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AJAS X IBOIOIIAS QUI 8L lOGIAl COoN. LA UTILIZAOIOI
ENBROS II!IDG!UIALSS DE SECCION VARIABLE.

Primeramente trataremos de responder & 1la interrogan-
te de que porqué el material empleado en el andlisis del pre~—-—
sente trlbcjo o8 acero y ﬁo cualquier otro material de construg
cién como pueden ser el concreto reforzado,la madera eto.,aun--
que se podria generslizar a cualesquiera de ellos con sus ele——
mentos correspondientes en el andlisis,

En nuestro pais hié surgido un cambio notable en el ra
mo de la construccién de estructuras, de 1o que anteriormente

el oconoreto reforsado por su ooononia,lgrnn noblesa en formas y
acabados fué el material mds usado en nuestro medic, ahora el
incremento en alta produccién de 1a siderurgia mexicana en ace-
ros estructurales de todos tipos, de alta resistencia, inmunes
al intemperismo y las especificaciones para el disefic de estrug
turas de scero ( AISC.1969, AISI.1968, AW3.1972 etc.) han idc
cambiando la preferenoia de los constructores y usuarios. Por
otro lado en cumnto a economia se refiere, el acero hd competi-
do favorablemente, prueba de ello sin efectuar un censo estric-
to ew que dia a dia aparecen mis construcciones con acerc, tan-
to en las ciudades como en el campo y dreas industriales.
Dichas construcciones son por lo general: edifiocics
de departamentos, edificios para oficinas, edificios tipc indug
trial, almacenes, eacuelas, auditoriocs, estacionamientos, mer--

cados, hangares para la aviacién, talleres, puentes, viaductos,
pasos elevados, etc,




em ‘ln‘vu\nn.uctén -uti mnd.-ontldl om lo- Bi—

2.5 Stnm-'fo-tmtur.lu.

3.~ V-rutui.dnd y u.gorou de lu estructuras,
4.~ lamnuli.d-d y -onts:o ‘ssncillos.

Se=" anlttnd das . im- y mdu clm-.

6.; Ressrva ds roatltoncu ( dissfio sldstioo Y.
7.~ Desmontadilidad y valor de recuperacién.
8.- Ciencia y teonologia.

9.- Mercado stc.

Ahora bien ain ss pusden lograr mfs ventajas y €co——
nomfas al inocorporar mieabros de seccién wvariabdle.

Primeramsnte definamos 1o que es un miembro de secci-
én variable. Bs oomo su nombre 1o indica, aquel que no guarda
secoién constante en toda su longitud, pars entenderlo plens——
ments apoyemonos en la siguisnte figura y empecemos & nomenola-
turar:

41 = Parte mis gruesa del elemento.

do = Parte mis delgada dsl elemento.

1l = Longitud del elemsnto.
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La seccién del elemento puede ser tipo cajon [[] ,
tipo celosia,es decir, de varios slementos que pueden mer de
acero liso, varilla corrugada, angulos, canales, viguetas, o
vigueta I formada por tres placas soldadas y que es la seoccidén

a la que avocaremos nuestro estudio por ser una de las méds e~
conémicas.

E::f%gzs\\patin superior

alma o cartela
soldadura de L

chaflan o de Egr\patin inferior
filete

Ahora bien la principal ventaje econdémica que se lo-——
gra con elementos de seccién variable mobre las secciones pris-
méticas ( de seccidén constante ), es quo a cada elemento estrug
tural por ejemplo a 1las columnas, & las trabes o a 1os marcos
les estamos anulando el acero gque no estd trabajando bajo nin--
guna condicidén des carga.Sea por ejemplo una columna elemento de
un maroo, con carga axial y momento flexionante en la parte su-~
perior de ella ya que por considerar apoyo articulado no acusa
momento en la base, se analimu y Bo dipefin con el momento mdxi-
mo que dijimos estd en la parte superior, ontonces con ese ele~

mento mecanico, despues de los pasos analiticos de diwaeflo, en~-
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contramos una seccién x cualquiera, supongamos que fuf la si—-
guisnte:

303.
O cm. "“‘
2%"

. A
% t%' Q
Q
L) /fé'

plante de la seccién

vista lateral

Ahora bien disefiando la seccién de dicha columna en
su base ( parte inferior ) donde una de las componentss reac—
tivas es la fuerza horizontal en la base y con ella se disefia

por cortante, haciendo que la seccidén necesaria sea 1=z siguien

te: :
/0 <. EZE%

R%"

/0 cm
Y
&

\

/ -

planta de la seccién vista lateral

en 1la base

Donde: A= Proyeccién en caso de que fuera seccién

constante.

B= Material que no trabaja y se anula repro-——
sentando el ahorro,

Dicho ahorro en oada elemento componente de¢ le astruc
tura ( columnes, trabes, vigas, trabes carril otc,) puede ser
sustancioso y apreoiable economicamente, depondiondo de la mag-

nitud de cada ohra, A groeo modo la reduccién de que sutumos hg
blando vd de un 10 a un 50 % .




- Bs uporunca hacer notu' que aps
torul. ton‘oo otru oom(u por 10.._'
-_.) ’lbrlml.h. .

b) on..-:o 0 oncci&n.
¢) Transporte.

4) Ingenierfa de proyscto.

Btc, ya que la mayor de las veoces, estas. conoceptos se

cotizan y se pagan por tonelsje o peso de¢ 1la estructure en oueg
tién,

I~b.~ PROBLEMA QUE REPRESENTA BL TENER UN MOMENTO DE INERCIA I

VARIABLE, EN ESTE TIPO DE SECCIONES,

Al tener un slemento de secoién vaxfublo, aparsoen au
tomitiocamente una familia de secciones a lo largo del eleaento,

que van desde la parte mfs delgada hasta la parte mis grussa
del mismo, como se ilustra en 1la siguiente figura:

@2/;@@6 ”

{ P P
x . i T 1

-

En la que haciendo cortes en cada abscisa, tenemos
las siguientes secciones:

xj‘ T"’“’ T x

d

U j (2 \_ @\
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a0 m cmo. pot nr u ditomto ponlto. '-
tt“ m.mtu ou-utorhum lo ueoth. ocu au. tro'u."

lo-ato u uorou. nuo do um. Mo do uooib occ. oon
:uo’ooto awm ejo, en este ‘oanc 01 oao x.

Be doou'.qun al tener no-otrol en un elemento de sec~
ciéa variable uns variscién lineal del perslte en la viga o oo-
lumna, se ortdu una mtacién no lineal del -o-ovte de iner--
cia I.

Ahors bien, anteriorments, pars el disefio d¢ elemen—
tos de secoién variable se tenfa la m-rud\-bu de que oual
momento de inercias se dedbfa tomar, si el de la parte més delga-
da, si el de la parte afs gruesa, 5i un promedio o el que pasa-
ra por el centroide, en fin, no existis un raciocinio formal

Babfa tambien Adiscrepancia en los criterics para va—
luar el pandeo axial y lateral de 108 elementos bajo condicio—
nes de carga. Ahora, con sl nuevo advenimiento del LISC y 1lB==
sado suplemento # 3 y cuyo apendioes D nos d£ la pauta para ls
valuacién de los elementos mecanicos, el pandec axial y latersl
bajo condiciones de carga en slementos de secoién wvariable.

Dioha aparioién de estas revisiones de disefio fueron
incluidas a las espeoificacionce de disefio en Junio 12/ 1974 y
revisadas en Octubre 30/ 1975 con otra revisiin en Noviembre 1°
/ 1978, ouyo estudio y comentarios son tema base de esta tesis,

I-0.~ E3PUERZ0 CRITICO DE EULER PARA PANDEO AXIAL ( LA BLASTI--
CA ).

314 tenemos un elemento de seccidn constante, sujeto
a ocarge axial pura, tenemos:
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Partiendo de la férmula de carga critioa de Euler te-
nemos:

Por -rﬁ‘&!’x—-

dividiendo ambos miembros de 1la ecuacidn entre el frea A de 1la
secoién en tratamiento, tenemos:

T Ee

‘ -
POTO I/A = r® Que es el radio de giro de la seccién al cua—
dredo, substituyendo en 10 anterior, tenemos:

Per #Br®
A TImYF

que se puede escridir ocomo:
Por 7B
[ W € e VA
Yy como {or = Por/A escribimoss

]
- i
§eor w7 la cual igualamos a Ppy/2 para estar
en sl punto medio del limite de fluen
cia del material y procedemos a valu-
§cr -”rg_fﬂ'- Py/2 ar ¢l valor de Co 6l cual igualamos a

1a relacién de esbsltez de la columna
despe jando Kl1/r

Kl/r parsa poder sncontrar un valor de
tenemosn:

factor de seguridad que asegurs estar
K/r _’ ZZE;E dentro del pandeo ineléstico,

: Kl/r -@x Ce
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Adui- ‘Senemos 1a souncién pare: valuar el factor de
asa P.3. o ) T

’QSQ_;.TQTT

por iteraciones sucesivas, tenemos:

5 3 1 5 1
Cc = 126.1 esees P.3, -T’T-T-T‘T-

5 20
CO - 0_.-...... ’os. -T--rr

3 /) m/ep

20 + 3 23
-1z "1z

y substituyendo en la féraula del esfuerso critico de Euler

12 "8

G‘OT(n/l‘ = c°) - 23 ln;rs (A AR R R NNYNY NN I-c-l
hacemos la siguiente gréfica explioativa:

Pandeo ineldstico
segin las proviesio
nes 1.5.1 AI30,

(Oor)
 P.SL -
A
.
— N —
ry S~
12 | e
o Ce=126,1 Com200 (x1/r)
“ W,

Es utilisable el método para los miembros do seccién

variable, cuya férmula tuvo en cuenta las provisicnos que se

comentan en sl apéndice D del AISC y que veremos mds audelante.




lhon ‘de loo u‘todol oxtnoutu pars: -1 .8
°. co-ponuhuto utu y ht-ul ao :I.ol uubro- aut '
mh_l. uoho. -‘todo- um 3

"l‘todo m‘rloo do lowl-rk ( para donououn ).
':2.- l‘todo do nmuuoionoa .uou:l.vu- de Stodola Vianello.

1-4.~ NETODO NUMERICO DE NEWMARK.

Este es un procedimiento numérico para calcular los
nomentos flexionantes y los desplazamientos en vigas, as{ como
las ¢argt- orit;cun en columnas. Este procedimiento aunque es
aproxisado,resulta ser exacto cusndo la varimcién de carga en
1la vigs real o ls viga conjugada es lineml o segin una pardbo-
1s de segundo grado.

El elemento estructural se divide en segmentos y loa
momentos flexionantes y desplaramientos se oalculan en los pun
tos de divisidn, entre mayor sea el nimero des segmentos es ma-
yor la presicién que se obtiens.

Para aplicar este método se requiers una ecuacién 43
ferencial 4de una sola variable independients, liindo ls segun~
da derivada igual s una cantidad oonoocida.

La convencién de signos que me aplioa a este método

es la siguiente: (1 N l )

Por condiciones de squilibrio se obtienen las siguien
tes scuaciones diferenciales:

::-v e versesecesvr e I"d"l

M= Momento

a v - V= Cortante
a! q ®s 000 ves e I-—d—2

q= Cargs




}' h;.,h omun(xoa-l)un n-’““ . Xy "‘“‘

esneess. o'o'o .;;-. oo 5 o.o. o 0. oo’ I"“a
o h omo:l&: dttomcux do:l. problm . mue.

que X es tumi.da 8010 de X y su segunda dcuvmh es igusl a la
cargs q que es positiva cuando esté dirigida hacia arriba.

EBjemplo:

Para calcular fuersas cortantes y momentos flexionan-
tes por el -‘tcdo n\-‘ri.oo de Newmark, que como ya dijimos es
un método de integrecién por diferencias finitas. Sea la sigui-

ente viga sn veoladisc con 1as cargas concentradas gque apareoen
on la misma:

15 5p

i h . h o h
Carga - 15 3 .5 1 P
V o | <5 ' -2 =1 -5 1P
Ax S § IR ¢ T | =5 . -
X 0 =15 -27 -34 -39 Pn

Se observa en éste método que no es necesario esori-
bir el tercer renglén correspondiente al incremento de momento,
y& que es idéntico al segundo renglén correspondiente al cortan
te V, exoepto por las unidades y ademds por ser una manera con-
oeptusl del método hay que repstirlo. Este proceso como se vé,




v-t-otﬁ _u* 18quierds "--unm 7 %0 suma mummto o
o m hi noom s. ‘puede mdo ﬁrooodor ao uuon 3
am-us y - “to mo .. tutn m olntuun on nl do .g‘
'mm. m \ntm.- -o uornnn n 1 S1¢ima. colm ouo ne
»mltn. !u conoo“n l.ol velcres m.‘rtoo- de las m:'ln oor

ttntu b & momentos se pusden trasar los diagraaas correspondien
tes que soni

15
5p
3p 1 2p
! : ’ ? Unidades:
. h - h — h e h
v =15 -12 '
r_____‘
| |
~15
AN -27
4 - ~34 -39 Pn
AMe
Jl"—"
IAY_£Y
JA.‘




M =-15 Pn -15 B
M =-12 Ph. -7 m
‘N = -TH -34 m
X -5 -39

Otro ejemplo de éste método es el siguionte, sen la
vige simpleaente apoyada:

’ 15 r 5 » 10 7 ”
L t
‘ ; Unidades
im im . Im _. Im _. lm |
carga -15 -5 10 ‘ Ton
v R R-15 B-20  E=-20 R-10 | Ton
M R R-15 R~20 R-20 R~10 , Ton
X o R 2R-15 3R-35 4R~55 5R-65 T-M
v 13 -2 ~7 -7 3 T
X o 13 1 4 -3 o T-M
Donde:
(M;)= 0 SR-65= O Rs 65/5 = 13 Ton

Substituyendo éste valor en el renglén anterior de V encontra-
moms los valores de V final.

En éste miamo e jemplo podemos aplicar otra varisoién
del método que consiste en suponer el valor de R , es decir el
valor de la fuerza cortante en el primer intervalo.( Supondre-
mos el valor de 8,ocho ) y se tiene:



i
207 .. Tom -

() =1 A2 - i -2 ' %m
,L Sl -n .23 25
f 1b 15 2b 25 M

‘ r +
x d 1% n 4 -3 o N
v k 13 -2 7 =T 3 fon
Reaccién 13 t . -3 ZTon

{

Ia fuersa cortante en un intervalo se puede obtener
a partir del renglém de momentos, restandc al valor de la dere-
oha @l correspondiente valor de la irzquierda y dividiendo éste
diferencia sntre la longitud del intervalo ( como lo musstran
las flechas ).

Con el valor supuesto de B se enousntrsa un momento de
= 25 en sl apoyo de la derecha, como se trata de un Apoyo sim—-
ple, su verdadero valor de momento es cerc, entonces se necesi~
ta un momento correctivc que anule ess valor supueasto. Bsta co-

rrecoidén es de apoyo a spoyo de la estructurs oomo se muestra &
continuacién:

(signo mde)
W p e @R owm o w
AN AN -
{8 2 s st 13 3
: 25
1 2
0
Momento Corrective

La correccidén lineal se pueds obtener de laas siguien-
tes eoumciones diferencinles:




av/ax = q 3 Va=fqax + C

an/ax = Vv ] M =f[qax] ax + Cjx + Cp

Bn donde la integral del segundo miembro ebrronpondo
e la téonica numérica presentada y ( C,;x + O, ) indica precisg
mente una correccidn lineal.

I-e.~ EL METODO DE STODOLA - VIANELLO,

Este método es aplicable a la solucién del problema
de la columna por aproximaciones sucesivas, Dicho método no es
m€s que una representacién grdfica o numérica que procede Ade
integrar la ecuscion diferencial de estabilidud de la colummna
por una secuencia de aproximaciones sucesivaszs. El método fué
introducido al campo de la ingenieria por Vianello, quien de—-
mostrd su aplicacidén a 1la solucién grifica de problemas de la
columna, Es de gran utilidad pars resolver problemas vibrato--
rios, la introduccidén de dicho método fué hecha por Stodola y
la prueba de la convergencia del método fué elaborada por Koch.

Comengando de la ecuncién diferencial de segundo or-
den para columne libremente apoyada:

E I,y"+ Py = O B

Considorando que el momento de inercia Ix= I w(x)
pars hacer oontinua o dicontinua la funcidén de (x). Introducien
do Xp(x), en el cual I es una referencis arbitraria del momen——

to de ineroia y w(x) es una funcién dadu de x, la ecuacién I-e-1
la podemos ovncribir:

y/(x) y"+vX3'= 0 ceeacsesenes I-0=2




S s

donle Aa Jr/n

En orden de solucién de la eousoién diferencial I-e-2,
por el método dd'uproxtnnoiono- sucesivas, procedemos de 1la sig.
formas

Considerando una secuencia de funciones,
Zo o %1y Tty eevecsseccccscces K-oal
las cuales satisfacen las condiciones de los l{mites del Proble
ma y son interrelacionadas por las scuaciones diferenciales
70 = - Iin-}
w(x donde: ( B w 1,2,3,cccc0ccecess) I-e-4

S Zo es arbitraria, las funciones 2,, %2, Z3..... Be
pusden determinar pasc & paso por integrucién directa de la e-—
cuacidén I-e~4, como se demostrard subsecuuvntemente, las funcio-
nes Zn obtenidas por convergencia en la primera sgsoluciédn carac-
ter{stica Y (Primer modelo de resistencim) de 1la ecuacidn Gife-
rencial I-e-2 y el valor A caracteristicu asociada, la cual de-
fine el valor critico de P, estf dada por la ecuacién:

2 Zn~1
Ai= ﬁgko n

ceosesssacssscnseces I~0=5
Cuando la funcién Z, de la cual comienta el calculo,
escogida adecundaments, la fraccién Zn-i /Zn donde (n= 1,2,3...)
muy repidamente se acerca al valor real del pardmetro )ﬁ. Bn mu-
chos oasos 2 o 3 pasos son suficientes para lograr un valor exac
to de A,. Sin embargo despues de un nimero limitado de pasos,las
2 curvas Zn-, y Zn, no son completamente similaree y el valor de
A% = Zn-i1/2n , dependerd de la abscisa particular X, en la que

las ordenadan Zn-~i y 2Zn me pueden leer, Esta dificultad podrd sy
perarse usando los valores promedio de Z :

.




W

1
2 in-: dx ,
x"mooj?% ax oo-.oooooooooooo.’l-.-‘

La convergencia rdpida del proceso en la primers fase
¥ le facilidad de llevar a cadbo la integracién de la ecumocién
I-e~4 en la segunda fase, hacen que ¢l método antes discutido

sea una herramienta valiosa para la solucién aproximada de loe
problemas ds la columna,

' T~} )'

(o} 1 2 3 l T r

'0(11) Wo({e) l l Wotir-l )

|
1 =rh

T7F
A

L

De acuerdo a la ecuacidn I-e-4, Zn puede interpretar-
#e como el momento producido por la oargu Zn~i/¢(x) y conse——-
cusntements, la ejescucién de las integreaciones de la ecuacién
I-e-4 necesarias para obtener las funciones Z;,, 2z, Z3.cc00ae
e8 reducida a la determinacidn numérica de las ordenadas de los
diagramas de momento. En funcién del calculo de un caso actual,
la oargs distridbuida Zn-:/y/(x) puede Ber reemplazada por Cargas
equivalentes concentradas, actuando en puntos a distancias igua
les en la columna. Si suponemos que Zo es la deflexidn (Pig.I-1)
1as ordenadas de la curva Zo(x) = Zo(x)/p(x) en los puntos 1,2,

3....0ee P-t , BOn calculados primeramente. Esto permite la de—




tornidiciéu de las cargas squivalentes concentradas W,(1i), ac~

tuando en los puntos i= 1,2,3....... r-i, de la siguiente fér-
mula aproximade:

Vo (1) mp—[Za(im1) + 4 Zo(1) + Zo(1e1)] ernrnnns I-ae7
donde: (4 = 1,2,3 ececesee Ir—i)

Si la curva Zo tiene una discontinuidad sn cualquier

punto (i) como se vé en la figura I-2, la carga Wo(1i) podrd
ser calculada de la siguiente ecuacién:

Wo (i) -—2—-[20(1—1) + 2 (Zo(1) + Z5(1)) + Zo(de1)] aunnn.

see .I-Q-B

Ahorae es fAcil determinar numéricamente el momento
m, (i) debido a las cargas Wo(i) por el método ya familiar pa-
ra la ingenierfa estructural, el cdlculo de las reacciones fi-
nales encontrando sl esfuerzo cortante en cada intervalo, afia-
diendo cargas sucesivas al esfuerzo cortante en la franja pre-
sedente y finalmente obteniendo l1os momentos sumando los esfuey

zo8 cortantes sucesivos multiplicados por la longitud h de los
intervalos.

q
Zo(1) | Z6(4)
D 1 1 EA
0 1 2 i- i i+ r
h -v--—h——%—n—-l
‘: e lmrh 4

Pig. 1I-2




.momento rnu:l.tanto l.(i) es 1- mun spron- }.
oién do 1a-deflexidn de 1a om-n 3 (1) -n (1) N

loptttcndo 6lto prooou-hnto pero omnundo oon las

purvnn*ni(i)/w , me(1)/p s eecccecs WO obtienen improvisando
curvas de deflexidn.

ln(i) = ln(i)

Aplicando la ecuacién I-e-6 el pardmetro A/, puede
ser expresado por:

>\2_on-' ax £ mo-1 (1)
] ]—h dx L‘O‘" (i) Cenesvsessacense I-.—g

y las cargas criticas finalmente se obtienen de:

.AéO Mn-y (i)
Pe = E X é_ an (1)

SO PeOPs sV BOERS I-O—lO
A=O

Asi hasta ahora tenomos a P constante. Si P varfa a
1o largo de la columna, el método también ea3 aplicable. Al adap

tarlo para casos seme jantes es3 necesario usar una forma més ge-
neral de la eouacidén I-e~1l que em: .

EI y +M(x) =0

ern s sPOVSIAEAEPSISTIQRINEOISTTRIESE I-O—ll

donde M{x) es el momento de referencia en el punts x del eje
de deflexién de la colume. Considerando por ejemplo una colum-

na de longitud 1 cargads por una fuersa axial P aplicada en el
punto medio ¢ (Pig. I-3)

A o Bja—DP
FML“ F.lo 1/2 { Y
T p Im
-—

Ym Tx_\’ "I 1
PT ‘ \y Ym yl. P

- X TP e

x .J
Pig. I-3




A

(x) = Pym

¥ entre los puntos Oy B est

Kx) =[P Ta F- (- 7))

S esoridbimos M(x) = By (x) , 1la ecuncién I-e~ll to--
B8 la forma:

’0(8) y'.szﬂ(g) m 0 cececsccncoccscese Iwo=wl2

donde A\ = ‘P/!I ¥y en lugar de la ecuacién I-e-4 tenemos la re-
lacidn:
o’ = i( n-1 (x)

W 0@ 00O OPOPOIYSOSPOGEO® DAY I-.-13
donde:

( = 1.2.3......0 )

Por integraciones sucesivas de la ecuscién I-e-l3 co-
mensando por n = 1 con una curve arbitraria 4.(x) y usando el
procedimiento numérico previamente descrito, el problema se pud
de resolver en alguna maners como en el casoc de la P constante.

El método discutido depende completamente del teorema
expresado por la scuacién I-e~5 y una pruebs de ello es de in--
terés. El proceso de aproximaciones sucesivas, comenzando con
una funcién Zo que satisface las condiciones de fronters pero
e8 arbitrériamente diferente. Algunas funciones semejantes Zo
se pueden expresar en la forma:

20 = 8,04+ R Q¢ B3Pyt cocessssceras I-6-14

donde 108 ¥, P;y) Prye-ccccessc. B0n las funciones caracteristi-

cas de la ecuacifu Aiferencial I-e-2, asociados con los valores
caraoteristico® A,, Ay Ajpecceccecs o

Introduciendo énta expresién dentro de 1la ecuacidn
J-e-4 para n = 1, tenemosn:

Z.”= - [a.’;—(%’—+ azjﬂ—i%uﬁ- ........] e B2 Y




Dada alguna f\n}‘cih Pique lttutsco s ls ocmién ai-
ferencial I-e~2 .sf )\ Ai, tenemos:.

_!2’_. - _ﬁ,. donde ( & = 1,2,3,.00000.)

¢ introduciendo ésta relacién dentro de 1la ecumcién I-e=15,11e-
ganos a:

H ”
zr- .‘.%"—f- .z-%# evsssscee
integrando dos veoes obtenemos:
2= .41%0 lz—fi—# .aa-ooi‘l-ooo.ooo I-e~16
Aplicando el mismo rasonamiento para Z, tenemos:

Zy= ‘.—%—* ‘g-%—f- esenv e
[ 1 3

y después de 108 pasos pars n-1 ¥y n respectivamente se tiene:
2n-t !
zn.l.?‘"—."__( .l?l *%ﬁ,‘:"‘h?t* es e cvoes )

zn
Zn .—éﬁ-( .l¢l"‘%“1?t* ooooo.oco)

como Az, Az..... 80N MuUCho mayores que A;, las funciones Zn-|
¥ Zn convergen conforme n se incrementa,

in-| -—X!',',—:r-‘—'-]?:
[ N NN NN NYNY ] I"‘-l"

Zn ‘—-A—?'W——"?l

As{ 1a relacién 2Zn-: /Zn , se aproxima al valor ca-
racteristico mds bajo 7\? cuando n —= coO,



\» pUSEs

I-f.- BL m"“

una onmtm rtu.u d.o puou -dnapxu no re-
forsada, dajo una oe.un-ol.h ae cu-p ‘de gravedad y oargas 1.

tomo., oourrs una- dolvhotda muontna al inicio de la —
carge !. A un valor dotommdo de las oarn- aplicadas, la e
tructure tiene una cantidad determinada de desviacién A (Delta).

Debido & dicha desviacién, momentos de flexién secun
darios, conooidos como momentos PO se dolu'rolm en oada pi-
80 0 nivel de 1la estructura, en la que P Qa h Carga total por
gravsdad sobrs el piso. Al incrementar las cargas apliocadae, -
los momentos PAtambién se incrementan, por lo tantc el efecto
que deberd tomarse en cuenta para el disefic de estructuras es
el mencionado efecto PAH,

Bl AISC. conservadoraments previene éste efecto con

factorss de largo efectivo mayores que la unidad y un valor -
de Ca = 0.85 en 1la férmula:

fa Cmx fibx

4
Yo ‘(i Fa/Pex) Pox * [i- ;-.7!'"5 FbLy 1.0

las estructuras incluidas en éate estudio fueron de
10 a 4D pisos de altura y la relacién de eebeltes de la colum-
ns del plano interior fué de 18 hasta 42. La cargs viva inclu-
yendo muros divisorios varié de 40 a 100 psf. (195 a 488 Kg/m )
Y la cargs muerta fué de 50 & 75 pef. ( 244 & 366 Kg/m ) as{ cg
mo una carga uniforme do viento de 20 psf. ( 98 Xg/m ).
Los resultados demuestran que una adecuada fuerrza y
estabilidad pueden ser aseguradas bajo cargas gravituoionales



R N . A

utomncunnco &stas estructuras dgxu- ‘son disefindas pa-
re ocumplir con el siguiente oriterios

.= Todas las columnas son proporcionadas de souerdo con la

a)

b)

seoeidén 1-6§1 dill,vllsc.‘ izéopto ques

El factor de largo efectivo K se supone como la unidad en
1los calculos de Pa y Pe.

El coeficiente Cm es caloulado como en las estructuras ro——
forsadas.

2.~ La méxima relacién de carga axial para columnsas fa/Pa no

Je-

‘o"

excede ¢l valor de 0.75 ( méxima relacién de carga axisl
de columnas presentes en el estudio de Lchighp 1973).

La méxima relacién de esbeltes h/rx para la columna del
plano interior no excede ¢l valor de 315 ( méxima relacién
de esbeltez en el estudio de Lehigh- 1973).

El fndice de¢ deslizamiento pars carga de trebajo en estruc
turas desnudas ( desliszamiento & nivel del techo, Aaividido
por la altura total de la estructura) no excede el wvalor
de 0,004 .

El rasgo principal de éstas recomendaciones es que
el articulo 4 representa un mfnimo nivel de rigidez de es-
tructuras rigidas para la estabilidad de estructuras bajo
cargas combinadas,

Esta recomendacién no intenta sugerir limites de deg
lisamiento para servioio, ademds estructuras con menos de
10 pisos quedaron fuera del estudio de Lehigh. Para edifi-
cios altos de acero, concerniente al disefio de columnas
con factores de largo efectivo para estructuras de pisos
miltiples exiscten referencias en ol Diario de la Divisién



Estructursl, Springfield y P.P. Adasms, ASOCR vol.98 No ST-5 Ma-
yo 1972, |

. uuunm d¢ estructuras bs:o 0argas por grave-
dad solamente, nt‘ mmnto en estudio. thojol previos su

31
en

g:lcron quc cuando CArgas’ laterales ¥ por gravedad cantrolm
diloﬂo de vigas y colummas en un piso, una adecuada rigides
estructuras rigidas, para la o-tubilignd de las nismas bajo -~
cargas colbinsdai, como me dosdrib16 en ol>lrt£cﬁlo 4 anterior
puede proveer una estabilidad adecusda para estructuras bajo
cargas por gravedad solamente. |
Segin los resultadoe de estudios actuales, factores

de largo efectivo mayores que la unidad Yy un valor de Cm mayor
que 0.85 siguen siendo recomendados para columnas en pisos su-

periores, donde s0lo cargas por gravedad controlan el disefio
de estructuras rigidas.
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MIEMBROS DE SECCION VARIABLE, SOMETIDOS A CARGA AXIAL.

11-a.- NOMENCLATURA.

Pay = Esfuerszo axial permisible en un miembro de seg

do

cién variable en ausenoia de momento de flexi~
on.
Esfuerzo de Euler para un miembro de seccidén

variable, dividido por el factor de seguridad
e igual a

’h - 127°E
§§(K)’1; rbo s!

Factor de longitud efectiva para un miemdro de
seccién variable tal como se determina por anéd-
lisis racional.

Relacién de esbeltez gobernante en un miembdro
de seccién variable e igusl a ¢

S = Kp1l/roy ]
S = Krl/!‘ax

Profundidad en 8l extremo grueso de un miemdbro
de seccién variable,

Profundidad en &l extremo mas grueso de uno de
sus segmentos libres de un miembro de seccidén
variable.

Profundidad en el extremo md3 delgado de un

miembro de seccién variable,o en el oxtremo



wds do].pdo de uno de sus -opcnto- 1ibres.

um:u um ououndo en el oxtruo ‘- ‘delgado d¢ un
ltonu-o ae nocun vu-isb].o o en su extremo litre.

l = I.-rgo «1 ll.-u'o 0 de su -oponto 1libre.

ro = BRdio de giro en o1 extremo nds delgado de un miembdbro de
seooién variable.

rt. = Badio de giro en el extremo de un miembro de seccién varia
ble, considerando solamente el patin de conproni6n nds un
tercio del £rea de ocompresidn del alma, tomado alrededor
de un eje en el planc Adel alma,

2 = Distanoia desde el extremo mds delgado de un miembro de
secoién variabdle.

Y =

Relacién de adelgatamiento de un miembro de seccién varia-

ble ( También se usa como subindice de referencia para
miembros de secoién variable ).

Para que un miemdbro de seccién variable pueda clasifi-
oarse dentro de la espeoifiocacién que trataremos ( Apéndice
AISC ) deberd cumplir con los siguientes requerimientos :

a) Deberd tener al menos un eje de simetr{ia, el cual serd per——
pendicular al plano de flexién, si hay momentos presentes.

b) Los patines deberdn de ser iguales y de dArea constante.

c) La altura varia linealmente de acuerdo a :

a. (1 *5'{_)
donde:
8\ aL - 4o
- C

y donde ¥ serd menos que el menor de: 0.268 1/ d. d 6.0



, :fun.-tclhro de: -ooo:dn v;gt" 1
_v e-pr'-16‘:y enrgndo nxisllonso. dondo 818 rela~
cién do o-holtcn otcotivu (1} -onor quo Cos

ape {10 8‘920& ) ?
' 5 3 + 33 800 - /8c seesecvsvsesonese Il‘b-l

¥y cuando la relacién de esbeltex efectiva S excede a Cpo:

L E cujot»nx

1272
hv_ 90 0000000000000 0eva0sse00S II—b—Z
donde:
S Krl
Y = Toy erscsess PAXra flexién axial d‘bil
Krl
Sx = ecessses pura flexidn axial fuerte
donde:

K= PFPactor de longitud efectiva para un miembro pris-

mético.

Ky= Pactor de longitud efectiva para un miembro de
seccidén variable segin se determina por andlisis
racional,

Tuxm Radio de giro de un eje fuerte en ¢l extremo mis
delgado para un miembro de seccién wvariable,

ry= Radio de giro para el eje débil en el extremo
més delgado de un miembro de seccién variable.

II-0.- PROCEDIMIENTO.-

La aproximacién al formular Pap de columnas de secoi-~
én variable, se basa en el concepto de gue el esfuerzo critico
para una columna de necoién variable axialmente ocarguda, es i-

gual al de una ocolumna prismdtica de diferente longitud, pero



Mo Mtor, ol om u mdo p.n dotorniur ol vd.ox-
on. las 2onu1u IT-b-1 Il-b-z » puede ser dotonmco
mn-onto pr- una ntmtm rigus unotuoa b 4 roonnmlar
compussta 'ds vigas prt.-lttcu 4 ool\-nn de secoién mhb:l.o.

con propo.:l.otml uuﬁ.untu, una ‘estructura de ese
tipo puado ser usads como un.mcdelo utn‘ttoc, para determinar
con suficiente exactitud 1a influencia de le rigides E( I/bd )g

de lio-brol que proporcionan lujoc_cih en 108 extremos de la co-
lusna de seccién wvariable.

de 3

De las férmulas II-b-1 y II-b=2, 1la carga critica Per
pusde OXpPresarse como Pore 7R Io /(Xp1 ¥ . El valor de Ky puede

ser obtenido por interpolacién, usando la grifica apropiada (ver
grificas anexas II-1l a II=16 ) y los modificadores de sujecoidén
Gt y Gb. En oada uno de éstos modificadores, la columna de sec-
oién varisble, tratada como un miembro prisaitico con un momen-
to de inercia Jo calrulado en el extremo mis delgado y una lon-
gitud real 1, que es asignada ocon una rigidez Io/l, 1o cual ea
entonces A4ividids por la rigides de los miemdros de sujeccién
sl extremo de 1la columna de seccién variable en consideracidn.
fal aproximacién esté bien documentada. Casos tipicos ( ver fi-
guras 1I=17 ). As{, hay que notar en éstas grificas que los va-
lores de Ky representan los efectos combinados de sujeccién y
de reducoién de seccién. Para el caso en que = 0 , Ky se con-

vierte en K, la oual puede también determinarse por medio de la




ﬁoa do au.uomonto ;mra l.ong.umd otocttvo do coI_u
’vvoltmtm. oontinuu (f:l.qun 11-18). '
!u'a 01 uoo de que 1.0 vim de: mj.ecidn sean tan-
bién de uccién vartu'blo, 1a estimacidén de Ky puede caloularse
con las mismas grificas.
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Pactores de 10ngitud efective pare colummas de secoiln varisble
‘sin desplasamiento lateral. Glig;ou II-5, 1I1-6, 1I-7 y 1I-8
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III.-  MIEMBROS DE SECCION VARIABLE SUJETOS A PLEXION.
I1T-a~ NOMEMNCLATURA:.

P = Coeficiente de flexién dependiente del momento caloulado
0 esfuerso en 10s extremos libres de un miembro de secci-

én vayiable.

Coeficiente aplicado al término de flexién en la ‘Lérmula

de interaccién y dependiente de la curvatura de la oolum-

na, causada por momentos aplicados. (ver seccién IV,Esfuer-
zos combinados nara valores ).
Psy= Esfuerso de flexién de St. Venunt de resistencia a la tor-
8ién e igual a :
e 12 x 10° .
*heido/AT

Pwy=Esfuerzo de flexifn de resistencia u la torsidm e igual a:
Pupe 170 T 10°
¥* Thwl/rto

4L = Profundidad en el extremo més grueso de un miembro de seo-
c¢ién variable,

4l = Profundidad en el extremo mds grueso de unc de sus segmen—
tos: 1ibres de un miembro de seccién variable.

do = Profundidad en el extremo msas delgudo de un miembro de sec~
cién variable o en el extremo mds delgado de uno de gus seg—
mentos libres,

fbl = Eafuerzo de flexién calculado en ¢l extremo més delgado

de un miembro de seccién variable o en su extremo libre.

hs = Pactor aplicado al espacio libre de un miembro de secoién

variable e igual a

hs = 1.0 + 0.0230% {ldo/Af




-

Af =

~nﬂ.nblo ° ‘tm . c

Pactor: lpnouo a1 umto um ;‘.“;.‘—m%“v'.’.‘,“‘-f-

urgo u:. ltc-m o ao -u umto 14bre.
BRdio de ¢1n - el oxtrm nis delgado de un miembro de

seccién variable, omidoﬂndo solamente el p.tla de com-

presién mde un tercio del drea de compresién del alma to-
mado nrcdodor de un ojo on el plane del alma,

Relacién de mlplmcnto de un uuhro de seccién varia-
ble ( también se usa como subindice de referencisa para miem~

‘bros de seccién variable ).

Area del patin

III-b.~ ESFUBRZ0O PERMISIBLE-PLEXION.-

TENSION Y COMPRESION EN LAS PIBRAS EXTREMAS DE MIZMBROS
PLEXIBLES DE SECCION VARIABLE,~

2
™, --3—[1.0 "3_57%7:5377‘ Py < 0.6 PY eoes. III-b-2

& WMenos que @

Po,<< 0.33 Py

en cuyo caso 3

n‘\ = B V("xf#("‘)i ecvsssssssesacssese LIIab=2

en las que:

12 x 10°

P8y = eido/AT

170 x 10>
Pwg = (hwi/T%0)>




s = 1.0 + 0.02307 [1do/aL

@ = 1.0 + 0.003855/Tt0
en quej

1 = Distancia entre secoiones transversales sujetas por torce-

dura o desplassmiento lateral del patin, ‘
Tto= Redio de giro de una secoidén en ¢l extremo mfs delgado con-
siderando 3010 el patfn de ocompresién mds un tercio del &-

rea de oompresidn del alma, tomado alrededor de un eje en
el planoc del alma,

Af = Area del patin.
¥ = Relacién de adelgasamiento que se define como:
¥ = a1 -[do/ 4o]
Yy donde el coeficiente de flexidén B se caloula como sigue:

a) Cuando el momento miaximo M:en tres segmentos adyacentes de
aproximadamente igunl longitud libre, se looaliza dentro del
segmento central, y M es el momento mayor en un extremo de 1la
poroién de tres segamentos del miemdro ( M,/ M: es considera-
4o negativo cuando produce curvatura sencilla j; en el raro

caso de que M,/ M: sea positivo se recomienda tomarlo como
cero).

M M
B = 1.0 + Oo31 [1-0 #".—a' + 0050&[1.0 "'i—z" 21.0
b) Cuando el mayor esfuerzo de flexién calculado fb, , ocurre en
el extremo mds largo de dos segmentos adyacentes de aproxima-
damente igual longitud libre y fb, en el esfuerrzo de flexidn

calculado erf el extremo més pequefio de la seccién de dos seg-
‘1




-lonto- de’ un nnm. e/ rbg. s om“ondo m“uvo oum- :
-do woduo oumtm uncnu. 81 wn mto do !.nnondn oomo
- uno do lo. doo umto- ltbro- tdynocatu tb./ ﬂun ocn—-
udondo ‘como po-i.tt.vo 2 1a rohoih fha/ ﬂn ,6 0

- 1.0 + 0.58 [1.0 + ®]- 0.70¢[1.0 *-Eqm.o

¢) Cuando el mayor esfuerzo de flexién caloulado fb., ocurre en
) oxtrn-o n‘s largo de dos uoq-cnxoi ndyucontc. de aproxisa-
danonxo igualo- tramos libres y fb,es el esfuerzo de flexién
caloulado en el extremo mayor de la porocién de dos segmentos
de un miembro, ( fb,/ fbe,es considersdo negativo cuando pro-
duce curvatura senoilla. Si un punto de inflexién ccurre en
uno de los dos segmentos libres adyacentes fb./ fb: es con-
siderado como positivo ), la relecién £b,/ fb:¢ O

B=1.0+0.55 [1.0 « ]+ 2.2 [0 + 2o

En lo sucesivo 3‘._51_2352_ caloulado pars el tramo

libre que contiene al mdximo momento de flexidn calculado.
4) Cuando el esfuerzo de flexién calculado en el extremo més

pequefio de un miembro de seccién variable o un segmento del
mismo es igual a cero.

B = 1.75
1.0 + 0.25
donde:
y = QA - 49 calculado para el tramo libre adyacen—
a0

te al punto donde el esfuergo de flexién es igual a cero,
El valor de B serid tomado como la unidnd al calcular
el valor de Pby, para ser usado en la férmula de esfusrrom com-

binados, Debard también ser tomado como 1lu unidad paria miembros



Seriormente.

" I11+0.> - PROCEDIMIENTO.-

El desarrollo de 1los esfuersos permisibles de flexi-
én para vigas de seccién variable, siguen muy de cerca a aque-
1los pars vigas prisaditicas, El concepto bésico es reemplaszar
una vigs de secoién variable por una vigs prismftica squivalen~
‘4e, Con una longitud diferente pero com uns seccién transversal
1déntica & la de la seccién més delgada del miembro de seccién
variable.

Esto hd conducido a los factoraes modificados de lon-
gitud hs y hw en las férmulas IIXI-b-1 y III-b-2. Rstas f£Srmu-
las ss basan en la resistencia total al pandeo lateral, usando
las resistencias de St. Venant y de ladeamiento.

Kl factor B modifica el Pby bdsico para contar en el
gradiente de momento y l1la sujeccién lateral ofrecida por seg—
mentos adyacentes.

Para miembros que son contfnuos més alld de soportes
laterales, se aplican usualmente las categor{as a,b y c de 1la

seccién III-b (D-3 AISC). Desde luego hay qus notar que ellas

5e aplican solo cuando la fuerza axial em pequefin y los segmen-
tos adyacentes no sujetos son aproximadsmente iguales en longi-
tud. Pars un miemdbro sencillo o segmentos que no caen dentro de
la categorfia a,b,c 0 4 , el valor recomendado para B es la uni-
dad. El valor de B serd también tomado como la unidad al calcu-
lar el valor de Phy para usarse en la férmula de interaccién ya

que el efecto del gradiente de momento es proporcionado por el
factor Cm,






Pay

fao

Peoy

Cm

Py

IIBROB:DB SBOGIOI VAIIA!LB 5“!!!08 A CARGA AZIAL X
OOIIIIADOS.—;
IOIRNOBN!URA:

Esfuerso axial permisible en un miembro de secoién varia-
ble en ausencia de momento de flexién.

Esfuerso axial caloulado en el extremo més delgado de wn
miembro de seccién variable o en su extremo libre.
Bsfuertzo de flexién permisible en miembros de =meccién va-
riable en ausencia de fuersa axial,

Esfuerzo de flexidn calculado en el extremo més delgmdo
de un miembro de mseccién variable o en su extremo libre.
Bsfuerzo de Buler para un miembro de secoién variable di-
vidido por el factor de seguridad e igual a :

” 12 T8
ro= Tho

Coeficiente aplicado al término de flexién en 1la £érmula
de interaccién y dependiente de la curvatura de la colum-
na, causada por momentos aplicados.

Limite de fluencia del acero que utilizamos.

IV-b.—~ ESPUERZOS COMBINADOS,.-

Los miembros de seccién variable y los extremos 1i-

bres de los mismos, sujetos a compresidén axial y easfuerzos de

flexién seran proporcionados por los siguientes requerimientos:

fao
To *[(1- fao]Fex)](fbl/fb) 1.0 vernes. IV=1

fao fbl
m(- Fbvgl.o a® 0 s 00 Bes0Os RGO O Iv—a



o.u_n ngntonto t&nuh'"( IV-B ) mdo -or

> / .O esescesvsersecsce IV-
» ’ - Pop ‘1 . -3

Fa; = Bsfuerso axial que serfs permitido si solo existiers fuer—
8 .Si‘l(
oy = Bltuérso flexionante de compresién que ser{ia permitido si

solo oxilttort no-onto de flexién.
o . 129B .

R R (YT
dondo;

1 = Lurgo 1libre efectivo en el plano de flexién.

rbo = Radio de giro correspondiente en su extremo mis delgado.

fao = Esfuerso axial caloulado en el extremo mds delgado de un
miembro o segmento libre, sequin el caso.

fbl = Eafuerso de flexién calculado en el extremo mds grueso
del mieabro o del segmento libre, segiin el caso:

a) Cuando el miembro estd sujeto a momentos extremos que causan

flexién con curvatura sencilla y momentos de flexién calcu—
lados aproximadamente iguanles,

Cm = 1.0 - 0.1 fa°]+ 0.3 “°]

b) Cuando el esfuerzo de flexién caloulado eén el extremo mde
delgado de la longitud libre es igual a cero.

2
Cm = 1.0 - 0.9 f": + 0.6 | fao

FC;
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DE SECCION VARIABLE POR EL CRITERIO DE PARAMRTROS.

Este método 1llamado también meodnico, fué introduci- -
‘do por el Ing. Valerian Leontovich en -ﬁitiuh.jo‘titﬁlido "*Con~
ceptos de pardmetros eléstiocos¥.

Todas las ecuaciones estan formuladas en térainos ge-
nerales y se aplican a estructuras simétricas con miembros de
diferentes formas y proporciones. Presenta las fuerzas y momen-
tos producidos por diferentes condiciones de oarga, tanto hori-
gontales como verticales, ademés expresa las fuerzas y 1o momen-
tos producidos por distorsiones provocadas por asentamientos o
desplazamientos de los apoyos, o por momentos apliosdos.

Definen como eje longitudinal de un miembro de secci-
én variable, uvegin el (Portland Cement Associatién) y otras re-
oonocidas sutoridades en la materia, al eje paralelo al borde
recto del miembro y que pase & través del centro de gravedad de
la meccidn transversal) mds delgada.

El andlisis de la estructura se basa en lus propieda-
des fimicae y eldsticas de 1los miembros individuales, por 1o
que el primer paso de andlisie es la reduccidén de la estructu-
ra a sus miembros constitutivos. Las longitudes de éstos miem—
bros. se consideran entre las intersecciones de los ejes. las
formas de los miembros se definen extendiendo el acartelamien-—
to hasta las lineas normales & los ejes a través de los puntos

de interseccidn. Vease las siguientes figuras:

q




rnu dumolhr ol -un-u do ootmtm. oon miesm- -
hro- do uooih tmml vm.uo. on m tom gmrd. ‘,jpn e
csbl.oi ‘ vu-:l.oo tlpol y tonu Qe u-uo-. hay que. uﬁu.r lu

'mphdndn ol‘-ttoan do 108 uo-m- o tntroductrlo- a1 andii-
eis,

Para tener en cuenta diversas cargas gobre la estruc-
tura hay que definir las propiedades de 1las dreas de momentos
¢ introducirlas también al andlisims.
las propiedades eldsticas de los miembros reatos de

seccién transversal variable, estan definidas por tres paréme-

tros: Xn, Xm, Y A~ que caracteriran completamente a todas

las propiedades elasticas del miembro ( ver gréficas del apén-
dice del 1libro“Pérticos y Arcos”de Velerian Leontovich, para
valorec niaéricos de éstos pardmetros ).

Las propiedades del drea de momentoz del miembro car-
gado con seccién transversal variables quedan definidas por dos
constantes de carge: Rn y Rm (ver grdficas del apéndice del 1i
bro de Leontovich, para valores mumédricos de datar conmtantes
para un cierto nimero de cargas principales).

Los valores numéricos de los pardmetros elisticos de

penden unicamente de la forme del miembro, en tanto que los va

lores de las constanten de carga dependen de la forma del miem
bro y de la forma de la carga.

Para definir los pardmetros eldsticos del siguiente
elemento en el extremo grueso es Ka2xy Az,

Asi mismo en el extremo delgundo serfan Xizy Bz




vu--oncontmdo- 10' morn mn‘rico- do lo- p.-
otros ol‘uti"

y-do h- conln.ntu do cu-gu., n p\udon col
cu:lar fcc:l.houto las magnitudes hiporntiticas de 1; utmtu—

.-‘n. onplnndo m ocmionn de las -olucionos condcmdn- :
-ain-u. !. mu ves onoontndn- 1as magnitudss Mporut‘tica-

8e. mdon obtonor 10- mo-ontol Yy las fuerzas axial y. cortante
en c\ulq\u.or uccién de 1a estructura.

Vea.- METODOLOGIA PARA DISERAR LA BSTRUCTURA.

Al haber hecho el anflieis por cualquier métodc y el
‘haber cncontndo 100 oluonto- -ocinicos de 108 miembros, los
cuales rigen ol disefic ds G-to- 88 proocecde segin los siguientes

uw de flujo, propnndon po.u definir los esfusrzos permi
sibles.

SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA LOS DIAGRAMAS DE PLUJO.-
O Requisito de desicién (si o no). Punto del diagrama

donde un cierto criterio de la especificacién en cues

ti6n se satisface 0 no y la respuesta determina cual

de las d0s alternativas se debe seguir para le salida
de éate s{mbolo.

Requimito del proceso u orden de e;ecucﬁn. Punto del

diagrama donde se inicia o termina el proceso, o dien

donde una determinadm operacién eapecifica soc debe de
hacer,




conoctor. aoprucnta o1 punto de mi&n on h nnos de
»nujo. Uu omctcr nnb‘uoo Monuuoa & un: coneo- .

tor \hi.co Que ‘debs tmofor:l.uo dontro 401 dism-.
do nnjo.

Conector a otra seccién o pégina. Cumndo un determi-
n’a.do‘disgmn de flujo no quede n una cierta hoja,

se detor-ina. con éste simbolo y se continda Adonde
vuelva a aparecer dicho s{mbolo en otre hoja.
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SION AIIAI. Y DE HEKIOI. ll II.BIOB DB SMQIOI VAIIABLI :

(&)" l-c. (#bfv-)s 1.0 DonbpE 2

Cm=r0 w./(-FL:';),. as (_f"_-.)
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LES Y QUE PRODUCEN ALEXION
Qowl CVRVATURA .

— ) e

Cmr o10-09 %—:—_)+a.¢(;—§-‘;)‘
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cexo,
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e APLICACION A UN CASO EJEMPLIPICATIVO.

Proponemos 1a siguiente estructuracién, que se planed
como la altermativa mis oonvonionto, la cual soluciona con mar-
cos rigidos de doble vertiente (a dos aguas), con ambos apoyos
articulados y con un techado de ldmina de asbesto-cemento de 6.5

mm, de espesor, dicho edificio es para uso industrial en drea no
peligrosa ubicado en Sn. Iuis Potos{i.

3 4 7
6 Eép. @ 6|Mte.=

. o

20ts — Marco
el rigido
(tipo)
Area tributaria
de oarga=6x20«120 M°
DATOS :
SISMO

VIENTO
Zona...... X Bstructura tipo 1
Estructura tipo 1 Velocidad viento V= 100 Km/Hr
Estructura subtipo 1.1l

Estructura grupo B
Coef, sismico C= 0.025
Pactor de ductilidad Q=4




ANALISIS DE CARGAS:
Carga Nuerta:.

Po lémina asbesto-cemento = ;6flg/i'

Po 1!1'5\!01‘0! seecevoeenrcases W

Po accesorios{contrav, ri-

o.tu-, OtC.cecccecccccce = 2 ol

PO trabe cccccccccncscces m 12 "

4 = (estimado)

(estimado)
(estimado)

!oto- 3‘ Kg/ma
c“g‘ Vin(!eg\in Oédigo c.P.B.).l..lC.. - 50 "

CM+CV= 84 "
Multiplicando por el factor de carga: B84x 1.4 = 117 Kg/m®

de donde :

Se hace un andliasis con varias

W tot = 117 X 120 = 14040 Kg.{sobre cada marco)

condiciones de cargms

para encontrar la que produce efectos mds desfavorables o 1la
situncién més critica sobre la estructura y proceder con dicha
condicién de carga al andlisis y disefio de la estructura. Asi

pueg, despues de anelisar por separado para cada una de las 8i-

guientes condiciones de carga se encontré que la mds desfavora-

ble de elless fué D + L (muerta mdas viva)
D4 L vaceesseeees Muerta 4+ Viva

D+(WoOEOoT)eeeeeo. Muerta + ( Viento o Sismo o Efectos de Temp.)

0.75 D + L +(W 0 E 0 T) ¢e. 0.75 Muerta
0.75 D +(W 0 B) + T ceevees Q.75 Muerta
0.66 D 4L 4+ T +(W o E).... 0,66 Muerta

Como comentario dobemos tener

tras muchas condiciones de carga, sobre

+ Viva + Vto. o Sis. o E.T.)
+(Vto. o Sis.) + E.T.
+ Viva « E.T.+(Vto. o Sis,)

en cuenta que oxisten o-

todo cuando 1ln sutructu-—




it i

s o esté lo-ottdn a vtbr.cicnu por uqniuri.,
nuport.doro- cto.. on. nnutro ojc-plo no es ol cllo. :

>>>> ‘Mo’ o.t( a1 no-noo do nuutro utuuo 01 duo-tm
todos los In‘ltlil que se llevan a 0abo para diferentes condi-
ciones de cu-gs, por lo que solo to-u'ono- sl resultado de que
1s condicién més desfavorable fué la de Ds+L (Carga muerta +
Carge viwva) y con ella procedemos al andlisis de nuestra estruc
tura asi como el AdAiseflo de la misnma.

Analisemos unicamente el marco rigido como el elemen-
to principal resistente a las cargas del edificio.

VI-a.- ANALISIS PRELIMINAR ( SEGUN TABLAG DEL LIBRO "PORTICOS

Y ARCOS™ DE VALERIAN LEONTOVICH.)

Se_analisa por éste método unicamente la combinacién
de C.M. + C.V, (Carga muerta + Oarga viva) para poder proporcio-
nar secciones tentativas.

Se propone la siguiente geometria:

SIMETRICO
5.0 5.0
./0.05
3 e
N f=/a 2 49
T
h=3oly
® R | _ YST 5
H‘“1 o A ”5
\/]

LDIASRAMA (A /rre AR
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s. uuucm 1.- dirocctonu pouta.m de las co-ponon-“.
-;to- vorucol R £ horisoutal ﬂo h- n.ccionoc de 1a. utmtm.!o’
fidoﬂaon tub“n las coordoudu- pn culqui.or uccidn de: ucn.j-

ostruntun. ‘cta- coordcudn- se cmidom -o].o on sentido po-
-1t1'°o

Constantes generales de la estructura.- De las gréfi-
cas 1 a 10 del apéndice del 1ibro de V. Leontovich se obtienen
108 valores numéricos para los parémetros elésticos dzo,'dzg,ak;g
Yy Bes .

¢ min T2 q

*"min Iz> n

4
=%
O23m X2s e Xz + 282>

A = Oy s sz + 20 (K24 fe3) + O;"
B =X3az(l +¢) + B2>

Ecuaciones de reacciones de la estructura y de momen-
to'a-
Como referencia se dan las siguientes ecuzciones para

moasntos libres de cargae:

-y. 'IZi‘ ssessessscscscsrssces VI=a

Mx: = Mz ( 1- 2’1“2 ) + M3 2’1‘“ cees VI-b

Mxs = M3 ( 1- 2’1“" ) + u%“?— VI-c

Mys = Mq-L2

"ﬁ"" SovescseovosnROOTEPRYS VI-d




L U rr g We Cargs total

Como ¢l marco es completamente simetrioo con respec-

to a la linea de centros ( ¢ ) se puede obtener 1la solucién al
problema empleando las constantes de oargn solamente del miem~

bro inclinado haocia la izquierda. Asi obteniendo los wvalores

de las constantes de carga Rz» y R32 ¢ introduciendolas en las

siguientes ecuaciones, se obtiene con fncilidad 1la soclucién al
problema:

K = R23 + Raz2 (1 +p)

a..ns.%—:‘-ﬁ(a+2x)

M2 = Mg == Hs h
s =L L Hwsn (24

Vi =» Vs --;—

Para valuar el momento en cualgquier seccién del miem-

Mxe = ':z . IZ]E‘ - 2xz]* N> 2Xp

bro 2-3 :

L L




Se utilisa 1a oouno:wn VI—Q pan obtoaor ‘o1: -o-onto o
~ou1qu1.r ucci&: de 1- col\ma :quuicrdn. !.ol -o-onto-.nmon-
sos ¥y ro-ccionoo do h utud doroohc do 1; utmotm. son iden-
'ttoo- a los com-ponduutn de 1a nitud uqu:.ordl

Procedenos pr:l.-tmonte a encontrar los siguientes pa-
rémetros:

Miembro 1l-2

ih 5

Va—u——mn

1 5

El término ¢t que representa al cubo de la relacién en-
tre la profundidad ninims y méxima del elemento, resulta ser:

3
{mfn 4 0.30
¢ '['.751‘]3"[_0—63] = 0125
Entrando & la grofica # 6 del apéndice del lidbro de V.

Leontovich, con 1os valores de V y ¢ tal y como se han determi-

nado, entonces el valor del pardémetro eldetico of en el extremo

grueso resulta ser X = 0.82 . Como ¢l extremo gruesoc del ele-—

mento se define por notacién de la estructura con el subindice
2= por lo gque e 0,82
Usando el mismo procedimiento para el miembro 2-2°
1h 5 .
Vs T - "15" 0.50

[zl 4 ° 30] - 0.125

De las gréficas # 5 y # 6 del mismo apéndice se tiene:
oaz'= 1.52

dz’at 3.80

Pe’m Lo'2m 1.46

Asi mismo para el miembro 2°-~3 tenemos:
V= 0.50

t = 0.220




Y los pardmstros elésticos con las mismas
S y [ ] 6 um ‘
o(z 3 - 3.14
Kaz's= 1.90
,623 -/az = 1.56
n siguiente paso es sncontrar la oonltnnto do CArga
R pan el uolbro ocargado, que co-o ®e trata de una ou.rp nm.-
fono-onto repartida serf el mismo valor en toda la longitud de

1a trabe, por 10 que de las gréficas # 13 y # 14 del mismo apén
dice y con 1os valores de:

¥V = 0.50 ) 4 t = 0,22

que es la parte mds desfavorable por tennr menor Zomento de i-
nercia la secoiln, tenemos:

R2’3= 0.442
Raz2’s 0.340
Ahora s{ pasamos a la solucién condensads de andlisis:

afn 1.2 q
¢ *aln Iis

= En nuestro ejemplo supone-
¢ -1 x 10,05 - 2.0 mos el mismo momento de i-

¢ 15 nercia en vigas y en colum
YI-T .-g-- 0.20 nas.

Ozamolzseclsce 2823= 3.T4 + 1.90 + 2 ( 1.56 ) = 8,76
A = 0234p%es 2 (K324 823) +2‘-¢—'—-

= 8.76 + ( 0.2 f (1.9) +2(0.20 ) (1.9 +1.56 )
. 0.82

= 10.63

B -d;g( b § Q'y’) 0ﬂ23- 1.9 ( 1 + 0.2 ) +1.56 = 3.84




nuhu omoi.m- _;uu m omt-ntu nmuhl ‘o

) mum y mnto. Co h utmtuu

K= Rese Rsz( 1 +) = 0.442 + 0.34(1 + 0.2) = 0.8%

B o= Hs mgige(B ¢ ) -%‘T"I%?gr—g[s awz(o.as}'
= 3,65 ton,

My mMyw=Hch o« = 3,65%X 5 » - 18,25 ton = =

B = Tt - Han(1 o) = 2AF20 3 65x5(240.20) =

= 13,10 ton = m

V. =Vs -—;--%i- 7.0 ton

3
—/8.25 — —/8.25
[ —_—
2 + /3.0 4
&/
Mmdes|t Hs23.65
{viezo \V5=7:0 Tor

DIAGRAMA DE MOMENTOS Y REACCIONE3 PINALES.




m ) nhon cohb otro -‘todo pn'. unor m -ojor uctoci.nzo do:l.~ :

nismc . 4 podor ovn:l.unr mas oonorotuonto diochos vu:l.oru.
VI-b,~ ANALISIS EXACTO , METODO DE PLEXIBILIDADES.-

Pormulas generales:

I
K= Izh
1)
2 4 b ¢ h
Q=g A
H
N=4(K+3+3Q+Q%) ;A‘ 13‘::
L 1 |
| e}
w S“'S’& Eor Ets!
- r
-

Caso de la carge uniformemente distribuida.-

Datos:
1 = 20 mts. h = 5 mte.
I, = Iz € =1 mt.
m = 10,05 mts, w = 0,7 ton/m

Ll X 5 1



Fe

1

| 4[05 + 3+ 3(0.2) & (’o‘.'zvi)'].-_ls‘.ss

BawRe sl --2-'-'-"; 20 2.7.0 tomi

Hi = He a-‘-'é%(& +5Q) = 0.7 (“) BTET(IELSEY [ *+ 5(0.2)] =
= 3.80 ton.

Np = Mp = ~ Hh = - 3.8 X 5 = - 19,02 ton -~ m

Mo =t oH (e T2 20 3.8(5-1) 2 19.80 tona

que como vemos éstos resultados dieron un valor poco

mds elevado que los obtenidos por el método de V. Leontovioh.

VI—O Lt

CHEQUEC POR FORMULA Y GRAPFICAR.

Por \dltimo chequemos los valores de las fuerzas hori-

rzontales sn los apoyos con la fédrmula:

NsY. I
HA-Hg- sAsAv

Tomando dovelas mobre el mArco tenemos:

2 et dcal o5 | oy ey | S (cm*) o) L2 oy 8 [HidEa0
/ |#r0l@os| 200 0.50 085| 3 s90co 10.50 7586 | 3%so 2474
2 |Rr3{p06| 2.70 53 49844 542 55500 | 13,00 | 450944
3 Wi3leoe] .75 59 3080 .19 268499 | 17.00| 192184
< (#13{L0c] 1.00 s2 47807 /1.00]| 225302
s |2131#08] 1.00 <45 34852 2.87 7392 | 550 /159928
¢ |@rolpos| r00 28 19060 5.5 MI9e0 | 0.50 27300
7 |@r0le058] /00 3, 2270 8./5 238273 | s00| 49c024
8 |#s0leas| j.o0 31 _/2270| 8.5 | 242075| 9.00| 7995/4
9 |£70|£05| 1.00) s 3¢ 7cos4| 90 | /8/080| 12.90| 877750
70 248 \Rac| 7.00|7.3¢ 269¢2 3.7/ | /17595| /5.50] ¢47506
1! |ersfoc] 1 00]8.36 __g_a_ips 3.0/ 98782 /7501 ¢02402
12 | #13|R0C) 1.00 | 9.36 41977 2.28 B0389 1 /9.50| 539284

/308 083 49597/2

. - 4982712 . 2399 jom. _ _ _ _ _OK
. Ma=He = 5ogeesm = 277 T -
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: o pa_x-a ori 'ori.o- do duouo -ontuaol on 01 capitulo V-_ B
uctoo- del a al d.

VI-d.~ VALOR DEL ESPUERZO PERMISIBLE Faj .-

) 4L - 3o 60 « 30
o= 1

que Sea menos que el menor de:

¥ = o.zg& o.zggésoo) = 4.47 => RIGE

o 8‘- 6.0

1<‘.‘7 0 000000 00O C0sP0e ot
Asi vemos,siguiendo el diagrama de flujo que se cum-
plen las tres condiciones inioiales,

Do aqui pasamos a la gréfica de longitud efectiva pa-
ra hallar Ky con Gy , Gp ¥y ¥ .

Gr =

br Yo o 10.05 (1) - 2.0
5 (I, *

r

bs Io 20 (1)
G~ Yo =51y = 4-°




ity ) Pl

noa-(nuceuoq- 2.01 , 6.-4.0 'y ¥= 1.0
r-lo‘

Proocd-o. a v-lw:

N
N
05 o
A= 64 cm: E—
Ix= 11431 cm? h
Iy= 2604 cm?
rox -VI:/A = 13,36 om,
roy «{Iy/A = 6.38 om.
‘:_‘O: .&i.gi.‘ﬂ- 59.88
x;; - 1-6;_“__’.! 200 | 125,39
Como ‘:1‘ <—!r£-;— 8l pandeo ocurre con respecto al
sje Y,
oomo ::; <Ge donde Co .@- 128 51 Py = 2.53

en acero A-36
como  125.39 <C128 pasamos a la férmula:

5 3 Kzl/ro (Kyl/To )3
rio. - o d B Gagear?

3 125.29 (125. 39)
r.3. --3—4- - B ] e m 1.92

Y finalmente aplicno- la férmula:

(k1
1.0 =% »y

3 = 0,111 = 111 Kg/om.

nz\-




El esfuerso axial actuunte es:

fa __%__'_’ngg = 109 Kg/ca
fa 109

‘F--nr- 0.98(1.0 .................0‘

Se observa que estamos muy en el 1lfmite, pero para
caso ejemplificativo 10 aceptamos, estamos consientes de que
en la prdctica se tendr{a que aumentar la seccién a juicio del
disefindor para absorver la flexién (si la hay) y revisar el e-

lemento a flexocompresién, dicho cociente debe estar préximo
al wvalor:

fa
h = 0.15

Vi-e.- VALOR DEL ESFUERZO DE PLEXION PERMISIBLE Poy .-

Como primer paso segin el diagrama de flujo tenemos
que ver en cutkl de las cuatro condiciones iniciales cae nuestro
ejemplo y analisando cada una de ellas con nueatro diagrama de

momentos finales, vemos que caemos en la segunda condicidn (b)
ya que:

o, b,
L |
M= ].\6.\8~17=m~~._____‘=
s =3la 33;25=1508 om. sa-—%--%%z%— - 1713 ca.
' ]
1680000 1980000
fb"""’i?ﬁﬁ"' 1114 Kg/om. szn———ivig— = 1156 Kg/cm.




’Cu-plo oun su. onunotado v pnra ‘-to ca-o tomuro-ol:

B .1.om.sa[1 0 - -}%& ~0.70(0. 67)[1.0-}%%- 21.0
B = 1.0) 1.0

L L N N B N K B N Y ] OK

valuar Fbycon 1s ecuacién III-b-1 y te-

2 Fy
’br -—3— 1.0 - B ’.r ”l‘ ’Y

Para 10 cual debemos valuar primero:

he = 1.0 + 0.023% Y1ldo/Af
Af = 1.3 x 20 = 26 cm>

hs = 1.0 + 0.023(0.67) |[500(30)/26

h' = 1-37

1.0 + o.ooasstl/rco

Ao =(1.3 x 20) + 0.33(41.4 x 0.6) = 34.2 cm>

!"GOQJ Io 133:82 = 31.15% om,

hw = 1,0 + 0.00385(0.67) 1500/31.15
hw = 1,01

hw

Ademas tenemos que valuar:

12 x 10> 12 x 10°
P8y = Raldo/AT = 1, 37(500)(30 778y = 15 18

170 x 10> 170 x 10°
Pwy "Mhw1l/rto)? "(1.01 x 500/31.15)2 " 646.8




Substituyendo:

Pop -'§‘ E.O - T r . ry " ]2530
adenés:
Foy = 587.39 Kg/om% << 0,33(2530) = 834 seceenos. OK
entonoes: .
Fby = B J(P.a Y+ (Pwy )°
Fb = 1.0 §(15.18)° + (646.8) = 646.98 Kg/cm’
Que finalmente es el esfusrzo ds flexién admisible.
En nuestro e jemplo el esfuerso de flexidn actuante es:
b4 ] 3%-32%2%_0'- 115% Kg/cm
como,

fb>PFb y debs aer al contrarioc fb<Pb , debemos pro-

poner una seccidén mayor y repetir los mismos pasos mostrados. has

ta hacer que -i,—f:-}<1.o s On nuestro caso ya no lo haremos debido

a que el ejemplo ss solo demostrativo de los criterios de dimefio
v no asf{ de la optimizacién o valores finales de las secciones.

Vi-f.~- VALOR PERMISIBLE DEL ESYUERZO COMBINADO DE PFLEXION Y

COMPRESION, ~

Este esfuerzo comunmente llamado de flexocompresidn,
sigue el procedimiento que se muestra en el Adiagrama de flujo
correspondiente, Como en nuestro e jemplo deberiamos de haber
ajustado lams sscciones (darlas mayores) pero por ser ilustra-
tivo ya no lo hicimos, pero una verz teniendo las secciones de-

finitivas es relativamente sencillo seguir dicho diagrnima has-
ta poder llegar as




T'n; ';%L<1-°

Gonoral.ont. éltot ostucrzou se prosontun en coluanas,
pero tlnbiln puodon aparecer en: trtbcl. larguorol. puntales oib.
dependiendo de las oondioiones: meodnioas a que esté sujeta 1a es-

tructura, asi como la clase d¢ apoyos que brindan restricciones
0 No,

VII.- DISCUSION DE RESULTADOS.-

Como se vié en el desarrollo del presente trabajo, pri-
meramente se debe analizar la estructura o los miembros componen-
tea con las condiciones iniciales (oargal) POr cumlquier método,
de tal forma que lleguemos &8 obtener los elementos mecénioos que
obran en dicha estructura ( momentos flexionantea, cortantes,
fuerzas horisontales etc,).

Una ves ya obtenidos éstos, se proocede a disefiar la es-
tructura, es decir, encontrar el dimensionamiento adecuado y las
seccionens o perfiles apropiados de cada parte componente de la

estructura de tal forma que podamos optimisar dicha estruotursa
en cuanto a resistencia y economfia en costo.

Awul mismo observamos en el transcurso del presente tra-
bajo, que se hén tomado en cuenta faotores de largo efectivo ade~
cuados pars columnas prismfticas oon diferente longitud. pero de

la misma secoidn transversal que de la parte més delgudm de la
columma de seccién variabdble.

&
Rt e



. AL introdusir en las férmulas lol -oditi.oadoru do su-
sociéa’ 0%y Gg_y obtener o1 valor de Ky, intrinsecamente adop-
h- uadoou de los olounto- eo m:oooth v ’or omtnun'f_.
te x;srnprononst efectos combinados de sujeccién ¥y ae reduccién
de uootdn. Dicho factor Ky se puede encontrar en las gréficas
anexas II-1 & II-16 ver tmmbién las figuras II-17 y 1I-18. Pare
el caso que se trate de vigas de seccién variasble, la estimacién
de Ky se pusde calcular con las mismas grificeas,

Pars ¢l oaso de los esfusrsos permisibles de flexién
siguen muy de Osrca a aguellos p‘tt vigas prisadticas, el comn-
cepto bisico es reemplazar uns viga de mseccifén variable por una
viga prismftica equivalente, con uma longitud dif:rente pero con
una seccién transversal idéntica & la de la seccién mds delgada
del miemdbro de seccién variadle. Esto conduce a los factoras mo-
dificados de longitud hs y hw para aplicarlos en las férmulas de
esfuerso permisible de flexiém, que se basan en la resistencia to

tal al pandeo lateral, usando las resistencias de St. Venant y de
ladeaniento,

Kl factor B modifica al esfuerro Pby bésico, para con-
tar oon sl gradiente de momento y la sujeccién latersl ofrecida
‘por segmentos adyacentes.

Para miembros conti{nuos mfs alld de soportes laterales
se aplica 1o visto en las categorf{es a,b y ¢ de la secoién III-b,
desds luego ¢llo se aplioa cuando la fuerea axial es pequefia y
los segaentos adyacentes no sujetos, son aproximadamente iguales
en longitud.

Pars un miembro senoillo o saegmentos que no caen den-
tro de las categorfas a,b,c 0 4 el valor recomendiado para el fac-
tor B es la unidad, también merd tomado nusf al calcular el valor

de Fb para usarse en la férmula de interaccién, ya ques el efec-
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