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MIAJAS Y Iconallis QUI SE w.w COI LA UTILXIAOIDY 
Di mamaos WIRDOTURALILI Di SECCION VARIABLE. 

.Primeraaente trataremos de responder a la interrogan-

te de que porqué el material empleado en el análisis del pre---

sante trabajo es acero y no cualqUier otro material de oonstruga 

ción como pueden ser el concreto reforzadoela madera eto.,aun--

que se podría generalizar a cualesquiera de ellos con sus ele--

mentos correspondientes en el análisis. 

En nuestro país hA surgido un cambio notable en el ra 

mo de la construcción de estructuras, de lo que anteriormente 

el concreto reforzado por su economía, gran nobleza en formas y 

acabados fui el material más usado en nuestro medio, ahora el 

incremento en alta producción de la siderurgia mexicana en ace-

ros estructurales de todos tipos, de alta resistencia, inmunes 

al intemperismo y las especificaciones para el diseno de estrusa 

turas de acero ( 113C.1969, 1181.1968, AWS.1972 etc.) han ido 

cambiando la preferenoia de los constructores y usuarios. Por 

otro lado en cuanto • economía se refiere, el acero há competi-

do favorablemente, prueba de ello sin efectuar un censo estric- 

to es que día a día aparecen más construcciones con acero, tan- 

to en las ciudades como en el campo y áreas industriales. 

Dichas construcciones son por lo general: edificios 

de departamentos, edificios para oficinas, edificios tipo indug 

trial, almacenes, escuelas, auditorios, estacionamientos, mer— 

cados, hangares para la aviación, talleres, puentes, viaductos, 

pasos elevados, etc. 



lada ietii.vieuslimación ittst nariaamlátads 
4á4liscioneirOos-vánisjosos...del' altero: 

▪ Predimelowy prefabricación., 
▪ 81stemieSistráotUreles. 
.- Versatilidad y ligereel.de las estructuras. 

4.- ManUebilidad y montaje' sencillos. 
5.791=plitud.de.áreas y grandes aleros. 
6.- Reservad ripaistencia ( diseno elástico 
7.- Desmontabilidad y valor de recuperación. 
8.- Ciencia y tecnologia. 
9.- Mercado etc. 

Ahora bien aún se pueden lograr más ventajas y eco--
nomfas al incorporar miembros de secoién variable. 

Primeramente definamos lo que es un aleabro de secci-
ón variable. Es como su nombre lo indica, aquel que no guarda 
secta!" (mantente en toda su longitud, para entenderlo plena--
mente apoyemonos en la siguiente figura y empecemos a nomenola- 
turart 

dl • Parte más gruesa del elemento. 
do . Parte mía delgada del elemento. 
1 Longitud del elemento. 

dl 
dll_ _,------- 



	1 _Ido 	do L 	 

La sección del elemento puede ser tipo cajon c] 
tipo celosía,es decir, de varios elementos que pueden ser de 

acero liso, varilla corrugada, angulos, canales, invistas, o 

vigueta I formada por tres placas soldadas y que es la sección 

a la que evocaremos nuestro estudio por ser una de las más e—

conómicas. 

1---11----i\patín superior 

alma o cartela 
soldadura de 

charlan o de 

filete 
y.---"•patin inferior 

Ahora bien la principal ventaja económica que se lo-

gra con elementos de sección variable sobre las secciones pris-

máticas ( de sección constante ), es que a cada elemento estruc 

toral por ejemplo a las columnas, a las trabes o a los marcos 

les estamos anulando el acero que no está trabajando bajo nin—

guna condición de carga.Sea por ejemplo una columna elemento de 

un marco, con carga axial y momento flexionante en la parte su-

perior de ella ya quo por considerar apoyo articulado no acusa 

momento en la base, se analiza y so dineMa clon el momento máxi-

mo que dijimos está en la parte superior, entonces con ese ele-

mento mecánico, despues de los pasos analíticos de dissflo, en-- 



• • •- 

t'entramos una sección 

guisotes 

z cualquiera, suponiamos qua fué la oil-- 

planta de la sección 	vista lateral 

Ahora bien disertando la sección de dicha columna en 

su base ( parte inferior ) donde una de las componentes reac—

tivas en la fuerza horizontal en la base y con ella se diseña 

por cortante, haciendo que la sección necesaria sea la siguien 

te: 
ir 	/o cia. 
1 	/1)1" 

A. 

planta de la sección 

At 

vista lateral 
11  

i 

	

%1^ 	 I 	B 
*-i-------- 

en la base  

Donde: A= Proyección en caso de que fuera sección 

constante. 

Boa Material que no trabaja y se anula repre— 

sentando el ahorro. 

Dicho ahorro en onda elemento componente de la ostruc 

tura ( columnas, trabes, vigas, trabes carril etc.),  puede ser 

sustancioso y apreciable economicamento, dependiendo do la mag-

nitud de cada obra. A groso modo la reducción de que outamoo ha 

blando vá de un 10 a un 50 % . 



le importan** tumor notar quo apareo del ahorro, en 
• *orla, tejimos otzolo.000noliíso por los eiguloutoo oonooptoos 
• a) 'Patriallalda,  
b) MoL:.:jo o oreootion. 
o) Transporte. 

d) Ingeniería de proyecto. 

Btc. ya que la mayor de las veoes, estos conceptos se 

cotizan y se pagan por tonelaje o peso de la estructura en culla 

tién. 

I -b. PROBLEMA QUE REPRESENTA EL TENER UN MOMENTO DE INERCIA 

VARIABLE, EN ESTE TIPO DE SECCIONES. 

Al tener un elemento de secolón variable, aparecen jiu 

temáticamente una familia de secciones a lo largo del elemento, 

que van desde la parte más delgada hasta la parte más gruesa 

del mismo, coso se ilustra en la siguiente figura: 

o 

En la que haciendo cortes en cada abscisa, tenemos 

las siguientes secciones: 



laS deslio por HA" dio diferente peralte, 
Simia •áifereates-alraoterittieami.‘ ascoüa,. *ose lene:. 
momento da: Inercia, radio • de 'afro,  nódulo, da ~coila ato. con 
.respeote a tas eje, en este *aso el eje Z. 

la deolr,que al. tener nosotros en un elemento de sea-
alón variable una variación lineal del peralte en la viga o co-
lumna, se origina una variación no lineal del mosepto de iner-- '; 
ola I. 

Ahora bien, anteriormente, para el diseñe de elemen--
tos de sección variable se tenía la incertiewabre de que cual 
momento de inercia se debía tomar, si el de la parte más delga-
da, si el de la parte más gruesa, si un promedio o el que pasa-
ra por el centroide, en fin, no existía un raciocinio formal. 

Había tambien discrepancia en los criterios para va-

luar el pandeo axial y lateral de los elementos bajo oondicio--

nes de carga. Ahora, con el nuevo advenimiento del LISO , lla—
mado suplemento # 3 y cuyo apendloe D nos dá la pauta para la 
valuación de los elementos mecanices, el pandeo axial y lateral 
bajo condicione■ de carga en elementos de sección variable. 

Dicha aparición de estas revisiones de diseno fueron 
incluidas a las espeoificaciones de diseno en Junio 12/ 1974 y 
revisadas en Octubre 30/ 1975 con otra revisión en Noviembre 10  
/ 1978, cuyo estudio y comentarios son tema base de esta tesis. 

I-o.- ESFUERZO CRITICO DE EULER PARA PANDEO AXIAL ( LA ELÁSTI—

CA ). 

Si tenemos un elemento de sección constante, sujeto 

a oarga axial pura, tenemos: 



IIIIM1101112 

Partiendo de la témala de carga crítioa de idler -te. 

Por ma Ps  XIrrryr. 

dividiendo ambos miembros de la ~motón entre el área A de la 

sección en tratamiento, tenemos: 

Por 9:11I/11  
A 

pero VA r2  que es el radio de giro de la sección al cua,-

drado, substituyendo en lo anterior, tenemos: 

Per 143r2  • -r-try- 
que se puede escribir como: 

Por ;7$  
t112/rr 

0050 Tbr t. Por/A 
	escribimos: 

u o r .P2E trrAir* 
la cual igualamos a 77/2 para estar 

en el punto medio del limite de fluen 

ola del material y procedemos a valu-

ar el valor de Co el cual igualamos a 

la relación de esbeltez de la columna 

Kl/r para poder encontrar un valor de 

factor de seguridad que asegure estar 

dentro del pandeo inelistico. 
Kl/r ./21/28  

Py 	Cc 

DIE rcr twocifryz. Py/2 

despejando Kl/r 

tenemos: 

1C1/r 2pyiriE  



por iteraciones sucesivas, tenemos: 

5 20 ai O. 	 P.S. 

cc 	 5 3 1 5 1 20 + 3 23 .. 126.1 	 P.3. le -1-4—iririor+Tair 	111 .1y 

y substituyendo en la fórmula del esfuerzo crítico de Euler a 

o 	Oc=126.1 
	y 	 

Pandeo inelástioo 

según las provisto 

nes 1.5.1 AISC. 

Be utilizable el método para los miembros do sección 

variable, cuya fórmula tuvo en cuenta las provisionos que se 

comentan en el apéndice D del AISC y que veremos más adelante. 



Oleremos ahora de los métodos existentes para el es 

comportamiento axial y lateral de les miembros4est 

erelfm. dielvm métedwo goa:,  
Método ~rico d Xemark ( para deflexiones 

Método do aproximaciones muoesivas de atodola Viane110. 

*TODO ~RICO DB NEWMARK. 

Este es un procedimiento numérico para calcular los 

momentos flexionantes y los desplazamientos en vigas, así coso 

lee cargas críticas en columnas. Este procedimiento aunque es 

aproximado,resulta ser exacto cuando la variación de carga en 

la viga real o la viga conjugada es lineal o según una parábo-

la de segundo grado. 

El elemento estructural se divide en segmentos y los 

momentos flexionantes y desplazamientos se calculan en los pun 

tos de división, entre mayor sea el número de segmentos es ma-

yor la presicidn que es obtiene. 

Para aplicar este método se requiere una eouaoión dl 

ferenoial de una sola variable independiente, siendo la segun-

da derivada igual a una cantidad conocida. 

La convención de signos que se aplica a este método 

es la siguientes 

Por condiciones de equilibrio se obtienen las siguien 

tes ecuaciones diferenciales: 
d M  

	

V 	 I-d-1 d x 
MM Momento 

d V 	V. Cortante 

	

"Tic aq 	 I-d-2 qm Carga 



• 

ecuecién diferencial del problema • indica 
~le 	fbWeidik solo 	y su segunda derivada es igual a la 

carda q que es positiva cuando esté dirigida hacia arriba. 

ejemplo: 
Para calcular fuerzas cortantes y momentos flexionan-

tes por el método numérico de Yewmark, que como ya dijimos es 
un método de integración por diferencias finitas. Sea la sigui- 
ente viga en voladizo con las cargas 
en la misma: 

15 

 1 

	3 p 5 p 

1  

concentradas que aparecen 

2 p 

  

   

   

    

	

Carga 	- lp  	 3 	5 	2 	4   P 
Y O L -4.5 	! -12 	. 	-7 	• -5 	P 

	

á II 	-15 -r- ! -12 	-7 	-5 	Ph 

	

Y 	0 	-15 	-27 	4' 	-39 Ph 

Se observa en éste método que no es necesario escri—

bir el tercer renglón correspondiente al inoreaento de momento, 

ya que es idéntico al segundo renglón correspondiente al cortan 

te V, excepto por las unidades y además por ser una manera con-
oeptual del método hay que repetirlo. Este proceso como se vi, 



,"<tc4,:19201;1:17,,  "11.111+14 n.14,  

Or9101!:7 Owealói savautiiiitlgiOute 
Seno:áildleeá.lee éleehee. SO'fflusdiIUédir ProoedOr de dOreohs,* -  . 	• 	.  - 	• 	. 	• lsqsjerds r. es dele ouso se reses* les osuildedlis 01.vegede:lisr• 
Aliárles..¿Ishameldedesr.-:se -.acribes -me leAlttme oolumneveoso se . 	• 	, 	• 	• 	• elueetra., Zetelsooldes loe valores sumérloos de las teoremas oor 
tongo ymosentos se pueden trazar los dlaerseas oorrespondlen 
tes que sons 

15 

 

5 p 
3 p 

1  

 

p
Unidades: 

  

  

V 	-15 
-7 

-12 
P 

-39 Ph 
-15 -27 -34 



s,-15 Ph 
Y in -12 Ph 
r. -7 Di 
1 - 5 Ph 

-15 Ph 
-27 Pb 
-34 Ph 
-39 Ph 

10 2 

	

O 	5
1 
 T 

1 	(1) 

	

441. 	I 4,- 
sm _ 	Ym „, 1m „..,_ lm ..„._ lie ,! 

carga 	-15 	-5 	10 	I Ton 
✓ a 	R-15 	R-20 [(-20 	11,10 1 Ton 
II 	a 	R-15 	R-20 R-20 ' R-10 1 Ton 
X 	0 	R 	29-15 39-35 49-55 5945 T-1 
✓ 13 	-2 	-7 	-7 	3 1 Ton 
▪ 0 	13 	11 	4 	-3 	4i  T-1 

Donde: 

(Mt)it O 	5R-65m O 	Rm 65/5 m 13 Ton 
Substituyendo éste valor en el renglón anterior de V encontra-
mos los valores de V final. 

En éste mismo ejemplo podemos aplicar otra variacién 
del método que consiste en suponer el valor de a , es decir el 
valor de la fuerza cortante en el primer intervalo.( Supondre-
mos el valor de 8,oclio ) y se tiene: 

Otro ejemplo de éste método es el siguiente, sea la 
viga simplemente apoyada: 

151 

Unidadeo 



1 	11 	4 

13 	-2 	-7 

Reacoión 13 

O 2-1 

3 	Ton 

-3 Ton 

15 

rfi 

18 

lo 

La fueras cortante en un intervalo se puede obtener 

• partir del renglón de momentos, restando al valor de la dere-

cha el correspondiente valor de la izquierda y dividiendo ¿eta 

diferencia entre la longitud del intervalo ( como lo muestran 

las flechas ). 

Con el valor supuesto de H se enouentra un momento de 

- 25 en el apoyo de la derecha, como se trata de un apoyo sim-

ple, su verdadero valor de momento es cero, entonces es necesi-

ta un momento correctivo que anule ese valor supuesto. Rata co-

rreoción es de apoyo a apoyo de la estructura ooao se muestra a 

continuación: 

Momento COrrectiyo  
La oorrección lineal ■e puede obtener de las alguien- 

tes ecuaciones diferenciales: 



dV/dx q 	i 	V lafq dm + 

dit/dx a V 	i 	V f [q da] dx Oj 4. Ce 

En donde la integral del segundo miembro corresponde 

a la téonica ntamirica presentada y ( C o z + Oz ) indica precisa 

mente una corrección lineal. 

I -e. - EL METODO DE STODOLA - VIAMELLO. 

Este método es aplicable a la solución del problema 

de la columna por aproximaciones sucesivas. Dicho método no es 

más que una representación gráfica o numbrica que procede de 

integrar la ecuación diferencial de estabilidad de la columna 

por una secuencia de aproximaciones sucesivas. El método fui 

introducido al campo de la ingeniería por Vianello, quien de--

mostró su aplicación a la solución gráfica de problemas de la 

columna. Es de gran utilidad para resolver problemas vibrato-

rios, la introducción de dicho método fui hecha por Stodola y 

la prueba de la convergencia del método fui elaborada por Eooh. 

Comenzando de la ecuación diferencial de segundo or-

den para columna libremente apoyada: 

E Ix1r"+ Py = 0   I-e-1 

Considerando que el momento de inercia I,cmg w(x) 

para hacer continua o dicontínua la función de (x). Introducien 

do Ism(x), en el cual I es una referencia arbitraria del momen—

to de inercia y w(x) ee una función dada de x, la ecuación 1-e-1 

la podemos oncribir: 

yil + X2y = O   I-e-2 



donde 	)4.. 'e 7/71I 

En orden de solución de la eouaoión diferencial 

por el método de aproximaolones sucesivas, procedemos de la sig. 

forma: 

Cbnsiderando una secuencia de funoiones, 

Zo 	Zt, 	 I-e-3 

las cuales satisfacen las condiciones de loe límites del proble 

me y son interrelacionadas por las ecuaciones diferenciales 

Zni.  Ola 
Zn-s 
Timir donde: ( n = 1,2,3, 	 ) I-0-4 

Si Zo  es arbitraria, las funciones Z,, Ze, Z3 	 se 

pueden determinar paso a paso por integración directa de la e--

cuaoión I-e-4, como se demostrará subseouantemente, las funcio-

nes Zn obtenidas por convergencia en la primera solución carac-

terística Y (Primer modelo de resistencia) de la ecuación dife-

rencial 1-e-2 y el valor ›Loaracterística asociada, la cual de-

fine el valor crítico de P. está dada por la ecuación: 

Al lim Zn 

    

   

I -e-5 

    

Cuando le función Zo  de la cual comienza el calculo, 

escogida adecuadamente, la fracción Zn-t /Zn donde (n= 1,2,3...) 

muy rapidamente se acerca al valor real del parámetro AZ. En mu-

chos casos 2 o 3 pasos son suficientes para lograr un valor exac 

to de i1,. Sin embargo despues de un número limitado de pasos,las 

2 curvas In-i y Zn, no son completamente similares y el valor de 

Zn-s/Zn dependerá de la abscisa particular x, en la que 

las ordenadeo In-0 y Zn se pueden leer. Esta dificultad podrá su 

pararse usando loe valores promedio de Z : 



Wo(r) wolr—i) 

1 
h 	-4- g  

1 m rh 

1 

Fig. 1-1 

Im convergencia rápida del prooeso en la primera fiase 

y la facilidad de llevar a cabo la integración de la ecuación 

I -em4 en la segunda fase, hacen que el método antes discutido 

sea una herramienta valiosa para la solución aproximada de loe 

problemas de la columna. 

De acuerdo a la ecuación 1-e-4, Zn puede interpretar-

me como el momento producido por la carga Zn-i/ü(x) y conse—

cuentemente, la ejecución de las integraciones de la ecuación 

1-1-4 necesarias para obtener las funciones 2,, 22, Z, 	 

es reducida a la determinación numérica de las ordenadas de los 

diagramas de momento. En función del oaloulo de un caso actual, 

la carga distribuida Zn-s/'(x) puede ser reemplazada por cargas 

equivalentes concentradas, actuando en puntos a distancias igua 

les en la oolumna. Si suponemos que Zo  es la deflexión (Pig.1-1) 

las ordenadas de la curva. Zo(x) - 20(x)Mx) en los puntos 1,2, 

3 	 r-I , son calculados primeramente. Esto permite la de- 



terminación de las cargas equivalentes concentradas Wo(1) ac- 

tuando en los puntos 1. 1,2,3 	 r-i, de la siguiente fór-

mula aproximada: 

wo(i) .4410(i-1) + 4 1-0(i) + ío(i+1)] 	 1-e-7 

donde: ( i = 1,2,3 	 r-i) 

Si la curva Zo tiene una discontinuidad en cualquier 

punto (i) como se vó en la figura 1-2, la carga Wo(i) podrá 

ser calculada de la siguiente ecuación: 

Wo(i) 	[lo(i-1) + 2 (Z:,(i) + i:(0) + Zo(i+i )] 	 

....1-e-8 

Ahora es fácil determinar numéricamente el momento 

m i(i) debido a las cargas Wo(i) por el método ya familiar pa-

ra la ingeniería estructural, el cálculo de las reacciones fi-

nales encontrando el esfuerzo cortante en cada intervalo, aña-

diendo cargas sucesivas al esfuerzo cortante en la franja pre-

sedente y finalmente obteniendo los momentos sumando los esfuer 

zos cortantes sucesivos multiplicados por la longitud h de los 

intervalos. 

( 
	1 

1 2 	i- i i+ 

1. rh 
Fig. 1-2 

Zo(i) 



eomenta:reanitante:, 	es 11131T104ral/Prazills":::. 
de -3.ft.• dori•04111  de la *ul7W.::1' (1): !Mili 

ispitiando'lete-  praoedimilento-  paró Hoolenamado ola las 

curvaa:at (1)/50 , 	(1 )/p 	 se obtieaea imaProvsinillo 
curvas de denexión. 

Zn(i) an(i) 

Áplicando la ecuación I -e -6 el parámetro 	puede 

ser expresado por: 

da 	/ámg-t (1)  

	

" J'In dx JE an (i) 		 I-e-9 

7 las cargas críticas finalmente se obtienen de: 

E I 

    

a n  

  

1-e-10 

   

Así hasta ahora tenemos a P constante. Si P varía a 

lo largo de la columna, el método también es aplicable. Al adap 

Larlo para casoe semejantes es necesario usar una forma mío ge-

neral de la ecuación I-e-1 que es:. 

E I y + *(x) got 0 

donde M(x) es el momento de referencia en el punto x del eje 

de &anexión de la oolumna. Considerando por ejemplo una colum-

na de longitud 1 cargada por una fuerza axial P aplicada en el 

punto medio o (Fig. 1-3) 
A 	- Pio 

1/2 	1/2 	
p Ym 

11 
Ym 

x 

Fig. I-3 

P Ym  1 Y 



P entro los yuntos 0 y 3  es: 

11(x) •1)  Ye 	(la 7)] 

Si esoribtmos 11(x) My (x) , la ecuación I-e-11 to-

a la forma: 

y/(x) yd+)4(x) O 	 I-e-12 

donde X. 	y en lugar de la ecuación 	tennos la re- 

lación: 

 

a Áln—t (x ) 

  

I -e-13 
donde: 

    

	

( n 	1,2,3 	 

Por integraciones sucesivas de la ecuación I-e-13 co-

menzando por n 1 con una curve arbitraria 24(x) y usando el 

procedimiento numérico previaaente descrito, el problema se pum 

de resolver ea alguna manera como en el caso de la P constante. 

21 método discutido depende oompletamente del teorema 

expresado por la ecuación I-e-5 y una prueba de ello es de in—

terés. 111 proceso de aproximaciones sucesivas, comentando con 

una función Zo que satisface las condiciones de frontera pero 

es arbitrériamente diferente. Algunas funcionas semejantes Zo 

se pueden expresar en la forma: 

	

Zo 	aorp,+ a t ft+ • a  4)34- 

donde los 9,, 9„ 45. 	 son las funciones caracteristi- 

cas de la eottaci..la diferencial I-e-2, asociados con los valores 

característicos X(10  ?kill Xy, 	 
Introduciendo ésta expresión dentro do la ecuación 

I-e-4 para n s 1, tenemost 

Z, 	[a,10(9xi)  + a.2.10(`15 	 5 

I -e -14 



Dada mlguna•funclémipo que satisface a la *amolda- ,1  
~racial I.e-2 	A. ^ 4. sí 	, tenemos: 

- 	. dónde i i . 1,2,3, 	 
e introduciendo ésta relaciótudentro de la ecuación I-e-15,11s-
gamos a: 

ZN 	
II 	 II 

,- ..71+ 1112414 	 

integrando dos veces obtenemos: 
aflpre. a2-4V-+ 	 I -e -16 

Aplicando el mismo razonamiento para 1, tenemos: 
Zam ar-11-+ a:.-11-+ 	 AL  

y después de los pesos para n-1 y n respectivamente se tiene: 

Zn- 	.L i  Si ft + )1/4t.--n-r.-1-  a- " 

Zn 	 1 =7.1*-( al 9/4.8.2"4- 	 

COMO X2, X5 	 ~mucho mayores que X4, las funciones Zn-r 
y Zn convergen conforme n se incrementa. 

Zn-! X, "k  
	  I -e -17 

el fo 
A, 

Así la relación Zn-1 /In , se aproxima al valor ca-
racterístico más bajo ñz cuando n--q-00. 

) 



Usa estructura; rígida da pisos máltiples. no re-. 
formada._ ba3o  upa moliblneolde de ~roa de gravedad y Cargas 11 
terales, ocurre una derciaolésiherisontalá al inicio de la --

carga lo: A un vaior determinado de las cargas aplicadas, la eg 
tructura tiene una cantidad determinada de desviaciénn,(Delta). 

Debido a dicha desviación, momentos de flexión ascua 
darlos, conocidos como aumentos PO se desarrollan en cada pi-

so o nivel de la estruotura, en la que P es la carga total por 

gravedad sobre el piso. Al incrementar las.cargas aplicadas, -
los momentos Bótambién se inorementan, por lo tanto el efecto 

que deberá tomarse en cuenta para el disetio de estructuras es 

el mencionado efecto PLS. 

11 AI3C. conservadoramente previene éste efecto con 

factores de largo efectivo mayores que la unidad y un valor -
de Cm = 0.85 en la fórmula: 

fa 	 fbx 	Cay 
71R-4(

C
1.-
mx 

 fa/Pex) Pbx 4- (1- fa/rey
fby  

) ny  (1 1.0 

Laa estructuras incluidas en éste estudio fueron de 

10 a 40 pisos de altura y la relación do esbeltas de la colum-

na del plano interior fué de 18 hasta 42. La carga viva inclu-

yendo muros divisorios varié de 40 a 100 paf. (195 a 488 Kg/m ) 

y la carga muerta fu4 de 50 a 75 psf. ( 244 a 366 Kg/m ) así cla 

mo una carga uniforme do viento de 20 paf. ( 98 Kg/m ). 

Los resultados demuestran que una adecuada fuerza y 

estabilidad pueden ser aseguradas bajo cargas gravitacionales 



IUMberialem cuando éstas estructuras rígidas mon dliefladaz 

z* *mentir con el siguiente criterios 

Todas lam columnas son proporcionadas de acuerdo con la 

sablón 1-6-1 del AISC. •xoepto que: 

a) El factor de largo efectivo le se supone como la unidad en 

los calculos de Pe. y PI. 

b) El coeficiente Cm es calculado como en las estructuran re--

formadas. 

2.- La máxima relación de carga axial para columnas fa/la no 

excede el valor de 0.75 ( máxima relación de carga axial 
de columnas presentes en el estudio de Lehigh- 1973). 

3.- La máxima relaoión de esbeltez h/rx para la columna del 

plano interior no excede el valor de 35 ( máxima relación 

de esbeltez en el estudio de Lehigh- 1973). 

4.- B1 índice de deslizamiento para carga de trabajo en estruo 

turas desnudas ( deslizamiento a nivel del techo, dividido 

por la altura total de la estructura) no excede el valor 

de 0.004 	. 

El rasgo principal de éstas recomendaciones es que 

el articulo 4 representa un mínimo nivel de rigidez de es-

tructuras rígidas para la estabilidad de estructuras bajo 

cargas combinadas. 

Esta recomendación no intenta sugerir límites de des 

lisamiento para servicio, además estructuras con menos de 

10 pisos quedaron fuera del estudio de Lehigh. Para edifi-

cios altos de acero, concerniente al disefto de columnas 

con !motores de largo efectivo para estructuras de pisos 

múltiples existen referencias en ol Diario de la División 



La'ettabilidad4W.estruoturasbajóalrias por creme 

: dad-zolaiente,eit[-saatulmente en estudio. TrabajoO previos el 

gieren que.cuandocargawlateralea y por gravedad oontrolan el 

diseáo de vigas y columnas en un piso, una adecuada rigidez en 

estructurais rígidas, para la estabilidad de las mismas bajo --

cargas combinadas, como se describi6 en el artículo 4 anterior 

puede proveer una estabilidad adecuada para estructuras bajo 

cargas por gravedad solamente. 

Según los resultados de estudios actuales, factores 

de largo efectivo mayores que la unidad y un valor de Cm mayor 

que 0.85 siguen siendo recomendados para columnas en pisos su—

periores, donde solo cargas por gravedad controlan el diseño 

de estructuras rígidas. 



11.E MIEMBROS DE SECCION VARIABLE, SOMETIDOS A CARGA AXIAL. 

11—a.— NOMENCLATURA. 

Par m Esfuerzo axial permisible en un miembro de seg 

ción variable en ausencia de momento de flexi—

ón. 

glr  = Esfuerzo de Euler para un miembro de sección 

variable, dividido por el factor de seguridad 

e igual a : 

Pe• 	12/7" E  m 23(Krl/rbo)z 

Kr  = Factor de longitud efectiva para un miembro de 

sección variable tal como se determina por aná— 

lisis racional. 

S 	= Relación de esbeltez gobernante en un miembro 

de sección variable e igual a : 

	

S = Krl/rey 
	

d 

S = Krl/r.x 

dL = Profundidad en el extremo grueso de un miembro 

de sección variable. 

dl = Profundidad en el extremo más grueso de uno de 

sus segmentos libres de un miembro de sección 

variable. 

do = Profundidad en el extremo más delgado de un 

miembro de sección variable,o en el extremo 



,edisdelgado'de uno de - sus segmentos libres. 

Imfuerso,:axial calculado en : el extrmaomds:dolgado de un 

meonión:variable o en su extremolibrs. 

Largodel ~miro o de ext:mem:ente libre. 

Radio de giro en el extremo más delgado de un miembro de 

sección variable. 

rt. = Radio de giro en el extremo de un miembro de sección varia 

ble, considerando solamente el patín de compresión más un 

tercio del área del:impresión del alias, tomado alrededor 

de un eje en el plano del alma. 

. Distancia desde el extremo más delgado de un miembro de 

sección variable. 

y da Relación de adelgazamiento de un miembro de sección varia-

ble ( También se usa como subíndice de referencia para 

miembros de sección variable ). 

Para que un miembro de sección variable pueda clasifi- 

cares dentro de la especificación que trataremos ( Apándice D 

AISC ) deberá cumplir con loe siguientes requerimientos $ 

a) Deberá tener al menos un eje de simetría, el cual será per—

pendicular al plano de flexión, si hay momentos presentes. 

b) Los patines deberán de ser iguales y de área constante. 

o) La altura varia linealmente de aouerdo a 

d. ( i 4-1-) 
donde: 

.  dL - do  
do 

y donde Ó será menos que el menor de: 0.268 1/ do 	d 	6.0 



, 
lOn 	 .: 11.4291•031. ~se!' 	. 111•01110,'do: giaéléa varia 

e ;eá'jete; a toa lí.4aléa.:3i::aargadó cialailagiat e, dondela 'rala.'   . 	, 
Sión de. esbeltos efectiva es menor que Coi 

(1.0- 3ej2C01 ) py 
lata  5/3 + 33/8Co - Meg 	  II -b-1 

y cuando la relación de esbeltas efectiva 3 excede a Co: 

12/411 
	  I1-b-2 

para flexión axial débil Kr 1 Sy 
roy 

donde: 

para flexión axial fuerte 

donde: 

K. Factor de longitud efectiva para un miembro pris-

mático. 

Kr= Factor de longitud efectiva para un miembro de 

sección variable según se determina por análisis 

racional. 

no. Radio de giro de un eje fuerte en el extremo más 

delgado para un miembro de :sección variable. 

ny= Radio de giro para el eje débil en el extremo 

más delgado de un miembro de sección variable. 

II-o.- PROCEDIMIENTO. 

La aproximación al formular l'al de columnas de secci-

ón variable, se basa en el concepto de que el esfuerzo crítico 

para una columna de emoción variable axialmento cargada, es i-

gual al de una columna prismática de diferente longitud, pero 

Sx 

   

r.x 

  

  



la- missia.;se‘Gi4tarli4.41!ae....1*.49.:111111$7111» 1140. 6.11111114.. ,  
la 	eaCCTÁM 

:131:faCtOr:•11ii.:e«¡MjAraiiiiTs. 'de.- -larg0..éfeatiiM.::.Pazia 	Miembró,. de 
lección. variable Sujeto: Mi; . 	. 	.. 	• 

1stetacter,..e1 oual es:umado-,pára determinare1 valor 
&l 'a malas formulas 	puede ser determinado e- 
xactmmente-para una estructura rígida simetría' y rectangular, 

compuesta. de vigas prilmáticas y oolumnal. de.sección variable. 
Con prolosioiones midificentee uns'estructuja de ese 

tipo: puede ser usada calo un_iodelo matemático, para determinar 
con suficiente exactitud la influencia de la rigidez 4E( lit,  )3. 
de miembros que proporcionan sujección en los extremos de la co-

lumna de sección variable. 
De las fórmulas II-b-1 y II-b-2, la carga crítica Por 

puede expresarse ceso Porieffil Io /(Kr1)11. 111 valor de Kr puede 

ser obtenido por interpolación, usando la gráfica apropiada (ver 
gráficas anexas II-1 a 11-16 ) y los modificadores de sujecoidn 
Gt y Ob. En cada uno de éstos modificadores, la columna de sec-
ción variable, tratada como un miembro prismático con un momen-
to de inercia Io caltulado en el extremo más delgado y una lon-
gitud real 1, que es asignada con una rigidez I0/1, lo cual ea 
entonces dividida por la rigidez de los miembros de sujección 
al extremo de la columna de sección variable en consideración. 
Tal aproximación está bien documentada. Casos típicos ( ver fi-

guras 11-17 ). Así, hay que notar en éstas gráficas que los va-
lores de Kr representan los efectos combinados de sujección y 

de reducción de sección. Para el caso en que 3. 0 , 	se con-
vierte en K, la cual puede también determinarse por medio de la 



fimm do alibeemieátepara.langitud 
qoetimetemem:MoliiMeme:,(flillem“Ir18)., 

Para el caso tie que las vi Cas di subó014bromma 
bin de decisión variable, la estimación de xr puede calcularme 
con las mismas /mínima. 

• 



Puetercs de 1~1~ efectiva para aclamas 4• ~sol& variable •in_fficulassmiembo lateral. Gráficas II-1, II-2, II-3 y 11.4 
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III.- MIEMBROS DE SECCION VARIABLE SUJETOS A immuow. 
II/-mr NOMANCIATURA: 

mi Coeficiente de flexión dependiente del momento calculado 

o esfuerzo en los extremos libres de un miembro de secci-

ón variable. 

Cm 1. Coeficiente aplicado al término de flexión en la fórmula 

de interacción y dependiente de la curvatura de la oolum, 

na, causada por momentos aplicados. (ver sección IV,Rsfuerw. 

sos combinados para valores ). 

Bar= Refuerzo de flexión de St. Venant da resistencia a la tor-

sión e igual a : 
12 x 10  

Ps  bsldo/Af 

Pme=Bsfuerso de flexión de resistencia a la torsión e igual a: 
170 x 103  

Pw" hwl/rto 

dL . Profundidad en el extremo más grueso de un miembro de sec- 

ción variable. 

dl Profundidad en el extremo más grueso de uno de sus segmen- 

tosslibres de un miembro de seoción variable. 

do . Profundidad en el extremo más delgado de un miembro de sec- 

ción variable o en el extremo más delgado de uno de sus seg- 

mentos libres. 

fbl = Esfuerzo de flexión calculado en el extremo más delgado 

de un miembro de secoi6n variable o en su extremo libre. 

he me Factor aplicado al espacio libre de un miembro do sección 

variable • igual a : 

he . 1.0 + 0.0230' 



Faetor::101Aeldo::al'éépacAelibre 
Variable,* AgmaY-1-.L.:.- 

„-.... 1 - yargo - gS1'.:mimábrO O -da sweibulalto libre. 
o. Radio dé'giraaln el extreme más delgado- de -un aiembro 

sección variable, considerando solamente el patín de com-
presión más un tercio del área de oompresión del alma to-. 
nado alrededor de un eje en el plano del alma. 
Relación de adelgaSemientó de un miembro de sección varia.. 
ble ( temblón se usa coso sub/Jadio* de referencia para mier 
bros de sección variable ). 

Af Arca del patín 

III -b. - ESFUERZO PERMISIBLE -PLEXION. - 
TENSION Y COMPRESION EN LAS FIBRAS EXTREMAS DE MIEMBROS 
FLEXIBLES DE SECOION VARIABLE.- 

Pbr 	 2 	
6  E (Earr+(Per)1]"‘•°*6  ” 	 III-b-1 

a menos que : 
ply5;0•33 PY  

en cuyo caso 
Par la B V(Per )4-(Plir   /II -b-2 

en las que: 

Par (bwl/rto)I 

12 x 165  
Par la heltW----Lf 

170 x 10
3 



ea que: 

1 	Distancia entre secciones transversales sujetas por torce- 

dura o desplazamiento lateral del patín. 

rto. Radio de giro de una secatón en el extremo más delgado con- 

siderando solo el patín de, compresión más un tercio del á- 

rea de compresión del alma, tomado alrededor de un eje en 

el plano del alma. 

= Area del patín. 

Relación de adelgazamiento que se define como: 

dl -[4o/ do] 

y donde el ooeficiente de flexión B se calcula como sigue: 

a) Cuando el momento máximo Meen tres segmentos adyacentes de 

aproximadamente igual longitud libre, se localiza dentro del 

segmento central, y ■ es el momento mayor en un extremo de la 

porción de tres segmentos del miembro ( MI/ Me es considera-

do negativo cuando produce curvatura sencilla en el raro 

caso de que Mi/ Me sea positivo se recomienda tomarlo como 

cero). 

B 1.0 + 0.37 [1.0 4.111;Th 0.501.0 +1,11-11;11.0 Mil 	Mil 

b) Cuando el mayor esfuerzo de flexión calculado fb2  , ocurre en 

el extremo más largo de dos segmentos adyacentes de aproxima-

damente igual longitud libre y fb, es el esfuerzo de flexión 

calculado e4 el extremo más pequen° de la sección de dos seg- 
,1 



gametos de un telocabro 	libe, os oonsiderado negativo ounn. 

do produce curvatura sencilla. Si un mato de inflexión ocurre 

en uno de los dos Imilimatog libres  udYeoentem tal/ nao' oon--
siderado cono positivo ), la relacidn ni/ tbe 0 0 

B mi 1.0 + o.se [i.o fAg- o.7o3'[..o ]>3..0 

o) Cuando el mayor esfuerzo de flexión oaloulado fb2, ocurre en 

el extremo más largo de dos segmentos adyacentes de aproxima—

damente iguales tramos libres y !hes el esfuerzo de flexión 

calculado en el extremo mayor de la poroión de dos segmentos 

de un miembro, ( fbi/ fbf,es considerado negativo cuando pro—

duce curvatura sencilla. Si un punto de inflexión ocurre en 

uno de los dos segmentos libres adyaoentes fb,/ fb2 es oons• 

siderado como positivo ), la relación fb,/ fb291 O 

= 1.0 + 0.55 [1.0 +-2 
 ]+ 2.2 [.0 -]1.01 

dl 	ido En lo sucesivo y., 	calculado para el tramo 
libre que contiene al máximo momento de flexión calculado. 

d) Cuando el esfuerzo de flexión calculado en el extremo más 

pequeño de un miembro de sección variable o un segmento del 

mismo es igual a clero. 
1.75  B 1.0 + 0.25 

donde: 
dl do  

w 	do 	calculado para el tramo libre adyacen— 

te al punto donde el esfuerzo de flexión es igual a cero. 

El valor de B será tomado como la unidad al calcular 

el valor de Pby,para ser usado en la fórmula de esfuerzos com—

binados. Deberá también ser tomado como la unidad para miembros 



El desarrollo de los esfuerzos permisibles de flexi-

ón para vigas de sección, variable, siguen muy de cerca a aque-
llos para vigas prismáticas. El concepto básico es reemllasar 

una viga de secatón variable por una viga prismática equivalen-

te, con una longitud diferente pero con una lección transversal 

idéntica a la de la sección más delgada del miembro de sección 

variable. 

Esto há conducido a los factores modificados de lon-

gitud hm y hm en las fórmulas III-b-1 y III-b-2. Estas fórmu-

las se basan en la resistencia total al pandeo lateral, usando 

las resistencias de St. Venant y de ladeamiento. 

El factor B modifica el Pb. básioo. para contar en el 
gradiente de momento y la sujección lateral ofrecida por meg--

mentos adyacentes. 

Para miembros que son continuos más allá de soportes 
laterales, se aplican usualmente las categorías a,b y o de la 

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

se aplican solo cuando la fuerza axial es pequeSa y los segmen-

tos adyacentes no sujetos son aproximadamente iguales en longi-

tud. Para un miembro sencillo o segmentos que no caen dentro de 

la categoría a,b,c o d , el valor recomendado para B es la uni-
dad. El valor de B seré también tomado como la unidad al calcu-

lar el valor de Pbo para usarse en la fórmula de interacción ya 

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





fao 	fbl 
0.6 Py 4"  inno 	l.o  

	 IV-1 

	 IV-2 

fa° r  em  (fuírlo) 	1.0 ThT7 	fao/FJ 

II21HR03 	SECCION VARIABLE • SUJETOS A CAROL Azul 
Ml comeximms.— r  
NOMENCLATURA* 

. Esfuerzo axial permisible en un miembro de secoidn varia-

ble en ausencia de !lamento de flexión. 

fao = Esfuerzo axial calculado en el extremo más delgado de un 

miembro de sección variable o en su extremo libre. 

Pb, . Esfuerzo de.flexión permisible en miembros de sección va-
riable en ausencia de fuerza axial. 

fbi . Esfuerzo de flexión calculado en el extremo mSs delgado 

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

Per . Esfuerzo de Euler para un miembro de secoión variable di- 

vidido por el factor de seguridad • igual a : 

P•or  
 12/2B  
23(trlirbo)Z 

Cm 	Coeficiente aplicado al término de flexión en la fórmula 

de interacción y dependiente de la curvatura de la colum-

na, causada por momentos aplicados. 

Py 	Limite de fluencia del acero que utilizamos. 

IV-b.- ESFUERZOS COMBINADOS.- 

los miembros de sección variable y los extremos li-

bres de los mismos, sujetos a compresión axial y esfuerzos de 

flexión seran proporcionados por los siguientes requerimientos: 



Pb,sp . .41.0 

4. ~mermo axial que seria permitido si solo existiera fuer. 

se axial. 

Pbt 	Esfuerso"exionamte de compresión que sería permitido si 

solo existiera momento de flexión. 
121111:' .;  
23 (lerlirbo)! 

donde; 
1 	m Lmrgo libre efectivo en el plano de flexión. 

rbo = Radio de giro correspondiente en eu extremo más delgado. 

fao m Eshterso axial calculado en el extremo más delgado de un 

miembro o segmento libre, según el caso. 
fbl = Esfuerce de flexión calculado en el extremo más grueso 

del miembro o del segmento libre, según el caso: 
a) Cuando el miembro está sujeto a momentos extremos que causan 

flexión con curvatura sencilla y momentos de flexión calcu—

lados aproximadamente iguales. 

2 
Cm im 1.0 — 0.1 6477314- 0.3 [-m,--] fao 	fao 

ffe r  

b) Cuando el esfuerzo de flexión calculado en el extremo máe 

delgado de la longitud libre es igual a cero. 

Cm . 1.0 - 0.9 1.-7,1-4-1,j + O .6 fao 1 	fao 
10.r 
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SI simetría 

MIXEMI06.132 3ECCION:V4RIABLE 
11113TIC08.. 

Este:a4todellamiado,:tliabléat. soodailoov  fui introduch- 
do.por el Ini. ValerianLsontovich en enttrabajo titulado "Oen,- 

ceptos_ de parlastros.Slásticosw. 

Todas las ecuaciones estan formuladas en términos ge-

nerales y se aplican a estructuras simétricas con•miembros^de 

diferentes formas'y proporciones. Presenta las'fuerzas y ~a—
too producidos por diferentes condiciones de carga, tanto hori-

zontales como verticales, además expresa las fuerzas y los momen-

tos producidos por distorsiones provocadas por asentamientos o 

desplazamientos de loe apoyos, o por momentos aplicados. 

Definen como eje longitudinal de un miembro de seooi-

ón variable, uegún el (Portland Cemmnt Associatión) - y otras re-
conocidas autoridades en la materia, al eje paralelo al borde 

recto del miembro y que pase a través del centro de gravedad de 

la sección transversal más delgada. 

El análisis de la estructura se basa en las propieda-

des físicas y elásticas de los miembros individuales, por lo 

que el primer paso de análisis es la reducción 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 a los ejes a través de los puntos 

de intersección. Vease las siguientes figuras: 

h 

4 



ira 'desirrollÁr el. anilliele• 4e estructuras con 
de seeo1411traturversal'.vaTiable!  eá ata._ forma imierial;tyl. 

cable • aesrl‘e:. ,tiyos -y -tómese di Kieeibisoll,..hay • . 	 •  
propledades•lietiose de los miembros e lalroduelrlos al análi-
sis. 

Para tener en ouenta diversas cargas sobre la estruc-

tura hay que definir las propiedades d• las áreas de momentos 
• introducirlas también al análisis. 

Las propiedades elásticas de los miembros rectos de 

sección transversal variable, *atan definidas por tres paráme- 

trosto[n, oCrn, 	y An que caracterizan completamente a todas 
las propiedades elásticas del miembro ( ver gráficas del apén-

dice del libro-Pórticos y Arcos-de Valerian Leantovich, para 

valores nvuéricos de éstos parámetros ). 

Las propiedades del área de momentos del miembro car-

gado con sección transversal variable quedan definidas por dos 

constantes de carga: Fan y Ra (ver gráficas del apéndice del li 

bro de lohontovich, para valores numéricos de éstas constantes 

para un cierto mísero de cargas principales). 

Los valores numéricos de los parámetros elásticos de 

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

lores de las constantes de carga dependen de la forma del miem 

bro y de la forma de la carga. 
Para definir los parámetros elásticos del siguiente 

elemento en el extremo grueso es 0(25 y /S2.3. 

Asi mismo en el extremo delgado serían 0(32y Ase . 



':741aq?inCalitadoe',1odivaléres núméricos , 	. 
atlas eldetiaoa.,ydli'láli-conatanted dé.cargi, as pueden cal 

*Ularfftiallmentelas:magilitUdes hipereatiticas de la estructu.. 

ra,empleandolasecuaciones de,las soluciones condOnsadas de 
anillisle.'llauna ves encontradas las magnitudes hiperéstítioss 

..'ae.pmedan obtener los momento* y las fuerzas axial y cortante 
en dualquier'sección de la estructura. 

Y-a.- METODOLOGIA PARA DISEÑAR LA ESTRUCTURA. 

' Al haber hecho el andliáis por cualquier método y el 

haber encontrado los elementos mecánloos de los miembros, los 

cuales rigen el diluido di éstos se procede.segén-los siguientes 

diagrama* de flujo, preparados para definir los esfuerzos permi 

sibles. 

O 
SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA LOS DIAGRAMAS DE FLUJO.-

Requisito de desición (si o no). Punto del diagrama 

donde un cierto criterio de la especificación en cuas 

tión se satisface o no y la respuesta determina cual 

de las dos alternativas se debe seguir para la salida 

de éste símbolo. 

1 Requisito del proceso u orden de ejecución. Punto del 

diagrama donde se inicia o termina el proceso, o bien 

donde una determinada opersoi6n específica so debe de 

hacer. 

 



Comeetor.Sepresentm el punto'de mnién en la línea de 	 
tlujo Owcaraster altabitiaoAdeat!Jiaa a ya °yayo- 

Coneotor a otra sección o pdgina. Cuando un determi-

nado diagrama de flujo no quede en una cierta hoja, 

se determina con tete símbolo y se continúa donde 

vuelva a aparecer dicho etabolo en otra hoja. 
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(I) 	(1) 
6 Esp. a 6 111/..« 

201ts 

Ares tributaria 
de carga=6x20=120 M2  

m_ Marco 
rígido 

(tipo) 

s3 

.- APLICACION AUN CASO EJEMPLIPICATIVO. 

Proponemos la sigulentwestructuración, qué se planeó 

como la alternativa mis conveniente, la cual soluciona con mar-

cos rígidos de doble vertiente (a dos aguas), con ambos apoyos 

articulados y con un techado de lámina de asbesto-cemento de 6.5 

mm. de espesor, dicho edificio es para uso industrial en área no 

peligrosa ubicado en En. Luis Potosi. 

DATOS: 

SISMO 

Zona 	 

Estructura tipo 1 

Estructura subtipo 1.1 

Estructura grupo B 

Coef. SiBM100 C= 0.025 

Factor de ductilidad Q=4 

VIENTO 

Estructura tipo 1 

Velocidad viento V= 100 Km/Hr 



AWALIS/S DE-CARGAS: 

Carga tuerta: 
Pe lámina asbesto-cemento 

Po largueros 	 

14-1Lg/m! 

4 w (intimado) 

Po accesorios(contrav, ri- 
ostras, etc 	2 w (estimado) 

Po trabe 	 12 	(estimado) 

Carga Viva(segam código C.P  E ) 

 

Tot.- 34 45/1112" 
50 	w 

 

    

CI+CV. 84 " 

Multiplicando por el factor de carga: 84x 1.4 = 117 Wat  

de donde : 	W tot mi 117 m 120 m 14040 Kg.(sobre cada marco) 

Se hace un análisis con varias condiciones de carga 

para encontrar la que produce efectos más desfavorables o la 

situación más critica sobre la estructura y proceder con dicha 

condición de carga al análisis y diseno de la estructura. Asi 

pues, despues de analisar por separado para cada una de laa si-

guientes condiciones de carga se encontr6 que la más desfavora-

ble de ellas fué D + I (muerta más viva). 

D +   Muerta + Viva 

D +(W o E o T) 	 Muerta + ( Viento o Sismo o Efectos de Temp.) 

0.75 D + L +(W o E o T) ... 0.75 Muerta + Viva + Vto. o Sis. o E.T.) 

0.75 D +(W o E) + T 	 0.75 Muerta +(Vto. o Sis.) + R.T. 

0.66 D + L + T +(W o E) 	 0.66 Muerta + Viva + E.T.+(Vto. o Sis.) 

Como comentario debemos tener en cuenta que existen o-

tras muchas condiciones de carga, sobre todo cuando la eutructu- 



Y5 

está sometida avibracioneá por maquinaria, 

ranmporladóres etc...en nuestro ejeMplonwes el Caso. . 	.•. 	 . 	• 	 : 	• 
Ilvam00 de nuestro estudiweldeMOstrár 

todes los andlialsque se llevan a cabo para diferentes 'condi-

cienes de carga,- _por lo que solo tomaremos el resultado de que 

la condición más desfavorable fui la de 111, (Carga muerta + 

Carga viva) y con ella procedemos al anélials de nuestra estruc 

tura asi como el diseflo de la misas. 

Analicemos unicamente el marco rígido coso el elemen-

to principal resistente a las cargas del edificio. 

VI-a.- ANALISIS PRELIMINAR ( SEGUN TABLAS DEL LIBTIO "PORTICOS 

Y ARCOS" DE VALERIAN LEONTOVICR.) 

Se ~alisa por éste método unioamente la combinación 

de C.M. + C.V. (Carga muerta + Carga viva) para poder proporcio-

nar secciones tentativas. 

Se propone la siguiente geometría: 

D'A c3,e..-1A-m UN/P/LA7de  



, 
34, indican las direcciones positivas de las componen 

tes vertical y horizontal de las reacciones de la estruotura.5e 

definen también las coordenadas para aungular usual& de dicha 
estruotura, dotas coordenadas se consideran solo sn sentido po- 

Constantes generales de la estructura.- De las grifi-' 

caz 1 a 10 del apéndice del libro de V. leontovich se obtienen 

loa valores numéricos para los perímetros elásticos o(v, 0.(23,0(.3, 

718,3 . 

8231. 0¿23+0432 + 2/825 

A 	et3 +1P10(32 + 2 yi (0(32+,43) + 11X11  

B gi0c32(1 +fo) +,813 

Eouaciontys de reacciones de la estructura y de momen- 

tos.- 

Como referencia se dan las siguientes ecuaciones para 

momentos libres de cargas: 

	

Y2 hMy, la " 2   VI-a 

x % ., 23[L2 Mxe m 112 ( 1- 2Le 1 4 M3 	**e* VI-b 

„ 2x3 , 2x8 ) 'ah  m 113 ( £ L 	.1 1.4 --- 	 VI-0 

Myb a. M4 Ys 	 VI -d h 

mín  
ata 12-3 



Como el marco es completamente simetrico con respec- 

to a la linea de centros ( 	) se puede obtener la solución al 

problema empleando las constantes de oarga solamente del miem-

bro inclinado hacia la izquierda. Asi obteniendo los valores 

de las constantes de carga R23 y R52 e introduolendolas en las 

siguientes ecuaciones, se obtiene con facilidad la solución al 

problema: 

S 	825 + 832 (1 +y') 
L Hl 	lis aiiraW 	

yo + 2 10 

11: 	- Ws h 

yz = WL 115 h (1 +Vi) 

Vi • VS - 2 

Para valuar el momento en cualquier sección del misa-

bro 2-3 : 
W2 

JL 
2X1 2Xt MXt 	+ 13 4 



1. 

Se tatilisa la ecuación VI-a para obtener el momento en 
cualquier sección da la columna izquierda. Los momentos,esfuer—
mos y reacciones de la mitad derecha de la estructura, son idea-
tioos a los correspondientes de la mitad! isquierda. 

Procedemos primeramente a encontrar los siguientes pa-
nig:otros: 

Miembro 1-2 

lh 5 in 	1 

In término t que representa al oubo de la relación en-
tre la profundidad mínima y máxima del elemento, resulta ser: 

tmín
d .1

r  A13  0.301  1.0.603 a. 0.125 

Entrando a la gr-fica # 6 del apéndice del libro de V. 
Leontovioh, con los valores de V y t tal y como se han determir 
nado, entonces el valor del parámetro elástico o( en el. extremo 
grueso resulta ser 0( la 0.82 . Como el extremo grueso del ele—
mento se define por notación de la estructura con el subíndice 
2-1 por lo que 0(v. 0.82 

Usando el mismo procedimiento para el miembro 2-21  : 
lh 	5 	,., c  Y al 	se Tu.. V• J ,„

V 

3 
t x 	—15701 la 0.3.25 paín d [0.30 

De las gráficas # 5 Y # 6 del mismo apéndice se tiene: 

0(22°., 1.52 
0(2'2m 3.80 
~aee'2.5 1.46 
Asi mismo para el miembro 2'-3 tenemos: 
V m 0.50 
t = 0.220 



3.74 
aca2's 1.90 
Ales Ars 2' al 1.56 
11 siguiente paso es encontrar la constante de carga 

a para el miembro cargado, que como se trata de una carga uni-
formemente repartida seri el mismo valor en toda la longitud de 

la trabe, por lo que de las gráficas # 13 y # 14 del sismo apila 
dios y con los valores de: 

V 0.50 y t = 0.22 
que es la parte más desfavorable por tenbr menor =omento de i-

nercia la sección, tenemos: 

Bes si 0.442 

R32'  0.340 

Ahora si pasamos a la solución condensada de análisis: 

q 

m 1 x 10'05  . 2.01 

f 	1 
yjmy 2.--e. 0.20 

Bin nuestro ejemplo supone-
mos el mismo momento de i-
neroia en vigas y en colum 
nes. 

eles.044s40(1,24. 1,823. 3.74 + 1.90 	2 ( 1.56 ) 	8.76 

A 	023 4"t+ 2 1,9 0(32 4,523) 211-1  
. 8.76 	( 0.2 )Z( 

0.82 	„ 11  _5:35r, 

B .o(3:( 1 +1k) +i025. 

1.9 ) + 2 ( 0.20 ) ( 1.9 + 1.56 

1.9 ( 1 + 0.2 ) + 1.56 - 3.84 



Distas ocnioniEnes sain .:1agi oanntantoiviéníslie• 
elloYzioc,plzá oniOnatrar'llna1lont

4o sot 	
. 

ieao  t ss 	 ,•.: 	• • 	rncsurs. •, 

Res+ V32 ( + SO le 0.442 + 0.34(1 + 0.2) a 0.85 
IR 	( a + a) = 14 	x 20 [3.84+2(0.851 ni II -ds 	 x -10.63 Z 5 

• 3.65 ton. 
me  2. E4  s, - Eta - 3.65 z 5 - 18.25 ton - a 

• L 	 14 z 20 --8-- lish(1 	 3.6525(1+0.20) 

13.10 ton - a 
• 14 - V5 ••••F 	IN 7.0 ton 

DIAGRAMA DE MOMENTOS Y REACCIONES FINALES.  

Vi 



Eones obtenido los prinuipalee elementos maoinicoe que 

breas liebre la estraottom 	iats caso el marco rigidoepere oor 
paroaos ahora con otro método para tener ma mejor raciocinio del 
mismo y poder evaluar mas concretamente dichos valores. 

ANALISIS EXACTO e  METODO DE FLEXIBILIDADES.- 

Fórmulas ~orales: 
I2b 1Tir 
f 

-"1" 

= 4 ( I + 3 + 3Q + Q
2 ) 

1  

Caso de la carga uniformemente distribuida.- 

Datos: 

1 m 20 mts. 	h se 5 mts. 
II -I2 	 f 	1 mt. 
m 	10.05 mta. 	 w 0.7 ton/m 

1 	x 5 	1 K 

	

	. 0.50 	0.20 1 x 10.05 



+ni 

0.5 + 3 + 3(0.2) + (0.2f] 
1 	0.7 le . «ft et ^A " "e: 14-11-'2.'"...~^, 	a te., toda'::;  

O 7 ( 	11  cs  ge  m 	-g- 2s(8  + 9Q) 1(3)(18'56) 	1" 
111 3.80 ton. 

Kb w 11, 	Eh 	3.8 X 5 --19.02 ton 

= 
4
1 	N (h + r) 7 

4 3.8(5 - 1) mi 19.80 t 02~ 
X 20 

 

5( 

que coso vemos éstos resultados dieron un valor poco 
mío elevado que loe obtenidos por el método de Y. Leontovioh. 

VI-o.- CHEQUEO POR FORMULA Y GRAFICAR. 

Por último ohequemos los valores de las fuerzas hori-
zontales en los apoyos con la fórmula: 

1115Y.04/1  
HA Re-  YnChsia 

Tomando dovelas sobre el marco tenemos: 

Secc. MmwaáLo 
Aroma Alu« 

As 
(m) (m

-y, 
 ) ( m ) d (cm) r 

urm
_
) -21(14 2241  Ods) (P-1,9) ~ 

/ t/.0 4105 2.00 0.50 0.85 39 /9040 /0.50 7584 3.50 42474 
2 ,t1,3 G 2.70 1.00 3.20 53 49844 5.42 55500 /3.00 450944 
3 /¿/.3•¿04 0.75 0.42 4.75 59 43080 1./9 26849 /7.00 191/84 
4 /e/.3 ¿0,4 1.00 1.34 4.90 52 17807 2.09 50 /80 /1.00 215301 

5 itb5 e0,4 /.00 2.36 5.05 45 31852 2.97 .7192 5.50 /59428 

4. em) 	0.5 /.00 3.3G 5.20 38 19040 5.2.5 191 960 0.50 27300 
1 4/.0 	05 '.00 4.34 5.35 3/ /2270 8.15 233273 500 404024 

8 gzo •ea5 1,00 s.34 5.45 .5! /2270 835 242075 9,00 7995/4 

9 .1/.0 .E0,5 1.00 t.34 .5.59 34 /4954 5.90 /8/080 /2.50 8/7/50 

/0 .19., /104 /,00 7.84 503 40 24742 5.7/ /17595 /5.50 647504 

/1 e/.5 	0.4 /.00 8.54 5.72 44 33/85 3.01 98482 /7.50 r---- 602401 

/2 ¿/-3 ,e0.4 /.00 9.54 5.8/ -45 4/977 2.58 
, 

80359 /9.50 539284  
1308083 

	

195971 2. ro 	

-19597/2 

/ 	elt30E11,5 	3.79 	_ -- _ - - 0/< 
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Habiendo,, ya obtenida los principales . ileasintaa - rasa _..„ 
Obran., :ilabra..it. ,..estinctur%x.:Me:.*JpToCede...-13:11.a.eflo:. de 

os aliiiiontoa..o,atileas 'Clocapéneiitio':éiguicindó lairdisgraima.. 
d.:11tí3a •-•- paina oritsrios de'. ditiefLo a:ahilados'. en el: capítulo  
inallas:doil á al. 

VALOR DEL =FUERZO PEREISIBLE Par .- 

°m 
 do_ - dom  60- 30 _ 1 

que sea menos que el menor de: 
0.268_

1 0.26830(500)  es 4.47 	RIGE 

- 6.0 

1<4.47 	 01 

Asi vemos,siguiendo el diagrama de flujo que se cum-
plen las tres condiciones iniciales. 

De aqui pasamos a la gráfica de longitud efectiva pa-
ra hallar Kr con GT Gp y r . 

Ir 

Io 

G T. bT  IO se  10.05 (1)  
1 T 	5 (1) 	mg 2.01 

be Io 	20(1)  m 4.0  Ges 	5  (1)  



411.1W 64 cal 
la. 11431 cal 
Iy. 2604 mal 

roz agaii717  ■i 13.36 ca. 
roy .45717 	6.38 ca. 

Kr 1 1.6 x 500  
ros ' 13.36 	la 59.88 

1 .  1.6 x 500  
. 125.39 roy 	6.38 

Como Krl 	Kr1  
roz roy el pandeo OCUITIO con respecto al 

chi* T. 
como Is1 Co<Z roy donde Cc . 

1

2011  Py -128 si yr.  . 2.53 
en acero A-36 

como 125.39 <128 pasamos a la fórmula: 

P.S. +ir co  5 3 Krl/roy ,(ljik/r7)3  
8 (Co 

5 	3 125.39 	(125.39)J.  1.92 P.S. 41-3-+-if 	128 	8(128P 

Y finalmente aplicamos la fórmula: 
(K 1 	2 

1.0 	Py 
0.111 . 111 Wom. Par  

 

P.S. 



111 esfuerzo axial actuante es: 

P 	 0 ta 700 107 'mg 

fa 109 	^ V • 7UP 	.11. • V 

Se observa que estamos muy en el límite, pero para 

caso ejemplifioativo lo aceptamos, estamos consientes de que 

en la prdctica se tendría que aumentar la sección a juicio del 

diseñador para absorver la flexión (si la hay) y revisar el e-

lemento a flexocompresidn, dicho cociente debe estar próximo 

al valor: 

fa w 0.15 

VALOR DEL ESFUERZO DE FLEXION PERMISIBLE Fby .- 

Como primer paso según el diagrama de flujo tenemos 

que ver en cual de las cuatro oondicionee iniciales cae nuestro 

ejemplo y analizando cada una de ellas con nuestro diagrama de 

momentos finales, vemos que caemos en la segunda condición (b) 

ya que: 

fb2, 

01( 

Fa 

MI gi 

fb 

Si --y7m 3318 22 5=1508 Cm. 

f„"I 
1680000  . 1114  wom.  

- 	1508 

M21. 19.8 t-m 
re 41977  
Tz" 24.5 
1980000  

f,.'"  1713 
	 m 1156 Kg/cm. 

Se  .1713 cm. 



CUIIIP1• 00 SU.enunciado Y Para éste caso tomaremos: 

$ la.0+0.583. 4:11 	.70 Y 	• 

	

3. 04 	i o •  
• do.- do 50-30 ^ , 

0
, . ........7.0........ si  .....~.yrem. gil ,bmf • ir / 

0..111y.k1  0%  70(0 67)i 8 =1.0+0.581.0 - 111'1_0 

	

1,01  . 	. 	. fryg-,-.... 
13 m 1.0:2111 1.0 	  OK 

Procedemos a 

Pb, ui [leo 

valuar Pbroon la eouacidn III -b-1 

Para lo cual debemos valuar primero: 

ha = 1.0 + 0.0231lelen7/7 

Af = 1.3 x 20 - 26 emI 

hm 	1.0 + 0.023(0.67) V500(30)/26 

hs = 1.37 

bw - 1.0 + 0.00385bl711G 

Ao -(1.3 x 20) + 0.33(41.4 x 0.6) = 34.2 em.2  

rt0.11711-  m P3111-  = 	31.15 am. 

hw = 1.0 + 0.00385(0.67) j500/31.15 

hw - 1.01 

Ademas tenemos que valuar: 
12 x 103  12 x 103  

Pet 111  haldo/Af 	1.37(500)(30/16) - 15.18 

170 x 103  170 x 103  Ihrow, „ la 646.8 (hwl/rto)z 2*(1.01 x 500/31.15)- 



Pbr mi 587.39 Triloat < 0.6(2530) 
admite: 

pbr ut 587.39 Ea/ca? < 0.33(2530) g. 834 	 OK 
entonces: 

Ini;r  B juPg ar  y! . (pwr  

Pb 	1.0 i(15.18)1 + (646.8)2 	646.98 [f/ca! 

Que finalmente es el esfuerzo de flexión admisible. 

En nuestro ejemplo el esfuerzo de flexión actuante es: 

1980000  
fb  =-§- 	1/13 a 1155 Kg/cm  

COMO, 

fb:>Pb y debe ser al contrario fb<Pb , debemos pro-

poner una sección mayor y repetir loa mismos pasos mastrados.bas 

ta hacer qua --fb < .0 , en nuestro caso ya no lo haremos debido 
a que el ejemplo es solo demostrativo de los criterios de diseno 

y no así de la optimización o valores finales de las secciones. 

VI-f.- VALOR PERMISIBLE DEL ESFUERZO COMBINADO DM FLBXION Y 

COMPRESION.- 

Este esfuerzo comunmente llamado de flexocompreaión, 

sigue el procedimiento que se muestra en el diagrama da flujo 

correspondiente. Como en nuestro ejemplo deberíamos de haber 
ajustado las secciones (darlas mayores) pero por ser ilustra-

tivo ya no lo hicimos, pero una vez teniendo las secciones de-
finitivas es relativamente sencillo seguir dicho diagrama has-

ta poder llegar a: 



fao, 	Vb1 

Generalmente éstos esfuerzos se presentan en columnas, 

pero también pueden apareCer en: trabes, largueros, puntales efe. 

dependiendo de las condiciones, meoinices a que está sujetala:es.¿ 

tructura, ami como la clase de apoyos que brindan restricciones 

o no. 

VII.- DISCUSION DE RESULTADOS.- 

Coso se vid en el desarrollo del presente trabajo, pri-

meramente se debe analizar la estructura o los miembros componen-

tes con las condiciones iniciales (cargas) por cualquier método, 

de tal forma que lleguemos a obtener los elementos mecánicos que 

obran en dicha estructura ( momentos flexionantea, cortantes, 

fuerzas horizontales etc.). 

Lira ves ya obtenidos éstos, se procede a diseñar la es-

tructura, es decir, encontrar el dimensionamiento adecuado y las 

secciones o perfile■ apropiados de cada parte componente de la 

estructura de tal forma que podamos optimizar dicha estructura 

en cuanto a resistencia y economía en costo. 

Asi sismo observamos en el, transcurso del presente tra-

bajo, que se hin tomado en cuenta factores de largo efectivo ade-

cuados para columnas prismáticas con diferente longitud• pero de 

la misma secatón transversal que de la parte más delgada de la 

columna de sección variable. 



Al imtroduoir'en.las férMulas loaModificadoras de 
0,10144-017-4a-r:obtener el  valor:dmilintrldmettimentS:adól--
lasHrigideces da los elementos 8M-mujíociam:Y:poracmsiguima': 
Kr rapreiIenta efectos combinados de sujección y'-ée reducoién 

de sección. ploho'factor Kr se puede encontrar en laargróficas-

anexas II-1 a 11-16 ver también las figuras 11-17 y 11-18. Para 

el caso que se trate de vigas de sección variable, la estimación 

de Kr se puede calcular con las mismas gríficas. 
Para el *aso de loe esfuerzos permisibles de flexión 

siguen muy de cerca a aquellos para vigas prismáticas, el con-
cepto básico el reemplazar una viga de secatón amxiable por una 

viga prismática equivalente, con una longitud diferente pero con 

una sección transversal idéntica a la de la sección más delgada 

del miembro de sección variable. Esto conduce a loe factores mo-

dificados. de longitud he y bw- para aplicarlos en las fórmulas de 

sefuerso permisible de flexión, que se basan en la resistencia to 

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

ladeamiento. 

Al factor B modifica al esfuerzo Pbr básico, para con-

tar oon el gradiente de momento y la sujección lateral ofrecida 

por segmentos adyacentes. 

Para miembros continuos mata allá de soportes laterales 

se aplica lo visto en las categorías a,b y c de la sección III -b, 

desde luego ello se aplica cuando la fuerza axial es pequeña y 

los segmento* adyacentes no sujetos, son aproximadamente iguales 

en longitud. 

Para un miembro sencillo o so exentos que no caen den-

tro de las categorías a,b,o o d el valor recomendado para el fac-

tor B es la unidad, también será tomado así al calcular al valor 

de Pb para upares en la fórmula de interacción, ya que el afeo- 
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