no tiene uniones con remaches, que son especialmente vulne-
rablesa la fisuracian. Adn més, en lugar de tener tres o cuatro uniones de chapa roblonadas en para-
lela en cada eslabén de la cadena, los cables estin formadas por el trenzada de varias cientos de
hilos, de farma que la rotura de cualquiera de los hilos no resulta peligrosa (lamina 12).

Como ejemplo del tipo de cosas que se pueden hacer hoy en dia, el nuevo puente de carretera
de Humber tiene una luz libre de 1.388 metros, que es més de acho veces fa luz que Telford creia
admisible. Esto es posible porque los hilas de los cables trabajan con una tensian de 580 MN/m?
,que es m s de diez veces mayor que 3 tension de las cadenas de hierro colado de Telford,

Lamina 12. El puente
tolgante de Servern. Las
tables de acero de alta
resistencia con una ten-
sion de traccion diez
veces mayor que la dal
hierro colada permiten
construir puentes 10
veres mas largas que el
puente de Menai de
Telfard.
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La linea de presiones de los arcos y los puentes colgantes

Los cables de los puentes colgantes adquieren la forma adecuada automiticamente, debido a que
una cuerda flexible no tiene otro medio de resistir las cargas que actoan sobre ella. Pademos ohtener
la farma de los cables de un puente colgante carganda un modelo, como hizo Telford, o bien utilizan-
do un método grafico hastante sencillo lamado “poligano funicular” en el tablers, o caleulando sus
coordenadas analiticamente. Es otil para proyectar puentes colgantes —por ejemplo, necesitamos
canocer |as longitudes de las péndolas que soportan el tablero— pero también para calcular arcos,

Sinhservamos a la vez un puente colgante y un arco, no necesitaremos mucha imaginacion para
darnas cuenta de que un puente colgante es un arco colocado al revés oviceversa. En olras palabras,
si cambiamos el signo de las tensiones de un arco, es decir, convertimos las compresiones en Irac-
tiones, estas tensiones pueden ser soportadas por una sencilla cuerda curvada, que puede tomarse
como |a “linea de presiones” a traccion. Haciendo esto podemas consequir definir, sin esfuerza, la
linea de presiones aproximada a compresion de un puente en arco o una haveda de cafion.

Cuando hacemos todo esto podemos definir varias formas de lineas de presiones que pueden
variar un poce con los detalles de |a puesta en carga, por ejemplo, la ausencia o la actuacion de
trafico sobre el puente. Cualguiera de estas lineas de presiones nos indicari un cierto grado de
seguridad si se encuentra dentro del espesor del arco. Si no, ciertamente serd inestable,

Sehadichoalgunas veces, por gente ligeramente prepotente, que la linea de presiones de unarco
es una catenaria, y que por lo tanta la forma de un arco circular esta “mal”. Esto no es desde luego
siempre el caso, ya que la catenaria corresponde al caso de una carga constante a lo larga de la lon-
gitud del arca, y enun arco circular conrelleno en los arranques, a carga no es constante y la linea
de presiones se parece lo suficiente a un arco de circulo como para justificar los altamente durade-
ros arcos circulares romanos, Sin embargo, si se quiere hacer un arco realmente delgado —como es
habitual en los puentes de hormigan armado modernos— mis vale que la farma obtenida sea exac-
tamente |a forma correcta, ya que le queda poco sitio a la linea de presiones para pasear,

ALGO SOBRE PUENTES

El desarrollo de la celosia en arco

Aunque el puente colgante tuvo un principio prometedor en los comienzos del siglo xix, su des-
arrallo fue interrumpido durante cien afios por la llegada de los ferrocarriles. La mayoria de los
/5000 grandes puentes que fueron construidos en Inglaterra durante |a época victoriana eran
puentes de ferrocarril.

El puente colgante es una estructura muy flexible, y puede llegar a deformarse peligrosa-
mente con cargas concentradas. Esto tiene poca importancia enun puente de carretera’, peraun
tren puede ser cien veces mas pesado gue las carrelas o los camiones, y por tanto las defarma-
tiones que producen pueden ser cien veces mayores y por lanto inaceplables. Los pocos puentes
colgantes de ferracarril que se construyeron en Inglaterra, fueron estrepitosos fracasos. Los
americanos, que tenian rios mas anchos, y en aguellos tiempos menos dinero y mas fe, conti-
nuaron utilizandolos durante algin tiempa pera al final tuvieron que prescindir de ellos.

Existia por tanto la necesidad de puentes que fueran, no sdlo ligeros y baratos sino rigidos Y
capaces de cubrir grandes luces. Esto produio el desarrollo de lo que se podria llamar “arco atiran-
lado” o “telosia en arca” (figura 3). Unarco, por supuesto, es muy rigido, pero empuja contra los con-
trafuertes con una fuerza muy considarable. Esto no importaria si los contrafuertes consistieran en
firme y servicial roca, pero est es dificil de encontrar en muchos de los casos que pueden surgir al
construir ferrocarriles. Es particularmente dificil, si se necesita colocar un arco, o una serie de arcos,
encima de pilares altos y esheltos que suelen serincapaces de resistir cargas horizontales grandes.

wr

Flgura 3. La celosiz en
arto, o arca atirantada,
exime 2 los contrafuertes
del empuje horizantal.
Era muy utilizada porlos
ingenieras da los
lerrocarriles victorianos,

* Todas los puentes de
Tellord eran puentes de
carrelera oacueductos, Los
americanos ukilizaron pro-
fusamente puentes colgan-
tes como acueductos; el
agua canalizada se irans-
portabia mediante un canal
suspendida de madera,
Maturalmente, no existin
mingdncambio en la conlis
guracian de la carga g por
tanta, ninghn cambin el
Farwa il cable ol dela
macion imgoranto cuandn
wina harcara crugaba pot ol
ke,
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Sin embargo, esto era precisamente lo que querian hacer tan a menuda los ingenieros viclo-
rianos, yaque llevaban frecuente y audazmente 5us vias por encima de profundos valles, algunas
veces a una altura de 30 metros o mas. Se puede resolver el problema atanda los dos apoyos del
arco mediante una barra a traccion, Fsin se puede consequir utilizando como tirante el tablero,
gue en esle €aso debe trabajar para sequir viviendo: ¢l tablera por tanto quedaba traccionada.

La celosia en arco se parece supe cficialmente aun arco normal con ¢l tablero suspendido, pero
su forma de trahajar es hastante diferente. No existen empujes horizaniales en los cimientos,
gue salo tienen gue soporlaruna arga vertical hacia abajo debida al peso propio de la celosia y
las sobrecargas que producen os vehiculos gue lo crucen. De hecho, todo este sistemd estructu-
ral puede montarse sobre rodillos en lugar de cimentaciones rigidas, y se hacea menudo, prin-
cipalmente para permitir os movimientos debidos a las dilataciones térmicas del metal. Como
no producen empujes laterales, sé pueden colocar encima de pilares relativamente delgados.

E| hecho de gue |a celosia en arco 5 puede tonsiderar come una unidad integral, autanoma,
puede facilitar enormemente la construccion de un gran puente, porque pueden montarse las
celasias en el suelo, o en algin otro lugar fuera de donde se encuentra el puente. Pueden ser
transportados por el agua hasta las pilas y colocados en posicion mediante gatos. Esto es preci-
samente lo que hiza Brunel en el puente de Saltash.

Como veremos en el capitulo siguiente, gl areo atirantado es en realidad un miembro mas de la
familia de las ‘celosias” o triangulados que puehlan densamente |a tipologia de las estructuras.

CAPITULD 1

Las Ventajas de ser una viga

con algunas observaciones sobre cubiertas,
celosjas y mastiles

Salami... L0y lo Case del Bosque de Libana, decien lados e largo, cncuentn de ancha, y treintadealt, hecha con

cantro filas g Jyans de cedra, snbre las que se colacaron trozus e cadra. Tenia unn cubierta de cedra, sobre lus vigus, que

st agoyaben vy o5 rolumnas, puince e cuda fila; y eluimere de vigns era e cuarentn y cince,

REYES 7 1-3 (NUEVA BIELIA INGLESA)

Tener un sdliyg techo encima de la cabeza es uno de las principales requisitos de una existencia
civilizada, siy, gmbargo las cubiertas duraderas son pesadas y el problema demantenerlas en pie
es realmenty yap antiguo como la propia civilizacion, Cuando se contempla un edificio bello y
famoso —0 realmente cualquier edificio— puede ser esclarecedor darse cuenta de que el método
elegida por g| arguitecto para resolver el problema de la cubierta condiciona no sélo la cubierta
on si, 5in0 ypbién 1a forma de los muros, [as ventanas y realmente todo el caracter del edificio.

De hechy ol problema de resolver a cubierta es en esencia similar al prablema de construir
un puente, tan fa diferencia de que toma los muros de los edificios suelen ser mas delgados que
las pilas de |s puentes, cualguier empuje horizontal producido por la cubierta dehe ser cuidado-
samente esyydiado. Como vimos en el capitulo 9, si la cubierta empuja gxcesivamente contra la
parte superigr de los muros sobre los que destansa, la linea de presiones dentro de [a fabrica
puede desplazarse peligrosamente hacia afuera y por tanto hacer colapsara |os muros.

En muchgs de [os edificios romanos y en practicamente \oda la arguitectura dulica bizantina se uli-
lizaron cWhigrtas abovedadas o cupuliformes. Estas es{ructuras tipo arca empujan vigorosamente
contra suSapoyas, la gue se resolvid en a mayoria de los casos apoyando las cubiertas sobre gruesos
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' Par sepuesto, muchas de
las glesias ramanicas
peguefias tenian cubierias
de madera, pero su farma
ez amenudo tal que los
eImpues que provocaban
en los moras eran tan dadi:
nos camo fos de las bave-
was de piedrz.

t gy Pampeya, donde las
verlanas eran escasas, y 1a
furartiticial debia de ser
mala, las paredes de cast
(ndas |as habitaciones
estaban pintadas de roj
pstura g negro. Me pre-
gunia par qué.
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muros dentra de los cuales 1alinea de presiones tenia sitio de sohra para circular con ol Eait
vimos, estos espesos muros se construian normalmente e hormigon en masa, algunas veces ;zrlgru-
saosa base de incorporar anforas de ving vacias dentro de sy espesar. Estos n':urus eran estructural-
mente estables y tenian 2 ventaja adicional de que proportionaban un excelente aislamienta térmi-
coenclimas talurosos: una iglesia bizantina es amenudo el jnico lugar fresco delos pueblos griegos

Sin embargo, noes fac perforar ventanas en muros muy § ryesos, por lo que las ventanas que enisti:
anen los edificios romanos y hizantinos eran habitualmenye pequefias y elevadas.

Los castillos medievales se tonstryyeron siguiendo de cerca la tradicion ramana; a menulo
como en el Castillo de Corfe, con mamposteria de varios metros de grueso. Con esl;s muros 5;
podian resisti facilmente los empujes que producian las cubiertas ahmredladaﬁ' y, por razanes
militares, sus defensores no deseaban en realidad ning gn tipo de ventana. Las pr.in‘:ems ighasias
romanicas no eran muy distintas, sus muros gruesos, sys arcos pequefios y circulares y sus
pequeiias ventanas proceden directamente de prototipus romanas. Muchas de las iglesias roma-
nicas cumplian su funcion satisfactoriamente, y muchas de ellas sobreviven hoy en dia'. Las difi-
cultades y las complicaciones empezaron a surgir és tarde dehido en gran medida a N
emergente de hacer ventanas mejores y mas grandes.

Evidentemente, los pueblos que viven en paises solados no piensan lo mismo sobre las ven-
tanas que los pueblos ndrdicos. Adn hoy en dia muths de aquellos parecen habitar, aparente-
mente adrede, en una perpetua penumbra provecada por las persianas. Sin duda tudrn esto pro-
viene de una larga tradicion mediterranea, porque en tiempos de los griegos, los mmanus;Ins
bizantinos las ventanas eran en general pequefias y bistante ineficaces’. Por I; que sé, esto no se
dehia de ningdn modo a la carencia de cristales. )

En el norte de Europa, aun a los nobles y alos cabajleros guerreros les era insoportable pasar
su tiempo en castillos 05cUr05 y sin ventanas. Lo que querian era luz y 5{:!. y por tanto se cansa-
ron de las formas arquitectanicas gue se basaban en modelos romanos. E] cultoa las ventanas
se convirlid en una obsesion, y, a medida que fue pasando el tiemp, los constructores competian

wnire sipa
Los artesa
{ivos de lo que generalmente se reconoce.

(osirarnas las cosas emocionantes Y hermosas que

e

cualquier intento d
[ineas de presiones. L
hiecha para todo esg, p
dad. Pero esto no fue para|

e

LAS VENTRIAS DE SER UNA VIGA

ra construir salones e iglesias con ventanas cadavez mas grandes y mas espléndidas.
nos medievales podian ser desesperadamenteaci entificas pero eran mucho mas crea-
Particularmente tenemos con ellos una gran deuda por

g pueden hacer con las ventanas.

Sinemhargo, gran parte del efecto que produce una impresionante y cos10sa yentanase pier-
i esta incrustada dentro dela apertura en forma de tonel de un muro grueso. Inevitablemente,

g Consequir ventanas mayores colocadas en muros mas finos choca con las
a arquitectura romanica era basicamente arquitectura romana y no estaba
orque dependia de [os muros gruesos para consequir astabilidad y sequri-
a5 constructores un obstaculo para intentar modificarla, se ha dicho

|a arquitectura romanica tardia que habia que preguntara cada edificio “no como, sino cudn-

o, se hundia el cmbarric’.

pstaba pasando. Probablemente su comprensian d

fo

Na esta clar hasta qué punta sabian |05 canteras medievales camprender locidamente lo que

rma no hubieran continuado cometiendo errore

¢l situacion era borrosa y subjetive; de otra

s durante generaciones. Mas pronto 0 mas

Flgura 1 Lopllla
del King's College
Cambiridge
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Figura 2. la aparicion
de naves laterales
ydel triforio exigin fa

invencion del arbatante.

 Yonwsoy un pilar,

so un contrafuerte, dafa
Iglesia Establecida, quela
soporto deste fuera” |Lord
Melbauree),
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tarde, sin embargo, alguien se dia cuenta de que la forma de armonizar la demanda de ventanas
grandes con la de muros delgados era utilizar contra fuertes, que protegerian el muro contra el
empuje producido por la cubierta, contrarrestandolo desde fuera’

rarerrg

Efectivamente, los contrafuertes convierten los
muras finos en muros gruesos, y por lo tanto hacen
el mismo papel que las anforas de vin vacias de los
romanos, aungue de forma distinta.

El contraluerte macizo ordinario es realmente
poca mas que un engrosamienta del muro entre dos
ventanas. Luando silo existia una nave, como en la
Capilla del King's College (figura 1 y limina 13), es
muy eficaz, Las dificultades aparecen, sin embarga,
cuando existen dos naves laterales, Para conlrarres-
tar el empuje de la cubierta de la nave principal sin
producir una desagradable sambra en las ventanas
del Iriforio, los canteros gaticos tuvieron que inven-
tar el arhotante (figura 2). Con esta solucitn los con-
trafuertes estan separados del muro de la nave prin-
tipal por una serie de arcos, que transmiten el
empuije sin interceptar demasiado Ia luz.

San muy grandes las posibilidades decorativas
del conjunto que forman los arbotantes y las ventanas, y, como hemos dicho, estan ademas
resaltadas con la juiciosa colocacion de estatuas y pinaculos, cuyo pese, como debieron enten-
der de alguna manera los canteros, ayudan a los contrafuertes a cumplir la complicada tarea de
guiarlas lineas de presiones con seguridad hacia abajo a través del bosque lanceolado de fabrica.
Al final se volvieron las ventanas tan grandes que no guedaron practicamente muros para sopor-

Lémina 13 (o,
wedslen moves lal
com e [ Lapi
King's College o
Cambridge, los
luertas s puede
tar directamente
artlha sin mayor
plicaciones
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Figura 3. Una cercha de
cubierta apayada, Esta e
muestra apayada en rodi-
[los para enfatizar que ne
necesitan un empuje
hacia luera sobre los
muros sustentanes,
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tar el edificio. Como mastiles modernos, estas estrechas tiras de fabrica dependian totalmente
para su estabilidad de los arriostramientos laterales. Del mismo modo que un delgado mstil na
puede existirsin la complicada red de jarcias del aparejo, la estabilidad de estos esheltos muros
depende totalmente del arriostramiento que proporcianan los arbotantes y los contrafuertes.

Sea cual sea el procesa mental con que tado esto fue concebido, el logro estructural y artisti-
co fue inmenso. En la 2poca de la Edad Media en la que los maestros canteros creaban los edifi-
cios del Alta Gético, la arquitectura habia perdido cualquier conexion visible con sus arigenes
clasicos. Pocas cosas pueden parecer tan distintas como, digamos, [a catedral de Canterbury y
una hasilica romana. Sin embargo, la linea de su descendencia es clara y sencilla,

EaraN

Aunque los edificios de este tipo son a menudo muy hermosas, son siempre horriblemente
taros,  en cualquier caso las cubiertas con arcos y bovedas son muchas veces poco pricticas para
construirviviendas. Enlugar de usar arcos, puede ser mas barato y mas sencillo construir la cubier-
ta de un edificio con vigas de uno u otro tipe. Sise cubren los espacios a techar con largas correas,
e apoyan su pesa en vigas, estas pueden a suvez transmitir el peso que gravita sobre ellas, a tra-
vés de sus apoyos, alos muros de fibrica sin necesidad de empujar horizontalmente hacia fuera. De
esta forma dejan de producirse perturbaciones rechazables en la linea de presiones y los muros se
pueden hacer bastante delgados y ademas no necesitan contrafuertes (figura3).

LAS VENTAJAS DE SER UNA VIGA

§ilo por esta razon, la viga es uno de los instrumentos mas impurtante? de toda la tecnologia
(I 4% estructuras. De hechn, las aplicaciones de laviga —y de E.L.FS equwlallen_ﬂes la c:ler:ha, la
siadura y la celosia— se extienden mucho mas alla de la cubricion de E-lil[IEISI_: !Iaf. wglas yla
waria de vigas han tenido un papel realmente jmportante para hacer posible la civilizacion tec-
finlngica. En hiologia, conceptos similares surgen muy a menudo. , '

| a palabra “viga” significa en inglés antiguo “arbol”. Aunque en nuestfns dnasjals v:gas 58
acen habitualmente de hormigon armada o acero, durante I‘Illllth‘.simtls aios una “viga® en su
significado estructural, significaba una pieza de madera maciza, ITIII.IIJ a menudo un lfuncu :a
irbol. Aungue es mas barato y mis facil cortar un arbol que construir un arco o 'Lma baveda de
librica, el suministro de arboles no es ilimitado y llega un tiempo en el que las piezas largas d.e
madera se hacen escasas. Cuando esto ocurre, podemos encontrarnos forzados a construir

(ubiertas con piezas de madera de pequeda longitud.
Cerchas o armaduras

Puede parecer evidente a la mentalidad moderna que el método m.és adecvado de cubrir una gran
luz utilizanda piezas cortas de madera es unir estas piezas entre si, en forma de mecanﬂ_.l péra. for-
mar una estructura triangulada, algo parecidoala de la figura 4. Este es realmente el principio r!e
a5 celosias, Todas estamos familiarizados con los triangulaflus de los puenl‘es de ftfn'nti?rrll.
Cualquier estructura triangulada de este tipo se [lama “celosia”. lgual qnfe una viga maciza, si una
corcha esta bien disefiada permite cubrir economicamente luces cunsnfierables que aldemés no
producen peligrosos empujes hacia afuera sobre los muros de :arga.f\l igual que las vigas y que
[ teoria de vigas, las aplicaciones de los triangulados en |a tecnologia moderna van mucho mis
alld, se extienden a harcos, puentes, aeroplanos y a toda clase de aneia.ctnslFstquturales. Como
vimos en el capitulo anterior, el arco atirantado es en realidad una aplicacién mas de este wn-

cepto estructural,



Figura 4.5inose
dispone de largas piezas
de maders, una cercha
puere formarse, en forma
de mecano, con piezas
corlas.
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5in embargo, en la historia de la arquitectura el concepto de cercha o armadura de madera fue
sarprendentemente lenta en abrirse camina. La forma mas primitiva de este concepto estructu-
ral, la armadura de madera ordinaria, nos puede parecer ohvia pero conseguirla tama a nuestras
antepasados mucho, mucho tiempo. No habian visto nunca un puente de ferrocarril ni hahian
nuncajugado al mecano. Parece ser que [as celosias de edificacion fue una invencion romana tar-
dia, aunque nunca se desarrollo adecuadamente hasta la Edad Media. Durante casi toda la anti-

giiedad los arquitectos construyeron simplemente sin celosias. Los constructores griegos jamas
pensaron en utilizarlas.

Muy ilustres arquitectos atenienses, como Mesicles, que construya los propileos, Ictinos, que
proyectd el Partendn y el Templo de Apolo en Basae, rechazaron conscientemente los arcos y las
bévedas como métoda para cubrir sus edificios, y aun asi na fueran claramente apaces de inven-
tar la cercha o cancebir algo realmente adecuado para sustituirla, La brillantez de la arguitectura
helénica se detiene, bastante sibitamente, cuando se llega a la altura del arquitrabe, Las cubier-
tas griegas solo pueden describirse como arquitectanicamente escualidas.

Las vigas y dinteles de piedra no pueden usarse con sequridad para cubrir luces mayores de
2,5 metros; de otra forma pueden fisurarse, Por cansiguiente, para conseguir cubiertas construi-
bles para templos y otros edificios, era necesario utilizar vigas de madera, a pesar del hecho de
que enla Grecia Clisica la madera era tan escasa como en la Grecia moderna.

LAS VENTAJAS DE SER UNA VIGA

91 s¢ podian encontrar para el templo griego las necesarias vigas de madera enteras, se colo-
taban simplemente en horizontal apoyandose en la parte superior de los mures y de los dinteles
(le piedra del peristilo, Estas vigas se cubrian con un entrevigado para formar un techo plano con-
linuo sobre toda la superficie del edificio (figura 5). Naturalmente, este techa plano, que estaba
silo hecho con tablanes ordinarios, era todo menos impermeable. Por lo tant, era necesario
colocar encima un gran relleno hecho de tierra arcillosa mezclada con agua y paja. Para un tem-
plode tamafio medig este rellenn de arcilla podria pesar algo asi coma 3.000 toneladas.

Cuanda tenian todo ese material de origen agricola encima y lo habian apisonado adecuada-
mente, se cortaba y moldeaha de la forma mas exacta posible para que adquiriera la forma trian-
gular de una cubierta a dos aguas. Después de esto se acopiaban las tejas y simplemente se las
colacaba directamente encima de la arcilla, del mismo modo gue se colacan piedras para hacerun
(amina en un jardin, Presumiblemente se dehia tener |a esperanza de que esa gran masa de arci-

Figura 5 Cubile

e un templa wrca
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Flgura 6, En los tem-
plosmas elabarados del
slglovse consiguid
soportar sus cubieras
sinulilizar cerchas.

* IReyes (donde existen
Twertesindicig da quE
Saloman v yue pagar un
alto precio).
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lla mojada se secara antes de que la madera que la soportaba empezase a pudrirse, Una vez seca,
debia convertirse en una maravilloso santuario para los bichos; sin embargo el excelente aisla-
miento térmico pudo, sin duda, ser bien acogidoen tiempo caluroso,

Con frecuencia, por supuesto, era necesario utilizar vigas o correas de menor longitud. El rey
Salomon llega aacuerdos politicos especiales con el rey Hiram, para el suministro de cedras del
Libano, pero aun asi estas vigas de cubierta tenian solo alrededor de 7 metros de longitud (17
codos). Muchas de las vigas de los templos griegos eran mas cortas. En los templos griegos,
como en el edificia de Saloman, estas cortas vigas estan sastenidas desde abajo, con filas de pila-
res, sin tener en cuenta siesto era arquitectdnicamente adecvado. Fn uno de las grandes templos
griegos de Paestum (hacia 650 a.C.) en el sur de Italia, existe una fila de columnas justo en el cen-
trode la nave, que la divide en dos partes iguales. Esto hacia molesta cualquier tipo de ceremo-
nia religiosa. En la mayoria de los templos mas recientes se intentaron conseguirresultados mas
simétricos (figura ], pero aun el interior del Partenén estaba plagado de pilares que nas parece-
rian innecesarios.

La forma mas sencilla de armadura de cubierta, la que tiene forma de A, tue desarrollada en
la tdad Media. La barra horizontal traccionada, que cruza por debajo de la armadura es conoci-
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i por los constructores como “tirante”. 5i se trataba de cubrir luces cortas erageneralmentg facil
wicontrar trancos para el tirante gue fuesen lo suficientemente largos como para hacer una simple
simadura triangular como la de la figura, sin embargo, en una casa pequeda de dos pisos esta dis-
posicion daba lugar a proporciones arquitectanicas bastante torpes, ademis se desaprovechaba
unagran cantidad del espacio bajo cubierta.

R N ——

Por estas razones, los constructores colocaron los tirantes mas altos, con lo gue podian anrn-ve--
(har parte del espacio bajo la cubierta para las habitaciones del piso superior, utilizando h:fhardl-
llas cuanda fuera necesario. Todo esta esti muy bien, pero, si el tirante se coloca muy artiba, los
cordones inclinados de la cercha tienen tendencia a flexionarse y desplazarse hacia afuera bajo el
peso de la cubierta. Siel muro esta rigidamente unido alos cordones, éstos empuiarénbtunlra el
muro [figura 8}, muy posiblemente con costosos resultados. Naturalmente, cuanto mas alto se
coloque el tirante, mas grave sera este efecto. _

Cubrir un salén o una iglesia medieval grande, que a menudo tenian luces considerables, era
un problema serio. Una cubierta a hase de cerchas podia ser mas barata que una a base de arcos o
hivedas de fabrica, pero, aun si se encontraban palos lo suficientemente [argos como para cnn
seguir tirantes de |a longitud requerida, la presencia de tirantes relativamente bajos en el edifi-

Figura 7. imuier
Una sentilla caya d
pisas con el Hrante
armadura il ivel d
parte suptriar de o
M,

Figura 8. [derech
£ electo dosubir o
tirante demasindo
paraabinerar espat
coste (exagerade, |
na mutho)
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Figura 9. Una sencilla
armadura en arco, £l
efectn es desplazar el
punto de aplicacitn del
empuje |que estd produ-
cido por el movimiento
haria fuera de la cercha)
hatia abajo de forma gue
o5 muros sufran un
menor desplazamiento
en la linea de presianes.
Al mismo tiempo se des-
peja la vista de las venta-
nias del fond o,
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cio estropeaban el efecto espacial de la nave o el salan, y, particularmente, entorpecian la vista
de los grandes ventanales al Este y al Deste. La gente de esa época estaba tan atrasada que daba
mas importancia alaapariencia de los edificios quea su "eficacia”. Los constructores de la Furopa

continental continuaron apegados a las bavedas de fibrica, equilibrando sus cubiertas above-
dadas mediante contrarrestos elaborados y carps,

Oe modo caracteristico, los constructores ingleses produjeron un compromiso o tipo paliati-
vo dearmadura de madera, que ha sido descrito como “més ingeniosa que cientifico”. Esto era lo
que podria llamarse “armadura en arca”.

Las armaduras en arco se hicieron relativamente frecuentes en los edificios grandes ingleses,
pueden verse hoy en dia en la Sala del Parlamento Viejo de Westminster, en muchos colegias de
Oxford y Cambridge y en algunas viviendas privadas. Son muy admiradas desde el punto de vista
artistico, quiza en parte por las oportunidades que daban sus nudos al ejercicio de la imaginacion
de los tallistas de madera (figura 9). Los adictos a Dorothy Sayers recordarin las aventuras de

Lord Peter Wimsey entre los angeles y los querubines tallades en las armaduras en arco de la
iglesia de San Pablo en Fenchurch®.,
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{1 thrminas estructurales, el efecto principal de la armadura en arco, comparado con cual-
(uier armadura similar con el tirante elevada, es desplazar hacia abajo a lo largo de los muros
sxleriores el punto de aplicacion del empuje horizontal, de forma que su efecto sobre laimpor-
{utisima linea de presiones sea menos desastroso. Aunque la armadura en arco ha funcionado
e e la practica, nunca ha atraido la mente lagica del resto de Europa y por tanto existen pocos
pfemplares fuera de Inglaterra.

45 uniones de las armaduras de madera tradicionales estan resueltas con pasadores de madera,
iy i veces con chapas de hierro. Aunque estas uniones no eran particularmente eficaces, como las
srmaduras exigian rigidez mas que resistencia, no tenia mucha importancia gue |as uniones fueran
(obiles. En los edificios madernos, como las fabricas, almacenes y graneros, las cerchas estan
(usueltas frecuentemente con secciones de acero, como por ejemplo angulares, en cuya caso no
deben surgir problemas. En las casas pequedias modernas, sin embargo, las cerchas son casi siem-
pre de madera, ysus secciones se han reducida al minimo —y adn peor, por debajo del minimo—. En
particular, el entablonado de los techos tiene apenas la rigidez necesaria para que la escayola se
mantengasin fisurar. i caemos ena tentacion de seguir la moda de transformar la buhardilla en un
dormitorio mas, el problema més grave serd la rigidez del suelo. Aungue es dificil gue la cercha
rompa, las deformaciones producidas por el peso afiadido de los ocupantes y los muebles, pueden
producir un daiio serio y costoso en la vivienda. Aficionados al bricalage, por favor, tomad nota.

Las celosias en la construccion de barcos

Existe unn lierra de barcos de veln, Una Heremmas alli de los rios de Cus que mands sus meccantias por el Nilo viajanda sobre lus

mpuas en naves de junios,
ISALAS 18,1 (HACIA EL740 A.C, NUEVA BIBLIA INGLESA)

Hay que sefalar que los constructores navales utilizaron y comprendieron el funcionamiento de
distintos tipos de celosias antes de que los constructores y los carpinteros de edificios se acer-
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rasen siquiera al concepto de estos elementos constructivos. La mayoria de las historias dela
construccian naval empiezan con las harcas que los anliguos egipcios utilizaron en el Nilo, Como
aparentemente sabia bien el profeta Isaias, estas barcas de junco, que se desarrollaran a partir
de las almadias, proceden de una época muy anterior a la de Isaias, probablemente de entre el
4000 y el 3000 a.C. 5e utilizan barcas similares todavia en el Nilo Blanco y en el lago Titicaca, en
América del Sur, Dado que los manojos de juncos se curvan de forma natural por sus extremas,
se consigue de forma mas o menos automatica una forma aproximada a la de una barca. A
menudo |os largos, deshilachados, extremos de los manojos de juncos se ataban de forma que
se curvasen hacia arriba y de esta forma se conseguia una decoracion vertical a proa y 2 popa.
Estas formas sabreviven hoy en dia, algunas veces casi sin transformaciones, en los altos palos
de popa y proa de |os botes de remo mediterraneos —especialmente en la gondola veneciana y
en la gaisa maltesa—.

Aungue |3 navegabilidad de un barco depende de la parte central del casco y esta poco influida
por sus extremos, nada puede impedirque se coloquen cargas pesadas en esas zanas. Una de las
consecuencias de esto es gue los barcos tienden a “tener panza” (los dos extremos del barca lien-
den a hundirse y el centro del casco liende a levantarse). Este tipo de cosas es justamente el
opuesto del que aparece en las cubiertas y los puentes, donde el centro de la celosia tiende a hun-
dirse por debajo de sus soportes extremos, Este fendmeno esta descrito como “fHlechar™ por los
ingenierns. Aunque “flechar” o “tener panza” implica fuerzas y deformaciones actuando en sen-
lido contrario, estd claro que en ambos tasos la viga o la celosia esta trabajando a flexion y que
por tanto son de aplicacian principios y razenamientos anilogos.

Desde el punto de vista estructural, el casco de un barco es una especie de viga, con lo que
el efecto de las fuerzas que intentaban levantar el centro del casco debia hacerse evidente en
los flexibles cascos de junco egipcios, Un barco deformado es algo deprimente para ser con-
templado, ademas este estado de cosas debia ser evitado por loda clase de excelentes razanes,
porlo que se hizo necesario actuar para remediarle adn en el afio 3000 a.C. De hecho, los egip-

(1% solucionaron este problema bastante int &
fugy e llama una “viga ayudada”, Esto consistia en pasar una silida cuerda por encima de una
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eligentemente. Reforzaron sus barcos con loque

yorlo de montantes verticales y atarla alrededor de la proa y a popa, de forma que guedase per-

{uetamente fija (figura 10).

la cuerda podria tensarse con una especie de cabrestante. Este aparato es un manojo de cuer-
las que pueden ser trenzadas —y portanto acortadas— mediante un largo palo o palanca gue
media. De esta forma el gran casco de junco podia ser tensado hastael nivel
que exigiera la horizontalidad o la curvatura. Cuando progresd el ar‘le de construir hnlru::s;,I los
pyipcios llegaron a hacer sus harcos de madera, en lugar de iunc.ns, Sin Erflbargn, cumnl as plan-
ortas y practicamente todas las uniones padian ser descritas como

alraviese su parte

chas de madera eran muy ¢
flojas, se mantuva la necesidad del refuerzo enviga ayudada. N .
Dado que los constructores de harcos griegos eran mas avanzados que los egipcios pudlertllin
i e
construir los esplendidos trirremes y galeras de combate de las dependia el poder naval

13

Figura 10. Un harco de
altura egipein, haciz el
2500 a.C. Esté hecho de
madera pern manliene
|0 ornamen tos vertica-
ls a proa y papa caracle-
risticos de las barcas
hiechas ton junces. Las
planchas de madera son
cortas y estan mal lraba-
das, por lo que este barce
\ambign esté rigidizada
en forma de “viga ayuda-
", Notese el mastil en
forma te A
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Grecia. Sin embargo, también estos barcos estaban construidos con piezas cortas de madera, y
sus ligeros cascos eran muy flexibles Y muy propensos a hacer agua. Por esas razones, [os grie-
gos mantuvieron el sistema de viga ayudada de los egipcios en la elaborada versian que se
llama hupozoma. Esta era una gruesa cuerda que corria alrededor del casco, elevada justo por
encima de la borda. De nueva el hupozoma entraba en carga por media de un cabrestante que
permitia al operario ajustarlo en funcidn de las necesidades. Como los barcos de guerra griegos
luchaban abordandose unos a otros, tenian que ser capaces de soportar unos enormes esfyer-
205 estructurales. £l hupozoma era por tanto una parte esencial de los cascos de estos barcos,
sinél eran initiles para el combate, y aun para salir a la mar. Dal mismo modo que se solia des-
armar los barcos de guerra modernos retirando las recamaras a los cafi nes, en los liempos cl3-
sicos, los miembros de las comisiones de desarme solian desarmar los trirremes retirindoles
los hupozomata,

Esta bastante claro que los constructores de barcos atenienses, en el Piren, estaban familiariza-
dos con los principios del comportamiento de las celosias, en cansecuencia podriamos preguntar-
nos por qué los arquitectos alenienses, coma Mesides e lctinia, no taplaron este concepto para uli-
lizarlo en las cubiertas de sys templos. Quizé no se dieron cuenta de [a analogia entre flechar y
hacer panza, o quiza nunca tuvieron familiaridades con los canstructores de barcas, Después de
todo, jcudntos arquitectos contemporaneos hablan alguna vez can uningeniero navall

Cuanda las fragiles galeras de combate a remo quedaron en desuso desaparecieron las hupo-
zomata. Sin embargo, los vapores flyviales americanas del siglo x1x eran tan flexibles como los
trirremes griegos o las naves egipcias del Nilo. Sys alargados cascos de madera presentaban
exactamente los mismos problemas, y los americanos los resalvieron de una forma exactamente
igual a coma lo habian hecho lgs antiguos egipcios. Todos los vapores americanos estaban pro-

vistos de tensores y mantantes iguales a los egipcios. La onica diferencia era que los tensores
estaban hechos de redondos de hierro, en lugar de cuerda de papiro, y que estaban tensados con
poleas metalicas en lugar de cabrestantes, Los capitanes de barco que participaban en las carre-
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148 dlel Misisipi proclamaban que eran capaces de arrancar a sus vapores medio nudo més, ajus-
luiitlo la forma del casco a base de atornillar y desatornillar el sistema de tensado. .H hecho de
iy lus cascos de estos barcas hicieran agua, en consecuencia, ain mas que los trirremes, no
limportaba demasiada porque estaban provistos de bombas de desagiie a vapor. | ‘
L celosias también aparecen, por supuesto, con formas diferentes en los aparejos dE-EaEI
liflos los veleros. Muy probablemente la vela fue también invento egipcio, porque en ?| Nilo (_!|
viento sopla aguas arriba durante casi todo el afio, de forma que los barcos de targa !Jndzan subir
¢l tlo llevados por buen viento, y bajarlo llevados por la corriente —camo sigulen_hatlendu hoy—.
[Iprimer problema que plantea la construccion de un velero es Elrigir uln mastil sobre ethue 58
lja lavela. El segunda, y mucho mas dificil, es mantener el mastil en pie, De farma glo a!,.las
imastiles de los veleros convencianales son, estructuralmente, simples cordones a compresian o
todales que se mantienen en equilibrio en varias direcciones media nts_r un 5i5teTa dfs [EEdeS
fifas traccionadas que los hombres de mar llaman “aparejo fijo”; es decir por l_as jartias ,'g los
‘tahos”, Sitenemos un casco lo suficientemente rigido para soportar las traccionas de af}uellas,
(ule s casi siempre el mejor método para resolver el prablema y (camo veremos EII'I el capitulo 14)
tomo se puede demostrar matematicamente, la que minimiza el peso g'|e| :ns!n..Sm.emhargu, los
egipcios no habian hecha este tipo de calculos matematicos, y, ademis, no tenian ideas precon-
tebidas sobre este tema. Todo lo que sabian es que estaban bastante cansados de remar y que
fluerian encontrar algin medio de sujelar una cosa recién inventada llamada vela encima de un
tasco hecho ton juncos. |
Habiéndome pasado una buena porcion de afios proyectando aparejos para los hotes 5a.lva\r|-
las neumaticos que transportahan los hombarderos' puedo simpatizar con los anngut‘ls_eglp[ms
iy sus problemas con los méstiles. Los cascos hinchados de los botes salvavidas neumaticos eran
probablemente tan flexibles como las barcas de juncas egipcios. No se puede real.menle espe r?r
fjue sea posible fijar cuerdas fuertemente tensadas a algo asi como un glnhunmtuadu oun flojo
manojo de juncos, Y en esas circunstancias la sola idea de la “viga ayudada” resulta bastante
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" Para et henelicio de algan
infortunado aviador que
haya tenida alguna involun-
tania experiencia con eslos
artefactos, debo decir que
ahora haria estas cosas de
ferma bastanle diferente.
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ri‘sihle. Muy inteligentemente, por [o tanto, los egipcios simplemente plantaron una especie de
tripade, o algunas veces up iri angulado en forma de “A” encima del escurridizo tasco [figura 10)

Este artefacto funciong perfectamente en el Nilo; yo solia envidiar a los antiguos egipcios su

sFluciun al problema, que, desgraciadamente, ng era posible en los botes salvavidas. Los egip-
tios no necesitaban que el aparejo completo quedase plegado Y empaguetado dentro de yna
pequeiia bolsa, que a su ve, debia ser almacenada dentra de un avign repleto de gente,

Los cascos de los barcos mercantes griegus y ramanos eran en general g suficientemente resis-

1entes y rigidos como para resistir los esfuerzos que transmitian los aparejos; por tanto, estas
naves tenian sus mastiles colocados en el centro del barco y sujetos con jarcias en Ja forma tjsuaf.
Por alguna razan, sin embargo, aun los barcos ramanos mas grandes na pasaron nunca de
tener un solo mastil, que soportaba yna sala gran vela cuadrada, que colgaba de una largaverga
No fue hasta la gran expansion de viajes maritimos del Renacimiento que el aparejo de los gran:

des barcos empeza a complicarse al m ultiplicarse el ndmera de palos y de velas. Alrededor de s

epoca se reemplazd el mastil anico por tres, llamadas el trinquete, el palo mayor y la mesana

Mas adelante, cada uno de estos mastiles crecid hasta ser tapaz de portar, por encima de las
velas cuadradas o "vela mayor’, primera las gabias, mas tarde los velachos, y finalmente los
sobrejuanetes (las ain mas imponentas velas esta Ys Y tangrejas vinieron mucho mis tarde, yna
extravagancia de la época de los cliper). J
Tradicionalmente cada vela —mayor, gabia, velachos y sobrejuanete— estd colocada en ung
altura distinta en el mastil, s decir, cada verga tiene una pasicion fija en el mastil, una por enci-
ma de la otra, y cada una de ellas es una Pieza separada de madera, que se manlie,ne en su posi-
tion mediante elaboradas fijaciones deslizantes. Estan disefiados de forma que todos los palos y
vergas puedan, en su caso, ser bajados y colocados en cubierts. Coma los palos mas grandes
podian pesar varias toneladas, se necesitaba a la vez habilidad y nervio para subir y bajar tan
incontrolables objetos en un barco de vela. Sin embarge, un gran barco de guerra podia llegar a

leneruna tripulacion de 800 hembres, muchos de los cuales pondrian en ridiculo a trapecistas ya
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allelas entrenados. El trapio de [a flota del Mediterrineo en el afio 1840 se ha vuelto legendario.
S tuenta que, cuando el almirante habia terminado su desayuno, podia ordenar: “que todos los
haros icen velas, infarmen del tiempo que ha costado y del nimero de bajas”. Sea como sea, es
tierlo que algunos barcos de combate
thpidos como el bugue Malborough
pudion bajarel velamen con su propia
Iripulacion en cuestion de minutos y
valver a aparejario con la misma rapi-
(lz. Fstos ejercicios no eran de ningin
modo un desperdicio de esfuerzo. Los
hurcos llevaban una gran cantidad de
repuestos de palos y velas, yla seqguri-
tad de un barco en una emergencia, o
il una accion en tiempo de guerra,
tlependit repetidamente de lo ripido que se podian retirar y reemplazar los mastiles y los palas, Se
podia aceptar un ndmero limitada de hajas durante las maniobras en tiempo de paz, como acepta-
mos los accidentes en equitacion o montafiisma.

L tecnologia estructural que estaba detras de todo esto era soberhia en su clase, y deheria
reclamar la atencian de los modernos ingenieros, que son hastante indiferentes ante ella. La
complejidad del cordaje necesario para mantener las cargas de los mastiles en los oltimos bar-
cos de vela, se puede apreciar mejor visitando el bugque Vietary (lamina 14] o el Cutty Sark. La
altura total del palo mayor del Victory, por ejemplo, es de alrededor de 67 metros. La longitud de
suverga mayor era de 30 metros, pero se podia aumentar si se queria a una longitud total de 59
metros, mediante vergas deslizantes. Todo este inmenso mecanismo funcionaba, y funcionaba
con seguridad, durante afios aun en las situaciones mas terribles de viento o mar, y era mucho
mas fiable gue mucha de la maquinaria moderna.

nr

Lémina 14.El bugue
Victory, Sus palos sonun
soberbio ejemplo de una
telasia esperial en
voladiza de grandes
dimensiones,
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Los mdstiles de los barcos de vela representan quiza los mas elaboradas, y ciertamente las
mas hermosos, sistemas de atirantado que jamas se han concebido. A costa de una complejidad
considerable, el peso total de estructura que debia sopartar el casco se mantenia en valores razo-
nables. Sin embargo, cuando tuvieran que colocarse grandes cafiones, montados en torretas
giratorias, en los barcos de guerra de alrededor de 1870, se vio que el entramada de las jarcias y
1as otras cuerdas restringian fuertemente los angulos de tiro de los cafianes. Por esta razén fue-
ron pravistos varios barcos acorazados, especialmente el bugue Captain, de mastiles en tripade
ue podian colocarse de farma que permitian un mayor campo de tiro. Fue una vuelta al sistema
e aparejo egipcio, si se quiere. Sin embargo, la carga adicional que producia la estructura de los
tripodes tenia mal efecta sobre la ya precaria estabilidad de estos barcos. Esta sobrecarga con-
tribuyd indudablemente a que el Captnin zozobrase una tempestuosa noche en el mar
Cantabrico, Se ahogaron cerca de quinientas hombres.

Voladizos y vigas “apoyadas”

Es evidente que no debe existir mucha diferencia entre el comportamienta de una “viga®, si tama
laforma de pieza continua —un tranco de arbol macizo, una viguets, tubo o redondo de acero— o
si toma la forma de una celosia. Esta 0ltima puede ser la armadura de madera de una cubierta, o
el conjunta de jarcias y mistiles del aparejo de un barco, o cualguier triangulado tipo mecano,
tomo un puente o una torre de alta tension. Como vamos a ver, también se encuentran muchas
vigas de los dos tipos en los animales,

£l hecho de que los puentes, las cerchas, las espaldas de los caballos y los sabuesos estén
habitualmente mas o menos en posician horizontal, mientras que los méstiles de los barcos, los
postes de telégrafo, las tarres y los cuellos de los avestruces estén bastante a menudo en posi-
cion vertical, no hace que sean diferentes. £l objeto esencial de lodas estas estructuras es el

mismo, es decir, una carga gue actida perpendicularmente a la direccion de la viga, se resiste sin
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wecesidad de que la viga produzea un esfuerzo total de compresidn o traccign en su propia direc-
(f, Para esn, en esencia, existen todas |as vigas.

Pudria pensarse que algo como el mastil de un barco es una excepeion, porque el mastil empu-
[ hatia abajo, forzosamente, contra el casco del barca. Pero al mismo tiempo las jarcias y I?s
(yerdas tiran lo mismo hacia arriba, de forma que no existe una fuerza neta vertical que actie
(uiilra el casco, sino varias de signo conlrario que se anulan entre si, y en consecuencia no levan-
11 o hunden el casco en el agua. Razonamientos similares pueden aplicarse a muchas estructu-
(s animales. El cuello de un caballa, par ejemplo, se parece mucho a un mastil. Las vértebras,
¢omo el mastil, trabajan a compresion y empujan hacia abajo contra el cuerpo del caballg, pero
pstin equilibradas, como el mastil, por los tendones del cuello, que tiran hacia arriba contra el

ruerpa con una fuerza resultante igual y opuesta.

Todas las vigas, vivas o muertas, hacen el mismo trabajo en el sentido que estamos explican-
do; sin embargo las vigas en conjunto pueden dividirse en dos categorias: “voladizos™ y w..ri-gas
“apoyadas’. Existen de hecho variantes y subdivisiones ulteriores, que son con frecuencia otiles
para aprohar examenes y otros propasitos, pero las ignoraremos de momento. -

Un “voladiza” es una viga en la que una de sus extremos puede suponerse “empotrado” a
algin soporte rigido, como un muro o el suelo. Esta condician de borde es conocida por los inge-

13

Figura 11. Un voladizo
cancarga uniforme




130

Figura 12. Una vigz
apoyada es I que des-
ransa litremente sohre
dos soportes colacados
ENSUs exlremos,

Figura 13. Unaviga
apoyada puede tonside-
rarse como dos voladizos
puestas espalda contra
espalda y bocabajo.
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nieros como “empotramiento”. El otro extremo del voladizo, por supuesto, se mantiene aunque se
le aplique una carga.

Las torres de alta tensidn, los postes de telégrafo, los mastiles de los barcos, las paletas de
una turhina, los cuernos, los dientes, los cuellos de los animales, los arholes, los tallos del trigo
los “dientes de lean” son voladizos, tambiénla son las alas de los pajaros, de los aviones y de las
mariposas J ademas las colas de los ratones y de los papagayos.

Una viga apoyada [figura 12) es la que descansa libremente sobre dos sopartes colocados en
5U5 extremos,

%&%\é%_ ..
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[lesde el punto devista estructural los dos casos estan intimamente ligados. Podemos deducir
ile [ figura 13 que una viga apoyada es equivalente sencillamente a dos voladizos, puestos
oupalda contra espalda y bacabajo.

Puentes en celosia

Lol ateaviesa vallvs de varios vientas de pies de profundidad por medio de toscos puontes de entramnta d2 madern, que erujeny
ruien bajo ol peso del tren. Nada puede encontrarse lan aparenlemente inseguro (oma estus estructuras, y siempre doy un gran
vispre de alivie curnda me eacaeatra a segura en ¢l ofra loda del pueate. Es nlgo espontose mirer o través de los ventanillas del
vagin ol profundo chisma que pstd par debujo, g se seente que si fo eniebfe armazon cediern, como parece que estd o punte de
hacer, nos partiriomos e peduzos sim posibilidod de eseepe. Aun enlos Estades del Este se mantiznen muchas de estos primitives
jientes, y sediee g fen otarrido poces arcidantes por tilizarlns. S sinembarga muy propensas o ser destruidas par ol fuego,
producido par los carbones ardrentes gue caen de o maguinn.

REV. SAMUEL MANNING, LLO. ESTAMPAS AMERICANAS [1015)

los ferrocarriles ingleses fueron construidos rectos y a nivel a través de |a ondulada campifia inglesa
usando profusamente zanjas, terraplenes y espléndidos viaductos de fibrica o hierro. Todo este lujo
ficnico era posible por la abundancia de capital y trabajo que poseia la Inglaterra victoriana. Las cir-
(unstancias en América eran totalmente diferentes’. Las distancias eran enormes, el capital, escaso,
lns salarios, aun para gente sin preparacion, altos. En la tierra de la libertad, donde todos los hombres
pran unos aficionados, los habiles artesanos de tipo evropeo casi no existian. El hierro era caro, pero
ixislia madera barata sinlimite. Sobre tado, los ingenieros el ferrocarril americanos, como sus cole-
gis de los barcos de vapor, estaban listos para correr riesgos con la vida y |a propiedad de los otros,
ue hubieran puesto los pelos de punta a sus colegas ingleses, debajo de sus chisteras. Aun asi estos
ingenieros ingleses no eran ciertamente genle excesivamente cautelosa, en nuestros tiempos los con-
silerariamos temerarios, Los americanas del siglo %1%, claro, tenian el habita de vivir peligrosamente,
piero esto se lo debian mas a sus ingenieros que a los pieles rojas o a los bandaleras.

oot por milla
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Lamina 15. Los ferro-
carriles americanos
pudieron eonstruirse
deprisa u can poca coste
parque los puentes de
entramadn de madera se
utilizaron masivamente
para ahorrar los trabajos
de terraplenada,
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ENE AREILENT T LS

Los ferrocarriles se lanzaran al Oeste tan rapido como podian ser construidos y con el minimo
posible de costosas zanjas y terraplenes. Cuando era posible, se cruzaban los valles mediante
esos enormes viaductes de entramado de madera que fanto alarmaron al reverendo Dr. Manning
Se asociaron sier i [ i '

npre, coma tradician, a los ferrocarriles americanas, y hastante de ellos sabre-

viven todavia (lamina 15). Una vez construidos, los ferracarriles americanos producian enormes
heneficios —se dice que el ferracarril “Central Pacific” llegoa pagar dividendos del 60 por cien-
to— y por tanto pronto pudieron transformar sus precarios entramados de madera en solidos
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fureaplenes de tierra lanzada desde arriba, mediante trenes especiales construidos ex profeso,
lasto que fa estructura de madera quedaba enterrada en la tierra, donde se la dejaba pudrir.

{uando los rios eran anchos y accidentados no podian utilizarse los entramados de madera
para cruzarlos y se necesitaban construir puentes grandes, de mucha luz. Los puentes permanen-
{es de tipo eurapen eran imposibles de construir por falta de dinero y rabajadores preparados, y
por tanto existia una activa demanda de largas —y baratas— celosias de madera, que podian ser
construidas por carpinteros corrientes. Coma construir esas celosias era potencialmente benefi-
ti0s0 y coma los americanos son un pueblo incurablemente inventivo, existi al parecer un nome-
to muy considerable de americanos del siglo xix que dedicaron su tiempo a inventar celosias, Se
pueden encontrar por tanto en Jos libras técnicas un nimero considerable de disefios de puentes
on celosia, cada una ligeramente diferente, y cada uno de ellos bautizado con el nombre de 5u
inventar. No necesitamos estudiarlos uno a uno en detalle, porque todos estan realizados segun
principios similares, pero existen lres o cuatro tipos que merecen ser mencianados.

Uno de los primeros de estos fue a viga Ballman (figura 14) que fue utilizada abundantemente
on América —quiza debido al talento politico de Bollman mas que a su capacidad técnica—. e
alguna manera consiguio persuadir al gobierno americano de que era el dnico disefio “seguro” de
celosia, y durante una época 5u Us0 fue compulsivo. Esto no debia serun hecho legislativo tan

Flgura 14.
Viga Bollman,
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Figura 15.Viga fink.

" Tancerca romaen 1912,
durante una investigacian
gubermnamental americana
par la perdida del Treanie
fue recogida el siguiente
dialoga:

Senwdor X; jNos ha dichn
queel harta se hundio con
comparlimentas estancas!
Dxperte: 5L,

Senudor X: Entonces jpodria
usted explicarnos por qué
lus pasajeras no pudieron
entrar dentro de esos tom-
parlimentos cuando el barco
58 hundia!
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dificil como podria parecer, ya que durante muchos afios fue aceptado como principi prictice de
trabajo, por los ingenieros profesionales, que la ignorancia técnica de los cangresistas america-
nos podia ser considerada con sequridad como sin fondo’,

La figura 14 muestra una viga Bollman simplificada con sala tres montantes, En la prictica
eran muchos mas, con lo que el conjunto tendia a ser complicado. Ademas, las piezas a traccion
tendian a ser muy grandes. La viga Fink (figura 15] hace el mismo trabajo que la viga Bollman,
pero o hace bastante mejor, utilizando piezas mas cortas,

Podemos, conventaja, colocar una barra continua a lo largo de la parte inferior de la viga Fink
y canvertirla enalgo mas o menos semejante a una viga Pratt o Howe (figura 16).

Esto es exactamente lo que se usd en general para los biplanos tradicionales. Se puede ver que
la viga Pratt o Howe trabaja igual de bien hocabajo —es decir, para flechar o para empujar hacia
arriba—, si se toman ciertas precauciones de sentido comin. An mas, si conseguimos que todas
fas barras puedan trabajar indiferentemente a traccion 0 a compresion, podemos simplificar la
estructura convirtiendola en una viga Warren (figura 17). Esta forma, o algo semejante, es la de
usomas comin, en las celosias metalicas actuales.

Hasta ahora, hemos supuesto que estos puentes son vigas simplemente apoyadas, y efectiva-
mente, una gran cantidad de ellos lo eran y lo son. Sin embargo, un cierto ndmero de puentes san
voladizos. Por alguna razan los puentes en voladizo nunca fueran muy utilizados en la construc-
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({6 o madera, pero ahora se hace en abundancia cuando se construyen de acero y harmigén.
Ui buena proporcion de los puentes de carretera son puentes en voladizo de hormigan armado.

Estos puentes suelen tener un tramo central que es una viga apoyada, soportada en sus extre-
mos por dos voladizos (Figura 18), Esta ocurre en parte porque es mas facil controlar las de!urfna-
ciones con esta disposicion. 5in embargo, existen pocos puentes donde los dos voladizos se jun-
ten entre si topandose en el centro.

En los dias en que se construyeron puentes de ferracarril muy largos, se puse de mada cons-
truir puentes en voladizo de acero muy grandes. £l caso mas famoso fue el del puente de ferroca-

1

Figun 16, Viga Fratt
il

Flgnra 17 Viga Ware

Figura 18, Puento o
wthiizo con b vig:
ageda e 6l Liamo
il
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* Lo Nueve Ciercinde
los Materintes Furrtes.
Capitule 10
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rril de Forth, que se termind en 1890, Fue el primer puente impartante construido con acero de
alto horno’, y, de hecho, contenia 51.000 toneladas de aquél. 5in embargo, los puentes de carre-
tera no necesitan lanta rigidez como los puentes de ferrocarril (del puente Forth se ha dicho que
fue el Gnico gran puente del mundo sobre el que se permitia pasar a los trenes a tope de veloci-
dad), y por tanto los grandes puentes modernos son puentes calgantes, habitualmente mas hara-
tos de construir. El puente de carretera de Forth, que estd en |a vecindad del de ferrocarril con una
luz libre semejante y que fue terminado en 1965, contiene salo 22,000 toneladas de acero.

El sistema tensional de las celosias y las vigas

Por lo que acabamaos de ver, esta claro que los distintos tipos de vigas y celosias desempefian un
papel inmensamente importante para soportar las cargas de la tierra. Lo que esta hastante menos
tlaroes cama lo hacen exactamente. ;L6mo funcionan las tensiones de una viga y qué es o que real-
mente mantiene lodo en pie? Coma hemos dicho, las vigas trianguladas y las macizas o de alma llena
practicamente se pueden utilizar indistintamente, y por tanto, como podria suponerse, el sistema
tensional de una celosia no es en principio muy diferente del de una viga maciza o de alma llena,
aunque aquel tiene la ventaja de ser mas facil de visualizar. Ademis, es mas facil de comprender el
funcionamiento de un voladizo que el de una viga apoyada, aunque coma nos hizo comprender |a
figura 13, las dos fermas de sustentacian estan relacionadas entre si de forma bastante sencilla.
Podemos empezar por tanto con el estudio de una celosia en voladizo que esta empotrada en
un mure por un extremo, y se mantiene libre y ademas soporta una carga P en el otro.
Empezaremos por el voladizo en embrion o naciente que representa la disposicion triangular que
aparece en la figura 19. En este caso la que impide caerse al peso Pes la accion de la componente
vertical hacia arriba de la traccian que soporta la barra en diagonal 1. El esfuerzo de compresion
que soporta la barra harizontal 2 puede salo actuar en direccion harizontal, y por lo tanto no
tiene ninguna funcion directa de sostener el peso. Sin embargo, también sirven para alga los que
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solo empujan harizontalmente, en este caso la barra 2esta ejerciendo una funcian indirecta pero
muy necesaria, esta equilibrando la companente horizontal de la barra 1, es decir, manteniéndo-
|4 en su sitio al impedir que gire hacia dentro alrededor del empotramiento.

Afiadamos ahora un modulo mas a la celosia, como en la figura 20. Esta claro que la carga se
soporta ahora directamente por laaccion rambinada de las componentes verlicales hacia arriba
de la traccion en la barra 1y la compresién de la 3. La nimero 4 debe estar trabajando necesaria-
mente a traccion, pero como la nimero 2 [que continia trabajando a compresion), no contribuye
directamente a soportar la carga, aunque la celosia no podria mantenerse en pie sin ellas.

Si hacemos una celosia de varios madulos, como la de la figura 21, el comportamiento general
cantinda siendo el misma. Las harras en diagonal 1y 5 trabajan a traccion, y las3y7 acompre-
sinn. Estas harras continban soportando directlamente [a carga. Vistas en conjunto, estas barras

Figura 19 [y
Figura 20 (du

Flgura 21 (vl
varins modulos
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presian ni de traceion, sino nulas. Aeste punto de la seccion se le llama “fibra neutra” (F. N.)

e la viga.
Dado que es importante conocer la posician de la fibra neutra, es una suerte que sea facil de

obtener. Es bastante facil demostrar algebraicamente que la fibra neutra pasa por el “centro de
gravedad” de la seccian de la viga, i ésta esta constru ida del mismo material. En secciones sen-
cillas simétricas, como rectangulos, circulos, tubos y dobles T, la fibra neutra esta en el centro, a
mitad de camino entre la parte superior y la parte inferior de la viga. En secciones no simétricas,

como los carriles de ferrocarril, los barcos y las alas de los aviones, se tiene que calcular su posi-

ci6n, pero no es muy dificil.

!

Vienda la figura 25, esta claro gue la tension longitudinal aumenta en proparcion directa ala
distancia a la fibra neutra. A esta distancia se le llama generalmente y en la tearia de vigas".
Ahora bien, si lo que estamos buscando es “eficacia” estructural, sea en peso y costo o en energia
no debemos mantener gatos que no coman ratones. En olras palabras, no queremos

metablica,
¢a 0 ninguna tension. Esto significa que queremos, lanto como sea

gastar material que soporte po
posible, eliminar el material que se encuentra cerca de la fibra neutra y colocar material tan lejos
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Figura 24. Enmuchas
vigas de construccion el
cortante se soporta por
una alma de chapa
continua. Sin emhargo,
[as tensiones de
compresion o fraccian
debidas al cortante
contindan estando 2 457,

" Vase Apéndice 2.
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de la fibra neutra camo podamos, Por supuesto, necesitamas dejar algo de material cerca de la
fibra nevtra para soportar tensiones de cortante, pero en la practica na necesitamos mucho para
esle propdsito y un alma bastante fina puede ser suficiente (figura 26).

l

Fibra neutra

Tensian de compresian

p (DRI | AR 1

Tensian de traccian

Esta es la razon porlaque, en la técnica de construccian, las vigas de acero normalmente la
seccion transversal tiene forma de “1°, de “U” o “Z” (figura 24). Este tipo de secciones tienen la
ventaja de ser relativamente faciles de fabricar con acero dulce en los trenes de laminado, Se
conocen habitualmente como “secciones de acern laminado”, se pueden actualmente conseguir
en tamafios muy grandes. Las secciones en Z tienen coma ventaja sobre las de U y las de doble T
que sus alas son mas faciles de roblonara una placa. s ésta la razan porla que las secciones en 7
seusan a menuda como nervios en los barcos,

Cuando estas secciones no son adecuadas es bastante comin ulilizar secciones en tajon
hechas en obra. la primera vez que se utilizd, y el caso mas importante, fue en el puente
Brittannia sobre lus estrechos de Menai de Stephenson (1850; lamina 16 y figura 11 del capitulo
13, pagina 230). A partir de la aparicion de los pegamentas estancos y la madera laminadafiable,

las vigas en cajon se han usado en la construccion de madera, en particular en las secciones del
la de los planeadores de madera (capitulo 13, figura 5 pag. 278).
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{1 misma tipo de razonamientos puede aplicarse, por supuesto, cuando es.wdiamns los
miteriales ap forma de chapa. La chapa de acera es débil y deformable a flexion, por lo que
para ahorray peso, debemos ohtener en lo posible una seccion con mas canto. Esl:lilse puede
conseguir pleganda la chapa, con el desgraciado resultado de obtener chapa plegada'. Las cha-
fas plegadas de acera se han usado en el pasado para carcasas de aviones y barcos, en es;!e-
¢/l en los Vigjos aviones de hélice como los “Junkers”. Sin embargo, se le puede'n poner obje-
tlones obvias, y es mucho mas comon en nuestros dias rigidizar y fortalecer las pi.eiles de metal
e la ingenieria naval y aeronautica roblonando o soldando unos angulares metalicos, llama-
los rigidizadares, a la superficie interior de la piel.

neutra

En todos estos casos la carga actia contra la viga en una sola direccin, y la forma dela sec-
cidn estd optimizada para este tipo de condiciones de carga. En algunas estructuras léEI‘IiEBS, y
en muchas biolagicas, |a targa puede aparecer en cualquier direccion. Esto es aproximada-
mente cierto en los farales, en las patas de las sillas, en los bambies y en los huesos de las
piernas. by estos casas es mejor usar un tubo circular, y por supuesto es lo que se hace a
menudo. Un caso intermedio ocurre en los mastiles de los balandros. Estan genelaimeme
hechos con tubos ovales o de seccian en farma de pera. Esta no se hace para reducir la resis-

1

Figura 26. Lalensiin
de traccitn o compresion
debida a la flexion enun
punlo que esta separado
unadistancia y dela
fibra newtra g5

s= )
tonde:

M = momento flectar
| = mamento de inercia
de [a seccian

Para ver como se obtiene
M,y |, véase el Apéndice I
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Lémina 16. En el
puente Brittania,
Stephenson [1850] usa
vigas em tajan de hierra

colado. Los trenes trans|-

tan dentro de las vigas.
Hubo muchas dificulia-
des para evitar yue las

planchas de hierra pan-

dearan. Delante del puen.

|eseagrupan varigs

Ingenieras contempuri-
nens: Robert Stephenson
sesienta enel centroala
izquierda y |, L Brunet en
el extremode [a derecha,
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fener en cuenta el hecho de que es mycho mas fac
lateral que en el planade quilla, y que la seccign

le més resistencia y rigidez en ese plano.

En

€ supone con frecue ncia, sino mas bien para
il mantener un mastil moderno en direccian
del mastil debe tener en cuenta esto dindo-
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oxplica mucho mds sobre los Principios de (g Contahilidad de lo qua

yo querria saber, Y ver-
Jaderamente me atrevo a decir que muchayg de nosotros podemos \

legar a la conclusidn de
que la forma de comportarse a cortantede | 3 cocas ps algo que dEbeu despatisdiisda, dilit

s¢ a los expertos. Todavia podriamos llega ¢ 3 crper que la traccion i e e
teptos aharcables, pero cuando llegamos &) ¢ortante detectames un R
nuestra mente.

s lamentable, por lo tanto, que |35 NS jgpes de cortadura que sgy i
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No sola los ingenieros, también los biolo gog |gs cirujanos, los Syres, los campinterayal
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o dentro de objetos cam-

no solo estan confinadas
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tal de que contemplasen las tensiones de cortadura gue tienen delante de sus ojos sin desco-
razonarse,

5i la tension de compresian tiene que ver con empujar, y la tensian de traccion con tirar, la
tensian de cortadura tiene que ver con deslizar. En ofras palabras, la tension de cortadura mide
Ia tendencia de una parte de yp cuerpo a deslizarse sobre la contigua: una cosa semejante 2 lo
que ocurre cuando se lanza una baraja encima de la mesa o se quita algo pegajoso de debajo del
zapato frotandolo contra el suelo. Es también lo que casi siempre actda cuando algo se tuerce,
tomo nuestros tobillos, la transmision de un coche o cualquier otra pieza de maguinaria. los
materiales que trabajan a torsian o a cortante se comportan normalmente de forma bastante

sencilla y racional, pero, como podria supanerse, puede servirnos de gran ayuda para empezar a
estudiar su comportamiento utilizar el vocabulario apropiado.

Por lo tanto, vamos a empezar con unas cuantas definiciones.

El vocabulario del cortante

La teoria elastica del cortante es muy semejante a la de a traccidn ylacompresion, y los con-
ceptos de tension de cortadura, deformacion unitaria a cortadura, y madulo de rigidez estan

estrechamente ligados a sus equivalentes para a tension de traccion y tiertamente no son
mas dificiles de entender.

Tension de cortadura (t)

Como hemos dicho, la tensidn de cortadura mide la tendencia que tiene una parte de un cuerpo a
deslizarse sobre la parte tontigua de forma muy parecida a lo que se observa en la figura 1. Por
lo tanto, si una seccion transversal de material, de area A fuese solicitada por un esfuerzo que

produce cortadura que llamaremos asfuerze carlante T, la tensidn de cortadura, si se mantiene
constante dentro de |a seccidn sera:

LOS MISTERIOS DEL CORTANTE ¥ LA TORSIgy

lp

como puede ohservarse en |a figura 1. Por tanto, i una seccion transversal de material, de drea
Asfuese solicitada por un esfuerzo que produce cortadura que lamaremos esfuerzo cortynte T, [a
tensitn de cortadura, si se mantiene canstante dentro de la seccion serd;

esfuerzo corfante T

i e e
a = - i
tension de cortadur area solicitada A

digamas que exactamente igual que la tensitn de traccidn. Las unidades también son las mismas
. 1 1 ;i
que las de la tension de traccion, es decir, p.s., MN/m’, Kg/tm” o lo que queramos.

Deformacion unitaria a cortante (- 9)

Todos los cuerpos salidos alabean bajo la accion de una tension de cortadura, de forma parecida a
10 que ocurria con | tensian de traccian. En el caso del cortante, sinembargo, la deformycian uni-
taria no es un movimiento longitudinal sino angular y, por I tanto, se mide camo tuilyuier otro
angulo, en grados o en radianes —en este caso siempre en radianes (figura 2)—. Los radianes, por
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Supuesto, no tienen dimensianes,

Y son en realidad una fraccin o una relacion, En esta obra Ifa-
maremos a la deformacian unitaria

porcortante g; igual que hemos llamada a | deformacidn uni-
taria a traccitn, e, y también s yn nimera adimensional o fraccion yno tiene unidades,

b

En los cuerpos duros coma [os metales, el hormigan o el hues, la deformacian elistica uni-
laria a cortante suele ser menor do 19 (1/57 de radian). Mis all3 de esta

deformacign unitaria, los
materiales de este tip, o bien rompen,

0 bien Hugen plasticamente de forma irrecy
coma [a manteguilla, Sin embargo, en materiales coma |

cos blandos, las deformaciones unitarias queson recuperables o deformacion unitaria elistica a
tortante puede ser mucho mayor —quizd 30 0 40 grados—. En [os liquidos y en las sustancias

gelatinasas camo |3 melaza, las natillas y Iy plastilina, la deformacian unitaria por cortante no
liene limite; pero entonces esirrecuperable,

perable,
agoma, los tejidos y los tejidos biologi-

El médulo transversal o modulo de rigidez (G)
Con tensiones pequefias y moderadas, fa

mayoria de los cuerpos salidos obedecen la ley de
Hooke a cortante, de la misma manera gue |

aobedecen afraccion, Asi, si ponemos en ordenadas
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Figura 3.l diagrama
tensién—deformacion a
cortadura se parece
mucho al de traccian,
la pendiente de [azana
recta es equivalente al
madulo de rigider.

o
=g

' Nifese gue existe una
relacion entre Gy £. Para
materiles isbtropos y elds-
tios, como los metales es:

_ t
6=+

Donde n = coeficiente de
Poissan,
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lar la carga hacia abajo que la solicita esta producido porel triangulado el
zona que se encuentra en el centrode as eelosias o vigas y une el cordp o
cordan o ala inferior. En una viga de alma llena esta almaes maciza
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alma, es decir, por la e, |

| i s y :
el ala superior con el “m'n Migue l0s sastres Ia llamen “material esenrealidad ung estructura, formada por hilos

 Uiz3 una placa metilica; en LULITS . 9% Que se cruzan entre si segiin angulos rectos: Vemos qye debera comportarse, cuanda

una celosia es algiin otro tipo de triangulado.

Como no existe una diferencia clara entre cudl es el material U Cual |z estructura, no tiene
excesiva importancia si el alma se compone de un material contin
puede estar hecha de barras y cables, de planchas de madera o cua
embargo, una diferencia importante. Si el alma s compone de, di
el hecho de colocar |a placa en una direccign u otrg no trae ningun

formamos el alma a base de una lamina de metal mis grande,
la hemos cortado, siempre

U0 u de un triangulado que
lquier otra cosa. Existe, sin
Yamos, una placa metalica,
d Consecuencia. Es decir, si

Mo importa el dngulo con que
tendra la misma resistencia porque los Metales poseen las mismas
propiedades en cualgujer direccion. Estas materiales, en los

se llaman “isétropos”, que en griego quiere decir
hecho de que los metales sean isatropos (o casi) y t
las direcciones hace Ia vida a los ingeniergs yn poco
que les gustan los metales.

queestan incluidos los metales,
"lo mismo en todas fas direcciones”. Fl
engan las mismas propiedades en todas
mas facil y es uny de las razones por las

Sin embargo, si ahora estudiamos un alma formags
debe ser construida de tal forma que los codales
directriz de |a viga. Si estg no se hace,
[figuras 4 y 5). Cuanda entre en carga,
materiales de este tipa son conacidas

por una malla de barras estd claro que
Y los tirantes estén prcticamente 3 459 do la
el triangulado tendra poca o ninguna rigidez al cartante
la malla se alabeara y la viga Probablemente cedera. Los

comu “anisdtropos”, 0 a veces t0mg “alotropos” —los dos
significan en griego “distintas en direcciones diferentes”. Cada una a sy modo,

Yy casitodos los materiales biolagicas son anisolropos y tienen tendengiy 5 ¢
nosdlo a los ingenieras, sina tamhién a mucha mas gente.

La tela es uno de los materiales artificiales ms usados
hemas dicho repetidamente, |a distribucign entre

lamadera, la tela
omplicarle la vida

y es altamente anisgtropa. Como ya
material y estructura es hastante vaga, yla

I :
'y, de farma parecida a la malla que formaba el alma da |3 celosia.

T.
AN
N

| |

lick l(“gemﬂs enlre nuestras manos un retal cuadrado de tela _yy pafvelo podria servir— es
he ‘ir, '5_5-' Fuenla de que su forma de deformarse depende m.ﬂffadamame de la direccion en que
garg r * i tiramas, lo mas exactamente que podamos, en a direccign de los hilos, la talal se alar-
mey, . YUY poca, en gyras palabras, es rigido a traccion. AUn Mg, i lo observamos cudaﬂu‘s'a-
(fig Ura' 195 Rodemas dar cuenta de que no existe contraccion tran syersal por efecto de |a 1ratc|c!n
hdl'l'lq 0. Par I tanto, el coeficiente de Poisson (que estudiamag gp of capitulo 8 cuando habla-
5, de las drterias) es muy bajo o nulo. _
gl big Eﬁmhafgn, sI tiramos de la tela a 45° de la direccian de 105 hilgs —como diria una modista,
Mig S ~esmuchg mas alargable; es decir, el modulo de Young a traccign es hajo. Ahora, ade-

»

Poig Xiste yy Oran contraccion transversal, de forma que, en esg direccidn, el coeficiente de
. Sg .
iy [ "2 alto; de hocho debe tener un valor alrededor de 1. En general, cuanto menos tupida se

dirE tela, Mayor serd la diferencia entre su comportamiento g| pies y su comportamiento en
Cj: . .
'on de o hilos o “al hil".

Figura 4.l corlante
produce tensiones de
Iraccion 4 campresion en
ladireccidn a 43’ del
plang en que actiael
psfuerzo cortante,
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Figura 5. lizquierda|
Asi, una malla come I
derecha os “rigida” a cor-
lanie, y una coma fa de |3
izquierda, fntalmente
deformable,

Figura 6, [derecha)
Cuandosetira de Iz 1ela
endirecciin paralels 3
los hilos, el “material” es
rigide y la cantraccion
transversal nula.

* Entendereste printjgia pe
muy impostante cuando sg
fabeican objetos comp gle-
bos o botes neumiticns can
lefi impermeabilizada con
noma, Siaparecen alabens
debides al cortante fg @
tie goma s deforma de tal
mads que la tela hace agua,

ESTRUCTURAS © POR QuUE Las COSAS NO SE CAEN

Aungue supongo que no hay mucha gente que haya sida [a palabra “anisitropia”, el hecho de
que la tela se comporte asi ha sidg familiar a practicamente tody of mundo durante siglos.
Swprendentemenie, sin embargu, las consecuencias sociales y técnicas que se pueden conse-
guir de la anisotropia de Jos tejidos no han sido tenidas en tuenta adecuadamente hasta yna
epara bastante reciente,

Cvanda nos paramos a pensar en el tema, esta muy claro que sivamos a hacer algo con tela,
podremos minimizar los alabeos tonsiguiendo gue las direccignes principales vayan, tanto
como sea posible, en la direccion de los hilos, Estg implica normalmente cortar el material “al
hila”. Si por alguna circunstancia I tela queda traccionada 3 45% o5 decir 3| bies’, tendremos
alargamientos muy grandes que seran, sinembargo, simétricos, 5in embarga, sisomos tan poco
habiles que permitimos que la tela quede traccionada en alguna direccian intermedia, que no es
i una ni otra, no slo tendremas alargamientos grandes, sina que ademés serin asimélricas. Dp
esta forma la ropa tomara yn aspecto fatal y ciertamente no bien recibido’,

Aunque [ fabricacion de velas ha sido una industria importante desde el principio de 3 his-
toria, estas hechos elementales sabre 1o tejidos no han sido nunca bien entendidus por os

fabricantes europeos, Siguieron afio tras afio haciendo velas en las que la traccion actyaba obli-

cuamente contra los hilos, Fn tonsecuencia, sus velas se volvian enseguida barrigudas y no

podian nunca ser colocadss torrectamente cuando el viento soplaba a popa.
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Luto lue empearando por la predileccion europea por las velas de tejido de ling, que es espe-
tilmenie deformable porque es un tejido poco tupido.

Lu fabricacian racional maderna de velas empezo en las Estados Unidos al principia del siglo xix.
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Américn era el primer yate que habia cruzado la meta, preguntd ;Y quién es el sequnde
— "Todavia no estd a la vista, majestad.”
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Figura 8. fn lasvelas
madernas es hahitual
colocarlas costuras dz la
tela de tal farma que los
hilas quedan paralelas a
los bardes libres.
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A partir de entonces, los fabricantes ingleses de velas enmendaron sus métodos tante que,
pocos afios después, lus propietarios de yates americanos campraban sus velas a Mr. Ratsey de
Cowes. Las lecciones aprendidas de los fabricantes de velas americanos se habian asentado, y
aungue la mayoria de las velas actuales estin hechas de terilens, no de algedan, si se observa
una vela moderna (figura 8) se puede ver que esta cortada de forma que sus hilos estan, en lo
posible, en direccion paralela a sus bordes libres, que es normalmente la direccién principal de
la tension mayor, £l problema de persvadir a la tela para que tome una forma tridimensional
dada, es en muchos aspectos no muy diferente en la fabrica-

cidn de velas y en la costura, Aunque los sastres y las modis-
as parecen haber tratado mas inteligentemente el tema que
los fabricantes de velas, Mientras fuese posible cortaban

sus telas al hilo, de forma que la mayoria de las tensiones
tircunferenciales actuaban en la direccian de los hilos,

Cuando se queria un vestido mas cedido, se tonsequia

a base de lo que padria llamarse un sistema de pos-
tensado: en otras palabras, apretando y tensando
los cordones de un corpifio. Hubo un tiempo en el
que las sefioritas victorianas parecian tener

Illl’llllmm..
iz

T
J

tanto cordaje como un barco de vela.

(

——

J

i
=

l"l

N

Con el abandona virtual de los corpifios
en los tiempos post-edvardianos —paosi-
blemente dehido al decrecimienta del

nomero de doncel(as en el servicio doméstico— las mujeres deberian haber afrontado un futuro
sin curvas. Sin embargo, en 1922, una modista llamada Mlle, Vionnet abrié una tienda en Paris e
inventa el “torte al bies”. Mile Viallet prabablemente nunca habia oido hablar de sy compaltrigta
5. D. Paisson —y menos de su coeficiente— pera se dio cuenta intuitivamente que hay mis for-
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Wt o ajustar un traje que tirar de cordones o forzar imperdibles y ojales. La tela d.E 1.!n vestido
w41i sometida a una tension de traccion vertical debidaa su propio peso y a los movimienlos Tj,El
fjue lo leva; sila tela se coloca a 459 de esa tension vertical se puede explotar la ‘grar'l contracein
Jutoral que produce y conseguir un efecto de cedido. £l resultado fue sin dud.a mas comoda y mas
liarato que las soluciones eduardianas al problema y, en situaciones especiales, probahlemente
s devastador (laminas 17 y 18). |
lin problema analogo surge al progectar cohetes. Algunos cohetes estan tm;{u!sadas.pur
ieeclas de cambustibles liquidos como el queroseno y el oxigeno liquido, pera éstos exigen
un sistema de tuberias complicada que es susceptible de funcionar mal. Bnrneslu suele 5.“
iofor usar un combustible “salide” como el conocido como “propulsor plastice”. E.ste material
arde vigorosamente pera relativamente despacio, produciendo una gran cantidad de gas
talfente que sale a través de las toberas con un ruido impresionante. El prupullsur, yelgas qt!e
produce, estan contenidas dentro de unfuerte recipiente cilindrico que en realidad es un depo-
sita de presicn, cuyas paredes no conviene que estén expuestas a las [lamas o a las tempera-
\uras altas. Por esa razon se le daal volumen de combustible, o “carga” del prupﬁulsur, farmade
lubo de paredes gruesas que entra ajustadamente en el depdsito de combustible de! tohete,
(yando se enciende el cohete, la combustion empieza en las paredes interiores del cilindra del
prapulsor pléstico, de forma que el combustible arde de dentro a fuera. De esta manera', el
combustible que queda sin arder protege las paredes del depdsito de las lamas, hasta el Glti-
mo mamento. F
El combustible plistico se parece y se comporta como la plastilina , I:Dml:l'|il plkasuhna,

puede ser susceptible de rotura fragil a temperaturas bajas. Cuando el cohete esta il’dl!l‘lt!l:l, el
depbsito tiende a expandirse naturalmente bajo la presion del gas, ig'ua[ que una aTtFrla sel
expande bajo la presion sanguinea; si esto ocurre, también el combustible se expandlra: St-a
interior de |a carga continu estando frio, es posible que se agriete cuando la deformacidn cir-
cunferencial unitaria alcance el valor de un uno por ciento. 5i esto ocurre, Ias lamas penetran por
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Lamina 17.{izguierda|
El carte al bies, invantada

por Mile. Vionnet, saca

partido del hajo madulo

de rigidez y alto coefi-
tiente de Poisson de
ciertos tejidos can hijo

oruzado 2n la direccion a

45" de lns hilos. Este es

un de los primeras ves-

tidos de Vionnel corta-
das al hies (1926)

Lamina 18.{derecha|
Vestido contemporinea
cartado al hilo [tambign
de Vionnet). Notese ¢l
bzjo coeficiente de
Paissony la falta de
ondulaciones, Los plie-
gues verficales astin
producidas por la exis-
tentia de un campo de
tensiones de Wagner,

ESTRUCTURAS O POR QUE LAS COSAS NO SE CAEN

LOS MISTERIOS DEL CORTANTE Y LA TORSION

I eleta i destruyen el depdsito. Esto naturalmente produce la sensacional explosion habitual
cuniitdo un Polaris mas muerde el polva.

Miededor de 1950, se nos ocurri a algunos de nosetros que seria muy ventajoso hacer el
depisito de combustible del cohete, no a base de un tubo metalico, sino como un recipiente
wlindrico, armado con una doble hélice de fuertes fibras de vidrio, unidas entre si con pega-
wonto de resina. Silos angulos de la fibra estan correctamente calculados, puede conseguirse
que la variacian del didmetro del tubo bajo presion sea pequeda. Es cierto que, en este caso, el
1ba e alargaria mas que en el otro, como los vestidos cefiidos de Mile. Vionnet, pero, por dis-
ity razones, un alargamiento langitudinal es menos dafiino parael combustible. Creo recor-
lar que esta idea acerca de los cohetes nos vino a partir de los vestidos de noche cortados al
hiws, tan habitual en aquellos tiempos.

Lus exigencias de deformabilidad de los cohetes son en general exactamente lo opuesto de
s de los vasos sanguineos. Como vimos en el capitulo 8, en una arteria se necesita que man-
funga la longitud constante cuando esta expuesta a las fluctuaciones de la presion sanguinea
(el cambio las variaciones del diametro de las arterias no tiene importancia). Las dos exigen-
(15 pueden cumplirse si se proyectan tubos con las fibras helicoidales adecuadas. Cuestiones
(e este tipo contindan apareciendo continuamente en biologia, y fue muy interesante enterar-
so de que el profesor Steve Wainwright de la Universidad de Duke, que se dedica al estudio de
los gusanos, habia deducido, de forma independiente, los mismos analisis matematicos con
los que habiamos estado trabajando cuando estudiabamos los cohetes”. Cuando hice las ave-
riguaciones oportunas, descubri que también en este taso la inspiracion vino, a través del
Profesor Biggs, del corte al bies.

Fl invento del corte al bies dio fama a Mlle. Vionnet en el mundo de a alta costura. Vivia hasta
edad avanzada y murid, no hace mucha, a los noventa y ocho afios, bastante poco consciente de
sumuy significativa contribucian a los viajes espaciales, |a tecnologia militar y la bioquimica de
los gusanos,
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Figura 9, Fn los mate-
nales ductiles |3 rotyra 2
Traceion o a compresion
tiemde a aparecer debida
al cortante.
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La tensién de cortadura es solo traccion y compresion
a +/- 45° vy viceversa

Si avanzamos un paco mas en los razonamientas sohre al

mas de vigas, almas en forma de malla
inclinada, la celosia y |

a5 Irajes de noche cortados al bies, nos daremas pronto cuenta de que una
tension de cortadura es simplemente una traccian combin
45° de su direccidn, y que, ademas, una traccidn o una co
de cortadura maxima actuandp 2 45°.

De hecho, los cuerpos solidos,

ada con una compresidn actuando a
mpresian aislada produce una tensian

en especial los metlicos, se rompen con mucha frecuencia a
traccion cuando se les samele 7 yna tension de cortadura a 459, fs ¢

“estriccion” de los redondos y delas chapas metalicas cuando trabajan
la ductilidad de los metales [figura 9 y capitulo 5).

g S B
- [

Como veremos en el proximo capitulo, algo myy
muchos cverpos s
45° 3 cortante,

5ta lo que conduce 2 la
a traccion y es la hase de

semejante ocurre con la compresian, Es decir,
idos rompen a compresidn bajo Ia carga deslizando sus caras inclinadas a

Arrugamiento o el tampo de tensiones de Wagner

Una chapa gruesa o una pieza maciza de metal puede facilmente resistir tompresiones, y por tanto,
cuando estas cosas estan sometidas esfuerzos cortantes, deben aparecer, a45° tensiones a com-

LOS MISTERIOS DEL CORTANTE Y LA TORSION

presion y & traccidn, Las chapas delgadas, las membranas, las peliculas y las telas son a duras
penas capaces de resistir esfuerzos de compresion actuando en su plana, y por llan!u, cuando se les
hace trabajar a cortante se arrugan. Este arrugamiento a cortante es muy corriente en Ia!s chapas
metalicas delgadas, como ocurre en aerondutica, donde es hastante flétil nhslenrar un lennmen-u d.E
arrugamiento u ondulacion en las superficies de las alas y los fuselajes debida a"esla causa (lami-
na 19). Esta es conacido por los ingenieros como ‘tampo de tensiones de Wagner”,

Aim mas comon es este mismo fendmeno en [as telas de los vestidos, In'.a,fimdas hulgadals, los
manteles y las velas mal cortadas. Supongo que las modistas no habl_aran con lr‘Etue‘nua del
campo de tensiones de Wagner, pero suelen hablar a menuda de una cualidad algo rlmflenm que
es conocida en el comercio de tejidos como “Taida”. La caida de una tela depende bas'lmmenle de
sumadulo de rigidez, y aunque, muy probablemente, pocos madistos pueden dar algin valor —en
MN/m’ u otras unidades— del madulo de rigidez G de sus sedas y algodones, en general, cuanto

Lamina 19

tensiones di
carcasa ol fus
helicaptern b



260

* Notese que, para que
unia memhbrana fina se
ajuste facilmente a una
superfitie ton gronunciada
curvatura en las das diret-
tiones, e5 necesrio fenera
laver un hajo modulode
Young y un bajo madulo de
rigidez. Esle es esencial-
mente el probileinz de la
proyeceion de los mapas
delatierra can que se
encontro Mercator en 1560,

* Tampoco muchos de |os
ingenieros atademirns,
Aan tan larde como en 1936,
lateoria basica de
Lanchester-Prandil {a viri-
ce| de dinamica de fluidos
ni 56 ensefiaba nise permi-
liz usar en el Departamento
de Arquitectura Naval de fa
Universidad de Dlasgaw,
Para aquéllos de ls ilti-
M2s QENEracinnes que nn
estin dispuestos a creer
esta hislaria, puede sefzlar
gue: 2| yo era estudiante en
esé departamento en ague-
IIns tiempas, bf prictica
mente ocurre [nmisma can
las tearias “modernas” de
mecanica de fractura feapi-
tulo 5)enlos departamen-
tos actules de ingenieria.
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mas hajo sea el madulo de rigidez G del “material”, mis baja es la tendencia del tejido a tener una
arruga poco deseada. La razon por la que na nos pademos vestir de celofan sin estar ridiculos es
principalmente porque este material tiene una rigidez a cortante demasiado alta, con lo que no
tiene la caida apropiada. Al contrario, el rasa y el crepé tienen el madulo de Young y el modulo de
rigidez bajo, de forma que se puede cediir facilmente al cuerpo —como han descubierto las mucha-
thas en sus chaquetas de raso—. De la misma forma la piel de los jovenes tiene un madulo de
Young inicial bajo y un bajo madulo de rigidez y por lo lanto se ajusta facilmente a |a forma del
tuerpo *. A medida que pasan los afios, |a piel se vuelve mas rigida a cortante, con resultadas pal-
pables. Recientemente el profesor R.M. Kenedi de la Universidad de Strathclyde ha realizado un
extenso estudio sobre la capacidad elastica de la piel humana. Asi, por primera vez, las arrugas
debidas a la edad tendran base cuantitativa y numérica.

Torsion

El aeroplano paso de ser un objetiva impasible a un arma militar seria en poco mis de diez afios.
Toda esto se consiguio practicamente sin la ayuda de la ciencia. Los pioneros de la aviacion eran
a menudo aficionades dofados o grandes deportistas, sin embargo muy pocas tenian conoci-
mientos tearicos. Lomo los entusiastas de los coches madernos, estahan generalmente mas inte-
resados en sus ruidosas e insequras maquinas que en la estructura que las soportaba, de la cual
sabian poco y a menudo hacian adn menos caso. Naturalmente, si se da a los motores potencia
suficiente, se puede lanzar al aire casi cualquier aeroplano. El que se mantenga alli depende de
tuestiones como control, estabilidad y resistencia estructural gue son conceptualmente dificiles.

En los primeras dias de [a aviacion demasiades hombres valientes, como C. 5. Rolls y 5. F.
(ody, pagaron con sus vitdas esa actitud. Aunque las bases tedricas de la aerodindmica habian
sido sentadas par F. W. Lanchester en el afio 1890, la mayoria de los profesionales no tenia ni la
mas leve idea de lo que estaba contando *. Gran parte de los accidentes de los pioneros estaban
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producidos por falta de estabilidad y entradas en pérdida, sin embargo los colapsos estructura-
{94 dranigual de frecuentes. Dado que los primeros pilotos usaban pocas veces paracaidas, estos
ateidentes eran practicamente siempre fatales.

L necesidad de conseguir una estructura ligera y realmente fiable era algo, por supuesto, mas

o menos nuevo. En primer lugar, las alas de un avion estan sometidas a cargas gue le producen fle-
slones, igual que un puente. Como esto es evidente, y como se Lenia Ya una gran experiencia en la
construccin de puentes, se pudo resolver el dimensionado a flexion de las alas con mas o menos
weguridad. Sin embargo, ya no era tan evidente que las alas de los aviones estan, ademas, someli-
ilis a grandes esfuerzas de lorsion, es decir, a esfuerzos que tienden a retorcer las alas. 5i no se
revé algo para resistir esas torsiones, las alas girarén alrededor de su eje y romperan.

La expansion de la aviacion militar a partir del estallido de la guerra de 1914, produjo un alar-
mante porcentaje de accidentes. En Inglaterra, afortunadamente, estos problemas se dejaron en
manus de un pequedio grupo de brillantes jovenes en Farnborough que se hicieron mas tarde famo-
405 como lord Cherwell, sir Geaffrey Taylor, sir Henry Tizard y “Jehovah” Green. Gracias a sus
ssfuerzos el biplano tradicional llegd a ser, hacia 1918, una de las estructuras mas seguras de las
ue estaban en uso y se llegd a considerar como irrampible. Los alemanes tuvieron menos suerte,
ls autaridades de la aeronautica en ese perioda tenian la reputacion de ser técnicamente bastan-
o5 deficientes. En cualquier caso, sufrieran una larga serie de accidentes estructurales, muchos de
ollos debidos a carencias en el conocimiento del problema de la torsion en las alas de los aviones,

A comienzos de 1917 los Aliados habian conseguido bastante superioridad aérea en el frente
occidental, en parte como resultado de la calidad técnica de su aviacian. Sin embargo, mientras
tanto, el muy dotado proyectista de aviones Antony Fokker estaba desarrollando un monoplano
de combate, muy avanzado —el Fokker DB— ton cualidades técnicas superiores a las de cual-
(uier avion existente o en proyecto en el lado Aliado. Debidoa la critica situacidn militar, se ace-
lerd la produccion de unidades del D8 y se suministraron a los escuadrones de combate alema-
nes de primera linea sin realizar ningén proceso adecuado de pruebas de vuelo.
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Envaltura
detela

Costillas

suivalia a seis veces el peso del aeraplano cargado. Aunque en nuestros dias se exige gue los
Avianes de guerra sean capaces de soportar una carga equivalente a doce veces el pesa del avidn
wargado, en 1917 un “coeficiente de seguridad” de seis se consideraha perfectamente adecvado y
tlertamente representaba una carga mayor de la maxima posible en las peores condiciones de
timbate de la época. En otras palabras, el aeroplano deberia ser pefectamente sequra,

Sin embarga se observd que cuando del D8 se quebraba en el laboratario, Ia rotura empezaba
por el larguero posterior. Para aumentar su seguridad las autoridades ordenaron que se fabrica-
rin largueros posteriores mas gruesos y fuertes. Besgraciadameﬂte, una vez sustituidug los
dccidentes se volvieron mas, no menos, frecuentes y el Ministra del Aire aleman tuve que afron-
tar el hecho de que “reforzar” el ala afiadiendole mas material, o realidad, la debilitaba.

En aguellos momentos estaba empezando a estar claro para Antany Fokker gue no iba a obte-
ner mucha ayuda otil de la mentalidad oficial. Por lo tanto, carga otro DB hajo su propia SUpervi-
sion en su fabrica. Esta vez tuvo buen cuidado en medir las deformaciones que sufria el ala cvan-
o entraba en carga. Descubrid que el ala cuando esta cargada ng sl se deforma a flexién [es
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Figura 10. Alade avitn
rubierta de lela.
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decir, los extremos de las alas se levantan paralelos en relacian al fuselaje cuando el avian ests
saliendo de un descenso en picado), sino también que las alas giraban alrededor de sy eje a tor-
510n aunque aparentemente no existia ningin tipo de carga que produjera torsion. Lo que era
especialmente importante es que la direccion de la torsidn era tal fue aumenlaba significativa-
mente la inclinacion aerodinamica a angulo de atague del ala.

Esa noche, mientras ponderabia estos datos, se le ocurria sabitamente 2 Fokker que ahj esta-
ba la explicacian de los accidentes del DB y también de muchas de los otras problemas que pre-
sentaban los manoplanos. Cuando el piloto tirade la palanca de contral el morro del avion sube,
eigual ocurre con las cargas que actoan en las alas. Pero al mismo tiempa las alas giran a tor-
sidn, de forma que las cargas que praduce el aire en las alas crecen desproparcionadamente; por
tanto, las alas giran mas a torsian, con lo que las targas vuelven a crecer y asi sucesivamente,
hasta que el piloto pierde el control del aparato y las alas saltan a torsién. Fokker habia desu-
bierto lo que se llama “condicion divergente” —que puede llegara ser bastante letal—.

ilué es lo que realmente ocurre desde el punta de vista de fa elasticidad?

Centros de torsion y centros de presién

Supongamos que tenemos un par de voladizos iguales y paralelos, o largueros de ala, unidos
entre siaintervalos por un conjunta de costillas separadas entre si un intervala fijo(figura 10).
Supongamos que aplicamos una carga puntual hacia arriba en uno de los nervias, A no ser que
esta fuerza esté aplicada exactamente en el punto medio entre los dos largueros ep voladizo
(figura 11), se repartir de forma desigual entre los dos largueros y por lo tanto uno de los lar-
Queros soportard mas carga que el otro. £l larguera mas cargado se desplazard hacia arriba mas
que el menos cargado (figura 12). En tal caso las costillas que unen los paneles cesaran de man-
tenierse horizantales y el conjunto del ala sufrira torsiones. El punto en el que la carga dehe estar
aplicada de forma que el ala no sufra torsiones se llama “centro de torsion”.
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Naturalmente, si existiesen mas de dos largueros, o si los largueros wviesen rigidez diferen-
le, el centro de torsion no se encontraria en el punto medio sino en alguna otra posicion mas ade-
lante o mds atrds. Sin embargo, siempre existe un centro de torsion para cualquier viga o para
cunlquier estructura que trabaje como una viga a flexidn. Si se aplica una carga vertical en ese
punta la viga sufrird flexiones pero no sulrird torsiones; una carga aplicada en un punto distinto
ilel centro de torsiones producird tarsiones ademds de flexiones.

!

d

W)

Hasta ahora hemos estudiado exclusivamente el caso de una carga puntual actuando en una
viga o en un ala. Naturalmente, las fuerzas de sustentacion aerodinamicas que, cuanda el avion
esta volando, empujan hacia arriba contra el ala y mantienen el aparato en el aire, estan reparli-
das en toda la superficie del ala. Sin embargo, a efectas de analisis y calculo se puede suponer
fue la resultante de estas fuerzas actia en un punto de la superficie del ala que se conoce como
‘centro de presiones”.

Se podria suponer por lo dicho que el centra de presiones esta en el centro del ala, es decir, a
mitad de camino entre su borde anterior y el borde posterior, es decir, en el eje del ala.
Realmente, coma es bien conocido en aerondutica, esto no ocurre asi. El centro de presiones de
las fuerzas de sustentacian estd no muy lejos del borde anterior, normalmente cerca de lo que
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se llama pgsicion del “cuarto del ancho’, es decir, a un 25 por ciento del ancho detras del borde

anterior ¥

Deestq g sigue que, ano ser que se disefie un ala de forma que el centro de torsian se encupn-
h:'? Cerea dle| cyarto del ancho, el ala trabajard a torsion. El angulo que gira el ala debida a la tar-
5'“"_‘;959 ndera naturalmente de cuan rigida es el ala a torsion, pero, en general, cualquier giroa
\orsin es 3lg0 malo y peligroso para un aeroplano y por tanto el abjetive del proyectista e

Im':'“rl" lanto como sea posible. Por esa razon, el caion de una pluma de pajaro estd sitvado
"abitualmente alvededor del cuarto del ancho ffigura 13).

Elcentra de presiones estd situado alrededar
dz a un coarto del ancho

Vienla t

—l

En la pluma de un pajaro
|principalmente de] alaj el
cafon estd situadn alrededor
del cuarto del ancho para
mimimizar los esfuerzos de
Hexian combinada con torsion.

Distribucion de presiones
de sustemlarian

: La posicign del centro de tarsion y tambien larigidez a tarsion, del ala de un monaplana recuy-
bierto de [ depende practicamente por completo de la rigidez a flexion relativa de los dos lar-
9eros. En gf Fokker D8 el centro de torsian estaba muy por detras del centro de presiones, y
d“!'mﬂfiu cercadel centro delancho. £l ala no tenia la suficiente rigidez y resistencia como para
resistir lng esfyerzos de torsian que aparecian debido aque estos dos centros estaban separados
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1081, U Or tanta giraba sobre su eje y rompia a torsion. Cualquier modificacion en las dimen-

e (que aumentarala resistencia y la rigidez del panel posterior desplazaba ain mas atrds el

LAt e torsian y empeoraba la sitvacion. Cuando todas estos hechos fueron claros para
Autany fokker, tamd la decision, que ahora nos parece obvia, de reducir el espesor y la rigidez

el larguero posteriar, desplazando asi el centro de torsion hacia delante, mas cerca del centro

o presiones. Una vez hecha esto el DB se translorma, relativamente, en una maguina segura y
Wil una amenaza para las Reales Fuerzas Aéreas inglesas y la Fuerza Aérea francesa.

liebido @ las leyes de |a aerodinamica, el centro de presiones de las fuerzas tle sustentacion
iueuctian en el ala del avion debe estar cerca del cuarto del ala. Si queremas reducir las tensio-
nes debidas a la flexion y a la tarsion necesitamas por tanto proyectar una estructura tal que el
tentio de torsion esté adelantado y cercano al centro de presiones del ala.

- T l

Sin embargo, los alerones (que controlan al avion cuando se reduce la velocidad, es decir en
los giros  los aterrizajes| praducen grandes fuerzas hacia arriba y hacia abajo en puntas proxi-
mos al borde pasteriar y por o tanto lejos del centro de torsion. De esta forma los alerones inevi-
tablemente producen esfuerzos de torsion en las alas cada vez que el pilota aterriza. Se puede ver
en la figura 14 que la direccion de este giro a torsion es tal que modifica la sustentacion aerodi-
namica del ala, en conjunto, en el sentido opuesto a la que ejerce el alerdn y por tanta reducien-
do s efecto. Si el ala no tiene suficiente rigidez a torsian puede invertirse el efecto que produce
el alerom, de farma que el piloto queriendo hacer girar a la derecha, manipulando los controles
en ese sentido, se encuentra que el avian realmente gira a la izquierda.
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Figura 14. Unaleron
produce caryas vertica-
les cerca del borde pos-
teriar de un ala, bien
alejndas del centra de
torsidn. Tiende por tanto
1 producir lorsiones en
ol ala tales que praduten
lue zas aerodinamicas
opuestos a las que nece-
sitz el pilota.
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Este efecto, que es no salo desconcertante sino tambien muy peligroso, se llama inversidn del
manda y no es en absoluto desconocido. Es un problema serio del disefio de un avidn ripido
moderna, Para prevenirlo o evitarlo debe aumentarse la rigidez a tarsion de |3 estructura del 2la.

En los primeros manoplanas recubiertos de tela, coma el D8, la rigidez a torsion del ala
dependia practicamente por completo de lo que se llama flexidn diferencial de los dos largueros
principales. No se podia hacer mucho mas, y el valor de rigidez a torsidn que puede obtenerse
con este sistema —aun con |a ayuda de arriostramientos con cables— es bastante limitado. Por
esta razdn, estos aeroplanos siempre eran mas o menos peligrosos, tanto que las autoridades de
muchos paises penian mala cara a la construccidn de monoplanos, y en algunos casos la prohi-
bian directamente,

No se debfa la preferencia porlos hiplanos a alguna clase de estupidez reaccionaria por parte
de los ministros del Aire, sino a que un biplana proporcionaba una forma de construceian esen-
cialmente mas rigida y mas resistente, especialmente a torsian. Enla practica, los biplanas fue-
ron durante muchos afios mas ligeros y mas sequros que los monoplanos, ademas en los prime-
ros afios tampoca existia una gran diferencia en velocidad de vuelo,

(uanda se triangula y acodala una estructura en biplano se obtiene, en efecto, una especie de
cajdn triangulado por Ias cuatro caras, un "cajon a tarsion” que es muy fuerte y muy rigide, na
solo a flexion sina también a torsion. En la figura 15 se puede observar que los cuatro largueros
principales (dos en cada ala) forman las esquinas del cajon, mientras que los esparios que que-
dan entre ellos se transforman en celosias trianguladas. No se pueden ver, por supuesto, los
triangulados de planos superior e inferior porque estan lapados por la tela de las alas. Sin
embargo, este triangulado horizontal existe y funciona muy bien, ya gue tiene ¢l papel de resis-
tir lns cortantes que producen los esfuerzos de torsion a que estin sometidas las alas. La forma
de resistir torsiones del cajon se muestra esquematicamente en la figura, Se puede ver que en
cada cara del cajon las diagonales trabajan a cortante, de forma parecida a si estuviese someli-
da al cortante asociado a la flexion, producida por una carga puntual. Nétese que las cuatro caras

LOS MISTERIOS DEL CORTANTE ¥ LA TORSION

{aliafan o la vez con el mismo cortante y ue ninguna puede trabajar sin [as otras, SFee TRl
i o las cuatro caras la resistencia a torsion de la estructura desapareceria.
L un biplano estas paneles a cortante estan necesariamente hechos de Luﬂaha% y cables Sin
wiiliargo, sila estructura no tuviese que volar, sino simplemente resistir lﬂfﬁiungss on ) suela,
piiia reemplazarse el triangulado de codales y cables por unos paneles contingy, ooue oo
it hojas de madera laminada. Desde el punto de vista puramente estructural, of oo oo
iismo, igual que ocurre con las almas de las vigas de alma llena y de fas @losi, |, torsion
puede pues resistirse con cualguier tipa de fubo o cajon cuyos lados sean contjn, ——
W estructura triangulada espacial cerrada. En los dos casos las paredes o ladgs e
wumetidas a tlensiones de cortadura. En términos de resistencia y rigidez esto eg Nucho mas efi-
(az que depender de fa rigidez a flexion diferencial de dos vigas.

Se pueden encontrar las farmulas de la resistencia y rigidez a torsion e diSlintus -

secciones  tubos gn el Apéndice 3. Entre otras cosas, debe sefialarse que la ragj,

area. Asi, un caidn de torsion con seccian transversal grande, coma el vigj

. “tentia depende
del area encerrada por la seccion transversal, y que la rigidez depende del “Watlyady del mismo

0 Biplang, necesita

169

Figura 15,

e J estrygy uiagrama
delas dos |Ury principal
ladas con ¢3'95 trianguy-
iplano sag bI& de un
sstuerzos g, '®tido a
ejempln, ® 10rsion, par
nes. Bl con Hog alerq.
cajin de tg, ™o se llama




ESTRUCTURAS O POR QUE LAS COSAS NO SE CREN

poco material y es muy ligera. Cuando construimos un monaplano maderno, lo que estamos

haciendo es transformar el ala en un tubo a torsidn con una capa continua de chapa de metal o
madera laminada. Sin embargo, aunque, necesariamente, usemos alas mas gruesas de las fue
se salian utilizar en los biplanos, el drea encerrada por la seccion del tubo a torsion, en con-
junto, &s mucho menor que la de! biplano. De esta forma, para conseguir una resistencia y una
rigidez a torsion adecuada nos vemos forzados a ulilizar una piel relativamente gruesa y pesa-
da. 5e necesita por tanta gastar una proporcion relativamente alta del peso de | estructura en
resistir torsiones.

Aungue la carencia de rigidez a torsian no es tan peligrosa en los coches coma en los aviones,
I calidad de las suspensiones y de |as sustentaciones de la ruedas de los coches dependen en
gran medida de ello. Los coches descapotables de antes de la Sequnda Guerra Mundial eran a
veces objetos magnificos, pero, como los aviones descapatables, adolecian de haber prestado
mis atencion al motor ya la transmision que a la estructura de la carroceria.

Aquellas carrocerias, de hecho, confiaban su rigidez a tarsian a la flexian diferencial de vigas
bastante flexibles, de forma muy parecida al viejo Fokker D8, La falta de rigidez a torsidn en la
carroceria produjo en esos coches su caracteristica inestabilidad en carretera y los hicieron muy
fatigosos de conducir,

Para intentar mantener las ruedas mis o menos en contacta con [a tierra, las SUSPENSIDNES Y
las ballestas de los coches descapotables deportivos fueran reforzadas hasta que se valvieron
practicamente macizas. El resultado fue, por supuests, que la conduccion se volvio casi insopor-
tablemente dura y brusca. Como el ruidoso tubo de escape, este tipo de cosas eran indudable-
mente impresionantes para las pasajeras jovenes, pero no conlribuia mucho a mantener el coche
dentro de [a carretera. La solucidn que han elegido casi todos los disefiadores de coches moder-
nos ha sido deshacerse de esa carroceria tan frgil y sustituirla por un habitaculo laminar de
thapa que sea capaz de soportar las solicitaciones a forsian y flexian. Esta forma, gracias a su
techa, un gran cajan a torsian no demasiado diferente del que forman las alas de un biplano.

LOS MISTERIOS DEL CORTANTE Y LA TORSION

[lsponienda de tanta rigidez a torsian los disefiadares se pueden concentrar en darla una sus-
fiensin cientificamente disefiada que sea a la vez segura y confortable, ‘

{omo hemos dicho, la rigidez a torsion crece con el cuadrado del drea encerrada porla seccion
tianoversal, Esto esta mas o menos bien con elementos voluminosos como las alas de los avio-
145, los cascos de los barcos y los coches con techo; pero cuando llegamos a las harras de los
molores y de la maguinaria, el diametro —y por tanto el rea de la seccign transversal— esta en
general muy limitado y, por tanto, estas piezas deben hacerse de acero macizo. Aun asi, aunque
A veces son muy pesadas, no siempre son lo suficientemente fuerles. Es ésta una de las razones
por las que los matores y la maquinaria san normalmente tan pesadas. Los proyectistas experi-
mentadas os contardn que cualquier peticion de una mayor resistencia o rigidez a torsion es
suivalente a una blasfemia o una plaga. Hace crecer a la vez el peso y el costo y todo est pro-
duce una cantidad desproporcionada de dificultades y de ansiedad al ingeniero.

A la naturaleza no parece importarle gastar tiempo y trabajo y carece totalmente del concepto del
vilor del dinero; pero esta intensamente preocupada por el “coste metabilico” —es decir, el gasto de
[4 estructura en terminos de alimentos y energia— y ademas es muy consciente del problema del
peso propio. No es sorprendente, por lanto, que evite a [a torsion como a la peste. De hecho, casi
siempre procura soslayar cualquier necesidad seria de resistencia o rigidez a torsian. Mientras no
pstén sometidos a cargas “antinaturales”, la mayoria de los animales pyeden sobrevivir siendo débi-
lus a torsian. A ninguna de nosotros nos gusta que nos retuerzan un hrazo, y en los avatares de una
vida normal, pocas veces una pierna sufre una torsian. Sinembargo, cuando fijamos a nuestros pies
¢s05 largos brazos de palanca llamados esquis y procedemos a esquiar mal, es desagradablemente
facil que praduzcan en nuestras piernas una gran solicitacion de torsion. Debido a que ésta es fa
causa mas comon de la rotura de piernas mientras se esquia, se han desarrollada las modernas ata-
duras de seguridad, que eliminan automaticamente el esfuerzo de torsian.

Todos los huesos de nuestro cuerpo, no solo los de nuestras piernas, son sorprendentemente
dibiles a torsion. 5i queremas matar una gallina —o cualquier otro pajaro— lo mas facil es retor-

m
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cerle el cuello. Esto es bien copocido; fo que es menos conocido es la muy déhiles que son las vér-
tebras a torsidn, como el principiante puede comprobar para su disgusto y embarazo cuando se
encuentra la cabeza de pollo entre las manos, Sin embarga retorcer cuellos, como esquiar, son
actividades enteramente artificiosas y hastante fuera del curso ordinario de I; naturaleza Afdi'fe-

;en_na de los ingenieros, |a naturaleza tiene poca interés en el mavimiento rotatario y [como los
africanos| jamas se ha molestado eninventar la rueda,

(APITULD 13

Las distintas formas de romper a compresion
o sandwiches, craneos y el Dr. Euler

Debide o lu frogilidad de auesira natdralern ng sigmpre podenos estar de pie.

COLECTA DELCUARTO DOMINGD DE ADVIENTO

{4ino podria esperarse, las distintas formas de romper a compresion gue tienen las estructuras
won bastante diferentes en esencia de las de rotura a traccian. Cuando inducimos tensiones de
\raccian en un cuerpo solido estamas intentando separar sus maoléculas entre si. Mientras lo
fiacemos, se alargan los enlaces interatdmicos que mantienen gl material unido, sin embargo
ublo pueden alargarse con sequridad hasta un cierto limite. A partir de un 20 por ciento de defor-
macion unitaria @ traccion, los enlaces quimicos se debilitan y pueden quedar deshechas.
Aunqgue los verdaderos detalles del proceso de fractura a traccion son complicados, se puede
docir de forma aproximada que, cuando un nomera suficiente de enlaces interatomicas se alar-
gan més alla de su punto de rotura, el material rompe cortante a cortante. Estrictamente hablan-
o, sin embargo, no existe un caso anilogo de rotura de los enlaces atomicos cuando ésla se dehe
simple y puramente a una compresion. Cuando se comprime un CUgrpo sdlide, se presionan 5us
maléculas de forma que las acercamos mas entre si y, bajo cualguier co ndician normal, la repul-
sion entre las moléculas crece indefinidamente a medida que |a tension de compresian aumenta
y las moléculas se aproximan mis entre si Golamente si eslan sometidas a las enormes fuerzas
gravitatorias que existen en las estrellas que [os astronautas llaman “enanas negras” |a resis-
{encia a compresion entre dlomas colapsa, con consecuencias de pesadilla.'

Sin embargo, muchas de las estructuras que conocemos rompen con lo que se describe
comiinmente como “compresion”. En realidad, lo que pasa en las roturas de aste tipo es que el

' Hl resuliade puede ser una
concentracion de masa tan
densa que su propio cmpo
gravitatorio s lo suliciente:
mente fuerte para impedic,
no silo yue pueda escapar
ningdn tipe de maleria, sino
la emisiin de cuglquier tipo
e sadiacion. Por 1o tantg, no
puede existir ningln caming
deidayvuella enesazona, y
esas regiones del universo
nos estin prohibidas para
siempre. Estes puntos se lla-
man ROUJEFDS IEgros.
Coma la isla de la comedia de
hadas de sir lames Barrie
Maria Rosa, son “posibles
e visitar” pro nunca se
puede valver de ullas
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material o la estructura encuentra una forma de evadir las excesivamente altas tensiones de
compresian, moviendose “por debajo” de la carga: es decir, huyendo por una direccin lateral,
usando una de las rutas de escape que practicamente siempre estan disponibles. 5i lo estudia-
maos desde el punto de vista de la energia, la estructura ‘quiere” librarse del exceso de energia e
deformacion a compresion, y lo hara por medio de cualquier tipo de intercambio energético que
encuentre a mano en lales circunstancias,

Las estructuras a compresian tienen pues unas caracteristicas bastante movedizas, y por consi-
guiente el estudio de la rotura a compresion es mas o menos el estudio de las formas de huir de una
prision. Como puede suponerse, existen muchas formas distintas de hacerlo. El sistema de fuga
que utilice [a estructura dependerd de su forma y proporciones y del material que la compone.

Hemos estudiado hasta cierto punta las fabricas. Aunque estos edificios son esencialmente
estructuras comprimidas —y la fabrica debe mantenerse siempre comprimida— no puede decir-
se de ninguna manera que rompen a compresion. Paraddjicamente, solo pueden romper a trac-
cion. Cuando esto ocurre, las fabricas tienen la mala costumbre de producir ratulas, a conse-
cuencia de las cuales se desplazan hacia fuera y se vienen abajo. Aunque los arcos son estructy-
ras ms estables y mis responsables que [os muros, aveces pueden producir cuatra ritulas, des-
pués de lo cual disipan su energia de deformacion a la vez que su energia patenial plegandose
y reduciéndose a un montan de escombras. En cualguier caso, como calculamos en el capitulo 9,
los valores reales de las tensiones de compresion en la fabrica son en general muy bajos, muy
por debajo de la tensian de rotura oficial “por aplastamienta” del material.

Tensiones de rotura por aplastamiento o la rotura de barras
v soportes cortos a compresion

Sin embargo, si tomamos un ladrillo o un blogue de hormigan de forma compactay losometemos
auna carga de compresion grande —en un ensayo de laboratorio o con cualquier otro método— el

LAS DISTINTAS FORMAS DE ROMPER A COMPRESION

material romperd de una forma que se llama convencionalmente “rotura a compresion”, Aungue
los cuerpos fragiles como la piedra, el ladrillo, el hormigén y el cristal en general quedan aplasta-
dos de forma que quedan reducidos a Iragmentos, 0 a veces a polvo, |a rotura continda sin ser una
rotura por compresion estrictamente hablando. La rotura real aparece producida por el cortante.
Coma dijimos en el anterior capitulo, tanto las tensiones a traccion coma las de compresian pro-
ducen a 45° los valores maximos de tension de cortadura; son esas tensiones de cortadura inchi-
natdas las que en general producen la rotura par compresion de |os soportes cortos.
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Como también dijimos antes, todos los cuerpos solidos fragiles que se utilizan estan llenos de

it Pt t1
yrietas, rozaduras y defectos de todo tipo. Aunque no estén asi recién fabricados, muy pronto
yuedan danados por toda clase de causas virtualmente inevitables. Naturalmente, esas grietas y
Araazos aparecen sequn cualquier direccion, De esto podemos deducir que siempre se puede
encontrar una huena cantidad en una direccion inclinada respecto a la direccion de las tensiones
tli compresion, es decir, mas o menos en la direccion de la tension de cortadura méxima (figura 1).
lgual que las grietas a traccidn, estas grietas a cortante tienen una “longitud critica de
Lirilfith”, En otras palabras, una grieta de una longitud dada puede propagarse bajo un tierto
valor critico de la tension a cortadura. Cuando un solide fragil, como el hormigén, llega a esta
sltuacian, las grietas a cortante se propagan sobitamente, violentamente y quiza explosiva-
{iente. 5i una grieta a cortante se propaga en diagonal atravesando el ancho completo de la

L]

Figura 1. Tipicas
“roturas per compresion”
de un cuerpo solido frigil
toma &l mortero o gl
eristal. La rotura se debe
en realidad al cortante
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barra a compresion y dividiéndola en dos partes, éstas naturalmente deslizan entre si, de
forma que Ia barra ya no es capaz de soportar la carga de compresidn. El colapso resultante
puede producir una gran descarga de energia, y ésta es la razon por la que los materiales fra-
giles como el vidrio, la piedra o el harmigan suelten esquirlas, que pueden ser peligrosas,
cuando se les aplasta o se les golpea con un martillo. De hecha, la descarga de energia de
deformacion es con frecuencia lo suficientemente grande como para “sufragar” la energia
necesaria para que el material quede reducido a polvo. Esto es lo que ocurre cuando aplasta-
mos terranes de azocar con un martillo o una cucharilla,

b

)

f1

La rotura de un metal doctil —igual que |a de la mantequilla o la plastilina— baja tensiones de
compresian se debe a causas similares. Lo que ocurre es que el metal se desliza (debido al meca-
nismo de dislocacion) a lo largo de su propio espesor empujado por las lensiones de cortadura.
Dtravez ocurre estoa lo largo de planos inclinados 45° respecto a la carga de compresion: de esta
forma un metal corto se ensancha hacia afuera en forma de barril Figura 2). Debido al alto valor
del trabajo de fractura de los metales dictiles, estos materiales son menos dados a lanzar
esquirlas durante la rotura a compresian, y las consecuencias inmediatas de |a fractura son posi-
blemente menos dramaticas y bastante menos peligrosas, Es, en efecto, 12 tendencia a ensan-
charse bajo compresion, lo que aprovechamos cuando aplastamos la cabeza de un roblon meta-
lico martilleandola o apretandolo bajo una prensa hidraulica.

LAS DISTINTAS FORMAS DE ROMPER A COMPRESION

Los materiales como las maderas y los compuestos artificiales de fibras, como la fibra de
vidrio y la de carbono, rompen a compresion de una forma bastante diferente. En estos casos las
fibras de refuerzo “pandean” o se doblana la vez con la misma deformacian bajo la carga de com-
presian, de forma que aparece lo que se llama una "onda de compresion” atravesando el mate-
rial. Estas pueden estar inclinadas en diagonal o perpendiculares respecta a la direccion de la
carga que las comprime o a veces estar inclinadas un dngulo intermedio cualquiera (Figura 3).
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[a) "Arruga a compresion” a 90°

bt

(b} “Arruga a compresion” diagonal

Desgraciadamente, las ondas de compresion pueden aparecer en un material fibroso bajo
tensiones muy bajas. Estos materiales pueden pues ser a veces “déhiles a compresion®, y esto
debe ser tenido en cuenta cuando se utilizan,

Tensiones de rotura de los materiales a traccion y a compresion

Los libras, técnicos y tedricas, hacen generalmente con gran alarde Ia tabulacion de las “tensio-
nes de rotura a traccion” de los materiales técnicas mas comunes. 5in embargo, estos libros,
como narma, son mucho mas reticentes sobre las tensiones de rotura a compresian. Esto se debe
en parte a que los valores experimentales de [as tensiones de rotura a compresion varian mucho

Figura 3. Rotura o tone
presion de ur materlal
fibroso coma la madera
1a libra de videin, NOTesw
que la ondua o 90° fmplice
una contrare i valumi
rita e por tanto sl
puede tenet lugar si ol
material contiens hue
s, coma on 1o malers
Los compupstos “mact
205" 50 rompen enli
forma (b que oo finplit
cambio de volumen
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mas con la farma de [a probeta que se haya empleado que las tensiones de rotura a traccian, A
veces este efecto es tan grande que deja de tener sentido fijar un valor. Sin embarga, aunque esté
justificada una actitud cauta respecto a los valores de la rotura a compresian, al menos permiten
comentar algunas caracteristicas interesantes de las estructuras,

Una de estas consiste en que realmente no existe una relacion justificable entre las tensiones
de rotura a traccion y compresion del materia’. Pueden encontrarse valores bastante aproxima-
tlos para materiales de uso cominen la tahla 5.

Los valares de la tension de rotura a compresion que se encuentran alli correspanden a los
que se obtienen con una probeta que tiene una relacian entre largo y ancho mas o menas de tres
o cuatro por uno. Para ejemplares mas gruesos o mas delgados las tensiones de rotura pueden
ser muy diferentes. Una de las consecuencias obvias que se pueden sacar de la tabla 5 es que
cuando tenemos que proyectar algo como una viga que simullaneamente trabaja a compresin y
traccion, debemos medir bien nuestros pasos. Puede ser necesario proyectar una viga con una
seccion altamente asimétrica. En las vigas victorianas de hierro colado, |a cabeza a traccion es
habitualmente mucho mas gruesa que la cabeza a compresién, debido a que el hierra colada es
mucho menos resistente a traccion que a compresion (figura 4). Al contrario, el larguero de un
aeraplano de madera, como un planeador, es siempre mas grueso en |a cara superior o cara de
compresian, ya que la madera es mas débil a compresion que a traccion [figura 5)

LAS DISTINTAS FORMAS DE ROMPER A COMPRESION

Material  Tensign de rotura a traccion  Tension de rotura a compresian

MN/m' MN/m’

Madera 100 i)

Hiereo colado 40 340

Auminio tolade 40 ) 170
 Meaciones de zinc % _m

Baquelita, poliestireno 15 55
y otros plisticos frapiles -

Hormigtn 4 40

La tension de rotura a compresién de la madera
v de los materiales compuestos

Dijo oure [levabin unos cincurntn aivs hatienido mistiles, y, por fo que sabia, siempre habinn estado hechos con polas
enteras. i que yo era [oinica personn que conocia que deliberadamente intentabn destrazar un buen mistil qui-
tandale ol cormzan de la mudern en of punto mas deficado. Dije que un hombre que fuern copar de hacer nlgn asi fy
agui suawizd mucho su vocabulnria), rezarin en voz ulta en ln iglesie, se limpiaria lus sorices con el mantel, medicin o
brazas urn mudrigueray se comerin lus pravisiones de un bargo.

.4 esn fun toda. Gearye y yo pensamas secreiamente que of palo era demnsiodo fieme para ser sutisfactoria, pero
delante do vsos expertas decidimos quo serio mejor punrdarnos niestras npintones. Lo que estivo bien. Yo que [os
oxpertos eran muy expertas, Mas tarde, coonda nuestros trapos princigpales tuvieean gue sopartar un maligng vendnval
enlu carrients del Golfo, aguel mastil se dohls —y debli— g dobld, hasta que parecia unn 5, pera no rompid.

WESTON MARTYR, EL NAVEGANTE DE LOS MARES DEL SUR

En la vida real, tan pronto como empezamas @ trabajar con pilares de cualquier longitud, la dife-
rencia entre pilar y viga empieza a volverse algo confusa. Un pilar alargado —como el hueso de |a
pata de un animal— estd practicamente siempre sometido a alguna flexion, y debido a esto el
material del lado concavo estd mas comprimido que en el resto de la pieza. A la inversa, en una

m

Tabla 5. Algunos
materiales con Lensiones
de rotura distintas o
Iracciin que o compre-
siin los valoees son
agroximados).
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viga o una celosia, en especial las de disefio elaborado, el “nervio de compresion” dehe ser
considerado como un pilar. En ambos casos, si el material tiende a ser mas déhil a compre-
sion, llamemos a la estructura “viga™ o “pilar’, la rotura empezard cuando [a lensidn de com-
presitn alcance un valor peligroso. Los casos mas significativos son los arboles y los masti-
les de los veleros tradicionales. Los troncos de arbol tienen que soportar el peso de los dis-
tintos elementos y partes que componen el arhol directamente a compresian, pero, en la prac-
tica, las tensiones que producen los esfuerzos a flexion debidos a la presion del viento son
practicamente siempre mayores y mas importantes. También, lns mastiles son nominalmen-
te pilares que soportan solo compresidn seqin su eje, pero, debido al tensado del aparejo, y
2 otras causas, estan de hecho sometidos a una buena cantidad de flexiones, especialmente
5i se rompe alguna parte del aparejo.

Los mastiles de los barcos grandes como el bugue Victory tuvieron que ser construidos
uniendo varios palos de madera entre si con abrazaderas metalicas. Sin embargo, cuando se tra-
taba de mastiles de menor tamaiio los constructores de mastiles preferian usar un salo tronco o
palu de pino, dejandala en su primitiva condicion tanto como fuera posible. Estos artesanos no
s6l0 se resistieran vigorosamente a cwalquier sugerencia sobre como debia hacerse o agujerear-
se el mastil para conseguir una seccidn tubular mas eficiente: tuvieron mucho cuidado en quitar
lo menos posible por debajo de la corteza de la superficie exterior del arbol. En otras palabras,
intentaban, tanto como podian, utilizar el arbol en su estada natural.

Durante muchos afios, los ingenieras profesionales, que sabian todo sohre la teoria de la fle-
xitn, fibras neutras y momentos estaticos, despreciaron todo esto como un sinsentido tradicio-
nalista. De hecho lo primera que hace un ingeniero con un arhol es cortarlo en trozos pequenos,
que después vuelven a pegar entre si, preferentemente con a forma de algin tipo de seccion
hueca. 5lo recientemente hemos descubierto que, después de todo, los arboles saben algunas
tosas que desconaciamos, Entre otras sutilezas, la madera de las distintas partesydel tranco
crece de tal manera que queda “pretensada”.

LAS DISTINTAS FORMAS DE ROMPER A COMPRESION

En una viga, como el larguero del ala de un planeador, donde |a carga que produce la flexion
maxima actia siempre en la misma direccion, es posible, aungue no muy eficaz, hacer el corddn
de campresian mas grueso que el de traccion debido a que la madera es mucho mas déhil a com-
presion que a traccion.

Los objetos come los arboles o los mastiles, sin embargo, tienen que resistir cargas que acti-
an en cualquier direccion —de acuerdo con los caprichos del viento— y par lo tanto no es posible
utilizar esta solucidn. Los arboles, en cualquier caso, deben tener una sectian simétrica, nor-
malmente circular. En una seccian sin pretensar la distribucion de las tensiones que produce la
flexian es lineal, camo en la figura ba. En tal caso, cuando la tension mixima de compresion
alcance el valor de 27 MN/m la viga, es decir el arbol, empezara a ramper.

1

Figura 6. i} Arbal ot
tado por el viento sl
pretensado en la madera
La distribucion de ten
siones en la secclin dil
trancoes lineal y las ten
siones maximas de com
presion y Lraecion son
iguales entre si.

1L} hehal pretensado on
talma, Las fibras exterin:
tes del tranca estin a
tracciin, [as interiones i
compresian,

(¢} Arbal pretensado
somelido a un luerle
viento, La tensibn de
compresion maxima e
hareducido a la mitad
el arhol puede Hectar ol
doble que el achol difa)
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' Nitese que muthas algas
marinas, que estin hechas
con dcido alguinica —una
sustancia débil y Irgil—
wutan pretensadas enel
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maneri que &l hormigdn pre-

tensado utiliza ol acero, las
algas marinas uiilizan un
SCas50 Y fuerte componente,
Ja celubnsa,
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Aqui es donde aparece el pretensado. De una forma u otra el arbol consigue crecer de manera
que la parte exterior de su madera esta trabajando a traccion (hasta algo asi coma 14 MN/m 7,
mientras que el centro del arbol, para poder equilibrar [a carga vertical, trabaja a compresion, De
esta forma, la distribucion de las tensiones en una seccion del tronco, bajo conditiones norma-
les, se parece ala de la figura 6b. [una de las consecuencias mas importantes del comportamien-
to elastico hookeano es que se puede superponer un estado de tensiones a otro sin error y con
seguridad). De forma que si sumamos la figura ba, ala bh, ohtenemos la figura b.

Con este sistema el arhol practicamente reduce a la mitad la tension maxima de compresion
(27 MN/m * — 14AMN/m = 13 MN/m ) y, por lo tante, duplica su resistencia real a flexion. s
cierio que el valor de [a tensian maxima a traccion haaumentada, pero justamente lo que le sobra
a la madera es resistencia a traccion. El pretensado que hace el arbol para protegerse es exacta-
mente lo opuesta de lo que hacemos cuando estamos proyectando una viga de harmigon preten-
sado. En este caso el hormigon es débil a fraccian y relativamente fuerte a compresian; el peligro
que se debe evitar es que, cuando la viga flecta, puede fisurarse el hormigan por su cara de trac-
cion. Para evitarlo colocamos un armado de redondos de acero, dentro de la viga, que tensamos
de forma permanente para producir compresiones en el hormigan. De este modo, la viga tiene
que flectar de forma considerable antes de que las tensiones de compresian inducidas al hormi-
gan queden anuladas por las tensiones de traccion producidas por |a flexian de la viga. Asi se
pospane la fisuracian del hormigan: la viga debe flectar mucho mas para ello, mucho mas que si
estuviera simplemente armada ',

Como hemaos diche, la madera y los materiales compuestos de fibras rompen a compresion,

en general, mediante |a formacion de ondas o bandas de fibras dobladas a flexid® y a panden. Mi
colega el Dr. Richard Chaplin seiiala que estas andas de compresion tienen mucho en comiin con
las grielas que aparecen a traccion. lgual que ellas pueden empezar en las concenlraciones de
tensiones que aparecen en los agujeras y otros defectos del material. En general, las uniones cla-
vadas, como los clavos y los remaches, no debilitan excesivamente la madera, siempre que se
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mantengan en su sitio sin huelgos. Una vez retiradas, sin embargo, el agujero resultante puede
praducir efectos graves; y sin duda ocurre lo mismo con los nudos de la madera. En una estruc-
tura de madera muy tensionada, coma el larguera de un planeador o el mastil de un yate, es por
tanto sabio dejar en paz los remaches y clavos no deseados y no tratar de extraerlos. Si es nece-
sario, se pueden cortar o aplastar contra la superficie de la madera.

Ademés, como dice Richard Chaplin, la formacion de ondas de compresion en un material
fibroso exige energia. De hecho la cantidad de energia que se necesitaes mayor que el trabajo de
ractura del material a traccion. De esto se sigue que la propagacion de las ondas de compresian
exige energia de deformacion suplementaria y que su comportamiento se semeja al de una grie-
ta de Griffith. Existen, sin embargo, algunas diferencias importantes.

Como hemos dicha, en el tipa de material que estamos estudiands, las ondas de compresian
aparecen a45” pero también a 90 de la direccion de la carga (pueden también aparecer segn un
ingulo entre 45° y 90%). La onda a 45° es en realidad una grieta o cortante, y, si las condicianes
sonadecuadas, se propagara a través del material, igual que una grieta de Griffith a cortante. Sin
embargo, la onda a 90% es mas corta —y por tanto consume menos energia— para una profundi-
dad de penetracion igual dentro del material.

Par esta razon es mas facil que aparezca la onda a 90°. Sin embargo, aunque sea mas facil que
empiece a aparecer, es mas ficil que se detenga después de recorrer una pequedia distancia. Esto
ocurre porque, a medida que la onda avanza, sus dos lados tienden a unirse (o “volverse sali-
dus") y, porlo tanto, dejan de disipar energia de deformaian. Asi que la rotura deja de ser posi-
hle, al menos de farma inmediata.

En esas circunstancias, lo que suele ocurrir es que se forman pequedias ondas, una detras de
livotra, a lo largo de la zana comprimida de la viga. Esto se puede observar en |a zona comprimi-
ta de unarco de madera, y a veces en los remos (figura 7).

Aunque los ingenieros suelen defender las “eficientes” secciones en doble T o en cajin, en
muchos casos esto puede ser una equivocacion. Por razones que pueden demostrarse facilmen-
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Figura 7. Ondas malti-
ples de compresitnenla
tara de campresion de
una barraredonda de
madera coma un arbal, un
mastil, un remo ounarco.
Estas ondas na suelen ser
tapaces de propagarse, y
por lotanto la pieza no
rompe por complelo.

* Cuando una gristaouna
anda de campresian con
fremie recta [come un corle
de sierra) penetra en una
seccion cirtular, el drea de
su superficie (rece mas
teprisa que el incremento
de disipacion de energia de
deformatién del matenal
que se encoentra detras, |
par | tanto Griffith queda
frustrade.
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te’, las condiciones para disipar energia son a menudo menos favorables para la propagacion de
as grietas y las ondas de compresifn en una viga cuya seccion es redondeada —como un arbol—
y ésta es probablemente la causa que se encuentra detrds del hecho de que casi todos los arcos
de madera tienen seccion redondeada. Sin duda, también es significativo algo parecido con las
secciones redondeadas de los huesos de los animales.

7 N\

Mientras el material esta tensionada de forma consistente a compresian, existirn moltiples
ohstaculos para la propagacion de las ondas de compresidn. Es éstauna de las razones por |2 gue
2 madera es un material tan seguro a compresidn. Sin embargo, cuanda la direccion dela carga
se invierte, este procesa se vuelve realmente peligroso. En efecto, las fibras pandeadas que for-
man las ondas de compresian tienen muy poca o ninguna resistencia a traccian, y por tanto,
cuando se las tracciona, la onda se transforma en una grieta. Esto es especialmente peligroso
dado que, a traccin, no existe ninguna restricciona la disipacion de energia ya que los dos lados
de la grieta tienen libertad para separarse.

Una de las mejores formas de conseguir que salte por los aires el ala de un planeador de
madera mientras vuela es hacer un aterrizaje brusco. Si uno hace descender el avion con un bole
realmente malo, las alas momentineamente flecharan hacia abajo, hacia la tierra, Esto puede
producir endas de compresion en la madera del larguero principal en la zona que normalmente
trabaja a traccion. Si esto ocurre, estas ondas seran muy dificiles de descubrir durante las ins:

LAS DISTINTAS FORMAS DE ROMPER A COMPRESIGN

pecciones de rutina. Ellarguero podra romper a traccion por esta zona en el siguiente vuelo, des-
pués de lo cual, por supuesto, el ala saltara por los aires.

Leonhard Euler y el pandeo de barras y paneles delgados

Indo lo que hemos dicho hasta ahora es aplicable a barras y otras piezas a compresion cuando
son suficientemente cortas y gruesas. Como hemos visto, rompen hahitualmente a Compresiin
mediante el mecanismo del cortante en diagonal, o a veces con la formacion de ondas lacales en
las fibras. Sin embargo, muchos tipos distintos de estructuras a compresion contienen partes
fue son largas y delgadas y que rompen de una farma totalmente distinta. Un redondo largo, o
unamembrana como una chapa delgada metalica o una pagina de este libro, rampen a compre-
sion pandeando, como puede observarse facilmente realizando el mis sencillg experimento
(tomar una hoja de papel y tratar de comprimirla en el sentida de su longitud). Esta farma de
folura —que tiene impartantes consecuencias técnicas y econdmicas— se llama “panden de
Euler”* ya que fue analizado por primera vez por Leonhard Euler (1707-83).

Euler provenia de una familia suiza alemana bien conocida por sus habilidades matematicas
\ pronto adquiria fama como matemitico; tanta que, cuando todavia era bastante joven, lueinvii
tado por la emperatriz Isabel a vivir en Rusia. Pasd casi toda su vida en la corte de San
Petershurgo, salvo una temparada en que busc refugio en Postdam con Federico el Grande
tvanda la situacion politica en Rusia se volvid excesivamente emocionante. La vida en la corte de
los déspotas ilustrados durante la mitad del siglo xviil dehio ser a la vez interesante y llena de
tolor, sin embargo poco de esta se reflaja en los voluminosos escritos de Euler. Por lo que he
podido encontrar, no existe ningén incidente de algin interés humano que fuera recogido por ¢l
0 por cualgquiera de sus bidgrafos®. Simplemente se dedica durante mucho tiempao a hacer anali-
§is matematicas y a transcribirlos en un enorme nimera de escritos, los dltimos de los cuales

todavia continuaban publicandose cuarenta afios después de su muerte,

* Proninciere "Dil

Lty ik S
coguera prog reshen il i
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De hecho, Euler no intentd nunca hacer un estudio sobre soportes. Lo que ocurria fue que,
entre muchos otros descubrimientos matematicos, habia inventado algo llamado “calculo varia-
cional” y estaba buscando un problema para aplicarlo. Un amigo le sugirio que utilizase este
meétodo para calcular la altura que necesita una barra delgada para pandear bajo su propio peso.
Era necesario hacer uso del calculo variacional para resolver este bastante hipotético problema
porgue, como mencionamos en el capitulo 3, los conceptos de tensian y deformacion unitaria no
fueron descubiertos hasta muchos afios después.

Nen

(arga de aplastamientos o —
LJ

Carga Gltima tedrica de Euler

[arga de rotura
o,

Langitud

Puesto en terminos modernos, Euler obtuvo o que ahora llamamos “farmula de Euler de la
carga critica por pandeo de un soporte’, que es:

El
N:‘J':ﬂ'i e
i

[vease figura ]

donde: Ne= carga para la gue el soporte o el panel rompe a pandeo
E=Madulo de Young del material
I'=momento de inercia de la seccion transversal del pilar o ¢l panel (capitulo 11)
L =longitud del soporte

LAS DISTINTAS FORMAS DE ROMPER A COMPRESION

Naturalmente, todos estos valores deben estar en unidades coincidentes. (Es curioso, aungue
tonveniente, que tantas de estas formulas importantes de estructuras sean tan sencillas alge-
braicamente|.” Se puede aplicar la formula de Euler a toda lipo de pilares y sapartes delgados y
largos —macizos o huecos— y, quiza o que tiene mas importancia, a los paneles, placas y mem-
branas delgadas que aparecen en los aviones, fos barcos y los automaviles,

(a) le (c] lm

TP

Sicolotamos en abscisas la longitud de un soporte o un panel yen ordenadas la carga de rotu-
ra obtenemos un diagrama parecido al que aparece en la figura 8, que muestra dos formas de
rotura. En un soporte corto, | rotura se deberd al aplastamiento. Cuanda aumenta |3 relacion
entre la longitud y el espesor de la seccitn hasta un valor entre cinco y diez, esta linea cruzara la
turva que representa la carga critica de Euler por pandeo, Fl pandeo se vuelve |a forma mas Facil
de rotura, y por lo tanta los soportes largos pueden ramper asi, En [a practica, la transicign entre
rotura por aplastamiento y rotura por pandeo de Euler no es angulosa U existe una zona de tran-
sician, algo parecido a la linea de puntos del diagrama.

La forma gue hemos dado de [a larmula de Fuler supone que el soporte o el panel estd “articu-
lado”, o libre para girar, en sus dos extremos (figura 9. Si algo trata de impedir que el soporte o

m

Figura 9, Distinias
condiciones de hordp
de Euler.

1| Los das extremas arli-
culados:

El
=g —
% E

b} Los dos extremos
empotraos;

ot

¢f Un extremo empotrado,

el atrolibre de dosplazarse

hacia un lado y de girar,
H

No = e

T Existen varias provhas
madernas de b Femuli de
Euler que se pueden encon.
traren lus ibeos tbenicos.
Ver, por ejemplo, Las
Propiedades Mecanican de
1a Manesia de Sir Alan
Cotirell
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Figura 10. 5i un pilar se
EMPolra en sus extremas
dle formna que se fuerzg sy
enimetria fuera de sy afj-
tacian, su carga eritica
puede bajar de valor, ya
fjue el tardae del aparejo
sesuele tensar y producir
llexiones en el misti), Por
04040 no se fijan las
nistiles a la vez al puen-
e gl quilla,
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el panel gire en sus extremos, 1a targa critica crecers. n of €aso extrema, en que los dos hordes
estin empotrados, [a carga critica de Euler se multiplicy por tanto coma por 4. Can mucha fre-
tuencia, sin embargo, conseguir restricciones grandes al movimiento de los extremos redynds
en peso adicional, complicaciones Y costos que no vale la pena sostener, Ademis las conexiones
en los extremos “rigidas” transmiten cualquier error de alineacion de sus bordes 3| soporte. 5i

esto ocurre, el soporte quedara flectado prematuramente y, en la practica, debilitado. Por esta

razon ya na se utiliza la colacacion “rigida” de los mastiles en |3 que se fijaba el mastila la vz 3

puente yala quilla (figura 10).
Debe hacerse notar que, en la farmula de Fuler fque acabamos de escribir, no existe ningin

hasta que llega a una posicion de equilibrio. Si no se supera el “limite elastico” do) material
durante el proceso de pandeo, entonces el soporte no romperd y ademas cuands se retire I3

porque es posible proyectar estryctyras “irrompibles” asi.

De una forma tosca, es asi tomo funcionan las alfombras y los felpudos. Predeciblemente |3
naturaleza hace amplio uso de este principio, especialmente en plantas pequenas coma las hier-
bas que inevitablemente s tienen que pisar. Por esg as posible andar encima de| césped sin pro-
ducirle ningin daiio, 13 ingeniosa combinacion de espinas punzantes y del principio del Oy,
Eulerhace alos sefos practicamente indestructibles o impenetrables para Jas personas y los ani-
males. Al contrarig, los mosquitos y los otros inspcigs que usan largas y delgadas armas pun-
Zantes tienen que emplear una indecente tantidad de ingenio estructura| para conseguir que
estas finas barras ng pandeen cuando nos pican,
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urente la vida de Euler tuvo Muy poco uso lecnico su farmuyla, Précticamente sélo hubiera
0 posible aplicarla al proyecta de mastiles de harco Y olros tipos de postes, Sip embarge, los
istructores de harcos hahian ya resuelto el problema de forma pragmatica. Los magnificos
bros tecnicos del siglo xviil sobre construccidn de barcos, como los Flementos de construccion
e mdstiles, velas Y jarcias, contienen tablas completas de las dimensiones de cualquier tipo de
iare]o, basado en I3 experiencia. Es bastante dudoso que el calculo fuera capaz de mejorar
Wik recomendaciones,
Solo se empeza a sentir interés serio en el problemy dal pandeo un sigla mas tarde de |3
0ca de Euler, debido principalmente al uso cada ve; mayor que se hacia de las planchas de
0110 colado. Naturalmente, estas planchas eran mucho mas delgadas que la fbrica o 3
Nidera que acostumbraban a utilizar (o5 ingenieros de aguella epoca. £l problema se hizp
00 seriamente por primera vez en el pyente de ferracarril sohre gf Menai, en 1848, | pro-
Icto de este puente era responsabilidad conjunta de fres grandes hombres: Robert
phenson [1803-1859), Eaton Hodgkinson (1789-1861), matem3tico Y uno de los primeros
piafesores de Ja Escuela de Ingenieras, y Sir Willian Fairbairn (1789-1874), pionero en la utili-
MEl0n para estructuras de planchas de hierra colado,
Los puentes colgantes de ferrocarril de Stephenson habian sido yn fracaso porque eran dema-
Alido deformables. Ademgs, of Almirantazgo, n sin razn, insistia en que se dejase una altura
A 30 metros libre por debajo del puente para dejar pasar los harcos, L Unica farma de combinar
AN rigidez general con [a altyrs libre que se pedia era construir el puente a hase de yna viga
mucho més larga de |o que jamas se habia hecho antes. Por distintas razones parecia mejor
truir varias vigas de 140 metros de largo, en forma de cajones fabricados con planchas de
ierro colado, de forma que los trenes pasaran por su interipr,

Bastante pronto se valvip evidente que uno de Jos peares problemas que presentaba este pro-
Aicto era el pandeo de a5 placas que farmahan I3 tabeza superior, o de compresian, de la viga.
Aunque la formula de Eyler es lo suficientemente exact para paneles y soportes sencillos, la

m
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Flgura 10, 5iun pilar se
pmpolra en sus extremas
deforma que se fuerza su
peometria fuera de suali-
feation, su targa eritica
puede bafar de valor, ya
que el cordaje del aparejo
s suele tensar y producic
flexiones en el mastil. For
es0ya na se fijan los
mistiles a lavez al puen-
teyalaquilla.
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el panel gire en sus extremos, la carga critica crecerd. En el caso extremo, en que los dos bordes
estan empotrados, la carga critica de Euler se multiplica por tanto como por 4. Con mucha fre-
cuencia, sin embargo, conseguir restricciones grandes al movimiento de los extremos redunda
en peso adicional, complicaciones y costos gue no vale la pena sostener. Ademas las conexiones
en los extremos “rigidas” transmiten cualquier error de alineacion de sus bordes al soporle. i
psto ocurre, el soporte quedara flectado prematuramente y, en la practica, debilitado. Por esta
raz6n ya no se utiliza la colocacion “rigida” de los mastiles en la que se fijaba el mastil a la vez al
puente y & la quilla (figura 10).

Debe hacerse notar que, en |a farmula de Euler gue acabamos de escribir, no existe ningon
termino que describa la tension de rotura. La carga critica de un soporte o un panel de longitud
dada depende solo de “ o el momento de inercia) de la seccion y del modulo de Young, o de la
rigidez del material, Ademas, el hecho de que un soporte pandee no quiere decir necesariamen-
te que “rompa”. Sencillamente se deforma elasticamente para quitarse del camino de la carga,
hasta que llega a una posicion de equilibrio. 5i no se supera el “limite elastica” del material
durante el proceso de pandeo, entonces el soporte no rompera y ademds cuando se retire la
carga, ¢l soporte simplemente volvera a ponerse recto, recobrando su forma original, bastante
descansada después de esa experiencia. Esta caracteristica puede a menudo ser una huena cosa,
porque es posible proyectar estructuras “irrompibles” asi.

De una forma tosca, es asi coma funcionan las alfombras y los felpudos. Predeciblemente la
naturaleza hace amplio uso de este principio, especialmente en plantas pequefias como [as hier-
bas que inevitablemente se fienen que pisar. Paresoes posible andar encima del césped sin pro-
ducirle ningin dafio. La ingeniosa combinacion de espinas punzantes y del principio del Dr.
Fuler hace alos setos practicamente indestructiblese impenetrables para [as persanas y los ani-
males. Al contrario, los mosguites y los otros insectos que usan largas y delgadas armas pun-
zantes tienen que emplear una indecente cantidad de ingenio estructural para conseguir gue
estas finas harras no pandeen cuando nos pican.
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Durante la vida de Euler tuvo muy poco uso Lecnico s formula. Practicamente sblo hubiera
sido posible aplicarla al proyecto de mastiles de barco y otros tipos de postes. 5in embargo, los
(onstructores de barcos habian ya resuelto el prablema de farma pragmalica. Los magnificos
Iilyros técnicas del siglo xvin sobre construccion de barcos, como los Elementas de construccion
o mistiles, velas y jarcias, contienen tablas completas de las dimensiones de cualquier tipo de
sparejo, basado en la experiencia. £s bastante dudoso que el calculo fuera capaz de mejorar
pstas recomendaciones,

§6lo se empezd a sentir interés serio en el problema del pandeo un siglo mas tarde de la
dpoca de Euler, debido principalmente ol uso cada vez mayor que se hacia de las planchas de
hferro colado. Naturalmente, estas planchas eran mucho mas delgadas que la fabrica o la
madera que acostumbraban a utilizar los ingenieros de aquella epoca. El problema se hizo
notar seriamente por primera vez en el puente de ferrocarril sobre el Menai, en 1848. £l pro-
jecto de este puente era responsabilidad conjunta de tres grandes homhres: Robert
Stephenson (1803-1859), Eaton Hodgkinsan (1789-1861), matematico y uno de los primeros
profesores de la Escuela de Ingenieros, y ir Willian Fairbairn (1789-1874), pionero en la utili-
gatidn para estructuras de planchas de hierro tolado.

L os puentes colgantes de ferracarril de Stephenson habian sido un fracaso porque eran dema-
wlado deformables. Ademis, el Almirantazga, no sin razdn, insistid en que se dejase una altura
¢ 30 metros libre por debajo del puente para dejar pasar los barcos, La Gnica forma de combinar
una rigidez general con la altura libre que se pedia era construir el puente a base de una viga
ﬁ\ul:hu mas larga de lo que jamas se habia hecho antes. Par distintas razones parecia mejor
Canstruir varias vigas de 140 metros de largo, en forma de cajones fabricados con planchas de
Iiierro colado, de forma que los trenes pasaran por su interior,

flastante pronto se valvid evidente que una de los peores problemas gue presentaba este pro-
yecto era el pandeo de las placas que formaban la cabeza superior, 0 de compresidn, de la viga.

Aunque la formula de Euler es lo suficientemente exacta para paneles y sopartes sencillos, |2
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forma de los cajones del puenteerd necesariamente complicada, y no s‘e gntumr_'u'en BEIII.IE| tiem-
po ninguna forma adecvada de resolver el prablema matematico. La nica npu‘nn posible para
las tres autores del puente era ensayar sobre modelos. Como podria esperarse, istos |.1Iernuslm-
ron ser confusos y de paca confianza, tanto que los tres hombres 5? peliear_nn_g parecia durarine
algin tiempo que se romperia la asociacion sin haher encontrado ningin ﬂ15l°:l10 segt_Jro par:z:
cajones. Sin embargo, si se consiguieron més tarde poner d:? atuerdtln ton unl tipo dl'! :ga en\;?:]
celular (figura 11). Para el inmenso alivio de tados demostrd ser satasiact.urm; duru aslta . 5
A partir de |a época de Stephenson, se han llevado a cabo gran cantidad de |nvesugaunlne
matematicas sobre el pandeo de laminas delgadas; pero el proyecto de pstas estructuras 5;9&1{9
lastrado por incertidumbres ain mayores de |oque suele ser lo normal. Por esta Lausa_\, la rela i-
7acion de estructuras muy delgadas de este lipo suele ser costosa, ya que es necesano realizar
ensayos sobre modelos @ gscala para poder definir el proyectocon seguridad.

Tubos, barcos ¥ bambies v algo sobre el pandeo de Brazier

(omo, de acuerdo con Fuler, Ia carga critica de pa ndeo de Eu'.er\rari"a con E-” L a tensihn:e;um-r
presion segura de un soporte puede llegar a ser realmente pequenal..Lu nico fue se p:ue e hace .
para evitarlo es aumentar £ [ —si es posible— en la misma proporcion que‘ aumenta L'. Para casi
todos los materiales E, el modulo de elasticidad de Young, es Extrausdinanamenle.cnnstame, _plur
o que lo dnicoque podemaos hacer en la practica es aumentar |, el momento de inercia dela se‘ttlun.
B decir, que debemes hacer mis groeso el soporte, Esto, por supuesto, 5 exa’qameme o que
hacemos en los soportes de fabrica, por ejempla, en las corpulentas columnas doricas de un lem-
plo griego. El resultada, sin embargo, es excesiva menle p?sadu. i [.iusremus hacer u[r;:. zs:ru.m[l!:
ligera tendremos que proyectar alguna especie de seccion ton gl area muy sephar: a de he:e -
soporle, Este toma a veces |a forma de una “H”, 0 doble T de ala ancha, ge?vetles a de un tubo
drado. Sin embargp, los tubos redondos son habitualmente mejores y mas eficaces.
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El uso de tubos esta muy extendido entre los ingenieros y en la naturaleza y los pilares de
tubo se utilizan con mucha frecuencia para usos muy variados. Sin embargo, un tubo a compre-
sion puede elegir entre dos formas de pandear. Puede pandear de | forma que hemos descrito:
es decir, formando una larga onda con toda su longitud, al modo de Euler. Ademas, puede pan-
dear formando una onda pequefia, es decir, localmente, producienda una especie de onda o arru-
ga en la pared del tubo. Si el radio del tubo es grande y la pared s delgada, puede ocurrir que el
tubo sea segura frente al pandeo de Euler o de onda larga, pero rompa con un quebrantamienta
local de su piel, Se puede demostrar esta facilmente en un tubo de papel de paredes finas. Uno de
los modos de este pandea local o quebradura se conoce por “Pandeo de Brazier” (figura 12). Este
efecto limita el uso de tubos o cilindros de paredes delgadas trabajando a compresion.’

La forma mas habitual de evitar el pandeo de Brazier es rigidizar a envoltura de una estruc-
tura de pared delgada adosandale piezas suplementarias, coma los nervios y las costillas. Los
rigidizadores que van en direccidn de las circunferencias se podrian llamar castillas, mientras
que los que corren en direceian de la longitud se llaman nervios. La envaltura laminar del casco
de un barco se han rigidizado tradicionalmente con “twadernas” o costillas transversales, aun-
que, recientemente, los grandes petroleros se construyen con el sistema “Isherwood”, que con-
siste en gran medida en nervios longitudinales. Una estructura laminar complicada, como el
fuselaje de un avion, se suele rigidizar a la vez con costillas y con nervios, Los tallos huecos de
las hierbas y los hambies, que tienden a aplastarse cuando se doblan, estén rigidizados muy

elegantemente mediante “nudos”, particiones o abultamientos, separadas a intérvalos a lo largo
del tallo (figuras 13 y 14),

Las hoijas, los sandwiches v los paneles de las abejas

Placas, paneles y laminas delgadas eslin continuamente apareciendo en la naturaleza y en la
tacnica, y, cuanto mas grandes y mas delgadas sean, mas facil serd que flecten o quiebren bajo

m
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Figura 12 Pandeo
local o de “Brazier” deun
soportede tubo de pared
delgadz bajo compresian
tentrada,

* Enuntubo circular de
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lacal aparece generalmen-
te cuando |a tensian en li
pared aleanza un valor
equivalente a:
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Figura 13. Dos formas
de rigidizar el tallo hueco
de una planta contra el
pandea local. [a] Nervios
longitudinales.

(b Nudos o abultamien-
tos (habituales en las
hierbas y los bamboes).

Figura 14. las estruc-
turas laminares écnicas
tomo los barces y los
aviones en general usana
la vez nervins y costillas
o cuadernas. Este es un
esquema del sistema
|sherwond de construc-
tidn, utilizado @ menudo
enlos petroleras.
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esfuerzos de flexian o compresion, En principio, cualquier cosa que rigidice un soporte o un
panel a flexion aumentara su resistencia al pandeo y por lo tanto la hara mas resistente a com-
presion. Se puede conseguir arriostrando el saporte o ¢l panel con cuerdas o con cables; es una
solucién que nunca usan las plantas. Como alternativa, quiza preferible, se puede rigidizar la
pieza por medio de nervios o costillas, plegarlo o bien hacer celular su estructura.

La madera es un material celular, como casi tados los tejidos vegetales, en particular [as pare-
des de los tallos de las hierbas y los bambies. Ademas, cuando compiten en la lucha por la vida,
muchas plantas dependen de forma critica de la eficacia estructural de sus hojas, porgue deben
intentar exponer el maximo de superficiea la luz solar con el minimo coste metabalico. Las hojas
son, por tanto, paneles estructurales importantes, y parecen haber hecho uso de casi todos los
tipos estructurales conocidos para conseguir incrementar su rigidez a flexion. (asi todas estan
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provistas de una elaborada estructura de nervios ®, las membranas entre los nervios estin rigi-
fizadas mediante una construccion celular, y en algunos casos se le aRaden plegaduras para
aumentar su rigidez, Ademas de todo esto, todo el conjunto de la hoja esta hidrostaticamente
rigidizado por la presion osmalica de la savia.

En las estructuras utilizadas en |a técnica, se usan muy frecuentemente costillas o nervios
para rigidizar paneles y [aminas, que estan pegadas, rohlonadas o soldadas a la chapa, aunque
no sea siempre la forma mas ligera o mas barata de conseguirlo. Otra forma de resolver el pro-
blema es formar una lamina con dos hojas separadas entre si mediante un soporte cantinuo que
queda pegado a esas hojas. Este material mixto estructural se conoce como “panel sandwich”.

Los paneles sandwich fueron par primera vez utilizados en la época moderna por Mr. Edward
flishop, el famosa ingeniero jefe de Havilland, para el fuselaje del ahora olvidado avion Comet
on los afios 30", Probablemente es mas conocido el uso de aguel panel en el sucesor de ese apro-
plano, el Mosguito de |a Segqunda Guerra Mundial. En los dos aviones se usa un relleno de lige-
famadera de balsa para el sandwich, con hojas de contrachapada de madera mas pesada y fuer-
lemente pegadas a los dos lados,

Aunque el Mosquito fue un éxito, la madera de balsa puede absorber agua y pudrirse; adems,
#l suministro de esta madera tropical tan blanda y frégil eslimitado en cantidad y variable en cali-
(lad. Con el paso del tiempo, las investigationes sobre materiales de relleno para estos paneles
fucibieron un estimulo por un factor afadido: |2 instalacion del radar en los aviones. Con este

Aiipo el reflector mvil del radar o “escaner” tiene que ser alojado y protegido en una béveda

aerodinamica. Naturalmente, este alojamiento debe ser transparente a las ondas de radio de alta

Ircuencia y esto exigia, en la prictica, que tenian que fabricarse con algdn tipo de plastico, Podia

“wumentarse latransparencia de la copula aerodinamica al radar —al menos en tearia— utilizando

i panel sandwich cuyo espesor estuviese cuidadosamente proporcionado a la longitud de onda

el radiacitn que se queria transmitir, exactamente igual que el grosor del recubrimienta de una
nle e camara moderna esti proporcionado con la longitud de onda de la luz visible,
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Figura 15. s resinzs
expandidas se ulilizan
fracuentemente como
reflenn ligera de los panales
sandwich,
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La madera de balsa mojada, como cualyuier otra madera mojada, es casi opaca al radar; y en Il
situacion de guerra la madera de balsa esta practicamente siempre mojada. Esto excluyd su vti-
lizacion parael alojamiento del radar y fue necesario consequir materiales ligeros mas estancos.
Esto se hizo “expandiendo” varios tipos de resinas sintéticas. El material resultante se parece al
merengue o al turran de chacolate (figura 15). Se obtuva una gran cantidad de resinas expandi-
das de ese tipo; tenian muchas virtudes, y fueron utilizadas na solo para el relleno de los sand-
wiches de los alojamientos del radar, sino tamhién para toda clase de paneles estructurales.
Algunos se siguen utilizando. Se usan, por ejemplo, para hacer barcas parque las paredes de sus
cavidades san totalmente impermeables al agua, Sin embargo, las resinas expandidas son mas
pesadas y mas blandas de lo que seria deseable, para rellenar paneles sandwich estructurales de
alta resistencia. En otras palabras, el mercado de materiales de relleno ligeros, continuaha
abierto a nuevos descubrimientos.

g se abria como los papeles recortados que usamas de adornos de Navidad. De hecho era una
ie de panel para abejas muy ligero pero con una bastante sorprendente resistencia y rigidez.
[1¢ia que esto tendria algin uso en los aviones? Tenia el inconveniente, como admitid modesta-
inte George May, de que estaba hecha sila con papel de envolver y cola de pegar ordinaria, no
i_,iﬂinguna resistencia a la humedad y se padia caer en pedazos si se mojaba.

Debid de ser ésta una de las relativamente escasas ocasiones en la historia en la que un grupo
'ﬂe'ingnnierus aeronduticos esta seriamente lentado de arrojar colectivamente sus brazos alrede-
dor del cuello del duedio de un circo y besarlo. Sinembargo, resistimos la tentacin y dijimos a May
(que no habia ninguna dificultad seria en impermeabilizar el panal mediante resinas sintélicas.

~ Yesofue exactamente lo que hicimos [figura 16).

Fl papel con el que se iba a hacer el panal, se impregnd antes de usarlo con una solucian de
resina fendlica, Una vez hecho y extendido el panal, la resina se secaba y se endurecia expo-

Un dia, a finales del afio 1943, el dueiio de un circa que se llamaba George May, me telefoned para
ver si podia recibirle en Farnborough. Después de contarme varias historias, tipo Gerald Durrell,
sobre las dificultades que tenia para guardar los monos en un circo ambulante, me ensedd algo que
parecia un cruce entre un libroy una concertina. Cuando tira de los extremos de suinventa, todo el

Flgura 16, (ansirue
deun panal d papel.

[ Al papel foprign
de resina e le impris
liras paralelis de pey
menlo,
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Figura 17. Hueso
espanj s,
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niéndola al calor. El resultado fue que el papel no sélo quedaba impermeabilizado, sino que tam-
bién aumentaba su resistencia y rigidez. Este material funciond con mucho éxito y fue usado
como relleno de sandwich para todo tipo de propasitos militares. Aunque no se usa mucho en la
tanstruccion aerondutica actual, algo asi como la mitad de las puertas de viviendas del mundo
estan hechas a base de pegar dos hojas delgadas de contrachapado, o plastico, a ambas lados de
un panal de papel. Se usa mucho mas en otros paises, en especial en América, que en Inglaterra
y la produccion mundial de panales de papel debe ser bastante considerable.

]

Aunque el uso técnica de paneles sandwich, rellenos de resina y panales es relativamente
nuevo, la biologia ha hecho uso de esto durante mucha tiempo. Lo que se [lama hueso espon-
josa (figura 17) explota este principio. Cada uno de nosetros lleva una buena cantidad de
ejemplares de este hueso en nuestro craneo, que estd, por supuesto, sometido a esfuerzas de
flexidn y a pandeo.

CUARTA PARTE:

Y la consecuencia fue...




CAPITULO 14

La filosofia del proyecto
o la forma, el peso y el coste

Lo filesafin ne es sino diserecidn,
JOHN SALDEN (1584.1658)

Coma hemos vislo, practicamente toda la teoria de |as estructuras se invierte en analizar el com-
portamiento de las estructuras especificas: o bien la que se proyecta construir, o una existente
cuya seguridad se cuestiona o a la que, en fin, de forma bastante embarazosa, acaba de hundir-
se. En otras palabras, si conocemos las dimensiones de una estructura dada y las propiedades de
los materiales que la componen, podemos al menos predecir su resistencia y su deformahilidad.
Sin embargo, aunque los calculos de este tipo son evidentemente Otiles en eslos casos particu-
lares, este tipo de planteamiento nos es de poca ayuda cuando intentamos comprender por qué
|as cosas lienen una determinada forma, o cuande queremos elegir cudl, de las distintos tipos de
estructura, serd mas adecuado para un uso determinado. Por ejemplo, si queremas hacer un
avion o un puente, jseria mejor utilizar una estruclura laminar continua formada por chapas o
paneles, o hien un triangulado formado por barras o twbos y arriostrada, quizd, con cables? 0
bien jpor qué tenemos lantos misculos y tendones, y relativamente tan pocos huesos? Aun mis,
jrudl de la gran cantidad de materiales disponibles debe elegir un ingeniero? jHaremos esta
estructura de acero o aluminio, 0 quiza de plastico 0 madera?

Las plantas, los animales y los artefactos tradicionales, no han sido realizados por un acto
que podiamos llamar “disefin”. La forma y los materiales de una estructura que ha ido evolucio-
nando 4 lo largo de un dilatado periodo de tiempo estan normalmente optimizados respecto al
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peso que dehen soportar y el coste metahalico, porla lucha por |a vida, no por un trabajo en con-
creto, Nos gustaria conseguir este tipo de optimizacion con la tecnologia moderna; pero no nos
sale muy bien.

En general no estd reconocido que este tema, que a veces se llama “filosofia del proyecio’, se
pueda estudiar cientificamente.

Es una pena, porque se podrian conseguir resultados importantes, en hiologia y en la tecnica
de la construccifn. Aunque no ha sido muy reconacido, el estudio de [ filosofia del disefio lleva
mucha tiempo en marcha, El primer estudio técnico serio sohre el tema fue realizado por A. 6. M.
Michell alrededor del ao 1900, Aunque los hidlogos han hecho varias observationes sobre la
“ley cuadrado-cubo” [capitulo 9) practicamente desde que fue propuesta por Galileo, no fue
hasta 1917 que Sir D" Arcy Thompson publicé su bella obra Sobre ol Crecimiento y la Forma (toda-
via editandose), la primera descripcion general de la influencia de las exigencias esiructurales en
[a forma de las plantas y animales. A pesar de sus muchas virtudes, a la obra le falta analisis
numérica, y las observaciones técnicas que contiene no siempre tienen solvencia. Aunque ha
sido, con justicia, muy elogiad, El Crecimiento y la Forma no tuvo mucha influencia en el pen-
samiento biolégico, ni su tiempo ni mucho después. Tampoco parece que haya tenido mucha
influencia entre los ingenieros, sin duda porgue no era el tiempo para una interaccian entre el
pensamiento técnico y el biolagico.

Entiempos recientes el principal estudioso desde el punto de vista matematico de la filoso-
fia de las estructuras ha sido H. L. Cox. Ademas de ser un distinguido tearico de la elasticidad,
el Sr. Cox tiene el mérito adicional de ser un experto en Beatrix Potter. Espero que me perdone
si digo que de alguna forma se parece al gran Thomas Young. Porque tiene con él en comin no
saloalgo del genia de Young, sina también bastante de su oscuridad en la exposicion. Me temo
que los simples mortales que se enfrenten con su obra lleguen a la conclusion de que los razo-
namientos de Cox dificilmente se pueden seguir sin la ayuda de un evangelista o de un intér-
prete. Esto debe de haber influido en el hecho de que su obra haya recibido menos atencion de
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|3 que merece. Mucho delo que sique sehasa en Cox, directa o indirectamente. Empecemos con
tl analisis de las estructuras a traccion.

Disefio de estructuras a traccion

Es una turiosidud del disesio Méenica goe sea improsible ever o cobo wn elemento ¢ fruccion sin niadirle algunn pieza de unidn n el
extrema parn nphicarle ln carge: lo distribuciin de tensiones en lu pieza extremn de orign serd muche mis complicada que l
tracgion simple, sen cunl seg, hierrs coluds, fianus, cables tranzados o cuerdns, e material que le compane, Quedn tadavia mucka
compo lire para fn teoria del diseiio d eses preans de unin, nungue fambién exista muche experiencing y Fstn o menudo ha
dictnda el disedo deestns pivras desde lo muestiia de los ontigues pigmens para realizor nudos de lianas o los lagros d2 Brunel con
sits eficaces unianes en ojal. Tadnvia las edrices denen o eltima palobra,

H.L COX ECDISERD DE ESTRUCTURAS DE PESD MINIMO, (PERGAMON, 1865)

S no tuviesemos en cuenta el efecto de |a piezas extremas de union, la filosofia de las estructu-
fas a traccion seria verdaderamente sencilla. En efecto, el peso de una estructura a traccian, que
56l debe soportar una carga dada, seria proporcional a sulongitud. Es decir, una cuerda lo sufi-
tiente fuerte como para soportar una carga de una tonelada una distancia de cien metros pesa
pxactamente cien veces el peso de la misma cuerda que soporta el mismo peso una distancia de
un metro. Ademas, suponiendo que se puede subdividir la carga, no habria ninguna diferencia en
fue la carga fuera soportada por una sola cuerda o barra, o por dos cuerdas o barras cada una de
pllas con la mitad de area de seccidn.

Esta sencilla observacion se complica por la necesidad de piezas extremas de unidn: es decir,
por la necesidad de llevar la carga de un extremo al otra del elemento. Aun una simple cuerda
necesita taner un nudo o un lazo en cada extremo. El nudo o el lazo sera relativamente pesado y
rostara dinera. Si se guiere hacer un recuento honrado este pesa y este costo debe ser afadido
il del elementa de traccion. El peso y el costo de las piezas de extremo sera exactamente el
imismo, para una carga dada, sea cual sea la longitud dela cuerda. Asi, si todo lo demés se man-
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tiene constante, el peso y el costade un elemento traccionado por unidad de [ongitud serd menor
paraun elemento largo que para un elemento corto. En otras palabras, el peso no es directamen-
te proparcional a la longitud.

Ademis se puede demostrar, mediante el algebra y la geametria de este sistema, que el peso
total de las piezas de extremo de dos barras a traccion, trabajando en paralelo, es menar que el
de las piezas de extremo de una sola cuerda o barra de seccidn transversal equivalente’. De aqui
se sigue que, en general, se ahorra peso subdividienda la carga entre tres o més elementas a
traccidn en lugar de soportarla con un solo elemento.

Como sefiala Cax, la distribucion de tensiones en las piezas de extrema es siempre compleja
y ademés puede contener facilmente concentraciones de tensiones mas o menas fuertes, a par-
tir de las cuales se pueden propagar grietas si encuentran |a oportunidad. De esta forma, el pesa
y el costo de esas piezas extremas depende de la habilidad de su disefador y tamhbién dela duc-
tilidad —es decir, del trabajo de fractura— del material. Cuanto mayor sea el trabajo de fractura,
mas ligera y barata sera |a pieza extrema de unidn. Sin embargo, como vimas en el capitulo 5, la
ductilidad tiende a disminuir a medida que |a resistencia a traccian aumenta. En el caso de los
materiales metalicos comunes, coma el acero, el trabajo de fractura haja fuertemente a medida
que crece |a resistenciaa traccion.

De esta forma, al elegir el material de un elemento a traccion debemos afrontar dos exigen-
cias incampatibles entre si. Para reducir el peso de la parte central de un tirante nos gustaria uti-
lizar un material de alta resistencia. Para las piezas extremas de union necesitaremos un mate-
rial ductil, que exigira seguramente una resistencia baja. Como muchos otros problemas, éste se
resuelve con un compromiso, que en este caso depende fuertemente de |a longitud de la barra
traccionada. 5i stas son muy largas, como los cables trenzados de un moderno puente colgan-
te, valdri |a pena elegir acero de alta resistencia, aun si debemos soportar peso adicional y com-
plicaciones en la conexian entre las piezas extremas de union y los anclajes de los cahles.
Después de todo, silo existen dos, una a cada extremo del puente, mientras que quizi exista
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kilometro y medio de cable entre ellas. Asi, el ahorro de peso en la parte central de la estructura
tcompensa cualquier perdida en los extremos,

Cuando llegamos al examen de cosas como cadenas con eslabones cortos, la situacion se
vuelve tatalmente diferente. En cada eslabon el peso de las uniones extremas puede ser mayar
que el de la parte central y debe ser tenido cuidadosamente en consideracian. Este es el caso
(e las cadenas de los puentes colgantes mas antiguos. Estaban hechas de dictil hierro colado
que tenia una resistencia a traccign muy baja. Como dijimos en el capitulo 10, la tensian de tra-
bajo a traccion de las placas de union de las cadenas del Puente de Menai de Telford es menor
tle un décimo de la de los cables de un puente colgante moderna, por esta excelente razdn, Se
pueden utilizar razonamientos similares con estructuras laminares como los barcos, los tan-
ques, las calderas y las vigas que estin compuestas de placas relativamente pequedias de hie-
iro o acero. También pueden utilizarse para estructuras de aluminio remachadas, como los
aviones convencionales. Tadas ellas pueden considerarse coma cadenas de una o dos dimen-
siones con eslabones relativamente pequeiios. En estos casos canviene usar un material mas
débil pero mas dictil; de otras modo el peso de las uniones seria prohibitive [véase capitule 5,
figura 13, pag. 118).

Multiplicar cuerdas y cahles en los barcos, los hiplanes, y las tiendas de lona produce en
general unahorro, en lugar de un aumento de peso . Naturalmente, todo este lio de cables incu-
rre en las penalizaciones que produce la excesiva exposician al viento, los altos costos de man-
tenimiento y la general complicacion de la estructura. Es éste el precio que debemos pagar para
consequir un bajo peso estructural. Un principio similar puede ser observado en los animales,
donde la naturaleza no duda en multiplicar los elementos a traccion como misculos y tendones.
Realmente adopta los mismos procedimientos que los marinos isabelinos para reducir el peso de
los anclajes. Los extremos de muchas jarcias se expandian formando un abanico que al parecer
Sir Francis Drake llamaba “pies de tripulacion”. Cada rama del abanico tenia su pequefia union
por separado. Asi el peso |y quiza el coste metahdlico) se minimiza.
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! Pensando algebralcanen-
1g, podemos describirel
volumen dematenial que 52
necesita para soporkar una
arga P, alalargn de uma
longitud L, pormedio de n
barras paralefas de fa forma;

P K -\’P
Zegliogm Vgl

donde

Z = volumen total por uni-
dad de longitud de todos fos
elomentos traccinnados,

1 = rarga total soportada,
5 = tension segura de bra-
brajo.

¥ = toelicionte rolaciana-
docan la habilidad del
diseiarar.

W = trabajo de fractura del
miterial

n = nimero de elementos a
traccidn empleados.

La prueda de esta formula so
puecle encontrar en la obra
e Cox £ Disein de estruc-
turns d Pesa Minima, He
modificado ligeramente |a
farmula de (ox.
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ESTRUCTURAS O POR QUE LAS COSAS MO SE CAEN

El peso relativo de las estructuras a traccién v a compresion

Coma vimos en el capitulo anterior, las fensiones de rotura a traccion y a compresian de un sli-
do dado son a menudo diferentes, pero en muchos materiales corrientes, como el acero, |a dife-
rencia entre ambas no es muy grande, y por lo tanto deberia ser semejante gl peso de elementos
cortos @ traccion y a compresian. De hecho, dado que un elementa a compresion no necesita
pesadas uniones en los exiremos —mientras que un elemento a traccion si las necesita— una
barra corta a compresion deberia ser mas ligera que una a traccion.

Sin embargo, a medida que el pilar s hace mas largo, el Dr. Euler empieza a hacerse notar.
Debemas recordar que la carga critica por pandeo crece con I/ (donde L es la longitud) y esto
implica que en una barra con seccion transversal constante, y por tanto con | constante, la resis-
tencia disminuye rapidamente a medida que crece la longitud. De esta forma, para soportaruna
carga dada, un pilar largo debe ser mucho més grueso, y por tanto mds pesado, que un pilar
corto. Como hemas dicho en el apartado anterior, esta consideraciin no tiene aplicacién a ele-
mentos traccionados.

Es revelador estudiar el problema de saportar una tonelada (1.000 kg o 10.000 newtons) 2 lo
largo de una distancia de 10 metros, primero a traccion y después a compresion,

A traccién, Enunabarra o un cable de acero podemos permitimos una tensian de, digamos, 330

MN/m’ a traccin. Teniendo en cuenta las piezas de union de los extremos, el peso total viene a ser
unos 3,3 ko.

A compresién. Intentar soportar esa carga a lo largo de esa distancia con una barra macizade

acern seria estipido, porque para que una barra maciza sea |o suficientemente gruesa para evis
tar el pandeo se necesita que sea realmente muy pesada, En la practica, sera mejor usar un tubo
de acera, que deberia tener unos 16 cm de diametro con un espesor de pared de, digamos, S mni.
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Este tubo tendria un peso alrededor de 200 kg. En otras palabras, pesara entre cincuenta y
sesenta veces el peso de |a barra a traccion. £l costo puede muy bien estar en |a misma propor-
ciin, Ademas, si queremas subdividir en parte una estructura a compresion la situacion no se
wuelve mejor, sino mucho peor. Si huhiésemos querido soportar la carga de 10 toneladas, no
mediante un solo pilar, sino con una especie de ensamblaje en forma de mesa con cuatro pilares,
cada una de 10 metros de largo, el peso total de los pilares seria dos veces mayor: es decir 400 kg.
El peso continda incrementandose a medida que subdividimas en partes la estructura, de hecho
coma raiz de o, donde n es el nomero de pilares (véase Apendice 4).

n’ elementas a compresion

1 elemento a compresion

Peso-coste

1 elemento a traccion

n*elementos a traccion

Longitud, L,  lo larga de I3 que se soporta la carga

Par otra lado, si aumentamos la carga, manteniendo constante la distancia, el peso de [a
estructura comprimida baja en comparacian con la traccionada. Por ejemplo, si aumentamos la
carga cien veces, es decir, de una tonelada a 100 toneladas, entonces, aungue el peso de la harra
a traccion ha subido cien veces, de 3,5 kg a 35 ko, el peso del pilar aumenta solo diez veces, es
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Figura 1. Diagrama
que ilustra el peso-oste
relativa para saportar una
determinada cargaalo
arga de una distancia L.
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decir, de 200 kg a 2.000 kg. Por lo tanto, en compresion, es relativamente mas econdmico sopar-
tar una carga pesada que una ligera [figura 1). Todas estas consideraciones son igual de validas
para paneles, [aminas, placas y barras (Apéndice 4).

Consideraciones de este tipo permiten comprender [a razan de ser de cosas como tiendas de lona
y barcos de vela. En estos mecanismos se consigue concentrar los esfuerzos de compresion en un
pequefio nimero de mastiles o postes, intentando que sean lo mas cortos posible. Al misma tiempa,
Ios esfuerzos de traccian, como hemos dicha, se difunden favorablemente entre el maxima de tiran-
tes y membranas posible. Asi, una tienda circular, que tenga un solo poste y muchos lirantes, podria
ser segin esto la “edificacion” mas ligera posible en proporcion a su volumen. Sin embargo, casi
cualquier tienda sera en general mis ligera y barata gue un macizo edificio hecho de madera y fabri-
ca. Del mismo modo, un halandrn, que tiene un solo mastil, tiene un aparejo mas ligero y eficaz que
el de una goleta que tiene dos mastiles, o de cualyuier otro harca con mas mastiles. Es ésta la razdn
por la gue los mastiles en forma de A o de tripade que fueron utilizados por los antiguos egipcios y
por los ingenieros de los acorazados victarianos (capitulo 11) eran pesados e ineficaces.

Adn mas, el tipico animal vertebrade, como el hombre, se parece bastante a una lienda de lona
circular o a un harco de vela. Existen pocos elementos a compresion, es decir, huesos, mis o
menos en el centro, y estén rodeados por un amasijo de mosculas, lendones y membranas —ain
mas complicado que las jarcias y las velas del aparejo completo de un barco— que sopartan trac-
ciones. 0 bien, desde el punto de vista estructural, es mejor tener dos piernas que cuatro, y al
ciempiés quiza solo le salva de la ineficacia total el hecho de que sus patas son muy cortas.

Efectos de escala o a vueltas con la “ley cuadrado-cubo”
Se recordard que, hace mucho tiempo, se le acurrio a Galileo que, mientras el peso de una estruc-

tura crece con el cubo de sus dimensiones, el area de la seccion transversal crece solo con el cua-
drada, y por |o tanto las tensiones que sulre el material de estructuras con geametria similar
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“deben crecer en proporcion directa a sus dimensiones, O esta forma, una estructura que pueda
romper por traccian producida, directa o indirectamente, por su propio peso, adquirira propor-
tiones cada vez mas gruesas y rohustas a medida que crece su tamaio. De hecho, sus miembros
se volveran desproporcionadamente mas gruesos y pesados de lo que simplemente indica la

regla, porque existe una especie de efecto de “interés compuesta”. De esta forma se puede espe-
rarque el tamafio de las estructuras esté estrictamente limitado,

Esta ley cuadrado-tubo ha sido blandida por hidlogos e ingenieros durante mucho tiempa.
Herbert Spencer, y mas tarde D" Arcy Thompson, decian que limitaba el tamafio de los animales,
tomo los elefantes, y los ingenieros solian explicar que hacia imposible la construccion de bar-
tos o aviones de tamafio apreciablemente mayor de los gue existian. Sin embargo, los barcos y
lns aviones contindan haciendose mas y mas grandes.

DOe hecho la ley cuadrado-cubo parece tener solo completa aplicacian a los dinteles de los
templos griegos [que estan hechos con piedra débil y a la vez pesada), los icebergs y las pla-
tas de hielo (que estan hechos de hielo débil a la vez que pesado| y cosas camo las gelatinas o
los merengues.

Como hemos visto, en muchas estructuras complicadas el peso de los elementos de compre-
sion puede ser muchas veces mayor gue el de los de traccion. Como los elementos a compresian
pueden romper por panden se valverdn mas eficaces cuanto mas grande sea la carga que tienen
que soportar, es decir, cuanto mas grande sea la estructura. Por esta razon, aungue existe un
desproporcionado crecimiento del pesoa medida que crece el lamaiio, la penalizacion porello es
mucha mas pequeda de lo que implica la ley cvadrado-cubo. En la practica, esta penalizacion
esta mas que superada por diversas ‘economias de escala”, Par ejemplo, un barco o un pez, un
avion o un pijarg, sufren una resistencia a sus movimientos que esta practicamente en relacion
directaal area de su contarno, yesta area disminuye en proparcion al peso a medida gue el tama-
fioaumenta, El conocimiento de este principio impulso a Brunel a proyeclar el Great Eastern. L
intuicion de Brunel era buena, aunque su gran barco fuera un fracaso, y por esta razon ahora
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construimos barcos enormes, como los super-petroleras. En cualquier case, como vimos en el
capitulo 5 el tamafio de los animales grandes parece mas bien estar limitado por considera-
ciones relacionadas can “la longitud critica de grieta de Griffith” de sus huesos que por laley
cuadrado-cubo.

Mallas espaciales contra monocascos

Lon bastante frecuencia el ingeniero se encuentra enfrentado a la eleccion entre estructuras
trianguladas, como un mecano, por el ensamblaje de barras a traccitn 0 a compresion —que se
Ilama “malla espacial“—, y una estructura laminar en la que la carga se soporta mediante placas
planas o curvas mas o menos continuas, que llaman ‘monocasco”. A veces, la distincidn entre los
dos sistemas constructivos esta oscurecida por el hecho de que las “mallas espaciales” estan
cubiertas por algin tipo de revestimiento continuo gue en realidad practicamente no soporta
cargas. Este es el caso de las cabafias de madera tradicionales, las modernas naves y almacenes
de estructura metilica (que estan cubiertos en realidad con chapa plegadal u, por supuesto, de
los animales que estan recubiertos de piel 0 escamas.

La decision sobre la forma que debe usarse viene dictada algunas veces por exigencias que no
son del todo estructurales. Asi, una torre de alta tensidn ofrece menos resistencia al viento y
liene menos superficie de acero que pintar cuando tiene la forma de un tridngulo espacial de
barras. O también puede ser mas conveniente hacer un depdsito de agua, por ejemplo, con una
lamina de hormigén o con gruesas planchas de acero, que con la forma de una bolsa o membra-
na que contiene agua, sopartada por un triangulado metélico, aun cuando esta dltima solucion
es mas ligera y, de hecho, la que elige normalmente la naturaleza para los estomagos y vejigas.

Algunas veces la diferencia en costo y peso entre estas dos formas constructivas es margi-
nal y no importa demasiado cual de las dos se vaya a utilizar. En otros cases la diferencia es
muy grande. Coma hemaos visto, una tienda de lona puede ser mas ligera y barata que cual-
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quier construccion equivalente de fabrica u hormigon. En construccion de coches, la vieja
tarroceria del Weymann, hacia 1930, que consistia en un armazon de madera recubierta con
tela impermeabilizada, era mucho mas ligera que cualguiera de las carcasas de acero prensa-
do que se han usado desde entonces. En estos tiempos de petroleo caro |a carroceria del
Weymann podria ser reciclada.

Existe, sin embargo, la creencia de que las [sminas monoliticas son mas avanzadas y ‘moder-
nas” que las mallas espaciales, que estin consideradas algunas veces coma primitivas o robin-
sonianas. Aunque a muchos ingenieros les gustaria tener una hase mis firme para sostener esta
apinian, no existe de hecho ninguna justificacion estructural objetiva para ello. Cuando se esta
tratando de soportar cargas primordialmente a compresian, la malla espacial es siempre mas
ligera y habitualmente mas barata que ¢l monocasco, Sin embargo, la penalizacion en peso por
ysar liminas es mens severa cuando las cargas son altas en relacion alas dimensiones, y eslo,
unido a otras consideraciones, pueden justificar el uso de laminas en algunos casos. Sin embar-
g0, si la estructura es grande y con cargas pequedias, como los dirigibles “rigidos”, la malla espa-
cial 0 estructura triangulada es la énica posible. La alternativa al transporte mas ligero que el
aire noes un dirigible laminar realizado segin los ensuefios de un ingeniero con relucientes pla-
cas de aluminio, sino una membrana presurizada a “globo’,

La transicion de las primeras construcciones aeronauticas de palos, cables y telas a los
modernos menocascos, no ha sida dictada por la sbita aparicion de una moda, sino que ha sido
un paso estrictamente lagico en el disefio de aviones al haber sido alcanzados ciertos valores de
cargas y de velocidades. Como hemos dicha, desde el punto de vista de soportar COmpresionesy
flexiones, a lamina es siempre mas pesada que la malla espacial; pero el peso adicional que
exige aguélla se vuelve proporcionalmente mas pequefio a medida que crece la carga sobre fa
estructura. Por otro lado, desde el punto de vista de la resistentiaa cortante y torsidn, el mono-
casco s mas eficaz que la malla espacial *. A medida que crece la velocidad de los aviones, crece
|a necesidad de resistencia y rigidez a torsion. Hubo pues un punto de transicion, que fue alcan-
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zado en 1930, a partir del cwal empezd a valer la pena, en términas de peso estructural, pasar de
construirlas estructuras de los aviones con mallas espaciales a hacerlo ton monocasces. Este fue
en especial el caso de los monoplanos. De esta forma los modernos aviones eran construidos con
laminas continuas, usando chapa de aluminio, contrachapado o fibra de vidrio. Podemos obser-
var una vuelta logica a la construccion de mallas espaciales en los modernos “parapentes’, que
son extraordinariamente ligeros.

La necesidad de resistir esfuerzos de torsion grandes, esta practicamente confinada a las
estructuras artificiales camo los barcos y los aviones. Como dijimos en el capitulo 12, la naturaleza
casi siempre consigue evitar la torsion y, por lo tanto, al menos en lo que concierne a animales
grandes, son poco comunes los exo-esqueletos y los caparazones. Los vertebrados, que son ani-
males que pueden alcanzar mayor tamario, 500 en realidad mallas espaciales elaboradas y alta-
mente eficaces, no muy diferentes en cuanto a su filosofia estructural a los biplanos y de los bar-
cosde vela, Es muy notable la capacidad de evitar la necesidad de resistencias a torsion que tienen
los pijaros, murciélagos y pterodactilos. Esto ha permitido a estos animales conservar su ligera
estructura espacial cuando vuelan por el aire. Proyectistas de aviones, por favor tomad nota.

Estructuras hinchables

A veces es interesante especular sobre los “sies” y “peros” de la historia de la técnica. 5i
Isambard Kingdom Brunel hubiese influido en los avatares del ferrocarril unos pocos afios antes
de los que lo hizo, probahlemente todas las vias de ferrocarril del mundo tendrian un ancho fijo
de 7 pies en lugar de utilizar el ancha de 4 pies y 8 1/2 pulgadas que impuso su rival George
Stephenson, imitando el de los carruajes romanos. El ancho de Stephenson ha demostrado ser
un problema, como predijo Brunel. 5i tuviesemos un ancho de via mayor, los ferracarriles esta-
rian en una situacién, tedrica y econamica, mejor de la que estan. Si esto hubiese ocurrido, el
mundo seria ligeramente diferente’.
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Por otro lado, si hubiera estado disponible una rueda neumatica eficaz hacia 1830, habriamos
pasado directamente al transporte por carretera sin pasar por el estado intermedio de los ferro-
carriles. En tal caso, el mundo de hoy en dia habria sido aon més diferente. De hecho, la reuda
neumatica fue inventada con 15 afios de retraso. Fue patentada por un joven llamado R. W,
Thompson, cuando tenia treinta y tres aiios. La rueda de Thompson era sorprendentemente efi-
taz desde el punto de vista técnico, pero en aguellas tiempos los ferrocarriles estahan firme-

-mente asentados, con lo que los grupos de presion de los ferrocarriles se aliaron a los de los
toches de caballos para promover una legislacian absurda y restrictiva, que tuvo el efecta de
retrasar | aparician del avtomavil hasta el final del siglo xx.
Al supaner que |a bicicleta nunca podia convertirse en una amenaza seria tanto para los
renes como para los coches de caballos, su desarrollo fue legalmente permitido en los tiem-
pos victorianos. J. B. Dunlop revivia con éxito considerable la rueda neumitica para ser utili-
tada en bicicletas en 1888. Dunlop se hizo rico gracias a ello, ya que en aquella época
[hompsan habia muerto y su patente habia expirado. Un camién con ruedas macizas no
puede superar los 27 km/h, y los coches no podrian ir mucho mas deprisa. El invento de
Thompson no sdlo permitio un transporte rapido y baralo por carretera, ha permitido a los
~ aviones poder despegar desde tierra firme. Sin ruedas neumaticas probablemente tendria-
mos que usar algin tipo de hidroavian,

Los neumaticas, por supuesto, tienen la funcion de disipar y amortiguar la carga gue actia
Aebajo de las ruedas del vehiculo, y lo han consequido perfectamente. Sin embargo, son real-
‘mente sélo un miembro de toda una familia de estructuras hinchables, Ademas de los efectos
de amortiguacitn, las estructuras hinchables permiten evitar las serias penalizaciones en
}Flsn y costo que sufren las estructuras cuando deben transpartar una determinada carga a la
:.tlrnu de una gran distancia trabajando a flexian o a compresian. Estas estructuras trahajan a
Aompresidn no atraves de un pilar o panel que pueda correr el riesgo del pandea, sino compri-
iendo un fluida, como el aire o el agua. De esta forma, la parte sélida de la estructura silo
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debe soportar esfuerzos de traccion, que, como hemos visto, suponen un precio y un casto
mucho menar que los de compresian.

La idea de utilizar estructuras hinchables de forma inteligente en la técnica no es nueva.
Alrededar del afio 1000 a.C. los barqueros de la parte superior del Tigris y el Eufrates hacian bar-
cas y balsas con pellejos de piel de animales llenos de aire. Estas barcas viajaban aguas abajo
transportando no sdlo praductos para comerciar con las civdades de los llanos, sino también
mulos y burros. Cuando llegaban a su destino, se desinflaban los pellejos y se devolvian a sus
puertos de partida, tierra adentro, a lomos de animales. En la actualidad son muy corrientes los
botes hinchables asi como las tiendas y los muebles hinchables. A menudo se empaguetan y se
transpartan en un coche.

La cubierta soportada por la presion del aire fue inventada par el gran ingeniero F. W.
Lanchester en 1910. Consiste simplemente en una membrana hinchable, can sus bordes fijados al
terrenc. Se mantiene mediante el aire a baja presion que produce un sencillo ventilador. Aungue
hay que entrar y salir par un vestibulo estanco, esto no resulla en general un incanveniente
serio, en comparacion con las ventajas que ofrece, La cubierta de Lanchester permite cubrirgran-
des superficies muy ficil y econdmicamente, pero su uso esta actualmente limitado a inverna-
deras y pistas cuhiertas de tenis; su utilizacian para fabricas y viviendas esta impedida por una
normativa de la construccian anticvada.

Por supuesto, no siempre hay gue utilizar aire. Los sacos de tierra son en realidad otra forma
de hacer lo mismo, y también lo son las almadias “Oracone’, que son simplemente largos y
aplastados sacos flotantes, llenos de aceite o agua. Se usan en el alto Amazonas para transpor-
tar aceite, y vuelven desinfladas [pero no a lomos de burros|, de una forma muy parecida a los
botes de piel del Eufrates. También se usan para llevar agua fresca a Ios hoteles de las islas grie-
gas para que los turistas se baiien.

Las estructuras hinchables merecen probablemente ser desarrolladas para usos técnicos mas
de lo que lo han sido. Sin embargo, los grandes usvarios de este tipo de construccion son las
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[ untas y animales. Las plantas y los animales funcionan como fabricas quimicas y tienen, en

nsecuencia, una gran cantidad de fluidos complicados y enredados entre si. Nada puede ser
._ i “natural” y econdmico, por ejemplo, que hacer un gusano en forma de holsa alargada relle-
14, por decirlo de algon modo, con sus tripas.

Evidentemente, esto funciona muy bien, y de hecho parece tan natural y econdmico que uno e
pregunta por gué los animales se molestaron en conseguir esqueletos hechos de fragiles y pesa-
los huesos. ;No seria mucho mis conveniente, por ejemplo, que los hombres estuviesen hechos
tumo los pulpos, las anguilas o las trompas de los elefantes? £l profesor Simkiss me dio una expli-
tation para este problema; consiste en que los animales nunca intentaran obtener esqueletos; lo
que en realidad ocurrid fue gue los huesos primitivos eran simples estercoleros sequros para los
Slomos metalicos no deseados por el cuerpo. Una vez los animales produjeron sélidos basureros
Wle mineral dentro de sus cuerpos, los utilizaron para afianzar a ellos sus msculos.

Ruedas de radios de alambre

Noserd un casamienta de postin/ Mo pueda permitinme un corrueje/ jPers pusecenis may dulee en el siflin/de una bicicletn para dos!

HARRY DACRE. DAISY BELL.

I las ruedas de madera de los carruajes tradicionales, el peso del vehiculo es soportada por

furno por cada uno de los radios. Un carruaje se parece por tanto a un ciempiés con unagran can-
lidad de patas de madera que, vistas en conjunte, son pesadas y poco eficaces. Este hecho pare-
i que se hizo evidente por primera vez a un hombre notable y excéntrico, Sir Gearge Cayley
{1773-1857). Cayley fue uno de los primeros y mas brillantes pioneros de la aviacian y estaba
Interesado en hacer ruedas de aterrizaje mejores y mas ligeras para sus aviones. En una época
lan temprana como el afio 1808 se le ocurrid que se podia ahorrar una gran cantidad de peso si
tonseguia ruedas en las que los radios trabajaran a traccion en lugar de a compresin. Este razo-
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namiento condujo, mas adelante, al desarrollo de la moderna rueda de bicicleta, en la que los
radios estan a traccion y en la que los esfuerzos de compresion los resiste a llanta, que puede
ser hastante ligera y delgada, al estar bien arriostrada contra el pandeo.

El conjunta que forman la cubierta neumatica y los radios de alambres hace posible ir en bicicleta
a mucha gente, con consecuencias sociales considerahles, de Daisy Bell en adelante, El ahorro de
peso estd, sin embargo, casi limitado a ruedas grandes y poco cargadas, como las ruedas de bicicle-
ta. Cuando la rueda se vuelve mas pequeiia y sufre cargas mayores no existe ninguna veniaja en usar
radios a traccion, Las ruedas de acero prensado de los coches modernos son poco mas pesadas gue
as ruedas de radios de alambre, por lo que no compensan las molestias y los gastos que originan.

Elegir un material mejor o iqué es en cualquier caso un
material “mejor”!

Se supone que la naturaleza sabe lo que hace cuando elige entre todos los tejidos biolagicos
posibles, pero los hombres, ain los grandes hombres, parecen tener las mas extrafias ideas
sobre los materiales. De acuerdo con Homero, el arco de Apalo era de plata® —un material cuya
capacidad de almacenar energia de deformacian es despreciable—. En una época muy posterior
nos han contado gue las flores del cielo son de oro, o de cristal; sustancias muy peco adecua-
das. Los poetas son bastante desesperantes cuando hablan de materiales; pero la mayoria de
nosotros tampoco somos mucho mejores. De hecho, ha existido poca gente que haya pensado
alguna vez de forma racional sobre el tema.

Mas hien parece que los impulsos de la moda y el prestigio han desempediado un papel més
importante en esta materia. El oro no es realmente un buen material para fabricar relojes, ni el
acera para muehles de oficina. Los victorianos se empefiaren en hacer toda clase de articulos
absurdos, como fundas de paraguas hechos de hierra fundido, y existe una historia sobre un jefe
africano que tenia un palacio hecho de la misma sustancia.
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Apesarde que la eleccion de materiales sea muchas veces irracional y excéntrica, en la mayo-

- rla de los casos peca de excesivamente tradicional y conservadora, Por supuesto, hay una sdlida

razon detrds de la seleccion de un buen ndmero de materiales tradicionales, pero estan tan mez-
tladas con la sinrazon que es dificil separarlas. Los artistas, desde Lewis Carroll a Dali, han des-
tubierto que es posible producir un considerable chogue psicolagico simplemente suponiendo
fue un objeto familiar pueda estar hecho de un material aparentemente imposible, como la
goma, el pan o la mantequilla. Los ingenieros son muy sensibles a estas cosas; en nuestros dias
quedarian sorprendidos ante la idea de un barco grande de madera. Nuestros antepasados que-
darian mucho mas sorprendidas ante la idea de uno de hierra.

La aceptahilidad de los distintos materiales varia con el tiempo de forma curiosa e interesan-
1e, Las cubiertas de brezo son un caso signilicativo. £l brezo fue primero el material de cubricion

- mas barato y menos valorado, sin embargo en las comarcas mas pobres se veian obligados a

tolocarlo incluso en las cubiertas de las iglesias. Durante el siglo xvill, cuando estas parroquias
4@ hicieron mas ricas, se hicieron suscripciones para sustituir el brezo por pizarra o teja. Algunas
veces no habia suficiente dinero para toda la obra, y se dejaba el brezo en las zonas de la iglesia
fue no eran visibles para los visitantes; solo el lado que se veia desde Ia carretera principal era
tubierto de teja. En nuestros dias el prestigio se ha invertido, y en todas las comarcas las cubier-
1as de brezo son el orgullo y la alegria de la fraternidad mas rica del mundo de los negocios.

Materiales, combustible vy energia

[l siglo xx seré conocido en la posteridad comao la “edad de acero y el hormigon”. También puede
Ilegar  ser conocido coma la "era de la fealdad”, y quiza también con otros nombres desagrada-
liles, come la “era del derroche”. Mo solo los ingenieros estan ohsesionados con el acero y el hor-
migan [y muy indiferentes al aspecto que presentan estos materiales), parece que los politicos y
ol hombre de a calle sufran la misma infeccion. Parece ser que |a epidemia se origing hace dos-



ESTRUCTURAS O POR QUE LAS COSAS NO SE CAEN

cientos afios con la Revolucion Industrial y el carbdn a bajo precio —que produjo hierro a bajo
precio— que produjo las maquinas de vapor de hierro hechas para convertir el carbin en energia
mecanica de bajo precio: y asi una y otra vez dando vueltas en ciclos de cada vez mayor intensi-
dad deenergia. £l carban y el petroleo almacenan una gran cantidad de energia en pequeia volu-
men, Las maguinas procesan una gran cantidad de esa energia muy deprisa y dentro de un
pequeio espacio. Después expulsan esa energia en forma de electricidad o trabajo mecanico de
forma concentrada. Fn esta concentracion de energia descansa toda la tecnologia contempori-
nea. Los materiales de esa tecnologia, acero, aluminio y hormigén, a su vez necesitan una gran
cantidad de energia para su propia fabricacian; el valor de esa cantidad de energia se encuentra
racogido en [a tabla 6. Como se necesita tanta energia para fabricarlos, estos materiales sdlo
pueden ser utilizados con provecho en una economia intensiva en energia. No salo estamos
invirtiendo capital monetario en un aparato técnico; también estamos invirtiendo capital ener-
gético, y en los dos casos es necesario asegurarle un buen beneficio 2 esta inversian.

A pesar del alto costo y de |a escasez creciente dela energia, la tendencia a intensificar el uso
de energia esté creciendo mas que disminuyends. La maquinaria avanzada, como las turhinas de
gas, consumen mds y mas energia, mas y mas enfebrecidas, dentro de un espacio cada vez
menor. Los instrumentos avanzados requieren materiales avanzados, y los materiales mis nue-
vos, como fas aleaciones de alta temperatura y los plasticos de fibra de carhong, consumen mas
ymas energia en su fabricacion,

Muy probablemente este tipo de cosas no puede continuar durante mucho tiempo, porgque
todo el sistema depende de fuentes de energia baratas y concentradas, como el pelrdlen,
Podemos considerar a la naturaleza como un enorme sistema para extraer energia, no de fuentes
concentradas sino difusas, y utilizar esta energia para mantener la enorme economia del plane-
ta. Existen muchos proyectos en marcha para recoger energia de fuentes difusas, coma el sol, el
viento y el aire. Muchas de ellas probablemente van a fracasar porque la inversion de energia
que necesitan, utilizando instrumentos de recolectar energia construidos con acero u harmigén,

LA FILOSOFIA DEL PROYECTO

i pueden tener una adecuada rentabilidad econdmica. Se necesitaria plantear de forma total-
mente diferente el concepta de “eficacia”. La naturaleza parece enfrentarse a este problema en
{¢rminos de su “inversion metabalica”, y debemos hacer algo parecido.

Material Energia de fabrication Equivalentia en petrolen
Julios x 10°por tonelada Toneladas B

Aeero (dulce| 4 4 -
Tiamn 0o 0
Aluminio 150 - b
Cristal Id D,ﬁ
ladille L s
Hormigén 40 - I],.Il]“
Compuestos de fibra de carbono 4000 - 100

* Madera o | ) 0,025 o
Poletileno - 45 11

Y o5 que no salo los metales y el hormigén necesitan de una gran cantidad de energia por
tonelada para poderlos fabricar (tabla 6), sino que, en las estructuras poco cargadas que son en
general necesarias en los sistemas de baja energia, el peso real de los aparatos reahzadujs con
acero u hormigén es posiblemente varias veces mayor de lo que deberia tener si se hubiesen

hecho de materiales mas ingeniosos y mis civilizados.

Como veremos enseguida, la madera es uno delos materiales mas “eficaces” en sentido estric-
tamente estructural. Cuando se trata de hacer una estructura de grandes dimensiones y poco
peso, una estructura de madera es muchas veces mas ligera que una de acero u hormigan. Uno
o los problemas que presentaba la madera, en el pasado, ha sido siempre que los arboles tar-

dan mucho en crecer y que la madera tarda mucho en secar y que esta es caro,

nz

Tabla 6. Energla nece-
saria aproximada para
producir diversos mate-
riales,

Mata: Todos estos valo-
ros san aproximados y
sinduda discutibles:
pEro cres gue estan cerca
de su orden de magnitud.
Flvalor dado paralos
compuestos de fibra de
tarbono debo admitir
que 85 una suposician;
PETD 25 UNA SUpDSician
hasada en [ experientia
de muchos afios desarro-
llando estas fibras.
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En los Gltimos afios el desarrollo probablemente mas importante que se ha realizado con los
materiales se debe a los genetistas especializados en plantas que han cultivado variedades de
arboles de crecimiento rapido para producir madera comercial. Asi, las variedades del Pinus
radiata [pine de Monterrey| que se estan ahora cultivando pueden, en condiciones favorables,
aumentar su diametro 12 centimetros al ano, y estin listos para ser talados, coma madera ulili-
7ahle, a los seis anos. Por lo tanto, existe una buena posibilidad de convertir la madera en una
cosecha que puede ser recogida en un ciclo temporal muy corto. (asi toda la energia que necesi-
ta para crecer la da, gratis, ¢l sol. Posiblemente, cuando una estructura de madera deja de ser
{til, puede quemarse para recoger toda la energia que acumuld mientras rrecia. Esto, por
supuesto, na es de ninguna manera cierto cuando hablamos de acero u hormigon.

Valviendo a la madera, necesita pasar una gran cantidad de costoso tiempo en una planta de
secado, que utiliza una gran cantidad de energia. Investigaciones recientes han conseguido que
sea posible secar piezas de longitud razonable de madera blanda en veinticuatro horas, a muy
bajo costo. En la actualidad se han realizado importantes avances estructurales y energéticas, Y
dehemos tenerlos en cuenta.

Algunos analisis algebraicos de la ehicacia estructural en varios (asos Y en terminos de peso,
de materiales diferenies, pueden enconlrarse en el Apéndice 4. £l disefio de una serie de estruc-
turas de alta tecnologia, como los aviones, ssta controlado en gran parte por el criterio E/p:es
decir, el “madulo especifico de Young” del que depende el costo en torminos de peso de limitar
las deformaciones globales, Dcurre que, en la mayoria de los materiales estructurales Iradicio-
nales, el molibdeno, el acero, el titanio, el aluminio, el magnesio y la madera, el valor de E/p se
mantiene sensiblemente constante. Por esta razon, durante los dltimos quince pveinte afios, los
gobiernos han gastado grandes sumas en desarrollar nuevos materiales basados en fibras exi-
ticas como el hora, el carbona o el carbonato de silicio,

Este tipo de fibras pueden serono stiles en la técnica aeroespacial; en cualguier caso, parece
claro que no 5610 s0n caras sino que necesilan una gran cantidad de energia para su fabricacian.

LA FILOSOFIA DEL PROYECTO

Por esta razan parece hastante limitado suvso futuro y, desde mi propio punto de vista, no pare-
ce que puedan transformarse en los “materiales del pueblo” de un futuro visible.

Material  Madulode Young E Densidad especifinp  E NE Nt
MN/m* gramos/cm’ P p )
Acero 210,000 18 w59 W
Titanio 120,000 45 a7 N0
Muminio 73000 18 wOHOO W9 B
Magnesio 42000 17 ma0 W N5
Vidrio 72.000 24 w4 W5
Ladrilla 21000 30 T
Harmigin 15.000 15 6000 49 100
Lompuesto de
filira de carbono  200.000 20 wooon 15 190
Madera limpia] 14000 05 w000 40 480

La exigencia de un costoso y estricto control de 125 deformaciones globales parece estar bas-
tante limitada: sin embargo, como hemaos visto, el costo en peso —y a menudo el costo en dine-
to— de soportar esfuerzos de compresion es con frecuencia muy elevado, Fl costo en peso de
soportar una carga a compresian depende, no de E/p sino de '\lrEfp. Fl costo en pesn de un
panel, de {E/p (Apéndice 4. Estos valares estan resumidos en la tabla 7.

Puede observarse que existe un gran incentivo para la densidad baja; por ello, el acero queda
o muy mal lugar, aun comparado con el ladrillo y el hormigon. Ademas, la madera es ain mas
adecuada que los materiales de fibra de carbono para muchos usos de peso ligera —como dirigi-
Iles— sin contar con gue es mucho mas barata.

Enlatabla 8 se expresan estas virtudes en terminos de coste de energia.

"

Tabla 7. Laelitacia de
yarios materiales estrut
turales de distintos 0%
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Material Enernia necesaria paraasegurar  Energia necesaria para producir
una determinada rigidez al un panel de una tension de rotura
conjunto de la estructura a tompresion determinada

heero 1,0 1,0
Titanio 130 9,0
~ Rluminio 40 20
* Ladrillo 04 01
_Hmmigl':n 03 0,05
" Madera o 0,002
Enmmm
de fibrade carbono 170 170

Para estos valores se ha tomado el acera dulce como unidad. Son dnicamente muy aproxima-
dos. Aqui la ventaja de los materiales tradicionales —madera, ladrillo y hormigan— es desco-
llante. Esta tabla nos hace preguntarnos si la consecucion de materiales basados en fibras exd-
ticas estd realmente justificada. Lo que realmente es rentable para muchos de los usos comunes
de lavida no son las fibras de carbona, sino los huecos. La naturaleza se dio cuenta hace mucho
tiempo de esto cuando inventd la madera: y lo mismo se puede decir de los romanos cuando
empezaron a construir iglesias rellenas de anforas vacias. Los huecos son enormemente mas
econdmicos, en dinero y energia, que cualquier material concebible de alta rigidez.
Probablemente seria mejor dedicar mas tiempo y dinero a desarrollar materiales celulares o
porosos y menos al boro y a las fibras de carbono,

CAPITULD 15

Un capitulo sobre accidentes. Un estudio
del pecado, el error y la fatiga de los metales

Has oido hablar de la maravillosa silla cutre Que fire hecha de forma tan ligica’ Aguantd cien afias hesta quen din/
De repente, se...

OLIVER WENDELL HOLMES. LA SILLA CUTRE

5e puede contemplar adecuadamente todo el mundo fisico como un gran sistema energético: un
enorme mercado donde un tipo de energia esti continuamente siendo intercambiado porotro de
acverdo a reglas y valores fijos. Lo que en términos de energia implique un ahorro acabara ocu-
rriendo mis pranta o ms tarde, En este sentido, una estructura es algo que estd aplazando un
proceso que es favarable para [a energia.

Es ventajoso, energéticamente hablando, que una carga caiga sobre a tierra, porque asi se
disipa la energia de deformacian, y asi sucesivamente. Mas pronto o mas tarde lacarga debe caer
il suelo y la energia de deformacion debe ser disipada; la funcion de la estructura es aplazar
#stos acontecimientos durante una estacion, una vida o cien afios. Al final, todas las estructuras
s¢ romperan o se destruirdn. El papel de |a medicina o la ingenieria es posponer este aconteci-
miento un intervalo de tiempo decente.

Nos podemos preguntar: jqué puede considerarse como un intervalo ‘decente”? Todas las
pstructuras se deben construir para ser “seguras” durante lo que puede considerarse razonable-
mente como una vida otil apropiada. En el caso de un cohete, aquella puede ser pocos minutos,
pira un coche o un avian, diez o veinte afios, para una catedral quiza cien afios. La "silla cutre” de

{liver Wendell Holmes fue construida para durar cien afios —ni mas ni menos— y se disgrego
sxactamente como estaba planeado, el 1 de noviembre de 1855, exactamente cuando el vicario




b Rinald, 1960
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habia terminado de companer la quinta parte de su serman. Claro que, por supuesto, esto no
tiene sentido. De la misma forma, el egregio y sin embargo heroico Mr. Honey de Sin carreteras
de Nevil Shute predice que la cola del avidn de pasajeros de Reindeer romperd debido a la “fati-
ga de los materiales” exactamente cuando haya cumplido 1440 horas de vuelo, con un error de
méas o menos un dia. De nuevo esto carece de sentido, como deberia saber Nevil Shute, yagueera
un proyectista de aviones experimentado.

En la practica es imposible planificar que una vida “segura” tenga exactamente tantas horas
o tantos afios. Podemos sélo plantearnos el problema en términos estadisticos y a la luz de una
acumulacién de registros y de experiencias. Construimos entonces con un margen de seguridad
que parece razonable. Siempre basandonos en probabilidades y estimaciones. 5i hacemos una
estructura excesivamente débil ahorraremos pesa y dinero, pero se volvera excesivamente gran-
de la probabilidad de que rompa demasiado pronto. Al contrario, si hacemos una estructura tan
resistente que, en terminos humanos, parezca que va a durar “para siempre” —que es lo que le
gustariaal piblico— probablemente serd excesivamente pesada y costosa, Como veremos, exis-
ten muchos cases donde |a inseguridad esta producida por un incremento de peso que na esta
equilibrado por un aumento de resistencia. Dado que necesariamente tenemos que trabajar
basandonos en las estadislicas, cuando proyectamos una estructura real para una vida Otil
determinada tenemos que aceptar que siempre va a existir un riesgo acotado, aunque pequefio,
de una rotura prematura.

Como sefiala Sir Alired Pugsley en su obra La Seguridad de las Estructuras ', precisamen-
fe en esa interesante etapa dehemos abandonar el planteamiento estrictamente logico del
problema. Como dice Pugsley, los sentimientos humanos san excepcionalmente proclives a
temer |a rotura de las estructuras, y el profano se aferra con extraordinaria tenacidad a la con-
viccion de que cualquier estructura o instrumento con |a que esté personalmente asociado
debe ser “irrompible”. Ocurre esto en toda clase de situaciones; algunas veces no es dafiing, a
veces al efecto es contraproducente. Durante la iltima guerra mundial los proyectistas de

UM CAPITULO SOBRE ACCIDENTES

aviones tenian |a opcian, hasta cierto punto, de rebajar la sequridad estructural del avidn a
cambio de aumentar otras cualidades del aparato. En efecto, las pérdidas de hombarderas por
acciones del enemigo eran muy altas, algo asi coma uno de cada veinte en cada salida . En
cambio, las pérdidas dehidas a raturas estructurales eran muy pequefias, mucho menas de un
avion cada cien mil. Dado que la estructura del avion suponia un tercio de su peso, hubiera
sido perfectamente racional haber adelgazado l estructura de los bambarderos para asi con-
sequir otras venlajas.

Si ce hubiese hecho esto habria habido un ligero aumento de [a tasa de accidentes estruc-
\wrales, pero el peso ahorrado se podia haber invertida en cafiones mas eficaces o en una cora-
72 de proteccion més gruesa. En tal caso habria hahido una significativa reduccion en la tasa
neta, a global, de bajas. Pero los aviadores no querian saber nada de esto. Preferian el alto
riesgu de ser derribados por el enemigo, al riesgo menor de que el avion rompiera en el aire por
razones estructurales.

Pugsley sugiere que este concepto de que es de alguna manera ultrajanie que una estruc-
\ura se rompa, la hemos heredado de nuestros antepasados arboricolas, que estaban aterroriza-
los, por encima de todas las cosas, con que el irbol en el que vivian se rompiese debajo de ellos,
cayéndose los nifios, las cunas y todo lo demas, Y ademés, nuestros antepasados y sus hijos
caerian dentro de |2 boca de los enemigos que les esperaban en tierra, como el tigre de dientes
de sable o cualquier otro ser semejante. Sea todo esto |a verdadera razon o no, los ingenieros
deben tener en cuenta estos sentimientos, aunque el peso propio adicional que exija produzcaen
si otros peligros.

La exactitud del calculo de las estructuras

En cualquier planteamiento racional del problema de la resistencia y la seguridad estd implicito
queelingeniero debe ser capaz de predecir con a suficiente exactitud, Ia resistencia de [a estruc-
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tura propuesta una vez atabada, aungue no se estp seguro de cudnto tiempo va a durar. Aunque
este es aproximadamente el caso cuando se trata de estructuras sencillas como las cuerdas o las
cadenas y pilares y vigas elementales, como vimos en el tapitulo 4, nolo es de ninguna manera
cuando se trata de artefactos elaborados y audaces como los aviones y los barcos.

Dado que tenemos a nuestra disposicion una gran cantidad de experiencia acumulada sohre

distintas tipos de estructuras, y existe una amplia literatura altamente matemética sohre el

tema, y puesto que los tedricos académicos de |a elasticidad, para su orgullo, dan lecciones
interminables sobre [a teoria de las estructuras,

esa afirmacion podria parecer una tomadura de
pelo, Sin embargo es cierta.

Examinemas, por ejemplo, las estadisticas de las resistencias de los aviones. Ya que el ahorra
en pesa es importante y como las consecuencias de una rotura pueden ser horribles, se proyec-
ta la estructura de los aviones con gran cvidado y reflexionando mucho, y cada detalle se com-
prueba meticulosamente. Los dibujos y los calculos estan realizados por ingenieros,

y delineantes de gran pericia, utilizando los métodas mas cientificos, Cuando es

ta gente entrega
sus calculos, éstos son comprobados, independientemente, par un equipo de expertos tatal-
mente diferente. Por o tanta,

las predicciones de resistencia a las que finalmente se llega son tan
exactas y tan cuidadosamente obtenidas comg es humanamente posible. Finalm ente, para estar
totalmente seguros, se ensaya un avidn real hasta su rotura total.

No es pasible dar resultados reales puestas al dia de |a seguridad de los aviones, porque se
han elaborado en los tiempos recientes tan pocos tipos de aviones que sus valares no

talculistas

son aska-

disticamente significativas, Sin embargo, cuando los aviones eran més sencillos y mas harates,
un ndmero relativamente grande de disefios distintos, llegaron a la etapa de prototipo. Entre
1935 y 1955 se construyeron y ensayaron hasta su rolura algo asi como cien tipos distintos de
se decia que cada equipo de proyectos intentaha cansequir

laresistencia que se conoce en fa jerga de la aerondutica comercial cama de “un 120 porcienta de
la carga mayorada™,

aviones en Inglaterra, Sin embargo,

UN CAPITULD SOBRE ACCIDENTES

Si el proyectar estructuras fuese algo parecido a una profesidn exacta se podria esperar que
los resultados de los ensayos, cuando se representan graficamente mediante una curva llamada
de “distribucion de frecuencias’, se debian aproximar mucho al valor del 120 por ciento del valor
e la carga mayorada, poco mas o menos. En otras palabras los resultados deberian producir una

distribucion “normal” en forma de campana alargada, como la de |a figura 1.

7T

Curva estadistica normal

del “120% de [a carga mayorada”
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Como es bastante bien conocida, no ocurria nada de esto, Cuando los resultados se repre-
sentaron graficamente |a curva asemeja més bien a la de [a figura 2. Las resistencias a rotura
en los laboratorios tienden a distribuirse aleatoriamente entre el 50 y el 150 por ciento de la
carga exigida o la carga mayorada. Es decir, no se puede confiar ni siguiera en los mas emi-
nentes proyectistas para que puedan predecir la resistencia a rotura de un aeroplano en un
rango de tres a uno. Algunos de estos aviones tenian menos de la mitad de Is resistencia a

Figura 1, Distelliuitn
estadistica que se dibe
ria esperar de las
resistencias a rolur de
Ins avinnes
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Figura 2. Distriburitn
real de las resistentias a
rolura de fos aviones
ensayados de 1935-1955
|diagrama esnuematico
muy aproximado).
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rotura exigida; otros eran excesivamente fuertes y por consiguiente mucho mas pesados de
lo necesario.

Cuando pasamos a los barcos, nas encontramos con que no existen registros en los que pue-
dan basarse este tipo de juicios, sencillamente por la razdn de que los barcos no se ensayan
nunca en lahoratorio hasta su rotura. Por tanto, es imposible saber lo hien o fo mal que los inge-
niros navales hacen su trabajo por lo menos en o que se refiere a predecir su resistencia. Sin
embargo, coma dijimos en el capitulo 5, el nimero de accidentes debidos a las estructuras en los
barcos es considerable, y parece muy posible que el nismero de accidentes por tonelada y milla
esté aumentandn en la actualidad.

fel " 120% de |z carga mayorada”

Nimero de aviones que rompen el porcentaje
S el

*

]
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50% 120%
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Enlo que se refiere a los puentes, el problema de calcular resistencias es mas sencillo gue
el de los barcos y los avianes, ya que las condiciones de carga no son tan variables. En cal-
quier caso, los puentes modernos se hunden en una cantidad bastante significativa.
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Proyectar experimentalmente

Aharn, hablanda de hacer silins, rs contaré que ‘Siempre existe ea alyuna parfe wn punta mas debil:En el gje, la badaan, n llnata,
oel muelle, o o vara/En el punel, o of codal, o ol suelo, a of dintel/En ol cobestrnnte, o cerroja, ol tirante, todavin escondido/
Encoatradio en nfguna parte, debeis y padeis.

OLIVER WENDELL HOLMES, LA SILLA CUTRE.

La fiabilidad del proces tedrico del proyecto es, por supuesto, la razan de la insistencia en los
ensayos experimentales para todos los aviones. Sinembargo, los beneficios de un método expe-
rimental llegan mas lejos. Hemos asumido que el objetivo del proyectista de estructuras es gue
la estructura rompa, en el primer ensayo, exactamente con la carga que se exige, Pero serd muy
dificil que aun la estructura mas cientificamente proyectada tenga |a misma resistencia en todas
y cada una de sus elementos, como la silla legendaria, en la que:

Las ruedas eran tan fuertes como lo efes
Y el swelo era tan fuerte como los dinteles
Y lns paredes eran tan fuertes como los suelos...

Y asisucesivamente a lo largn de muchos componentes y muchas estrofas,

La estructura rompe durante los ensayos por el punto mas déhil, el resta de |2 estructura tiene
por tanto mas resistencia. 5i el entramado de un avion rompe en el primer ensayo con la carga
del 120 por ciento que se ha calculado, podemos deducir gue la mayor parte de la estructura es
demasiado resistente para el propasito que se ha construido, y que esta resistencia adicional
nsta totalmente desperdiciada. Sin embargo, no disponemas de ningdn criterio para saber donde
iy cdma dehemos aligerar |2 estructura. Multiplicar ensayos en estructuras grandes es cosloso |
tonsume tiempo pero, si el tiempo y el dinero lo permiten, es mejor conseguir, si es posible, que
[ primera rotura ocurra con un valor de la carga confortablemente por debajo del 120 por ciento,
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El punto débil que hemos encontrado puede reforzarse y el resto de la estructura vuelto a ensa-
yar, y asi sucesivamente.

El hombardero Mosquito de la 22 Guerra Mundial, que fue uno de los aviones que dio
mejor resultado de la historia, rompié inicialmente con el 88 por ciento de la carga mayorada
por el larguero posterior del ala. A partir de entonces fue progresivamente reforzado hasta
que alcanzd un valor del 118 por ciento dela carga de rotura. Fl compartamienta sobresalien-
te de este avion se debid, en parte, a su entramado estructural extraordinariamente ligera y
resistente.

Este es, hablando de forma aproximada, el método darwiniano, en el que la naturaleza
parece confiar para desarrollar sus propias estructuras, aungque parece que tiene menos prisa
y que |e preocupa menos ol valor de la vida que a la mayoria de los civilizados ingenieros
humanos. Es también, en notable proporcion, ¢l método empleado por los fabricantes de
coches y otros bienes de consumo de masas baratos. Esta gente tiende a fabricar sus produc-
tos deliberadamente poco fuertes para su objetivo y confiar en las quejas de los consumido-
res para detectar los defectos significativos.

Por tanta, una gran parte del calculo dela resistencia durante el proyecto, se reducea una
especie de juego en el cual intentamos encontrar el eslaban mas débil de todo el sistema que
debe soportar las cargas. Cuanto mas complicada sea la estructura, se volvera mis dificily
menos fiable. Afartunadamente, al proyecto de muchas estructuras, desde los muehles a los
edificios y a los aeroplanos, le salva del ridiculo el hecho de que las exigencias de rigidez
500 mas rigurosas que [as de resistencia. De esta forma, si se hace una estructura suficien-

temente rigida para su uso, sera suficientemente resistente en la mayoria delos cases. Dado
que las deformaciones de una estruciura dependen de su configuracion general mas que de
|a existencia del “eslabin mas débil ", predecir deformaciones es mis facil, y mas fiable, que
predecir resistencias. Fsto es realmente lo que queremos decir cuando hablamos de proyec-
tar algo “a ojo”.
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iCuanto duraral

También dijo Facifides/Une ciadudeln pequedin hecha en o rac/ Ex mejor, 51 estabien ordennde Que toda vuestra franética Nindve

FOLILIDES

Cuando estudiaba a resistencia y la estabilidad de las catedrales de fibrica, el profesor Jacques
Heyman establecia el principio de que “si una estructura se mantiene en pie cinco minutos, lo
har durante quinientos afios”. Esto es cierto, en general, para estructuras construidas sobre
roca. Sin embarge, muchas catedrales y muchos otros edificios han sido cimentados en suelo
blando. i el suelo blando fluye —lo que ocurre muy a menudo— pueden ocurrir casas curiosas,
como la inclinacian de Ia Torre de Pisa. Estos movimientos toman tiempa y pueden predecirse a
menuda, pero es muy caro corregirlos, con o que cierto nimero de edificios, antiguos y moder-
nos, se hunden o tienen gue ser demolidos por esta razén.

En la mayaria de los tipos estructurales, la oxidacion o la putrefaccion pueden ser agentes muy
activas de ruina. El miedo a la podredumbre ha vuelto a los arquitectos e ingenieros ingleses hos-
liles 2 la madera. Sin embargo, los ignorantes y pobres extranjeros de América, (anadd,
Escandinavia y Suiza, que construyen alrededor de 150,000 de casas de madera por aiio, no pare-
ten preacupados en la misma medida por la podredumbre, y seria una buena idea estudiar su
forma de trabajar estas casas. El uso de la madera esta incrementandose mucho en esos paises.

La resistencia a las enfermedades es muy variable segin el tipo de madera; las normas de la
asequradora Lloyd dan un nimero fijo de afios de vida a cada una de las distintas maderas que
50 utilizan para construir barcos. Sin embargo, gracias a los conocimientos modernos y los
métodos de tratamiento, seria posible conseguir una vida practicamente indefinida para casi
tndos los tipos de madera.

La mayoria de los metales se corroen en servicio. El acero dulce moderno se oxida mucho ms
que el hierro colado o fundido victerian, y, por lo tanto, Ia oxidacion es un problema moderno.
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Como el costo de la mano de abra es alig, el costo de pintura y mantenimiento de una estructura
melilica es alto. Esta es una buena razon para utilizar el harmigdn armado, ya que el acero
embebido en el harmigan no se oxida, si el hormigan no se fisura demasiado. De hecha, los gran-
des barcos madernas, coma los petroleras, estan construidas para una vida otil de alrededaor de
quince afios; en general es mas barato tirarlos que pintarlos. La vida de los coches es ain mas
corta, normalmente por la misma razén, Es cierto que se podria usar acero inoxidable en algunas
estructuras, pero este material no esta de ninguna manera a prueba de corrosiones, y ademas el
acero inoxidable es caro y dificil de fabricar. Encima, las “caracteristicas de fatiga™ de los aceros
inoxidahles son normalmente malas.

Existen algunas razanes para utilizar aleaciones de aluminio; sinembargo, aparte de un costo
adicional, hay muchos casos en los que la rigidez del aluminio no es la adecuada. Algunos pai-
ses del Este ven un gran futuro en el aluminio y han invertido mucho en plantas para fabricarlo.
la Balsa de Londres estuvo extraordinariamente interesada por la fusion entre “Tube
Investments” y la “ British Aluminium” en 1961. Sin embargo, el mercado del alminia ha aumen-
tado bastante menos de lo que esperaban los hombres de negocios involucradas en esta opera-
tion. En cualquier taso, se necesita mas energia para hacer aluminio que para hacer acero.

Aun cuando no se deteriorara el material de la estructura, su vida esta sametida a agresiones
estadisticas que a veces son calculahles y otras no. Muchas estructuras parece que sdlo pueden
romper en circunstancias excepcionales, y puede pasar mucho liempo antes de que surjan estas
circunstancias. A éstas corresponden las olas caprichosamente altas para los barcos, y los gol-
pes de viento ascendente excepcionalmente fuertes para los aviones. Algunas estructuras sdlo
pueden romper por una combinacion poco vsual de acciones. Enun puente podria tratarse de la
combinaci6n de una presian de viento muy fuerte con cargas de trafico excepcionalmente altas.
Aunque estos acantecimientos es posihle que ocurran, pueden pasar muchos afios antes de que
sean posibles. Asi, una estructura esencialmente poco segura puede durar mucho tiempo, senci-
[lamente porque nunca ha sufrida una prueba seria,
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Los ingenieros responsables tratan, por supuesto, de predecir este fipo de cosas y de evitar-
las con la estructura, pero en muchos casos estos valores excepcionales de cargas entran dentro
de lo que las compaiiias de seguros llaman “Actos de Dios™ *. 5i un barco choca con un gran puen-
te, destruyéndose ala vez el birco y el puente, como ocurria recientemente en Tasmania, es muy
dificil entrever qué podian haber hecho desde el punto de vista estructural para corregirlo tanto
ol ingeniero naval como el ingeniera de caminos gue proyectd el puente. £l problema no concier-
ne a los ingenieros sino a la asociacidn local de pilotos. Mas ain, un avian no puede ser proyec-
tado para que pueda chocar contra una monlafa. Proyectamos, hasta cierto punto, coches que
puedan chocar contra un mura de ladrillos sin que se maten los pasajeros, pero no esperamos
que el coche siga en uso despuas del accidente.

La fatiga de los materiales, Mr. Honey v todo lo demas

ina de las causas mis insidiosas de la pérdida de resistencia en los metales es la “fatiga”, es decir,
¢l efecto acumulativo de cargas oscilantes. Los terribles efectos que pueden producir [a fatiga de los
metales fueran explotados por primera vez en la literatura popular por Kipling en 1895 cvando rela-
id que la hélice del Grotkau se hundia en algiin lugar del mar Cantabrico debido a una grieta produ-
cida por la fatiga del eje *. Kipling se pasé de moda, sin embargo el interés del piblico por la fatiga
revivio en 1948 debido a Sin Carreteres de Nevil Shute. El éxito de este relato, como libro y como
pelicula, se debia sin duda en parte al caracter de Mr. Honey, el tipico sabiondo, pero quiza mucho
mis a los tres desastres del Comet, que ocurrieron no mucho tiempo después. Como dijo Whistler
hace algiin tiempo, la Naturaleza supera al Arte. Las circunstancias de los accidentes del Lomet no
eran muy distintas de aquellas imaginadas en Sin Carreteras, excepta en que se perdieron muchas
mas vidas y gue procujo gran daiio a la industria aerondutica britanica.

De hecha, ol descubrimiento por los ingenieros de los efectos de la fatiga se remanta a cien
afios atras. En realidad, muy poco después delinicio de la Revolucitn Industrial se empezarona

* Un Acto de Dios ha sido
detinido por AP, Herbert
como “aguello goe no
puede esperar un homhre
razgnable’,

' Lrindo sobre lns aguas
[publitado en Los Trabojos
el ().
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dar cuenta de que las partes mviles de la maguinaria podian a veces romper bajo cargas y ten-
siones que serian perfectamente seguras en estado estacionario. Esto era especialmente peli-
groso en los convoyes del ferrocarril, cuyos ejes podian romperse bruscamente y sin razon apa-
rente después de mantenerse en servicio cierto tiempo. Este efecta fue pronto conocido como
“fatiga”; las investigaciones clasicas sobre el tema fueron levadas a cabo a la mitad del siglo xix
por un oficial de los ferrocarriles alemanes llamado Wahler (1813-1914). En la fotografia Herr
Wihler tiene exactamente el aspecto que puede esperarse de un oficial aleman de los ferrocarri-
|es del siglo xix; sin embargo hizo un trabajo muy otil.

Como dijimos en el capitulo 5, aun cuando la tension en el extremo de una entalladura o una
grieta pueda ser muy alta, la grieta no se propagara —mientras sea mas corta que la “longitud
critica de Griffith”— porque continuar propagandose exige la aportacion de un trabajo que venza
“el trabajo de fractura” del material. Sin embargo, si la tension del material es oscilante, se pro-
ducen pequefias modificaciones en la estructura cristalina del metal, sobre todo en la zona donde
aparecen las concentraciones de tensiones. Estas modificaciones reducen el trabajo de fractura
del metal y por tanto permiten que la grieta se propage, muy despacio, aunque sea mucho mas
corta que |a “longitud critica”.

De esta forma, una grieta pequeia e invisible puede aparecer en cualguier agujero, o entalla-
dura airregularidad de un metal tensionado y propagarse a través del material, que, en conjunto,
no aparenta modificacian alguna. Mas pronto o mas tarde, esta “grieta por fatiga” llegara ala lon-
gitud critica de una grieta normal. Cuando esto ocurra, la grieta tomara velocidad y atravesara el
material, a menudo con consecuencias serias. Normalmente es hastante facil diagnasticar des-
pués de la rotura una grieta por fatiga debido a su caracteristica apariencia rallada o en bandas.
Antes de la rotura, sin embargo, puede ser imposible detectar una ratura incipiente por fatiga.

Naturalmente los metalirgicos y demas especialistas hacen un gran nomero de ensayos de
fatiga de sus materiales, y existe ahora una gran cantidad de maquinas diferentes para ensayar
gste fenameno. Habitualmente se define la magnitud de la fatiga de un metal con una tension
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alternante (15), es decir, el tipo de tensiones que apareceria en un voladizo giratorio, como el eje
de un vehiculo [existen métodos para transfarmar estas resultados en los de otras condiciones
de tension oscilante). Esta tension alternante (15) se dibuja normalmente en ordenadas y, en ahs-
cisas, el logaritmo del nomero [n) de veces que se ha lenido que producir tension en la probeta
para consequir su rotura. El resultado es el “diagrama 5-n".

Limite de fatigas

10 w 1§ e jlis 0 10 0

El diagrama S-n para un acero tipico puede ser semejante al de la figura 3. Puede ohservarse
gue lacurvaresultante tiene forma de un embudo que se adelgaza después de un millon de alter-
nancias de carga, que puede equivaler a alrededor de 5,000 kilometros en servicio para el eje de
un coche o un tren, o @ unas diez horas de funcionamiento para un motor de coche erdinario, ya
que por supuesta gira mucho mas deprisa que las ruedas. La existencia de un “limite de fatiga”
definido de esta forma en materiales coma el hierro o el acero es muy camoda para los ingenie-

EEE]

Figura 3. (urvade
fatiga tipica del hierro o
elacero.




33

Figura 4. lasaleacio-
nes no férreas como el
Dbronce y el aluminio no

muestran frecuentemen-

teun limite de fatiga
definida.
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r0s. Si su motor o su vehiculo funciona durante 10° 0 107 revoluciones, —que puede ocupar unas
pocas horas— existe una gran probabilidad de que continde funcionando indefinidamente. Sin
embargo, |a fatiga es un peligro que siempre debe ser lenido en cuenta.

Las aleaciones de aluminio no tienen un limite de fatiga definido, el diagrama de este mate-
rial tiende a ahusarse, de forma parecida a la figura 4. Esto hace que su utilizacian sea mas peli-
grosa y justifica algunos prejuicios aparentemente pasados de moda a favor de fa utilizacion del
acero en maguinaria y en otras estrucluras,

10 10 w neo 10 1 1 '

Los accidentes del Comet que ocurrieron entre 1953 y 1954, produjeron naturalmente cons-
{ernacian y alarma muy justificadas. Lainvestigacion llevada a cabo por SirArnold Hally sugran
equipo de expertos esta considerada como una hazafia clisica, nosalo de la capacidad de inves-
tigacion de los ingenieros, sino del rescate en as profundidades del mar. Los restos rotos de una
de los aviones, que habia caido en el Mediterraneo, tuvieran que ser sacados de hasta profundi-
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dades de mas de 100 metros. Los equipos de rescate consiguieron recuperar casi tado el aerapla-
no, sus innumerables fragmentos |legaron a cubrir el suelo de un gran hangar en Farnboraugh.
Tal y coma lo recuerdo, ninguna pieza media mas de | metra de largo,

El Comet fue uno de los primeros aviones de pasajeros con fuselaje presurizado, El propsito
de hacer esta en un avidn es librar a los pasajeros de la incomodidad y el peligra que producen
los cambias de |a presion atmos/érica cuando se varia la altura del vuelo. En los viejos liempos,
sobre las Montafias Rocosas, se solia comer con la mascara de oxigeno puesta: esto ha quedado
ahora como una de las habilidades perdidas. En un avian presurizado el fuselaje se convierte, en
efecto, en un depisito cilindrico a presion, no muy distinto de una caldera muy delgada, que
aumenta y disminuye su presion a la vez que el avion sube o baja.

El error fatal en el diseiio del Comet fue el no darse cuenta suficientemente del peligro de “fati-
ga” que corrian los puntos con concentracion de tensiones del fuselaje del avian en estas circuns-
tancias. £l Comet estaba hecha con aleationes de aluminio, cuanda toda |a experiencia previa de
Havilland estaba basada en la construccion de aviones de madera, como su gran triunfo, el
Mosquito. Na estoy de ninguna manera sugiriendo que el muy capaz equipo de Havilland no
supiera mucho sobre fatiga: pero es posible que nunca estuviese enraizadoen la conciencia colec-
tiva del equipo el gran peligro de fatiga que corren las aleaciones de aluminio. la madera es
mucho menos susceptible a este peligro que los metales, lo que es una de sus grandes ventajas.

Las grietas parecian haber empezado en cada uno de estos accidentes a partir del mismo
pequefio agujero del fuselaje y parecia haberse propagado, despacio y sin que pudiera ser detec-
tada, hasta que alcanzaba la “longitud critica de Griffith”. A partir de entonces la envolvente se
rasgi catastroficamente, y el fuselaje explota como un gloho hinchado. Sir Arnold Hall fue capaz
de reproducir este efecto, como si dijéramos, a camara lenta, presurizando repetidamente un
fuselaje de Comet en un gran depésito de agua en Farnshorough.

Parte del problema de los accidentes del Comet era que las grietas por fatiga que debieron

existir nunca fueron detectadas por un inspector, quiza porgue no esperaban encontrarlas, pero
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mas probablemente porque debian ser demasiado cortas para ser ohservadas con facilidad. En
nuestros dias los fuselajes de |os aviones estan calculados para poder soportar con seguridad
grietas de hasta algo asi como cesenta centimetros delargo, con o que se puede esperar que una
grieta tan larga sera dificil que no pueda ser delectada a tiempo. Existe, sin embargo, una histo-
ria sobre dos mujeres de la limpieza del seropuerto de Londres. Estas sefioras lerminaron de
harrer las cabinas de un avion vacio tarde, por la nache. Cerraron a puerta y bajaran por lasesta-

leras hasta la pista.

“Te has olvidada de apagar la luz de los aseos, Mary.”
“;Por qué lo sabest”
“iNoves la luz ue atraviesa las grietas del fuselajel”

Accidentes de barcos de madera

Antes de la época de los ferrocarriles casitodo el trafico pesado iba por agua. hdemas del comercio
por altamar, del comerciode alturay del que se hacia tierra adentroa traves de rios y £ nales, exis-
tia un comercio costera aln mayor. Muchos miles de pequedas goletas y de pequefios bergantines
de madera, del tipo que caricaturizo W. W. Jacobs, \ransportaban cualguier cosa Y de todo, no solo
a las pequefias ensenadas Y puertos de | costa sino practicamente @ cualguier playa posible. Se
podia dejar varado el barco en la playa con marea alta y, cuando hajaba la mares, s e podia des-
cargar su carhon, ladrillo, cal o muebles en carretas que llegahan ala orilla. Luandosubiade nuevo
|a marea, se le podia empujar de nuevo al mar, alejarse y volver a hacer la mismo en otra parte,
Naturalmente, éste era un trabajo arriesgado, sin embargo, durante el sigla xvin podian per-
mitirse que casi todos los harcos pequefios pudieran ser puestos a 5EC0 Y reparados durante lo
pear del invierng —mientras las tripulaciones visitaban @ sus familias y las tabernas locales—.
Este estaro de cosas escasamente idilico pera no pxcepcionalmente peligroso fue superado por
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|a situacian de competentia que aparecio en el siglo ix. Bajo 1a presion del comercio los harcos
tenian que navegar durante todo el invierno y no podian permitirse, Como norm a,esperarel huen
tiempo. Realmente la regularidad de algunos de estos pequeiios veleros podria avergonzar a
muchas trenes de mercancias modernos.

Pero, evidentemente, esto tenia un precio. Durante la primera mitad de los aios 30 del siglo
pasado, hubo una media de 567 naviragios en la costa de Inglaterra al afo; como resultado se
perdieron una media de 894 vidas al afio. Que estas cifras sean mejores o peores, por tonelada y
kilametro recorrido, que las gue producen los camiones modernas, es algo que ignora. Encual-
guier caso, e5to conmovio a 1a conciencia poblica de la época, por lo que el Parlamento nombro
un selecto Comité para investigar las tausas de naufragio’. Después de escuchar gran niimero
de testimonios, el Comité informd que, aparte de causas menores, los naufragios en Inglaterra
podian ser atribuidos a los siguientes defectos en los barcos:

1. Construccion defectuosa,
2. Equipo poco adecuado.
3. Reparationes imperfectas.

Proclamaron gue “la construccion defectuosa de los barcos parece haber sido grandemente
estimulado por el sistema de clasificacion (es decir, las normas gue regian la construccian y
reparacidn de los barcos asegurados) que, del afio 1784 hasta el afio 1834, ha seguido laasegura-
dora Lloyds™.

£l Comité afiadio que el sistema de medir el tonelaje de los barcas que seguia el gobierno
estimulaba formas de casco muy poto marineras. L2 mentalidad burocratica parece no cambiar
mucho a lo largo de los siglos.

Para ser sinceras, el problema de definir normas que requieren la resistentcia y seguridad
de los barcos, o de cualquier otro tipo de estructura, &5 extraordinariamente dificil. Sin duda
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se han hecho una cierta cantidad de progresos en |a materia desde la década de 1830. Al
mismo tiempo, y en sentido opuesto, se ha impedido bastante progreso técnico, especial-
mente por las normas de edificacion. Como sefiala Pugsley en La Seguridad de las
Estructuras, es esencialmente imposible hacer normas sobre |a resistencia de las estructu-
ras que estén a prueba de locos e ignaros sin impedir, 0 como poco lastrar, el desarrollo y la
innovacian. Las normas sobre seguridad de estructuras son presumiblemente necesarias. Sin
embargo, algunas de ellas no silo son ahsurdas, sino que pueden convertirse en causa real de
accidentes.

Volviendoa losharcos de madera: nosilo los clipers, las pequeiias goletas, bergantines y fra-
gatas —que eran tan hellos y tan satisfactorios— han desaparecido completamente y los astille-
ros que los solian construir estan ahora dedicados a los yates. El problema estructural del casce
e un yate de madera es a la vez algo mas y algo menos grave que el de los navios grandes. Los
cascos de los yates no se encallan en playas pedregosas llevando cargas de piedra o carban, sin
embargo, sufren el problema mas dificil de los impactos locales que sus finas envolventes no son
capaces e resistir.

Ahora que se han puesto de moda los largos viajes en pequefios yates se ha vuelta importan-
te el problema dela resistenciaal impacto del casco. Muchos yates que viajaban por altamar han
sido repetidamente atacados y hundidos por orcas. Estos animales pesan seis toneladas y pue-
den nadar a una velocidad de alrededor de treinta nudos, Parecen tener un odio especial a los
yates pequefios, a los que golpean y agujerean debajo de la linea de flotacion. Eslo ha ocurrido
tan a menudo que esta posibilidad no puede seguir siendo clasificada como un “acto de Dios”
(presumiblemente Poseidan) sino como un peligro serio que se debe prever.

Probablemente, debe ser imposible hacer los flances de los yates pequeiios lo suficiente-
menle gruesos como para resistir ese ataque, Lo mejor que se podria hacer seria equiparle con
un Hotador hinchable para gue el barco se pueda mantener a flote —y preferiblemente pueda
continuar navegandn a vela— una vez haya sido perforado. Hasta ahora, los que han sobrevivido
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a estos ataques lo han conseguido con el bote salvavidas hinchable, que naturalmente, les ha
hecho pasar una temporada muy desagradable hasta gue han sido rescatados por un crucero
despuis de muchos dias o muchas semanas,

Mas sobre calderas v depdsitos de presién v algo sobre freir
aceite en ellas

Durante un niomero considerable de afios antes de que se completara el sistema ferroviario, gran
parte del trifico de pasajeros y mercancias era llevado a cabo por los barcos de vapor. Durante la
primera mitad del siglo X1%, no salo habia muchos mas vapares recorriendo mas puertos evrope-
o5 da los que hay ahora, sino que existian muchos mas servicios entre civdades de Gran Bretafia.
Elviaje mis barato con diferencia —y a menudo el mas rapido y mas confortable— desde Londres
asitios como Newcastle, Edimburgo o Aberdeen era en barco de vapor.

Los accidentes en los vapores eran mis escasos que en los veleros solo porque aquellos eran
inferiores en nimero. Sin embarge, entre 1817 y 1839, hubo noventa y dos accidentes graves en
vapores navegando por aguas britanicas. De ésos, veintitrés fueron debidos a explosiones de
calderas. No es tan mala cifra como la de los vapores de rio americanas de pocos afios después;
pero es suficientemente mala.

Algunas de las primeras calderas estaban hechas de material inadecuado, como el hierro fun-
dido. Por lo menos una caldera de fundician, la del buque Norwich, reventa directamente y matd
7 varias personas. Aun cuando estuviesen adecuadamente hechas con hierro colado, normal-
mente estaban muy mal cuidadas y se permitia que se oxidaran hasta que reventaban, Esta fue
la causa de la pérdida del Forfarshire en las islas Farne en 1839. Gracias a |a soberbia hazafia
marina de Grace Darling, cinco personas fueran rescatadas ‘.

De nueva fue nombrado un Comité Parlamentario, que informa en 1839 y produjo un extenso,
meditado, objetivo y casi increible documento. Durante los afios punta de la expansion de la
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maquina de vapor, era pricticamente imposible encontrar alguna oficina de ingenieria sobria,
competente sin ayudas externas, respansable o inteligente, ni siquiera en los niveles muy altos
de la profesion. Esta gente trataba a sus maguinas y sus calderas con un nivel de ignorancia y
descuido que casi no se puede creer. Por ejemplo:

En un vapor, durante el viaje entre Irlanda y Escocia, advirtio un comandante durante la
noche, y con mar calma, que iba o mucha mds velocidad de lo normal por el agua. El jefe de
miguinas no estaba en su puesto; el Capitdn pregunto al foganero por qué las maquinas iban
tan degrisa: el hambre dijo: “Que no lo entendia, porque tenia muy poca vapor y que sin embar-
go habia estado manteniendo mucho fuega”. £l Capitdn empezd a inspeccionar por los alrede-
dores y, ol acercarse a la chimenea donde estaban situadas los vilvulas de seguridad al deseu-
biert, encontrd o un pasajero completamente dormido con la mayor parte del peso de su cuer-
po descansando en los contrapesos planas, con forma de queso, de la vilvula de seguridad. Este
hombre habia decidido, con algin equipaje, dormir alli para encontrar calor. Cuando lo levan-
té y lo quité de alli, la valvula se levantd, y el vapor escapd con un rugide que denotaba gue se
habia llegado a una presidn elevada,

No habia ningin instrumento de medida para informar de la presion del vapor al fagonero que
estaba acostumbrado @ mantenerla tan cerca como podia de la presion necesaria para que explo-
tara: como no habia oido escapar el vapor, aumentd la potencia del fuego, creyendo que el vapor
estaba bajo; y era demasiado ignorante para darse cuenta de este hecho, aungue el aumento en
velocidad de las mdquinas deberia haberle indicado que pasaba algo fuera de lo normal

Varios de nuestros corresponsales han mencionado que los maguinistas, fagoneros y aun
los jefes de mdquinas han sido sorprendidos frecuentemente “sentdndose’, 0 aun “estando en
pie’, encima de las vilvulas de seguridnd, o colgando pesos y descansando con sus cuerpos en
sus brazos de palanca para conseguir subir la presidn del vapor en el momento de empezar o
funcionar la maquina.
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El informe continda diciendo que tamhién se tiene la costumbre de colocar el carbén sobran-
te encima de la vilvula de sequridad. Elvapor Hercules vold por esta causa, Despus de todo, es
bastante notable que solo se perdieran setenta y seis vidas por explosiones de caldera de los
vapores britanicos durante el periodo investigado.

Fl registro de accidentes en los ferracarriles era tan malo como el de los barcas de vapor y
dehido a muchas de las mismas causas. Existe una sucesién de accidentes muy serios exten-
diéndose a lo largo de un periodo de setenta v ochenta afios. Los ltimas de éstos ocurrieron
alrededor de 1909. La caldera de una locomotora vold aunque el medidor de presin parecia mos-
trar presion nula. Resultd que un operario habia colocado la vilvula de seguridad al revés, de
forma que era absolutamente imposible que saltara. El medidor parecia no mostrar ninguna pre-
sion porque la aguja habia dado toda la vuelta, y se encontraba al otro lado del punto que mar-
caba cero. Murieran tres personas y otras tres quedaron gravemente heridas.

En estos dltimos afios ha bajado enormemente el nomero de explosiones de calderas, Esto se
dehe en parte a que lamanufactura y el mantenimiento de |as calderas de vapor esta ahora estre-
chamente controlado por ley y por las compaiiias de seguros, pero quiza mas a que el numero de
maguinas de vapor que actualmente estan en servicio es hastante pequefio y las que existen
estan en fabricas grandes, como centrales eléctricas, que posiblemente estan mantenidas por
personas competentes.

Sin embargo jcuando una caldera deja de ser una caldera? Esto es una pregunta legal muy
interesante. Existe en la industria una gran cantidad de depasitos a presian de un tipo u oiro que
son utilizados en el proceso de la manufactura. Muchos de estos depasitas tienen un disefio mas
complicada y menos convencional que las calderas tradicionales y deberfan ser evidentemente
menos peligrosos. En general, el control sobre su uso y manufactura es menos estricto que en las

calderas normales, Sinemhbargo, muchas de estos depdsitos se calientan con vapor o can aceite
caliente a baja presidn, de forma que las consecuencias de una fractura pueden ser casiigual de
malas. Seria bueno tener en la cabeza que el limite de fatiga del metal soldado en las estructuras
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de acero dulce expuestas al vapor mojade puede llegar tan bajo como +/- 14 MN/m " o -+/- 140
kg/cm.

En un caso en el que tomé parte, dos grandes lambares rotatarios, que se usaban para fabri-
car papel plastificado, habian pasado de ser calentados con aceite a baja presion a serlo ton
vaper, usando vapor a una presion mas alta. Para curarse en salud, el inspector de la Compaiifa
aseguradara insistio que los tambores fueran “reforzados” internamente uniendo las placas
extremas planas con la superficie del cilindro mediante una serie de cartabones, o refuerzos
triangulados, hechos con acero dulce y soldados in situ.

Los dos tambores explotaron en servicio después de utilizarlos durante poco tiempo con la
presion del vapor. A partir de los dibujos talculé que, en los dos tambores, existian cuarenta y
ocha localizaciones donde podia haberse producida la rotura. De hecho, era una estimacion pesi-
mista; |a rotura ocurrid slo en cuarenta y siete puntos. Debida a la Bondad Divina, nadie murid
ni quedd seriamente herido: todo el asunto se dehit a una estupidez del inspector de la compa-
fifa, que supongo, era un hombrecillo diligente y bien intencionado.

Diro caso fue mas tragico. Una empresa de contratistas de ingenieria guimica hahia compra-
do en alguna parte un depdsito para mezclas que fue instalado en una planta gue estahan cons-
truyendo para un usuario. Como este deposito debia ser talentado con aceite hajo presion, |a
dohle pared de la cimara donde debia introducirse el aceite a presion fue sometida a una “prue-
ba de carga” con agua fria. Fue sometida a una presian de 0,45 MN/m? sin dafios visibles antes
de ser instalada. Sin embargo, cuanda la planta fue entregada y la camara fue llenada con aceite
muy caliente a salo unos 0,15 MN/m’, la camara revento después de unas pocas horas de servi-
cio, empapanda a un hombre con aceite a 7809 a causa de lo cual murid pocos dias después.

De acuerdo con el informe del inspector oficial, el accidente habia ocurrido a consecuencia de
una mala manipulacion de la magquinaria por mis clientes, la firma de ingenieros quimicos. A
resultas de esto, esta gente se vio envuelta en un litigio muy complicado y caro en el Tribunal
Supremo.
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De hecho el informe oficial del accidente estaba basado en ohservaciones erroneas sobre los
restos rotos e inducia bastante a confusian. El depasito habia reventado, no por haber sido mal
manipulado por mis clientes, sino debido a su incompetente disefio y su mala manufactura,
Aungue la causa técnica del accidente era, en realidad, de una naturaleza ligeramente sutil, mis
clientes y los que fabiricaron el depdsito habian supuesta que el disefio de este objeto era un pro-
blema trivial. De hecho, el depésita no fue nunca realmente “disefiado” en cualquier sentido refi-
nada del término, fue sencillamente montado “a ojo” en un taller de soldadura en un callejon,

En realidad lo que ocurrio fue que durante la “prueba de carga” las soldaduras vitales que
mantenia la camara presurizada sujeta se distorsionaron considerablemente, aunque nadie se
dio cuenta de ello entonces. Estas soldaduras estaban tan cerca de la rotura que unas pocas alter-
nancias de carga, como resultado de bajar la presion de la camara, fueron suficientes para pro-
ducir la rotura por fatiga, con consecuencias desastrosas. Cualquier ingeniero competente se
habria dado cuenta de esta posibilidad. Segin la ley, y quiza en justicia, la culpa recaia princi-
palmente en los que hicieron el depdsito; pero no pude evitar pensar que el peligro podia haber
sido previsto en una empresa competente de ingenieros quimicos. Cvando fui a visitarlos el
director gerente me invitd a comer. Para abrir [a conversacian le pregunté: “iCudntos ingenieros
de carrera tiene Ud. en 5u organizacian, Mr....7"

“iNinguno, gracias a Dios!”

Cortandoe huecos en cosas

Aungue en general es temerario corlarun hueco en una estructura existente, alguna gente pare-
te incapaz de resistir Ia tentacidn de hacerlo. Un caso relacionado con esta ocurrid con el avion
Master. Este avian fue canstruida para el entrenamiento avanzado de las Reales Fuerzas Aéreas
Briténicas, justo después de la guerra. Tenia muchas delas cualidades, y muchas de las caracte-
(isticas de conduccion del Hurricane y el Spitfire. A principios de 1940 se transformaron algunos
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Masters en cazas de combate intalandoles seis ametralladoras en las alas. Enla versian original
de entrenamienta del aparato, el desplazamiento de las partes maviles se controlaba mediante
cables gue, aunque eran perfectamente satisfactorios, daban una reaccian ligeramente “mas
floja” de |a que debia tener un verdadero avion de combate. Aguien decidio por tanto cambiar los
cables por barras de control. Para dejarles sitio a las harras que movian los alerones de cola, se
le hicieron unas escotillas adecuadas en la parte trasera del fuselaje.

Paco después nos tuvimos que enfrentar con una serie de tres accidentes fatales. En todos los
casos la cola se desprendid durante el vuelo. Cuando estudiamos el fuselaje en el laboratorio
descubrimos que |2 resistencia estaba reducida a solo un 45 por ciento de |a carga mayorada.
Pademos dejar, supongo, |a moraleja a un lado.

El accidente del barco de transporte de tropas Birkenhead, fue de este tipo y mucho mas cono-
¢ido, y en @l se perdieron muchisimas vidas. Este vapor de hierro habia empezado a existir como
barco de guerra en 1846 con resistencia adecvada y muy hien provisto de compartimentos eslan-
cos continuos. Cuando fue transformado en transporte de tropas, sin embargo, la Oficina de
Guerra insistio en hacer grandes aperturas en los mamparos transversales de los comparlimen-
tos estancos’, con objeto de dar mas luz, aire y espacio aparente a las tropas.

En 1852 el Birkeahead fue enviado a la India, por la ruta de el cabo de Buena Esperanza, con
648 personas a bordo, en las que estaban incluidos veinte mujeres y nifios. Por un error de pilo-
taje, el barco chocd con una roca aislada a unas cuatro millas de |a costa de Sudafrica. £l navio
sufrig una perforacian en la proa, y, como se habian cortado los compartimentos estancos, tados
los puentes de trapa de la parte delantera del barco se inundaron tan deprisa gue se ahogaran
muchas hombres de |a tropa que descansaban en sus literas (eran las dos dela madrugada).

Bajo el peso del agua la parte delantera del barca se rompid y se hundid casi inmediatamen-
te, dejando a las supervivientes amontonados en la parte trasera, que empezd a hundirse mas
despatio. Estaba oscuro, el mar estaba lleno de tiburones, y os hotes salvavidas eran insufi-
cientes. La tropa se comportd con gran coraje Y gran disciplina, y se mantuvieron firmemente en
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el puente trasera, mientras las mujeres y los nifios eran mandados a la costa con los botes gue
quedaban. Se salvaron todas las mujeres y los nifios y 173 hombres: el resto se ahogd o fue devo-
rado por los tiburones.

El efecto mas evidente que produjo cortar huecos en los mamparas fue, por supuests, que se
inundaran rapidamente los distintos compartimentos del barco, e indudablemente fue la causa
principal de su pérdida. Sin embargo, se hubieran perdido menos vidas si el barco no se hubiera
partido en dos, y esto debe atribuirse, por lo menos en parte, al debilitamiento del conjunto del
casco al cortar los mamparos de los que dependia su resistencia.

La pérdida del Birkenhead se hizo inmediatamente famosa coma un ejemplo de disciplina y
heraismo (y lo merecia). Cuando las noticias llegaron a Berlin, el rey de Prusia ordend que el rela-
to de los hechos fuese leido en voz alta a todas las unidades de su ejércilo, formadas especial-
mente para este propasito. Sin embargo, hubiera sido todavia mejor si hubiese dado instruccio-
nes a su Dficina de Guerra de no intervenir en la estructura de los barcas, algo que los militares
no siempre enlienden.

De acuerdo con Mr, K.C. Barnaby, un distinguido ingeniera naval, el concepto de que el espa-
cio abierto era mas importante que la seguridad de las tropas durd muchos afios. Dice que, en una
época tan tardia como el afio 1882, los constructores de barcos se quejaban de que, cuando afadi-
an compartimentas estancos par exigencia del Almirantazgo, los mandos de la tropa no acepta-
ban los barcas, basandose en que los espacios entre mamparos eran demasiado pequefios .

Ser sobrecargado

(asi cualguier estructura tiene tendencia a volverse mas pesada de lo que quiso su proyectista.
Esto puede ser debido en parte a una sitvacion excesivamente optimista de las cargas durante el
proecta, pero también se debe a la tendencia que tiene casi todo el mundo a “estar seguro”
haciendo cada componente mucho més grueso y pesado de lo que es necesario. A los ojos de

VL Barnab, Al
Deststoesen Barin
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mucha gente estoes una especie de virtud —un signo de honradeze integridad— y hablamos de
las cosas que estan “cplidamente consiruidas” como una alabanza, mientras que las “construc-
tiones ligeras” es casiun sinonimo de “endehle” 0 “lestartalada’.

AMgunas veces esto no importa, pero hay casos donde esto importa realmente mucho. En los
aviones el peso tiende a crecer cantinuamente, a partir del talilera de dibujo. Naturalmente, el
pesa adicional restringe |a capacidad de combustible y de carga del ae roplano, pero, ademas de
este aumento general de peso, ol centro de gravedad de un aeroplano de alguna manera siempre
consigue abrirse camino hacia la parte trasera del aparato. En oiras palabiras, el peso dela cola
tiende a aumentar mas que el del resta del avidn. Esto puede convertirse en una tema serio. Siel
centro de gravedad se desplaza demasiado hacia atras, el avian adquirird peligrosas caracteris-
ticas de vuelo. Puede llegar a tener {endencia a producir un giro hacia atras del que no pueda
recobrarse. Por esta razon, un sorprendente ndmero de aviones —en los que estan incluidos
algunas muy famosos— han pasada su vida cargando enormes pesos muertos permanentes en
sy marro; esto era necesario para mantener el centro de gravedad en una posicion tolerable-
mente segura. No se necesitara decir que estoes malo.

Los efectos del sobrepeso son igual de malos, quiza peores, en los barcos, Mo sblo los cascos
de los barcos tienden a Ger excesivamente pesados, 5ino que ol centro de gravedad tiende, en
este caso, A deslizarse, no hacia atras sino hacia arriba. Ahora bien, la estabilidad del barco, es
decir, su tendencia a flotar derecho, en lugar de boca abajo o tumbado en 5us costados, depende
dealgo que se suele llamar su altura de metacentro. Es deciy, la distancia vertical entre un punto
mistico pero importante llamado “metacentrg” y el centro de gravedad del casco. Dehido a exce-
|entes razones, la altura del metacentro hasta de un barco grande suele ser una distancia muy
pequedia, de hecho del orden de sesenta centimetros, quizé menos. De esta forma, la posicion del
centro de gravedad tiene sola que <ubir unos centimetros para reducir |a altura del metacentro

en proporcion muy significativa y asi poneren peligro la seguridad del barco. Varios barcos han
zazobrado al hotarlos por esta razon, y sin duda los responsables de los astilleros, o quien quie-
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ra que fuese responsable de colocar peso adicional en la parte superior del barca, consideraban
que no habia nada censurable en ello,

Mencionamos la pérdida del bugue Captainen el capitulo 11, Toda la historia del Captain fue
en su época intensamente politica y polémica; supango que pocos accidentes han tenido conse-
cuencias histaricas de tan largo alcance. £l Captain representd un hito en la evolucidn del barco
de vapor de guerra y quiza en el concepto moderno del poder mundial, Historiadores que saben
muy poco de barcos han criticado a menudo al Almirantazgo por su lentitud en pasar de la vela al
vapor. Son precisamente eslos historiadores los que se muestran mas criticos con la expansian
imperialista inglesa.

Debe tenerse en cuenta que, hasta hace relativamente paco, las maquinas pocafiables, el alto
consume de carbon y la paca autonomia de los vapores de guerra les hacian depender de bases
de estaciones de suministro de carbon y de “colonias” tan pronto como dejaban las aguas lenii
toriales. La conservacion del poder mundial mediante navios avapar es muy distinta delaque se
hacia mediante la estrategia y la logistica de las flotas a vela del sigla xvi. Basicamente por
estas razones el Almirantazgo hritanico insistia en conservar la propulsion a vela, combinatda
con las maquinas de vapar, en casi todos sus bugues de guerra desde tiempos inmemoriables.

Las dificultades técnicas de combinar la propulsian a vela con la de vapor derivan menos e la
naturaleza de las magquinas y las velas que del desarrollo de los caiiones y las corazas gue tovo
lugar a lo largo del siglo Xix. Los cafiones de torreta exigen grandes dngulos de tiro, ademas de ser
muy pesados. La necesaria coraza de proteccion era ain mas pesada. Compaginar los angulos de

firo necesarios y también | estabilidad adecuada, con una propulsiona vela completa era un pro-
blema de ingenieria naval extremadamente dificil. En la década de 1860 el Almirantazgo estaba
comprensiblemente inclinado a proceder con cautela. 5i le hubieran permitido continuar hatién-
dolo, podria haber ido todo bien y la historia podria haber sido considerablemente diferente.

El estropicio fue llevado a cabo por cierto capitan Cowper Coles. Coles era un hombre de inge-
nio con un excepcional talento para la polémicay la publicidad. Después de inventar un nueva
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tipo de torreta para cafiones, se lanzé a persuadir al Almirantazgo para que se consiruyera un
bugue de guerra equipada con su cafidn y con aparejo de velas completo, y por tanto con auto-
nomia ilimitada. Coles consiguid enredar, no sdlo al Almirantazgo, sino a las dos Camaras
Parlamentarias, a la Familia Real, al editor del The Times y practicamente a todo el aparato el
poder, en lo que se convirtia en uno de los mayores trabajos publicitarios de este lipo.

Cansado de ser llamado “reaccionario” por la mitad de los periadicos y mas de la mitad de los
politicos de Inglaterra, el Almirantazgo dio via libre. Hicieron lo que nunca habian hecho antes,
y ciertamente no volveran a hacer: permitieron a un oficial en active de la Marina, sin ningin
estudio de ingenieria naval, proyectar su propio hugue de guerra privado y construirlo con el
dinero poblico.

El bugue fue construido por Lairds en Birkenhead bajo la responsabilidad de Cole y sin nin-
guno de los contrales usuales al proyecto. Fue construido, ademas, entre un estallido de vitupe-
raciones y polémicas. Durante la mayor parte del tiempo Coles estuvo enfermo e incapaz de dejar
su casa de la isla de Wight para atender el astillero. Como resultado de todo este desorden, el
barco termind teniendo un 15 por cienta de sobrepesa. 5i esto no hubiera ocurrido puede ser al
menos posible que el barco hubiese triunfado y hubiese sido relativamente seguro.

Tal y como queda, el Captain estaba demasiado hundido dentro del agua y su centro de gra-
vedad estaba demasiado alto. Calculus posteriores demostraron que el harco zozobraria si gue-
daba ladeado mas de 21°. Sin embargo, el barco fue puestoen servicio en 1869 con gran publici-
dad. Hizo dos cruceros par alta mar con gran satisfaccion del The Times y del Primer Lord del
Almirantazgo, que tenia a su propio hijo enrolado en &l como guardamarina. Parecia que los pro-
blemas del poderio mundial, sin el lastre y las complicaciones potenciales de un sistema mun-
dial de bases, iban a continuar siendo solubles.

En su tercer viaje, al valver de Gibraltar en 1870 en compaiiia del resto de la flota del Canal, el
huque Captain zezabrd sibitamente bajo un golpe de viento bastante moderado en el mar
Cantabrico. Se perdieran 472 vidas, mas que las bajas britanicas en |a Batalla de Trafalgar. Tanto

UN CAPITULO SOBRE ACKIDENTES

Cowper Cales como el hijo del Primer Lord del Almirantazgo perecieron ahogadas. 5alo se salva-
ron diecisiele hombres y un oficial.

Aunque na fue, por supuests, el dnico factor, la pérdida del Captain tuvo un poderoso efec-
to para acelerar el cambio de vela por vapor, o mas bien en la supresion de aparejos de vela
completos en los grandes hugues de guerra. Fueran las que fueran |as consecuencias técnicas,
las consecuencias politicas fueron muy grandes. Se recordara que el Canal de Suez, que se
habia abierto antes de que el Captain fuese botado, pertenecia al principio a Francia. Disraeli
compro la explotacion del canal para el Gobierno Britanica en 1874, y la adquisicion de una
cadena de estaciones de suministro de carbon por todo el munde se transforma en un impera-
tivo politico. Toda la historia del desastre del Captain es complicada. Sin embargo, la causa
técnica inmediata fue sin duda l1a insistencia en asegurarse que los mastiles y el casco del
barco tuvieran una gran resistencia, aungue sin tener en cuenta el peso. Fue uno de las muchos
accidentes estructurales en los que nada realmente rompe, pero las causas son tan estructura-
les como si algo hubiese rota.

Mecanica de fluidos o un junco mecido por el viento

Cuando un fluido, camo el aire o el agua, fluye a través de un ohstaculo, que puede serun arbol o
una cuerda, se forman remolinos de fluida detras suyo. Muy a menudo, si se observa a un junco

o una mimbrera creciendo dentro de un rio con corriente lenta, se puede ver que los remolinos
que forma el agua que se desliza aparecen primero a un lado, después en el otro, alternandose.
Como resultado de esto se produce una variacian ritmica de la presion del fluido, de un flanco del
ohstaculo al otro. Esta sucesion “calle” de remolinos se llaman una “Karman Strasse’, en honor
al tedrico de la mecanica de fuidos Von Karman, que fue el que la describio por primera vez. s
hastante facil abservar los remolinos en la superficie lisa del agua. Sin embargo, los remolinos
de aire son invisibles a menns que los deje al descubierto el humao, las hojas caidas o cualquier
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indicador similar. De hecho, sin embargo, los mismas “Karman Strasse” de remolinos aparecen
tuanda el aire sopla a través de una bandera, un arbol o un cable. £l efecto que producen estos
remolinos alternantes, actuando primera a un lado y después a otro, es que las banderas onde-
an, los arboles se mecen y los cables de telégrafo cantan y zumban bajo el viento. De esta forma,
unavela flamea tan pronto como se sueltan las jarcias y puede muy bien saltar y herir a alguien.
Recuerdo habervisto a un hombre perder el sentido por el latigazo de un cabo de vela; hay mucha
energia contenida en todo esto. Cuando un harco grande de vela loma una brisa, el ruido es tan
fuerte tomo un cafionazo y mucho mas impresionante.

5i la frecuencia del estimulo aerodindmico producido por los remolings coincide con una de los
periodos propios de vibracion del obstaculo, la amplitud del mavimiento empieza a crecer hasta que
algo se rampe. Son este tipo de cosas, mas que una presion de viento estable, lo que generalmente
cuenta cuanda un arbol es derribado por el viento. Esto también puede ocurrir de forma algo mas
complicada en los aeraplanos y en los puentes calgantes. Dehe ser evitado haciendo la estructura
adecuadamente rigida, especialmente a torsion. Como hemos subrayado antes, la exigencia de rigi-
deza torsian domina generalmente el disefio y el peso de la estructura de los aviones moadernos,

Aunque el puente colgante de Menai de Telford tue fuertemente dafiado por oscilaciones debi-
das al viento poco después de ser construida, pasa un siglo antes que los proyectistas de puen-
tes se diesen claramente cuenta de la realidad de este peligro. La catastrofe clasica fue la del
puente de los estrechos de Tacoma en América en 1940, Este puente, que tenfa una luz de 840
metros, fue construido sin la necesaria rigidez a torsion. El resultado fue que se balanceaba
hasta tal punto, aun con brisas moderadas, que las gentes del lugar lo bautizaron como Gertie
Galopante. Muy pronto después de ser terminado se halanced y retorcid hasta venirse abajo con
un viento de solo 42 km/hora. Afortunadamente resultd que alguien estaha presente con un
carrete en su cAmara de cine. La camara se puso a trabajar y lo que costd |a pelicula se convirtio
en una buena inversian, ya que ha sido pasada repetidamente en casi cualquier escuela de inge-
nieros del mundo desde entances (lamina 20).
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Como consecuencia, los puentes colgantes modernos estan consiruidos con rigidez adecua-
da, en especial, rigidez a torsion. Como ocurre en aerondutica, las exigencias de rigidez suman
una buena proporcian del peso del puente. En el caso del puente de carretera de Severn (lamina
12), por ejemplo, el tablero estd formado por un gran tubo de acern de seccion hexaganal aplana-
da, hecho con chapas de acero dulce. Durante la construccian este tuho fue levado flotando por
secciones, montado en posicion, y soldado para formar una estructura continua.

El proyecto de ingenieria como teologia aplicada

En todos los accidentes debemas distinguir entre dos niveles de cavsalidad. I primero es la
causa tecnica o mecinica inmediata del accidente; el segundo es la causa humana subyacente.
Es cierto que el disefio no es una tarea muy precisa, que pueden oturrir (0sas inesperadas, que
se cometen verdaderas equivacaciones y asi sucesivamente; pero mucho mas a menudo la “ver-
dadera” razn por la que ocurre un accidente es un error humano evitable.

Actualmente esta bastante de moda suponer que el error es una de esas cosas de las que no
estd bien acusar a la gente, que, después de todo “hacen lo que pueden” o son victimas de su
educacion o circunstancias, o del sistema social, y asi sucesivamente. Sin embargo, el errar
forma parte de lo que, aunque esta muy mal visto, se llama “pecada”. En el transcurso de una
larga vida profesional pasada, o perdida, en el estudio de la resistencia de materiales y las
estructuras he tenido que examinar muchos accidentes, muchos de ellos fatales. Me he visto for-
7adoallegar a la conclusion de que muy pocos accidentes simplemente “ocurrieron” en el senti-
da neutralmente moral del termino. Nueve de cada diez estaban producidos, no por causas téc-
nicas mas o menos abstrusas, sino por el viejo y pasado de moda pecado humano, muchas veces
rozando la pura iniquidad.

Par supuesto, no me esloy refiriendo a los pecados mas aparatosos y jugosos, como el asesi-
nato deliberado, el fraude a gran escala o el sexo. Son pecados escualidas, como la falta de cvi-
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dado, |3 incompetencia, no-aprender-y-no-tener-necesidad-de-preguntar, no-me-puedes-
ensefiar-nada-sobre-mi-trabajo, el orgullo, los celos y la rapacidad lo que mata gente, Aunque
algunas oficinas de ingenieros tienen equipos magnificos, existe en Inglaterra un nimero exce-
sivo de ellas que son tecnicamente incompetentes —a menudo hasta un extremo criminal—.
Mucha de esla gente ha salide del taller, y, con una mezcla de orgullo y falta de sentido, recha-
zan airadamente cualquier sugerencia sobre buscar informacion apropiada o emplear personal
preparado,

Segn mi experiencia, ocurren muchas mas accidentes a la semana de los que vienen en los
periadicos; en general, estan producidos por falta de cuidado y de competencia profesional.
Dudo muy mucho que el remedio esté en imponer tadavia mas normas. Me parece que |o que se
necesita es crear mas conciencia poblica y un estado de opinion que considere estas “equivoca-
ciones” como moralmente culpables. Elhombre que perford un agujero en un sitio no adecuado
del larguero de un aeraplano de madera, lo rellend después, y no se lo comunicd a nadie, fue
absuelto. Posiblemente el jurado supuso que |a responsahilidad moral era despreciable.

Senecesita muchamis publicidad; la dificultad estriba en laley del libelo. Enla mayoria de los
tasos, si se hacen poblicas las auténticas causas del accidente, alguien se pondra colorado, y es
posihle que su negocio o su reputacidn profesional sufra por ello. La mayaria de los ingenieros
profesionales son extremadamente conscientes de esto y tienen que manlenerse callados sino
quieren arriesgarse a dafios graves. En mi opinion, la solucion puede buscarse en algo de este
estilo, porque el interés general exige que los accidentes y los descuidos sean hechos poblicos.

Aunque a gran mayoria de los accidentes estructurales sean asuntos sordidos y arrabaleros
de los gue nos enteramos poca, existe, desde luego, un cierio ndmero de accidentes dramaticos
que, durante uncierta tiempo, manopolizanlas cabeceras de [os periddicos. A esta categoria per-
tenecen el derrumbe del puente de Tay en 1879, el hundimiento del Captain en 1870 y el desastre
del R107 en 1930, Eran a menudo asuntos intensamente humanos e intensamente politicos, pro-
ducidos basicamente por fa ambicion y el orgullo. De esta naturaleza fue el naufragio del

.
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Captain: los dos hombres que debian sobrellevarla responsabilidad moral mas pesada, pagaron
pesadamente por sus faltas, uno ton Su progia vida, otro con [a de su hijo. Desgraciadamente,
también se perdieron muchas otras vidas.

La destruccion del dirigible R101, que se estrelld contra ¢l suelo y ardid en Beauvais en 1930,
fue un caso basicamente similar. Existe un esplendido relato sobre ello de Nevil Shuteen su libro
Regla de Cilculo. La causa tenica inmediata del accidente fue el desgarramientode la telade su
envoltura externa; parece que 58 habia hecho mas fragil esta tela mediante un tratamiento por
impregnacin inadecuado, La verdadera razon del desastre fue, sin embargo, el orgullo y la
amhbicién palitica.

£l Ministro del Aire del Gobierno laborista, Lord Thompson, que erd quien cargaba con la res-
ponsabilidad oltima, muri6 abrasado en el accidente, junto asu ayuda de camara y cerca de cin-
cuenta hombres de la tripulacion.

£l relato que hace Nevil Shute de los acontecimientos que condujeron al accidente se corres-
ponde extraordinariamente con mi experiencia sobre sutesns hastante comparables. Serecono-
ce inmediatamente un cierto tufo de podredumbre de poder flotando sabre todo ello. Bajo la pre-
sign del argullo, la envidia, la ambicion y la rivalidad politica, a atencion se concentra exclusi-
vamente en los detalles menudos. Fl juicio global, la visian general del ingeniero, {erminan por
hacerse imposibles. Todo empiezaa ser imparable y se desliza hacia el desastre delante de nues-

tros ojos. Tal esa consecucion de los propdsitos de Zeus. Los hambres no son inmunes alas cla-
sicas y teolgicas dehilidades humanas sélo porque actien dentro de un proceso técnico,
muchas de estas catastrofes tienen mucha del dramayla inevitabilidad de las tragedias griegas.
Algunos de nuestros libros técnicos deberian haber sido escritos por gente coma Fsquilo o

Safocles: estos escrilores no eran humanistas.

CAPITULD 16

Eficacia y estética
o el mundo en que nos ha tocado vivir

—*iPar qui mn tizne w Mr, Smith en cu gabinete, Sr. Presidenited”
~“Nome gusta sucara,”

—"Paro ¢5 que ol pare hombre ne puede cambiar surar.”

" (unlquiern can mis de cenrenta niss ha podido cnmbiar unz cara,”

HISTORIA SDBAE ELPRESIDENTE LINCOLN

frase una vez un tiempo lejano en el que yo solia trabajar en un laboratorio de explosives.
Naturalmente, las autoridades impusieron precauciones muy rigurosas para impedir [a entrada
de personas extraiias al laboratorio, ya gue no sdlo podian robar los explosivos y venderlos des-
pués congrandes beneficios, sinoque también podian hacer volar todo por los aires. Por lo tanto,
esta institucion fue rodeada con alambre de espino y se colocaron alarmas, guardias armados,
perras policia y casi cualquier cosa que se les pasara por |2 tabeza a los oficiales de seguridad.
Ahara hien, muchos de los explosivos gue se utilizan estan basados en |a nitroglicering, que,
en estado puro, es un liquido excepcionalmente peligroso de almacenar o manejar. El mas
pequefio descuido en su usg, como sacudir la hotella, puede hacerle detonar con resultados
sumamentes devastadores. Los explosivos seguros, como la dinamita, contienen una gran can-
tidad de nitroglicerina que se ha conseguido hacer poco peligrosa de manejar mediante la adi-
cion de varias sustancias desarrolladas a lo largo de muchos afios por una serie de cientificos
bastante valientes como Abel y Nobel. Los gue se ven obligados a experimentar con nitragliceri-
na pura tiene que tomar toda suerte de fantasticas precavciones, y aun asi el peligro es tal que
no sin frecuencia sufren ataques de nervios. Los laboratorios de nitroglicerina estan no solo fisi-
camente separados de los otros laboratorios por taludes de tierra y amplios espacios
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despejados, sino que ademas el personal debe llevar trajes especiales, incluyendo unas botas
especizles que estan hechas de forma que pisan suavemente y no producen descargas eléctricas,
evitando algo tan peligroso como una chispa.

Un fin de semana, algunos de los nifios del lugar consiguieron reptar por debajo de la valla de
seguridad y pasar al interior del recinto sin que los guardias y sus perras los percibieran, (oma
se encontraron en un lugar aparentemente solitario, entraron en uno de los laboratorios de
nitroglicerina. Alli na hahia, sin embargo, mucho que les interesara, por lo que volcaron varias
hotellas y varias probetas con nitroglicerina por el suelo, robaron dos pares de botas especiales
y huyeron, por dende habian venido, sin que hasta ahora hayan sido detectados.

Esta es una historia real; y creo que puede también servir como una especie de parabala, porque
es posible que los ingenieros, los planificadares, los burdcratas, los fabricantes de productos y
todo el conjunto de |a vanguardia sean como nifios jugando en una nave llena de nitroglicerina,
sublimemente inconscientes de que pueden producir una gran explosion. Estd muy bien eso de
dedicarse a la “eficacia” y a que todo funcione, y por supuesto, hay que satisfacer nuesiras necesi-
dades materiales, aungue de hecho nuestras necesidades materiales son mas flexibles de lo que
pensamos, 5in embargo, el hambre tiene necesidades subjetivas que son mas importantes y mas
capaces de producir explosiones sociales cuando se las desprecia o se abusa de ellas.

De forma que, cuanda escucho hablara muchos de mis colegas ingenieros, a veces me entran
sudores frios. No solo cansideran gue las consecuencias estéticas de su irabajo son de menor
importancia, sino que consideran que precuparse por ello es basicamente frivolo. Sin embargg,
creo que cuanto mas aumenta nuestra prosperidad material, mas trascendental serd |a catastro-
fe final si el hombre no puede obtener satisfacciones estéticas,

Cuando era estudiante de ingenieria solia escaparme de mis clases, buscando aire pura, y
deslizarme culpablemente hasta el musen local. Me perdi muchas lecciones matematicas,
mientras pasaba el tiempo mirando los cuadros de la Galeria de Arte de Glasgow. Sin duda, los
cuadros de los museos son una ayuda, sin embargo en cierta media los abjetos artisticos son
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una necesidad patética, un refugio para la desesperacion, no solo producida por la aridez de
las lecciones analiticas sino, lo que es mis importante, por la fealdad dominante en civdades
como Glasgow.

Por supuesto, mantener el “arte” en compartimentos separados llamados “musens’, es una
clara muestra del filisteismo de |2 mentalidad de la administracian, y es sugestive que los regi-
menes orwellianes de 1984 proveyeran a sus sibditos no salo de galerias de arte sino de mosi-
ta y ballet. Pero estos modos de disfrutar de las “bellas artes” salo aparecen ocasionalmente en
la vida ordinaria de una persona. Pueden darle un respirg, pero en realidad no sustituyen un
ambiente que sea en si satisfactorio y que siempre esta presente. Muchos encontramos en el
campo una especie de respiro, pero estamos bien resignades a la grisura de ciudades, fabricas,
estaciones |lenas, aeropuertos y casi todes los lugares en los que pasamos el dia. Seguramente
los peces que tienen que pasar su vida en agua sucia terminaran por acostumbrarse mas o menos
a ello, sin embargo los seres humanos gue son obligados a esto pueden rebelarse. Nosotros
“perdonamos los pecados por los que nos sentimos inclinados/condenando los que no nos inte-
resan”. Y, como el profesor Macneile Dixon dijo una vez:

...el contraste de los siglos medievales, ese periodo inico en los anales europeos, con los
siglos que siguieron al Renncimiento. jQué diferentes eran sus respectivas concepeiones del
universo! Sinembargo, coda una de estas doctrinas supuestamente universales se creian inevi-
tables, inasibles. Cada época se cree en posesion de la verdad y como la dnica opeion posible
para el hombre inteligente.’

Asi, en lo que concierne @ cosas importantes, cada época liene una mentalidad totalmente
cerrada. En nuestros dias, materialistas, nos sentimos horrorizados porque nuestros antepasa-
dos fuesen capaces de soportar |a pobreza y el dolor fisico. Sin embargo, estos mismos antepa-
sados se quedarian igual de horrerizados viendo a tantos millones de personas sufriendo los
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medios de transporte de Londres o Nueva York; y de que aquellos que trabajan en nuestros 05cu-
ros y satanicos talleres tengan que ser bien pagados para obtener entre el ruido y la fealdad
cosas que son totalmente innecesarias. Aun la decoracion y la atmastera ‘clinicas” de nuestros
modernos hospitales, les pareceria que afiaden un nuevo espanto a la muerte. Por eso, muchos
huscamos algon tipo de respiro y consvelo en la “naturaleza” y huimos, cuando podemos, al
campo porque nos parece la campifia mas agradable que 1as ciudades, las carreteras y las fabri-
cas. Realmente existe mucha genle que cree que la naturaleza es esencialmente hermosa y,
quizé, esencialmente “byena”. Esta farma de ver |as cosas conduce, [levada al extremo, al pante-
ismo, a Ios Basgues de Westermain de Meredith. Sin embarga, a mi me parece que si fugsemos
capaces de librarnos de nuestros romanticos prejuicios y fuésemos capaces de estudiar todos los
aspectos del problema, nos veriamos forzadas a admitir gue la naturaleza es tan estéticamente
neutra como moralmente neutra. Las montafias, o5 lages y las puestas de sol pueden ser her-
mosas, sin embargo el mar puede ser amenazador y feo, y, por lo gue hemos experimentado, los
bosgues primitivos eran a menudo lugares donde habitaba ol horrar. La mayoria del paisaje
europeo no tiene realmente nada de “natural”. Las especies de plantas y arboles a las que se ha
permitido crecer han sido cuidadosamente seleccionadas y controladas, y muchas especies han
sido cultivadas artificialmente hasta alcanzar su forma actual, igual que los animales domeésti-
cos. Las formas con las que crecen [as plantas, todo el conjunto visible que forman los campos,
los bosques, |os setos y los pueblos —por no mencionar ol drenaje y la mejora de campos culti-
vados— son el resultadu de la decision y el esfuerzo humano.

Antes del siglo xvin, cuando el paisaje del campo era mucho mas salvae, los hombres educa-
dos temian a la “naturaleza’, que para ellos significaba no sdlo incomodidades fisicas, sino
crudo salvajismo. Para esas gentes eran las ciudades las que eran atractivas y hahitables, y el
campo lo que era inhospito y feo. Hoy, cuando admiramos la deliciosa campinia inglesa estamos
realmente admirando algo que ha sido creado deliberadamente por los inteligentes y civilizados
propietarios de [a tierra en el sigho v,
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Siel campe ha mejorado desde el punto de vista estético, las ciudades ciertamente hanempe-
arado. En la actualidad, cuanda nos quejamos de las ciudades y fabricas inglesas, estamos que-
jandonos en realidad de la obra de reformistas filisteos, ingenieros, arquitectos, negociantes, de
las hombrecillos grises que se sientan en las oficinas de los Ayuntamientos, y de los hombres
grises alyo mayores que se sientan en el Parlamento. Sohre los pecados de esta gente basta con
decir que no saben lo que hacen; porque hacemos lo que es inherente a nuestra naturaleza, como
sabia hien Platon. Se podria argumentar como poco que la campifia es mas atractiva que la civ-
dad no porque el campo sea mas “natural” sino porque el campo y la civdad fueron hechos, cada
uno de ellos, por gente muy distinta. Sin embargo, o primero que s dehe hacer es darse cuenta
de la fealdad, porque de otro modo la aceptamos como parte del orden natural de [as cosas.

Hacemas lo que es inherentea nuestro modo de ser. Enun mundo que tiene una irracional admi-
racion por la razan nos podemos olvidar que la mente humana es como un iceberg. La parte racio-
nal de nuestra mente, de [ que somos conscientes, es hastante pequefia, e, igual que la parte visi-
ble del iceberg, se sostiene desde abajo por la mente subconsciente, que es mucho mayar.

Llegados a este punto soy muy consciente de que estamos alcanzando un nivel de pensamiento
que es el campo acotado de los artistas, los filasofos y los psicologos, y de que mi nivel estd mise-
rablemente por debajo de lo necesario para entrometerme en terrenos donde incluso los espiritus
angélicos de la critica del arte temen introducirse. Yo sdlo puedo disculparme diciendo que la nece-
sidad no canoce de leyes, que el mundo moderno que ha dado el hombre es hediondo, que la des-
gsperacion mas aguda me induce 3 mi —un limitado ingeniero naval— a levantar la cabeza. Creo
que es realmente importante que algin tipa de opinion sobre la estética de la tecnologia, la inge-
nieria y las estructuras sea claramente expuesta a los ingenieros y tecnicos por uno de ellos, por
poco fiable que sea. En todo lo que sigue me encomiendo a Atenea y a Apolo, para que su gracia
haga que alguien mas competente que yo mismo sea inducido a realizar mejor esta tarea.

Empecemos estudiando el proceso de la percepeion estética humana; es decir, por qué reaccio-
namos coma lo hacemos ante un ohjeto inanimado. Dentro de nuestro subconstiente se encuen-
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tran almacenadas una gran cantidad de reacciones potenciales y de recuerdos “olvidados”. Este
material es en parte heredado genéticamente partir de un remoto pasado (el “inconsciente
colectiva” de Jung)y es en parte adguirido por el propio individuo a lo largo de su vida, principal-
mente a partir de experiencias aparentemente olvidadas, algunas de ellas desagradables. Ahora
bien, nuestros sentidos fisicos —vista, oido, olfato y tacto— pasan sin cesara nuestro cerebro
mucha més informacién sohre nuestro entorno delo que nuestra mente consciente puede aceptar
o anotar, Sin embargo, el subconsciente st continuamente manipulando esta informacion, para
|o que existen una gran cantidad de receptores y canalizaciones que son sensibles a cadaformay
cada linea, tada color y cada olor, cada textura y cada sonido. Podemos ser totalmente incons-
cientes de todo esto, pern en cualquier caso realmente esta sucediendo y esta produciendo expe-
riencias emocionales subjetivas dentra de nosotros, sean sus efectos buenos o malos.

Este proceso depende de algdn modo subjetivo de |2 apariencia de los ohjetivos inanimados y
de los artefactos, especialmente en el contexto aclual. Los artefactos estan fabricados por hombres,
y alguien —en alguna etapa del procesn—, toma algin tipo de decision sobre su forma y su diseno.

En efecto, es imposible fabricar un objeto sin tomar una serie de decisiones durante el proce-
s0. Aun una linea recta esta diciendo: “Mira, soy recta, no estoy torcida”. Aun el artefacto mas
sencillo contiene un conjunto de esas decisiones tomadas por hombres.

De la misma manera gie no existe algo como una experiencia totalmente abjetiva, tampoco
existe algo coma una decision totalmente objetiva, una que no tenga algiin tipe de connotacion
smacional. Esto es cierta esté la decision tomada para escritura, misica, color, forma, lineq,
textura o para lo gue los ingenieras |laman diserto.

Esto nos hace pasar de lo gue podria llamarse “procesa de percepeion pstetica” al “proceso de
\ransmision estética”. En otras palabras, jpor qué proyectan las cosas como lo hacend j0ué es o
queel fabricante o el proyectista pone enun artefacto para que produzca los efectos estéticos que
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produce? La respuesta elemental es, en gran medida “su propio caracter y 5us propios valores”,
De esta forma, hagamos lo que hagamos impregnamos siempre a la accion o al objeta con nues-
tra personalidad, escrita en un codigo que splo puede ser descifrado a nivel subconstiente. Por
ejemplo, nuesiras voces, nuestra letra o nuesira forma de caminar son muy caracteristicas y muy
dificiles de ocultar o imitar. Pero este tipo de cosas se extiende mucho mas alla de estos ejem-
plos familiares. Un oscuro atardecer estaba en un yate anclado en una remota ensenada escoce-
sa. Alrededor de la punta de la tierra, tres o cuatro millas mas lejos, aparecio otro yate a vela que
nunca hahia visto antes y del que no tenia naticias. Aungue era imposihle discernir sunombre 0
su tripulacion le dije a mi mojer: “ese barcoesta pilotado porel profesor Thom”. Y asi era, porque
|a forma que tiene un hombre de [levar un barco a puerto es tan personal como su voz o 5 escri-
tura, y, una vez vista, es dificil de olvidar. Dela misma farma se puede decir cudl de los @migos
ect3 volando en un avion ultraligera, ya que la farma de volar muestra, inequivocamente, la hue-
lla del caracter. En el campo de [a pintura o del dibujo, aun el trabajo de los aficionados nos dice
mis sobre los autores que sobre el objeto representado. De nuevo se requiere una habilidad
extraordinaria para imitar de forma plausible el trahajo de determinado artista. Naturalmente,
no existe una clara linea divisoria entre la pintura, el dibujo y el disefio técnico, por lo que prac-
ticamente todo lo que se fabrica lleva algo de la personalidad de su hacedor.

Lo que s cierto para los individuos es cierto para las sociedades, las culturasa las épocas. Los
arquedlogos pueden llegar a datar ohjetos coma fragmentos de ceramica, con un margen demuy
pocos afios mediante su estilo “sstilistica”. 5i nos paseamos por Pompeya y Herculano, podemos
salir con una vision sorprendentemente clara del tipo de gente gue las hahitaha. Esto tiene poco
que ver con la tecnologia de, por ejemplo, lafontaneria, y es algo que ningin tipo de estudio his-
torico puede transmitir. Hasta ahara este tipo de conocimiento 3 través de |as cosas es inaccesi-
ble al ardenador; y pasara mucha tiempa hasta que deje de serlo.

Recientemente, estaba bebiendo cerveza de barril conun muy respetable colega. Dije —bas-
tante torpe y pedantemente, supongo— “Realmente me parace que algn como un barril metalico
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de cerveza compendia toda la grisura y el mercantilismo que padece nuestra época lecnolagica’,

Mi muy respetado colega se echd encima de mi como una tonelada de ladrillos: “Supongo que
querras que se venda la cerveza en cantaras, o barriles de madera, o pellejos de vino o cualguier
cosa semejante, jLomo se puede transportar la cerveza si no es en barriles metalicos? ;Lamo
puedes ser tan estipido, poco practico y reaccionario?”,

Pera, con toda respelo, mi muy respetable colega no se habia enterado del problema. Lo que
importa no es lo que se hace, sino como se hace. Los contenedores de cerveza no son bonitos o
feos por el material con que se hacen, o ni siquiera porque estan labricados en serie, Sea cual sea
la materia de la que estin hechos contienen, inevitablemente, los valores de los hombres que los
han fabricado. Lo que ocurre es que pertenecemos a una sociedad que es incapaz de hacer harri-
les metalicos de cerveza atractivos, Realmente vivimos, me temao, en una época nolablemente
carente de gracia y encanta inherente.

Las anforas griegas eran bellas, no porque contuviesen vino y estuviesen hechas con ceramica,
sino porque fueran fabricadas por los griegos. Eran, en sutiempa, sencillamente los contenedores
devino mas baratos. 5i los griegos hubiesen hecho harriles metalicos de cerveza quiza tendriamos
en los museos colecciones de barriles metalicos clasicos, muy admirados por los artistas.

(ren que pocos artefactos son intrinsecamente bellos o feos sencillamente debido a su fun-
cion?, son sencillamente los espejos de una época, de una serie de valores. En el siglo dieciocho
gturrieron cosas bastante parecidasalo que ocurrio en la Antigua Grecia, en parte, sinduda, por-
que fue una edad clasica conscientemente hecha segin el modelo del mundo antiguo. Casi todo
lo que tocaba un artesano del siglo xvill era elegante. Esto no se reducia a los objetos de lujo; se
extendia por toda la sociedad.

Por supuesto lodo esto da pie a la cuestion de los valores “absolutos™ de la estética. j5on
“mis” valores tan buenos como los “tuyos”, aunque consideres mis gustos los mas deplorables
y faltos de educacion posibles? Bien, yo creo firmemente que existen valores absolutos en esté-
tica que solo cambian gradualmente a lo largo del tiempo. La moda moderna de la “democracia
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estética’, me parece perversa y nihilista y debida en gran medida al prurito de aplastar lo esta-
blecido. Me gusta creer que existe una tradicion continua de valores estéticos, como existe olra
de valores élicos. El proceso va paso a paso, avanzando lenta y cuidadosamente de época en
época y de moda en moda, haciéndose, como la ciencia, a partir de la experiencia del pasado. De
otro modo, jcomo se han construido los valores civilizados?

Otro punto en disputa es gue, “suponiendo que los ohjetos de uso comdn como las anforas
griegas son bellos en sentido absoluto, jeran conscientes los griegos de que eran bellos!”
Recuerdo un comentario de un importante articulo de The Times, que venia a deciralgo asi como:
“la huena tipografia se podria describir como un cristal limpio: se puede ver a través de ella sin
distraerse. Pern para que esto ocurra, la tipografia debe tener el tipo de discreta elegancia y
helleza que na llama la atencion por si misma’. Creo que es ésta la razon porla que lenemos apre-
tio por muchos artefactos de uso comdn aunque hayan quedado fuera de vso. Esto no quiere
decir que no sean absoluta y permanentemente hellos.

Y entonces el siglo xviil inventd la Revolucion Industrial. Creo importante sefialar que muchos
de los padres de la Revolucion Industrial no eran filisteas sino hombres con sensibilidad y huen
gusto. A esle tipo pertenecian Mattew Boulton (1728-1809) y Josiah Wadgweod (1730-1795).
Ganaron mucho dinero, las cosas que fabricaron eran hermasas, y, por lo menas ellos dos, eran
patronos modélicos. Sin duda eran ovejas negras, perolos demonios de la Revolucion Industrial
no se escondian en |a cultura y el clasicismo del siglo xw1l, sino mas bien en la vulgaridad y Ia
codicia recién aparecidas que estahan producidas, creo, por algo externa a ese espiritu.

Ni la maquinaria de produccion en serie ni sus productos son intrinsecamente feos, La prime-
ra maquinaria auténlica para la produccion en serie, los bien conocidos equipos para producir
piezas de madera instalados alrededor del aiio 1800 en los astilleros de Portsmauth por Sir Marc
Brunel, es banita y satisfactoria. Estas maquinas no slo tenian buen aspecto sino que ademas
eran muy eficaces, ya que fabricaron automaticamente todos los millones de piezas de madera
que necesitd la Armada Inglesa durante las Guerras Napolednicas, y mucho después. Ahorraron
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Lamina 21. Laprimera
maguinariz verdadera
parala produccion en
masa que se utilizd fue el
equipa para fabricar pie-
1as e madera paralos
astilleros de Portsmouth.
Tanto las piezasfabrica-
tas camo la propia
maguinaria pueden
ronsiderarse atrayentes,
quizi bellos.
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una gran cantidad de dinero, ya que las piezas san caras y un sdlo bugue de guerra necesita
1.500. Parte de esta maguinaria puede verse en el Museo de Ciencias de Londres (ldmina 21), pero
mucha de ella continga estande en servicio en Portsmouth después de 180 afios, satisfaciendo
las decrecientes necesidades de piezas de la Armada moderna. No stlo |a maguinaria, sino el
producto, las propias piezas, son solidas y bonitas; el que se pueda decir que una pieza de made-
ra es hermosa puede ser opinable, pera ciertamente son agradables a [a vista.

Sir Marc, el padre del gran Isambard Kindom Brunel, era un exiliado realista francés, y todos
|os relatos cainciden en que era un hombre encantador. Se dijo que:

Nuestro guerido anciano, que era mucho mis amable que [os que pertenecian a aguelln
escuela con los modales, el parte, lo conversacion e incluso la forma de vestir de un caballero
francés del ontigua régimen, porque habio mantenido un estilo bastante anticuado pero
oncantadar. Quedé totalmente seducida por él desde nuestro primer encuentro. La que me gus-
taba del viejo Brunel era su gusto sin prejuicios, y suamor a ardiente simpatia por cosas que no
comprendia o que no habia tenido tiempo de aprender. Lo que yo admiraba sobre todo era su
sencillez y su cardcter desprendida, su indiferencia ante el mero lucro, y su genuing falta de
preacupaciones. Evidentemente, habia vivido como si en el mundo no existieran los canallas.

Sin duda un caracter poco practico que habria tenido dificultades en encontrar empleo en una
empresa puntera moderna. Pero su maguinaria continda produciendo piezas, casi doscientos
afios después de fabricarla, y es hermosa.

Los grandes ingenieros que trabajaron antes e inmediatamente después del afio 1800 pusieron
los cimientos, no solo de la prosperidad industrial britanica, sino del mundo técnico moderno.
Muchos de estos hombres eran gente de gusto. Sin embargu, hacia la época en la que fue entroniza-
da la Reina Victoria el gusta general se estaba deterioranda tlaramente; hacia 1851 habia alcanzado
su nivel mas hajo. Agudos observadores, como Lord Playfair (1818-98] ya estaban, sin embargo,
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haciendo notar, en época tan temprana como la de |a Gran Exposicion de Londres, que la industria
britanica estaba perdiendo su impetu y si creatividad. Aunque se cree generalmente —en realidad
se tiene par axiomitico— que la fealdad vino con la industrializacian y es una consecuencia inevita-
ble de la produccion en masa, dude que este punto de vista resista un examen cientilico.

Cren que es mas razonable suponer que la elegancia y el espirity de empresa decayeron mas
o menos ala vez coma resultado de algo bastante nefasto y complaciente que emergio del carac-
ter britanico durante la época del Acta de Reforma en 1839,

La apasionada profesta del movimiento estético de las décadas de 1870 y 1880 contra la feal-
dad de casi tado, tuvo poco efecto. Creo que esto se debi menos a que esta gente fuera ridiculi-
zada por Gilbert y Sullivan en Paciencia y en las paginas del Punch que a que el movimiento era
en gran parte un movimiento escapista que ataco abjetivos equivocados. Estos “hijos de Maria”
no fueran capaces de darse cuenta de que la raiz de todos los impidicos horrores que odiaban no
era la maquinaria en si misma, sino las actitudes mentales. Como muchos reformadores esteti-
cos, rechazaron la técnica en lugar de unirse a ella. Quiza si hubiesen tenido una formacion tac-
nica o de ingeniera hubiesen intentado actuar dentro del sistema. Pero esto es una disciplina
labariosa que las gentes del mundo del Arte rechazan coma algo inferior. Par supuesta, Willian
Morris y sus sequidores estudiaron y practicaron algunos oficios técnicos en pequefia gscala; sin
embargo, se necesitaba enfrentarse con la maquinaria real de produccian enmasa y con los pro-
blemas econdmicos de las sociedades de produccion a gran escala.

Sabre la eficacia v el funcionalismo

Al verla se enojaron bos discipulas g dijeron: A qué este derrache? Podria haberse vend o gran precia i darfo o fos pobres,

MATED 15, 8-9

Aungue acabamos de acusar a los ingenieros modernos de filisteismo, casi todos estan preocu-
pados por valores que estan pasados de moda y no son muy populares en nuestra permisiva
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épaca. Estos consisten principalmente en la objetividad y la responsabilidad. Los ingenierostie-
nen que enfrentarse no solo a las gentes y a lodas sus manias y debilidades, sino tambien a los
hechos fisicos. Se puede discutir con la gente, y na es dificil engafiarla; pero no sirve de nada dis-
cutir con un hecho fisico. No se puede amedrentar, o corromper o legislar en contra suya, o pre-
tender que la verdad es distinta o que algo nunca ocurrid. Los legisladores y las politicos pueden
crear todas las fantasias que quieran, pero, para los ingenieros, “son responsables de que los
equipos funcionen; son responsables de que las conexiones cierren”. En esencia, estos artilugios
del pueblo deben funcionar, y continuar funcionando con seguridad y economia. La tarea del
ingeniero es seiialar que el emperador no lleva vestidos y, sea lan embarazoso como se guiera,
necesitamos claramente mas, no menos, de este tipo de realisma.

Durante el ejercicio de su objetiva profesian, los ingenieros han desarrollado una serie de
conceptos que tienen utilidad para estimularel realismo. Uno de ellos es |a “eficacia”. Asi, esmuy
itil saber qué fraccion de la costosa energia que se inyecta a una maguina como combustible
emerge en forma de trabajo utilizable. Esto puede expresarse como una sencilla relacion o por-
centaje, y nos indica un factor muy importante de una de las caracteristicas del trabajo de una
maguina. Comovimos, es muy 0til ser capaz de comparar los pesos y los costos con la capacidad
de soportar cargas de los distintos tipos de estructuras. Como vimos en el apitulo 14, existen
varios mélodos numéricos para conseguirlo.

Sinembargo, el concepto de eficacia es tan itil, y a veces tan poderose economicamente hablan-
do, que existe el peligro de ser deshordad por el. Si tratamos de aplicarel conceptode elicacia a la
totalidad del problema, estamos suponiendo que poseemos una sabiduria, un conocimiento de
todos los factores, que es pricticamente imposible para los mortales. Deberiamas hablar honrada-
mente de la eficacia de una maguina en términos de consuma de combustible y capacidad de traba-
jo: si hablamos de la “eficaciade lamiguina” —tout court— somas unos insensatos. No tenemos en
cuenta, por ejemplo, el ruido o el olor que produce. 0 si el hombre gue tiene que ponera en marcha
puede acahar con un fallo cardiaco. 0 el placer que se puede obtener de su aspecto exterior,

——
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Aungue conociésemos todos los hechos relevantes que pueden derivar de una instalacion tec-
nica, lo que es imposible, muchos de ellos no podrian ser pesados o cuantificados, porque son
inconmensurables. No hace mucho tiempo huba una gran agitacion debida al proyecto de cons-
truir un gran aeropuerto en a costa de Essex. Este proyecto consistia en instalar una hedionda
masa de hormigan, almacenes y maguinaria <obre las himedos y ondulados arenales del estua-
rio del Tamesis, donde las gaviotas chapotean, revolotean y graznan. Las paliticos, administra-
dores, economistas e ingenieros rebosaban de datos y nimeros que dem pstrahan la necesidad
del aerapuerto. Sin embargo es imposible comparar mediante algion criterio numérico 1as
demandas de los planificadores y los economisias con los derechos de las ga
de los hiomedos arenales, Personalmente, estoy apasionadamente al lado de |as gavietas, y me
produce un inmenso placer imaginarme todas estos kilbmetros de arena mojada
dign encantado, son realmente intiles e improductivas. Hasta ahora, las gaviotas

parecen estar ganando.

Supongo que se puede medirla “elicacia” de un aeropuerto en términos de cuantos aviones y
pasajeros pueden circular en relacion a los costes de inversidn y mantenimiento, y eslas
tienen algin valor practico, aungue no tienen ninguna relacian en este mundo con las gav
marinas y las himedas arenas. En muchos casos, el concepto de eficacia es sencillamenterrele-
vante. Carece de sentido hablar de la “eficacia” de un mueble decorativo o de una catedral. A
pesar de ello, los ingenieros persisten en el concepto de que “debe” ser posible medir de alguna

forma la “eficacia” de casi cualquier tosa. Pero esto es un sinsentido,

“Muy hien”, dice el ingeniero, “pero los ohjetos deben ser funcionales, y la belleza de la téc-
pica reside en su funcionalismo.” 5i esto quiere significar que las tosas deben funcionar y reali-
2ar su tarea apropiadamente, lo dnico gue esta haciendo es definir lo evidente. Sin embargo, si
queremos convertir el funcionalisma en un criterio estético, estamos entrando en un tema pro-
fundo. Existen ciertas estructuras, como los puentes, donde la funcién estructural es sencilla,
evidente y se representa como muche a si misma. Muchos de ellos son hermosos, pero algunos

viotas o la belleza
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no lo son, Existe también una serie de artefactos muy caros que ciertamente tienen buena apa-
riencia, como un Concorde o un Rolls-Royce. Pero, jestamos seguros de gue no estamos sola-
mente admiranda la perfeccian de un trabajo, desarrollado sin mirar el preciol, jpodriamos no
tener el costa en cuenta cuando definimos el funcionalismo?

Ahora bien, se puede comprar un Ford por la décima parte del coste de un Rolls, y enel mundo
real, donde las cosas cuestan dinero, mucha gente encontrara el Ford mas “funcional” que el
Rolls, Ademas, la apariencia exterior del Ford tiene poca relacian con su instrumental mecanico;
o que vemos es mas 0 menos una caja de chapa, que envuelve [a maguinaria, hecha porlos carro-
ceros | los estilistas. Las partes mecanicas, es decir, funcionales, de cualquier coche de serie
moderno no tienen ningdn atractivo, ya que estan hechas principalmente de trozos de hilo y
metal doblado que son dificiles de admirar, por muy dtiles que sean.

Del mismo moda, muchos de los instrumentas eléctricos, como [os receplores, son horribles
desnudas, con los cables a la vista, y estamos obligados a esconderlos dentro de cajas negras,
grises o color datil. En general, seria honrado reconocer que, a medida que la técnica moderna se
vuelve mas y mas funcional, nes es menos saportable contemplarla.

Sin embargo, jes que no tenemos buenas precedentes en la naturaleza? £l exteriorde una per-
sona o un animal puede parecer bello; su interior es generalmente repulsivo. Nuestra admira-
cion por la naturaleza, s altamente selectiva. Nos gustan ciertas etapas del crecimiento (idve-
nes, no fetos}; nos horripilan la vejez y los gusanos. Sin embargo, a vejez es tan necesaria Y tan
funcional como el crecimiento.

En lo que atafe al problema del funcionalismo y la “eficacia”, la naturaleza parece tener sen-
tido del humor, o quizd solamente sentido de la proporcidn. Podra construir el tallo de una plan-
ta, por ejemplo, dentra de la mas estricta disciplina de a ecanomia metabolica; estas cosas son
un milagro de eficiencia estructural. Una vez hecho esto, colocara una enorme flor encima, para
divertirse, o al menos eso nos parece. Del mismo modo, los loros tienen colas, y las muchachas
cabelleras, que no pueden de ninguna manera ser consideradas como estrictamente funcionales.

]
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Alguna persona vulgar podria sugerir que estas cosas estan hechas para estimular la reproduc-
tin, estoes sencillamente dar un paso atrds al argumento. Porque jpor qué deben ser esos orna-
mentos sexualmente atractivos, o atractivos de alguna manera?

Aungue para muchos ingenieros es un articulo de fe creer en la estracha relacion entre “efica-
tia” funcional y aparientia, soy, personalmente, escéptico. Por supuesto, lo que es groseramen-
te ineficaz puede, y debe, ofender a la vista, pero dudo mucho que los refinamientos del dasarro-
Ilo técnico mejoren sensiblemente la apariencia de las cosas. Muy a menudo acurre la contrario;
arrancar el dltima gramo posible de efectividad para un propésito conduce a apariencias hastan-
tes vulgares, como puede ohservarse en los yates modernos. Personalmente, me reafirmo en |2
creencia de que [a estética que puede conseguirse con un artefacto es una cierta combinacian de
la personalidad de su hacedar y los valores reconocidos de su época. Si caminamos por cualquier
calle con los ojos y la mente ahiertos se puede formar un juicio sobre ambas.

la “Ciencia” ha sido atacada desde todos los puntos de vista concebibles a partir del
Renacimienta, la mayoria de estos atagues eran mas o menas deleznables, Pero me resulta extra-
fio que se haya esgrimido tan pocas veces lo que parece el auténtico argumento contra la ciencia,
al menos de forma directa. Este consiste en que la ciencia ha pervertido sutilmente nuestro siste-
ma de valores ensefiandonos a juzgar siempre en un terreno excesivamente funcional. El hombre
moderno se pregunta: “jpara que sirve este hombre o esta cosal” en lugar de “jqué es este hom-
bre o esta cosal”, Aqui, sin duda, residen las causas de muchas de nuestras dolencias modernas,
El juicio estético busca, bien o mal, responder a la pregunta mas general y mas importante.
Nuestro juicio subjetivo se topa demasiado a menudo en estos liempos con nuestra juicio cienti-
fico. Sinembargo, escondemos bajo [a alfombra el juicio estético, sin saber que es peligroso,

Naturalmente, nada de toda esto impide que un objeto hermoso sea a la vez Otil. Lo que quie-
ro resaltar es que estas dos cualidades son lo que los mateméticos llaman “variables indepen-

dientes”. Me recuerda la ohservacion de un patrin de yate irlandés: “Un harco feo no es mis
atractivo que una mujer fea, por muy rapide que sea”.
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Sobre el formalismo y las tensiones

El arte y la arguitectura modernos hacen gran ostentacion de su libertad frente a |as convencio-
nes y las farmas tradicionales, lo que posiblemente sea la razn por la que han conseguido tan
poco. Sin embargo la formalidad en el disefio y en los modales no es un lastre, esas convencio-
nes protegen al déhil y ayudan al fuerte. Los barcos mas honitos han sida disefiados dentro de
una tradicion estilistica, y no puedo creer que sus autores se hayan sentido frustradas por ello.
Los dramalurgos griegos escribieron dentro de un entramado estricto de reglas, sin embarga,
seria tan absurdo pensar que la Antigona esta limitada por las unidades draméticas como que
Jane Austen podria de alguna manera haber hecho mayores obras maestras si hubiese sido libre
de utilizar palabrotas y sexo explicito. Par supuesto, para poder apreciar por completa los logros
formales es necesario tener un conocimiento de sus reglas. Esto es aplicable por igual tanto a la
apreciacion de los valores de una catedral, un puente o un barco como al disfrute de un partido
de fiuthol. Todo esto nos da una buena razon para conocer algo de los principios de ingenierfa al
igual gue de |a histaria del arte y de la arquitectura.

Cuando Ictino proyectd el Partendn en el 446 a.C, trabaji dentro de los limites del muy bien
definido orden dorico de arquitectura. El Partendn, el Templo de la Doncella, es indiscutible-
mente uno de los mas bellos edificios del mundo, probablemente el mas magnifico artefacto
delmundo. A pesar de estar dedicado ala divina Atenea es, para mi, la suprema afirmacion del
humanisman, de lo que el cientifico Humphry Davy llama “los brillantes pero irreales svefios
del hombre que tratan sobre |a infinita incapacidad de perfeccian del hambre”. Ademas, fue
construido en el periodo algido del poder y de la gloria de Atenas y nos habla de la civdad de
la Doncella:

Rica y renombradn y coronada de vialetas,
Atenas es la envidia de los naciones

i
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Némesis, por supuesto, esperaba en un rincan, de forma muy parecida a como lo hizo en 1914,

Cuando estaba recién hecho, con todo su marmol blanco, pintado de rojo y azul y sus bronces
dorados, el Partendn debia parecer un paco vulgar, como algunas cosas de Kipling. Perojnoesel
gran arte siempre un poco vulgar? 5i el Partendn es un monumento del humanisma, creo que
algunos de los templos doricos primitives, como los de Paéstum, expresan un canmovedor sen-
timiento religioso. Al contrario, el templo de Efaistos de Atenas, cres, conmueve muy poco,
excepto por un ligera tufo a mercantilismo, como el Ayuntamiento de Birmingham. Sin embarga,
estos efectos tan diferentes fueron producidos por arquitectos trabajando dentro de los limites
del mismo rigido lenguaje.
Coma ocurre siempre con el gran arte, hay muchas formas de interpretar e Partendn. Lo que esta
fuera de duda es la magnitud de este logro. Pero jcamo lo consiguid Icting, trabajando dentro de
los limites de una estricta convencidn estilistica? Naturalmente, salo un hombre conace en rea-
lidad |a respuesta: el propio Ictino; escribi un libro sobre ello, pero se ha perdido, Podemas, sin
embargo, hacer unas observaciones analiticas algo toscas.

En el yate a vapor tradicional, la gracia y la majestad estan producidas por la extrema delicade-
2a, sutileza y armonia de las curvas del casco y por la elegancia de su perfil, por la exacta Y exquisi-
ta posicidn de sus mastiles, sus conductos de ventilacin y su superestructura (lamina 22). Mutatis
mutandis, es lo mismo que la exacta y exquisita colocacion de las palabras de la creacion literaria.
El disefio de barcos sélo difiere de |a creacion poética en su contenido simbélico, Por tanta, volvien-
o al estila darice, lo que esimportante es la delicadeza y el cuidado en los detalles. Aungue parece
rectangular, practicamente no existen lineas rectas en el Partendn, y pocas son realmente paralelas.
Las setenta y dos columnas estan inclinadas unas hacia las otras de forma que, si crecieran, se
encontrarian todas en un punto del cielo, ocho kilometros mas arriba. La mirada, que espera encon-
trar slo una estructura en forma de caja, esta engafiada y seducida por la sucesian de una sutileza
tras otra. Como una mujer inteligente, el Partendn influye en nosatros y nos seduce, aunque na nos
demos cuenta de cdma lo ha hecho, o ni siquiera qué es lo que esta ocurriendo (limina ).

e ————————————————————————————————
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Lamina 22, Li lorma
clasica del yate avapor
disefiada por George
Lennax Watsan es una
de las mis bellas confi-
qurationes que ha
existido para un barco,
Pera es enormemente
poro funcional. Las for-
mas extremas del cascoy
especialmente |a proa i
sumastelera correspan-
tena un barco de vela.

Lamina 23, Ninguna
fotagrafia puede hacer
justicia al Partendn, purn
estaimagen de la esqui-
nasuroesie puede dar
una ligera idea, (Notese
que el dintel de 1o dere-
cha esta ageietado; por
esta raztn se han fripli-
clada los arquitrabes |
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Pero, jqué tiene que ver todo esto con las tensiones?, En cierto sentids, mucio; en otro muy
poco. Yaen el siglo i Fanelon observa que la arquitectura clasica debe su efectoal hecho de que
parece mas pesada de lo que es en realidad; el gatico, al hecho de que parece masligera de loque
es. En este sentido, no parece gue exista ninguna ventaja estetica en la honestidad funcionalis-
ta, en aparentar serlan pesado como realmente se es.

Los drdenes clasicos, especialmente el dorico, parecen casi tambalearse bajo su propio peso.
De hecho las columnas soportan muy poca carga, pero la curvatura o “éntasis” que se les hadado
producen el efecto de una especie de fendmeno debido al toeficiente de Poissonpara convencer-
nos de que estan aplastandose bajo las tensiones de compresion. Bl efecio de aplastamiento se
lleva mas alla mediante | forma curvada, en forma de almohadilla de los capiteles o chinoi que
transmiten la carga de compresion de los dinteles a la parte superior del fuste. El efecto de peso
se acentda aon mas por el grueso excesivo de los arguitrabes.

Aungue la arquitectura clasica maneja nuestras emociones, al menos en parte por el sentido
subjetivo de la tensian, su belleza tiene poco o nada que ver con las ideas modernas de eficacia
estructural, en el sentido dea “silla cutre”. Todos estos edificios son, de hecho, totalmente inefi-
caces. Las fensiones de compresion eran absurdamente bajas, mientras gue las tensiones de
raccidn eran excesivamente altas, a menudo peligrosamente altas (capitulo 9). Las cubiertas de
las edificios clasicos silo pueden ser descritas como un galimatias estructural. Pero nada esta
equivocado en casi todos ellos desde el punto de vista estético.

Cuando pasamos a examinar la arquitectura gotica, las tensiones de compr esion en la fabrica
son, como norma, bastante mas altas que las de los edificios clasicos, y la estructura enconjunto
generalmente més estable, a pesar de la agrea ligereza de su apariencia. El efec to de ligereza est,
sin embargo, conseguido en parte, por la utilizacion de arcos apuntados, que, die nuevo, son inefi-
caces. Estas estructuras goticas son, para la funcional mente moderna, excesiwamente complica-
das. Los verdaderos héroes de la catedrales goticas parecen ser las estatuas, cuyo peso, subido
encima de los pindculos y los arbotantes, mantiene estable la linea de presionses (capitulo 6],

EFICACIA Y ESTETICA

Fueran o no los edificios antiguos pstructuralmente “ineficaces’, parece que la mirada exige
algin sentido subjetivo de la tensién para encontrar placer al contemplar una estructura. En
muchos edificios modernos la estructura sustentante, que esa menudo de hormigdn armado, esta
escondida dentro del edificio. El abservador puede ver salo un muro cortina oun “aplacado” defino
ladrillo cristal gue es evidentemente incapaz de soportar ningdn tipo de carga. No creo que seael
Gnico en encontrar estos edificios desagradables de contemplar y a menuda directamente feos.

§in embargo, aun suponiendo que tenemos una estructura cuyo significado como soporte sea
claramente visible, y que sea a a vez altamente “sficaz” en el sentido moderno, jqué aspecto
debemos esperar que tenga? Claramente, es #ste un tema sobre el que se puede discutir larga-
mente. Sin embargo, a juzgar por las estructuras que se han empleado para aterrizar en la Luna
—en las que se ha ahorrado peso sin tener en cuenta ol coste, llevando hasta el limite fa “silla
cutre”— |a respuesta parece ser: “Horriblemente feo”,

Sobre equimorfos, falsificaciones ¥ ornamentos

Los edificios mas antiguos que han sabrevivido en Grecia son los micénicos, que datan quiza de
algim tiempo antes del 1500 a.C. Estos edificios estan construidos de piedra y parecen haber sido
deliberada e inteligentemente proyectados como estructuras adaptadas a las caracteristicas de
psos materiales. Los micénicos eran perfectamente conscientes, por ejemplo, del peligro que
suponia una traccion excesivamente alta en los dinteles de piedra, y llevaron 3 cabo las formas
constructivas adecuadas para liberar de las cargas que producian flexionesa los dinteles de pie-
dra, coma se puede observar en la Puerta de los Leones de Micenas (lamina 24). Hasta agui, la
arquitectura micenica puede ser descrita como “estructuralmente funcional”.

Cuando colapsd la civilizacion micénica, alrededor del 1400 2.C., los griegos volvieron a una
odad oscura e iletrada, de la que no ha sobrevivido ningin edificia de importancia. Sin duda |y

gente vivid, y adord a sus dinses, en chozas de madera de algiin tipo. Cuando la arquitectura
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Lémina 24, A diferen-
tla de los griegos clasi-
€05 e mil afos despues,
los griegos micénicas
[hacia 1500a. L.
progectaron sus edificios
tenienda en cuenta que a
piedra tiene baja resis-
tencia a traccion. El dintel
dela Puerta de los
Leones en Micenas tiene
un blogue de piedra
triangular que le alivia de
las targas que producen
traccion. £l arquitrabe es
monalitice y soporta ten-
sianes muy bajas.
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representativa empezd a revivir en la pri-
mera época arcaica, quiza alrededaor del 800
a.L,, los primeros templos fueron canstrui-
dos de madera, camo las iglesias de Nueva
Inglaterra.

Naturalmente, no ha sobrevivida ningu-
no de los templos originales. Sin embargg,
parece que la transicion entre la madera y
la piedra fue un proceso gradual, a medida
que escaseaba la madera, las piezas estro-
peadas de madera eran reemplazadas por
copias en piedra. Pausanias habla de un
templo que todavia existia en Olimpia en el
siglo il después de Cristo en el que conti-
nuaban manteniéndose algunas columnas
de madera, mezcladas con algunas de piedra més recientes.

La arquitectura dorica es por tanto “adintelada’, 0 arquitectura de vigas, hasada en la cons-
truccion de madera; y aunque los templos tuviesen que ser tonstruidos, ex novo, totalmente de
piedra, los arquitectos continuaron adhiriéndose a las formas Y proporciones que eran adecua-
das para la madera. No sala usaron vigas de débil piedra en lugar de dinteles de madera, los
arquitectos clasicos del refinada siglo v llegaron a molestarse en copiar en marmol toda clase de
detalles constructivos irrelevantes, como los extremos de los clavas de madera que habian algu-
na vez mantenido los edificios de madera trabados.

El resultado “deberia” haber sida ridiculo, pero no loera; fue glariosa y triunfalmente un éxito
y ha servido de modelo al mundo civilizads, con interrupciones, durante dos mil afios. Las super-
viviencias de esta clase se conacen como “equimorfos” (de igual formal, y de una forma u otra se
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encuentran con bastante frecuencia en la técnica. Uno de estos casas es |a superviviencia de [y
textura de la madera en las superficies de los muebles y los revestimientos de plastico,

Aunque sea contrario a toda la ética de la escuela funcionalista y del pensamiento estético de
la ingenieria, los equimorfos no tienen necesariamente que ser grises y vulgares. En la actvali-
dad, por supuesta, lo son a menudo; pero esto se debe a su ejecucian deficiente, no a que exista
algo esencialmente equivocada en la idea.

El desarrallo del yate de vapor de Watson es un espléndido ejemplo del éxita de un Bquimor-
fo. La forma clasica de los yates de vapor grandes fue desarrollada en la Bpoca victoriana tardia
por el mas grande de todos los constructores de yates, 6. L Watson [que dejd estrito para su epi-
tafio “Justicia para la linea y equidad para la plamada”). En sus barcos totalmente propulsados
por vapor Watson retuve no sala la graciosa proa tipo “clipper” de un barco de vela, sino también
el ahora falto de funcion mastelero de proa. El resultado es una de las formas marineras mis
bellas que jamis se han realizado (lamina 22).

i esto es asi, jqué podemos pensar de la “honradez” en el diseio? La honradez me lleva a
decir “no mucho”. 5i los equimorfos son admisibles en los templos griegos y en los yates de
vapor, jqué podemos pensar de la “falsificacidn” total? jExiste alguna razén por [a gue no pode-
mos disfrazar los puentes colgantes de castillo medievales, hacer automaviles que parezcan
diligencias, o tejas que parezcan loros?

Persanalmente estoy bastante a favor, Después de todo, los resultados dificilmente pueden
tener apariencia peor o mas deprimente que los del funcionalismo moderna, y pueden ser mucho
mas divertidos. j0ué hay de malo en los edificios “neogaticos” del siglo xvi? Los mejores son
tremendamente divertidos y perfectamente adorables, Horace Walpale no estaba loco, y el
Pabellan de Brightan es una delicia.

Los hay que gimen con el ‘ornamenta sin sentido’, pero |a frase seguramente es una conlra-
diccitn entre los términos, parque ningdn ornamento puede no tener sentido, aunque su senti-
do sea algo espantaso. Si el critico desea decir “ornamento que no es adecuado o no tiene rela-
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cidn con su contexto’, esta bien; pero todo ornamento tiene algon tipe de efecto. Me parece que
lo que queremos es mas, N0 MeOS ornamento. En realidad, més hien parece que tememos
expresarnos con el ornamento, Ng sabemos como manejarlo, y tememos que queden al desnudo
puestras mediocres y pequeiias almas. Los canleros medievales no tenian ninguna de esas inhi-
biciones, y probablemente eran por ello psicoldgicamente mas sanos.

iNo es acaso honrado pedir al tecnico, no solo producir artefactos que funcionen, sino tam-
bign producir helleza, aunen la calle, y, sobre todo, producir diversidn? De otro modo |a tecnica
e morird de aburrimiento. Tengamos grandes cantidades de ornamentos. Tengames Mascaro-
nes de proa en los barces, rosetas doradas en |as vigas de los puentes, estatuas en los edificios,
mantones en las mujeres, Y, por todas partes, montones y montones de banderas. Ya que hemos
creado un almacén |leno de nuestros arlefactos, coches, neveras, receptores y Dios sahe que,
sentbmonos a pensar cuanto nos podemas divertit buscando una decoracion nueva para ellos.

Postdata (1980). Mientras escribia este capitulo me havenidoa |a cabeza un dicho de Henry
James: “;0ué es el caracter sind | conclusién de un incidente? ;0ué es el incidente sino la ilus-
tracion de un caracter?” Es una pena gue Henry James fuese tan despectivo con |a técnica, podia
haber contribuido tanto a ella...

Apéndices




APENDICE 1

Manuales y formulas

Alo largo de los dltimos aitos los tedricos de la
glasticidad han analizado las tensiones y
deformaciones en estructuras de casi lodos los
tipos concebibles cuando estan sometidos a
casi cualquier fipo y configuracian de carga.
Todo esto esta muy bien, pero normalmente los
resultados, tal y como estan publicades por
ellos, son demasiado matematicos y complica-
dos para poder usarlos directamente por seres
humanos ordinarios que tienen prisa en calcu-
lar algo bastante sencillo.

Afortunadamente, una gran parte de esta
informacién ha sido reducida a una serie de
tasos o ejemplos esenciales cuya solucion
puede ser expresada por una sencilla farmula.
Farmulas de este tipo, que pueden cubrir los
tasos estructurales mas usuales, se pueden
encontrar en manuales, como Formulas for
Stress and Strain [MacGraw-Hill) de R. J.
Roark. Estas farmulas pueden ser utilizadas
por persanas como usted y camo yo equipados

ton poco mis que sentido comdn, un conoi-
miento elemental de algebra y lo que contiene
el capitulo 3. Unas pocas de estas farmulas se
dan enlos Apéndices 2 y 3 que aparecen a con-
tinuacion.

Si se usan con cuidado, estas farmulas
pueden llegar a ser realmente dtiles y real-
mente forman parte del equipo de trabajo de
|a mayoria de los ingenieros proyectistas y
delineantes. No existe |a mas leve necesidad
de avergonzarse por usarlas; de hecho, las
usamos todos. Pero deben ser usadas con
precaucion.

1. Asegurarse de que realmente entiende de
qué se trata la farmula.

2. Asegurarse de gue es de aplicacibn a su caso
particular.

3. Recuerde, recuerde, recuerde, que estas fir-
mulas no tienen en cuenta las concentraciones
de tensiones y otras condiciones locales,
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Despugs de esto, sustituya las cargas y
dimensiones aprapiadas en la farmula, asegu-
randose de gue las unidades son consistentes
y de que las cifras estan bien. Después haga un
poco de aritmética plemental y aparecerd un
nimero Tepresenlandn una tension o una
deformacion,

A continuacion ohserve ese nomera con un
ojo aparatosamente suspicaz  piense si pare-
co y siente que es correcto. En cualquier caso
mejor revise olra vez las aperaciones aritméti-
cas. }5eguro que nose fe ha caido un dos?

Naturalmente, i las matematicas nilas for-
mulas de los manuales pueden “calcular” una
estructura por nosotros. Tenemos que calcular-
lo nosotros mismos a la luz de toda la expe-
riencia, sabiduria e intuician gue podamos
poseer; una vez realizados los calculos debe-
mos analizar el disefio obtenido por nosatros, y
averiguar, por lo menos aproximadamente, qué
tensiones y deformaciones podia esperarse
que aparecieran.

Puede describirse como sigue la practica del
proceso del disefio y calculo. Primero, se defi-
nen las cargas maximas que deben ser sapor-
tadas por la estructura, y el valor admisible de

sus deformaciones. Las dos estan fijadas habi-
tualmente por las normas vigentes, pero,
cuando no es el casn, pueden no ser particu-
larmente faciles de definir. A esta clase de
cosas se les [lama estimationes, y en aso de
duda es claramente mejor equivocarse del
lado de la seguridad, aungue, como hemaos
vista, puede ser muy posible ir demasiado
lejos y correr peligro al colocar demasiado
peso en los sitios equivecados.

Cuando las condiciones de carga han sido
definidas se suele haer, a escala, un croguis
tosco —algunos progectistas usan papel mili-
metrado en sus croguis preliminares— Y
entonces se puede aplicarlaformula apropiada
para ver qué clase de tensiones o deformatio-
nes pueden aparecer. El primer tiro puede ser
demasiado largo o demasiado corto, por lo gue
debemos modificar nuestros croquis hasta que
todo parezca estar bien.

Una vez hecho esto, podemos pasar “a lim-
pio” los dibujos para que el objeto pueda ser
fabricado. El dibujo técnico exactamente reali-
zado es muy necesario para fabricar compa-
nentes con procedimientos industriales, pero
son laboriasos de hacer y pueden no ser nece-
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sarios en trabajos sencillos o de aficionados.
En cwalguier encargo de naturaleza comercial
potencialmente peligrosa, sin emhbargo, mi
experiencia me dice que una oficina de proyec-
tos puede quedar bastante mal en los tribuna-
[es si el Onico “proyecto” que pueden ensefiar
o5 un dibujo en la parte trasera de un sobre.
Una vez haya llegado a conseguir un plano
de trabajo, si la estructura propuesta es
importante, lo siguiente que hay que hater, y
hacerlo es muy correcto y adecuado, es preo-

APENDICE 1. MANUALES ¥ FORMULAS

Cuparse por el proyecto angustinsamenie.
Cuando intervine en la introduccion de com-
ponentes plasticos en los aviones solia que-
darme despierto noche tras noche preocupan-
dome de ellos, y atribuyo el hecha de que
ninguna de estos componentes dio proble-
mas, tasi enteramente, alos benéficos efectos
dela preocupain. Lo que produce accidentes
¢s la confianza, y 1a preocupacion es lo quelos
evita, Por lo tanto, repase las sumas nounao
dos veces sino una y ofra y olra vez.



APENDICE 2
Teoria de la flexion

La farmula basica de la tensian 5 a un punto P
distante y de la fibra neutra dela viga es:

porlotanto 5= Ay, R

it
N :

Figura 1.

donde:

S = tensidn de traccion o compresion (N/m 3,
kg/cm?, elc.|

y=distancia ala fibra nevtra [metros o centi-
metros)

| = momento de inercia de la seccion desde 1a
fibra neutra{m*otm’)

E=Madula de Young (N/m’, kg/tm”, etc.)

R = radio de curvatura de la deformada en la
seccion calculada cuando esta sometida a un
momenta flector M (M en metro > newton.
M x kg. ete).

Posicion de la fibra neutra

La fibra nevtra (FN.) pasa siempre por el cen-
tro de gravedad de la seccidn. En secciones
simétricas como rectangulos, tubos, seccio-
nes en doble Tetc,, el centro de gravedad esta
“an medio” o en el centro de simetria. En oiras
secciones, debe ser caleulado con melodos
matematicos. En algunas secciones asimelri-
cas sencillas (por ejemplo, carriles de tren| se
puede definir el centro de gravedad con bas-
tante aproximacion equilibrando una seccian
de carton sostenida por una aguja. En estruc-

\wras mas elaboradas, 1a posicion de la fibra
neutra debe realmente ser calculada median-
te pura aritmética.

“* . momento de inercia
de una seccién

Al producto de las areas de una seccidn por
sus distancias a la fibra neutra elevadas al
cuadrado se le llama “momenta de inercia”.

Por tanto, si una parte de la seccion tiene
un drea A, y su centra de gravedad esta situa-
do a una distancia “y” de la fibra neutra, el
momenta deinercia de esa parte de la seccion
serd: Ay’

-EN.

Figura 2.
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£l momento de inercia total de todas las
areas que forman la seccidn serd la suma de
los momentos de inercia parciales de todas
las areas, es decir:

I=§A-u’

Las secciones irregulares deben ser calcu-
ladas por aritmética o por fa “regla de los tra-
pecios Simpson”.

En secciones simétricas sencillas:

En un rectangulo:

bt

[=—
12

A
Y

F.N.

Figura 3.
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En un circulo:

Por lo tantn, las secciones sencillas en
cajon o las secciones en doble T y los twhos
huecos pueden calcularse mediante la subs-
traccion de momentos de inercia parciales.

EN.

Figura 4.

En un tuho circular de pared delgada de
espesor £, sin embargo puede utilizarse:

I=mr't
Los momentas de inercia de muchas seccio-

nes normalizadas pueden encantrarse en los
pronfuarios.

Figura 5.

Radio de giro “i”

En algunos casos, es otil conocer el valor del
llamado “radio de giro” de la seccian de una
viga: es decir, la distancia a la fibra neutra del
centro de gravedad de un drea igual a la de la
seccion que produzca el mismo momento de
inercia que laseccion. Esdecir:

|=A-i’
Donde:
f=momento deinercia de la seccion
A =area total de la seccion
i=radio de giro
En un rectingula (véase mas arriba)i=0,289d
En un circulo [vease mas arriba) i=0,50
En un tubo circular de pared delgadai= 0,707 r

APENDICE 2. TEORIA DE LA FLEXION

Rlgunos casos basicos de vigas 1. (arga uniforme p haciendo P=p - L:

Vigas en voludiza M =12— i— X en x
1. Carga puntual Penel borde. 1
Esfuerzoauna distancia x del borde de la viga: Mew = 5PL en B

M=Px Mew=P-LenB la deformacion en x es:
La deformacion en x es = L. (x¥'—4Ux+3l)
=34 Tl i
TP
= (WD
y 7 H{x Wix+2)

|a deformacion maximaen la punta:
Defarmacion max.

o =P a TR
iy j_ﬁ en

Figura 6.
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Vigas apoyadas 4. Viga apoyada con una carga punlual
actuando en un punto que no es el centro

3.Viga apoyada con carga puntualenelcentro~ Momento flector M en un punto x.

Momento flector M en un punto x [de AaB)
(de AaB) | M = P[_ X
M — "j" Px
[deBaC)
deBar) M=PTﬂ{£—xj
M= 7 Pil—x
ub
i i[ o B Mew=P T en B
4
. Max. deformacion
Deformacian y en x ik
(de AaB) ey {a+2h) \"l3ﬂ[ﬂ + 2h)
w=— — [Iix—4x) L
48 £l
x =\1 afa+2)
Oiax = —1- EJI'ien B ’
T p

p - | h——
! A ' :

s ¢ £y A ; A

- -
X [ [
- - - =
Figura 9.

Figura 8.

5. Viga apoyada con carga uniforme.

P=p-1

En el punto x:
M=tp(x- X
=72~ 7)

PL
M :B_ en el centro

Max. deformacion

]

5
=W enel centro

APENDICE 2. TEORIA DE LA FLEXION

Y Yy
H 4

Para mas informacidn, véase Roark, R.L.
Formulas for Stress and Strain. (MacGraw-

Hill).



(e nuevo, se puede
encontrar una
inlormacion
tonsiderablemente
mas detallada en la
ahra de Roark.

APENDICE 3

Torsion

En una barra o prisma en voladizo sometida
en la punta a un momento torsor T, el esfuer-
z0 torsor se mantiene constante en toda la
barra y vale T. El giro o deformacian angular
maxima por torsion aparece en el apoyo y
tiene el valor:

donde:

G =giro por torsian maximo en radianes

I = esluerzo de tarsion en metros - newton o
melros - kilograma

[ = longitud del voladizo (meiros)

G =maodulo de rigidez (capitulo 12) N/m’

5 It 1 es un coeficiente que se puede encontrar en
" K la tabla siguiente:
Seccian Tension a cortadura max. t
Cilindro macizo de radio 127t

27
T=—— [enla superficie|
Tr

No cerrada (por ejemplo,

Tubo circular hueco de radio 127(r'= 1) 2
ext.rieint.r2 1= =]

[en I superficie exterior]
Tuba circular hueco de seccion /3 mre’ T{bmr —1,8-2)

perimern 5 y area encerrada A

1ol a2
seccion en “("). Espesorde la dmre
pared ¢ radio medio r [Valor constante)
Cualquier tuho de pared fina. 447 T
Cerrado es espesor e de pared, 5 15 %A

APENDICE 4

La eficacia de columnas y pantallas bajo

cargas de compresiéon

Una columna

Suponiendo que la columna tiene praporcio-
nes tales que puede romper por pandeo els-

tico (capitulo 13), |2 carga critica de Euler N,
viene dada por:
El
No= 1/ T
londe:  E=madulo de Young
[=momento de inercia de la seccian
L=longitud del pilar

Supongamos ahora que el pilar tiene una sec-
tion constante a lo largo de su longitud que
puede aumentar o disminuir manteniéndose
lns proporciones relativas entre sus dimen-
siones, con lo que su tamaiio es proparcional
auna de sus dimensiones ¢, por ejemplo.

Entonces =4 P=ctexs'
Donde A=Areade la seccion
i=radio de giro (Apéndice 2)

5i hubiera n pilares, el peso total sopartado,
que produjera pandeo en los n pilares seria:

nit’'El
N.‘=
L
por lo tanto:
{:.N.‘.'iL 1 Plz‘\f Nesl?
T['JFTE ¥ T(‘-'HE

Sinembargo, el peso de las n columnas =i =
cle-n-e’- L. d=W, donde d es la densidad
del material.

Por tanta:
—1“ = ." o B N_"l'
W=cte-n:l-d \ln“nf cteNnl-d- E

Por lo tanto, la eficacia de |3 estructura es =
Carga soportada / Peso de la estructura=

=cre<:1-]— \EEI l%'

£
W



m

ESTRUCTURAS O POR QUE LAS COSAS NO SE CAEN

el parametro
W
L?
se conoce como ‘toeficiente de carga de la
estructura” y depende Gnicamente de las

dimensiones y de la carga de la estructura. El
parametro

E
ke

se llama “criterio de eficacia estructural” y
depende Gnicamente de las caracteristicas
fisicas del material,

En pantallas planas

Los razonamientos anteriores se pueden apli-
car a un pilar cuyo espesor varia en dos
dimensiones,

El espesor de una pantalla plana salo puede
servariado en una de las dimensiones.

Supongamos que el momento de inercia de
la seccion de la pantalla=/=cte X e'=

Neal?

Tc—}E=|Jara n pantallas o muros
n

Entonces:

Nial?

cte
7' nk

£'=

Peso de n pantallas por unidad de ancho = W

i
tte=

=N Pfl]" :‘AJ
W=n-e-d-L-ete=n-d-L nE

=rte -ﬂ“'ji]q—gygl A "’ v Nea

Por la tanto. Eficatia=

o ]ﬁ”rn”
Eficacia -W_ rtp-ﬁ[ i ] I—uLﬂ
De nueve:

NFR:J
137 l

es el “coeficiente de carga de la estructura”.

Y

\E .
g6 el “criterio de eficacia del material”.

ALGUNAS SUGERENCIAS PARA AMPLIAR LOS TEMAS ESTUDIADDS

Después de todo, la forma mejor de aprender
estructuras es a través de la observacion y la
experiencia practica: esto es, estudiando las
esiructuras con mirada ohservadora, cons-
lruyéndolas y posteriormente rompiéndolas.
Par supuest, son hastante limitadas las
aportunidades gue tiene el aficionado para
(onstruir aviones o puentes reales: pero no
0% avergoncéis de jugar con un mecano, o
aun con los viejos blogues de los juegos de
tonstrucciones. Estas cosas, por cierta, son
mucho mas instructivas que los juguetes de
plistico modernos en los que las piezas se
enganchan entre si de forma tan ingeniosa.
Luando tengais que construir vuestro puente,

targadlo de forma realista y ved come rompe.

lIna vez hecho esto, los muy aridos libros de
usliucturas os pueden parecer bastante mas
inleresantes,

Aunque na haya mucho campo libre para
il constructor de puentes aficionadao, siem-

pre me ha parecido que queda mucho por
descubrir en hiomecanica. £sta es una mate-
ria nueva de la que se conoce poca, por los
ingenieros y por los bidlogos. Es muy posible
que aqui encuentre una oportunidad el afi-
cionado emprendedor para hacerse un nom-
bre, aungue todavia hay muy pocos libros
buenos de biomecanica, existe un ndmero
enorme de éstos sohre materiales y elastici-
dad. Una seleccion pequefia, y debo confesar
que arhitraria, se da a continvacion.
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