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INTRODUECION Y ANTECEDENTES



INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.
E1l hresente estudio, tiénerpdé‘ob]eto estocblecer un método
préctico para evoluar de formo aproximade las ccrgos axio-

les que actuan en elementos que proporcionaon arriostramien

to contra pondeo o piezas sujetos o compresiébn.

El problemo aquf trotcdé ha sido motivo de omplias discu—

siones y discrepencias entre los especiglistas en la mate-
rio yc éue se trcte de un problema de corbcter indeterminoc
do,. razén por la cual cualguier método o procedimiento -

pora resolverlo en el mejor de los casos, serd " buens o =

proximocién “, de les incognitas en estudio.

Existen varios procedimientos propuestos paro evélyq

cargos que. octuan - scbre los elementos de orrios



En  general estos estudios varion desde los exoerimentales,
correlacionados con onélisis teéricos complejos hosta sim- -
ples recetas del orden de mognitud de las cargos como un - -
simple porcentaje de lo fuerza que actuo en lo pieze que -;1
recibe arriostromiento. Ccobe mencionar que los estﬁdios’—

antes citodes no tienen omplio difusién entre los ingenie-

ros y estudiontes de nivel medio que normalmente coloboron -

en las oficinos y despochos de disefio estructural en nues-

tro medio.

El estudio aqui presentado, tuve su orfgen como consecuen

cic de un problema real que se suscits§ en 1981,

En esa ocasibén, un importante centro comercial ubicado en
lo civdad de Gucdolajera, Jal; astabo recientemente cons~
trufdo, y los propietaorios contrataron o un ingeniero po-
ra ﬁue éste realizaro una inspeccién té&cnica en la cons -

truccién; la conclusi6n a la que llegé fué la siguiente:



Lo estructurao metélica de lo cubierto del edlf(cib*ééibbc1'
escaosa de acuerde con los criterios tradicioncles
tructuracién y con las normos estoblecidas por el

(American Institute of Steel Construction), por.t

vo el disefioador de la estructura controté mis. se
profesionales paro reolizar el estudio correspo
demostrar que lo estructurc era copoz de resis

cA

gos de disefio con el foctor de seguridcd‘uéudl.éh‘gsysA

sos.

El problemc basicomente se limitaobo a demostrar que todos
lejlargeros opoyados sobre la cuerda superior de las ar-
maduras principales proporcionan arriostromiento a la mis

ma.

Paro impedir acciones legoles en contra del disefiador era
inminente realizor lo demostracién antes mencionada en un

plozo de 8 dias, rozém por la cual no hobfa tiempo pora -



realizcr estudios muy elaborados en  un intento de éfeét
un an&lisis préctico del problema, pero o la vez lo‘;ﬁ

temente conservador; nace el método oqui §xbyeéto

‘el cual se solucioné la diserepaoncia :d.é ‘crrrii:'evl‘-ior entr

pervisidn y el Disefiador.

A la fecha el comportamiento de'lc estructura estOdicda'u

 odecucdo, yo que no ha ocasionodo problemas de ningin iiép.'

La imporicncio de contar con un método préctico para volu-
or los fuerzas que octuan en los elementos de arciostra -
miento es obvia, yo que para disefiar cualquier piezo es re

quisite conocer el sistema de fuarzas que cctfen sebre de

ellc.

En lec p~éctica profesional en México, es frecuente que los
elementecs de orriostromiento no se diseifien medicnte un ang

lisis rcciomnal usondose, en vez de este, recetas o normos’



de procedencie muchas veces desconocida, oplicados 1ndisdq£
mincdomente sin considerar los limitaciones que existen en

ese tipo de criterios.

Este estudio no pretende agotar el tiempo, sino m&s bien pro-
porcionar un procedimiento rocional, simplificodo de opli -
cacibn préctico al disefio de estructuras. Basodo en lps -
principios fundamentales de la mecénicoc estructural y de e~
sa mcnera colaborar o llenar el vacio existente en lo lite
roturo técnica, especiolmente en idioma espafiol del temao -

tratodo.

Los beneficios de un ondlisis estructural de este tipo, son
grandes desde el punto de vista técnico y econbmico @ con -

tinuccién se detallan:

o) EMFOQUE TECNICO.

Al efectuar un onélisis de ‘este tipo se complementa el -



conocimiente del comportamiento de la estructura gnalizaoda
) y} al considerar la interaccién de todos o casi todos los
elementos que feormon lo estructure, se obtiené'un disedfio
eoﬁ un menor grado de incertidumbre, lo cuol repercute en

disefos que no sean exesivamente conservadores logrondose

estructuros més ligeras.

b) ENFOQUE ECONOMICO.

Desde este punto de vista, el presente método se ha a -
plicado al disefio de raves indu#trioles utilizaondo focto-
res de seguridod muy conservadores, no obstonte, estos se
han conseguido chorros en peso de la estructuro por unidad
de construccién en plonto del orden de un 15%. Con respec-
to a los criterios tradicionoles de disefio utilizaodos por
muchos de laos empresos de Ingenierfc Industrial en México,
lo cual en la moyoric de los casos se troduce en un chorro

significotivo de dinero.



Finalmente cabe comentar que el tema aln estao abierto, y si
‘este esiudio sirve para que algin ingeniero aplique los con

ceptos aqui expuestos en el disefio de alguna estructuro, o 10

motxve o 1nvestagor con profundidod sobre el tema, se habrd

lcumplxdq~lg‘func16n que se desea.







METODO PROPUESTO.

DETERMINACION DE LA CARGA AXIAL QUE ACTUA SOBRE UN,PUNTAL DE’

ARRIOSTRAMIENTO.

El presente estudio tiene por objeto determinor de manero
aproximado el orden de magnitud de la corga recibida por un
puntual que tienc como funcidén dar restriccién a un elemento

sujeto o compresién axial.

Las causas que originan el fendmeno de p&ndeo adn no son ~
del todo conocidas, sin embargo los teorfos mGs aceptodas
mencionan como causas del fenémeno de pandeo a las siguien

tes:

a). Excentricidad occidentol en la aplicacién de la cargo.
b). Esfuerzos residuales en el material.
¢). Falta de homogeneidod en el materiol.

d}. Deformaciones iniciales en el elemento, etc.



Consideromos que estas causas se pueden tomar en cuenta en
forma oproximoda odmitiendo la existencia de una excentri-
cidad aleatorio que en codoe caso es diferente, motivo por
el cuol su voluacién exacta se torna imposible, no obstante,
esto de la experiencia acumulada por investigadores y prac-
ticontes de lo profesiédn de ingenierfo en el &rec sctructu-

rol sobemos que la mognitud de la mencionadao excentricidod

es muy pequeiia en la mayorfoc de los caosos.

De acuerdo o los lineamientos estoblecidos en los p&rrafos

anteriores presentamos el siguiente modelo para fines de a

n&lisis.
M. : M.
P ( . ; P
R (veoccion de avviostvornieto)
sopov-\-es Yllg\' dos

€. (excewtvicidad aleatovion



Determinaremos la carga "R* que actuo sobre el puntucl a--

plicando los conceptos b&sicos del método de compétibi;i— B

dad de deformaciones.

Del libro de Theory of Elastic Stability de,Timo‘s'h-‘e_:ﬁllgbi

Gere. Presentaomos lo siguiente solucién:




= derr X\

;Teniendo en cuenta que: bo; cionés‘de trabajo lo fle -
- cho ol centro del claro debe ser nula,rse debe de cumplir

. lo siguiente condicién:



) esénfallo:cgfga que uctuqisobré“31.pﬁnﬁu§;!en

'co¢d%éione§ d lffqﬁaio.

Pandéo Ineléstico.

AGh»én'el.céSp'en;que un elemento. estructural:esté traba

jando '@ compresibn dentro del rango de ccmpoﬁéoﬁiéhtSLiﬁéf'

lastico

de acuerdo .a’ la teoria'del‘médulo tongente de F.R. Shanley
se #uede demostrar que la aplicacién de los resultodos an-
te(iores parg comportomiento eléstico resulto v6lido, debido
e que los Férmuios utilizodos por ésta teorfa son los mismas
que pdra comporgamiento ineléstico tan solo substituyendo -

E por Ey donde E es el médulo de elasticidad lineal y Et es



limitacion
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Célculo'déiFébcﬁioﬁes

Ccnsiderémo§ otro vez el problemo presentcdo>cnfes:
R N -—P
el [ { ~
£ - D
RN

Lo recccidn 'R'vesté expresaoda por le siguiente ecuacidn:

R-6P (E) 2

guiente:



oma:enicuenta:los efectos d

i qnqéq gn?elléaéaren égiﬁdigg
Lq-in?én;ién de éste artfculo es definir un procedimien=~
to de cndlisis simplificode qﬁe puede ser aplicecdo a la -
mayorio de los problemas tipicos que se presentaon dentro
del disefo de elementos sujetos a compresién con cobjeto de
lograr la méximo simplicided, socrificoremos un pocc de ;
"precisién” y de elegancia al no formular un compliccdo y
riguroso procedimiento de an&lisis matemdtico que ccekiq

dentro de los yo establecidos y que serfo teoriccmen;e:'e-; 

. xacto” pero impréctico para ser aoplicaedo en lc mcyorioadef

los disefos que se presenton en la préctica.

En combio obtendremos un procedimiento de onélisis Goroxis




Con’: ob;eto de sxmpleiccr ain més el resultodo ya obteni

do paro cclculor lo reaccién “R*. Demostraremos que para
'eFectos de cplculcr_reocciones no se comete un error gron
de si;seldeshrecia le influencic de los efectos de segun—

do orden.

Consideremos nuevcmente lo solucién del problemc terxendo'frri'

oresentes los principios de compot:bxlldad de deformccxo—' w

i nes y de superposxcxén de cousos. y eFectos.

. Lo -ecuocién general que gobigfnéglu déféfmdgiéhfde vigcs

columnas es:




tesis 'del pnﬁlﬁsié[untérior haremos -un

‘pcrctivo1ehtre el resuléuaé exacto y- el apro-




ximado.:

Este resultado se puede opreciar en la siguiente tabla. '
()

©1,0051
£1.0115
1.0190
1.0307
1.0418




de los resultodos obtenidos- pora )‘u\ = 1se cone uye
. Xy T

que los efectos de 20 orden no son sig ificati

célevlo de reacciones en el caso estudicdo

Célculo de la reacciédn: de arriostrami

fragma opoyodo de forma continua.

Este problema lo resolveremos de modo aproximedo y usare-

mos paro éste efecto el método directo de compotibilided

de deformociones.

En lo solucién de éste problema usaremos una hipdtesis o-
dicional que consiste en suponer que la recccidn de com=
presibén sobre lo seccibn tronsversol dgl diafragmo esta

uniformemente distribuida.

Planteomiento y solucidn qelw

e — , ——® b
KR
= q-~ Pel 12
T e TP o I Aep= Fzx
+ ' R 5721

P RN Ae = 3537

X
M (W)







Iguol que en el caso onterior demostroremos medxonte un. o— ;,;:v

nélxsxs compurativo que 1

efectos de segundo orden no‘ fv

son.signxfxcut;yps.,

preciar.en lo-sigiient

(N
< Mu)
.1.0000
1.0010
1.0027
1.0052
1.0085
1.0185
1.0157
1.0281

Vi 204 = I.0281
F M)



Conclusiones generales respecto o las

drriostramiento.

Consideremos los dos casos siguientes

& tr Ao

‘reaccioness’de




iformemente

Relacién

Eﬁte'resulicdo nos demuestra que lo reaccidn totcl entre
un apoyo y un nﬁmero'infiAito de apoyos ten solo varfa en
‘un 60% como méxiﬁo ésto implico'que en los casos inter -
medios en los cuacles tenemos un nimero “n” de opoyos lo su
ficientemente gronde, podemos prescindir de un ondlisis -
de tipo motricial diseficdo conservodoramente con la reac -

cidén total "Q~7,



Cé&leulo de reacciones de arriostromiento sin considerar

el efecto de lo corgo axicl de compresién. :

Como -yc se demostrd aonteriormente, el efgctQubréq V
" por las corgas de compresién sobre lo mcgnitua:dé los =

reacciones de orriosércmiento no es sigmificativo pof'fcg
to, parc calcular éstas, podemos prescindir de un onéli -
sis de segundo orden y proceder como o continuaci6nASe,ig

" dica.

El problemc que originalmente se planted para su solucidn

vy estudio se ho reducido o los siguientes modelos.

Modelo originol

Modelo equivolente_

qudélé simp;ifiéudo1 




’feo?;‘cioﬁes de,'orriost_rgmién:t:d que’ ac

nto sujeto ) do&nérésiGnﬁ en

1 Método matrrivcirulrr de. f{gi'deces

“Ester

modelo simplificodo se puede resoclver 'por:’cuvo‘iql.vie'i-d

‘' de los siguientes métodos:

2. Método matricial de flexibilidades.



... Mé&todo de KANI

. Método de CROSS

©5. Métodos energéticos.

Ejémplo de aplicocibdn del método mctriciélipdfé“oBtenér~: e

" las. reacciones de arriostramiento.

" Consideremos el siguiente ceso que ya resolvimos anterior=

mente por el método de compatibilidad de deformociones.

El célcglo de ":;;,

neral de la’elésti—’

ESto;Q{iI%







‘o

I L2l

S
[os} : ;
wl® ) S
[aai]

Sub.s(:.‘i:tuy.eridd Mo. = Pe se obtiane

R=cP (£)



El'problemc preseﬁtado onteriormente est& totolménte cé-

:sueito deﬁde el punto de visto matemdtico, chora tan solo '
f&ito determinar el volor numérico de "Mo = pe; en donde
"e” es lo excentricidad que originc el pandeo. Como ya -
dijimos, este volor es de cogécter alectorio pero parg su
determinocién con fines prcticos podemos tomor como un -
valor inicicl lo tolerancia méximo de piezas lominadas res
pecto a la flecha inicial de su eje longitudinocl.

/000

€=

Para definir ono‘éigéntricidcd de disefic usofemos“elxsi;f'
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METODO DE GEORGE WINTER



METODO DE GEORGE WINTER:

(Documento No. 3044 de loc Revista ASCE.: Ar

Civil Engineers).

INTRODUCCION.

Las dos closes de arriostromiento estru-cturdl son:

Para resistir cargos secundarias, tal como lo es el a-
rriostraomiento suministraodo para resistir efectos de -
viento, la otra clase es 'lo que sirve para incrementar
lo resistencia de elementos estructuroles por madio de
acortor su longuitud efectiva y de eszs manera prevenir

los del pandeo en su direccién més débil.

Este método se refiere unicomente a esta 6ltimo close de

arriostromiento.

Aquf otra vez, hay dos tipos diferentes de problemas, el



primero de estos es: el‘arrxostromiento aplicodo poru impedir

el g:ro por torsxén en vigus.

El segundo problemoc es en relacién oplicado pcr‘-q pﬁr"e_vev'ri'ir:»'

el pondeo en la direcciébn m&s débil, y por ello ‘i't'\Aci-'e:peh—,

tor la resistencic Otil del elemento estructural.

Es esto Gltimo close de arriostromiento contra pandeo es

el sujeto de la presente investigacibn.

Para resistir cargas secundarios, e impedir el volteo ;.:or
torsibn, os soclamente necesarioc suministrar arriostramien
to de resistencic suficiente dodas las corgas, basicomen-
te no hoy dificultad de calcular los fuerzas internos en )
el sistema de arriostromiento y dimensionorlo de ccuerdo .

o ellas.

En contraste, con el arriostromiento contro pondeo para =-.




que sea efectivo debe de poseer no solo el requisito de

resistencia sino también uno rigidez minima, definido -

como serd visto posteriormente, ni lo resistencia ni.la.
rigidez requerida puede ser calculodo univocomente excep;
to con base o la suposicién de imperfecciones de forma o

corgc'del‘eleménfo;que sé pretende arriostrar.

La meAdi&n de oléunos pfoblemos frecuentes de tol arrios-
tromiento mostrarén lo voriedod de tcles situaciones.r PO_-,
ra prevenir el pondeo de lc cuerda de compresién de unc ar
madura de cubierta fuero de su plano, & es lo resistencia

y la rigidez de lo propia cubierta suficiente o deben usarse

elementos especiales pora arriostramiento?

Paro que unc viga este completomente arriostrada su cuerda
de compresién debe de estar enbevida en uno losa de piso
de concreto, si no lo esta & cual es la resistencio y ri-
gidez minimo requerido por el sistema de piso para dor a-

rriostromiento completo?, estos ccsos serdn suficientes -



‘para mostrar en que consiste

“to contro:pandeo,

_"COLUMNAS CON ARRIOSTRAMIENTO PUNTUAL -

ANALISIS

Como una aceptable oproximacién, el traobajo del arrios -
_tfnmiento puede considerarse de tipo eléstico. Consecuente
Eente para columnos ideales la bien estoblecid& teorfa de
columnos sobre soportes el&sticos la cuol permite para una
bcolumna dada determinor la relacién entre rigidez de sopor

te y carga de columna, ol menos pora casos simples de sopor

tes equidistantes.

Estas investigociones no dan informocién respecto o lo
resistencia requerida por el soporte, porque paroc tales -

condiciones ideales la reaccién del soporte es cero‘y.es



- indetarminadacuando el pandeo ocurre.’

Sin embbrgq, porc la mayorfa de lésw;ituocibnes de disefio
”Jérpéegunta no es lo de determinar la:- corge de pandeo para

una riéidéz de soporte doda.

La pregunta es mucho mis simple determinar la rigidézrm4-

nimo del arriostramiento.’

Si uno columnoc idecl con extremos arfiqy;'abé‘
soporte ol centro del cloro fig. 1 (0),’§

ondas senoidales.

En el soporte intermedio la segunda derivada de "y* con

respecto a "x" (y* = - M/EI=0 ); en la cual *"M" es»el -

momento de la fuerza, "I” es el momento de inerciu .y “E"

es el mb6dule de elasticidad.
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Consecuentemente, si una articulocién real o ficticia fuera
introducido en el soporte en lo columna éontinuc.vcomo-sg'-
muestra en la fig. 1 {b). noda estopicﬂcombiqndq;xLEhxporti

cular, la columna con o sin tol orticulgd{éh,'ééhbobdeo‘én

la carga “Pe”, de Euier ~ Sbcnlgyvé

tud de la columna y en el déﬁiniaie‘ 5:‘el;s'l-"igl j§§dqu“i"'

de Young y en el dominio plésticéﬂés,?l"héduléltdnééﬁte. ‘","

porte rigido, y otra vez con uvno artfculacidn

ser introducida en el soporte fig. 1 (c).




ales indicaria:que sopottgs~de‘

on suficientes, locuol-evidentement

Par6 §iﬁ§1iéi§§r‘ei cﬁélisis se supondré que imperFeccio;es

,o££dqh éﬁ'}d é;lumno‘y que pueden ser representodas por uﬁo '
défo?ﬁqbién'{niciAI‘eqﬁivolente, cuyo amplitud “d”, es pe.~f
queiia bohpérodo con "L”, tecl como una columna, con un soéorté

el&stico, que se muestra en fig. 1 (d).

Coﬁorléjcbidhad esta corgada, el soporte el&stico con cons
tante de resorte-“K', se deforma junto con la columnao como
se muestra en las lineos punteados, con una consecuente -
reaccién de‘soperte F =Kd. si se da arriostromiento comple
to, lo falla final ocurre pars unoc ccrga iguol o casi igual

a “Pe”, en esa carga la columna se pandea en dos ondas se -






Esgg v°i§P7g§ idéntico con el dade, por la teors

de columnos el&sticamente soportodas.

Esto contidad de rigidéz es lo requerido para hacer un -

soporte elfstico ton efective como un soporte rigido.

Se observc que lo rigidéz requerida para producir arrios-
tromiento completo o columnas imperfectas es mayor que lo

necesaria paro columnas ideales.

Si uno conoce o estimo lo imperfeccidn iniciol "do” y si
uno estipula la moximo deflexién permisible *d”, inmedig
tomente antes de la fallo, uno puede entonces cclcular lo
la cucl es una me- .

constante de resorte requerida "Kreq”,

dido de lo rigidéz del orriostramiento.



S La ’&é;i"syf‘:‘e:nciq requerida por e‘l‘arr;[_d‘s:'t"r‘on) ento

o .yfqocci_éir\ “F~, inrme'cv{i.o'to:rni nte onte







c)

:»"Sét - han obtenido las cotas limites inFeriofes del pro=:"

‘Blema en el anélisis de George Winter.. .

Se ‘ha desorrollado un procedimiento éoh\)endioridl para i

CONLCUSTONES.

isto en los ondlisis presentados anterior—

“problema tratodo es de carécteriindeterminado

‘valvar 'las reacciones de arriostrominto.

e)

a1

Los..resultodos obtenidos medionte estos onélisis son

‘'satisfoctorios pora el Disefio de elementos de arrios—~

tramiento.

El consideror todos los elementos de arriostramien—

to en el disefio hace posible vutilizar al méximo la




capacidad: de los elementos prinéipaleS‘conyelﬂééhSECQen

te chorro en peso de la estructura.

'.7‘?)JUA mejor entendimineto de los variables que intefvigiw;;f'
nen el el proceso de pondeo y wna mejor. compresidn
del comportomiento de conjunto de todos los eléﬁentos.‘~

que integron una estructura.




En’ base o los andlisis presentados aonteriormente se pué—
de formular un procedimineto para el disefio y/o revisién
de 16s elementos que proporcionan arriastromiento qon&fﬁw

'pcheo_o.una pieza svjeto o compresidn,

En un_ nimero grande de cosos reales los elementos que -~
'pfoporcionun arriostromiento ademGs de tener estﬁ funcibn
tienen lo funcién de soportor algln etro tipo de ecciébn, -~
:por ejemplo, los largueros apoyados en la cuerdo superior
de.unc armadura o de un arcoe no solo proporcionan arrios-

tramiento sino que también soporta lo cubierta del edifi-

cio o que pertenecen, motivo por €l cual se encuentran

trabajondo a flexocompresién, de tal modo que deben de

ser disefiados con las normos correspondientes paora este
tipo de cccibdn conforme o los reglomentos aplicables al
coso. Para logror esto se regquiere conocer lo magnitud

de las cargas que actuan sobre el elemeanto en cuestién.



Pro edimiento de disefo pdrarqlémgﬁt

en estructuras.de acero.

‘Determinar las curgés que céfudﬁ'SBbPéTélféléhéhtd; %

29ﬂC61cul& de la cargé axial inducida el elemento por la
tendencio al pandeo de la piezo éue recive el arrios—
tromiento medionte el método propuesto.

32 Verificar qbe{‘ B . - .
TR T T Kdisero > Kid.

: ASdiseﬁq > Sid.

acuerdoicon’1l

De expOésté»en'él_ método de George Winter.

49 1é$?ﬁo;ﬁas AISC. el elemento en cues—
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