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INTRODUCCION
AL EMPLEO DE LA “MECANICA COMPUTACIONAL”
EN EL CALCULO DE CUERPOS MATERIALES RESISTENTES

1. Introduccién
“Pese a todo, el punto de vista platénico es

inmensamente valioso. Nos dice que debemos ser
cuidadosos en distinguir las entidades matematicas
precisas de las aproximaciones que vemos a nuestro
alrededor en el mundo de los objetos fisicos.™

El desarrollo del conocimiento cientifico en base a la construccion de modelos
matematicos, ha demostrado ser un instrumento tan poderoso para interpretar y
eventualmente controlar el mundo de la naturaleza, que muchas veces se olvida
gue estos desarrollos matematicos, en si mismos, —estos modelos matematicos
que buscan representar fenomenos naturales— constituyen una aproximacion al
mundo que describen solo en la medida en que se conozca experimentalmente
dicho mundo, esta condicion vale, al menos, para todo quehacer ingenieril, lo
que constituye un primer desafio: la interpretacion de los datos experimentales
con suficiente aproximacion. Ademas hay un segundo desafioo, los modelos
matematicos mas elaborados de que se dispone en el mundo de la Fisica?,
siempre refiriéndonos a los avalados experimentalmente, pueden describir lo que
se desee y con todo el detalle buscado pero, muchas veces, solo se los puede
resolver matematicamente en los casos mas sencillos lo que marca, en este
caso, otro tipo de limite: mas alla de la representatividad incierta del modelo, la
imposibilidad de encontrar soluciones matematicas que lo satisfagan®. Estos
desafios, hasta ahora no superados, llevaron a Albert Einstein a afirmar que, “en
la medida en que las leyes de la matemética se refieren a la realidad, no son
cierta. Y en la medida en que son ciertas no se refieren a la realidad’.

En resumen, cuando se estudia cualquier fendmeno de la naturaleza, con mas
razén si se lo hace buscando soluciones tecnolégicas, como ocurre en el
ejercicio de la ingenieria —lo que implica, de hecho, que lo que se haga va a ser
sometido a prueba en cuanto se lo comience a utlizar— se deben buscar
modelos lo bastante completos, luego complejos, como para entender
suficientemente el fendmeno en todas sus posibilidades, y suficientemente
sencillos como para que su solucién matematica sea comprensible y manejable.
Este pareciera ser actualmente el Unico camino para llegar a resultados
valederos y aplicables.

L Ver referencia bibliografica [1].

2 parte del cual es el mundo de las Ingenierfas.

3 Piénsese, por ejemplo, en las soluciones de las ecuaciones de la Teoria de la Relatividad de Einstein.
4 A. Einstein :Fisica y Realidad”, 1936.



En el presente texto solo nos vamos a referir a los fendémenos fisicos vinculados
al estudio del comportamiento resistente de los cuerpos materiales sometidos a
acciones externas denominados, en el lenguaje técnico “estructuras resistentes”
o simplemente “estructuras”, pero esto ultimo solo en los casos en que se tenga
claro que se trata de cuerpos destinados a resistir acciones externas®. La rama
de la fisica que estudia estos fenomenos y las posibilidades de su empleo
técnico, se denomina “Teoria de las Estructuras”. Esta ciencia se ocupa de
todos los modelos matematicos referidos a la interpretacion del comportamiento
de los cuerpos materiales cuando realizan trabajo resistente.

La forma de operar de la Teoria de las Estructuras, en cualquiera de sus ramas’,
es la siguiente:
1) Obtencion experimental de datos de la realidad, ciertos y verificables.

2) Construccion de un modelo matematico que los interprete
adecuadamente.

3) Resolucion del modelo matematico, lo que permitira prever
comportamientos.

4) Interpretacion fisica de los resultados.

El cumplimiento de las cuatro (4) etapas sefialadas responde a las siguientes
acciones:
1) Los datos de la realidad surgen del analisis e interpretacion de un numero

muy significativo de resultados experimentales®.

2) Los modelos surgen de la interpretacion matematica de los datos —de alli
su nombre: “modelos matematicos™— y esta ultima es, en general, una
teoria hipotético-deductiva que toma, como hipotesis bésicas, cierta
simplificaciones adecuadas de las propiedades generales surgidas de los
datos de la realidad. EI modelo esta constituido por un sistema de
ecuaciones.

3) Resolucion matematica del modelo matematico, es lo que generalmente se
conoce como “calcular’ la estructura, e implica resolver el sistema de
ecuaciones indicado en el punto precedente.

4) Interpretacion fisica de los datos obtenidos al resolver el sistema de
ecuaciones (es el camino inverso de 2).

La obtencion de datos experimentales es mas tediosa que laboriosa. Su analisis
e interpretacion requiere un profundo trabajo teorico, original y creativo basado
en el razonamiento, no es tedioso ni laborioso, pero suele configurar un desafio
intelectual serio. La construccion del modelo se basa en la aplicacion de alguna

5 Existen estructuras en muchas areas del conocimiento, como la lingiiistica o la matematica, mas adn, en
época del auge de la escuela filos6fica conocida como “estructuralismo™ se buscaron estructuras casi en
cualquier tema.

® También podriamos denominarla “Resistencia de Materiales”, pero no lo emplearemos pues es una
denominacién ambigua.

7 Cada una de estas ramas se ocupa de un grupo de cuerpos materiales con respuestas resistentes similares,
como veremos mas adelante.

8 En general no surgen de la investigacion en forma directa.
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de las teorias existentes; es aca donde se plantea el gran desafio de conjugar
simplicidad y precision, pues suele ocurrir que cuando una aumenta la otra
disminuye. Finalmente, el problema mas complejo lo constituye la solucién
matematica del modelo, para lo que se presentan dos posibilidades: a) si
efectivamente se puede resolver el sistema de ecuaciones que define al modelo,
y se lo hace sin realizar simplificaciones excesivas, el calculo de la estructura ha
finalizado; b) caso contrario hay que recurrir a soluciones numéricas las que, hoy
por hoy, suelen ser ser las mas confiables. Es ac4, en la resolucion del modelo,
donde la Mecanica Computacional resulta imprescindible®.

En resumen la Mecanica Computacional, en la medida en que sea bien
empleada, resulta un camino apto, sencillo y potente para resolver las
ecuaciones que surgen de los modelos matematicos con los que se representa
la realidad. Luego. Para aplicarla, se debe disponer de dichos modelos
matematicos, es decir, construirlos para cada caso particular. La construccion
del modelo es, en consecuencia, el cometido esencial de quienes se dedican al
estudio y aplicacion practica de los cuerpos materiales resistente. En
consecuencia, en el presente trabajo nos ocuparemos de repasar y analizar las
diversas teorias, actualmente disponibles para la construccion del modelo. Se
trata, en definitiva, de analizar en conjunto, y relacionandolos entre si cuando
corresponda, temas ya vistos en los cursos de Estructuras. Esto resulta
necesario pues en toda tarea de proyecto es esencial que los modelos que se
utilicen sean adecuados y representativos del problema que se esta planteando
y se pretende resolver.

Para completar este primer punto, haremos una somera descripcion de las
principales acciones que integran un proceso de proyecto, como se relacionan
entre si y cual es el papel que cumple en él la Mecanica Computacional.

La Mecéanica computacional, que se estudiara in-extenso en los cursos de
Estructuras Il y IV es una herramienta de célculo sumamente poderosa por lo
que, por un lado, hay que emplearla todas las veces que sea necesario pero, por
otro, debe hacérselo con sumo cuidado y solo en los casos para los que resulta
adecuada. Emplearla todas las veces que sea necesario, implica que se trata de
una herramienta de célculo que permite resolver mejor todo problema resistente
que plantee una estructura cargada expresada a través de un modelo
matematico. Emplearla con cuidado implica conocer en profundidad tanto sus
grandes posibilidades es decir, el campo de aplicacion para el que fue
desarrollado el programa que se pretende usar, cuanto los limites de validez de
las respuestas que da, que vienen definidos por las hipétesis basicas sobre las
que se elaboro el programa en cuestion. Por esta razon resulta imprescindible
conocer estas hipétesis en el momento de decidir el empleo de un programa
determinado. Estos son los conocimientos que se van a adquirir en el Curso de
Mecéanica Computacional que se desarrollard en el Area Materiales y
Estructuras. Emplearla en los casos que corresponda es una tarea mas ardua'®,
pues para ello se deben conocer con certeza los conceptos basicos esenciales
que llevaron a la construccion del modelo matematico que se debe resolver,

® Aunque también puede intervenir con provecho en alguna de las otras etapas.
10 Quien deba ajustar un tornillo debe tener muy en claro si la herramienta que necesita es un destornillador
0 un serrucho.



estos modelos se sustentan en la Teoria de las Estructuras. En el presente texto
se intenta dilucidar esta segunda parte del problema.

La Mecanica Computacional se aplica a estructuras en proceso de proyecto, las
que estan representadas por sus modelos matematicos. De ello surgen dos
conclusiones importantes: 1) la Mecanica Computacional se aplica
principalmente para resolver modelos matematicos, lo que implica prever el
comportamiento resistente del cuerpo en estudio; 2) luego, para aplicarla, se
debe contar con un modelo matematico previamente definido el cual, sin
embargo, podra modificarse en base a los resultados del céalculo. Aplicando
determinados procedimientos —por ejemplo el de Conjuntos Borrosos— la
participacion de la Mecanica Computacional puede extenderse a las etapas de
construccion del modelo.

El objetivo de los Cursos de Estructuras consiste en que se aprenda a proyectar
—es decir, imaginar, crear— sistemas resistentes que satisfagan determinadas
condiciones de contorno, ademas todos ellos deben cumplir una funcién
preestablecida con adecuada seguridad. Es condicién sine-qua-non que se
satisfaga completamente la funcion para cuyo cumplimiento el sistema fue
creado, pues las estructuras de la ingenieria siempre se construyen para algo,
caso contrario entrarian en la categoria de esculturas. En principio, este algo
implica satisfacer una necesidad social, por lo que el Proyecto debe garantizar
la satisfaccion de ese cometido, el que constituye, sin ninguna duda, un objetivo
esencial. ElI Calculo es el encargado de verificar que ese algo se satisfaga
eficientemente y con adecuada seguridad mediante la construccion de la
estructura proyectada. Este segundo paso es también un objetivo esencial, pero
secundario, pues solo importa en los casos en que se haya satisfecho el primero.
Ambas comprobaciones se efectlan sobre la estructura ya proyectada y si
alguna de ellas no es satisfactoria hay que modificar el proyecto inicial hasta
lograrlo.

La Teoria de las Estructuras tiene como objetivo predecir el comportamiento
resistente de una estructura como consecuencia de su geometria, de las cargas
gue se le apliquen, las condiciones de estaticidad o movimiento que posean
estas cargas, y de las propiedades mecanicas de los cuerpos materiales que la
integran. Como resultado de su aplicacion se obtiene un modelo matematico de
la estructura el que, como ya dijimos, consiste en un sistema de ecuaciones que
debe ser resuelto matematicamente. Es evidente que la Teoria de las Estructuras
no es, propiamente hablando, una herramienta de proyecto sino una destinada
a construir el modelo matematico de una estructura ya definida en su forma y
dimensiones, es decir, de un anteproyecto que solo se transformara en proyecto
si su calculo indica que ello es posible.

La Mecanica Computacional es, seguramente, una de las herramientas mas
poderosas con que se cuenta para resolver el conjunto de ecuaciones
denominado modelo matematico. No es una herramienta de proyecto, su funcion
consiste, nada mas ni nada menos, que en calcular una estructura cuyo proyecto
preliminar, o anteproyecto, ya existe, pero los resultados del célculo puedan
imponer su modificacion, lo que implica un nuevo calculo. La resolucion del
modelo finalmente adoptado conduce, por lo menos, a conocer su



comportamiento en servicio y su seguridad frente a cualquier tipo de estado de
puesta fuera de servicio. A este respecto es bueno recordar lo aseverado por
Eduardo Torroja, uno de los grandes proyectistas de estructuras del siglo XX,
"Las teorias rara vez dan mas que una comprobacion de las bondades o del
desacierto de la forma y proporciones que se imaginan para la obra” 11,

El proceso que finaliza con la definicion precisa de la estructura a construir, se
puede esquematizar de la manera siguiente:

Problema estructural a resolver

v

Proyecto
Creacion de la estructural

v

Modelo Matematico del Proyecto
Teoria de las Estructuras

4

Interpretacion, Resolucion y Calculo del Modelo Matematico
Mecénica Computacional

La Mecanica Computacional es, hoy por hoy, una herramienta practicamente
insustituible para la adecuada definicibn de ciertas obras de ingenieria.
Precisamente por ello, por ser una herramienta muy poderosa, es necesario
utilizarla sabiendo bien qué es lo que se esta haciendo, o sea, ubicandola en su
justo lugar en todo proceso de proyecto, lo que implica tener en claro en qué
marco de conocimientos tedricos se debe colocar cada uno de los diversos
programas de calculo computacional disponibles. En consecuencia, para poder
operar razonadamente con programas avanzados de calculo, es decir, para
poder saber en todo momento qué es lo que se hace y por qué se lo hace, hay
gue dar satisfaccion a algunas premisas previas:
1. Saber qué programa emplear, de entre los disponibles, y por qué hacerlo'?.
2. Conocer el fundamento tedrico de lo que el programa hace y cémo lo hace,
en otras palabras, hay que saber hacer lo que el programa hace, aunque por
razones operativas no se pueda llevar este saber a la practica. Por ejemplo,
si se debe invertir una matriz de (n x n) con (n) grande, una cosa es saber
como se deberia operar para lograrlo y otra llevar a la practica esta
operatoria “a mano”. Son los programas computacionales los encargados de
hacerlo.
3. Hay que saber cémo se construye el programa a utilizar, en el mismo sentido
de lo dicho en (2), aunque solo sea en sus lineas generales, pues es la Unica

11 Referencia bibliografica [2].
12 Esto implica tener la certeza de que el programa que se va a emplear es seguro y confiable.

7



forma de entender los pasos que se deben dar y el por qué de los datos que
hay que incorporar. De todos modos, a fin de poder ubicarnos en la
herramienta de andlisis que se tiene entre manos, se debe tomar conciencia
de que los programas mas o menos complejos del calculo computacional,
que es a los que en general se recurre, han sido construidos por equipos
numerosos de personas especializadas, y probados un suficiente nimero de
veces.

4. Hay que saber operar, en sus mas minimos detalles, el programa que se
desee emplear. Caso contrario, hay que recurrir a alguien que sepa hacerlo,
pues ser experto en la aplicacion de programas de célculo no es una
condicion necesaria ni en la convalidacion de un proyecto ni en la formacion
de un Ingeniero proyectista.

Cumplidos estos pasos, no solo se estara en condiciones de resolver el problema

que se tiene entre manos sino, ademas y principalmente, poder evaluar si el
resultado obtenido es razonable.

2. Acerca del encuadre tedrico del calculo de estructuras

2.1. Qué es una Estructura

Una estructura es un cuerpo material cuya funcién consiste en lograr que las
cargas de un sistema en equilibrio mantengan sus posiciones en el espacio las
cuales posiciones, en el caso de estructuras que puedan moverse en conjunto o
de mecanismos, estan definidas en funcién del tiempo. Aparece asi una de las
componentes importantes del calculo estructural: los sistemas de cargas.
Aparece también una variable a la que no siempre se le presta la atencion
debida: el tiempo.

Estas cargas y sus posibles combinaciones, quedan establecidas en lineas
generales al definirse el motivo por el cual la estructura habra de proyectarse y
se termina de definir al adoptar la tipologia estructural por la que se opta para
realizar el proyecto.

2.2. Qué es un Cuerpo Material

Un cuerpo material esta constituido por una cantidad limitada de materia
contenida en una superficie tridimensional cerrada. La materia aporta las
propiedades fisicas y quimicas del cuerpo, la superficie que la contiene aporta
sus propiedades geométricas y el conjunto aporta las propiedades mecanicas
del mismo. Estas ultimas son las que intervienen en el calculo de una estructura.
Aparecen asi otras dos de las variables esenciales de los cuerpos materiales:
las propiedades geométricas y la resistencia del o de los materiales?.

13 Esta resistencia es la del o de los materiales que se empleen y no la del cuerpo material. De todos modos,
no se puede medir la resistencia de un material si no se ensaya un cuerpo con el construido, lo que se hace
entonces es ensayar cuerpos materiales testigo, que no tienen relacion directa con el que constituye la
estructura que se analiza, para lo cual hay que transforma estas propiedades resistentes estandarizadas en
propiedades mecanicas del cuerpo especifico que se estudia.

8



2.3. Qué es Calcular una estructura

El calculo de una estructura consiste en las operaciones que se realizan para
verificar que el sistema proyectado —la estructura— cumple adecuadamente las
funciones que originaron su proyecto. Este comportamiento adecuado se
verifica, esencialmente, en dos situaciones bien definidas: a) cuando actdan las
cargas previstas en el calculo, que son las que le permitiran cumplir la funcién
citada y a las que se conocen como cargas de servicio. En estas condiciones,
tanto la estructura cuanto, llegado el caso, la construccion a la que da sostén, no
debe sufrir modificaciones que deterioren las prestaciones que se espera
brinden; b) verificar que, en condiciones de servicio, la estructura tiene una
adecuada seguridad, esto significa que la relacion entre una cualquiera de las
solicitaciones de servicio y la correspondiente situacion de puesta fuera de
servicio bajo un sistema de cargas similar pero con valores de estas
incrementados, tiene un valor preestablecido, mayor que (1), determinado en
funcion del margen de seguridad que se desee tener en cada caso.

Podemos decir, resumiendo tal vez en exceso, que el primer cometido del calculo
estructural, del que van a depender las posteriores verificaciones, consiste en
averiguar cual es el camino que recorren las fuerzas en su interior
—denominadas lineas de fuerza internas, o isostaticas de traccion y compresion
del cuerpo— para mantener el equilibrio del sistema de cargas externas aplicado.
Posteriormente se calculan los efectos de estos recorridos internos de las
cargas, generalmente conocidos como estados de solicitacion.

Basicamente existen dos procedimientos extremos para calcular estos caminos
internos de cargas: a) la Mecéanica del Continuo, que admite que dichas fuerzas
pueden pasar por cualquier punto interior de la estructura (fig. 1.a); b) la
Mecéanica de los conjuntos de cuerpos discretos, que impone que, en
determinados lugares, las fuerzas internas solo pueden transmitirse a través de
los puntos de contacto entre dichos elementos discretos, como es el caso de los
puntos A y B de (fig. 1.b). A partir de ello se podran construir procedimientos
intermedios si asi se logra una mejor representacion de la realidad estructural.

Es esencial que, llegado el caso, se conozca perfectamente el soporte tedrico
del programa de calculo que se desea aplicar para obtener los estados de
solicitacién, de lo contrario se pueden cometer errores importantes, pues si a un
programa cualquiera se lo carga con los datos del problema que se tiene entre
manos, siempre se va a obtener un resultado. Pero si los lineamientos que
gobiernan el comportamiento resistente de la estructura que se quiere calcular,
no coinciden con las hipétesis de comportamiento estructural que fundamentan
el programa de calculo que se aplica, los resultados que se obtengan no van a
tener nada que ver con la realidad, y si el Proyectista no satisface las cuatro
condiciones indicadas en el punto [1] ni siquiera se va a dar cuenta de lo que le
ha ocurrido.
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Figura 1

Por otra parte, el célculo de una estructura es una operaciéon matematica que,
por consiguiente, solo se puede aplicar a un ente también matematico. Para
lograrlo se construye, como vimos, un modelo matematico de la estructura que
es sobre el que se opera. Para poder modelizarla se supone que la estructura,
gue a esta altura del proceso de proyecto solo existe en la imaginacién del
Proyectista, tiene existencia real, es decir, es un cuerpo material con todas las
implicancias que ello tiene. Segun las circunstancias, existen varios camino para
construir dicho modelo matematico, pero con todos ellos se busca lo mismo, que
el modelo que pretende representar la realidad —cosa que nunca se logra
completamente— pueda conjugar, de la mejor forma posible, las siguientes
caracteristicas esenciales que tienden a maximizar su utilidad: 1) simplicidad, a
fin de que su comportamiento sea facil de visualizar; 2) incertidumbre,
gue es una propiedad diametralmente opuesta a la anterior, pues mientras mas
se pretende aproximar un modelo a la realidad que busca representar, mayor va
a ser su complejidad y mas dificil, si no imposible, su resolucibn matematica; 3)
aproximacion suficiente de los resultados que se obtienen operando el modelo,
respecto del comportamiento de la estructura “real”
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3. Acerca de la construccion del Modelo Matematico

“El punto importante en estos modelos es que son
basicamente modelos matematicos puramente
abstractos. En particular, la cuestion misma de la
construccion interna de un modelo cientifico
requiere que el modelo esté especificado en forma
precisa. La precision requerida exige que el modelo
sea matematico.*

Un modelo’> es un artefacto construido como imagen abstracta, o como
diagrama, de los datos empiricos que se quieren analizar, en tal sentido el
modelo debe estructurarse de tal manera que su funcionamiento pueda dar
cuenta de tales datos empiricos. La pareja empirismo/formalismo asume la forma
de la oposicion entre la neutralidad de la observacion de los hechos vy la
produccion activa de un modelo. El acceder al conocimiento, en el campo que
nos ocupa, es pensado como lo que esta frente a un objeto real, sobre el cual se
debe indagar, y a un objeto artificial, destinado a reproducir en sus efectos al
objeto real. Como objeto artificial el modelo es controlable, se puede prever de
gué manera reaccionara en caso de modificacion de uno de sus elementos. En
esta previsibilidad es en la que reside la transparencia del modelo y su
importancia en el proyecto estructural.

En el presente caso, la construccion de estos modelos mateméticos se logra
mediante la aplicacion de las ciencias denominadas “Resistencias de los
Cuerpos Materiales™®, que incluyen las estructuras fijas al terreno natural, las
que puedan desplazarse respecto de este en cualquier direccion y sentido y las
gue posean algunas de sus partes con posibilidad de movimiento respecto de
las restantes. Estas Teorias se apoyan en axiomas o0 hipétesis basicas,
obtenidas experimentalmente, que interpretan con suficiente aproximaciéon el
comportamiento resistente de los cuerpos construidos con el material de que se
trate. Estos axiomas deben ser afirmados —es decir que se parte de su validez
incuestionable—, asumidos y explicitos, por lo que introducen un elemento de
decision o, si se quiere, un elemento de aceptacion incondicional cuya validaciéon
solo es retroactival’.

Los modelos matematicos son siempre una aproximacion de la realidad y, lo que
se requiere en la practica, es que esta aproximacion sea suficiente. En
consecuencia, segun la magnitud del problema que se tenga entre manos, las
variables que se deseen controlar y las consecuencias que acarrearia su
eventual “puesta fuera de servicio”, se opta por un grado de aproximacion u otro.
Como idea general, a mayor aproximacion se tiene una mayor complejidad
operativa en los procesos de modelizacion. La Mecanica Computacional ha
modificado sustancialmente los limites de complejidad que se pueden admitir en

14 Ver referencia bibliografica [1].

15 En lo referente a la idea de modelo, se siguen los lineamientos de la obra de Alain Badiou: “El concepto
de modelo”, Editorial La Bestia Equilatera, 2009, Buenos Aires.

16 El plural surge de lo dicho en la nota (6).

17 Validacién que siempre debe tenerse presente.
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un modelo matematico dado, pero cuidado un modelo, aunque se lo pueda
calcular sin problemas, nunca debe ser tan complejo que el proyectista pierda de
vista los lineamientos generales de su comportamiento resistente y forma de
operar. Ofrecemos a continuacion un analisis somero de los principales métodos
de modelizacion disponibles, en el campo de las estructuras resistentes,
ordenados en base a aproximacion y complejidad crecientes.

3.1. Teoria de la Elasticidad

La construccion de modelos matematicos utilizando la Teoria de la Elasticidad,
se aplica a cuerpos construidos con materiales elasticos cuya relacion [cargas-
deformaciones] sea una recta. Esta relacion lineal entre cargas y deformaciones,
al permitir la superposicidon de soluciones —los efectos de la aplicaciéon
simultanea de (n) cargas es igual, en los casos en que no aparezcan efectos de
segundo orden, a la suma de los de dichas cargas aplicada individualmente—
permite la construccion de modelos simples y certeros, pero de representatividad
discutible. Por ejemplo, el modelo matematico de una viga recta doblemente
empotrada, de seccion constante, sometida a la accion de una carga
uniformemente repartida, indica que el momento maximo en el tramo, tomado en
valor absoluto, es igual a la mitad de los de los apoyos. Las expresiones
matematicas de este modelo son respectivamente, para el caso planteado: (g.L?
/ 24)y (—q.L? / 12). Esto no se corresponde exactamente con lo que le ocurre a
la viga en la realidad, sino lo que ocurre en el modelo matematico con el que se
la busca representar basandose en la Teoria de la Elasticidad. Esto es una
diferencia esencial que nunca debe perderse de vista cuando se recurre a esta
teoria, pues la realidad siempre tiene razon frente al modelo. Se la ha aplicado
a practicamente todos los problemas de la Teoria de las Estructuras'®, tanto
estaticos como cinematicos o dindmicos pues, como dijimos, su linealidad
permite superponer soluciones, lo que representa una gran ventaja operativa.
Hasta acé sus ventajas mas que evidentes. Pero, por otra parte, ningiin material
gue se emplee actualmente en la construccion de cuerpos resistentes tiene una
curva [cargas-deformaciones] exclusivamente lineal'®, lo que implica que antes
de llegar a la rotura hay una parte de esta curva que deja de serlo, lo que
representa una seria limitacion de esta Teoria. Si el material de la viga del
ejemplo es acero, cuando se llega a la carga ultima se tiene que, en la realidad,
los momentos maximos en el tramo y los apoyos son iguales. Como puede verse,
superado el limite de elasticidad del material empleado, la diferencia de
resultados entre el modelo y la realidad resulta inaceptable. De todos modos se
puede suponer que, para cargas de servicio, la gran mayoria de, sino todos los
materiales utilizados para construir estructuras, se encuentran trabajando en la
etapa lineal elastica®®. En (fig. 2) se representa la relacién [cargas-
deformaciones] con que se trabaja en esta Teoria: tiene un primer tramo lineal-
elastico, que es el que indica el campo de validez del modelo construido, limitado
superiormente por la tensién limite que es un valor que no se debe superar, bajo
cargas de servicio, para que el comportamiento de la estructura quede
adecuadamente representado por su modelo.

18 Ver, por ejemplo, la obra completa de Stephen Timoshenko.

19 Un material de este tipo no resulta aceptable para la construccion de estructuras.

20 El hormigdn armado, por ejemplo y estrictamente hablando, no lo es para la primera carga, pero si si esta
se repite unas pocas veces.
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Figura 2

Qué ocurre cuando la estructura real llega a su carga ultima no puede ser
descripto por el presente modelo, de todos modos, en los tiempos en que esta
teoria era la Unica practicamente disponible, se aceptaba que si en servicio no
se superaban ciertas tensiones limite denominadas “tensiones admisibles”, la
estructura tendria “suficiente seguridad”?t, dando asi origen a las “cargas limite”,
que representan las cargas maximas que se pueden aplicar a la estructura. Qué
es suficiente seguridad no se indica ni se puede evaluar por esta via, para
hacerlo hay que recurrir a teorias que permitan construir modelos matematicos
mas ajustados al comportamiento resistente de las estructuras reales en las
cercanias de su carga ultima o de rotura®.

Més alla de la tension limite no se hace ninguna hipotesis explicita sobre las
caracteristicas de esta curva pero, implicitamente, en los casos en que pese a
todo se la intente utilizar para calcular margenes de seguridad, se debe suponer
gue sigue la misma recta.

Como conclusion podemos decir que, para los Estados de Servicio —calculo de
deformaciones, vibraciones, etc.—, los modelos construidos en base a la Teoria
de la Elasticidad son perfectamente aplicable y es valido imponer, por
consiguiente, tensiones limite que garanticen el buen comportamiento estructural
durante su uso en las condiciones inicialmente previstas.

Los que de ninguna manera se pueden calcular con la Teoria de la Elasticidad
son los estados de rotura o puesta fuera de servicio, de una estructura dada
sometida a estados de carga también dados. Hubo algunos intentos de obviar
este problema, por ejemplo el citado “Método de Tensiones Admisibles”?® pero

21 Para que esto sea cierto, hay que tomar margenes de seguridad bastante mayores que los necesarios, lo
que conspira contra la economia de la construccion.

22 Lo que estamos denominando “tensiones limite”, es decir, tensiones que garantizan un buen
comportamiento en servicio, representa un concepto diferente al de las viejas “tensiones admisibles”, las
gue supuestamente garantizaban una suficiente seguridad a rotura de un elemento.

23 De todos modos conviene aclarar que estas teoria que pretenden evaluar la seguridad estructural en base
a la Teoria de la Elasticidad muchas veces se adoptaron, por desconocimiento de lo que es en realidad la
seguridad de una estructura o, caso contrario, porque las teorias de rotura ain no estaban desarrolladas (son
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ninguno de ellos, al ser métodos lineales, permite evaluar con certeza la
seguridad a rotura de un elemento resistente.

3.2. Teoria Elasto-Plastica

La Teoria Elasto-Plastica introduce, en el modelo matematico construido en base
a ella, y consecuentemente en los calculo, la relacion [cargas-deformaciones]
obtenida experimentalmente mediante el ensayo de probetas tipo pero, dado la
complejidad operativa que conllevaria el trabajar con lineas curvas, lo hace
aproximandola mediante rectas. Para evaluar la seguridad a rotura de elementos
lineales (barras)?*, es suficiente con una aproximacion bilineal (fig. 3.a) en la cual
la parte plastica tiene un limite de deformacion bien definido pues en base a él
se calcula la capacidad de giro de las rétulas plasticas, que son los elementos
de los que se vale esta teoria para definir los estados de rotura.

a)

CARGAS
A COMPORTAMIENTO

PLASTICO

- —L ~ «— CURVA REAL

COMPORTAMIENTO
ELASTICO

CURVA IDEAL

» DEFORMACIONES

CARGAS
b) A

» DEFORMACIONES

Figura 3

inevitablemente de base experimental, por lo que requieren contar con un suficiente apoyo de datos
practicos)
24 Se las dimensiona para que rompan por flexion, que es un comportamiento resistente mas ductil.
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En estas condiciones, los estados de servicio de una estructura dada, es decir
previamente proyectada, se calculan con la Teoria de la Elasticidad, que
corresponde al primer tramo de cualquiera de los diagramas [cargas-
deformaciones] de los dos casos de (fig. 3), y los de rotura con la Teoria de la
Elasto-Plasticidad?®.

Una consecuencia inevitable de esta forma de proceder consiste en que, si bien
en los estados de servicio se pueden superponer soluciones —se calculan por
separado los efectos de cada una de las cargas que van a actuar y luego se los
superpone segun los requerimientos del proyecto—, la seguridad a rotura se debe
calcular tantas veces como combinaciones distintas de cargas se deban
considerar. En este sentido, el calculo de los Estados de Servicio puede dar una
idea de cuales podrian ser los Estados Ultimos, o de Rotura, mas
comprometidos, pero no libera al calculista de verificar otros de ellos que, si su
capacidad y experiencia lo permiten, pueden no ser todos. Esto Ultimo es una
decision estrictamente personal de cada uno, que depende de sus saberes y
experiencia, y que de ningin modo puede codificarse. Llegados a este punto, el
disponer de adecuados programas de célculo es una gran ventaja, pues
utilizandolos no cuesta demasiado verificar todos los Estados Ultimos que sea
necesario.

Finalmente, si en ciertas circunstancias se desea aproximar mejor el
comportamiento real de una estructura en todas las etapas de su proceso de
carga —desde descargada hasta su puesta fuera de servicio—, en la construccién
del modelo se debe sustituir el diagrama [cargas-deformaciones] bilineal por uno
trilineal (fig. 3.b), que se aproxima mejor al obtenido experimentalmente?®,

3.3. Teoria Estadistica de las Estructuras

El desarrollo y aplicacion de los correspondientes modelos teéricos como forma
de evaluar las posibilidades resistentes de un cuerpo material, o sea la resolucién
matematica del sistema de ecuaciones a que da origen el modelo, se pueden
suponer de validez general, independientemente de las caracteristicas de las
variables involucradas. Hasta ahora nos hemos referido a variables que,
suponemos, tienen valores bien determinados y que interactdan entre si de modo
predecible, es decir, que hemos aceptado la hipétesis implicita de que todo el
sistema posee un comportamiento determinista: una Unica causa implica una
Unica consecuencia.

Cuando se tienen variables con un alto grado de aleatoriedad, se esta frente a
problemas con caracteristicas opuestas a las del caso anterior y se debe
proceder en consecuencia, es decir, recurriendo a su tratamiento estadistico
mediante la aplicacion de la Teoria de Probabilidades. Se puede decir que los
dos métodos de calculo citados, el determinista y el aleatorio, son incompatibles,

25 |a rotura de una estructura, segln esta Teoria, se produce cuando en ella aparece una cantidad de rétulas
plasticas superior en una unidad a su grado de hiperestaticidad, con lo que la estructura se transforma en un
hipostatico. Esto, mientras no haya ninguna rotula que agote su capacidad de rotacién antes de que se forme
la totalidad de ellas.

% Muchas veces a este diagrama se lo suele denominar “diagrama real”, pero es solo una forma de hablar,
pues como se va a deformar en la realidad el elemento resistente en la realidad se desconoce. Solo en
procesos industriales donde se fabrican elementos resistentes iguales en gran nimero, es posible ensayar
directamente uno de ellos en lugar manejarse con inferencias.

15



en el sentido de que cuando uno de ellos es aplicable el otro no conduce a
resultados validos.

Resumiendo, a los procedimientos que se terminan de considerar en los puntos
anteriores, aunque de validez general, solo se los ha aplicado en forma
determinista, es decir, suponiendo que los datos de que se dispone tienen
valores constantes y perfectamente definidos y que sus formas de interaccion
también estan perfectamente definidas. Ha sido una forma deliberada de iniciar
la comprension de la Teoria de las Estructuras sin introducir complicaciones
adicionales pero, ya recorrida esta parte del camino de proyecto, corresponde
tratar de aproximarnos mejor al conocimiento de las caracteristicas de las
variables involucradas y de sus interacciones.

En un primer paso hacia ese objetivo, nos encontramos con que los valores de
las variables basicas que intervienen en el célculo de una estructura, tanto las
solicitaciones externas cuanto las resistencias internas, son aleatorias, por lo que
deben ser tratadas aplicando la Teoria de Probabilidades, o sea, desarrollando
una Teoria Estadistica de las Estructuras, mediante cuya aplicacion los datos
aleatorios de partida: sistemas de cargas aplicados, dimensiones de la
estructura, propiedades mecénicas de los materiales, se transforman en
aleatoriedad del comportamiento estructural.

El procedimiento en base al cual se desarrolla la Teoria Estadistica de las
Estructuras, consisten en suponer gque la estructura en analisis esta constituida
por el ensamble de un nimero determinado de elementos resistentes, cada uno
de los cuales pertenece a una familia estadistica bien definida y cuyas
propiedades mecanicas estan estadisticamente establecidas. Considerar la
estructura en su conjunto, es decir, analizar el comportamiento simultdneo que
en cada circunstancia presentan los elementos que la componen, implica definir
las formas en que estos se vinculan unos a otros. Esta vinculacion no hace
referencia a ningun elemento material de vinculo, por lo que no hay aleatoriedad
en ellos, sino las caracteristicas que cada uno de los cuerpos materiales
resistentes que se unen aporta a la union. De ellas interesan, principalmente, las
condiciones de ductilidad que cada una aporte.

Para una estructura dada —es decir, una vez que ella ha sido definida en su
forma y predimensionada— las principales variables aleatorias que inciden en el
proceso de calculo de todos y cada uno de sus elementos componentes, son: 1)
su geometria, 2) las cargas y sus posibles formas de combinacion, 3) las
propiedades mecanicas del material empleado.

Las posibles variaciones de la forma geométrica y de las dimensiones del cuerpo
material, en el caso de elementos bien construidos?’, son de un orden de
magnitud menor a las otras dos variables consideradas, por lo que su
aleatoriedad se puede ignorar, al menos inicialmente, sin introducir errores de

27 Tanto si se trata de elementos producidos en gran nimero, los que en general son de dimensiones
reducidas, como los componentes de una maquina, cuanto en el caso de grandes estructuras, que se
construyen solo una vez, los procedimientos mediante los que se los fabrica, en todos los casos, pueden
hacerlo con suficiente precision geométrica y dimensional.

16



consideracion, lo que implica que estos datos se van a incorporar al proceso de
célculo en forma determinista.

Quedan, en consecuencia, solo dos conjuntos de variables aleatorias a tener en
cuenta en el analisis estructural: 1) el que incluye las que originan las
solicitaciones externas (S), en principio constituido por las cargas, su variacion
temporal, sus posiciones espaciales, también en funcién del tiempo y las formas
posibles de combinarlas; 2) el que comprende las que originan la resistencia
interna (R), constituido por las propiedades resistentes de los materiales y sus
formas de distribucion espacial.

En lo referente a la definicion de las solicitaciones [S(t)], se debe disponer de
definiciones estadistica de las cargas, de su variacion en el tiempo y de su
variacion en el espacio (puntos de aplicacion). Ademas, segun sus
caracteristicas particulares, los diferentes tipos de carga responden a distintas
categorias estadisticas, por ejemplo, las cargas de peso propio y de servicio
responden a curvas de distribucion normales, mientras que el viento y los sismos
lo hacen en base a curvas de distribucion de valores extremos. Como paso final,
hay que transformar la distribucién estadistica de cargas en distribucion
estadistica de sus efectos sobre la estructura, es decir, en la distribucion
estadistica de los estados de solicitaciéon como funcion del tiempo [S(t)].

v
Q

Figura 4

Por su parte, la definicion estadistica de la resistencia [R] incluye, esencialmente,
las curvas [tensiones-deformaciones] de los materiales empleados, las que
comprenden dos tipos de distribucion (fig. 4) que, debido a la curvatura de estos
diagramas, en general no son simétricas. Luego, al no tratarse evidentemente
de cuerpos materiales de comportamiento resistente lineal, cada combinacién de
cargas implica un calculo diferente. En general se puede aceptar que [R] no va
a depender del tiempo.
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La probabilidad de falla, que en este procedimiento indica el margen de
seguridad que se tiene, surge de la interseccion de dos funciones de distribucion
estadisticas, la de las solicitaciones [S(t)] y la de las resistencias [R]. En una
estructura de dimensiones y envergadura normales, esta interseccion debe
definirse en un espacio de varias dimensiones (muchas més de tres), lo que
resulta dificil de calcular e imposible de imaginar. Lo primero se resuelve
facilmente si se dispone de un programa de célculo adecuado, lo segundo, la
imposibilidad del Proyectista de entender lo que esta ocurriendo, no tiene
solucién. Dado que quien esta desarrollando un proyecto no puede, ni debe,
confiar en nimeros sobre los que no tiene control, este método no se utiliza
practicamente en obras normales. Pero es muy importante el concepto sobre las
caracteristicas de la realidad resistente de un cuerpo material cargado, que esta
forma de plantear el problema provee.

En vista de ello, en la practica profesional actual se recurre, normalmente, a
simplificar la aplicacién de esta Teoria, sin por ello perder de vista del todo la
realidad aleatoria de toda estructura resistente, recurriendo a los denominados
meétodos semi-probabilisticos. En ellos se tratan estadisticamente algunos
aspectos de las dos grupos de variables: las cargas aplicadas, en lo referente a
[S], v las resistencias de los materiales empleados en lo que hace a [R]. La
variacion temporal de las solicitaciones se tiene en cuenta al considerar los
estados de carga actuantes, los que siempre se presentan en forma sucesiva,
por lo que se tendran tantas curvas de distribucion de [S] como diferentes
estados de carga se incluyan en los calculos. Las resistencias de los materiales
son determinadas ensayando probetas normalizadas fabricadas con ellos, por lo
gue en general se tiene una sola curva de distribucion estadistica de [R]. Luego
se opera, para cada estado de carga, con la interseccién de las dos curvas de
distribucion correspondientes (fig. 5)?8. Para considerar margenes de seguridad,
se trabaja con los valores caracteristicos?® de ambas curvas.

Para que haya adecuada seguridad es suficiente con que [Sk < Rk] pero, para
gue esta sea la requerida por el Cédigo de Construccion correspondiente, debe
satisfacerse la siguiente expresion:

[Sk < Rk = Sk.yK] [1]

Como se puede ver, este procedimiento representa, de alguin modo, la
aleatoriedad de los estados de solicitacion caracteristicos [Sk], debidos a las
cargas externas, y la resistencia caracteristica [Rk] de las secciones materiales.
La parte del area de superposicion sombreada en (fig. 5), indica los casos en
que [S<R] y representa la probabilidad de falla. Como la precision de este
procedimiento se apoya en la de las curvas de distribucion y la de estas en la

28 En el caso de las estructuras de acero se incluye, por un lado, el valor de la resultante de los ensayos de
traccion puara, tomada como un indicativo de la resistencia de los elementos que constituyen la estructura
Yy, por otro, la intensidad de las cargas.

29 En el caso de las carga son aquellos valores (Sk) que solo son superados en el 5% de los casos y, en el de
las resistencias los valores (Rk) que son superados en el 95% de los casos. Trabajando con datos obtenidos
experimentalmente, para mejorar esta precision se deberia tener un nimero excesivamente grande de
determinaciones. Como la seguridad requerida en los casos practicos es mayor que la que se puede obtener
a partir de los valores caracteristicos, esta diferencia se compensa con un coeficiente de mayoracion (ym
>1) tal que sea: Rk > ym.Sk.
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cantidad de datos disponibles, en base a los que fueron definidas, la precision
del procedimiento presente solo permite determinar valores caracteristicos, es
decir, aquellos que solo son superados, cuando se tata de las cargas, 0 no
alcanzados para las resistencias, en un 5% de los casos. En estas condiciones,
todo intento de mejorar la precision resulta ilusorio, por lo que la seguridad asi
obtenida (Sk<Rk) es insuficiente. Como, en general, la probabilidad aceptable de
un colapso es solo del orden de (10-°), muy inferior a la que puede alcanzarse
empleando valores caracteristicos, se aplica a estos (Sk y Rk) un margen de
seguridad extra, definido por un factor determinista (yk) mayor que uno (1), el que
lleva la probabilidad de un colapso al orden de (10®°), con lo que la determinacién
del margen de seguridad queda reflejada en la siguiente expresion:

Sk.yk < Rk

Que es representable en el plano. Esta comparacion debe efectuarse para todas
las secciones de la estructura que se considere necesario.

y N
PROBABILIDAD RESISTENCIA
DE FALLA

SOLICITACION

Figura 5

Algo similar a lo visto, pero analizando la interseccion de funciones [S] y [R]
existentes en un espacio de muchas dimensiones, es lo que implicaria la
aplicacion de la Teoria Estadistica de las Estructuras, por supuesto que, en este
caso, con una sola interseccion se cubren todas las posibilidades solicitantes y
resistentes.

Noétese que lo que se busca con la aplicacién de la Teoria Estadistica de las
Estructuras, es minimizar la probabilidad de falla. Esto implica que nunca se
puede tener la certeza de que la falla no va a ocurrir, por el contrario, con estos
métodos se asume que, en ciertos casos, la falla va a ocurrir, lo que configura
una buena aproximacion de lo que sucede en la realidad.

3.4. Andlisis Estructural en base a Conceptos Borrosos

3.4.1) Introduccién. Hagamos, antes de entrar al tratamiento del tema, un breve
resumen de como fueron cambiando, con el transcurso del tiempo, los criterios
aplicados en la construccion de los modelos matematicos encargados de
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representar hechos observados experimentalmente. Hasta el siglo XVIII y parte
del XIX se supuso, bajo la influencia de las leyes de Newton, que la ciencia, y
todos sus componentes debian ser exactos, es decir, totalmente deterministas
pero, en el transcurso de este Ultimo, surgio la necesidad de estudiar conjuntos
compuestos por un numero indeterminado de moléculas —por ejemplo en
Termodinamica— encontrandose con que, si bien a cada una de ellas tomada
individualmente le eran aplicables las leyes de Newton, absolutamente
deterministas, para analizar el comportamiento de conjuntos integrados por un
namero indefinido de moléculas, se debia recurrir indefectiblemente a métodos
estadisticos, en los cuales la consideracion de las propiedades especificas de
sus elementos componentes —como es el caso de las moléculas®*—, es
reemplazada por un analisis estadistico vinculado a adecuadas variables
macroscopicas. La Mecénica de Newton, que no considera incertezas, es
reemplazada por la Mecéanica Estadistica, basada en la Teoria de
Probabilidades, cuyo propdsito es tener en cuenta cierto tipo de incertezas —solo
eso, cierto tipo de incertezas, no todas—, como ocurre al considerar un gran
namero de resultados obtenidos a partir de la reiteracion de una misma
experiencia: a cada uno de los datos asi obtenidos se los considera en si
precisos, aunque en la realidad difieren unos de otros. Este es el tipo de
incertezas que resuelve la Teoria de Probabilidades. El ultimo avance en este
proceso, al menos hasta hoy, se da en el siglo XX, cuando se comienza a aceptar
gue las observaciones absolutamente precisas no existen en la realidad y que
siempre hay un margen de incertidumbre en los datos obtenidos. Es a partir de
esta constatacion que se hace referencia a otro tipo de incertezas, que se
encuentran siempre que se consideran datos de la naturaleza, la imposibilidad
de tener valores absolutamente precisos, siempre hay un (£A) de incertidumbre.
Para tener en cuenta estas -caracteristicas de los datos obtenidos
experimentalmente se comenzd a aplicar, en el andlisis de problemas de las
ingenierias, la Logica Borrosa y se lo hizo a partir de su formulacion matematica,
la Teoria de Conjuntos Borrosos. Surge asi la Teoria Borrosa de las Estructuras.

El problema de fondo era conocido desde mucho antes, aunque no su solucion.
En 1923, mas de 40 afios antes de la aparicién formal de la Logica Borrosa, o al
menos de su introduccién en Ingenieria®!, Bertrand Russell escribi6®?: “Todo
concepto es vago en un grado del que no somos conscientes hasta que
intentamos precisarlo”, esta afirmacién parte de la base incuestionable de que
en la naturaleza nunca se puede llegar a conceptos o valores completamente
precisos. La “exactitud” solo existe en ciertas ramas de las Matematica y el

30 Pero también hoy ocurre lo mismo en muchos otros casos como es, por ejemplo, el de los teléfonos
celulares individuales considerados como parte de una gran red.

31 Zadeh, Lofti: paginas 29-37 de “Fuzzy Sets and Systems”, editado por J. Fox, Polytechnic Press,
Brookling, Nueva Yprk, 1965.

32 Russell, Bertrand: “Vagueness”, Australian Journal of Psychology, 1923. Hoy en dia el término
“vagueness” se entiende como “fuzziness” (borroso).
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problema esta en que los modelos que construimos para poder acceder a la
comprension teorica de los fendmenos naturales —como es el caso de los
cuerpos resistentes denominados estructuras— son modelos matematicos
apoyados precisamente en dichas ramas. La diferencia esencial existente entre
ambos objetos, estructura real por un lado y este tipo de modelo matemético
“preciso” mediante el que se busca representarla, por otro, es una consecuencia
directa del hecho sefalado por Russell. En la naturaleza, tal como la estudia la
ciencia, no existen ni fenbmenos ni valores precisos. Es para subsanar esta
incongruencia que se recurre a la Légica Borrosa, creando en base a ella una
nueva rama de las Matematicas, la Teoria de Conjunto Borrosos. Veamos
entonces como incide, en el analisis estructural, el caracter impreciso de la
informacion que se obtiene observando los fenOmenos naturales. Se llega
finalmente, en el intento de aproximar lo mas posible los modelos mateméaticos
a los fendmenos naturales que se busca interpretar, a la creacién de una Teoria
Borrosa de las Estructuras que permite construir modelos matematicos borrosos.

Tanto el planteo determinista como el probabilistico aceptan que en la
determinaciéon de sus datos vale el principio del tercero excluido: son
absolutamente precisos, son A 0 son B, pero si se es A no se puede ser By
viceversa. Lo que diferencia ambos planteos es el nimero de determinaciones
gue se deben manejar, y como en la realidad estas siempre son muchas, el
planteo probabilista sustituye al determinista, pero solo lo hace en la medida de
lo posible. La l6gica difusa cubre ambos campos pues ya sabemos que no es
cierto que algo es A o0 es B, puede ser una mezcla de ambos en diversas
proporciones.

Asi las cosas, queda claro que, en un planteo determinista, los datos que se
introducen son siempre inciertos, en mayor o menor grado, pero la incertidumbre
no se puede eliminar de ninguna forma, se tiene entonces un determinismo
borroso. Por otra parte, los datos de la realidad —las determinaciones
experimentales que se efectlan para poder captarlos y representarlos mediante
un modelo matematico— varian siempre de una determinacion a otra, de ahi la
necesidad de interpretarlos estadisticamente, pero a ello se debe agregar que
cada determinacion es en si misma imprecisa, nace entonces la Teoria Borrosa
de Probabilidades. Si dijimos que la Teoria Probabilista de las Estructuras era
muy compleja pues consiste en determinar las intersecciones de superficies
existentes en espacios de muchas mas de tres dimensiones, imaginese la
complejidad que se agrega si en realidad las superficies que se intersectan, en
lugar de ser univocas estan constituidas por innumerables superficies paralelas
y muy proximas entre si, que es como se representa la imprecision o
“borrosidad”. Algo asi es una Teoria Estadistica Borrosa de las Estructuras, cuya
complejidad la hace hoy inmanejable, al menos si se piensa en sus aplicaciones
practicas.
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En lo que sigue, para no complicar la exposicion del tema mas de lo necesario,
nos referiremos al analisis borroso de problemas deterministas y, a través de
ello, se comenzard a entender qué es esta forma de analisis, que significa
incorporar el pensamiento borroso en los problemas ingenieriles.

Corresponde ahora ocuparnos del manejo de esta nueva caracteristica de las
variables que se emplean, la imprecision inevitable de cada uno de los valores
obtenidos en las determinaciones efectuadas pues, por mas cuidado que se
ponga en ello, siempre se obtiene un valor impreciso (xtAx) y lo primero que hay
que hacer es diferenciar bien dos conceptos que no deben confundirse —los de
aleatoriedad y borrosidad— pues son totalmente diferentes y, ademas, actian
ambos en forma simultanea: la aleatoriedad se refiere al manejo de un niamero
grande de valores —en la (fig.6.a) la curva, denominada curva de distribucién,
indica los valores que puede tomar la variable si se efecttan muchas
determinaciones, cada valor de (x) corresponde a una eventual determinacion
individual—; la imprecision indica los valores que se pueden obtener, solo uno de
ellos, si se efectua una unica determinacion —en la (fig.6.b) la curva, curva de
pertenencia, representa los valores que se pueden obtener, solo uno de ellos por
vez, si se efectla una Unica determinacion; no se puede saber a-priori cual va a
ser este valor—.

a) b)

I I

<X _ . __\N_._

AXi AX |
"X 1 "X
FUNCION DE DISTRIBUCIO FUNCION DE PERTENENCIA
Se aplica a un nimero grande Se aplica a una Unica
de determinaciones determinacion
Figura 6

Por ejemplo, si se hace una uUnica determinacion en un problema tratado
probabilisticamente (fig. 6.a), se va a obtener alguno del los valores indicados en
la zona del eje (x) cubierta por la curva de distribucién, lo mas probable es que
este valor se encuentre en el entorno de (xm). Si se trata, en cambio, de un
problema de conjuntos borrosos (fig. 6.b), se va a obtener un valor de (x)
comprendido entre (x — Ax) y (X + Ax) sin ningun tipo de preferencia.
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Hasta ahora hemos operado nuestros procesos en base a definiciones precisas,
definiciones que respetan el principio ya citado del tercero excluido: si algo es A
no puede ser simultaneamente B, o es A o0 es B. En otras palabras, lo que se
tiene es blanco o negro, no hay grises, pero cuando se introducen datos
imprecisos, como son los que se obtienen experimentalmente del analisis de la
realidad o, ain mas, cuando lo que se introducen son sentencias imprecisas del
tipo “esta estructura es suficientemente segura” se afladen opciones distintas,
aparecen diversos grados de gris entre el blanco y el negro. Esta caracteristica
hace que lo borroso tenga una fuerte presencia en muchas areas del proyecto y
de la produccion ingenieriles, al menos desde la década de 1990. Por ejemplo,
la I6gica borrosa se emplea en las industrias automotriz, de videocdmaras, de
artefactos del hogar (lavadoras, hornos de microondas; etc.) y naturalmente,
como veremos, en la de las estructuras resistentes.

Antes de continuar, veamos un ejemplo que clarifica lo que se termina de decir:
cuando decimos “hoy en Junin la temperatura es moderada”, la sentencia en si
tiene sentido pues se refiere a un hecho concreto, pero es absolutamente
imprecisa por lo que no se la puede tratar con métodos deterministas. Pero si se
la encara en base a criterios borrosos se tiene, en (fig. 7), la representacion de
lo afirmado y de otras sentencias similares que cubren todas las temperaturas
posibles®4,

Se supone que entre 17,5°C y 22,5°C se tienen temperaturas moderadas y para
temperaturas menores que el primer valor o mayores que el segundo, las
temperaturas comienzan a ser, respectivamente, “moderadas con tendencia a
bajas” y “moderadas con tendencia a altas”, la intensidad de estas tendencias la
marca el grafico correspondiente de (fig.7) y esté indicada por las pendientes de
sus dos ramas extremas, que no tienen por qué ser iguales. Por ejemplo, una
temperatura de 12°C es mas “baja” que “moderada”. Las restantes funciones,
correspondientes a temperaturas “bajas”, “altas”, “muy bajas” y “muy altas”,
tienen significados como el sefalado para las “moderadas”. A estas funciones,
como veremos, se las denomina “de pertenencia” pues indica el grado de
pertenencia de un dado valor al conjunto considerado.

33 Tomado de referencia bibliografica []
34 Al menos en base a los registros existentes.
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En esencia y como hemos visto, la Légica Borrosa permite razonar sobre
conceptos vago, es decir, sobre conceptos imprecisamente definidos, del tipo:
“esta estructura es suficientemente segura”. Todos los conceptos surgidos de la
naturaleza son borrosos porque todo lo que observamos en ella tienen fronteras
imprecisas, como sefial6 Russell, y es a través de su andlisis en base a los
principios de la Logica Borrosa que se pueden construir modelos matematicos
gue los representen, haciéndolo con mucha mayor fidelidad que los basados en
el Principio del tercero excluido. Por ejemplo, si a fin de lograr representaciones
mas sencillas de los fendmenos naturales, en si difusos, se los representan
mediante las lineas precisas de los métodos deterministas (fig. 8), se gana en
sencillez del modelo y su analisis, que son ventajas operativa evidente, pero se
pierde en representatividad del fendmeno en estudio y en exactitud, es decir en
el grado de verdad que contiene el modelo frente al fendmeno real que se
pretende representar.

Fenomeno observado

el e e e e Representacion borrosa

Representacion precisa

Figura 8
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Yendo ahora al campo estructural no es acertado decir, pues no responde a la
realidad fisica, que una estructura es segura 0 que no es segura sin ningun tipo
de posibilidades intermedias, como ocurre con los métodos deterministas, se es
0 no se es. Por el contrario, entre estos dos extremos hay todo un campo que va
de la “estructura absolutamente segura” (grado de verdad 1 = 100%), inexistente
en la realidad, a la “estructura absolutamente insegura”, también inexistente en
la realidad, aunque por motivos diversos, en el cual el grado de seguridad va
decreciendo desde poco menos de uno (1), estructuras muy seguras, a poco
mas de cero (0) estructuras muy poco seguras. Hay que aclarar que esta
variabilidad de la seguridad no surge de un problema estadistico, que se
presenta cuando se dispone de un gran numero de datos perfectamente
precisos, sino de la imprecision inevitable que contienen los conceptos y
determinaciones que se manejan.

La Logica Borrosa representa, en la actualidad, un significativo avance
conceptual en la forma de encarar el proyecto de una estructura ademas, en
general, se recorre el proceso de proyecto en pasos sucesivos, lo que suele
obligar a volver sobre lo andado si, llegado a un cierto estadio, se comprueba
gue alguna o algunas de las decisiones tomadas previamente alejan lo que se
estd proyectando de una solucién buena y razonable. Por el contrario, en una
estructura modelizada como “sistema borroso”3®, se pueden poner en analisis
muchos o todos los pasos en paralelo, luego se combinan sus resultados y
finalmente se toma la decisién que corresponda.

3.4.2) La idea de Conjunto Borroso. Como ya dijimos, la herramienta
matematica basica que surge de la Logica Borrosa la constituyen los Conjuntos
Borrosos, los que se definen de la siguiente forma: “Si (A) es un Conjunto
Borroso y (x) un objeto determinado, la proposicién “(x) pertenece a (A)” no es
necesariamente verdadera o falsa, como se exige en los Conjuntos Nitidos, sino
que puede ser verdadera “solo en cierta proporcion”, la proporcion, o grado, en
que (x) es miembro de (A). Se suele representar “la proporcion de pertenencia’
como un “grado de verdad” y se lo expresa por un nimero en el intervalo [0-1],
por ejemplo 0,8.” En la (fig. 7) se representan cinco (5) Conjuntos Borrosos
correspondientes, cada uno de ellos, a otras tantas sentencias difusas del tipo

” ”

“temperatura moderada”, temperaturas “muy bajas”, “bajas”, “altas” y “muy altas”.

2

La capacidad de los Conjuntos Borrosos de expresar la transicién gradual de
“‘miembro pleno” a “no miembro” resulta de gran utilidad practica, pues nos

% Un “sistema borroso” consiste en un agrupamiento de un cierto niimero de “conjuntos borrosos”.
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provee de una representacion matematicamente manejable de conceptos vagos
expresados en lenguaje corriente, como por ejemplo el de “altas temperaturas”
y, por otro, de una representacion suficientemente aproximada y poderosa, de
mediciones inciertas.

Esta representacion no solo depende del concepto de que se trate, de la
sentencia en si, sino ademas y fundamentalmente, del contexto en el que cobra
vigencia. Por ejemplo el concepto “temperatura moderada”, aplicado a dos
contextos diversos como el clima o un reactor nuclear, va a dar origen a
Conjuntos Borrosos diversos, tanto en el orden de los valores que los integran
cuanto en la funcién de pertenencia que los caracteriza. En (fig. 7) el contexto lo
fija la ubicacion geografica “ciudad de Junin”, pues las mismas frases alli
representadas van a originar distintos Conjuntos Borrosos si se trata del desierto
de Sahara o de Groenlandia. La formula de la curva de pertenencia, como
veremos, la da la experiencia.

N |---——— === - R -

) I B e

Figura 9
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Un Conjunto Borroso particular se define matematicamente asignando, a todo
miembro del universo de datos que lo integran, un valor que indique su grado de
pertenencia al mismo. Es decir, al grado o proporcién en que un tal dato es
similar, o compatible, con el concepto que define el Conjunto Borroso. Este grado
de pertenencia se establece mediante una funcidon especifica denominada
“funcion de pertenencia” del conjunto en consideracién, por ejemplo las
representadas en (fig. 9).

La representacion de las variables representadas mediante Conjuntos Borrosos,
facilitan el andlisis de la transicion gradual entre estados y los hace aptos para
operar con observaciones y medidas inciertas. Los modelos matematicos
resultantes de la aplicaciébn de variables borrosas, al tener en cuenta la
incertidumbre en las mediciones como parte inescindible de los datos
experimentales, captan mas ajustadamente la realidad que su representacion
mediante Conjuntos Nitidos.

3.4.3) La Funcién de Pertenencia. La funcién de pertenencia del universo de
datos que conforman un conjunto borroso, es la encargada de indicar el grado
de similitud que tiene cada uno de ellos frente al concepto que define al conjunto
en cuestion. El acierto con que se la defina —responsabilidad del Proyectista en
el caso de las estructuras resistentes— va a condicionar los resultados que se
obtengan. Los conjuntos borrosos son mucho mas poderosos, como herramienta
de célculo, que los conjuntos nitidos, pero su representatividad depende de la
adopcién de adecuadas funciones de pertenencia para los conceptos utilizados
considerados en los contextos correspondientes. Ello se debe a que estas
funciones van a definir los datos de partida del problema y, si estos datos no son
adecuados no hay herramienta de calculo, por poderosa que sea, que pueda
conducir a una correcta resolucion del problema. Ello se debe a que, aun para
contextos similares, dado un determinado universo de datos el conjunto borroso
qgue de él surja puede variar mucho segun sea la funcion de pertenencia que se
adopte. Este hecho se acentua si los contextos difieren significativamente.

Para un dado universo de datos, todas las posibles funciones de pertenencia van
a tener ciertas propiedades basicas comunes, que son las que encuadran el
concepto que se busca representar. Consideremos, por ejemplo, los cuatro
Conjunto Borrosos diferentes que surgen al aplicar, siempre al mismo universo
de datos, las funciones de pertenencia indicadas en (fig. 9). Cada una de ellas
expresa, en diversos contextos, una misma clase de numeros reales que son
préximos a dos (2) y, pese a las diferencias que cada contexto particular les
impone, las cuatro funciones tienen las siguientes propiedades comunes, que
son las que definen el universo de datos que se esta considerando:
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1) A(2) =1y Ai(x) <1 paratodo x #2; x=1,2,34

2) Aies simétrica respecto de 2: Ai(2+x) = Ai(2-x) para todo x

3) Ai(x) decrece continuamente desde uno (1) hasta cero (0), cuando los
factores (2-x) y (2 + x) aumentan de valor

Estas propiedades comunes reflejan las caracteristicas esenciales del concepto
en si, las diferentes curvas de distribucion su representacion en los contextos en
que se considera el concepto y, segun sean estos, se pueden tener funciones de
pertenencia muy diferentes. El hecho de que una dada funcion de pertenencia
sea adecuada, o0 no, no depende de la funcién en si sino del contexto en que se
analiza el universo de datos al que se le aplica. Como criterio general se puede
aceptar que, cuando una aplicacion no es demasiado sensible al contexto en que
se la emplea, es decir, a las variaciones geométricas de la funcién de
pertenencia, siempre es aconsejable adoptar la mas simple, por ejemplo la
triangular.

Conclusion _importante: las soluciones matematicas basadas en Conjuntos
Borrosos son mucho mas representativos de los fendmenos de la naturaleza que
las originadas por los conjuntos netos, pero esto solo es asi si se acierta en la
construccion de adecuadas funciones de pertenencia.

3.4.4) Aplicaciones. Las mateméticas clasicas no estan en condiciones de
encarar procesos basados en descripciones imprecisas, como es el caso del
proyecto de cuerpos materiales resistentes, principalmente en los primeros
pasos de su desarrollo, en los que se toman decisiones que condicionan los
pasos siguientes, limitando los grados de libertad que tiene el Proyectista para
operar en ellos. Una mala decisién tomada en las primeras etapas del proceso
de proyecto, puede impedir que se llegue a una solucién satisfactoria o a la
necesidad de desandar varios pasos y recomenzar nuevamente con el proyecto
desde alli. Esta dificultad hace que sea complejo construir herramientas
computacionales que puedan ser empleadas en estas etapas iniciales.

En matematicas los sistemas de ecuaciones transforman los datos de entrada
en resultados y, en los casos de los problemas que se plantean para intentar
comprender los fenomenos de la naturaleza, estos sistemas son lo que
denominamos modelos matematicos. En ellos las ecuaciones actian en
simultaneo e, interpretadas geomeétricamente, originan una superficie en un
espacio de (n) dimensiones que debe considerarse en su conjunto y como un
todo. Los sistemas de ecuaciones mas sencillos son los lineales v,
geométricamente, dan forma a superficies planas en espacios de (n)
dimensiones. Los mas complejos son no-lineales y dan origen a superficies con
irregularidades locales —depresiones, cumbres y quiebres— de diferentes
magnitudes, mucho mas complejos de analizar. Se puede operar en forma
relativamente sencilla con los sistemas lineales, pero estos no se ajustan bien a
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un mundo no-lineal; con ellos se puede tener garantia matematica de lo que se
hace, pues son relativamente sencillos y manejables?®, pero los resultados a los
gue conduce son poco precisos, ello se debe a que los modelos lineales solo
existen en las matematicas pero no en la naturaleza. Por su parte, en un sistema
borroso, compuesto por un conjunto acotado de reglas borrosas, cada una de
estas se aplica a solo una parte de la superficie que representa el problemay lo
gue se busca es que cada una de ellas cubra una Unica depresion, cumulo o
quiebre.

La Teoria de Conjuntos Borrosos puede considerarse como una herramienta
valida para ordenar y facilitar los procesos de toma de decisiones®’, que es
justamente lo que ocurre cuando se proyecta una estructura resistente. Fue
desarrollada para encarar problemas de célculo basados en datos y conceptos
imprecisos, por lo que resulta adecuada para facilitar el desarrollo de un proyecto
estructural en su conjunto, es decir, incluyendo todos sus pasos. Todo proyecto
de una estructura resistente, que es en si un proceso de toma de decisiones en
forma sucesiva, donde las previas condicionan en cierto modo a las posteriores,
se inicia con la determinacion de una tipologia —una determinada forma
estructural— a partir de la cual comienza efectivamente el proceso de célculo y
se comprueba si la estructura puede dar respuesta a la o las necesidades que
han originado la construccion de la obra. La construccion destinada a cubrir estas
necesidades debera satisfacer, para poder hacerlo eficientemente, ciertas
cualidades de comportamiento bajo carga que se establecen mediante
determinados criterios de comportamiento que consisten en conjuntos borrosos
y que estan establecidos en los Cédigos o Reglamentos de construccion. Estas
formas de comportamiento preestablecidas deberan ser satisfechas mediante la
adecuada eleccion de los datos de partida, que también son conjuntos borrosos.
En resumen, tanto los datos como los criterios de comportamiento, son
expresados por medio de conjuntos borrosos.

Los valores que permitirdn dar acabado cumplimiento a un proceso de proyecto,
se pueden agrupar en tres categorias que tienen las siguientes caracteristicas:
a) Datos: valores de ciertas variables intervinientes en el proceso de proyecto,
en general desde las primeras etapas, que son fijados por el Proyectista en base
a experiencia, conocimientos y buen criterio; se trata de Conjuntos Borrosos (Vi)
con (i=1,2,..,n);

b) Criterios de comportamiento: sus valores son especificados en base a
requerimientos funcionales de caracter general y no dependen de los deseos
del Proyectista sino del destino de la construccion. Condicionan completamente
el proceso de proyecto que, en definitiva, tiene como objetivo darles satisfaccion.
Son Conjuntos Borrosos (pk) con (k=1,2,...,r);

c) Resultados: sus valores son el resultado de los datos adoptados y de los
criterios de funcionamiento respetados; se trata también de conjuntos borrosos.

% Lo que no implica que siempre se los pueda resolver.
37 Decisiones que siempre debe tomar quien desarrolla el proyecto, para esto no hay sustitutos posibles.
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Una secuencia operativa para este tipo de planteos, podria ser la siguiente:
1) Se determinan los conjuntos borrosos correspondientes a cada uno de los

universos de datos a considerar como datos de partida: (vi) con (i=1,2,...,n),
cuyos valores admisibles —rango aceptable de imprecision— estan
comprendido en intervalos (Vi), del eje de los nimeros reales; por ejemplo
(fig. 10), supongamos que el Proyectista estima que el valor éptimo de (vi)
es (=15 cm) y que resultarian aceptables valores no menores a (10 cm) ni
mayores de (22 cm), adoptando una funcidon de pertenencia triangular
—eleccion que en estos casos suele ser valida— su expresion va a ser
[Fi=(15,5,7)].

Fi(x) ‘

1

10 15 22

Figura 10

2) Se determinan los valores admisibles de los criterios de comportamiento: (px)

3)

con (k=1,2,...,r), que también son conjuntos borrosos que vienen dados por
los Reglamentos y por los deseos del propietario.

Una vez definidos ambos conjuntos borrosos (vi) y (px), de establecen las
relaciones que los vinculan —que surgen del modelo matematico utilizado—,
cada criterio de comportamiento va a ser funcion de algunos o todos los
datos de partida: (pk) = f(vi;vz; ....;vn) con (k=1,2,...,r). Estos Conjuntos
Borrosos indican el grado de cumplimiento de los criterios de
comportamiento establecidos en base a los datos de partida adoptados y se
los determina aplicando los procedimientos matematicos correspondientes a
la teoria de conjuntos borrosos.
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Escapa a los limites del presente texto el ocuparnos de dichos procedimientos
de calculo, lo mismo ocurrié con las anteriores formas de construir el modelo
matematico de la estructura en estudio. Para ello debera consultarse la
bibliografia existente al respecto. Solo expondremos, a titulo de ejemplo, el
método de los “cortes-a”.

3.4.5) Método de los “cortes-a.’38. El tercer paso de la secuencia de célculo
precedente, se simplifica de modo considerable si se discretizan los Conjuntos
Borrosos que representan los datos. Una manera sencilla de lograrlo consiste en
aplicar el método conocido como de “cortes-a”, que posibilita construir una
aproximacion discreta —que denominaremos Conjunto (D)— de un Conjunto
borroso (A). En este procedimiento el segmento (X) del eje de abscisas, que
indica el rango de validez de la funcion [F(x)], se divide en un nimero entero de
segmentos iguales de valor (a), con lo que [a=(X/a)]. Para simplifica r el
desarrollo de los célculos es aconsejable dividir el segmento (X) en sub-
segmentos (Xi) correspondientes a zonas de igual pendiente o de igual
geometria®®. Si, por ejemplo (X1=16 afios), como en el caso de (fig. 9) y la
separacion entre dos (cortes-a) consecutivos es de dos (2) afios [a=(2 afios /16
afnos)=0,125], en consecuencia, los cortes-a se ubican en las coordenadas
siguientes

x(afios) = 20(afios) + n. 0,125 . 16(afos); (n=1,2,...,9)

Lo interesante del presente método consiste en que su aplicacién a Conjuntos
Borrosos permite que estos sean operados aplicando programas de calculo
sencillos.

Ejemplo: Aproximacion discreta de la funcién de pertenencia [F(x)] del Conjunto
Borroso (A), que representa la sentencia imprecisa “persona de mediana edad”.
En el presente caso el significado de la funcion de pertenencia es el siguiente:
a) personas de entre 35y 45 afios se consideran plenamente de mediana edad;
b) una persona de 20 afios 0 menos, no se considera de mediana edad; c) las
personas mayores de 20 afios y menores de 35, a medida que su edad crece
tienen grados de pertenencia cada vez mayores (ver tabla).

La precisiébn con que se discretice [F(X)] va a depender de las distancias
existentes entre dos cortes-a sucesivos por lo cual, para que aquella sea lo mas
homogénea posible, conviene que dichas separaciones se adecuen a la forma
geomeétrica de la funcion [F(x)]. En el presente caso (fig. 11), la funcidn [F(x)] esta

3 Describiremos someramente este procedimiento operativo de los “corte-a”, pues es de facil comprension,
pero existen otros que en muchos casos pueden ser de empleo mas conveniente,

39 En el caso de (fig. 9) X=(60-20) afios = 40 afios y es conveniente dividir el rango de validez de la funcién
en tres (3) segmentos: X1=(36-20)afios, X,=(44-36)afios y X3=(60-44)afos.
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formada por tres (3) rectas y dos (2) puntos de union entre ellas, o vértices. Estos
vértices son puntos de quiebre y generan una discontinuidad en la derivada
primera de [F(X)] por lo que conviene, por simplicidad operativa, que en
correspondencia con ellos exista un corte-a.. En estas condiciones y tomando

[(ai-1n+ai)= 0,125.(X(wi-1) + Xai) = 2 afios]

Con lo cual los cortes-a. se encuentran en (x=20,22,24, ....,60), obteniéndose el
Conjunto Discreto (D {21, 23, ..... , 59}). Como la funcion de pertenencia adoptada
es simétrica, los valores de los integrantes del conjunto (D) para (20sx<36) son
iguales a los correspondientes a (44<x<60) y se los representa en la (Tabla 1).

TABLA 1

(1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Corte-(ai) [afios] 20 22 24 26 28 30 32 34 36

(ai) 0 0,13 0,25 0,38 05 0,63 0,75 0,88 1,0

[x(di)] [afos] 21 23 25 27 29 31 33 35

(dh) 0,06 0,19 0,31 0,44 0,56 0,69 0,81 0,94
A(x)

P e T

Figura 11

En este ejemplo se empleo la siguiente nomenclatura:

Ai = dato, Conjunto Borroso

Xi = universo de integrantes del Conjunto Borroso

ai = grado de pertenencia al Conjunto Borroso (Ai) de cada uno de sus
integrantes (xi)

Xi = intervalo del eje de abscisas que comprende todos los (ai) aceptables(x) =

funcién que indica el grado de pertenencia del valor (xi) al conjunto (Ai)
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3.4.5) Aplicaciones Précticas.

Ingenierias Mecanica y Civil: optimizacibn de los procesos de proyecto;
evaluacion de las propiedades de estructuras existentes, evaluacién de su vida
atil remanente.

Ingenieria Industrial: Toma de decisiones en lo referente al proyecto, operacion
y control de sistemas industriales

4. Consideraciones finales

“Por otra parte, si hacer un calculo excesivamente
burdo, para una estructura de gran importancia, es una
ligereza, el hacerlo excesivamente concienzudo y
detallado, en casos de poca monta, es, aparte de una
pérdida de tiempo, un claro indicio de falta de practica
y de criterio sobre estas cuestiones.™0

El proyecto de un cuerpo material resistente, consiste en poder predecir como
reaccionara cuando se le apliquen cargas o sufra deformaciones impuestas o
como se comportara con el transcurso del tiempo. Por su parte, un cuerpo
material es un hecho fisico —por consiguiente impreciso— que no puede ser
estudiado directamente en si mismo por lo que, para poder analizarlo, debe
interpretarselo mediante un modelo matematico preciso. En estas condiciones,
la secuencia de un proyecto estructural contiene, en lineas generales, los
siguientes pasos principales:

1) Definicion del cuerpo material a proyectar, se trata esencialmente de un acto
creativo del proyectista, creatividad que se encuentra acotada por las
condiciones de borde que imponen el contexto y las circunstancia
especificas de cada obra en particular.

Todo lo que viene después consiste en demostrar, o no, que el cuerpo
proyectado satisface las condiciones de borde impuestas, lo que solo puede
hacerse operando sobre un modelo matematico.

2) Construccién de un modelo matematico que represente adecuadamente la

estructura imaginada.

3) Resolucion matematica del modelo, que implica poder predecir su comportamiento
bajo determinadas circunstancias preestablecidas y verificar que satisface las
condiciones de borde inicialmente impuestas. De no ser asi, hay que volver al
primer paso y modificarlo; esto se hara todas las veces que sea necesario hasta
que el presente paso se satisfaga.

40 Ver referencia bibliogréfica [2].

33



El primer paso consiste en un acto creativo del proyectista en cuyo andlisis no
entraremos. El tercero es esencialmente el cometido de la Mecanica
Computacional, a cuyo estudio el presente texto intenta se una introduccioén, y
que con el desarrollo que ha alcanzado hoy en dia la informatica podemos
suponer, a priori, que se encuentra en condiciones de resolver casi cualquier
modelo matematico que se plantee en el area de conocimiento a la que nos
estamos refiriendo. Queda finalmente la construccién de un modelo matematico
“adecuado” del hecho fisico que se esta estudiando y en el que es esencial
interpretar correctamente el término “adecuado”. Para ello, la cita del acapite
indica una forma racional de proceder.

En la presente obra hemos intentado ofrecer un panorama de como se puede
cumplir acabadamente esta segunda etapa. Volvamos a ello. Hemos pasado
revista a los principales procedimientos disponibles para construir el modelo
matematico de una obra de ingenieria y los hemos expuestos en lo que se podria
considerar un orden de complejidad conceptual y operativa crecientes y de
precision también creciente, o0 asi debiera serlo.

Frente a un problema concreto, lo primero que hay que decidir es en base a qué
teoria se construira su modelo matematico, tarea mas ardua de lo que puede
parecer precisamente por el hecho, ya citado, de que cualquier modelo que se
plantee va a poder ser resuelto. En esta instancia es imprescindible seleccionar
la teoria que conduzca a una precision suficiente con las menores complicacion
tedrica y complejidad operativa y, para lograrlo, se dispone de ciertos criterios
generales algunos de los cuales pasamos a exponer.

El primer criterio surge de la pregunta ¢si se puede resolver sin mayores
inconvenientes casi cualquier modelo, por qué elegir el mas simple de los
adecuados? La respuesta es inmrdiata, mientras mas sencillo y accesible sea el
planteo tedrico, serd mas facil para el proyectista ir entendiendo el significado
estructural de cada uno de los pasos que se den en el proceso de resolucion del
modelo. Esto es algo imprescindible en todo proyectista que se precie de tal.

El siguiente criterio, diverso del anterior, resulta tanto o mas importante que
aguel, es necesario estar seguro de que el procedimiento que se piensa utilizar
es aplicable al problema en cuestién, principalmente que sus limites de validez
lo incluyan. En otras palabras, es imprescindible que la herramienta de céalculo
adoptada sea valida para resolver el problema planteado*!. Por ejemplo, es
comun encontrar, en la practica, que se ha utilizado un programa que supone
gue el cuerpo material es continuo para resolver estructuras que son discretas,
como las estanterias de acopio tipo “racks”, por lo que no satisfacen la hipotesis
de base del método adoptado. Eduardo Torroja*’ expresa esta idea de la
siguiente forma: “nunca se insistira bastante en los peligros que lleva consigo la
extrapolacion de los métodos y reglas de calculo usuales, a estructuras que se

41 Si tenemos que clavar un clavo de poco nos sirve disponer de un destornillador.
42 Referencia bibliogréfica [2]
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salen de los casos y tipos corrientes para los que se han ideado y en los que
encuentran completa justificacion.”

Finalmente hay otro comentario que es necesario hacer, pues al problema se lo
encuentra frecuentemente en la experiencia reciente. Consiste en el empleo, por
proyectistas poco o nada experimentados, de poderosos programas de calculo
gue exceden la capacidad tedrica de quien lo emplea y que consecuentemente
no sabe utilizarlo. En la mayoria de los casos también exceden holgadamente
las necesidades del proyecto que se esta desarrollando. Casi cualquiera puede
hacerse de un programa de célculo de gran complejidad, pero no muchos estan
en condiciones de aplicarlo correctamente y, en consecuencia, si los datos son
errados mucho mas lo van a ser los resultados, pues el programa siempre da
una respuesta. Lo grave es que estos resultados suelen darse por validos, con
las consecuencias que son de imaginar.

* % k k%
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