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- CAPITULO 1

Introduccion
" El desarrollo de los trabajos de edificios y la importancia -
creciente de las grandes pbris de Ingenierfa Civil han llevado a --.
éonslderar el reemplazo de la madera por el acero en la ejecucidn
de los andamios.
" El problema consistfa en lograr un material facilmente ma -
nejable en el cual todos sus elementos fuesen intercambiables.

No se podla, como en las obras de carécter definitivo, tipo
estructuras metalicas, escoger para cada elemento un perfil corres
ponidente a los esfuerzos que deberfa soportar.

Desputs de numerosas pruebas la mayorfa de los constructo
res se han unido en la utilizacidn de los tubos por las razones si -
guientes.

a). Razones técnicas.

1.- Por ejemplo, el tubo llamado 40 - 49 ( el mas utili_
zado en México ), de 3.25 mm de espesor de pared y -
con 4.60 cm2 de area de la seccion tiene un momento -
de inercia uniforme de 11.72 cm4. Por otra parte el #n
gulo de lados iguales de 50.8 x 6.3 mm ( 2" x {", Ma -
nual Monterrey ) con una area de 6.06 cm2 ligeramente
mayor al precedente, tiene momentos de inercia que va

rlan de 5.94 cm? a 14.57 cm4 dependiendo del eje que-



b).

se considere,

Si consideramos que en una columna sometida a un es -
fuerzo de compresion, la resistencia al pandeo es fun--
cion del momento de inercia mas débil, podemos obser-
var que dicha resistencia favorece pues al tubo en una -
proporcidtn de 11.72 a 5.94 . Para obtener la misma-~
resistencia al pandeo que el tubo 40 - 49 serla necesario
utilizar un perfil de 63.5 x6.3 mm ( Angulo de lados -
iguales de 24'x 1", Manual Monterrey) cuya &rea es de
7.68 cm?, o sea que esta seccidbn tendrfa un area un 60
o 70% mayor a la del tubo.

2.- La rigidez torcional: debido a la seccion circular -
del tubo no se presenta el problema del pandeo lateral -
torsional.

Razones de orden practico.

1.~ El tubo no presenta asperezas.

2.- No tiene Angulos interiores en los cuales pudiera -
acumularse la oxidacion.

3.- Es relativamente facil de almacenar, transportar, -
limpiar y pintar.

4.- En las obras, gracias a su simetrfa perfecta no es-
necesario estudiar la posicion bajo la cual debera traba-

jar. Ahorrindose asl un tlempo considerable de dudas -



asf como riesgos causados por errores. Este hecho ad -
quiere aOn mas importancia cuando Qe considera que es_
te material suele ser montado y desmontado con frecuen
cia por una mano de obra no especializada,

1.1 Elementos Constitutivos.

Los elementos constitutivos podemos dividirlos en tres gru -
pos: Los tubos, los Componentes de Unibn y los Accesorioé.

Del primer grupo diremos que el tubo m8s comunmente em-
pleado en México como material de andamio tubular es el de acero
y fabricado sin costura que se denomina 40 - 49 de grado 15, cu -
yas caracterfsticas se dan mas adelante.

Del segundo grupo, o sea los Componentes de Unidn, se da-
a continuacidon la definicidn de los mas comunes utilizados por la -
mayor parte de los sistemas de andamio tubular.

Abrazaderas de 8ngulo recto.- Denominada igualmente junta-

ortogonal se utiliza para unir dos tubos perpendicularmente -

entre sl.

Abrazadera de angulo variable.- Denominada igualmente jun-

ta orientable, es utilizada para unir dos tubos al &ngulo que
se desee,

Cople o junta lineal.- Es utilizada para unir dos tubos extre

mo a extremo, estando sus ejes en prolongacion el uno del-

otro.



Finalmente definimos al Gltimo grupo: Los Accesorios.

Placa de apoyo o base.- Transmite la carga de un poste so-

bre una superficie de apoyo perpendicular a su eje.

Rueda o rodaja.- Se utiliza para soportar la carga de un -
poste en un andamio movil, dividitndose estas a su vez en -
orientables y fijas.

Gato o tornillo de ajuste.- Dispositivo que trae consigo un -

sistema de control por medio de una barra roscada, y que -
es generalmente utilizado para el control de la altura, en el
pie o en la cabeza de un poste.
1.2 Caracterfsticas del material.
Las caracteristicas del acero mas usual en la construcci6n,
de andamios tubulares a base de tubo 40 - 49 y en las que se ba-
san los calculos, son las siguientes:

Acero grado 15

Esfuerzo de ruptura Fr 4200 Kg/cm2
Esfuerzo de fluencia Fy 2400 Kg/cm2
Alargamiento de ruptura 20%

Modulo de elasticidad E 2.1 x 106 Kg/em2

Siendo las propiedades de la seccibn transversal del tubo -
arriba mencionado:
Diametro exterior D 48,3 mm

Espesor de la pared e 3.25 mm



Area A 4.6 cm2
Momento de inercia 1 1L.72 cmt
Radio de giro r Ll6cm

1.3 Nomenclatura de los elementos tubulares.

A continuacibn se presenta una terminologfa usualmente utili
zada en los trabajos de andamiaje y apuntalamiento tubular.
a) Verticales

Elementos, que como su nombre lo indica estin dispuestos -
en posicion vei’tical. destinados a transmitir una carga sobre una -
superficie de apoyo.

b) Montantes

Elementos verticales que no transmiten carga directamente -
sobre una superficie de apoyo.
c) Horizontales

Elementos cuya funcibn consiste en unir entre sf los vertica
les 0 montantes y a mantenerlos a una distancia fija unos de otros.

Pueden ser horizontales longitudinales y horizontales trans -
versales.

Incluiremos también en este grupo a los Transversales Prin-
cipales que son travesallos que van apoyados directamente en los -
verticales, Cumplen las funciones de horizontales transversales y -
los transversales secundarios, estos son travesafios que se apoyan-

sobre los horizontales y cuya funcién consiste en reducir el claro -



de los pisos.
d) Diagonales
Elementos generalmente dispuestos sigueindo la hipotenusa -
de un rectangulo formado ya sea por dos verticales y dos horizonta
les o por cuatro horizontales ( diagonales en plano horizontal ).
Las diagonales dependiendo de los casos pueden cumplir las
funciones siguientes:
d. 1) Diagonales de estabilidad. Se caracterizan por el hecho
de que no deben resistir mis que esfuerzos débiles, y en -
donde tanto el sentido como la intensidad son imprevisibles.
d.2) Diagonales de contraventeo. Son diagonales que ademais
de las funciones arriba mencionadas, aseguran la rigidez de
una estructura de andamio tubular sometida a la accitn de -
empujes horizontales.
e) Nudo
Unidn de un vertical con dos horizontales y eventualmente -

con diagonales fijados entre sf por elementos de union.



CAPITULO &

Solicitaciones

2,1 Cargas uniformemente repartidas.

Una carga se considera como uniformemente repartida sobre
la superficie de un andamio cuando se transmite en forma sensible-
mente uniforme sobre los horizontales transversales y lpngitudina -
les.

Se recomienda no hacer que un andamio soporte mas de 2/3
de la carga repartida indicada en la tabla I-1. Debido a que hay -
que tener en cuenta choques o momentos producidos por descarga -
de material asf como el desplazamiento de personal, de hecho esta
carga es muy diflcil que est& repartida en una forma rigurosamen
te uniforme.

2.2 Cargas concentradas.

Lav influencia de una carga concentrada sobre un andamio es
muy variable de acuerdo a su caracter de fija o mbvil. Por ejem -
plo; un hombre de 80 Kg. que camine sobre la superficie de un an
damio producirs un esfuerzo equivalente a una carga estética de -
160 Kg concentrada en un sblo punto. Si este hombre corriera, el-
esfuerzo correspondiente es dificil de evaluar pero lo podrfamos -
comparar al producido por una carga estitica de 300 Kg aproxima-

damente.



Contrariamente a lo que pudiera pensarse, bajo la accibn de
una carga instantanea, el porcentaje de esfuerzo que puede sopor -
. tar un andamio es sensiblemente mayor al de la accion de una car_
ga permanente (de 75 a 1008 )

CARGAS PERMISIBLES PARA ALGUNOS ANDAMIOS CON
TRANSVERSALES SECUNDARIOS EN TUBO 40 - 49
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Esta particularidad, favorece a la plataforma del andamio, -
permite no tener en cuenta mis que en pequefla medida el efecto di
namico instant3neo para el caso de un hombre que camine, pero no
sera suficiente para no considerar el efecto en el caso de que co -
rra. "

De tal forma que serfa buena medida el prohibir formalmen
te el correr o saltar sobre la superficie del andamio.

En la tabla K-1 la carga eoncentrad;: maxima para el caso -
dé un andamio de carga pesada es de ISO Kg, ligeramente superior
al peso de un hombre portando 50 Kg ( un saco de cemento). Es -
tambitn sensiblemente equivalente a dos cargas concentradas de 100
Kg cada una a 50 cm. de separacibn.

La carga concentrada permisible se reduce para ciertos an-
damios para pintura y consérvacidon, tal reduccidn es a 130 Kg y -
es sensiblemente equivalente a dos cargas concentradas de 80 Kg -
cada una a 50 cm. de separacién para los primeros. Para los de -
conservacidn la carga concentrada permisible est8 limitada a 120 -
Kg.

2.3 Cargas excéntricas.

Este caso se presenta cuando existen materiales o aparatos-
montados en el exterior del andamlo, es decir, volados. Podria tra
tarse de un aparato de elevacion, como un malacate que estuviera-

fijado precisamente al andamio.
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La accion de estas cargas es aniloga a la del viento, es -
prudente por lo tanto, calcular el moment6 resistente con un factor
de 5/3 del momento de trabajo.

2.4 Cargas accidentales,

En este tipo de cargas, la mas importante por ser la més -
frecuente es la accion del viento.

En este grupo consideraremos también la lluvia, el granizo-
y algunas cargas debidas a materiales o fragmentos que puedan ca-
er de un nivel superior al del andamio, de acuerdo al tipo de obra
en que se esté empleando. Logicamente las medidas que se tomen-
para este aitimo caso serin a criterio del técnico encargadode la-
obra debido a que variarAn los riesgos con cada tipo de obra.

Ahora bien, podremos considerar para un viento que no exce
da de 80 Kg de presion por metro cuadrado las siguientes reglas:

1.~ La resultante o fuerza total que produce el viento sobre
un tubo perpendicular a la direccion de! mismo, serd -
igual al producto de su didmetro por su longitud y &ste-
a su vez por la presidn del viento.

2.- Para un tubo inclinado, la longitud a tomar en cuenta es
la longitud de la proyeccion del elemento de tubo sobre-
un plano perpendicular a la direccion del viento.

3.- Para las superficies expuestas se considerard como car_

ga uniformemente repartida que se transmite al andamio
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de acuerdo a las 8reas tributarias correspondientes.
En lo que respecta a la lluvia deberin tomarse en consideraciéon -
los excedentes en peso que pudieran acumularse en dispositivos o -
material que. esté soportando el andamio.

Para el granizo asf como para la lluvia debemos considerar_
las poslbllidades de acuerdo a la &poca y a la regidn, considerando
la carga vertical correspondiente por estos conceptos.

2.5 Evaluacidon y reparticidn de cargas.

La tabla O-1 esta establecida para las cargas mas frecuente
mente encontradas en los trabajos de andamio tubular.

Para cada tipo de andamio corriente dicha tabla di las car -
gas uniformemente repartidas y la carga concentrada que puede so-
portar, las cuales no son acumulables, es decir que los tramos de
tubo del andamio estin calculados para resistir a una u otra de las
cargas mencionadas y no a las dos simultaneamente.

Por otra parte, el momento flexionante en el centro del cla-
ro producido por una carga sobre un tubo transversal principal se-
considera igual al momento de flexi6n de un tubo sobre apoyos sim
ples multiplicado por un coeficiente de reduccion de 0.80 para to -
mar en consideracion el empotramiento parcial que producen las -
abrazaderas de &ngulo recto. . Es asf que el momento flexionante -
provocado por la accidn de una carga concentrada que se aplique a

la mitad del claro de un tubo se toma igual a PL/5 en lugar de -
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PL/4 y el momento correspondiente a una carga uniformemente re-
partida igual a PL/10 en lugar de PL/8, etc. Para los tubos trans-
versales secundarios se consideran los apoyos como simples.

Ahora bien, de acuerdo a la tabla -1 para un andamio de -
carga pesada en tubo 40 - 49, de 300 Kgs. de cargs admisible por-'
metro cuadrado con 1.75 m. de claros longitudinales y 1. 10 de an-
cho Gtil, la carga total admisible para un tramo es:

1.75 x 1.10 x 300 x 2/3 385 Kgs.
Carga que puede corresponder a:

2 Hombres de 80 Kgs. 160 Kgs.
1 saco de cemento 50 Kgs.
materiales varios 175 Kgs.

Total 385 Kgs.
6 tres hombres y 85 Kgs. de materiales
0 cinco hombres ( por ejemplo, un dia de reunibn en la
obra).
Para un andamio de mantenimiento en tubo 40 - 49 de 200 -
Kgs. de carga admisible por metro cuadrado con 2.25 mts. de se-
paracion longitudinal entre postes y 1.10 de ancho Gtil, la carga to
tal admisible sobre un tramo serh:
2,25 x 1.10 x 200 x 2/3 330 Kgs.
Carga que podria corresponder a:

2 hombres, un saco de cemento y 120 Kgs. de materiales.



6 3 hombres y 90 Kgs. de materiales
0 4 hombres.

13.



CAPITULO 1
Disefio

3.1 Calculos de resistencia.

3.1.1 Relacion de esbeltez.

La relacion de esbeltez de un tubo estara en funcion de la -
naturaleza de sus apoyos ( fijos, articulados, empotrados, etc.), -
de su longitud L, de su rigidez de flexion El. Podemos expresar -

dicha relacion de esbeltez mediante la siguiente fdrmula:

P N (3.1 a)
K
Donde:

L es la longitud del tubo o distancia entre apoyos.

r es el radio de giro del wbo.

Pe Carga critica de Euler correspondiente a ambos apoyos-
del tubo articulados, o sea 12 El

L2

Pc Carga critica de Euler correspondiente a los apoyos con
que trabajara e! tubo. v

As! entonces podemos aplicar la ecuacibn (3.1 a) a los -

siguientes ejemplos clasicos de flambeo de una barra,
A\ Apoyo fijo @ Articulacion,
A Apoyo movil 4 Empotramiento.



p¢:¢”’-§‘ K: z%— A.-— TS 4-5

En los ejemplos anteriores observamos que la menor rela <
cibn de esrheltez se presenta en la barra empotrada en sus dos ex-
tremos. Evidentemente este caso resistird mejor a solicitaciones -
intempestivas ( choques, fuerzas aplicadas a lo largo de la barra,
etc. ). La vulnerabilidad de una barra aumentari si aumenta la re-
lacion de esbeltez por lo cual se ha impuesto a los constructores -
un limite de la relacién de esbeltez de las barras en una armazbn,
este lfmite se ha establecido a través de la utilizacion de las arma
zones y el registro de sus vicisitudes.

Se sugiere por lo tanto limitar la relacion de esbeltez de -
las barras de un andamio a: K« l/r = 180
en donde:

| es la distancia entre los dos puntos de inflexion de la -

deformacion elastica.

ry es el radio de giro.
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Ademis se tiene que verificar que la distancia entre nudos -

no sea superior a 70 veces el didmetro del tubo para los montan -

tes y de 80 veces para las diagonales.

Por lo tanto para el tubo llamado 40 - 49 tendrfamos las si

guientes longitudes maximas.

3.1.2

Diametro exterior: 4.83 cm

Radio de giro: 1.6 cm

Longitud maxima de flambeo L = 180r = 2.90 m.
Distancia L entre nudos en montantes
L=70D=3.40m

Distancia maxima L entre nudos en diagonales
L=80D=23.85m

Rango de aplicacion de la formula de Euler.
Como ya se menciond la fbrmula de Euler

pe I EI
L2

es valida para una barra cuyos apoyos sean articulados, de tal ma_

nera 'que al cambiar las condiciones de apoyo tenemos que afecta -

rfa un coeficiente n de longitud efectiva de pandeo.

Es importante recordar tambié&n que:
a) Para que la formula de Euler sea aplicable, el esfuerzo
que se produzca en el pandeo no deberh exceder al lfmi

te de proporcionalidad. El valor que obtenemos de divi-



b)

17.

dir Pc ( carga crftica ) entre el 8rea de la seccion del

- tubo es el esfuerzo medio y es llamado esfuerzo critica

Su limite superior es el esfuerzo en el lfmite de propor
clonalidad. En el caso del acero dulce de construccion -
esta consideracion limita la aplicacion de la formula a -
rangos de esbeltez superiores a 100.

La formula se éstablece en la hipbtesis de una barra -
perfectamente recta, hecha de un material perfectamen -
te homogéneo y sometida a una carga axial aplicada en-
el centroide del Area de la seccibn transversal.

En realidad, las barras llamadas comercialmente como-

rectas, presentan defectos tanto de rectitud lineal apre-

-ciable, como de falta de homogeneidad del acero, que -

se pronuncian mis en la medida en que la longitud de -

las barras aumenta.

De acuerdo a &sto, algunos reglamentos europeos basados -

en estadlsticas y que tienen cuenta de los defectos e imperfeccio -
nes, llevan todos los problemas de flambeo a cllculos de flexion -
compuesta. Por &sto los esfuerzos permisibles debidos a tension -
Ft, para andamios tubulares, han sido limitados a 1050 l(g./cm2 -
para casos corrientes y a 1 200 6 1 400 l(g./«'.'m2 para ciertos ca-

sos, siendo objeto de una justificacidon por nota de calculos.

La tabla siguiente da el valor de los esfuerzos admisibles -
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a comprensibon para los casos donde Ft=1050, 12006 1400 Kg/cm2
y para las relaciones de esbeltez de 20 a 320.
3.1.3 Nudos en los andamios tubulares. _

El célculo de la resistencia y de la estabilidad de un anda -
mio tubular debera tener en cuenta las cuatro caracteristicas si -
guientes de la abrazadera.

a) Carga admisible.

t_)) Valor de excentricidad "e" de los tubos ensamblados con

ayuda de una abrazadera de angulo recto.

c) Coeficiente "k" de trabajo en flexidn y definicion de ajus

te normal de las abrazaderas.
d) Coeficiente "t" de torsidn elastica de la abrazadera.
a) Carga admisible.
Consideremos el sistema de la figura ( 3.1.3-1) compues
to por:
- Un tubo vertical empotrado en sus do;; extremos, de una
longitud libre, de alrededor de doce veces el didmetro .
En estas condiciones, este tubo puede ser considerado -
como rigido, excepto en lo que concierne a su flexibn en
los limites de la precision de medidas y de las cargas-
P puestas en juego.

-~ Un tubo horizontal.

- Una abrazadera de &ngulo recto que ensamble a estos -
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dos tubos.
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FIG. 3.1.3 1

Aplicando sobre la parte superior del tubo horizontal dos -
cargas cada una de la intensidad P/2 dispuestas simétricamente en
relacion a una abrazadera, se dice que la abrazadera trabaja en -
flexidn bajo la carga P.

Se designa por Pu el valor de P arriba del cull se puede
producir uno o varios de los fenbmenos siguientes:

I. Deslizamiento de la abrazadera a lo largo del tubo ver-

tical.

I. Deformacibn permanente, visible de la abrazadera.

M. Deformacion local ( es decir en el lugar donde se en -
cuentra la abrazadera) del tubo vertical o del tubo ho-
rizontal.

El valor Pu no es una caracteristica intrinseca de la abra

zadera ya que depende:



1) De la abrazadera

2) del ajuste de la abrazaders

3) del estado de la superficie del tubo

4) del espesor del casco del tubo -

5) del acero del culll estd fabricado el tubo.

Designaremos entonces como valor admisible de la carga P
al dado por el cociente:

Pu
coeficiente de seguridad

El coeficiente de seguridad es variable de acuerdo con las -

circunstancias de la carga P y se recomienda:

Coef. de S.= 2 En caso de una carga constante.
Coef. de S.= 3 En caso de una carga alternante
( viento ).

b) Valor de la excentricidad e de dos tubos ensamblados
con la ayuda de una abrazadera de angulo reéto.

Supongamos un tubo vertical, provisto de apoyos anlculidor
en sus extremos, ensamblado a un tubo horizontal por medio de -
una abrazadera de‘amulo recto, seg(n figura ( 3.1.3 -1 ), donde -
el tubo horizontal es sometido a una carga P aplicada en sentido-
vertical a la abrazadera.

La longitud e anotada en la figura mide la excentricidad -

de dos tubos; es una caracterfstica geométrica de la abrazadera. -
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Su valor varfa de un modelo de sbrazadera a otro y cbviamente no
puede descender sbejo aél valor del dismetro de los tubos ( en tal-
caso los tuboe estin en comtacto ).

El valor de e multiplicado por la cargs P proporciona el
momento flexionsnte que actta en el tubo vertical por medio de la-
abrazadera, o sea:

Momento exterior = Pxe

este momento es uno de los dos efectos secundarios provocados por
1a no convergencia de las barras en los nudos ( el otro es el do -
blegamiento de las abrazaderas y es estudiado mis adelante ). Ba -
jo su accion el tubo vertical se flexiona. Las reacciones en los apo
yos, los momentos y el comportamiento de la curva elastica del tu
'bo deformado estan indicadas en las figuras (3.1.3Eb) y(3.1.
3Kc).

La figura (3.1.3 -I b) muestra las reacciones en los apo-

‘ yos y el diagrama de momentos. La figura ( 3.1.3 -H c ) muestra-
el comportamiento de la curva elastica ( basado en la hipbtesis de
m. n). La deflexion o flecha al nivel de la abrazadera es igual a:

Pe mn (n-m) ........ (3.1.3-b)
m n
y es nula para m=0 ©® n=0 0 cuando la abrazadera se en --
cuentra a la mitad de la altura del tubo, es decir, cuando m n, -

(fig. 3.1.3-0)
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FIG. 3.1.3. - 1

Las curvas ellsticas de las figuras (3.1.3 1) v (3.1.3 1)
parecen acusar un punto de inflexibn en el punto de aplicacion del -
momento exterior, es decir en el lugar donde se localiza la abraza
dera de a&ngulo recto. En efecto, en este lugar, la curvatura de la
deformaci6n eléstica cambia de signo. Esta apariencia es engadosa
ya que un punto de inflexidtn verdadero es aquél en donde la curva-
tura cambia de signo de una manera contlnua, es decir pasando por
cero ( radio de curvatura infinito ). Y en las curvas elésticas de -
las figuras mencionadas, el momento en el tubo pasa de una mane-
ra discontinua ( ver fig. 3.1.3 -H a) del valor absoluto: l;e m al

valor absoluto !E n cambiando de signo sin pasar por cero. Por



FIG. 3.1.3 &
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tanto no existe punto de inflexibn y nos encontramos simplemente -
con el trazo de 1a unitn de dos arcos de circulo tangentes exterior_

mente como se aprecia:en la figura 3.1.3 -IV.

curva elastico

FlG 5.4.5-00

Esta unidon respeta la continuidad del tubo, manteniendo ade-
méas la continuidad de la tangente, es decir de la primera derivada
y' de la curva elastica, pero acusa en el punto de contacto de los-
dos ctrculos una discontinuidad de la curvatura, es decir de la se-
gunda derivada y". El valor de y" se relaciona directamente con -
los momentos por medio de la relacion:

ref
y al radio de la curvatura r por la relacibn
y-i

Por lo tanto

r-g'

Luego, del diagrama de momentos ( figura 3.1.3Ib) el -
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el momento en el tbo en el punto situado justo abajo de la abraza-

dera es 'Pﬂ m  y el radio de curvatura de dicho punto es:

r, EI_EI
M™Pe

gl

El momento en el punto situado justo arribs de la abrazade-

ra es %e_n y el radio de curvatura en dicho punto

ry_El H ( figura 3.1.3 -IV)
2=Pe m

En resumen, el momento exterior Pe aplicado al tubo‘por
medio de la abrazadera de 4ngulo recto, flexiona el tubo y suscita-
en cada uno de sus puntos un momento como se indica en la figura
3.1.3 -1 b.- ] v

El valor de este momento suscitado en el tubo es mulo en -
los extremos ( debido a las articulaciones ) y va incrementandose -
linealmente conforme se acerca a la abrazadera y alcanza debajo -
de la abrazadera el valor absoluto _l;‘e_ m y encima de la abrazade_

ra el valor absoluto de Pen

Siendo estos mom:\tos de signos opuestos, se constata que-
los momentos inducidos en el tubo son siempre inferiores al mo --
mento exterior Pe; con la excepcidn siempre de casos en donde -

son nulos, es decir cuando una abrazadera es colocada en uno de -

los extremos articulados del tbo ( figura 3.1.3 E b), en ese ca-



so el momento en el wbo es igual a Pe. En el caso de una abra -
zadera a 1a mitsd de is shura del tubo los momentos en el tubo se
ran de igual valor absoluto g}e_ y de signo comtrario ( inmediata -
meme encims y debejo de las abrazaderas ) figura 3.1.3 ¥ a.

El anslisis anteriormente expuesto de los efectos engendra -
dos en el wbo verticsl bajo la accion del momento exterior Pe, no
puede ser considerado como exacto en el lugar que se sitlia la abra
zadera ni en la region aledafia. Pars saber que pasa en la seccion-
de una berra en donde se aplica una carga o un momento exterior-
en la regidtn vecina de este sitio, se puede en los casos mas sim -
ples, recurrir a la teorfa de la elasticidad, pero generalmente la -
experiencia nos lo podrd decir. Que es precisamente el caso del -
andamio tubular donde el clculo para establecer el valor de la car
ga Pu serfa Insuficiente para conocerla y se hace necesario recu_
rrir a ensayos efectivos. En cambio cuando uno se aleja de esas -
regiones criticas a una distancia de dos o tres veces el didmetro -
del tubo, las formulas de resistencia de materiales vuelven a to --
mar validez.

c} Coeficiente k de trabajo en flexion de la abrazadera -
de angulo recto y definicion de ajuste normal de una abrazadera.

Cuando una abrazadera de Angulo recto es sometida a una -
carga P como se indica en la figura 3.1 3 -V se dice que traba_

ja a tlexion, provocando que el tubo horizontal descienda una canti-



dad f de su posicion original previa a la aplicacién de P. De -
acuerdo a &sto ge designa a f bajd el nombre de"flechs de abraza

dera de 8ngulo recto bajo la carga P".

FIG.
3.1.3-V

Esta flecha es el otro efecto secundario provocado por la no
convergencia de los tubos en el nudo. La flecha es el resultado de
tres movimientos:

1. Deformacitn de los dos tubos, principalmente del tubo -

vertical.

2, Deformacibn elastica de la abrazadera.

3. Movimiento de la abrazadera para ponerse en su lugar -
sobre el wbo ( absorbiendo el juego del ajuste de la -
abrazadera sobre el tubo ). Este movimiento suministra
un valor residual 2 la flecha f para el cull no habra-
ya recuperacion cuando la carga P deje de actuar.

La conducta general del fendmeno la podriamos expresar co
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f funcion de P
y es como la mostrada en la figura 3.1.3 -VI,
Para las cargas crecientes
o0 sea que van para valores
de P de 0 a Pulafle-
cha se genera mas acelera-

damente en relacion a si fue

ra proporcional a la carga y

FIG. 3.1.3- VI

por lo tanto la concavidad -
de la curva es hacia arriba,
sucediendo lo contrario cuando las cargas son decrecientes y la cur
va acusa una concavidad hacia abajo que. cuando P regresa a P=0
existe un valor residual para f.

Ahora bien, el grado de ajuste de la abrazadera influye so -
bre la forma de la curva principalmente en la parte ascendente que
tiende a volverse rectilinea cuando 1a presion aumenta en la region
vecina al orfgen.

El cticulo de estabilidad elastica de un andamio tubular con_
siderado como armazbn articulada depende Gnicamente de su refuer
zo, es decir de sus diagonales. El valor de una diagonal como dis_
positivo de estabilidad depende de la mayor o menor deformacibn -
que presente bajo las condiciones de tensidn o compresidn a que es

té sometida, Estas funciones se transmiten a Ia diagonal por medio



de las dos abrazaderas, las cuales manifestaran sendas flechas que
suministran la mas importanre contribucion a la deformacion total -
de la diagonal. El estudio de esta deformacion se hard por lo tanto ',
en el calculo de la estabilidad.

Volviendo a la curva de la fig. 3.1.3-Vl es necesario hacer
notar que de acuerdo al fenbmeno que presenta, no es posible su -
utilizacion practica en los calculos de estabilidad elastica y que con
forme él valor de Po que figura en dicha curva se acerque mis al
valor IImite Pu de carga el fenbmeno serd mas marcado. Esto -
quiere decir que si tomamos por Po valores menores a Pu y ce ---
rrando convenientemente la abrazadera, la flecha residual se encon
trarfa considerablemente reducida, encontrandose entonces el seg -
mento de curva asl recorrido pricticamente en linea recta.

En base a é&sto cuaﬁdo las cargas en las abrazaderas de uma
diagonal son Impuestas por el viento o por una solicitacitn altera-
da el valor que debemos tomar como admisible es la bcarga Pu di
vidida entre un coeficiente de seguridad que es el de orden de 2 a 3
y llegamos asf a la definicién de "ajuste normal de abrazaderas de
angulo recto" diciendo que una abrazadera de ese tipo tendr3 un -
ajuste normal cuando este asegure una variacidn practicamente li -
neal de la flecha f en funcion de la carga P en el intervalo O<P

<Pu/4 (Parte de la curva en trazo grueso en la fig. 3.1.3 -VI),

Por lo tanto en ese intervalo la relacion entre f y P. la-
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escribirfamos:
f = kP

Donde k es una constante caracterfstica de una abrazadera -
normalmente ajustada designada como coeficiente de flexion de abra
zadera de 8ngulo recto. -

En realidad es la tangente del angulo al origen de la curva-
de la figura 3.1.3 -VI con el eje de las P.

d) Coeficiente t de torsidn elastica de una abrazadera de
angulo recto.

Este coeficiente es una caracterfstica funcional de la abraza
dera de angulo recto y puede definirse con la ayuda del dispositivo
experimental de la figura 3.1.3 -V, donde el tubo vertical debe -
ser tomado lo mas corto posible, empotrando sus extremidades con
el fin de reducir al mInimo su deformacidn y pudiéndose asl consi-

derarlo como infinitamente rigido,

cargs A

FIG. 3.1.3- V1
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El valor del momento PL debera ser escogido alrededor -
del 20% del momento de flexidn admisible para el twbo ya que es -
el orden de magnitud de los momentos de torsibn impuestos a la -
abrazadera en la prictica.

Midiendo la deflexion en el punto de aplicacion de la carga -
P considerando el efecto de ﬂegdbn del tubo horizontal, podemos -
calcular el valor del 3ngulo ® que se forma en la interseccibn del
eje del tubo horizontal antes de la aplicacion de P vy el eje del -
mismo tubo pero desputs de aplicar P.

De acuerdo a lo anterior se puede deducir el valor del coefi
ciente t de torsidon de la abrazadera, por medio de la siguiente -
formula:

r 2.8
LM
este coeficiente se expresa en radian/Kg-mm y no es mas que rela
tivamente del valor adoptado por PL y asi tenemos que:

Si la abrazadera produjera un nudo rigido, 8 serfa nulo y
t=0. Si la abrazadera produjera un nu&o articulado tendrfamos obvia
mente tzeo,

De hecho la abrazadera de Angulo recto debe, para merecer
esta designacion, tener un t inferior a un clerto valor que depen
de de las caracteristicas de los tubos que esthd destinada a unir.
3.1.4 Ecuacion del nudo simple, ecuaciones completas de las ba -

rras y ecuaciones simplificadas de las barras.
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1. Dgfiniremos al nudo simple como el formado donde una-
abrazadéra de angulo recto une dos tubos entre sI y para el cual -
existen ecuaciones sobre. las que estdn basados los chiculos de esia
bilidad, ‘de resistencia y de deformacion elstica de un andamio des
provisto de dlagonales, dichas ecuaciones som: '.

Ecuaciones de equilibrio del nudo simple.

Si consideramos un nudo simple como el de la fig. 3.1.4 -1
en el que el tubo horizontal descansa sobre dos spoyos, uno fijo y-
otro movil, y donde el tubo vertical estd sometido a la accion de -

dos fuerzas horizontales de sentidos comtrarioe F;, y F3

FIG. 3.1.4-1

Las tres ecuaciones esthticas de este sistema son:

a) Dos ecuaciones de equilibrio de fuerzas, la primera es
‘ Fy-F=-T (3.1.4 a)

donde T es la reaccidon horizontal al spoyo fijo.

La segunda ecuacibn es
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Ra=Rb=R (3.1.4 -b)
donde Ra y Rb son las reacciones verticales a los apoyos y R -
su valor com(n
b) Una ecuacion de momentos:
R(‘lﬁ- lz)=Flhl+ thé=M (3.1.4 -¢)
donde M es el valor comGn a los dos momentos.
Ahora bien, llamamos momento extremo en O de la barra
OA de un sistema de barras (fig. 3.1.4 -1), al momento en rela
cion a O de las fuerzas y de los momentos exteriores asignando-
a este momento el stmbolo Moa que consideramos positivo cuan -
do su sentido de rotacion sea el de las manecillas del reloj y nega
tivo en caso comtrario.
Si algin momento exterior no es aplicado en O, esta defini
'clbn ~pe'rmlte escribir diréctamente la ecuacidn de equilibrio del nu-
do simple como:
Moa + Mob + Moc +Mod =0 (3.1.4-d)
Siendo entonces para el caso particular de la fig 3.1.4 -1
Moa = Rl - Mob = Rly
Moc= - Fy hy Mod= - Fy h,
y la ecuacion de equilibrio se escribe
Rl -+Rly —Fyh, =F h; =0
que nos proporciona el valor de R.

La ecuaci6n de equilibrio del nudo es la primera de dos --
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ecuaciones de un nudo simple, la seguhda es aqutlla llamada:

Ecuacion de deformacidon del nudo simple. Nos referimos -
aquf a la deformacibn que se nianifiesta en el nudo _mlsmo y‘que es
debida a la torsion de la abrazadera ‘de angulo recto. Esta deforma
~ clon consiste en una ligera modificacion del valor del &ngulo inicial
( angulo recto de dos barras ).

Para definir correctamente esta deformacion y poder expre -
sar su ecuacidn sin riesgo de ambigtedad, introduciremos la nmo --
cioén de 8ngulo de extremidad de una barra.

El angulo de extremidad A de una barra deformada AB -
es el formado entre la posicion inicial de la barra t';on la recta tan
gente en A de la barra deformada, donde si el sentido del giro -
es el de las manecillas del reloj el 8ngulo de extremidad es consi-
derado positivo y como negativo en caso contrario.

Es designado con el simbolo © ab donde la primera letra
del subindice se reflere a la extremidad de interés A,

La figura 3.1.4 -1 muestra la configuracion deformada del
conjunto de la figura 3.1.4 -1, siendo los angulos de extremidad de
las barras: 8oa, 8oc, 6ob, 8od.

Como se trata de un nudo simple, significa que las barras -
1y ,2 son dos porciones de un mismo tubo, sucediendo lo mis -
mo en las barras 3 by 4 . 4

Esta continuidad fIsica se traduce anallticamente en la igual
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dad de sus &ngulos de extremidad, o sea:
6oc = 6od
8oa = 6ob Ecuaciones de continuidad ( 3.1.4 -e)

Se podrfa, por ejemplo, designando por 1 al tubo vertical-
CD ypor I al wbo horizontal AB, introducir los sfmbolos ©f-
y 9y

Goc = 8od = @ | Ecuaciones de definicién de
eoaaeob-el} o v 6 (3.1.4-1)

El valor iniclal del angulo COB era T/2, debido a la aplica
cién de las fuerzas F, y F, este 3ngulo ha disminuldo en una
cantidad que la figura 3.1.4 -0 muestra igual a la cantidad positi-
va.

Boc - Bob

o también, en virtud de las ecuaciones 3.1.4. -f
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6 - &

Esta disminucion es igual, por la definicibn misma de t -
( coeficiente de torsitn elastica de una abrazadera de &ngulo recto ),
en valor y signo a tM, donde M es el valor de Fl hl + F2h2 -
( ecuacién 3.1.4 -C) que es la suma de dos momgntos. positivos.

Si relacionamos las ecuaciones (3.1.4-C) y(3.1.4-d)ve
mos que: |

M=Moa + Mob = - ( Moc Mod )

Finalmente llegamos asl a las ecuaciones:

6; - 6= t( Moa+Mob) Ecuaciones de deformacibn

elasticas del nudo

Ol-9l= t(MoceMod) (3.1.4 -g)

Por Gltimo, no estd de maAs remarcar el hecho que el punto-
0 de la figura 3.1.4 -1, contrariamente a su apariencia, no es el
punto de inflexibn de ninguna de las dos barras. La apariencia de -
inflexibn se debe, como ya se explicd, a una discontinuidad acompa
flada de cambios de signo en el valor de los momentos tanto en un
tubo como en €l otro, en otros términos a una discontinuidad de la
segunda derivada de sus deformaciones eldsticas.

2. Ecuaciones completas de las barras.

a) Barra sobre apoyos simples no desnivelados.

La barra AB (fig. 3.1.4 -T) esth sometida a una compre

sion axial P y a los momentos de extremidad Mab y Mba.

El punto A se toma como origen de las coordenadas; la -
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direccibn positiva de "y" es orientada hacia abajo, la direccitn -
positiva de "x" hacia la derecha,

Las fuerzas y los momentos dados son P, Mab, Mba, ( los
momentos en este caso son debidos a la reaccion elastica de las -
juntas ). -

"ob Moe
B A ‘ e"b /" [ S — X

\er—i’Feﬂ,,,

FIG. 3.1.4- 1

Las reacciones Ra en A (apoyo fijo) y Rb en B (a-
poyo simple ) estin dadas por las siguientes ecuaciones:
Ry Mabt"u Ry=Habt Moo
Ra y Rb se consideran positivas cuando estin orientadas-
contra el apoyo y, negativas en caso contrario.
Los angulos de extremidad de la barra son Bab y 8ba.
El momento flexionante de un punto con abscisa X tiene -
por valor:
Mx=Mab - Rax ¢ Py
La deformacion elastica de la barra estd regida por la ecua

cidbn diferencial:
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Ely' = -Mx
Ely' = -Mab+Rax - Py
’ En la cual El es la rigidez de flexion de la barra y cuya so
lucion depende poco de las condiciones de extremidad, conduciendo-

nos a dos ecuaciones:

%Oab = Mab f(M) + Mus ?(ﬂ)
Elgue= Mab () + Mo f M)

3.1.4-h

Donde f (/) y?(/“ ) .designan las funciones siguientes -

de /4:1.%

FiM)= For rtimm
PH) ~F e

3.1.4-1

3. Barra sobre apoyos simples desnivelados.

Se trata aqui de una barra sometida a las mismas fuerzas y
momentos que la anterior, pero con uno de sus apoyos abajo de la
horizontal inicial marcada por la barra ( 0 eje x) con un desnivel
igual a d (fig. 3.1.4 -IV),

Apoyo derecho (con desnivel d)

Lds ecuaciones ( 3.1.4 -h) quedan como sigue:



39.

%e.b=Mab f(M) + Me Wﬂ)*g‘l——% 3.1.4-j
ELguy= Mab Q)+ Moo f (M) s EL 2

L,:&‘b v §Oab

&‘\/\—%ﬁ..e

—-r

FIG. 3.1.4- IV

Para el caso en que el desnivel d sea en el apoyo izquier_

do las ecuaciones ( 3.1.4 -h) quedarin:

ﬂ93b= Mab f{/" + Mbe (y(/‘)-
E'Qba-‘ Mob (p(/1) + M | (M)- 'C‘E

3.1.4-k

C. Ecuaciones simplificadas de la barra.

Cuando la compresibn axial P no sobrepasa un décimo de-
la carga critica de Euler podemos utilizar las eucaciones simplifi -
cadas. Dichas ecuaciones se obtienen al sustitulr O en las ecua -
ciones completas que segln la tabla son:

f(0)= 1/3
Pcor=-1/6
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Quedando las ecuaciones simplificadas para la barra sobre -
apoyos simples no desnivelados como sigue

Elg, - Mib - Mw

L 3 T 6 3.1.4-1
=-Mab M
Howa =52 + 3

Y para la barra sobre apoyos simples desnivelados
Apoyo derecho desnivelado en d

%ew’%“”r

Elon =gt « B2y

L.
JELd
LL
El d
L L

. 3.1i4-m

- K. --Apoyo izquierdo desnivelado en d

A continuaci6n se da una tabla de alguno valores importan -

tes de (M) y?(/‘)-

FOA V3 4/ 0.4337 05453 +oo]- oo + oo
oFY~176 -0.2313 -0.2576 -0.3437 - oo|+ oo - oo
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3.1.5 Célculo de cargas criticas.

Como se verd en el inciso 3.3.1, el estudio de la configura
cion del flambeo local de los postes de un andamio tubular adopta -
las siguientes hipbtesis.

1. Todos los postes estn igualmente cargados de PUNTA A.

2. En los postes y los horizontales suponemos que las jun-

tas reconstituyen totalmente la continuidad fiIsica del tu-
bo.

3. Que el andamio tubular es "suficientemente” reforzado -

( nocibn que serf precisada més adelante ).

Dicho estudio llega a la conclusién de que la carga critica -

de flambeo local de los postes {( en una region alejada de la perife_

ria del andamio ) es el resultado de la ecuacion:

t'7"ﬂ+£‘-"—*,;‘—":r~=0 3.1.5-a

de donde sacamos el valor de MY obtenemos:
Peg =  E}
r=ap Sy 3.1.5-b

La carga critica de flambeo local de los postes periféricos -
es sensiblemente inferior a aquélia que se obtuvo de la ecuacion -
( 3.1.5 -a ), para llevarla al mismo nivel hace falta que la longitud
de dichos postes sea alrededor de 259 inferior a la de los tramos-

centrales.
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Cusndo ya no hay mas que postes periféricos como es el ca
80 en una torre de 4 postes implantados siguiendo loe vémcalea de
‘un recténgulo en loe que los lsdos son L, y L, (L2>Ll)la-

ecuacion critica toma 1s siguiente forma:

‘—aﬁ‘di»}_l‘.’_;‘i.tﬂ:o ‘ 3,1_5-.;.
con

R:r=4/(‘ %

En el andamio de tres hileras de postes en el que la implan
tacion fuera aquéila de la figura (3.1.5 -1) donde L2> "'1' se -

tiene que tomar para M el valor de la solucion de la ecuacion:
1§ﬂ& N Lat4 ! El =0
/b( H
para los postes del eje central y el de la ecuacibn:
fan4  2L2+4tEL =0
/11 H

para los postes de los ejes extremos

L2

L2

—

NN S X RGNS N ERPNY ¥ NP I
FIG. 3.1.51
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Cabe hacer notar que si ‘Ll fuera mayor que L2 se ten-
drfan en lugar de dos lineas extremas y de una linea central de 8-
postes cada una, 6 lineas centrales y 2 lineas extremas de 3 poe -
tes cada una.

La relacion de esbeltez correspondiente al flambeo local de-
un poste, de la porcion de largo H del mismo comprendida entre

dos nudos consecutivos, se calcula siguiendo la formula:
-H "_El_
K=F Per

. {
=gy Rl G

donde

por tanto

K-,z-zﬁﬂ— 3.1.5-d

Dorde r es el radio de giro del tubo, M rafz de la ecua-
cion (3.1.5-a) 06 (3.1.5 -c) segtn el caso.
Designaremos bejo el nombre de "longitud de onda de flam -
beo" 1, a la cantidad Kr
1= Kr 3.1.5-¢
que es la distancia entre los dos puntos de inflexiobn de la deforma_
cion elastica del poste. Por lo que en virtud de las ecuaciones -

(3.1.5-d) y (3.1.5 -e) tenemos en este caso:

"

ls HsT 3.1.5-¢
M



Abora bien, las dos ecuaciomes criticas (3.1.5-a) y -
(3.1.5 -b) dan pars ““/1//1 ( tanto para una como para otra )

valores negativos, lo que significa que 4 5€ encuentra en el intervalo.

% <SM<T 3.15-g
No podrfa rebasar el valor T ya que pan/( »T se tendria
Pcr = 472 El/HZ2  valor critico que no es posible rebasar debido
a que implicarfa un empotramiento total de las extremidades del -
poste en los mudos, es decir abrazaderas infinitamente rigidas -
(t=0) asl como lag barras horizontales de! mismo. Luego enton-

ces de las ecuaciones (3.1.5-f) y (3.1L.5-g).

Admitiendo, lo que es mis o metﬁs exacto, que la distancia
entre un put;to de lnﬂexibnr y el nudo més cercano es la misma que
existe entre los dos puntos de inflexion, se sigue que dichos puntos
de inflexion de un poste en curso de flambeo local estan siempre si
tuados sobre el primer y Gitimo cuarto de la altura del piso. -
( fig. 3.1.5-1).

Los dos terminos extremos ( H/2 y H) de la desigualdad
(3.1.5-h) corresponden el uno al mayor valor posible de Pcr -
que es, como se ha visto 412 CI/H2 el otro al menor valor po
sible de Pcr, valor que corresponde a un flambeo de Euler de la -
barra entre sus dos nudos & EI/HZ.
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En el Gltimo caso los puntos de inflexidn coinciden con los -
nudos y se encuentra asl llevado a las hipdtesis minimizantes.

En efecto, debido a estas hipbtesis, el poste debe ser conside-
rado como formmado de barras articuladas entre ellas en los nudos,
en otros términos, se desprecia totalmente el efecto de empotra .
miento provocado por el momento de reaccion de la abrazadera de
angulo recto, asl como la continuidad fisica del tubo en los nudos .
El momento de reaccion de la abrazadera siempre actia, en cam -
bio la continuidad del tubo en los nudos no es siempre asegurada, -
por ejemplo cuando el alineamiento de los tubos se hace justo al nu
do y que la junta utilizada a este efecto no restablece suficiente --
mente la continuidad del tubo ( caso general).

Estas hipGtesis tienen el siguiente valor practico real:

lo. Simplifican considerablemente los calculos. En efecto, la -

carga crftica de flambeo local se escribe:
2
Per : -—-l!—{-TEL

Sin resolver ecuaciones como las (3.1.5-a) y (3.1.5-c¢)
para las cuales se hace necesaria la utilizacion de tablas o curvas.
2. Con su utilizacidn se encuentra, de hecho, resultado a la -
gran mayorfa de los problemas que surgen en la prictica corriente
para los andamios tubulares, asf como para aquéllos destinados al-

apuntalamiento de construcciones de concreto reforzado,
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mo po
H f:w:’d:o:flzm

FIG. 3.1.5- K

En can;blo, cuando se trata de un apuntalamiento que estarh

sujeto a grandes cargas; el recurrir a las ecuaciones ( 3.1.5 -a)-
y (3.1.5 ~c ) podria significar economfas del orden de un 20 a 509,
en el nimero de postes; pero, en estos casos, para que la reali -
dad se apegue al célculo, se deberd tener cuidado en colocar la jun
ta lineal, que es siempre un principio de articulacion, en el lugar-
preciso de los puntos de ipflexibn y también en lo‘ que constituye un
detalle muy importante en la construccion del andamio: El montaje
minucioso y severamente controlado, asf como garantizar tubos de-
longitudes fijas bien especificadas.

En el caso de las hipbtesis minimizantes seri suficiente el -

cuidar que las juntas lineales sobre los postes queden colocadas lo
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mis cerca posible a los nudos.

A manera de aclarar las ideas hasta ahora exﬁuestas resol -
veremos un problema sencillo:

Se desea encontrar la carga critica ( de trabajo) de flambe
o local para un andamio con las sigulentes caracterfsticas: ’

H= 200 cm

L=200cm

t = 3x10°% Radianes/ ( Kg-cm)

El=2.1 x 105 Kgz/em? x 11.7 cm? = 24.6 x 10® Kg-cm?
De la ecuacibn

tanﬁ+ Loltg(_o
AT

tenemos que

tan M __ 200-4(3710°) (24.6110%)
A 200

tanM _ 549
M

En la curva de variacion de tanM /M para (/2 )2</.12
( ver al final de este inciso ) se tiene que para tan/q//.(=-2.47

/12=.3.zs

Por lo que, en virtud de la ecuacion ( 3.1.5 -b)



Aplicando un coeficiente de seguridad de 3
Carga de trabajo por poste 7990/3 z 2260 Kg

Valor de la longitud de onda de flambeo ( ecuaclones ------
3.1.5-d y 3.1.5-e).

[=H3}‘ = 20027£y= /70 em,

Esbeltez = 170/1.6 = 106

* Distancia del punto de inflexi6bn al nudo ( colocacibn de jun-
tas lineales )

(H-1)/2 = (200-170)/2 s 15 cm.

Por otra parte, si aplicamos las hipdtesis minimizantes obte

nemos de inmediato:

Per =T &4, = 6000 Ky

Con el coeficiente de seguridad de 3:
Carga de trabajo por poste 6000/3 = 2000 Kg

En este caso la junta lineal deberi colocarse lo mas cerca-
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na posible al nudo.

Podemos observar que el caiculo preciso, en este caso nos-
hace ganar el 33% sobre la carga de trabajo: 2 660 Kg en lugar de
2 000 Kg.

3.2 Estabilidad.

Los riesgos de colapso de un andamio tubular, como de cual
quier obra metalica son de dos tipos:

a). Riesgos debidos al rebasamiento del Ufmite eldstico del-
material; sean deformaciones permanentes de amplitud intolerable
O sea ruptura pura en algtn punto vital de 1a construccitn. Estos -
riesgos dependen del chlculo de resistencia de materiales,

b) Riesgos manifestados bruscamente, no obstante el calculo
de resistencia de materiales que no revela en ningln punto de la -
construccion un rebasamierito de los limites del dominio elastico. -
Razbdn por. la culll estos riesgos son designados con el nombre gent
rico de "Inestabilidad Elastica” nombre que abarca al conjunto de -
fendmenos ruinosos que conocemos como "Flambeo" y que son trata

"dos en el Indice 3.3 de este capftulo.

El estudio de los diversos flambeos posibles del andamio es
tan necesario debido a que son el origen de la mayor parte de los-
accidentes ruinosos en los andamios de gran carga o de gran altura
y que nlﬁgtm célculo de resistencla de materiales podria prever o -

poner en evidencia. Esta circunstancia es debida al hecho de que el



51.

el andamio es una estructura con barras de gran esbeltez y las ba_
rras tanto como las uniones trabsjan a un Indice de fatiga del ace-
ro extremadamente bajo.

Un cAlculo riguroso de la inestabilidsd elistics es muy lar -
go y de una msnipulacion mis delicada que aquél de reslstenﬁa de-
materiales, por lo que también veremos en este caplitulo un método
simple y rapido que nos permite evaluar las diversas cargas crfti-
cas, en forma suficientemente precisa o en su defecto colocado del
lado de 1a seguridad.

En un sistema indeformable y satisfsciendo la relacion -
b= 2a- 3.‘ entre el ﬂmémde barras y el ntmero de nudos, el -
calculo de los esfuerzos en las barras se hace sobre la configura -
cidn inicial del sistema y este cilculo es relativamente simple; pe-
ro el cilculo de estabilidad es en cambio muy laborioso porgue se-
hace sobre el sistema deformado.

En lo que concieme al andamio tubular, es necesario distin_
guir entre el andamio con diagonales y el que carece de ellas, en-
los dos casos si se quiere temer en cuenta que €l grado de ajuste -
de la abrazadera de Angulo recto, se tienen que hacer los cSlculos
sobre la configuracién deformada del sistema, que son siempre -
complicados y practicamente fuera de proporcién con lo que se pue
de dedicar como tiempo para el cilculo de una construccibn que co

mo el andamio es temporal y auxiliar ( excluyendo algunos casos -
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excepcionales ). Parece necesario entonces encontyar un método de-
cilculo, simple y aproximado, pero que d¢ siempre confianza de -
que sus resultados estén del lado de la seguridad. La simplificacion
consiste en la éupreslbn de un clierto nimero de uniones existentes-
en el sistema y escogidas de manera que la establlidad y la resis .
tencia sean afecrados lo menos posible y en todos los casos siem -
pre del lado de la mayor seguridad. |

Esta alternativa mo se hace con la ayuda de c8lculos porque_
se trata precisamente de evitarlos: Se hace sobre el dibujo que dé-
1a respuesta general de la deformacitn. El trazo correcto de esta-
configuracion es una cuestion de experiencia y entrenamiento.

La supresidon de uniones, en el caso de andsmio tubular se-
lleva a cabo tanto sobre las barras como sobre las abrazaderas.

Conslderémos una estructura en el plano ( dos dimensiones)
de andamio tubular y supongamos que estd sometida a fuerzas exte
riores aplicadas en sus nudos y situadas sobre el plano de la arma
z6n. Los elementos mechnicos que se pueden manifestar son los si
gulentes:

En las barras:

Momentos flexionantes

Fuerzas cortantes

Fuerzas axiales.

En las abrazaderas:
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El trabajo a flexitn de la abrazadera.

El trabajo a torsion de la abrazadera,

Se llama supresién de una union a la introduccion en la ba -

rra o en la abrazadera de una modificacion que suprime o atenia -

uno, varios o la totalidad de los elementos mecinicos enumerados -

anteriormente. A comtinuacitn se dan algunos ejemplos de supre --

siotn de uniones:

La introduccitm de uns articulacidn en un punto cualquie
ra de una barra; en efecto esta introduccion anula el -
momento flexionante en dicho punto.

Un corte -a sierra de una barrs en uno de sus puntos b
que amula tamo el momento flexionante como el esfuerzo
cortante Y la fuerza de tension en dicho punto.

El reemplazo de una abrazadera de &ngulo recto por una
de angulo variable, lo que anula el trabajo en torsibn de
la abrazadera.

El reemplazamiento de una barra por otra barra menos
rigida, o de una abrazadera de &ngulo recto por otra -
abrazadera de angulo recto en la cuill el coeficiente t

de torsitn elastica sea mayor.

En virtud del principio de Lagrange - Raleigh toda supresitn

de uniones, en un sistema cualquiera, no puede més que disminulr

o todo o al menos dejar igual el valor de las cargas crfticas de es
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tabilidad elastica, inversamente, la introduccidn de una unibn suple
mentaria no puede mas que aumentar o todo o al menos dejar igual
las cargas criticas.

El lado delicado de la aplicacibn de este principio en la -
practica, reside en la dificultad de apreciar el lImite superior de -
la disminucion o del aumento de la carga critica.

En el caso de la supresion de uniones, la Ignorancia de es-
te limite tiende a aumentar el coeficiente de seguridad real, en re
lacidbn con aquél que ha estado deliberadamente escogido en otros -
t&érminos, teniendo que colocamos siempre del lado de mayor segu_
ridéd ( lo que es bentfico) pero también puede llevarnos a una -
construccion méas pesada y mis costosa.

Veremos enseguida como se puede salir ventajosamente de -
este dilema en el caso de andamio tubular.

a) Andamios sin diagonales.- Como se vers mas adelante,
en un andamio tubular sin diagonales el Gnico riesgo de inestabili -
dad es aqutl de la inclinacibn critica.

Consideremos un sistema en el plano, constituldo por varios
postes entrelazados por medio de barras horizontales ( fig. 3.2.1 a)
en donde los postes son cargados cada uno con una carga P.

Siempre que la carga P no haya alcanzado su valor critico
el andamio no causard ninguna deformacion pero desde que esta car

ga critica Pd haya sido alcanzada la inclinacitn critica puede co-
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S G O SR K R TR L

+ abrazadars-de sng.
: pu:;:s ‘&r?nflcx‘l’:r{ 53‘/5: barras

(a) (b)
FIG. 3.2-1

menzar.

La configuracion deformada ser8 la misma que aqutlla pro -
vocada por una fuerza horizontal aplicada de frente. Para el trazo-
de la configuracidn deformada correcta, es bueno comsiderar en pri
mer lugar los cruceros y los nudos como infinitamente rigidos,. pa
ra pasar a los cruceros y abrazaderas reales, es decir elésticas ,
obteniéndose de esta manera 1a figura 3.2-1 b, en esta figura to -
das las barras, tanto verticales como horizontales, acusarin nece-
sariamente un punto de inflexién situado muy cerca o también pue -
de ser exactamente en el punto medio de las barras.

Por tanto, estos puntos de inflexidn pueden ser considerados
como articulaciones lo que corresponde a una supresion de una -

unién en este punto. Si entonces ponemos ( por asl decir) enme -



dio de cada barra una articulacibn, se pueden presentar dos casos:
o el punto de inflexion estd enmedio de las barras que entonces la-
Introduccitn de una articulacién no cambia nada el comportamiento-
real del andamio ni el valor de la carga critica o bien el punto de
inflexibn no se encuentra exactamente enmedic de las barras, que;
en este caso, la Introduccibn de una articulacion enmedio de las ba
rras disminuird el valor de Pd en una cantidad que sblo puede -
ser pequedla, dado que el punto de inflexion es al menos muy cerca
no.

La simpliificacion de los clculos de un andamio sin diagona_
les consist: entonces en la introduccion de articulaciones enmedio -
de todas las barras de dicho andamio. En este mismo capltulo ve -
remos mas adclante los calculos de resistencia y estabilid corres
pondientes.

Nota importante: En un andamio sin diagonales debe procu -

rarse que las juntas lineales sean culocadas enmedio de las

barras.

b) Andamios con diagonales: ( contraventeados ).- Un anda-
mio contraventeado, -es decir, gemnétricamente indeformable debi-
do al ntimero suficiente de diagonales convenientemente dispuestas-,
es sometido a fuerzas exteriores tales como:

- Cargas verticales en la cabeza de los postes,

- Fuerzas horizontales ( viento ) llevadas a los nudos.
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El cllculo de resistencia . -esfuerzos en las barras y en las
abrazaderas- y de estabilidad se hace generalmente basado en la -
hipbtesia de que todos sus nudos son articulaciones. Esta hipbtesis
equivale a la supresibn de las siguientes uniones. ‘

= Reemplazamiento de abrazaderas de 8ngulo recto por -

7 abrazaderas de &ngulo variable.

- La continuidad flsica de los tubos 0'a aquellos. que atra
viesan los nudos del andamio son suprimidos por una ar
ticulacion.

En virtud del principlo de Lagrange - Raleigh estas supresio
nes pueden traducirse en una disminucidn del valor critico de las -
cargas, de ahl el nombre de "hipdtesis simplificatorias’ dado a sus
dos categorlas de supresiones,

Estas supresiones no modifican en nada los estuerzos longi-
tudinales en las barras debido a que en un andamio dichas barras -
son suficientemente rigidas debido a lds momentos de sus extremi-
dades ( engendrados por la rigidez asegurada por medio de las -
abrazaderas de Angulo recto y por la continuidad fIsica de los tu -
bos) y sblo producen en los nudos fuerzas cortantes despreciables-
en relacion a las longitudinales y su influencia sobre el equilibrio -
de fuerzas en los nudos es por tanto Infima, por gtro l.ido, la de-
flexibn de las barras debido a los momentos en las extremidades -

hace variar la distancia entre los nudos en una cantldad desdefiable



en relacion a los alargamientos eléisticos de las barras.

En cambio a estas supresiones modifican sensiblemente las-
condiciones de la estabilidad elistica del andamio, porque reducen-
los valores calculados de las cargas criticas ( principio de Lagran
ge - Raleigh). i

Esta reduccion nos lleva del lado de una mayor seguridad; -
pero es exagerada ya que existe el riesgo de llevarnos a sobrere -
forzar el andamio inutilmente.

Este riesgo, como veremos, es minimo y despreciable cuan
do se trata de "inclinacion critica y de "flambeo de conjunto”, pe-.
ro cuando se trata de "flambeo local" de los postes debe ser toma
do en consideraciéon. Hay en efecto casos que por razones de econo
mla o del lugar debemos sacar el mayor partido posible de la capa
cidad del andamio para soportar las cargas en la cabeza de los pos
tes; por ejemplo: el apuntalamiento de vigas muy pesadas de con -
creto armado.

Ahora bien, las hipbtesis simplificatorias reducen sensible -
mente el valor de las cargas criticas de flambeo local, incluso a -
veces a la mitad de sus valores reales. Se tiene por lo tanto inte-
rés en los casos de cargas elevadas para renunciar a la hipOtesis -
para el cllculo de flambeo local.

El problema de flambeo local de los postes se muestra asf:

Las hipbtesis simplificatorias nos llevan a la supresion del cfecto -
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de la rigidez proporcionada a los nudos por medio de las abrazade_

" ras de Angulo recto. Bajo esta hipbtesis la carga crltica de flam -
beo local es la de Euler

Donde H es la altura de pisos ( separacion entre nudos ); los -

puntos de inflexion del poste flambeado se hallan en los nudos del -

andamio. (Fig3.2-13a) ‘ . ‘ ‘
. n ~
il
2z I
FIG. 3.2 -1 * * puntos de texion
T | €=
b ~

. '
(a) et 4 (b)
En cambio, renunciando a estas hipOtesis, se hace interve -

nir el momento de reaccion elistica de la abrazadera de angulo -

recto ( efecto rigidizante del nudo ), momento que tiende a evitar

el flambeo. Los momentos tienen por lo tanto los sentidos indica

dos por las flechas en la fig. 3.2. b vy crean as! los puntos de-
inflexion en la cercanfa de los nudos.

La carga critica de flambeo local se escribe ahora®

v -ql EL
Pe=1 he
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Donde h es la distancia entre los pumos de inflexion y te-

nemos evidentemente que:

L0 ‘Eﬁli' > nl-%{-

La distancia entre el nudo y el punto de inflexion es lnferic;r
a H/4 debido a que H/4 corresponderla a una abrazadera de an-
gulo recto muy rigida y a tubos horizontales tambi&n rigidos, por -
consiguiente se tieme necesariamente que:

-4

Nota: Los dispositivos de acoplamiento ( juntas lineales) lon

gitudinal utilizados en los andamios tubulares toleran siem -

pre una ligera rotacion, de uno de los dos tubos que ensam_

blan en relacion al otre, siendo ¢sto una verdadera supre -

sion de uniones que ‘anula los momentos de flexion de débil-

intensidad. Es pues lbgico el colocar dichas juntas en los -

puntos en donde no se manifiesten momentos flexionantes, -

por ejemplo en los puntos de inflexion.
3.2.1 Naturaleza de los diversos estados de inestabilidad elastica-

en un andamio tubular.

En el cllculo de estabilidad de un andamio tubular nos en -
contramos con una dificultad; La de que no pedrd ser ejecutado sin
el conocimiento previo de la naturaleza de los flambeos posibles -

asl como de la configuracion general de la deformacion que los ca-
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racterice.

En estas condiciones, los flambeos que podrin presentarse -
son:

1. Inclinacibn crltica.

2. Flambeo local de las barras.

3. Flambeo de conjunto del andamio.

La inclinacién critica puede manl;estarse tanto en andamios-
reforzades como en los no reforzados.

En el andamio reforzado esta inclinacion es debida al flam -
beo del tridngulo de estabilidad. Las formulas de aplicacidn practi-
ca son dadas en el proximo inciso.

En el andamio sin diagonales, la inclinacién es debida a los
fenbmenos de_: inestabilidad elfstica anflogos a los de un portico y-
de un marco de material tubular. Las formulas de aplicacién pradc
tica se dan también en el proximo inciso.

La inclinacibn critica es uno de los dos casos, provocada -
por el esfuerzo cortante que se manifiesta a los distintos niveles -
bajo la accion de cargas axiales en los postes.

Los riesgos de dicha inclinacibn ruinosa son soportados en -
la siguiente forma:

a) En el andamio reforzado, por las diagonales principal -

mente, y por la reaccibn elastica de los nudos, secunda

riamente.



62,

b) En el andamio sin diagonales, por la reaccion elastica -

de los nudos. V »

Flambeo local de lac barras.- Este tipo dc flambeo no pue-
de -—por definicion— manifestarse en un andamio no reforzado.

Se designa con este nombre al flambeo de 'una barra entre -
sus dos nudos cuando sus nudos son fijos o casi fijos; no se aplica
mbs que a las barras de un sistema indeformable.

La carga critica correspondientc a este flambco es dada por
la compresitn de la barra de flambeo.

Flambeo de conjunto del andamio.- Este riesgo sbtlo se exa-
mina para los andamios muy esbeltos y es debido a las deformacio
nes elasticas de los postes y mas preciso, a las diferencias que se
manifiestan entre las deformaciones de un poste a otro cuando el -

andamlo se dobla por alguna razbn adventicia cualquiera, viento, -

etc.
3.2.2 Inclinacion crftica,
El mecanismo de Inclinacidn critica se presenta en forma -
distinta, de acuerdo al tipo de andamlo ( reforzados o no ).
Cuando no existen dlagonal_es. unicamente las reacclones de-
las abrazaderas y la continuidad de los tubos se oponen al movi --
miento que tiende a ser provocado por ias cargas -—de intensidad _
demasiado debil- aplicadas en las cabezas de los.postcs.

En el andamio con diagonales, son &stas precisamente las -
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que aseguran la estabilidad porque no tenemos cuenta deliberada --
mente, debido a un juego de hipbtesis simplificatorias, de las reac
ciones de las abrazaderas ni de la continuidad: un c8lculo comple -
to nos aportarfa una débil contribucitn a la carga critica.

No considerando este incremento, nos beneficiaremos con -
una seguridad mayor.

a) Inclinaciotn crftica de un andamio no reforzado.

Un andamio no reforzado puede ser considerado como com -
puesto por el ensamblaje de estructuras elementales ( fig 3.2.2 -1)
constando cada una con un nudo, una o dos medias barras de pos -
tes y una o dos medias barras de horizontales. De tal forma que -
tenemos cuatro tipos diferentes de estructuras elementales ( 3.2.2-
m).

TIPO I: Nudos de postes de entrada

TIPO 1: Nudos interiores.

TIPO H: Nudos de angulo,

TIPO ¥V: Nudos de horizontales alto y bajo.

"

TFITITTTTT7 777777777 7777777 777777777777
FIG. 3.2.2-1
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Se puede demostrar que las extremidades de las medias ba -
rras, son sensiblemente los puntos de inflexion del andamio inclina.
doq:eenhsmedmhrmdelosbrin::nllease‘mmmalq
pre precisameunte en los nudos.

Calculamos la carga de inclinscion critica Pd de cada tipo
de estructura elementsl utilizando un mttodo andlogo al que se ve-
ra en el inciso ( 3.3.1).

{Fe i~

i R
'y

tipe tipo ¥

FIG. 3.2.2-1 tpol tipell
Pe {
Junia . {
+o':70 ongl
& fli

e {an‘r:cum u::)."

& Apoye libre tipoll ool
FIG. 3.2.2- 1K

El valor de la carga I de inclinacitn critica estt dado, pa-
ra los cuatro tipos de estructura elemental, por la siguiente formu.

la,

L



Donde, para el andamio de la figura ( 3.2.2-1):

H es la altura del piso.

L es la separacibn entre postes

El es la rigidez de flexion de postes y horizontales.

t es el coeficiente de torsidn de la abrazadera de angulo-
recto y donde: /t es la rafz de una de las cuatro ecua-
ciones siguientes, correspondiendo para cada ecuacidn -
un tipo de estructura elemental. |

La ecuacibn para el tipo 1 es: TA tan/& 2(tEl+ )

La ecuacidn para el tipo I es:;———

H
Sy Ty S A vy v

La ecuacidn para el tipo W es: =tEl + --[=-

2/1tan/4

La ecuaci6bn para el tipo IV es:

ﬁ%‘?‘ﬂmoﬁ

De acuerdo a estas ecuaciones tenemos que

Pa; < Pay < Pap < Poy,
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Donde para calcular  utilizaremos la curva de la grafica - -
de la siguiente pagina. ‘ '
Veamos unos ejemplos para aclarar ideas.
1.- Calcular 1a carga Pd de inclinacidn critica para el andamio -
de un piso ( fig. 3.2.2 -1V ) formado a base de tubo 40 - 49 -
( espesor de pared: 3.25 mm ) y con las dimensiones y caracte

risticas siguientes.

He8Ocm  EI= 24.6 x 108 Kg-cm?
L 180 cm t=3x10"% Rad./(Kg-em)
|P p | P p
1 M
L | .
FIG. 3.2.2- IV

Postes extremos.
Para estos postes la carga de inclinacion critica estd dada -
por la ecuacidn del tipo B ( nudo de &ngulo ), por tanto:
A tan/(' LEl e &
sustituyendo valores

180

e -6 6y,180 _
TAtamR = (321070 x(24.6 1 10 )+ 222 = 103.8
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Luego entonces Munp s 0.87
En la curva M tan /( en funcidbn de ﬂzencontramos que

Mi=0.70

por lo tanto
Cau2 EL_ 4%0.70%24.6" 108
N_‘/‘ Eulz-———]_t_—

Pd= 2,120 Kg

Postes Interiores:

Aplicando la ecuacion de tipo IV tenemos que:

—H ey

T A anp e 1
180 _

m- 73.8+15

/{tan/{: 1.0l => /12= 0.73

6
E 4‘ 0. 75‘2‘-6‘ 0
pd-mz ' - ‘

Pa: 2,270 Kg

De acuerdo a &sto cuando las cargas aplicadas alcanzaran -
2 120 Kgs sobre cada poste extremo y 2 270 Kgs sobre cada poste-
interior, el andamio estar propenso a sufrir inclinacibn criltica,
La carga total aplicada alcanza entonces

2 x2120 3 x 2270 = 11050 Kgs.
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a la cull llamaremos: Carga total de inclinacion critica del anda -

mio y que designaremos por Rit. v

2.- Se desea encontrar la carga Pd de inclinacion critica para un
andamio de las mismas caracterlisticas y dimensiones que el -

problema nGmero 1 pero con tres niveles ( fig. 3.2.2-V).

!: p 3 ip |P 1p'

— + .
L ~lipol -_Rhiﬂ M
N ;

;/ \-:J 4 ] ‘ H

3 4
) - 1
V/ /L I L //?lf 7777777

FIG. 3.2.2-V
En este tipo de andamios debemos escoger por medio de las

+

estructuras elementales que se presentan a lo largo de un poste, -
aquélla que acuse la menor carga de inclinacién crftica, por lo tan
to, para los postes de los extremos la més débil corresponde al t
po 1, y para los postes interiores al tipo 1.

Por lo que para los postes de los extremos, resolveremos -

la ecuacion del tipo 1.
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- = 20tEl+ &)

AT A 6

e

TR 2321068 24,6100 o

)( tanpM =0.43 = M'=0.39

entonces o
—aad EL . 470.89=24.6210°
Ry Qe

Pd; = 1,180 Kgs.

"Para los postes interiores aplicaremos entonces la ecuacidn de tipo
|

Ho L

ZAtanA" 2(ter ¢ 13 )

—180 oo, 106 . 1
Z/(tan/«‘z(3 100« 24.6x10° 'T%Q’

SMtanm =051 => M=0.4

Dy 242 0.44n24.6010°
o

Pe = 1, 330 Kg
Para este caso cuando las cargas aplicadas lleguen a 1 180 -

Kg. sobre cada poste de los extremos y a 1 330 Kg. sobre cada -

poste interior, el andamio no estard todavia en el Limite de inclina
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cibn critica, debido a que hemos despreciado las rigideces suple -
mentarias que aportan laé estructuras de los tipos X y IV,
Pero estaremos seguros que el total de lag cargas

2x 1180 3 x1330 = 6 350 Kg.
es un poco mis pequefio que la verdadera carga total de inclina —
cion critica. Este resultado evidentemente es verdadero para cual -
quier ntmero ( mayor de uno ) de pisos y atn més cerca de la -
verdadera carga si el nimero de pisos es elevado. Este total de -
6 350 Kg. inferior a la carga verdadera de inclinacibn critica ser®
también designada por Pdt.
Por Gltimo, para el caso de una torre de trabajo con un ntmero -
cualquiera de pisos ( fig. 3.2.2 -Vl ) no hay mas que postes de -
extremos y la carga total de inclinacién critica ( considerando las
mismas caracteristicas de los ejemplos anteriores) es:

Pt = 2x 1180 = 2360 Kg.

Ahora bien, las cargas de los andamios citados en los ejem_
plos anteriores han sido, para los postes de los extremos, todas -
iguales a Pd( M) & a Pd(1l) y para los postes interiores to -
das iguales a Pd(IV) o6 a Pd(H).

En el caso de que las cargas sean de magnitudes distintas ,
los calculos efectuados sobre el marco cargado con P a la dere -
chay P alaizquierda ( fig. 3.2.2-VI) muestran que cualquie

ra que sea la relacion P/P' la carga total de inclinacion critica -




FIG. 3.2.2V1

R

FIG. 3.2.2 -Vl

72,
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‘Pdt, varfa muy pocd cuando esta relacion varfa de 0 a infinito.

El valor maximo de Pdt se presenta cuando las cargas son -
iguales.

El valor mfnimo de Pdt, cercano del valor maximo, se pre
senta cuando un sblo poste es cargado, aquel de la dérecha ( rela-
cion infinita) o aquél de la izquierda ( relacion cero ).

La diferencia entre los valores maximo y minimo es lo sufi
cientemente reducida para que se pueda despreciar y basarse unica
mente por ejemplo en el valor miximo. La consideracibn del valor_
minimo de Pdt harla disminufr el coeficiente de seguridad en al -
gunas décimas y el cual serfa del orden de 3 a 4; pedir tam -
bién mucha precision serfa ilusorio, habiendo elegido al arbitrio di
cho coeficiente de seguridad.

La extensibn de estos resultados nos lleva a pensar que el -
valor Pdt representa mis o menos la carga total de Inclinaciobn -
critica en el caso donde los postes son cargados de cualquler for -
ma. Pero debe quedar bien claro que sobre ningtn poste la carga -
aplicada deber llegar al valor critico de flambeo local Per que -
se tendria‘ que calcular de acuerdo a la forma descrita en el inciso
respectivo 'y como sl el andamio fuera de nudos fljos en el espacia

b) Inclinacién critica de un andamio reforzado. Para este -
caso nos encontramos con un fendbmeno de inestabllidad elastica, de

colapso y espontinea, que puede manlfestarse tanto sobre todo el -
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andamio como sobre varios pisos solamente. Su definicion y el me

canismo en s! fueron dados en forma somera en el inciso 3.2.1, -

recordemos:

1.
2.

Es provocado por las cargas axiales en los postes.
Depende principalmente del ntimero y la disposicion de -
las diagonales, piso por piso.

El mecanismo que lo provoca es el flambeo de los trisn

gulos de estabilidad.

AdemAs adjuntaremos:

4.

Es evidente que las cargas axiales ( en los postes ) de-
las que se trata aquf deben ser necesariamente inferio -
res a aqutllas de flambeo local de los postes, sin que -
el colapso del andamio pueda producirse por tlambeov lo
cal antes que la inclinacibn critica se pueda manifestar.
La localizacion Gltima de la inclinacion critica no es. so
lamente al nivel del piso sino en una cierta fila de pos-
tes del piso considerado ( se entiende por fila de postes
el sistema plano de postes unidos por los mismos hori-
zontales ).

Se puede hablar, para cada fila de postes de un piso, -
de una carga Pdt de inclinacion critica que es la su -
ma de las cargas axiales de los postes. Es, en efecto,

mas o menos exacto que este valor Pdt es independien
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te de la manera en que sea repartida entre los postes -

( bajo restriccion indicada en 4).

" La influencia del viento sobre el valor de Pdt no es des

preciable ya que puede retardar o facilitar la instaura -
ciétn del estado de estabilidad elastica al de inclinacibn, ‘
en otros términos; aumentar o disminuir el valor de -
Pdt. Siguiendo la direccidn del viento en relacién a la -
orientacion del tridngulo de es;abllidad, designado por A
el vertice superior, por C el vértice en angulo recto-
y por B el tercer vértice ( figs. 3.2.2-VE, 3,2.2 X
y 3.2.2 X) y en la hipdtesis de un viento soplando de -
izquierda a derecha, podemos decir que:

Si el recorrido de las fuerzas en el triangulo sigue los
nudos A, B, C en el sentido de las manecillas del re -
loj - ( triingulo directo ), el efecto del viento es favora-
ble a la estabilidad ( fig. 3.2.2 IX ), por lo que el vien
to hari aumentar el valor de Pdt. En el caso countrario,
( fig. 3.2.2VE) el efecto es desfavorable y Pdt disminu

ye.

—

27777777

B AC

FIG. 3.2.2 -V
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vienlo
——

— 77777

FIG. 3.2.2 -IX
Con la inspeccitn de las figuras 3.2.2 -VR y 3.2.2-IX,-

nos damos cuenta que los efectos mencionados son lo bastante intul
tivos, para poderlos entender directamente, sin necesidad de calcu
lo. Puditndose demostrar que estos efectos, actuando en el mismo-
plano, no son solamente opuestos sino tambi&n iguales y se anulan-
reciprocamente. Es el caso de la figura 3.2.2-X, para la cual el
efecto del viento sobre el valor de Pdt es nulo de cualquiera de los

dos lados que sople.

ool Lo L]

G 77
FIG, 3.2.2-X
De acuerdo a lo anterior es recomendable colocar lo mas -
que sea posible diagonales encontradas en todos los pisos y en todas
las filas de postes de tal forma que tomaremos como regla obliga-

toria que cada vez que se trate de un andamio expuesto al viento y
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con cargas pesadas en Ios postes ( por ejemplo, andamios de apun_
talamiento pesados, es-decir, cerca de la carga critica de flambeo
local por supuesto ya aplicado el coeficiente de seguridad ), serd -
necesario proveer un nimero par de diagonales en cada piso y en -
cada fila de postes, por lo que la carga critica de inclinacibn sefa
la calculada para el caso de viento nulo, es decir Pdt.

Calculo de la carga critica total Pdt de inclinacion.

En este caso el estudio de la inestabilidad elastica deberd -
hacerse a partir del sistema deformado. Por lo cull tomaremos un
tridngulo rectangulo articulado, considerado desde ahora como -
triangulo de estabilidad, se designaran las longitudes de sus lados -

por d, h y L. Figura 3.2.2-XI

PI‘ F;,
d /ongitud de ls diagonal
f h /ongitud del poste
d
1 tongitud del horizontal
?
a a

FIG. 3.2.2-X1

Designando por o¢ el angulo de Inclinacién del poste sobre -

la vertical, las ecuaciones de los esfuerzos en las barras se escri

ben:



En la diagonal

En el poste

En el horizontal T =-xh

= apd
Ta= «P3

Ty= -Al1-<d)

78.

> 3.2.2-a

7

Donde el signo positivo significa tensién y el negativo com -

presion.

Si adjuntamos al tridngulo un segundo poste y un horizontal-

superior, tendremos una célula de andamio ( fig. 3.2.2 -XI)

Considerando

-conforme a las hipbdtesis simplificatoriag- -

como un sistema de barras articuladas entre ellas y ligeramente in

clinado un angulo

hacia la derecha. Cargando unicamente el poste

izquierdo con Po, suscitarh en las barras del sistema los esfuer -

zos axiales sigulentes.
en el horizontal superior:
en el poste izquierdo:
en la diagonal:
en el poste derecho:

en el horizontal inferior:

-o¢ Po (compresitn )

- Po ( compresidn)

e e

Ty= G(Rg- ( tensl6n)
"r,,:-e.(g?b. ( compresion )

T;= Nulo  ( no trabaja)

En estos calculos se considera g con un valor muy cercano-

a 1 por lo que sus potencias superiores seran lguales (¢ ?).

Si completamos la figura 3.2.2-XL de un nGmero p- 2 de
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i

Z
TAY ' Pa

FIG. 3.2.2-XI

postes todos igualmente cargados ( P) de punta excepto los dos
postes pertenecientes a la fig. 3.2.2 -XI

Ver Fig. 3.2.2 -XK

‘P . ‘P ‘P

postes  poste2 poste(n-2) posie(n-) poste n
FIG. 3.2.2 - XK

Al aplicar cremona a este sistema nos muestra que las fuer

zas que resultan, en las barras del tritingulo de estabilidad, al apli

car la carga P a los n -2 postes son:

En la diagonal Ty=+(n- Z)GIP? ( tensidn )

O=8NW

En el poste Tiz-(n-2)q P? ( compresidbn
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En el horizontal UE Nulo ( no trabaja )

( esfuerzos &alculados como aquétllos de las ecuaciones ( 3.2
2-b), considerandoq casi igual a 1)

Las ecuaciones ( 3.2.2-a, -b, -c) dan las fuerzas reales-
suscitadas en las tres bafras del tridngulo de estabilidad al cargar
de punta los postes del piso examinado,

Por otro lado daremos la ecuacidn:
%=7%('(A1—hdh-ddd) . 3.2.2-d

que nos di el Angulo de inclinacibn de los postes respecto a la ver
tical y que llamaremos ecuacion critica, ya que nos da el medio pa
ra , calcular las cargas criticas que provocan el flambeo de conjun_
to del tridngulo de estabilidad, flambeo que es la causa de la Incli_
nacion critica del andamio al piso donde se encuentra este triingu -
lo. Esta ecuacidon ( 3.2.2-d) serh vilida para cualquiera que sea
la orientacion de la fuerza aplicada al vértice A, fuerza que susci
ta las variaciones de las longitudes (Ah,Ad,A+{) de las barras.

O sea que las ecuaciones 3.2,2-a, -b, -c, -d permiten el
calculo de las cargas criticas de inclinacion en todos los casos.

Veamos entonces tres casos que se presentan en una c&

lula de andamio.

Primer caso:
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El poste derecho tiene aplicada una carga P; como lo = -

muestra la figura 3.2.2 -XIV

)

3

e ¢

FIG. 3.3.2 -V

De acuerdo a la ecuacion 3.2.2 -a tenemos que:

Ta= qp:g—

7;): - pl{’-q})
Tz-ab

De donde: Ad= Kd"(ﬂzd

bhe-Kn(1- h)p,
A'{='Klq b,
El valor de Pld critica es entonces:

. he? 3.2,2 -e
Pio Kb s KT T

Donde las notaciones Kd, Kh y Ke son respectivamente los

coeficientes de deformacion elastica de la diagonal, del poste y de-
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la barra horizontal cuyos valores son dados en el apéndice H- A,

N

Por lo tanto: '
Kg=2k(1+ sen8)
Kaz= Practicamente nulo F 3.2.2-f

Ke=2k

7/
Donde k es el coeficiente de trabajo elastico de la abraza

dera de angulo recto.

Llevando estos valores a la ecuacidon ( 3.2.2 - e ) obtenemos:

__h# _ hcos?Bd
p'd-4kdz Sy 3.2.2-g

Segundo caso:

Una carga Po aplicada al poste izquierdo .( fig. 3.2.2 -XV)

o

e ¢

FIG. 3.2.2 =XV

De acuerdo a las ecuaciones 32.2-b se tiene que:

L=ahy  Texhi Tz 0
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y en virtud de las ecuaciones ( 3.2.2 -f) tenemos:

. 2
Ad- que?d=2k(1 + 7)«/’..{4

4h=0 Ad=0
'por lo que la ecuacite critica se escribe:
RV &
x= A dad= G ekl d,)ocp.g

obteniendo finalmente:

___h#  __ hcoss ooh
RI=RTd T ) = k(1 + 378 22

Este valor criltico de Po es ligeramente mayor al de PI'
Tercer caso:

Ambos postes cargados, el lzquierdo con Po y el derecho-.
con Pp ( fig. 3.2.2-XVI)

Aqul las fuerzas en las barras son iguales a la suma de las

fuerzas del primero y segundo casos.

|4 \~

)

P ¢
FIC. 3.2.2XVI
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0 sea:

T=(A+h)ad
Te=-«p,

Las Kd y Ke son aqutllas indicadas en la ecuacion ( 3.2

La ecuacibn crltica queda como sigue:

ZIJ,—P.[H.sen'8)=-é—92-‘;—’-'—9-

que para el caso particular donde P;= Po=P quedarh:

h costO

2P T Td-cos1 6]

Ahora bien, consideremos el caso de un piso con un ntmero
de postes igualmente cargados con P .y en el cual un sé6lo tra-
mo es reforzado ( fig. 3.2.2 -XVI)

1P I |? P Ir

-t —

-

1 2 3 (] posten

FIG. 3.2.2 -XV&
en virtud de las ecuaciones 3.2.2. 3 b, c tenemos que:

= qpd d i(n-
Ts qP{ oqp{ +(n 2)(#5.
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n=n«rﬂ%

Tyz-«<P+0+0

De donde, y de acuerdo a la ecuacidon critica ( 3.2.2-d) -

asf como de los valores Kd, Kh, K¢ se tiene:

npd /)COS'O
k{4+( 2/n-2)c0s20)

Donde nPd designa la carga total.
3.3 Tipos de falla

3.3.1 Flambeo local de los postes.

Como ya se dijo, para poder estudiar el flambeo de un ands
mio tenemos que conocer de antemano la configuracibn general de -
la deformaci6n que le caracterice.

Consideremos, para comenzar, en un andamio tubular de -
grandes dimensiones contraventeado ( muy alto, muy largo, muy
ancho ), una regibn central alejada tanto del suelo como de la par-
te superior y de toda la regibn perimétrica del andamio, considere
mos en esta region una arrnazobn casi plana constitulda por una fila
de postes igualmente cargados por P, de extremidad.

Eata fila ser8 escogida en la direccibn para la cudl L sea
la mas grande, Esta Gltima consideracion es importante debido a -

que el fiainbeo principia necesariamente en el plano de la L ma-
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yor.

En estas condiciones no se pueden suponer mas que dos mo_

dos de flambeo local ( figuras 3.3.1-1 y 3.3.1-1)

£ e ¥

Junt
+ or‘-‘t’::;onol

Puntos de

% inflerion

CIR I T T

#—-—A— -l--—é‘—f ¢-———o————-—L L -+ -
FIG. 3.3.1-1 FIG. 3.3.1 -1

Si tratamos de dilucidar cull de estas dos configuraciones -
tiene méas significacidon real, sbdlo podremos calcular el valor criti-
co de P para ambas configuraciones debiendo escoger aquél al -
que corresponda el mas pequeilo de los valores.

Hagamos un corte en cada una de las figuras y formemos un
sistema ABC D ( figuras 3.3.1-0 y 3.3.1-IV) a base de un -
tramo de horizontal BA vy de un tramo de poste A C unidos con
la ayuda de una abrazadera de &ngulo recto ( Nudo simple). Ha --

biendo hecho los cortes de B y D a la mitad de la separacion -



L emrepostes y los cortes A y C a la mitad de la separa --
cion H emre horizmonles. '

L e

FIG. 3.3.1 -1 FIG. 3.3.1-IV

Aislemns estos dos sistemas de barras ( figs. 3.3.1 -0 y -
3.3.1-IV, extraldas respectivamente de las figuras 3.3.1 y 3.3.
1-0).

Complementtmoslas de apoyos y de las solicitaciones de ma
nera que recomstruyamos el estado de esfuerzn y de deformacion -
que tenise cuando formaben parte del andamio, o.sea, la compre -
sion P de los postes, compresidn nula en los horizontales, mo -
mentos flexionantes proporcionsdos por los empotramientos en una-
direccion fija, finalmente los puntos de inflexion reemplazados por-
las articulaciomes con rescciones verticales.

Cliculo de la carga critica del sistema de la figura 3.3. HI

El sistema estd constitufldo de dos tubos unidos em su partes



media por un nudo simple.
Con los momentos de extrenidad de las barras, por razones

de simetrfa podemos hacer la siguiente colocacion:

Mao = Mco valor comtn designado por M,
Mbo = Mdo valor comtn designado por M,
o sea:
Moo= Meo (= Me) 3.3.1-a

Mbo=Mdo  (=M1)
Tambi&n, conforme a la definicidn de los momentos de ex -

tremidad
Mos=Moc =~-(Mz+* Pe
( ‘} 3.3.1-b

Mob =Mod = = M4
Angulos de extremidad de las barras:
En virtud de la continuidad flsica. de cada uno de los tubos -

a través del nudo se tiene

Goa = Boc valor comtin designado por 8,
Qob = Qod valor comGn designado por Ol
o sea
6oa= G0 (=62) 3.3.1-c

Qob=8od (= 6:)
finalmente, debido al empotramiento de las custro extremidades A,

B, C, D, tenemos que: Bao=Qbo= PcoxB8do=0 (3.3.1-d)
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Ecuacidn del nudo simple.

Ecuacidn de equilibrio que escribimos en base a las ecuacio

nes (3.3.1-b)

Moa + Mob * Moe +Mod = = (2Mi+2M2+2Pe; ) =0  3.3.1-e

ecuacion de deformacion elastica del nudo
G2-61 = ¢ (Mab * Mod)

que en virtud de la ecuacion ( 3.3.1 -b) se escribe:

Bz-61=-2tM : 3.3.1-1

Ecuaciones de las barras.

Debido a la simetrfa del sistema, podemos escribir las ecua
ciones de 2 barras solamente digamos OC y OD.

La barra OC se encuentra sometida a una compresibn P

y el apoyo C sufre un desplazamiento hacia la derecha €y Por-

lo tanto sus dos ecuaciones se escriben:

2,5‘- Boc = Moe f(/“() + Mco lp/ﬂ/fsflﬁ"
ZﬁL Oca = Mco f{/“() +Moc ¢{ﬂ) + 551%;'



De acuerdo a las ecuaclones (3.3.1-a, -b, -c, -d ) sus dos

ecuaciones se escriben, - en definitiva:

ZEL g, =-(Me+Pey ) F[1) + Me p(/M)+ 45 e,
0 =M: f{/"')'(Mz'Pex) ¢//")*%leg 3.3.1-g

Donde ﬂ:?/g‘ por definicion

La barra OD mno est3 sometida a compresion y su apoyo -
en D tiene undesplazamiento hacia abajo igual a e, en estas -

condiciones y sus dos ecuaciones se escriben:

2Kl god =4 Mod - -z-Mdo +&fl L¢

foedosgrmo-fmd*zflﬁﬁ

de acuerdo también a las ecuaciones 3.3.1 -a, -b, ~¢, ~d sus dos-

ecuaciones se escriben en definitiva:
=-% Yrlffe=-YYle
e A

Disponemos por lo tanto de seis ecuaciones lineales y homo_

3.3.1-h
0 = M,

gtneas en:

Mi, Mz, 8:,8:,¢ y ez { las Incbgnitas )
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o sea las ecuaciones (3.3.1-e) y (3.3.1-f) las dos ecuacio -
nes (3.3.1-g) y las dos ecuaciones ( 3.3.1.-h),

Igualando su determinante a cero y teniendo en cuenta la re

lacion /1=!Zi/g as! como de la identidad
FM)-p(M)tan S

obtenemos la ecuacion critica:

.n/naﬁ+é%ﬁ.{.ﬂ,o 3.3.1-1

Donde la ralz /‘4 satisface el valor crltico de carga P del
sistema, es decir la carga de flambeo local Pcr ( sigulendo la -
configuracién dada en la fig. 3.3 .1 -1) del andamic en estudio es-

tard dada por:

Pcr-4/42-§ﬁ 3.3.1 -

Pasemos ahora al chlculo de la carga cﬂtlca del sistema de
1a figura (3.3.1. -IV)
Mcmentos de extremidad de las barras.
Por razones de simetrfa, podemos escribir Mao:= Mco, de
signando por M, su valor com@n, se tiene la ecuacion:
Mgo:= Mco (= M2)

y ya que los apoyos B y D son simples, tenemos
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Mdo = Mco= 0 3.3.1-a’
Conforme a la definicidén del momento de extremidad de las-
barras tenemos que:

Moa = Moc

"My« Pl 330, -1

Mob = Mod = R L/2
Angulo de extremidad de las barras.
Como en el precedente ejemplo y por las mismas razones.

Boa

Boc (= 8,)

3.3.1-¢
Bob = Bod ( = 91)
Bao = Bco = 0 3.3.1-d
Ecuacién del nudo simple,
Ecuacion de equilibrio
Moa + Mob +Moc +Mod = 0
de acuerdo a las ecuaciones ( 3.3.1. -b)
2M, « 2Pey - RL = O 3.3.1-¢

Ecuacidn de deformacidon elastica del nudo
67 - 8) = t( Mob+Mod)
que en virtud de la ecuacion ( 3.3.1 -b' ) escribimos:
8, ~ 8, = tRL 3.3.1-f
Ecuaciones de las barras.
Como en el ejemplo anterior, debido a la simetrfa del siste
ma se puede escribir las ecuaciones de 2 barras unicamente, diga-

mos QOC y OD. La barra OC se encuentra sometida a una -
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compresidbn P y su apoyo C sufre un desplazamiento hacia la de
recha teniendo un valor igual a e,. Sus ecuaciones se escriben -
exactamente como aquéllas de la figura 3.3.1 -0, son en definiti -

va, tomando en consideracion las ecuaciones 3.3.1 -a',~l, -¢', -d'

2'51'0: =-(M2*Fe:)f//f)* M ¢V’)+lﬁ!€:
0 =M (M) - [Me+Per) p( M)+ Shfes
Donde ﬂ:zﬁ/g-‘

La barra OD no es sometida a compresion y sus apoyos -

3.3.1-g'

no sufren desplazamientos. En estas condiciones sus dos ecuacio -

nes se escriben:

Zflew =é-Mod— -ﬁ-M'do
2E1 9o = 4-Mdo= 4§ Mod

De las ecuaciones 3.3.1 -a', -b',~c’, -d' tenemos que:
Zflg,.i.m_ 3.3.1-h'
2kl ggo=~ £ RL

Disponemos entonces de seis ecuaciones: ( 3.3.1-¢' ), -

(3.3.1~f) las dos ecuaciones ( 3.3.1 -g' ) que son homogéncas y
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las dos ecuaciones ( 3.3.1 -h' ) que son homogéneas y

lineales en
My 8), 85, 8do, e; y R (incbgnitas)
Igualando tambin su determinante a cero, obtenemos la ecua

cibn critica:

v‘—/"aﬁ+ ¢ =0 3.3.1-1"

Donde la ralz  satisface el valor critico de la carga P -
del sistema, es decir de la carga de flambeo local Pcr ( Ahora -
siguiendo la configuracidtn dada en la figura ( 3.3.1-IV) ) del an -

damio de la figura (3.3.1-I) para una regibn alejada de la peri-

feria del mismo.

Tenemos asl que:

Pcr’%z'gt 3.3.1-j

Comparacion, entre los dos valores criticos, aquél que sa -
tisface la ecuaciébn ( 3.3.1-1) y el que lo hace con la ecuacidon -

(3.3.1-1')

-%’;—d-oﬂ%.ﬁ{f.ﬁgo 3.3.1-i
-@/-3A+ HELEL . g 3.3.1 -1

La ecuacidn que satisfaga el valor mis pequefio de serf -

la que corresponda a un estado de flambeo real, asf como la co --
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rrespondiente a la carga critica ( 4/4(2 EIl ) més pequeiia.
L2
Las dos ecuaciones (3.3.1-i) y (3.3.1-1') satisfacen -

para tan /4 valores negativos, es decir que/q se encuentra nece

sariamente comprendida en el intervalo (1/2, T)
s
M

#

FIG, 3.3.1 -V

La curva de la figura muestra que en este intervalo el va -
lor absoluto Itan/‘1 //‘(l es una funcitn decreciente de/{ , en es
tas condiciones es evidente que la ecuacion ( 3.3.1 -i) satisface el
mas pequeiio valor de /1 , ¥ ya que esta ecuacidn corresponde a la

figura ( 3.3.1-1) siendo esta figura la que muestra la configura -



cibn deformada del flambeo local.
3.3.2 Flambeo de conjunto.

Los problemas de estabilidad elastica estudiados anteriormen
te: flambeo local e inclinacion critica, no tienen mas que un caric-
ter local en el sentido de que .la inestabilidad depende para el pri -
mer caso de una barra de poste y para el segundo de un tridngulo-
de estabilidad.

El flambeo de conjunto es en cambio yn fenbmeno de inesta-
bilidad causado por el comjunto de las deformaciones de todas las -
barras del andamio tubular ( postes, horizontales diagonales ).

De acuerdo a é&sto veremos dos casos:

a) Flambeo de conjunto en andamlos que constan de diago -
nales en todos los pisos y en todos los tramos.

Consideremos el caso simple de un andamio muy alto de un-
sblo tramo ( figura 3.3.2 -1), usualmentc llamado torre de traba
jo. .

La teorla clasica de flambeo de Euler no toma en cuenta él
esfuerzo cortante ya que lo considera despreciable para columnas -
con seccibn transversal llena.

En cambio en un sistema armado como lo es el andamio tu-
bular no deberan despreciarse sus efectos ya que pueden ser de -
gran importancia.

Ahora bien, sl queremos tomar en consideracién el esfuerzo
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cortante, por ejemplo, en una columna de seccidn transversal llena
empotrada al pie, de longitud 1, de altura H, con mbdulo de elas
ticidad E y con momento de inercia I el valor de la carga crl-

tica estard dado por:

pcrz?'Eﬁ;l S S— 3.3.2-a
H !*6'15 1£ 51

Donde G designa el modulo de elasticidad transversal
S el modulo de seccion y la expresion
1/GS es la deformacibn unitaria bajo el esfuerzo tan-
gencial T.
Por otro lado, se puede demostrar que es utilizable con una
buena aproximacibn el resultado anterior para columnas armadas. -

Poseyendb las caracteristicas sigmientes ( en el caso donde la alty_
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ra de piso h es pequefia en relacion a la altura total H):

E mbdulo de elasticidad de los postes.
momento de inercia del conjunto de secciones de los

L

postes.
[« S 12 S = Mbdulo de seccibn de un poste.
=z
1/GS se vuelve la deformacion unitaria relativo a un piso -
de la torre de trabajo bajo el esfuerzo tangencial. ( fig. 3.3.2-0)
f o = T
! ,." /’/’/ '/'
!h ! ol !
| t e !
| P /
: AN
. |
-

FIG. 3.3.2-1
Esta deformacibn unitaria es la misma que la del trigngulo -

de estabilidad, al vertice superior del cual serfa aplicado el esfuer

zo T horizontal.
La ecuacitn ( 3.2.2.-d)

< 7 (4B L-hah-dad )

donde tenemos que
( T = fuerza en la barra horizontal )

Ad- T



Ad = Kd T(d/1) ( T@/1): Fuerza en la barra dia
gonal )

Ah = -Kh T/1) ( T(h/1): Fuerza en la barra ver
tical )

Ky= 2k

Kd = 2k (1+ d2/h?)

Kh=0

(k = coeficiente de trabajo el8stico de -
la abrazadera de Angulo recto ).
por lo que:
2
X =47 7

La deformacibn unitaria %— para un piso serf, si la desig

namos con la letra A:

14t

Quedando 1a carga total critica relativa a la figura (3.3.2-
[):
2P, =%r%z ﬁ:’;%r_ 3.3.2-b
donde A ha reemplazado la expresion 1/GS de la formula ( 3.
3.2-a) y donde Pe es la carga critica por poste.

Como ya se habla mencionado para que la substitucién de la



100,

columna con seccidn transversal llena por la de la columna arma-
da se efectlie con una buena aproximacibn es necesario que la altu-
ra de piso sea una cantidad pequefla en relacibn a la altura total -
de la torre de trabajo. De hecho, desde que h/H sea inferior a -
1/5 el resultado es valido.

Por otro lado, si la torre de trabajo ya mencionada estuvie-
ra reforzada por dos diagonales ( fig. 1.3.2-K).

La formula para encontrar la carga critica sera:

- 1r;£1 { 3.3.2 -
T4 He mEi ce L "
14Tt
donde se tiene que:

1-$¢

y donde A/2 es la deformacidn unitaria para un piso de la torre,

25,

cuando hay dos diagonales, ademas la deformacion angular « serl -
dos veces menor que si hublera una sola.

En una torre de trabajo formada por dos tramos, reforza -
dos cada uno por una diagonal en cada'plso , la formula quedarh -

como sigue:

IPe =%ﬁjﬁ§_ﬁi_ﬁ—;]_— 3.3.2-d

I tiene aqul un valor 2 Stz ( momento de inercla del con -
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junto de las secciones de los postes ) A/2 es la deformacidn unita_
ria relativa de dos tridngulos de estabilidad en lugarde uno (A =
4kd2/ nt2),

b) Flambeo de conjunto de un andamio en el que algunos -
tramos se encuentran reforzados en todos los pisos mientras que -
los otros tramos estin desprovistos de todo refuemo._

Antes de abordar el estudio de este flambeo, podemos consi_

derar el caso particular de flambeo de un gistema plano ( figura -

1.3.2-IV).

‘P‘P }P %P

=,

it /21

.,

FIG. 3.3.2 -1t FIG. 3.3.2-1IV

Compuesto como sigue:

1. Un poste de seccion llana, vertical y empotrado al sue-

lo.
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2. Un encadenamiento vertical compuesto de barras de un -
mismo largo, articuladas entre ellas extremo con extre_
mo y la tltima articulada al suelo.

3. Un cierto nimero de barras horizontales de la misma -
longitud articuladas por un lado al poste de seccion le-
na y por el otro a las articulaciones del encadenamiento,

A primera vista, parece que el sistema es estable, a condi_
cibn evidente que las cargas en los postes no sobrepasen ciertos va
lores.

Es asl que la carga del poste con seccidn transversal llena,
si &ste fuera cargado sdlo, no podrfa rebasar aquélla critica que le
harfa flambeaf, flambeo que de acuerdo al sistema que es articula_
do y deformable no podrlfa impedir.

Del mismo modo la ‘carga aplicada al poste formado a base-
de cadenamiento, si fuera cargado sblo, no podrla rebasar el valor
correspondiente al flambeo local de las barras "eslabones'.

Consideremos ahora el caso donde el poste de seccidon llena
es sometido a una carga P, inferior a su carga critica. En estas
condiciones, la estabilidad no es perturbada y se puede examinar la
operacibn que consiste en cargar progresivamente el poste formado
a base de cadenamiento hasta el punto donde un flambeo comenzarh
y designamos por P, el valor de esta carga. ( fig. 3.3.2-V)

El flambeo se manifiesta por una inclinacion, supuesta hacia-
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la derecha en la figura caracteriza
da por:
L.~ El flambeo del poste de la iz -

quierda ( el de seccitn llena ).
) : FIG.

2.- El trabajo en compresion P, - 3.3.2-V

2
de todas las barras eslabones -

del poste derecho. ( Apreciando
- como linea cortada el Poste-Ca

dena ).

3.+ El trabajo en tensidn lpz de

la barra horizontal alta.

4.- El trabajo en compresion (=~ 0(mnen) Pz
de las otras barras horizontales donde &n es la inclinacidn so
bre la vertical de la enésima barra ( contando de arriba hacia
abajo ) de la cadena de barras.

Si la inclinacion se hiciera sobre la izquierda, las fuerzas -
de las barras horizontales serfan: compresion para la barra hori -
zontal alta y tensibn para las otras.

Los valores de estas fuerzas se calculan por simple descom
posicion de las fuerzas.

Si el nimero de pisos del sistema ( ntmero igual a aquél -
de las barras del poste cadena) es suficientemente grande pode -

mos, sin error sensible, aproximar la linea cortada que forma el-



104.

poste formado a base de cadenamiento, a una curva - y,- de deri
vada primera contlnua. Curva que pasa por todos los mudos de la -
Hnea cortada.

Se trata entonces de encontrar la forma de la curva y, = £x)
Supongamos las barras horizontales infinitamente rigidas; en esta;
condiciones su longitud inicial queda sin cambio cualquiera que sea
la compresion o la traccion que ellas transmitan.

En vista de que la deformacion elastica de la lInea media -
del poste de seccidon llena, transportada a los ejes X, Y se es -
cribe también:

y=f(x)
con las notaciones, las fuerzas en las barras se escriben:

Tension en la barra horizontal alta:
X Pe=F'(x]) P2
Xa M
compresion en las otras barras horizontales:
’ - - L]
(n=ctinen) Py = (%)= £1) ) Pe = 0P dx

Aproximando el intervalo entre dos barras horizontales suce
sivas a la cantidad dx podemos decir que:

Bajo el efecto de flambeo del sistema el poste de seccibn -
llena ( poste izqulerdo) se encuentra sometido a fuerzas horizonta

les que provienen del poste de la derecha dirigidas hacia la Izquier
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da ( fuerzas transmitidas por las barras horizontales ) en las que
el conjunto equivale a una carga uniformemente repartida, de den-
sidad igual a fx" P2 con excepcion de una carga horizontal, dirigl
da hacia la derecha de intensidad f(x) Py,

(x = H)

Para establecer la ecuacidn de la deformacibtn elastica de la
llnea media del poste de secclon llana, aislaremos este poste del -
resto del sistema, aplicindole las solicitaciones que acabamos de -
mencionar. Y llegamos asf a la figura 3.3.2-VIL
Por otro lado, en todo punto
de abscisa x de la llnea me i lPI

dia de la deformacibn, se --

puede escribir teniendo en --

s
honjanlales
cuenta el esfuerzo cortante '~ N ' du‘m ‘

Tx
." S dTx .
y'= BT GS  dx 4
y el valor de Mx al punto de FIG, 3.3.2 -V1

la abscisa Xo
H
My = Ble-gs) + Pe fi (H) (H-X) J F(X )(X-X)dX
Lo

En virtud de la identidad:

P (x=0) = [(X-2)F () - £ (X)]
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se tiene que:

j”f"(x)(x-x-)dx =[(x-x)f1x)-t (1)_/::
- = (H-X)'(H) - £{H)+ F ()
= (H-%)l(H)- fe+y,
Llevando este valor a la expresion de Mxo obtenemos:
Mx,= (P, *Bs) fe-4)

El momento flexionante Mx al punto de abscisa x tiene-

entonces un valor:
Mx=(BA)(fe-g)

La fuerza cortante Tx al punto de abscisa x es la deriva

da de Mx con respecto a x.

Tx = ‘(Pl*pa)j'

La ecuacibn diferencial se escribe:
gr=APBellfecy) , (Pepa)Y"

Y finalmente encontramos la misma expresion que aqué-
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lla dada por la formula ( 3.3.2-a) para la carga critica.

(Pope)e =T ,1 3.3.2-e
I*gs @u

Donde ( Plf P2 Je es la carga critica total del conjunto.
3.3.3 Fallas en los nudos.

Debemos considerar primeramente que las abrazaderas no -
son solicitadas en carga, méis que bajo la accidn del viento.

Examinemos entonces el caso mas comn de una abrazadera
ensamblando un horizontal con un tubo vertical. La abrazadera asi
cargada provoca en el tubo un momento que es maximo cuandodi -
cha abrazadera se encuentra cerca de una articulacion sobre el pos
te. Tal articulacidn es debida al efecto de una junta lineal que se -
coloca la mayor parte de las veces cerca de un horizontal.

La carga P ( figura 3.3.3.-1) aplicada en el tubo horizon-

tal y que descansa en la abrazadera transmite a la vez al poste:

a, Una fuerza de compresion P
P - ~9p
. unila
b. Un momento M= Pe artaqona/ m *
siendo e la distancia entre B
R
! 13
los ejes de los tubos. i N\
[d ~Tubos
El momento anterior provoca en , Qi
el poste un esfuerzo igual a: PeD/2l. FIG. 3.3.3 -1

Sabemos ademas que el esfuerzo total de trabajo deberd ser
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inferior al esfuerzo permisible, o sea:

fegpes

El valor e variar& de acuerdo al tipo de abrazadera, pero
evidentemente no podrd descender abajo del valor ™ ( diametro de

los tubos ), la formula anterior quedari entonces:

%'r%?—zéf;

Para este Gltimo caso el valor maximo de P en aplicacion
de esta Gltima formulz donde e=D y pam un esfuerzo permisi -
ble de 1 400 l(g/cm2 seri de 1090 Kgs. Resulta pues que una -
abrazadera no debe jamas utilizarse para resistir una carga supe -
rior a la mencionada, para su respectivo esfuerzo permisible del -
tubo, ya que pondrfa en peilgro la resistencia de éste Gltimo.

3.4 Coeficiente de seguridad.

La determinacion de un coeficiente de seguridad depende de-
varias consideraciones, siendo las mis importantes, por aplicarse-
a las estructuras de andamio tubular, las siguicntes:

a) Las caracteristicas de los materiales no son conocidas <

mas que con una clerta dispersion,

b) Las cargas a las que se someten las construccicnes no-

son siempre suceptibles de ser medidas con preclsion.

c)! A menudo el calculo correcto de los esfuerzos es practi
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camente imposible o su ejecucidn implica un tiempo -
prohibitivo, . dada la complejidad de la construccidn. En-
estos casos se estard obligado a recurrir a métodos --
simplistas, aunque no ofrezcan mas que valores aproxi-
mados de los esfuerzos.
d) Los materiales se pueden alterar en el curso del tiem
po ( corrosibn del acero). Ademas los tubos pueden -
“ser deformados en las operaciones de montaje, desmon-
taje y acarreo.
e} El calculista puede ser audaz, dependiendo de las conse
cuencias que implicaria el que el elemento calculado pu_
diese fallar. ( Pasillos, Tribunas, cimbras, etc. )
Podrfamos tambin en determinados casos considerar la se -
guridad en funcion de las fallas, pudiéndose &sta producir por rotu
ra del material o por flambeo, l

Para una barra cargada de punta, la carga critica de flam -
beo se puede determinar, con relativa facilidad gracias al calculo ,
Si dividimos dicha carga critica entre el coeficiente de seguridad-
obtenemos un valor que es por definicitn, el de la carga admisible,

Sin embargo, cuando se trata de construcciones complicadas

como los sistemas triangulares, las cargas crlticas no siempre se
pueden calcular con esta facilidad, En tal caso el método consiste-

en multiplicar las cargas al servicio por el coeficiente de seguri -
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dad y verificar el esfuerzo de cada elemento asl como la estabili -
dad de conjunto por métodos de aproximaciones sucesivas.

Dos consideraciones se deben tomar particularmente en cuen

‘ta cuando se establece un coeficiente de seguridad.

I. L& ruptura del material.

E. Lu estabilidad elastica.

Y si tomamos en cuenté ademas de las consideraciones ya -

expuestas, las siguientes:

f) Que los tubos empleados son de pared delgada por lo -
tanto particularmente sensibles a las diferencias de es -
pesor debidas a las tolerancias de laminado y a los efec
tos de corrosion,

g) Que en oposicion a las estructuras metalicas cuyos ele-
mentos se preparan bajo disefio especlfico en el taller -
en el montaje de andamios tubulares se hace directamen
te en la obra y es por ello, menos precisa; las uniones
en los extremos no establecen perfectamente la continui_
dad flsica de los tubos y se corre el riesgo de disminu_
Ir 1a resistencia al flambeo.

h) Que el material es basicamente un material usado.

Resulta por lo tanto prudente no rebasar las cantldades que-

a continuacldon se dan:

1. Para los andamios, cualqulera que sea su funcién y cuya
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falla puede causar una catistrofe y para aquéllos anda -

miso cuyo cilculo resulta de una complejidad tal que no

permita establecer los valores exactos de los esfuerzos:
Coeficiente de seguridad 3.5 ( tubo en acero dul-
ce esfuerzo admisible 1 200 Kgs/cm2 ).

2. Para todos los andamios y armaduras no especificadas -

en el inciso anterior:
Coeficiente de seguridad 3 ( tubo en acero dulce . Es -
. fuerzo admisible 1 400 Kg/cm2 ).

Tanto en el caso 1 como en el caso 2 deberin respetar_
se siempre las condiciones siguientes:

a) El montaje deberi efectuarse siguiendo un plano de eje-

cucibn establecido por un despacho de calculo calificado,

b) El control de los cimientos as! como del buen estado del

material y de las correcciones del montaje si se lleva -
ra a cabo por personal técnico calificado.
Medidas de seguridad.

Como medidas de seguridad las indicaciones generales si --
guientes deben ser consideradas por los técnicos conductores de tra
bajo asl como por los obreros.

A. Ningtin andamio debe ser tratado a la ligera, tomando el

mismo cuidado en su concepcidn y en sus ejecuciones -

cualquiera que sea su Importancia y su duracidon de em
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pleo, Debemos tener cuidado en evitar esa tendencia a -
reducir el coeficiente de seguridad sdlo porque el anda-
mio esté destinado a durar un tiempo muy corto en la -
obra.

B. Una calda de tres metros de altura podrfa tener las mig
mas consecuencias que una cafda de 30 metros.

C. La resistencia de cada punto del andamio debe ser ase-
gurada por el mayor ntmero de elementos posibles, Si-
en un punto la resistencia no dependiera mas que de un
sblo elemento, deber? ser objeto de un cuidado particu-
lar en el c8lculo y en la colocacibn de este elemento, -
aumentando si es necesario, el coeficiente de seguridad,

Tapiales,- En los casos en que las cafdas de material sean

de esperarse, deberfin colocarse dispositivos de proteccion suficien
te tales como tapiales.
La posicion mas comtn de un tapial de proteccion es 12 que
se da en la figura 3.3.5 -l

Como medidas de seguridad de los trabajadores debemos -
mencjonar que es necesario que cada trabajador que efectlic monta-
je de construcciones metllicas, tenga a su disposicion un casco de-

proteccidn el cuil serd aportado por el patron.
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FIG. 3.3.3 -I



CAPITULO IV

Aspectos  Constructivos

4.1 Normalizacion de las longitudes de los tubos.
Es esencial nornslizar las longitudes de los tubos por las -
razones siguientes:
[. Organizacidn racional del arreglo de los tboe en el al-
macén y sobre la obra.
I. Inventario de control répido del ntimero y del metraje -
de los tubos.

0. Indicacion de los largos sobre los dibnjos de ejecuciom

V. Presicion del montaje.

Esta normalizacién debors saticfocer a las dos condiciones

sigulentes:
a) Permitir la ejecucion de todos los ginero: de estructu -
ras que se encuentreit en la piactica.

-

b) Limitarze ¢ un ncqueiio ntmero de largos tipo.

No existen 1eglas comunes a lodag las marcas de endamio

tubular ya que loe largos tipos varfan de acucido a lus concepcio
nes proplas de cada constructor.
4.2 Recomendaciones gencraics de montaje.

Como una mznera de evitar fallas o errores de nmontaje se-

rh una buena practica revisar que se cumplan las sigulentcs reglas:
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1. Todos los tubos horizontales serin fijados a los postes-
con ayuda de abrazaderas de &ngulo recio.

1. Cada diagonal { si las hay) debera ser fijada por sus -
extremidades a dos horizontales con la ayuda de abraza_
deras de 3ngulo recto, debiendo quedar lo m3a cerca po

sible a los postes.

1. Los nudos deberan ser lo mis compacto que sea posible.

1v. Cada tubo deberd atravesar al inenos dos nudos,
V. Cada tubo tendrd que rebasur en sug nulos extremos un
largo de al menos dus veces el diiimetro del tubo.

Reglas concemientes a la disposicion de las juntas lineales,

Estas juntas tienen como tuncidn la trongmision eficaz de -
compreaiones axiales en los tubns, perv no pusden absotber ni mo
mentos flexionantes, ni fuerzas axiales de-tension. El enlace que -
permite tealizar estas juntas represemta una supresidu de uniones -
en la continuidad fIsica del tubo, supresidn que se define ( como -
ya se vid ) como la semcjanza hecha de la junta a una articulacion
( anulacion del momento flexionante ) que no puede trabajar mas que
a compresion, tensidon excluida.

Hay pues interés en colocar estas juntas en puntos lo mas -
cercano posible a una articulacibn o de un punto de inflexi6n.

En la reparticidn en el cuerpo del andamio debemos, en ---

cambio tener en cuenta el riesgo de su colocacidn bajo las fuerzas
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de tensibn, provocados por ejemplo por el viento.

Por lo que deberemos tener en consideracion las reglas si -

guientes:

a)

b)
c)

En cada piso y en cada tramo, los postes y los tubos -
horizontales presentarin juntas que deben alternarse, .
con los postes y con los horizontales ( figura 4.2-1).
No deberd haber juntas lineales en las diagonales.
Debido a que casl siempre existe interts en colocar dia
gonales en un andamio aunque no esté muy cargado, ten
dremos cuidado que los puntos de unidbn deber&n estar -
situados lo mas cerca posible a los nudos. Esta regla -

no puede ser infringida salvo

en casos excepcionales y en-

tales casos la colocacion de

las juntas lineales debers -

ger claramente indicada so - ' 48
£leracion

bre los dibujos de ejecucidn,

FIG. 4.2. -1

Planta
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Ahora bien, por otra parte se deberl procurar tanto como -

sea posible cumplir con'los siguientes puntos:

1.-

7.~

No utilizar mas que tubos de "largo fijo" constituyendo-
una gama de largos maltiples, de una longitud escogida-
como base para todos, por ejemplq: maltiplos de 25 cm.
Evitar los tubos de mas de 5.00 mts. en la construc -
cion de los postes ( montaje peligroso bajo el viento) -
tanto como sea posible.

Establecer la nomenclatura de los tubos necesarios con-
el cuidado de utilizar el nimero mas reducido posible -
de largos fijos ya que de esta manera se simplifica el -
abastecimiento y arreglo sobre la obra, etc.

Los tubos horizontales sobrepasarin en 20 o 25 cm. los
postes de los extremos.

En cada piso contraponer las diagonales ya que esta dis
posicién aumenta considerablemente la estabilidad.
Tratar siempre de utilizar tanto en postes como en tu -~
bos horizontales un ntmero par de tramos ( simplifica-
la eleccidn de l1a colocacibn de las juntas lineales ).
Evitar tanto como sea posible colocar las juntag linca -
les que van en los tubog horizontales inmediatamente --
abajo de una diagonal o sobre el poste a la altura del -

cual se coloque la dlagonal.
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8.- Asegurarse de la estabilidad del apoyo de los postes al-
suelo.

4.3  Instalaciones especiales en los andamios tubulares.

Como instalaciones especiales en los andamios tubulares po-
demos mencionar: "

a) Entarimado de seguridad

b) Cables de coﬁtraventeo

c) Escalera de acceso

d) Tapiales.

Entarimado de seguridad.- Este entarimado se coloca abajo-

del entarimado de trabajo. Su empleo es recomendable y se arman

ambos de la misma manera.

Cables de contraventeo.- Son utilizados para torres de traba

jo muy esbeltas, o cuerpos de andamio esbeltos por alguno de sus-
lados. Dichos cables se fijan con taquetes al piso, o a algln lugar
fijo y sblido.

Escaleras de acceso. Estas se arman a base de material tu

bular y madera, construyéndose cuando se desea tener facil acceso
a cualquier nivel del andamio.

Tapiales.- Estos dispositivos se instalan, como ya se vi6, -
para proteger a peatones y obreros de objetos que caigan o se des

prendan a consecucncia de los trabajos en la obra
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4.4 Dibujos de Ejecucitn.

Salvo para algunos andamios comunes, es necesario que el -

jefe de montadores posea de uno a varios dibujos de ejecucidn aco
tados, acompafiados de la nomenclatura de los tubos por largos y -
del nimero de elementos de unidn y accesorios.
. El conductor de trabajos, responsable del andamio, debe de-
sefialar los errores que hubieran podido deslizarse en la ejecucion-
de los dibujos, asl como las modificaciones a las disposiciones pre
vistas que fueran necesarias de adoptar.

Estos dibujos eventualmente corregidos deben ser rigurosa -
mente seguidos.

4.5 Almacenaje y mantenimiento.

El almacenaje de los tubos puede ser hecho vertical u horxi-
zontalmente. En .el primer caso, los tubos son almacenados por ta
maiios y quedan ligeramente inclinados en relacibn a la vertical. -
Una zanja de profundidad variable es prevista en el suelo del depb-
sito para recibir 1a extremidad inferior de los tubos de gran longi-
tud, de manera que estos tubos puedan ser tomados sensiblemente-
en su mitad por un obrero ( fig. 4.5 -I-).

Este modo de almacenaje necesita operaciones de levanta --
miento y basculamiento, que son pesados y a menudo peligrosos. -
Por esta razbn el almacenaje horizontal es el mis frecuentemente -

utilizado.
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En la figura 4.5 -1 se muestra un estante construfdo a base
de tubo, constituldo por 18 casilleros de 80 cm de ancho por 80 cm
de alto y de profundidad variable, pudiendo recibir 200 tubos de ti-
po 40 - 49 por casillero, haciendo um total de 3 600 tubos de un lar
go global de 12,000 mts. aproximadamente.

Si se dispone de suficiente espacio en altura, el estante pue
de ser dispuesto sobre dos pisos siguiendo el esquema de la figura
4.5- L

Para instalaciones importantes se dispondrd de preferencia -
el estante de manera que pueda ser comunicado sobre una u otra -
de sus caras principales. Se le podrad entonces dar la forma rectan
gular del esquema de la figura 4.5 - IV.

Se ha supuesto que los largos de los tubos han sido normali
zados a moltiplos de 25 cmi.

Los estantes deben ser instalados bajo un hangar cublerto o
protegerse con una cubierta.

Por otra parte refiriéndonos al mantenimiento, el de los tu -
bos puede efectuarse facilmente a mano pues el tubo mas pesado no
rebasa los 25 Kgs.

Los tubos son entregados por las fibricas, ya sea negroe o
galvanizados.

Se designa bajo el nombre de tubos negros a los tubos quc -

salen de las fabricas en bruto, sin ninguna protecclon y para con -
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servar sus caracterfsticas mecanicas, estos tubos deben ser prote-
gidos contra la corrosion por medio de una pintura.

Pueden utilizarse para los tubos de andamio como antioxidan
te las pinturas bituminosas, adicionadas o no de aluminio que acre
centa la impermeabilidad y mejora el aspecto. '

Esta pintura di un rendimiento de 5 a 8 m?2 por Kg. y tiene
un tiempo de secado de 1 a 4 horas.

Este tipo de pintura es el mas recomendable debido a que -
responde mejor a las necesidades de mantenimiento.

Modo de aplicacion:

1. Aplicacibn a mano.- El tubo se pone sobre un caballete

o sobre un montaje en tubo, primem se limpia con un -
cepillo metslico para luego ser pintado a brocha o con -
guante de ple»l de cordero. Lograndose de esta forma un
rendimiento que va de 1S a 25 mts de tubo 40-49 por -
hora.

2. Pintura a pistola,- El procedimiento en este caso es --
muy similar al anterior, teniendo cuidado de utilizar pin
tura de secado répido.

3. Bafo de pintura.- En este caso los tubos son remojados
horlzontallﬁeme en un recipiente de pintura bituminosa y
colocados enseguida sobre un plano inclinado que permi-

te que el exceso de pintura escurra al bafio. Este proce
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eficaz y durable si las capas se van poniendo con cuida
do y se utiliza zinc de primera fusiétn. Practicamente la
aplicacion es efectuada en las fabricas donde el tubo es-
hecho.

De esta forma el cuidado es limitado a la limpieza del pe -
queflo nitmero de tubos sobre los cuales las particulas de cemento-
se quedan adheridas. Para los trabajos comunes el porcentaje de es
tas particulas varia de 2 a 5 % aproximadamente, cdel namero total_
de tubos. Las cuales sern quitadas con martillo, limpiando la su -
perficie de los tubos debiendo evitar limpiarlos con cepillo metali -
co.

La galvanizacion aumenta el precio del tubo aproximadamen-

te en 25% del valor de! tubo negro.



CAPITULO V

Aplicaciones

5.1 - Andamios de servicio.

Llamaremos andamios de servicio a todos aquéllos que se -
utilicen para el mantenimiento y conservacidn de cualquier obra o -
edificios, asf como los que sirvan de auxiliares en la construccibr
excluyendo apuntalamientos.

De acuerdo a é&sto pxiremos dividir los andamios de servi -
cio como sigue:

I. Andamios de fachada,

I. Andamios en voladizo.

H. Torres de trabajo,

I.- Andamios de fachada.- Estos anxdamios como su nombre

lo indica son montados a lo largo de la fachada de un inmueble, --
descansando sus apoyos directamente al suelo.

Son utilizados cuando son necesarios trabajos sobre la facha
da de los edificios, como pueden ser los trabajos de conservacion-
Yy marntenimiento.

I. Andamios en voladizo.- Designaremos con el nombre de-

andamios en voladizo, a aquéllos que sean de fachada pero que no-
descansen sus apoyos sobre el suelo, pueden estar sostenidos a ba

se de material tubular fijado en el mismo edificio o.inmueble en -
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que se utilice, o sostenerse de cualquier otra forma, pero sin ser

apoyado en el suelo como ya se dijo.

No es posible hablar de un patrbn de construccion de este ti

po de andamios, debido a que la versatilidad del material tubular -

permite encontrar, por lo regular, soluciones de acuerdo a cada ca

so. Sin embargo podemos mencionar que este tipo de andamios es-

utilizado en los casos siguientes:

1.

3.

| 8

Trabajos de reparacidon de partes dafiadas en fachadas -
de edificios particularmente vulnerables a la intemperie
y a los efectos del tiempo.

Mantenimiento de inmuebles de gran altura donde los an
damios de fachada resultarfan antiecondbmicos.

Trabajos especiales, como lo puede ser el acabado o -
mantenimiento de un puente sobre el cauce de un rfo.

Torres de trabajo.- Llamaremos torre de trabajo a to-

do andamio de servicio donde la altura sea predominante sobre las-

otras dimensiones.

Tenemos como principales aplicaciones de éstas:

a)
b)
©)

d)

Como auxiliares en los montajes en general.

Ejecucion de trabajos en puntos elevados de las obras,
Sosrener el paso de elementos en reparacion de obra li-
gera.

Para sostener aparatos de alumbrado, etc.
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€) Como torres de observacion o sefialamiento.

La figura (5.1 -1) muestra las disposiciones en planta mas
frecuente para este tipo de andamios, en los cuales siempre debe -
ran utilizarse diagonales de contraventeo, y juntas de ahgulo recto-
en las uniones de todos los tubos.

5.2 Apuntalamiento de obras de concreto reforzado.

El material de andamio tubular es h6y dfa utilizado de modo
frecuente para el apuntalamiento de trabajos de concreto reforzado-
en razbn de su felxibilidad de utilizacion y de su facilidad de arma
do en la obra.

Estos materiales aportan una contribucion apreciable a la -
realizacidn de grandes obras. Y el apuntalamiento puede ser fijo o
rodante. Que para la ejecucibn de un edificio importante es asf po-
sible ( en el caso del rodante ) no apuntalar mas que una parte y
proceder luego en forma sucesiva deslizando la cimbra.

Reempleando en esta forma, varias veces no solamente el -
apuntalamiento, sino también la cimbra que &ste soporta, reflejin -
dose en una considerable economla de material y mano de obra.

El apuntalamiento est esencialmente constituldo por:

A) Postes que sostienen y cuya disposicion y cantidad depen

den de la naturaleza de la obra y de las cargas a sopor
tar.

B) Juntas que sirven de uni6bn entre los postes y los tubos -
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horizontales de contraventeo, generalmente espaciados -
&stos a 1.80 m. de altura.

C) Tubos horizontales de contraventeo.

D) Diagonales colocadas en los diferentes planos de la es -
tructura, asegurando su estabilidad.

Cada poste consta a su vez de:

1. Un accesorio de pie, fijo o rodante que sirve de apoyo.

2. Un accesorio de cabeza que soporta los elementos de la
cimbra.

Para el caso en que el accesorio de pie se emplee en un -

apuntalamiento fijo, se tienen los siguientes tipos:
1.1 Placa de apoyo simple, no regulable (fig 5.2 - [A)
1.2 Placa de apoyo de gato o tornillo que permite una regu-

lacidn precisa de la altura ( fig 5.2-1B)

FIG. 5.2-1

Cuando el apuntalamiento es movil se monta muy frecuente -

mente sobre rodajas o sobre plataformas soportadas por rieles.
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Ahora bien, los soportes de la cimbra colocados en la cabe-
za de los postes pueden ser:

2.1 Gato con placa en "U" destinado a recibir los polines -

que soportan la cimbra.

2.2 Gato con placa plana.

‘Con estos dispositivos puede lograrse una regulacibn precisa
al milfmetro girando la nuez del gato, ya sea tste de pie o de ca-
beza.

5.3 Apuntalamiento de losas

La figura 5.2+ I muestra el apuntalamiento de una losa de
una casa habitacidn de 2.50 m de altura al lecho bajo de dicha lo -
sa. La cimbra es soportada por gatos de horquilla

/ . a' -
e

250m
/
e L idd 7777 ” 77
FIG. 5.2 -}

La separacion entre los tubos verticales esta en funcion de-
la separacidn entre madrinas y cargadores, que se calculan como -
vigas simplemente apoyadas sometidas a carga uniformemente repar

tida,
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Ahora bien, la separacitn entre tubos horizontales dependera
de la carga que soporte cada poste, ya que por medio de dichos tu

bos se controla la relacion de esbeltez de los postes.
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