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8) 1Ideas geanerales sobre este tipo de perfiles
b) Especificaclionos de disediio

¢) Elexzentos mis importantes que constituyen la
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d) M&todos de anhlisis

e) Teniendo como base el proyecto arquitectdnico de un
edificio iado proyactar la superestructura del mismo."
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£scolares, en el sentido de que se imprima ea lugar visible de los
ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado.
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La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles A.S.C.E., el Instituto -
Americano de las Construcciones de Acero A.1.S.C. y el Consejo para inves-
tigaciones de la Soldadura, consideran bajo el punto de vista de Ingenie~-
rfa, que una estructura estd proyectada satisfactoriamente si se puede -~-
construir con la econom(a necesaria y a través de su vida dtil puede sopor
tar las cargas de proyecto satisfaciendo la funcién para la cual fué dise-

Nada.

En el proceso para hacer la seleccidn de los miembros de una estructy
ra de acero, es necesario efectuar primero un anélisis de la resistencia -
estructural y después examinar ciertos detalles considerados usuaimente -~
por Cédigos y Especificaciones, para asequrarse de que no se presentarén -

prematuramente fallas locales.

Las cargas de diseno de una estructura de acero se controlan por una-
serie de criterios, pudiendo cada uno de ellos constituir un lfimite para -

et uso indebido de las mismas.

Dentro de la disciplina de la Ingenierfa Civil, son sin lugar a duda-

el disefo y la construccién de Estructuras de Fierro y Acero, una de las -~




actividades que mds se ha apegadc a las consideraciones anteriores, ya que
todo buen Proyecto requiere para su realizacidn materiales de dptima cali-
dad que puedan resistir Yas fatigas impuestas, en la forma més econémica -

posible.

Las citas histéricas que a continuacidén se¢ enumeran confirman plena--

mente las anteriores consideraciones.

La capaciogad que tiene elvfiero maleable, de resistir esfuerzos impor
tantes de tensidén con secciones transversales pequenas, permitiéd a 10§ ===
grandes constructores del Siglo XVI1 ligar los elementos de madera someti-
dos a compresifn y a flexidn de las estructuras, por medio de barras y ca-

denas de fierro maleable, trabajando a la tensidn.

Llas estructuras reticuladas de madera con diagonales cruzadas de fie-
rro forjado, aparecen con gran frecuencia en los proyectos de Leonardo de-
Yinci, (1500). El famoso proyecto de los Puentes de Yerantius, (1617), de~
tipo colgante resueltos en forma verdaderamente impresionante para su épo-

ca, aprovechando el uso de tirantes y cadenas de fierro forjado trabajando
a la tensién,

Durante el Siglo XYill y gracias al empleo de la hulla, en lugar del-
carbén de madera, asl como a la aplicacién de otros artificios, se 1legé a
producir fierro de fundicidén en cantidades industriales a bajo costo y na-
turaimente se empezdé a utilizar la Fundicién en forma considerable en la -
construccidn de estructuras. La evolucidn provocé la substitucidén de pie--
zas de piedra tallada por elementos de fierro fundido trabajando a la com-
presién, como las columnas y los arcos utilizados como estructuras de te--

cho, esta substitucidn trajo como consecuencia una economf{a muy apreciabie
en el peso y costo de las mismas.

Gracias a la evolucidén progresiva del procedimiento de pudelaje, la -
produccibn de fierro maleable pudo hacerse a su vez en cantidades mayores y
con costos menores. El desarrollo de las técnicas de laminacién para el fie

rro maleable, asociados al perfeccionamiento de la méquina de vapor, se tra



dujo en otra innovacién revolucionariat la fabricacidn en serie por medios
mecdnicos { es decir independientementé de la fuerza muscular humaaa;) de-
elementos de construccién de fierro maleable de grandes longitudes, presen
tando una seccidn constante, (el perfil), Esta evolucién censtituyé la ba-
se fundamental del desarrollo de los ferrocarriles y de las estructuras de

acero.

El fierro maleable, contrariamente al fierro de fundicidn, se presta-
ventajosamente al soldado de forja, por esta razén se le designé también -

como "Fierro Soldable".

Del fierro maleable y del fierro fundido, nacié finalmente, gracias -
a los procedimientos de Thomas y Bessemer el "Acero Dulce”. Desde el prin-
cipio de su produccidn, el "Acero Dulce"” presenté la grandfsima ventaja -
de qué la solicitacidn admisible a la tensién es del mismo Grden que la -
solicitacidn admisible a la compresién, ésto ofrecié la posibilidad de ha-
cer trabajar indistintamente a la compresidn, a la tensién o a la flexidng

los perfiles obtenidos por laminacién.

Hasta finales del Siglo XVII y principios del Siglo XViil la construc
cibn de estructuras se basd principalmente en la tradicién, la experien--
cia adquirida, Ja intuicidén y el instinto, a pesar de que para esa época -
los grandes investigadores cient{ficos como R. Hooke, Mariotte, J. Bernoulli,
J. L. Lagrange, Euler y otros, habfan establecido una serie de Leyes, rela
cionadas con }a mecédnica de los cuerpos eldsticos. No fué sino hasta prin-
cipios del Siglo XIX cuando la construccién de las estructuras metédlicas -

comenzé a ejecutarse de acuerdo con los nuevos principios establecidos.

Naturalmente, que como era de esperarse, los pioneros de las construgc
ciones metdlicas del Siglo X{X fueron al mismo tiempo los pioneros del cdl
culo estdtico y en correspondencia los fundadores de la estdtica cient(fi-

ca abrieron el campo de las construcciones de acero.

La nueva forma de dimensionar las obras, llevé a formular reglas de -

célculo que pudieron enseiarse en las escuelas. Fué as( como se did la ---



oportunidad a los grandes Profesores de las Escuelas Politécnicas, como: -
"S. D. Poisson, A. R. Polonceau, A. Ritter, H., Gerber, C. Culmanh J; W. ——
Schwedler, A. Foppl, 1. Young y otros, de enseriar el resultado de sus inves
tigaciones bajo la forma de métodos de cédlculo, pudiendo asl transmitir el

fruto de sus trabajos a las generaciones venideras,

Una primera meta culminante fué alcanzada por la Ciencia del Cdlculo-
Estdticoen elsiglo XIX, gracias a la elaboracién del Sistema de Progresién
Légica 1lamado "Grafostética”, descrito notablemente en diversas obras de-
ensefianza escritas por A. Ritter, C. Culmann, y H. Muller Breslau, Parale-
lamente a los trabajos de cardcter cientffico de los grandes profesores de
Estdtica, algunos Ingenieros establecieron por su parte 1os procedimientos
de célculo que permitieron la construccién de importantes obras en acero,-
como ‘los grandes puentes metdlicos por ejemplo, asf{ como en otros dominios
de la técnica estas prestaciones individuales estaban fuertemente 1igadas-
a la personalidad de su creador. Fué as{ como Robert Stephenson (1803-1859),
hijo del famoso George Stephenson, produjo no solamente una serie de es--~
tructuras de puentes, las mds adelantadas de su época, sino también otras-
construcciones aisladas que sirvieron de base a técnicas futuras; una mues
tra notable de estas realizaciones fué el puente sobre el Estrecho de Me--
nai, abierto a la circulacidn en 1850 y que fué resuelto por medio de vi--
gas en cajén hechas con idmina de acero, como las secciones tubulares ac--
tuales formadas en frfo, naturalmente sin usarse éstas, pues en esa época-

no existfan planchas laminadas en frfo de acero de alta resistencia.

Este sistema se aplicéd también en la construccién del Puente Victoria

que cruza el Rfo Saint Laurent en Montreal, Canadé.

La construccién de estructuras de fierro para techos y mds tarde en -
acero, asf como la de puentes, muestra una evolucién muy marcada durante -
el curso del Siglo XiX, en un principio la construccidn de edificios de --
gran altura, de fierro fué una mezcla de miembros de fundicidén para los --
elementos comprimidos y de fierro maleable y eventualmente de acero para -

miembros sometidos a tensién. En esta forma se construyé en el aio de 1851



para la Exposicidn Universal de Londres, 1a estructura de Joseph Paxton -
—.conocida con e} nombre de "Cristai Palace™, constitulda por un techo en -
vitrales sostenido por una estructura reticulada de fierro maclable y de ~
fundicién. Posteriormente se hizo el "Palais de Verre”, construfdo por A.-

Yoit en Munich en 1854, as{ como otras construcciones andlogus.

Una actividad muy importante en el dominio de la construccién condujo
a ésta a la creacién de estructuras en acero cada dla més perfeccionadas -
y ligeras, presentando toda una serie de formas particulares; entre estas
ditimas, hubo muchas que ain cuando en su época constituyeron verdaderos =
descubrimientos, con el tiempo se hicieron del dominio pdblico y fué asf -
como en 1830 J. H. Long obtuvo una patente para una armadura de techo de -
cuerdas superior e inferior paralelas y diagonales con caracterfsticas es-
tructurales précticamente iguales a las usadas en la construccidn actual -

por medioc de armaduras planas,

La construccién de estructuras para edificios de varios pisos condujo
a la realizaci6n de verdaderos rascacielos. El primer edificio realmente =
de gran altura de estructura de acero fué la Resisdencia Administrativa de
Home lInsurance Company, de diez pisos, construfda por W. Jenney de Chicago
de 1883 a 1885.

El uso de miembros de l&mina de calibre ligero se inicié el afo de --
1855 mismo en que se construyd el edificio del Banco del Estado de New ---
York: la estructura de este edificio tiene miembros y piezas formados en -
frfo con espesores de 1/8" o 1/16", ( 3,18 mm. 0 1.59 am. ). A partir de -
esta fecha el uso de ldminas de calibre ligero para partes especiales de--
estructuras na sido de uso comln y corriente, por ejemplo, los plafones y-
pisos de lémina de acero sostenidos por polines ligeros, se usan con gran-
frecuencia, En la construccién de alcantarillas se han venido usando satis
factoriamente l4minas galvanizadas de calibre ligero con magn(ficos resul-
tados. Durante y después de la Sequnda Guerra Mundial los miembros forma--
dos en frfo hap sido de uso corriente para hangares de grandes dimensiones

y edificios de servicio en Acreopuertos. La necesidad de una gran resisten



cia y pesos minimos, a pesar de su aumento en costo, ha generalizado el -

uso de miembros de calibre ligero on la construccién de aviones.

Si bien es cierto que desde el Siglo XIX los perfiles de lé4mina de -~
calibre ligero formados en frfn, han sido de uso corriente en las estruc-
turas metdlicas para edificios: hasta hace poco se contaba con muy poca -
literatura al respecto. Los primeros estudios de importancia sobre su ~--
utilizacién de que se tienc conocimicento, fueron Jos que efectué en 1930~
el Dr. Von Karman asociado con T. Sechler E.E. y Donell L. H,, sobre la -
resistencia de placas de calibre ligero a la compresién, en 1939 el estu-
dio del Ingeniero Lundquist E, E., sobre la estabilidad local de tubos --
rectanqgulares simétricos, en 1940 el estudio del ingeniero Bijlaard P. P,
sobre la teorfa de la estabilidad pldstica de las placas de calibre lige-
ro, en 1933 el Ingeniero Cox H. L., sobre el pandeo de placas de calibre-
ligero en compresidn., E| primer trabajo especffico sobre este aspecto, --
fué la tesis que para obtener su grado de Doctor en Fisoloffa en la "Uni-
versidad de Cornell™ presentd el ano de 1940 el Dr. George Winter, sobre-
la distribucién de esfuerzos, en un ancho equivalente de patines, de vi--

gas de acero de paredes de calibre ligero.

En el afio de 1946 el American Iron and Steel Institute A.1.S, 1. publj
c6 sus "Specifications for the Design of Light Gage Steel Structural Mem-
bers"” y en 1949, su "Light Gage Steel Design Manual”, este Gltimo es para
las secciones de l4mina de calibre ligero lo que el manual del A,1.S5.C. -
"Steel Constructions” es para los perfiles laminados en caliente. Las dos
publicaciones del A.!1,S.1. se basaron, en gran parte, en los resultados -
de la investjgacién que se inicid en la Universidad de Cornell en 1939 y-
su difusidn ha revolucionado el procedimiento de diseno de secciones de -
lémina delgada, colocando esta técnica al alcance del Ingeniero de estruc
turas ordinario. La edicidn de 1962 del Manual de Disefo se titula "Light
Gage Cold-Formed Design Manual", esta publicacidén estd considerada, en -~
los Estados Unidos, en América Latina y en Europa como una norma y Lodos-

los Ingenieros dedicados al cdlculo de este tipo de estructuras siquen --



’It’
sus indicaciones. Ademds en ¢l ano de 1962 se publicaron los comentarios -
al "Manual de Proyecto”, ambos libros son producto de las investigaciones=

del P.H.,D, George Winter de la Universidad de Cornell.

Estas publicaciones se han traducido al Francés y al Alemén por los -
centros de informacién "Belgae-Luxemburgués de Informacidn del Acero™ y el-
"Alemdn de Informacién del Acero”. Existe también una traduccién al Espanol
de las especificaciones para el uso de miembros de 14mina de calibre ligero,
patrocinada por la Cdmara Nacienal de la !ndusiria del Hierro y el Acero de

fa Repiblica Mexicana.

En el desarrollo del tema que me fué senalado como Tesis Profesional-
para obtener el Tftulo de Ingeniero Civil, se siguieron todas las recomen-
daciones que aparecen, tanto en las publicaciones antes mencionadas, como-

en las que se citan en las Referencias Bibliogréficas de este trabajo.

Serd de gran satisfaccion para ml que esta aportacién sea dv -lguna -

utilidad para la Ingenierfa en México.
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HIERRO Y SU OBTENCION.

El hierro es un metal que se emplea generalmente bajo tres formas: co

mo fundicién de hierro, como hierro forjado y como acero de varias clases.

E} hierro puro es un metal blando, de color blanco griséceo, muy ma--

leable, dictil y sumamente tenaz siendo altamente magnético.

Las propiedades ffsicas de la fundicién de hierro, hierro forjado y -

el acero dependen de la pureza de] material.

Estos cuerpos estdn compuestos de hierro con proporciones variables de
carbono, silicio, manganeso, azufre y fésforo y excepcionalmente cobre, ar-

sénico, tungesteno, cromo y otros metales.



YARIEDADES DEL HIERRO DE EMPL EO COMERCIAL (ref. 4).

Por ciento Carbono  Silicio Manganeso  Azufre Fésforo
Arrabio . . . . . . 2-4.5 0.5-4.5 tr-2 tr-0,2  tr-1.7
Fundicién corriente 2,5-3.5 1.0-2.5 tr-l tr-0.15 tr-1.7
Hierro forjado. . . tr-0.25 tr-0.1 tr-0.1 tr-0.1 tr-0.25

- [tr-0,08 [tr-0.08
Acero dulce . . . . 0.1-0.5 tr-0.3 0.3-1.0
tr-0,05 (tr-0.05
Acero al carbono. . 0.5-1.5 tr tr-0.3 tr tr
Aceros especiales . 0.4-0.7 tr tr-0.5 tr tr

Las grandes diferencias entre el hierro fundido, hierro forjado y ace
ro son debidas principalmente al carbono contenido en el metal y dependen~

de la cantidad y manera de hallarse éste en el hierro.

La proporcién mdxima de carbono que el hierro puro puede contener es-
4.75% En el arrabio manganesado sube la proporcién a poco mds del 6% E}-
acero puede contener hasta |.8% mientras que el carbono en el hiero dulce-

rara vez excede de 0.25% y puede bajar hasta 0.05%

FUSION DEL HIERRO.

Cuando se calientan los 6xidos de hierro con agentes reductores tales
como carbono ( C ) éxido de carbono ( CO ) hidrégeno ( H ) se separa el --
oxlgeno y se obtiene hierro metdlico. Esta reaccibn se verifica a toda tem
peratura superior al rojo. Parece por esto que la produccién de hierro ma-
leable debiera ser cosa fdcil pero ocurre que el elevado punto de fusiédn del
hierro puro y l1a infusibilidad de las materias térreas asociadas obligan, si
ha de realizarse la fusién, a elevar |a temperatura y entonces el hierro ab-
sorbe carbono reduciendo al mismo tiempo e} silicio y el fésforo que pasan -

al metal, privéndolo de su maleabilidad y de otras propiedades (tiles.

Resulta por esta razdn que para producir hierro dulce directamente del



mineral debe mantenerse una baja temperatura, los minerales deben ser ricos
y suficientemente puros eiiminando Tas materias térreas por fusién, median
te la accibén de algin cuerpo que de con ellas una escoria fécilmente fusi-
ble. Como en este caso la (nica substancia disponible para este fin es el-
6xido de hierro el cual separa las impurezas, principalmente el sflice, en
forma de silicato de hierro y su exceso evita que el hierro, con el cual -

estd en contacto, absorva carbono.

Estos métodos resultan hoy en dfa antieconémicos ya que solo pueden -
tratarse las mejores clases de mineral, pues la reduccidn es sélo parcial-

y la produccién muy exigua,

La fabricacidn indirecta del hierro dulce, obteniendo primero lingote
de hierro colado o arrabio y purificdndolo después resulta mds econdmica -
ya que ia elevada temperatura empleada en su obtencién permite el uso de -
fundentes para las impurezas tales como la cal y la magnesia,obteniéndose-
una reduccién completa, por lo cual los minerales mds pobres y menos puros

pueden tratarse por éste método.

El mineral después de la preparacién necesaria se carga en un horno -

como se indica en la fig. |. Juntamente con el combustible { carbén vegetal,

/"rajan{z

NMinera/ e brerro
Jok ~
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hulla o cok que también sirve comc reductor } aunque en capas separadas --
“en un alto horno, que ticne la forma de dos conos truncados unidos por su-
base. La parte alta por donde se hace la carga recibe ¢l nombre de tragan-
te, a su lado estdn los tubos colectores de los gases desprendidos del hor
no, en su parte mds ancha estd circundado por una tuberf{a por la cual cir
cula el aire que se inyecta al horno a través dec Jas toberas., En la parte-
més baja, integrado con el horno, se halla un recipiente, donde se recibe-

el arrabio, ilamado crisol.

El horno se mantiene completamente tleno, los materiales van bajando-
a medida que se funden y mientras tanto se hacen nuevas adiciones por arri
ba. El hierro es reducido, y al abscrber carbono, silicio, etc. se hace fu

sible a 1a temperatura del horno y corre llquido hacia ei fondo o crisol.

De tiempo en tiempo se sangra abriendo un aqujero en el horno y dejan
dolo salir. Este agujero de colada se mantiene normalmente cerrado con una
mezcla de arcilla y arena, La escoria después de alcanzar cierta altura, -
fluye continuamente del horno por otro agujero abierto sélo a intervalos -

para su evacuacién., Esta escoria puede tener diferentes usos.
Los productos Jel alto horno son:
1 Lingote de hierro colado o arrabio,
20 Escoria.
3° Gases del horno.

42 Polvo.

El lingote de hierro colado se clasifica en lingote gris, atruchado y

bianco, segin el aspecto de la superficie de fractura (ref 4}.

El lingote gris tiene aspecto granular, un color gris, es blando y -~
puede trabajarse con buril y a lima, el carbdén se hallia principalmente se-

parado en escamas bajoAla forma de grafito.

El lingote atruchado presenta el aspecto de una matriz de hierro blan



Al

co con manchas grises, sy carbono estd en los dos estados libre y combina-
~do,

El lingote blanco tienc una aspe.to blanco, cerrado y algunas veces -

cristalino, su carbono estd principaimente en forma combinada.

Antiguamente sélo se daba el nombre de acero a aquellas variedades de
hierro capaces de endurecersec o tomar el temple, por calentamiento al rojo

e inmediata inmersidén en agua frfa.

La introduccidn del procedimiento Bessemer senald una nueva era. E} -
metal dulce producide por este procedimiento aunque contiene una pequera -
proporcién de carbono no presenta la estructura fibrosa caracterfstica del
hierro forjado y participa mds o menos de las caracterfsticas del acero. -
Se han desarrollado otros procedimientos para producir un metal blando se-
mejante y as( la palabra acero ha llegado a aplicarse a una gran varieJad-
de materiales que tienen propiedades francamente diferentes, mds maleables

alqunos que el h?erro forjado,

El acero propiamente dicho contiene de 0.5 a 1.5 6 1.7% de carbono, -
}lamdndose acero dulce al que contiene menos de 0.5% de éste, se aprecia =
que la gran variedad de tipos de acero senala su Ifmite por el contenido -

de carbdn en este nmetal,

Como anteriormente se hizo mencién }a obtencién del metal dulce a par

tir de los métodos directos resulta en la actualidad antieconémica.

Se hard mencidn de los procedimientos indirectos tomando dentro de -=
éstos el de Bessemer, el de Mart(n-Siemens y el horno eléctrico.
PROCEDIMIENTO DE BESSEMER.

En el procedimiento Bessemer se queman las impurezas que se separan -
de}l lingote fundido inyectando aire a través del metal, bajo la accibén de~
temperaturas convenientes, todas las impurezas excepto el azufre se oxidan

pricticamente antes que el hierro, de modo que interrumpiendo el aire en -
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el momento preciso y anadiendo ferromanganeso u otro material que contenga

carbono puede introducirse suficiente proporcién de este elemento para pro

ducir acero del grado deseado.

El procedimiento se verifica generalmente en un convertidor como e} -
que se muestra esquemdticamente en la fig., 2 el cual tiene un revesti---
miento de ganister por lo que recibe el nombre de procedimiento dcido por-

la naturaleza silicea del revestimiento.

Aevestimrenlo

Aire

Fundrcion

La escoria consiste en silicato de hierro y manganeso, el arrabio que-
contiene fésforo no puede tratarse en estas condiciones pues se obtendrfa

acero que contiene fésforo lo cual lo* harfa quebradizo.

Existe también el procedimiento Bessemer bdsico el cual se Ileva a ca
bo en un convertidor semejante al de la fig. 2 sélo que generalmente pre--
senta el cuello recto de modo que el metal puede verterse de uno y otro la

da.



El revestimiento empleado consiste en dolomita o magnesita'calcinada,

PROCEDIMIENTO DE MARTIN-STEMENS.

En este procedimiento queda disminufdo el tanto por ciento de carbono
a eliminar, por dilucién, esto es, por fusién del lingote de fundicién con
chatarra de hierro dulce o de acero, que se¢ carga en el horno al mismo -~-~-
tiempo que el lingote o se calienta previamente y se introduce dentro el -
baro de lingote fundido. No se anade mineral alguno y la descarburacién -
se efectda por el éxido de hierro formado por oxidacién de la chatarra du-
rante la fusién y por la accidén oxidante de la atmésfera del horno. Se to-
man muestras del bano de cuando en cuando y una vez suficientemente reba--

jado el carbono se hacen las adiciones de spiegel y ferromanganeso,

HORNOS ELECTRICOS PARA FUNDIR ACERO.

Los hornos eléctricos de arco'para fundir acero permiten alcanzar tem
peraturas mds elevadas sin exponer exageradamente el acero a atmésferasoxi

dantes.

Generalmente son de tipo basculante y consisten en un caparazén de -~

chapa de acero revestido, de material refractario dcido o bdsico.

Los electrodos se introducen a través de orificios que tiene la béve
da y estédn provistos de un mecanismo de regulacién automética o a mano pa-
ra cebar y reqular el arco, cuya longitud permite controlar 1a temperatura

y mantenerla uniforme.
La corriente suministrada al horno es de bajo voltaje.

La fabricacién del acero en hornos eléctricos permite 1a eliminacién-

completa de] azufre y del fésforo.

Después de esta breve exposicion en la cual se ha tratado de dar una-
idea de }a forma en que se obtiene el acero propio para la construccidn, -

se pasa a exponer la forma en que se lleva a cabo la fabricacién de los -~
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aceros planos, planchas o tiras las cuales son utilizadas después para for

__mar_jos perfiles en frfo.

PROCESO DE L AMINACION. T

La laminacién (!0)es actualmente el tratamiento mecdnico de mayor ~--
aplicacién en 1a industria.

En los Gltimos anos ha sufrido un acelerado desarrollo debido en gran
parte al advenimiento de los molinos en serie que fueron posibles gracias-
al notable mejoramiento de los equipos mecdnicos y eléctricos. Sin embargo,
las bases fundamentales de la laminacidn (que son pasar el acero por rodi-
11los convenientemente separados entre s para obtener de é1 una forma de--

terminada) han permanecido inalterables.

El lingote o sea la primera forma sélida del acero en el proceso, es-
el punto de partida en la laminacidn, su transformacién a producto termina
do, se lleva a cabo en dos etapas. En la primera, llamada desbaste, el lipn
gote se transforma en productos semi-acabados como: planchones, lupias o -
billets. En la segunda, los productos semi-acabados son convertidos en pro-
ductos terminados como: placa, lé&mina, perfiles estructurales, rieles, va-

rilla corrugada, alambrén, etc.

Durante el laminado, la estructura interna del acero en forma de lin-
gote, se homogeiniza y Jos cristales se refinan orienténdose en el sentido

de laminacién mejorando as{ las propiedades del acero.

DESBASTE,

Una vez que los lingotes tienen la saturacidén y temperatura requeri--
das se colocan sobre los rodillos impulsores que los conducen al molino de

desbaste.

Bisicamente este molino consta de un marco de acero llamado castillo-

en el cual estén soportados por medio de chumaceras los cilindros de lami-
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nacidn los cuales tienen un didmetro de 46" (1168.0mm.) y su largo de 114"

{2895 mm e B

Estos cilindros estdn cotocados uno sobre el otro, el espesor o cali-
bre del acero se obtiene subiendo o bajando el cilindro superior, por me--

dio de pases sucesivos se obtienen los planchones o lupias.

Los planchones son productos semi-acabados de seccidn rectangular y -

constituyen el punto de partida para la obtencién de productos planos.

“El primer paso de ia laminaci6n de planos es acondicionar los plancho
nes mediante lo cual se eliminan los defectos en la superficie, una vez --
acondicionados se pasan al horno recalentador en el cual adquieren la tem-

peratura de laminacidn.

TREN DE LAMINACION EN CALIENTE,

Dicho tren para la produccidn de plancha y lémina consta esencialmen-
te de:

l.- Molino descascarador.
2.~ Molino reversible.
3.~ Molinos contfnuos.

Para }a fabricacién de l4mina se usa el conjunto completo, para plan-
cha sélo los dos primeros.

Durante el recalentamiento se forma una capa de 6xido en la superfi--
cie { cdscara ) la cual por la presibén que los cilindros de el molino des~
cascarador ejercen sobre ¢l planchén se quiebra, elimindndola finalmente -

de la superficie con agua a presién.

Después del molino descascarador los planchones pasan al molino rever
sible mediante el cual se reduce el espesor del planchén transformindolo -
en plancha o producto intermedio en la fabricacién de la lé&mina en calien-

te, es decir que el molino reversible actda como desbastadoer en el caso --
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de la 1dmina o como acabador en el de la plancha.

£l molino reversible consta de Y cilindros colocados uno sobre otro -
lo cual permite una laminacidén en dos sentidos ademds estd equipado con un
cerebro electrénico que permite hacer la operacién de laminado en forma ==
totalmente automdtica, a la salida del molino se encuentra un aparato medj

dor de rayos X que sirve para controlar el espesor de la placa.

Durante la laminacidn se aplica nuevamente agua a presién para mante-
ner la superficie libre de éxido.

PLACA.

El planchén después de recibir el nimero de pases necesarios general-
mente cinco se transforma en placa la cual se corta a los largos adecuados
segln la orden y se conduce por la mesa de enfriamiento al departamento de
acabado de placa en donde éstas se nivelan y se escuadran gquedando }istas-

para su empleo.
LAMINA EN CALIENTE.

El producto del planchén desbastado obtenido en el molino reversible-
es pasado al molino contfnuo; antes de pasarlo se le cortan los extremos -

y se aplica en estas condiciones agua a presién para barrer el éxido.

E} molino contfnuo se forma de cuatro castillos en serie cada uno de-
ellos con cuatro cilindros permite la laminacién en una sola direccidn, en
cada castillo el material sufre una reduccién parcial de tal manera que en

un solo pase por el conjunto se logra el espesor final deseado.

Al final del dltimo castillo se halla instalado otro calibrador de -
rayos X con el objeto de indicar al operador del molino el espesor final -

de la lédmina,

Se controla la temperatura de enrollado por medio de bancos de agua,-

los rollos se flejan pesan e identifican,

La l4mina negra en rollos puede embarcarse como tal, cortarse en hojas
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o bien pasarse a la )fnea de decapado para ser posteriormente laminada en

frfo, u-obtener 1émina en caliente decapada para el mercado.
LINEA DE DECAPADO.

Debido a la temperatura de laminacidn y enrrollado en los molinos ca-
lientes, se produce una nueva oxidacién superficial en la ldmina la cual -
es necesario eliminar para )Ja mayorfa de los usos asf como para el lamina-
do en frfo, 1o cual se logra sometiendo 1a l4mina a la accién de una solu-
cidn diluida y caliente de 4cido sulfirico; el proceso de limpieza super--

ficial del acero por medio dc soluciones dcidas se |luma decapado.

Una vez desenrollada la l4mina pasa a los tanques de 4cido sometién--

dose después a un lavado con aqua a presibén y posteriormente se seca con~-
aire caliente.

La ldmina decapada en rollos se envia al nercado como tal, se corta -

en hojas o se usa como punto de partida para obtener ldmina en frlo,

TREN DE L AMINACION EN FRIO.
El proceso de laminacién en frfo se puede dividir en:
}. Reduccién.
2.~ Recocido,
3.~ Temple.

REDUCCION.

"

Los molinos en frio en los cuales se efectla la reduccién son de cons
truccidén semejante a los que se utilizan en la laminacidn en caliente, sin
embargo su operacién es distinta; el rollo de ldmina se fija en un mandril
simultdneamente se desenrolla y sec pasa por el molino disminuyendo su es-
pesor, volviéndose a enrollar en otro mandril situado en el lado opuesto-
del molino: cuando ha pasado todo el rollo la direccién del molino se in--

vierte volviendo a enrollarse en el primer mandril. Esta operacién se re-
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pite hasta lograr el espesor deseado.

Durante la laminacién los cilindros v las 14minas se banan con aceite
a fin de lubricar y disipar el calor desarrollado por la friccidn entre la
ldmina y los rodillos, el espesor se controla por medio de micrémetros au-

tométicos.

En estas condiciones la ldmina reducida en frfo es de aplicaciones ==
reducidas debido a que es sumamente dura y quebradiza, por esto se somete-

a un proceso de recocido para hacerla suave y dactil,

RECOCIDO.

Se utilizan hornos de tubos radiantes dentro de los cuales se efectla
la combustién del gas natural, sobre una base de ladrillos refractarios se
hace una estiba de cuatro rollos los cuales se cubren con una campana de -
acero y después ambos se cubren con el horno propio, dentro de la campana-
s¢ hace circular un gas inerte que no contiene ox{fgeno para evitar la oxi-

dacién superficial,

La velocidad de calentamiento, temperatura, tiempo de recocido y velg

cidad de enfriamiento se controlan electrénicamente.
MOLINO DE TEMPLE.

Consta bdsicamente de dos cilindros, los cuales no reducen el espesor
de la l4dmina en cantidades apreciables, su fin principal es fijar las pro--
piedades finales de dureza del acero ( se aumenta la dureza y la tenacidad

haciendo la lémina més r{gida y fécil de trabajar ) y corregir las ondula-

ciones,
LINEA DE CORTE.

Consta bésicamente de desenrollador, cortadora de orillas, tijera, -

niveladora y apilador.
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-IDEAS GENERALES SOBRE L.OS PERFILES FORMADOS EN FRIO DE LAMINA DE CALIBRE LIGE
RO. :

Materiales.

Los perfiles formados en frfo de 1dmina de calibre ligero toman su --
nombre del hecho de formarse en frfo por medio de rodillos o prensas par--
tiendo de ldminas o tiras dec acero al ‘carbdn de grado estructural que debe
cumplir con ciertas caracterfsticas, por consiquiente se han establecido -
especificaciones que tienen por objeto limitar el uso de ldminas, planchas
o tiras de acero de calidad estructural de acuerdo con la Sociedad America

na para Pruebas de Materiales, (A.S.T.M.) y que son:

Liminas de acero al carbén de calidad estructural (laminacién plana)-
Designacidn A 245 de la A.S.T.M.

Tiras de acero al carbdn formadas en caliente de calidad estructurals
Designacidén A 303 de la A.S.T.M.

Liminas y tiras de acero de alta resistencia, laminadas en frfo de ba
ja aleacién. Designacidn A 374 de la A,S.T.M,

Léminas y tiras de acero de alta resistencia Jaminadas en caliente de
baja aleacién. Designacidn A 375 de la A.S,T.M,

Liminas de acero revestidas de Zinc (qgalvanizadas) de calidad estruc-

tural, acero en rollos y en tramos. Designacién A 446 de la A.S.T. M,

La seleccién anterior impide el empleo de un material solicitado 0 -~
producido distinto a dichas especificaciones siempre y cuando éste satisfa
ga los requisitos quimicos y mecdnicos de alguna de las especificaciones =
antes mencionadas, teniendo en cuenta que serd indispensable que dicho ma-

terial se sujete a pruebas y andlisis.

A continuacién se presentan unas tablas en las cuales se especifican~
la composicién quimica de estos materiales y alqunas de sus propiedades --

mecdnicas.
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DESTGNACION A-245

Requisitos Quimicos,

Carbén méx % 0.25
Fésfora mé x A 0.04
Azufre méx A 0.05

Cobre, cuando e} acero al
cobre es especificado. min % 0.20

Propiedades Mecédnicas,

A B c ]
Kg/cm? Kg/em? |  Kg/em? Ka/cm?
Resistencia a la tensién
m{nima. 3164 3445 3656 3867
Limite de fluencia mini=
moe 1757 2109 2320 2812
Alargamiento minimo en -
% en 50.8 mm para los es
pesores sigi
5.84 mm a 2.47 mm 27 25 23 ————
2,46 mm a 1.6} mm 25 24 22 20
1.60 mm a2 0,57 mm 23 | 21 18 15
Alargamiento m(nimo en -
% en 203.2 mm para los -
espesores sig:
5.84 mm a 2,47 mm 20 19 18 ————
2,46 mm a 2.21 mm 18 17 16 1y
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DESIGNACION A-303

Requisitos Quimicos:

Hogar abierto Bessemer 4cido
Oxigeno bésico
Horno eléctrico

Carbén mix % 0.25 0.10
Fésforo mdx % 0,04 0. 11
Azufre méx % 0.05 0.06

Cobre cuando

al acero al co

bre es especifi

cado. min % 0.20 0.20

Propiedades Mecénicas

A B C
Kg/ cm? Kg/cm? Kg/cm?
Resistencia a la tensién
minima, : 3375 3656 3867
Limite de fluencia mlni-
mo. 1757 2109 2320
Alargamientominimo en %-
en 50.8 mm para los espe
sores sig!
5.84% mm a 3.68 mm 27 25 23.5
3.67 mm a 2.26 mm 24,5 23 21,5
2,25 mm a 1.55 mm 23 21.5 20.0
[.54 mm a 0.65 mm 21 20 18.5
Alargamiento mfinimo en %
en 203.2 mm para los es-
pesores sig:
5.84 mm a 3.68 mm 20 18.5 i7.5
3,67 mm a 2.26 mm 18 17.0 15.5




DESIGNACION A-374

Requisitos Quimicos,
Carbén max % 0.22
Manganeso max % .25
Azufre max 9% 0. 0%

Propiedades Mecdnicas.

Kg/cm?

Resistencia a la tensién
minime. 4570
Limite de fluencia minimo 3163
Alargamiento mfnimo en --
% en 50,8 mm para los es-
pesores sig:

.14 mm y espesores~

mayores, 22

.13 mm y espesores-

menores. 20
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DESIGNACION  A-375
Requisitos Qufmicos,
Carbén max % 0.22
Manganeso max % 1.25
Azufre max % 0.05
Propiedades Mecdnicas
Kqfcm?
i
Resistencia a la ten-
si6n mfnima, 4922
Limite de fluencia mf
nimo. 3516
Alargamiento minimo - .
en % en 50.8 . 22 !



DESIGNACION A-4 .1

Requisitos Qufmicos,

A B ¢ D £
Carbdn  max % 0.20 0.20 0.25 0.40 0.15%
Fésforo max % 0.04 0.10 0.10 0.0y 0.0y
Azufre max % 0.05 0,05 0.05 0.05 0. 0%
Cobre® min % 0.00 0.20 0.20 0.20 0.20

* .
Cuando el acero al cobre es espeficado.

Propiedades Mecénicas.

Kg/em? Ke/fem? | Kgfem? | Kalem? | Kgfem?

Resistencia a la ten-
sidén minima. 3374 3656 3867 4570 5765

Limite de fluencia --
minimo 2320 2601 2812 3518 5624

Alargamiento mfnimo -
en % en 50.8 mm 20 18 16 12 15

26




Como podemos observar son varios los grados de calidad del acero es--
ffffff ——4ryctuiral-al carbdn con o sin capa de zZinc que se encuentran estandariza--

dos en las especificaciones del A, S.T.M.

Las propiedades m(nimas de mayor importancia desde el punto de vista-
estructural son las que corresponden al lfmite de fluencia del material --

del cual damos algunos valores y que se encuentran especificados en la sec
cién 3.1 del A.1.S. 1. (ref. 2).

LIMITE DE FLUENC!A MINIMO.

3515 Kg/cm?. 50,000 #/ft2,
ey " 45,000 " )
2812 " 40,000 "

2601 ° 37,000 "

2320 " 33,000 "

2109 " 30,000 "

1758 " 25,000 "

b} ODuctilidad.- Medida por el alargamiento que sufre el especimen -
cuando es sometido a una prueba de tensién. Para los espesores usuales el-

alargamiento en 5.08 cm. {2") varfa del 15.5 % al 23.5 %

¢) Resistencia a la tensién.- Se especifica que deberd estar compren-
dida entre 3374.9 Kq./cm2. (48,000 #/ft2.) y 4560.2 Kg./cm2. (65,000 #fft?)
ahora bien se han encontrado usos o aplicaciones especiales para aquellos~
aceros cuyo esfuerzo a la fluencia sea superior 5624.8 Kg/cm2. {80,000 ---
#/ft2,) pero con una relacidén muy baja entre el esfuerzo a la fluencia por

tensién y la ductilidad. (Designacidn A-446 G°E A.S.T.M.).

También se pueden utilizar lé4minas o tiras de acero de alta resisten-
cia y baja aleacién laminadas en frfo o en caliente y cuyas propiedades m[
nimas deben ser (A.S.T.M. }):

l.- Limite de fluencia 3164 Kg/cm?. (45,000 #/ft?.) y 3515 Kgfcm?. --
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(50,000 f/ft2),
2.~ Ductilidad.- Alargamiento de 20 a 22 % en 5.08 cm (2")

3.- Resistencia a la tensién de 4560.2 Kg/cm?. (65,000 #/ft2.) a ---
4921.7 Kg/cm2, {70,000 #/ft2).

La resistencia de los miembros o piezas de acero estructural dependen
fundamentalmente del 1(mite de fluencia. (Punto del diagrama esfuerzo-de=-
formacién para el cual el material fluye deformdndose sin incremento de -~
esfuerzo) aunque también depende de la forma en que se presenta la primera
parte del diagrama esfuerzo-deformacién, principalmente en los casos en ~--
que la resistencia del miembro queda determinada por el pandeo a) local --
b} total.

a) Cuando las placas o elementos planos que constituyen un miembro com
primido alcanzan un estado de equilibrio inestable se pandean localmente, -
antes de que la pieza falle en forma integral lo cual origina una falla --
- prematura de ésta caracterizada por la distorsién de sus secciones trans--

versales.

b) Cuando el miembro se encuentra en un estado de equilibrio indife--
rente la carga correspondiente a este estado recibte el nombre de carga cri

tica y marca la iniciacién de la flexién espéntanea o pandeo.

En cuanto al 1 fmite de fluencia podemos clasificar a los aceros en --

dos tipos:
A) Aceros de lfmite de fluencia bien determinado (SHarp- Yielding).

l.- Perfodo eldstico.
11.- Perfodo pléstico.
111.~ Per{odo de recuperacidn.

I¥.- Ruptura.
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b) Aceros de ) (mite de fluencia gradual.

En este tipo de aceros no se presenta la porcién horizontal y entonces

las especificaciones lo definen como un alargamiento total estipulado.
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vLa resistencia de los mjembros que fallan por pandeo depende no sola-
mente del 1imite de fluencia y del mddulo de elasticidad sino también del~
médulo tangente (teorfa del médulo tangente Engesser 1899), para aquellos-
tasos de pandeo en el rango ineldstico y el cual se define como la tangen-

te de ia curva esfuerzo-deformacién en el punto que el esfuerzo provocé el

pandeo.

Si ahora observamos las figuras 3 v Y4 vemos que los aceros de punto -
de fluencia bien determinada algunas veces resultan con una resistencia ma
yor al pandeo que los aceros de }imite de fluencia gradual, para un valor-
E = Et. inmediatamente arriba del punto de fluencia, mientras que en los -
materiales de limite de fluencia gradual a medida que la curva esfuerzo --
deformacién empieza a alejarse de la 1(nea recta o se excede el 1l (imite de-
proporcicnalidad el médulo tandente se hace progresivamente menor que el -
médulo de eldsticidad de Young, por lo cual la capacidad del miembro al --

pandeo se afecta desfavorablemente.

Para tomar en cuenta esta eventualidad las especificaciones para este
tipo de perfiles del A, 1.S.1. se hicieron para aceros de | (mite de fluen--
cia gradual tal que su lfmite de proporcionalidad no sea menor del 75 % --

del valor m{nimo especificado.

Otro factor a considerar es el esfuerzo (ltimo de tensidn que tiene -
poco efecto por 1o que corresponde a la capacidad del miembro pero se in-

fluye en cierto tipo de conexiones.

Otras cualidades para considerar un comportamiento estructural satis-

factorio son la ductilidad del material as( como su facilidad de soldado
(determinada por las caracter(sticas qufmicas del material).

Como se observa son varios los tipos de acerg que se utilizan en es--
tos perfiles con objeto de poder uti)izar férmulas vdlidas para un grupo -
considerable de aceros se han referido dstas en términos generales al }fmji
te de fluencia por lo que en ocasiones resulta engorrosa o poco préctica--

su aplicacidn, en comparacién con las férmulas de disefio que se tienen pa-



ra un acero de grado estructural determinado.

EFECTOS DEL FORMADO EN FRIO.

Se ha comprobedo que cuando el acero es sometido a un trabajo de esti-
ramiento o doblez sus propiedades mecdnicas se ven alteradas: teniendo como
consecuencia un aumento en el !lmite de fluencia y en su durcza, en menor--
grado un aumento en la resistencia a la tensién no asf la ductilidad del ma

terial pues ésta decrece.

Por consiguiente las propiedades mecénicas del perfil formado en frio-
seran diferentes de las propiedades de las ldminas o tiras que se utiliza--

ron para formarlo.

En un principio se tomaron como base las propiedades mecénicas del ace
ro antes del formado (lfmite de fluencia) lo cual resulta una medida conser
vadora ya que las diferentes etapas del formado en frfo provocan un aumento
en la capacidad Gtil, resulta evidente que el material de las esquinas de -
un miembro estructural formado en frfo se trabaja en un grado superior a --
las dem&s partes de la seccidn luego las propiedades mecénicas no serdn ---

las mismas en toda la seccién transversal.

Las actuales especificaciones del A.{.S,1. (ref. 2) para este tipo de-
perfiles permite tomar ventaja de estas ganancias en forma limitada para -~
secciones transversales definidas cuidadosamente y bajo condiciones especf-
ficas de control, es decir, podemos tomar como base para los esfuerzos per-
misibles de proyecte el 1(mite de fluencia aplicable (tensién o compresién)
del material formado en vez de el limite de fluencia del material antes del
formado siempre y cuando se trate de secciones suficientemente compactas --

de manera que no se presente el pandeo jocal.

Esto excluye entre otras secciones para plafond y tableros con una re-

lacién ancho/espesor muy alta, debido a las dos siguientes razones:

1) Hasta la fecha no se ha desarrollado ninquna técnica para hacer —--

pruebas satisfactorias de compresién de la seccibén completa para secciones
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‘afectadas por pandeo local de la pieza antes de la falta por fluencia uni-

i forme;—evidentemen te-estaprueba o se podrd utilizar para determina™ el - 77T

| fmite de fluencia efectivo a la compresién.

2) Por el momento no se cuenta con informacién satisfactoria acerca -
de la manera en que el pandeo local puede afectar a la resistencia, por --
las propiedades mecdnicas no uniformes que se producen por el formado en =

frfo,

Hay que hacer notar que los efectos del formado en frfc dependen fun-
damentalimente de los detalles particulares del procedimiento usado para la
formacién en frfo.

Como anteriormente se hizo mencién el trabajado en frlo es mayor en -
las partes planas de un miembro estructural y en consecuencia sus propieda
des mecdnicas difieren en las distintas partes de 1a seccibén como puede -~
verse en 1a figura 5 en la cual estén representados los valores para la --
prueba de "Penetracién de Diamante” (D.P.N,), que es representativa del [

mi te de fluencia del material. -

Es por esta razén que las propiedades efectivas de la seccién comple-
ta como su }fmite de fluencia a la tensién o compresidn etc. deberdn repre
sentar las propiedades promedias efectivas en varias partes de la seccidn,
de esto se desprende que las pruebas de tensién o compresidn deberdn lle--
varse a cabo en pequeﬁos tramos de }a seccién formada completa y no en mues

tras planas cortadas de esta seccién (especificacién 3.1.1.2 (a) ref. 2)

Se ha encontrado que cuando el material se fatiga en la direccién prin
cipal del estirado en frfo el 1fmite de fluencia a la tensidén aumenta mien-
tras que el }imite de fluencia a la compresién presenta un aumento pequeio,
por el contrario si se fatiga en una direccién perpendicular al estirado --
en frfo principal el 1fmite de fluencia a la compresién tiene un aumento --
mayor que el de tensidn, esto demuestra que los efectos del formado en ---
frfo son direccionales y que pueden resultar con diferencias notables entre

Jas resistencias a la compresién y a la tensién. Por consiguiente para te--

32



ner una base satisfactoria para la determinacién de los esfuerzos permisi- "~

—bles ss-necesarioc basar-cstos-esfuerzos enla Tesistenciacorrespondiente,” ™ 777

es decir, al esfuerzo de tensidn admisible en el 1fmite de fluencia a la -~
tensidén y el esfuerzo de compresién admisible en el 1fmite de fluencia a -
la compresién as{ como el esfuerzo admisible a la flexién es el menor de -

los anteriores como se especifica en las secciones 3.1.1. y 6.3 (abc) «-==
ref. 2.

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Cornell (U.S.A)-
han demostrado también que cuando se emplean dos tipos de aceros de compo-
sicién quimica diferente,pero teniendo una resistencia y espesor original-
igual, las propiedades efectivas de los miembros ya formados en fr(o pueden
diferir en forma muy significativa, al grado de que se ha encontrado que -
el 1fmite de fluencia a Ja tensidn en uno de los aceros na resultado e} --
doble que en el otro acero y mientras que el | [mite de fluencia a la com--

presién en el primero ha aumentado en el otro se ha conservado virtualimen-

te constante.

Esta es una de las razones por la cual se llevan a cabo dos tipos de-

prueba para una seccifn dada:

l.~ Es necesario fijar por medio de pruebas adecuadas de compresidn -

y de tensién las propiedades minimas del producto final. Esp. 3.1. ref. 2.

2,- Debido a los posibles efectos de las variaciones metalirgicas del
acero y de otras variables es necesario mantener un constante control de -

calidad sobre las propiedades de la seccién formada.

Las especificaciones 6.3 (d) y (E) ref. 2 especifican la magnitud y -
naturaleza de estas pruebas aunque en la Gltima seccién se permite llevar-
a cabo una simplificacién en las pruebas de control cuando para una sec---
cién se establece por medio de pruebas satisfactorias que las resistencias
al 1fmite de fluencia en tensién y compresidn son sensiblemente proporcio-

nales, bastard con llevar & cabo periédicamente uno de los dos tipos de -~

prueba.
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Es muy |mportanle hacer notdr cuc cuando n tds LOnGXIOnGS se utxla-

za soldadura deberdn llevarse a cabo prucbas ge Ias secciones complntas -
en miembros de la longitud necesaria para que tengan las mismas soldaduras

que }as usadas en la estructura. (especificacién 3.1.1.2 {c) ref. 2}

Tanto las conexiones Soldadas como }as apernadas deberdn proyectarse
tomando como punto de partida las propiedades originales del metal pds --
que las que correspondan a la pieza ye formada es decir, como se indica ~

en seccibén 3.1.1.2. {b) ref. 2).

En cuanto a las soldaduras ésto se base en el hecho de que si bien -
el formado en frfo aumenta las resistencias mecdnicas, recocimientos ---
subscuentes eliminan parciaimente estos efectos y dichos recocimientos --

pueden ocurrir muy préximos a las soldaduras.

Para conexiones apernadas o semejantes las propiedades mecdnicas que

rigen san las que evidentemente estan alrededor del conector.

/7 o (ref /7”)

Como dichos conectores se localizan en las partes planas mds que en --
las esquinas y dobleces que han sido trabajados en frfo, las propiedades de
terminantes estén mds cerca de las caracterfsticas del material antes de -

que se forme que de las propiedades de la seccidén completa.
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Las pruebas ue seccidn complets no decben usarse para determinar la -

—capacidad portantc ¢ TIFga 9¢ Un mi¢nbro, como 1d capacidad de flexidn -
de una viga o la capacidaog a la compresidn axial de un miembro con cierto
valor de 1/r. Se usan para determinar y controlar el valor del 1imite de-
fluencia particular que se utilizaréd para calcular lus cargas permisibles
y otras caracterfsticas estructurales determinantes de la misma manera --
que para otros miembros en los que los cfectos del formado en frfo no se-

utilizan,
FACTORES DE SEGURIDAD.

El factor de seguridad se puede definir convencionalmente como la rg
lacibn del esfuerzo @ la falla incipiente al esfuerzo calculado con la -~
carqga ae proyecto. En algunos casos como en columnas es la relucibn de la
carga calculada a la falla incipiente a la carga de proyecto, ahora bien-
en estructuras de acero para los casos mds simples como tensién, flexién,
compresién simple sin pandeo etc., se acepta que la falla empicza a ocu--
rrir cuando el esfuerzo méximo calculado por procedimientos adecuados --
l1ega a ser igual al I/mite de fluencia,es decir, que en estos casos sim
ples el factor de seguridad definido cunvencionalmente es simplemente la

relacién entre el | (mite de fluencia y el esfuerzo de proyecto.

Las especificaciones del A, 1.S. 1., utilizan un factor de sequridad -
de 1.65 es decir, 1.65 o p = © y. En algunos casos de conexiones se lle-

gan a tener factores de sequridad que alcanzan valores hasta 2.3.

ESFUERZOS BASICOS DE DISENO.

Cuando actdan cargas esencialmente estdticas como ocurre en los edi-
ficios la falla de los miembros estructurales se inicia por fluencia ex-
cepto en los casos en que se presenta alguna forma de pancgeo, debido a -

lo cual el miembro falla a esfuerzos menores que el 1lmite de fluencia.

Por consiguiente el término esfuerzo bdsico se aplica en los casos-

en que la falla del miembro es por fluencia. Cuando la capacidad del ---
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miembro estd gobernada por pandeo se utilizardn esfuarzos de diseno reducj

dos, . e

En el manual de diseno del A 1.S,1. seccidn 3.1 se cspecifica que el
esfuerzo bdsico de disero en tensién o flexién debe ser v, = o y/1.65 es~
decir, el limite de fluencia mfnimo especificado para el caso particular =~
de acero dividido por el factor de sequridad., Todo esto se refiere a la --
situacidn normal en que los esfuerzos de disero se basan en el |imite de -
fluencia mfnimo especificado para el acero antes del formado en fr{o de ==

las secciones.

En los casos en que se toman en cuenta los aumentos de resistencia -«
que se originan en el miembro estructural por los efectos del formado en -
frlo los esfuerzos bdsicos de proyecto deberdn basarse en e] 1l fmite de -~--
fluencia minimo especificado para el producto y controlado por medio de -~

pruebas adecuadas como se especifican en 1a seccidn 6.3 ref., 2.

Los efectos del formado en frlo pueden ser diferentes para la compre~
sidn y para la tensién, por consiguiente para miembros en tensidn o, debe
mos basarlo en el 1fmite de fluencia 9y determinado por pruebas de ten-

si6n verificadas en la seccién completa, Para miembros en compresidn o, -
debe basarse en el 1Imite de fluencia e especificado para compresidn ==

1levadas a cabo en la seccidén completa.

En cuanto a la flexién fos esfuerzos bdsicos de proyecto deberdn ba--

sarse en el menor valor de o9, 6 o, seccibn 3.1.1 ref. 2.

ye

Atendiendo ahora al esfuerzo cortante la experiencia indica que la --
fluencia ocurre a un esfuerzo iqual a 0.6 6 0.7 del }imite de fluencia, --
basédndose en ésto la seccidn 3.4.1 ref. 2 especifica que el méximo esfuer-

20 ai cortante es:

Voax = 2/3 o y[1.65 = 2/3 o,
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Como en las especificaciones no se aclara ctal de los dos valores --

‘_”"“6;{”6“'dyg'iebera usarse cuando se desea tomar en cuenta los efectos del-

formado en frfo y debido 2 que el cortante puro es equivalente a esfuer--
zos iguales a la tensién y a la compresién a 45° de la direccidn del cor=
tante resulta evidente que el esfuerzo para el cual el material Vluye en-

cortante depende de los dos valores ° Y

vyt

Por consiguiente un procedimiento adecuado consistiréd en tomar la me

dia geométrica de estos dos valores,

max

2
N 22 m—
3

Una forma conservadora de tomar este valor serfa baséndose en el me~

nor de los dos |imites de fluencia.

Como los esfuerzos bdsicos estdn dados en términos del ifmite de ---
fluencia se podrédn aplicar a cualquier acero que cumpla con 1o previsto -
en las especificaciones respectivas a este tipo de materiales seccién --=
1.2 ref, 2.

Es conveniente hacer notar que actualmente en México existen diver--
sas fdbricas que se ocupan en ia produccién de perfiles formados en fr{o-
siendo las principaies la Compan(a Fundidora de Fiero y Acero de Monte---
rrey S.A, y Manufacturas Metdlicas de Monterrey S.A. La primera de ellas-
tiene en el mercado tres tipos de secciones comerciales como se puede ---

apreciar en la fig. 6.



Q b c
/5 6
a) Seccién en canal con patines provistos de cejas atiesadoras.

b) Seccibén en Zeta con patines provistos de cejas atiesadoras.

¢) Seccidn en canal "Mon-Ten" con un patfn provisto de ceja atiesado-

ra y el otro sin atiesador.

Dichas secciones se elaboran en calibre # 10 (3.416 mm) # 12 (2.667 —-
mme ) y # 14 (1.905 mm, ) estando dicha compafifa en la posibilidad de Jaminar
y formar estos pefiles en calibres que van del # 6 (4.93 mn.) e inclusive -

el de 1/4" (6.35 mm.) en igual forma puede elaborar bajo pedido secciones -
especiales.

A continuacidn se anexan tanto las propiedades flsicas como el an&li-- .

sis qufmico del material empleado por dicha compaiifa y las limitaciones de-

este en su fabricacién en el molino Tandem de 66" (1676 mm. ).

Propiedades ffsijcas:

Esfuerzo méximo a la ruptura 4900 Kg/cm?.
Limite de fluencia 3515 Kg/em?
Alargamiento mfnimo en 200 mm. 18%

Andlisis Qulmico:
Carbén Max % 0.24
Azufre Max % 0.04



CIA. FUNDIDQRA DE FIERRQ Y ACERQ DE MONTERREY, S A

ACEROS PLANOS

LA MI NACLION EN C A LI ENTE

LIMITACIONES EN LA FABRICACION DE LAMINA EN

EL MOLINO TANDEM DE 1.676 mm (66")

QRILLA DE WOLINC

ANCHO MINIMC 389 mm-~ 22 pulgs

ANCHO MAXIMO %88 mwn - 62-1/2 puige

ANCHO MAXIMO

CALIBRE] ESPESOR ’ SAE 1015 SAE MON-TEN |
SAE 1010 | 5a€ 1020 SAE 1026

R 220 f SAE 10:cb |
mm puigs mm pulgs mm | Pulgs. mm ipulqs

4.9%52 [0.194) 1,588 | 62-1/2 1,588 "62-1/2 1,588 {62-1/2
4,5542 10,1793 | 1,388 | 62-1/2 | 1,588 62-1/2 | 1,588 |62.1/2
4,1758 [ 0,1644 | 1,588 : 62-1/2 1,588  62-1/2 1,588 | 62-1/2
3.7973 [0.1495 | 1,388 | 62-1/2 | 1,388 | 62-1/2 | 1,588 | 62-1/2
10 3.4163 10.1345 | 1,588 | 62-1/2 | 1,588 '62-1/2 | 1,372 |54
1 3,0379 |0.1196 1,568 | 62-1/2 1,372 54 1,372 |

N e~

54
12 |2.6569 [0.1045 | 1,588 [ 62-1/2 | 1,295 51 1,143 |45
13 |2.2784 {0.0897 | 1,321 |2 1,067 42 1,006 |40
14 1.8974 10.0747 | 1,321 | %2 1,067 |42 565 |38
15 |1.7094 Jo.0673 | 1,143 |43 162 130 |
16 |1.5189 |o.0998 940 | 37 o } 50 %

ROTAS l.= 3¢ {neluye también ol soerc desoxidado gon aluminio.
L]

2.~ Bolioitudes y embarques en rollos hamta 3/8" de aspesor y

§2-1/2 4o anoho sn acerc ofsrvescente, estruotural y Mon-Ten,

MAYO ~ 65

LIMITACIONES] |




~

~

N

Fésforo Max % 0.03
Manganeso Max ¢ 1. 30
Cobre Max % 0.30

Soldadura.- Es soldable con electrodos de acero suave, con el cuidado

ordinario que ameritan los materiales de calibres delgados.

Por lo que respecta a la Companla Manufacturas Metdlicas de Monterrey,
tiene en €l mercado las secciones que se muestran en la fige 7 y se ela--
boran en los siguientes calibres # 4 {5.70 mm.) 4 6 (4.93 mm.) # 8 (4.18 -

mme ) # 10 (3,416 mme) y V/4" (6,35 mm. ),

L VD S W

a b ¢

(AN AU ASN AN AW )
A
//47 7

a) Seccién en canal con patines provistos de cejas atiesadoras,

’

‘b) Seccidn en zeta con patines provistos de cejas atiesadoras,
c) Seccidn en canal con patines sin atiesar.

d) Seccién en dngulo sin atiesar.

¢) Seccién en &ngulo con alas atiesadas,

f) Seccién en Panel o pantalla,



PERFILES TIPO HI @ TEN

Propiedades mecédnicas

Tipo H. T Tipo H. T.G. Gr Estruct.

Kg/cm? _ Kglem? Kg/cm?
Resistencia a la tensién
mfinima. 5270 4920 4220-5060
Limite de fluencia mini-
mo a tensién. 3515 3515 2320
Limite de fluencia mfini=

mo a compresidn. “Le-Ten =Te~-Ten =Le-Ten

En la fig. 8 se presentan algunos de los tipos de secciones mds comu-

nes y que se pueden obtener utilizando el procedimiento de formado en frlog,

DLl L L L

— — 3. J —_— [T Y

11 T —e—

Y I Y I WY A

vy o
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CONCLUSIONES,

Se llega a la conclusidn de yue las secciones formadas en frfo difie-
ren de las secciones laminadas en caliente las primeras se usan esencial--

mente para Jos siquientes cdsos.

1) Cuando las cargas por resistir son moderadas y los ciaros limita--
dos, que hacen que las secciones pesadas laminadas en caliente no resulten

econdmicas,

2) Cuando independientemente del espesor de la seccién sea necesario-
tener secciones transversales de forma especial y que no resulte econbmi--

co producirias por laminado en caliente.

3) Cuando es necesario que los miembros de carga den también una su--
perficie aprovechable y sin ningln tratamiento, como teches, plafones, co-
lumnas aparentes etc. De acuerdo con este uso se pueden dividir 1os miem--

bros formados en frfo en secciones estructurales propiamente dicho y pane-

les, plafones etc.

En ocasiones la necesidad de apernar las secciones, requiere que e} -

miembro tenga cejas y dispositivos especiales para ésto.

Los patines muchas veces estdn provistos de cejas atiesadoras en las~

orillas parapreveer el pandeo local.

Con las secciones formadas en frfo se puede obtener una gran variedad
de secciones compuestas soldéndolas como en el caso de la seccidén que se --

forma en dos canales soldadas espalda con espalda.

También hay secciones que por la dificultad de su laminado no se hacen
en caliente, como ejemplo se tiene la seccién en sombrero, también se usa --
hacer secciones compuestas de materiales laminados en caliente y secciones-
formadas en frfo como es el caso de los largueros que se fabrican con sec--

ciones formadas en frfo y con las diagonales de fierro redondo rolado en --
caliente,
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Se aprecia que los miembros estructurales de fierro laminados_en ca-- ..

liente y los formados en frfo se complementan uno al otro como sucede en -

los paneles y plafones los cuales si su unién es satisfactoria con los ---
miembros resistentes, pueden ademds de soportar las cargas verticales gque-
les corresponden funcionar como diafragmas resistentes al esfuerzo cortan-
te y de hecho se consideran capacitados para transmitir esfuerzos horizon-
tales de viento,sismo etc, Ademds estos pancles y plafones dan una super--
ficie plana satisfactoria para poner sobre ellos pisos, techos, materiales

acisticos y térmicos cuando es necesario.

Aparte que por sy ligereza y forma pueden embarcarse y transportarse-

con un minimo de dificultades,

Se concluye que la versatilidad de este tipo de perfiles es muy gran-
de y que su uso resylta ideal en construcciones de no gran peso en donde--
podrén ser utilizados como Elementos Estructurales Principales y en cons--

trucciones pesadas cono elementos secundarios,
CONCRETO,

Es un material petreo de gran resistencia a la compresién que se ob~-
tiene artificialmente mezclando cemento, agregados inertes de diversos ta-
mafos y agua y que constituyen inicialmente una masa pldstica que se adap
ta a cualquier forma; posteriormente al endurecerse el aglutinante cemento
agua se transforma en una masa pétrea de resistencia predeterminada. Los -
materiales que los integran han de ser elegidos, medidos, dosificados y ==
manipulados con arreglo a normas, condiciones técnicas y econbmicas y ===
constructivas que han de estar de acuerdo con el objetivo que se trata de~

satisfacer,

Por lo que respecta a los requisitos de calidad en nuestro pais estédn
especificados por la D.G.N. y que se apegan por lo general a las proporcio
nadas por la A,.S.T. M,

Por consiguiente,e] cemento que recibe el nombre de "Cemento Portland”

y cuya definicidn adoptada por el A,S.T.M. en sus especificaciones es la -
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siguiente: "Cemento Portland artificial es el oroducto obtenido por molien
"'da fina de clinker producido por una calcinacién hasta la temperatura de =
fusién incipiente de una mezcla Intima, riqurosa y homogénea de materiales
arcillosos y calcdreos, sin adicidn posterior a la calcinacién excepto ye-
so calcinado o no calcinado y en cantidad no mayor que el 3%", deberd cum-

con ciertos requisitos tanto Ffsicos como Qufmicos.

Entre estos requisitos Ffsicos se encuentran la consistencia normal,-
la densidad, los tiempos de fraquado inicial y final, prucbas de tensién -
en briquetas, pruebas de compresidén en cubos, ambas a diferentes edades, sa

nidad en autoclave y finura,

Entre los requisitos qufmicos, los 1imites entre los cuales deben que

dar comprendidos sus constituyentes.

Cal a0 62-65 %
Sflice sio0, 19-22 %
Alumina Al1,0, 4-7 %
Oxido de Hierro Fe,0, -4 %
Magnesia Mgq0 -4 %
Tridxido de Sulfuro 80, 1.5-2 % ’
Alcalis K ,0+Na 0 0.3-1 %
Agua y biéxido de carbono H,0+C0, -3 %

Para los agregados inertes se especifica en general la densidad, e} ~-

tamafio mdximo, el contenido de materia orgdnica, la granulometrfa etc.

De acuerdo con la teorf{a del Dr. Duff A, Abrams que demostré mediante-
un gran nlmero de pruebas y la cual puede expresarse diciendo: Para materia
les dados y condiciones de manipulaciones semejantes, la resistencia del --
concreto queda fijada por la relacién agua-cemento siempre que se obtengan-
mezclas pldsticas manejables; se ve que es de una importancia grand(sima ~-

la relacién agua-cemento y que por consiguiente serd necesario conocer la -
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~

absorcién de los agreqados inertes es decir la cantidad de agua expresada-
en % del peso del material seco que es capaz de absorber un material, para
poder adicionar ademds del agua necesaria para la hidratacién de los aglo-

merantes la que absorberdn los agregados dependiendo de su estado de hume-
dad.

Actualmente existen una serie de gréficas que para una resistencia a-
la compresidn dada del concreto nos da la relacidn entre e} agua y el ce-~
mento, dichas grdficas han sido el¢boradas teniendo como base una gran can
tidad de prucbas llevadas a cabo en laboratorio, estas pruebas es recomen-
dable llevarias a cabo en el concreto usado en la obra para lo cual se to-
man muyestras de este concreto y se construyen cilindros "normales” de alty
ra iqual a dos veces el didmetro, o cubos "normales” estos cilindros deben
construirse con ciertas especificariones de compactacién y probarse a los-

28 dfas en la mdgquina de compresidn.

£l valor del esfuerzo que provoca la ruptura del especimen se denomi=-
na convencionaimente ”FL" y se toma como el fndice de la calidad del con~-
creto, con relacidn a este esfuerzo se proporcionan los valores para el --

Esfuerzo cortante, el Esfuerzo a la Tensién y la Adherencia.

Como sabemos, e! concreto es una material pétreo de gran resistencia -
a la compresidn y escasa resistencia a la tensidn, por lo cual se hace nece

sario reforzarlo para capacitarlo a tomar estos esfuerzos.

Dicho refuerzo se hace por medio de varillas o barras para las cuales

existen especificaciones respecto a su resistencia, corrugacidén y doblado.

fomo en éste caso se recurrid al empleo de concretos ligeros con el =
objeto de aminorar la carga muerta se hace una breve descripcién al respec

to.
Los elementos constitutivos del concreto son!
Cemento Portland, Agua Arena y Tezonite.

El tezonite (5 constituye el agregado grueso el cual se obtiene bene
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ficiando para su correcto aprovechamicento el tezontle natural, hasta hacer
lo satisfacer la técnica de los concretos ligeros, la cual obliga a que -~
los agregados sean de forma redondeada, con bajo poder absorbente, mfinima-

contraccién en su fraguado y endurecimiento etc.

Como el tezontle es un material pétreo volcdnico de estructura caver-~
nosa, de forma angulosa y aristas vivas, se le somete a un proceso indus--

trial previo para que satisfaga su condicién de agregado el cual se pucde-

resumir en las siquientes etapas:

1) Trituracién previa, para el miximo aprovechamiento del material.
2) Cribado para el logro de dptima granulacién (tamaho méximo).

3) Mejoramiento externo de las partfculas, que se logra por medio de-
un cilindro metdlico rotatorio, ligeramente horizontal, dentro de el cual-
el material por medio de la friccién pierde sus 4nqulos y aristas para ad-

quirir 1a forma redondeada con tamario midximo de 3/4".

4} Saturacidén que se logra en otro cilindro por medio de una lechada-
agua-cemento, Esta lechada obtura las cavidades del material y al secarse-

le forma una pelfcula protectora contra la absorcién posterior.

El material as( tratado recibe el nombre comercial de tezonite y al =
mezclarse con agua-cemento y arena permite la obtencién de concretos con -
resistencias a la compresién desde %0 hasta 250 Kg/cm2? y pesos volfimetri=--
cos desde 900 hasta 1800 Kg/m?.

Se anexa la siguiente tabla de proporciones base usando cemento Tolte

ca tipo 111 para distintos esfuerzos de ruptura.

E} cdlculo del concreto ligero se debe hacer jgual que el de un con--
creto comln tomando Gnicamente en cuenta los pesos vol(metricos menores y-
el médulo de elasticidad que en este caso es Ec = 140,000 Kg/cm? y que sir

ve de base para la determinacidén de las constantes de cdlculo.

En el diseio de las losas de piso se sequirdn las especificaciones del
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F|

c

80
100
140
210

Arena

ligera

3.07
2.15
2.32
1.90

Tezonite

3.07
2.15
1.84
1.50

Razén

AlC

1.00
0.70
0.68
0.52

Disper
sante

0.0036
0.0036
0.0036
0.0036

Cem/m3

180
265
280
350
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PANDEO L OCAL.

INTRODUCCION

Generalmente las columnas (miembro trabajando predominantemente a com-
presién) estén constitufdas por elementos planos, dichos elementos de placa
que se emplean en las secciones estructurales pueden alcanzar un estado de-
equilibrio inestable y pandearse localmente antes de que la pieza falle en -
forma integral, por lo tanto puede originarse una falla prematura del miem-

bro caracterizada por una distorsidén de sus secciones transversales.

En las secciones estructurales pesadas rara vez necesita considerarse-
esta falla, ya que estas placas usualmente son resistentes y tienen una re~
lacién ancho-espesor pequefa, de manera que no se pandeardn a esfuerzos me-
nores que el del lfmite de fluencia. La condicién anterior se fija como un
requisito en las especificaciones americanas del A.1.5.C., se pueden pre-~
sentar excepciones a esta situacién como en el caso de almas delgadas para

trabes de aima ilena o vigas compuestas de placas.

En contraste, en estructuras de acero constitufdas por miembros lige--
ros formados con l4mina muy delgada y doblados en frfo, la relacién ancho--

espesor ( W/t ) alcanza valores altos que originan gue los elementos delga~



dos que constituyen el micauro puedan pandearse a esfucrzos menores que el’

correspondiente al 1fnite de fluencia si se someten o compresidn, flexidn

o esfuerzo cortante. Por consiquiente serd necesario dar a la carga de pro

yecto una scguridad adecuada en contra del pandeo locul.

Para una columna eldstica sometida a una carqa axial, el esfuerzo de-

pandeo estd dado por el esfuerzo crftico de Euler:

¢ E
o = K m———— (1)
cr (L/ )7
r

en donde "K" es un factor cuyo valor depende de la forma en que estén sopor

tados los extremos de la columna { Capftulo I!!, miembros a compresidn).

En el caso de una placa plana, sometida en sus dos bordes de ancho -
"W" paralelos al eje "Y', a la

bufda "t. o "

accién de una carga uniformemente distri--

en donde "t" es el espesor de la placa conmo se puede apre-
ciar en la figura 1 (ref. 17).

J— e e —JUL,...»-———-—J&JJ‘—
e V- %74 TR
. w __..__.__.,_____—-___-_..__.-T—._
t0x T Ip FIEX T 20
v - 4t
- 4 — lasol laso I
|

/’{?. /
Supsngase que los bordes "b" estdn simplemente apoyados de maners que

la placa puede girar lioremente alrededor de ellos y los bordes "a" parale

los a la direccidn de la carga pueden cstar apoyados de varias maneras,

Caso 1.~ La placa estd apoyada eldsticamente en ambos bordes "a": co-

mo casos lfmites esos bordes pueden estar libremente apoyados o empotrados.
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Caso 11.- Un borde esté apoyado eldsticamente y e} otro no tiene nin-
gin apoyo, puede haber también dos casos |{mites! que e¢i giro del borde --

apoyado sea completamente libre o esté impedido.

En la placa que se considera " o, " es constante, " o, "y " Lay

son nulos de manera que la ecuacién diferencial del desplazamiento toma -~

ta forma simplificada siguiente: ( Ref. 17 )

=0 (2)

En los casos | y il, los valores caracter{sticos del pardmetro " o x"
que resuelven la ecuacién diferencial 2, pueden escribirse en la forma si=

guiente:

n? E
=K (3)
(1 -4u2) (Wr)?

UC!‘

ecuacién que es muy semejante a la ecvacién | de Euler para columnas. El -
término que envuelve la relacién de Poisson "u" aparece por el hecho de --

que una placa se extiende en dos dimensiones en contraste con las columnas;

n.n

el radio de giro "r" de una placa de espesor "t" es igual a:
t
r:-———.____
N 12
si este valor se substituye en la ecuacién 3, se obtiene el esfuerzo critji

tico de pandeo en una placa:

nl E

12 (1 - u2) (W/1)?2
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al igual que en lacxpresidn ], el factor "K" depende de 1a forma en due es~
té apoyada o soporlaaa la placa; principalmente a lo largo de los bordes -
longitudinales paralelos al esfucrzo de compresidn (tabla figura 2. Revis-

ta Ingenierfa, Julio 1964},

En el caso de que una placa delgada se comprima, como los patines de-

las vigas que se muestran cn la figura 3, Géstos se pandeardn y distorsio--

TABRLA L Valoreede K para pandes de placas comprimidax

Tipo de 0050 ¢4 K1 bovdes porelelos ¢ 13 corge 1'
CLSO | (Low corgodw ¢utdy sempre [sbremeste apcyodes) |
- — “ . e e e et o b
g az 23 -] 03 as o7 os
; Los dos borces litws- ;ox 220 3z 841 623 31 53 40
H
mante opoyodcy ; asl as 10 i 12 ‘3 ‘4 14/
Pox 104 00 404 1 413 ‘23 ‘¢ 449
- ? i %
Los dos bordes ~e-b e o¢ | 05 | a6 ] or | oa os | o
2 #mpotracos | s S oes | 769 | ros i r00 | r29 ray y res
(S “ l
i
1
RS NSO S SRV e e et e e e e e £ et it
: . ) Py 3 1o iz 12 '3 ‘e I¥] 16
Un bords smperrade, ' "‘~\\\ i P .Ila 136 147 ‘4 136 2 133
3 o otro libre , N 4 '8 9 20 EEd 24
SR o 1 x VNS 136 138 | 143 147
I ast as | «o ‘2 re X l ‘re 20
Un Bovde hovements iox 440} 144 . ags2| o8&35| 0rssi o6va
1
. eraods,el ofro litwe Y 25 1 30 490 50 | Ay pixoy mot lorpos
i « 080} 0s64 | ans | 0306| #0955t
Velores minimos de K
I~ Los vos bevdes opoyodos Libramenty X 400
Z~Los dos bordey empolrades, K 897
3= Un borde'empotraco, e otro l1bre, Ke 1277
4~ borde apoyods (ibraments, of otro dive, Ke O 428

St dorcow opayodo librements,of otro empotrodo, K: S 42

nardn en forma de ondulaciones como se muestra en la fiqura, En el caso del

patfn de la figura 3 (a) en donde un borde estd soportado por una-aima del-
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gada y el borde exterior no estd soportado, el valor de "K" serd igqual a -
0.5, para el caso de 1a figura 3 {b) en la cual los bordes exteriores es--

t4n soportados por almas delgadas "K" se tomard iqual a 0.4.

En el proyecto de columnas el esfuerzo de proyecto puede obtenerse --
dividiendo el esfuerzo de pandeo de la ecuacidn 1 o alguna de sus modifica
ciones por un coeficiente apropiade de sequridad, se puede pensar por tal-
razén que para obtener un esfuerzo de proyecto que proporcione una sequri
dad adecuada para elementos comprimidos formados por placas como los pati-
nes superiores de las vigas de la figura 3, se puede dividir el esfuerzo -

de pandeo dado por la ecuacidn Y por un factor de sequridad.

Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en una columna, la inicia-

cién del pandeo en una placa apoyada en sus bordes no indica el colapso de
ésta, de manera que el esfuerzo crftico calculado mediante Ja ecvacién 4§ -
no sefiala el 1fmite de su capacidad de carga, es decir, que una placa apoya
da en sus bordes puede resistir si falla, esfuerzos bastante mayores que los
que corresponden a la carga critica de pandeo. Esto puede aclararse analj
zando la forma en gque dichas placas se pandean; considerése por simplici--

dad (Ref. 1) una placa cuadrada comprimida en una direccién, con los bor--
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des longitudinales simplemente soportados, para mayor facilidad la placa -
se reemplazard por una retfcula ortogonal de barras en las que el material

de la placa se imagina cstar concentrado, como se muestra en la figura U,

Por consiquiente la placa estd uniformente comprimida, cada una de -

las barras longitudinales de la retfcula representa una columna cargada con
" P/5 " si "P" es la carga total, si la carga se va incrementando se |lega-
r4 a un momento en el que el esfuerzo de compresién alcanza su valor crfti-
co de pandeo ( ecuacidén 1), al sobrepasarse la carga de pandeo de las ba---
rras comprimidas, la retlcula se deformaré como se muestra en la figura 4,-
pero estas barras no podrdn fallar como columnas ordinarias ya que su defor
macién lateral estd restringida por las barras o tirantes horizontales los
cuales empezardn a fatigarse hasta acomodarse a la flexidn impuesta, como -
cualquier material estructural resistirdn el alargamiento y tendrdn un efec

to de atiesador en las deflexiones de las barras longitudinales,

Por lo tanto, la placa no fallar4d cuando se alcance el esfuerzo de -~
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pandec dado por la ecuacibn 4, en contraste con las columnas se desarrolla
ré una pequeiia flexién, pero continuard resistiendo aumentos de carga; és-
to se conoce como la resistencia posterior al pandeo en placas. Ademds --
las barras longitudinales cercanas a la parte central tienen una deflexién
mayor, se separan de las cargas y dificilmente participan en soportar cual
quier auymento de carga, por su parte, las barras laterales si pueden hacer
lo; por lo cual cualquier incremento de la carga mds alld de la iniciacién
del pandeo da lugar a aumentos de esfuerzo en las barras Jaterales, pero -
no en las centrales. Para la placa ésto significa que el esfuerzo que has-
ta aquf era uniformemente distribufdo se redistribuye en la forma indicada

en la figura 5

La capacidad midxima de carga se alcanza cuando el esfuerzo "o" en las
fajas laterales alcanza un valor para el que la placa completa se deforma-
rédpidamente, con poco o ningln aumento de carga. Si |la placa forma parte -
de una columna relativamente corta, el esfuerzo méximo "o" puede ser el de
fluencia "oyc " a compresifn del material. Si la columna es esbelta serd -
en cambio el esfuerzo critico de pandeo como columna del atiesador de bor-

de, el que puede ser mucho menor que el esfuerzo de fluencia,

El modelo que se presenta en la figura 4 (ref. 1) es representativo -

del comportamiento de un elemento en compresién soportado a lo largo de -~

55



sus bordes Ionqitudinalcé, como ¢l patfn de la figura 3 (b), ae hecho es-
tos elementus se pundedn en 0ndas cuadradds como se muestra en la misma -
figura. En el caso del patfn age la fiqure 3 (a), el modelo representativo
deberfa consistir cn una retfcula en la que las parras horizontales o ti-
rantes quedarfan soportadas en un extremo y libres en su lado exterior, -
por lo gue tendrfan poca influencia de contraventeo en las deflexiones ae
las barras longitudinaies, ésto significa que las placas somctidas a com~
presi6n y apoyadas a lo largo de un borde desarrollardn ondas de pandeo -
de magnitud considerable inmediatamente después de haber alcanzado el es-

fuerzo critico de pandeo y tendrdn una resistencia posterior al pandeo --

menor.,

Por la razén anteriormente expuesta es necesario aplicar diferentes~

procedimientos de proyecto para cada uno de los casos mencionados.

En el ano de 1932 T. Von Kirman (Ref. 17), dié un método semi emp(--
rico para determinar la carga Gltima en una placa con sus bordes longitu-
dinales apoyados, dicho métddo se basa en la determinacién del "ancho efec
tivo" en el momento del colapso, es decir la suma age los anchos de las --

dos fajas laterales en ese instante.

De acuerdo con lo anterior ¢l efecto de la porcién nedia de la placa
se desprecia y la fuerza total de compresidn en el elemento es iqual al -
&rea bajo la curva de distribucién de esfuerzos multiplicada por el espe~
sor del elemento (figura 5), la misma fuerza total se obtiene si dicho -~
elemento con su distribucidn no uniforne se reemplaza por uno de menor --
anche efectivo "b" con un esfuerzo costante de magnitud " o,45, " Los ~
dos elementos deben ser equivalente si el ancho efectivo se escoqib de --
tal manera que el é4rea bajo la curva de la distribucif4n de esfuerzos es -

iqual a las dos 4reas rectangularcs, es decir:

“mix. b
Area bajo la C. de D.E., =

2
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como se muestra por las |(neas de puntos en la figura 5.

De esta manera la parte central de los elementos en compresidn atiesa
dos se considera como removida y el eiemento de ancho "W" es remplazado~--
por uno de ancho efectivo "b". VYon Kdrman llegé a la expresién siguiente -

para la determinacidn del ancho efectivo®
E
b = 1.9 ty——r (5)

La expresi6n 5 se obtiene despejando "W" de la ecuacibn 4 y subsitu--
yéndolo por "b", ademds de haber substitufdo " Uep. " opor " a, "y consi-
derando que el pandeo es un fendémeno eldstico hasta alcanzar el esfuerzo -
de fluencia, el valor de "K" se ha tomado igual a Y como corresponde a una
nlaca libremente apoyada en sus bordes longitudinales, el valor "b/t" se-
rd la méxima relacidén ancho-espesor para la cual se puede alcanzar el es--

fuerzo de fluencia sin que la placa se pandee.

Como los perfiles estructurales formados por limina de calibre ligero
y doblados en frfo se pandean cuando estdn sujetos a compresidn para es—--
fuerzos muy bajos, serd necesario considerar su resistencia posterior al -

pandeo para poder emplearlos con ventaja.

(1) ELEMENTOS A COMPRESION ATIESADOS.

El manual de diseno del A.1.S.l.define a estos elementos en sy seccién
2.2, (a) en ta forma siguiente:"El término elemento atiesado en compresién
indica elementos planos en compresién (como por ejemplo patines planos en~-
compresién de miembros en flexién y almas y patines planos de miembros en -
compresién) en los cuales los dos bordes paralelos a la direccién del esfuer
z0 estén atiesados por conexién a un medio rigidizante (por ejemplo, almas,
patines, atiesadores de borde, atiesadores jntermedios o algo similar) --~--

ajusténdose a los requisitos marcades en la seccién 2.3,2 de este manual”.

Como podré observarse la fiqura 5 representa el estado de esfuerzo de-



un miembro atiesado en compresidén cuando el pandeo tomé lugar y la falla -
se iniciard cuando el esfuerzo méximo del borde alcance el 1fmite de fluen
cia. La dificultad que presenta el tomar en cuenta la distribucién no uni-
forme de esfuerzos es eliminada mediante el empleo del método semi-empfri-

co propuesto por T. Yon Kérman y que se expuso anteriormente.

Con e} objeto de obtener }a informacién necesaria para fines de dise-
fo, 1a Universidad de Cornell ilevé a cabo numerosas prucbas de laborato--
rio para la determinacidén del ancho efectivo en placas apoyadas en sus dos

bordes longitudinales y como resultado de dichos estudios se obtuvo la fér
mula siguiente:

b £ 0.475 E
= '-9 "' ) (6)
t g Wit vV o

méx méx

que es la ecuacién 5 modificada por el factor inclufdo en el paréntesis; -
dicha expresién fué obtenida de una manera totalmente experimental y su -~
exactitud en la prediccién del comportamiento estructural fué comprobada -
por numerosas pruebas publicadas en el volGmen (12, pigina 257 del A,S.C.E,
de 1947.

Si en la ecuacién 6 se impone la condicién de que el ancho efectivo -
"h" de la placa sea igual al ancho real "W" y se despeja el valor de "W/t"
se obtendréd el valor méximo de la relacidn ancho-espesor para el cual la -

placa es totaimente eficiente.

W E
— < 0,95
t g

maxX.

(7)

Haciendo " o,;x. = o, " se tiene el valor miximo de "W/t" para el que la
placa puede comprimirse hasta el 1fmite de fluencia sin que se pandee lo--

calmente.



En el cdlculo de anchos efectivos de placas comprimidas (Ref. 17) se-
deben distinguir dos casos; seglin se vayan a emplear para cdlculos de car-
gas o deformaciones. Si se observa la ecuacién 7 se verd que la relacibn -
ancho-espesor aumenta al disminuir el esfuerzo, por consiquiente para una-
seccién dada a esfuerzos bajos se tendrd que "W = b", entonces el elemento
no se pandeard y no habrd reduccién de la efectividad del ancho, por otro-
lado, al aumentar el esfuerzo por el incremento de carga el ancho efectivo
del clemento en compresién decrece, en consecuencia el eje neutro se mueve
y las propiedades de la seccidn transversal (4rea, momento de inercia, Mé-

dulo de seccién, etc.,) disminuyen.

Los coeficientes de seguridad deben aplicarse a la carga méxima que -
es capaz de soportar un miembro, por lo que en el cédiculo de capacidades -
de carga se utilizard el ancho efectivo correspondiente a la carga de co--
lapso (1.65 veces la de trabajo). para el cdlculo de las deformaciones, co
mo las que interesan son las producidas por las cargas reales que obran -
sobre la estructhra, deberdn emplearse los anchos efectivos correspondien-

tes a las cargas de tratajo.

De acuerdo con lo anterior las placas son totalmente efectivas hasta:

W E 1367
——= 0,95 =
t Tméx. V Tmx,
W 1367
“;‘ Mim = ¢ 8)
Tméx

en que b = W,

Cuando "b/t" exceda e] valor dado por la ecuacién 8 el ancho efectivo
se calculard por medio de la ecuacién 6 en la que, substituyendo valores -

se tiene:



b 2375 683
— P (9)
t

(er’i(

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto llegamos a jas siguientes ex-
presiones.

Capacidad de carga.-

Tmdx. - Ty = 1.65 f.

W 1367 1066
—Nn T = (10)
t Viest N f
b=W
b 2736 684
[ S — ( | = —— =
t 1.65f W
— 1.65f
t
b 2132 533 _
- (1 - ) (11)
t W
f — f
t
C4lculo de deformaciones.
o
-— y -
Tnéx T es "
W } 368
—_— )y T (12)
t v ot
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b 2367 684
_— ( 1 - ) ( 13}
t

——
f W
—_— \/“?'
t

En cualquiera de las ecuaciones anteriores, seccién 2.3.1.1. (Ref. 2)
se tomard el esfuerzo critico del pandco del miembro ™ v, ", en lugar de

"o y " si es menor que éste, por lo que "f" serd igual al cociente del --

menor de los dos esfuerzos " o, o ¢ _ " dividido entre el coeficiente de-

seguridad.

Para que un elemento en compresidn puede considerarse efectivamente -
atiesado, serd necesario que éste se encuentre soportado a lo largo de am-
bos bordes longitudinales, dicho soporte podré& estar dado por almas en el-
caso de una seccifdn "U" o en cajén siempre que éstas hayan sido proyectadas
debidamente como se especifica en las secciones 3.4 y 3.5 de la Ref, 2. si
dichas especificaciones se cumplen las almas dardn el atiesamiento adecua-
do a los elementos en compresidn previniendo a los bordes longitudinales -
de una distorsién, en muchos casos dnjcamente uno de los bordes estd atie-
sado con aima y el soporte del otro se proporciona por medio de un atiesa-
dor de orilla, el cual 1a mayorfa de las veces, tiene la forma de una sim-

ple ceja.

Entre las propiedades requeridas por los atiesadores de orilla para -
garantizar el soporte necesario de un elemento ¢n compresién, es evidente-
quc ésta deberéd tener una rigidez suficiente para prevenir un pandeo per--
pendicular al plano del elemento que se supone atiesado, las dimensiones -
necesarias para que un at :sador de orilla garantice que el esfuerzo crftj
co de pandeo en el patfin sea iqual al que se alcanzarfa si éste estuviera-
atiesado por alras a lo largo de ambos bordes, estdn vadas en la seccibn -
2.3.2.1. Ref. 2, que a la letra dice: "A finde que un elemento plano en ~--
compresidn puede considerarse como un ¢lemento rigidizado en compresifn, --
dicho elemento deberd ser atiesado longitudinalmente a lo largo de cada --

borde paralelo a la direccién del esfuerzo por medio de un alma, de un ---

61



reborde o de cualyuier otro medio que sirva para el objeto, pero cuyo momen
to de inercia no sea inferior a:

llrln, = ‘.83 L ( W K -
t

pero nu menor de 9,2 t*4,

I mfn. = momento minimo de inercia del atiesador con relacién a su propio-
eje centroidal paralelo al elemento aticzaco.

Cuando el atiesador consiste de un simple reborde en 4ngulo recto con
el elemento atiesado, el peralte total requerido (d) de dicho reborde debe

rd determinarse de la siguiente manera:

pero no menor de 4,8 t.

Ho debe usarse un simple reborde como atiesador de orilla para ningin

elemento que tenga una relacidn ancho-espesormayor de 60",

En la Universidad de Cornell se llevaron a cabo pruebas con atjesado~
res dimensionalnente veficientes obteniéndose resultados poco satisfacto--

rios,

La eficiencia estructural de un micmbro ativsado siempre excede a la-
ge un elemento no atiesado para una misma relacién "W/t" por un margen con
siderable excepto para relaciones menores de 12 como puede observarse en -
la grdfica 4e la figura 6 (Ref. I1) en la cual se nace esta comparacién pa

ra un acero con |fmite de fluencia igual a 2 320 Kg./cm,
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(17) ELEMENTOS EN COMPRESION CON ATIESAMIENTO MULTIPLE,

El Manual de Diserdo de la A LS. I, define a estos elementos en su ~--
seccibén 2.2, (c¢) en la forma siguiente: "Un elemento rigidizado en forma -
miltiple es aquel que se halle atiesado entre almas o entre el alma y un ~
borde, por medio de atiesadores intermedios los cuales son paralelos a la-
direccidén del esfuerzo y gque se ajusten a los requisitos indicados en la -
seccidn 2.3.2.2. de este Manual. Un sub-clemento ¢s la porcién entre atie-
s3dores adyacentes o entre el alma y un aticsador intermedig, o entre un -

borde y un atiesador intermedio. { ver diagramas | y 2 de la ref. 2)".
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En muchas aplicaciones especfficas de secciones formadas en frfo con-
14minas de calibre ligero como en los tableros que necesitan cubrir el ma-
ximo de superficie, las relaciones ancho-espesor se hacen determinantes. -
En tales casos la economfla estructural se puede obtener aumentando atiesa-
dores intermedios entre los atiesadores principales a lo largo de los bor-
des entre las almas o enlre una alma y un atiesador de orilla. Estos atie-
sadores intermedios dan un atiesamiento dptimo si no participan en la dis-
torsién del alma del elemento, en este caso rompen el patrén del alma de -

manera que las dos tiras a cada lado del atiesador intermedio tienen distor
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DIAGRAMA - )
SECCIONES TRANSVERSALES EFECTIVAS
DE MIEMBROS EN FLEXION
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DIAGRAMA— 2

AREA EFECTIVA DE DISENO PARA DETERMINAR Q" PARA SECCIONES

TRANSVERSALES DE MIEMBROS EN COMPRESION.
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siones independientes una de otra.

Con relacién a la rigidez necesaria de los atiesadores intermedios el
razonamiento siguiente ha sido verificado por medio de pruebas {ref, 1), -
Un atiesador de orilla cuya rigidez se estipula en la seccidn 2.3.2.1 (ref,
2} y a 1a cual se hizo mencidn en el Inciso | de este Capitulo, se requie-
re para atiesar Gnicamente un elemento en compresién, cﬁ contraste, un atie
sador intermedio puede atiesar dos de estos elementos, uno a cada lado del
atiesador, por consiquiente es razonable esperar gque fa rigidez minima re-
querida por un atiesador intermedio debe ser el doble de la de un atiesa--~

dor de orilla.

En las pruebas realizadas por el A, 1.5, 1. para verificar la suposicién
anterior, se obtuvieron resultados 6ptimos utilizando atiesadores interme-
dios cuya rigidez fué el doble de la de un aticsador de orilla, también se
realizaron pruebasutilizandoatiesadores intermedios cuya rigidez fué 8 ve
ces la de un atiesador de orilla, encontrando que no se obtuvo mejorfa en-
el efecto de atiesamiento. Por otra parte pruebas en tableros mostraron -~
una pérdida apreciable en la accién de atiesamiento si los atiesadores usa
dos tenfan momentos de inercia menores que el doble de los indicados en la

seccibn 2.3.2.1. ref, 2,

Las pruebas en miembros con atiesadores intermedios manifestaron que-

el ancho efectivo de un sub-elemento es menor que el de un elemento ordina

rio atiesado con la misma relacién "W/t" particularmente para relaciones

mayores de 60. Lo anterior puede explicarse en la forma siquiente: (ref.

—

En una viga con patines el esfuerzo normal en los mismos es el resul tado
de los esfuerzos cortantes entre el alma y los patines, el alma origina --

los esfuerzos normales por medio del cortante que transmite a los patines.

Las partes més retiradas de los patines reciben su esfuerzo normal --
por el esfuerzo cortante de las partes méds cercanas al alma y asf sucesiva
mente, en este sentido hay una diferencia entre almas y atiesadores inter-

medios en que estos (ltimos no son elementos resistentes al cortante y por
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consiguiente no originan esfuerzos normales. Por cl contrdrio, cualﬁuief--
esfuerzo normal en el atiesador debe haberle sido transmitido a través de-
las partes de patfn que intervinicron. A medida que los sub-elementos en--
tre almas y atiesadores estdn ligeramente pandeados {con baja relacién ---
W/t) este cortante continda sin obstdculos. En este caso el esfuerzo en el
atiesador es iqual al del alma y el sub-clemento es tan efective como un -

elemento regular atiesado por la misma relacidén "W/t",

Sin embargo, las pruebas indican que para grandes relaciones "W/t" --
las pequenas ondas de pandeo del sub-elemento interfieren con la transmi--
si6n completa del cortante creando un "retardamiento en la transmisién del
cortante”, Consecuentemente la distribucidn de esfuerzos en un elemento -~
multiatiesado cuando la relacidén "W/ t" es mayor de 60 puede considerarse -

representada por la figura 7.

/’17 7

Debido a que el esfuerzo de orilla de un sub-elemento es menor en el-
atiesador que en la orilla o borde, su ancho efectico es menor que e} de -
un elemento atiesado correspondiente con la misma relacién "W/t". También-~
la eficiencia del atiesador mismo, se reduce por este bajo esfuerzo, por -

el hecho de asignar una drea efectiva reducida al atiesador.

El cdlculo del ancho efectivoe de un sub-elemento puede hacerse por me

dio de la expresién dada en la seccidn 2.3.1.2. ref. 2 cuyos resultados -~
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se comprobaron por medio de pruebas, siendo éstos précticamente idénticos-
a los de las férmulas explicitas derivadas de los resultados de dichas ---

pruebas.

Evidentemente los anchos efectivos de ios sub-elementos son idénticos
a los obtenidos en la seccidn 2.3.1.1 si "W/t" es menor de 60. Para rela--
ciones mayores los anchos efectivos de 1a seccién 2.3.1.1. se reducen de -
acuerdo con la férmula simple de la seccién 2.3.1.2, ref. 2. El 4rea efec-
tiva de los atiesadores para determinar las propiedades de la seccién de -
1a que forman parte, se hard también de acuerdo con las férmulas simples -

de la seccién 2.3.1,2.

Lo que se ha dicho antes con relacién a los efectos y comportamientos
de los atiesadores intermedios es vdlido para los atiesadores de orilla ya
que éstos pueden considerarse con un valor de la mitad del de un atiesador
intermedio. Si la seccidn de la figura 7 se coartara en dos a lo largo de-
la fnea central del atiesador intermedio, cada mitad se convertirfa en un
atiesador de orilla. En la seccién 2.3.2.2 ref. 2 se especifican también -
las siquientes limitaciones: "(a) Si el espacio existente entre atiesado-
res situados entre dos almas es tal que la relacidén ancho-espesor del sub-
elemento entre atiesadores es mayor de { W/t ) 1fm. seccién 2.3.1 solo se-
consideran como efectivos agquellos dos atiesadores intermedios que se en--
cuentren mds cerca de cada alma. (b) Si el espaciamiento entre atiesadores
situados entre una alma y un atiesador de orilla es tal que la relacién --
ancho-espesor del sub-elemento entre atiesadores es mayor de (W/t) 1(m, --
seccién 2.3.]1 solo se considera como efectivo un atiesador intermedio. (c)
Si los atiesadores intermedios estdn espaciados de manera tan cercana que-
la relacidn ancho-espesor estre atiesadores no excede de (W/t) |fm. sec---
cidn 2.3.1 todos los atiesadores podrén ser considerados como efectivos. -
Al calcularse la relacién ancho-espesor de todo el elemento de rigidez mil
tiple, dicho elemento deberéd ser considerado como reemplazado por un ele--
mento sin atiesadores intermedios cuyo ancho "Ws" es el ancho total entre-

Jas almas o entre el alma y el atiesador de orilla y cuyo espesor equiva--

66



lente "ts" es:

: : 12 1s
ts = =3 ———
Ws

el espesor "ts" al que hace mencién el lInciso {c) es el espesor de una pla
ca sélida que tuviera el mismo momento de inercia que el elemento con atie

sadores muy cercanos.

(1) ELEMENRTOS EX COMPRESION SIN ATIESAMIENTO,

El Manual de Diseno del A 1.S.1. define a estos elementos en su sec--
cién 2.2. {b) en la forma siguiente: "Cualquier elemento plano que esté ri
gidizado solamente en un vorde paralelo a lo large de la direccidn del es-

fuerzo serd considerado como un elemento no atiesado”.

Un elemento a compresidn no atiesado serfa el pat{n de la figura 3 -~
{a) y el modelo representativo de dicho elemento serfa como anteriormente~
se asentdé el representado por la fiqura Y, excepto que cada tirante gueda-
r{a soportads en un extremo y libre en el lado exterior, en consecuencia,-
su influencia de contraventeo se disminuye, razén por la cual los elemen~~
tos no atiesados desarrollardn una deformacidn considerable inmediatamente
después de alcanzar sus esfuerzos de pandeo y muestran una resistencia me-

naor de post-pandeo que los elementos atiesados.

Cuando se trate con elementos a compresién no atiesados, el exdmen -«
puede ser tomado del hecho de que tales elementos pucden desarollar flam-
beos intempestivos a esfuerzos unitarios permisibles, Estos esfuerzos pue
den ser menores que el |fmite de fluencia de} acero cuando la relacidn --

ancho-espesor excede de ciertos valores.

As{ pues, para prevenir las distorsiones o flambeos, el disefio de ele
mentos no atiesados estd basado en dar un esfuerzo unitario permisible re-
ducido a tales elementos con relaciones "W/t" mayares que los valores Vimj

tes. Este esfuerzo unitario permisible decrece cuando aumenta "W/t". Los -
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valores pard este esfuerzo permisible se dan en las tablas 3.2 (b) y 3.2 -
(c) de ta seccidn 3.2 y en el diagrama 5 de la ref. 2. Los esfuerzos unita
rios reducidos se usan con las propiedades estructurales de toda la seccién

transversa' de los miembros sin reducir.

En la ref. | aparecen unas grdficas cuya obtencién se explica en dicha
referencia con el objcto de visualizar las principales consideraciones que

deben hacerse en e¢stos elementos {figura 7 a)
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El esfuerzo critico de pandeo para elementos nu atiesados puede obte--
nerse por medio de la ecuacién Y utilizando para ello un valor conservador-
de "K" igual a 0.5. Este esfuerzo crltico como una funcién de "W/t" aparece
representado por una }fnea curva discontfnua (C)} en la figura 7 (a) para el

caso de elementos en compresidén libremente apoyados en uno de sus bordes.



Si los aceros tuvieran siempre un limite dé fluencia bien dcterﬁinado
’(figufa 3, Capftulo 1) y los elementos en compresién fuesen idealmente pla
nos, la Ifnea { A ) dibujada en el punto de fluencia serfa representativa-
del 1fmite superior del esfuerzo de pandeo, es decir, para un acero con |
mite de fluencia de 2 320 Kg/cm?, como es el que se considera en dicha fi-
gura, Jos elementos no atiesados con relaciones "W/t" menores de 20 falla-
rfan por fluencia a un esfuerzo de 2 220 Kgf/cm’. Debido a que las condicio
nes ideales anleriormente senalacas no existen y ademds ¢l proceso de for-
mado en frfo tiende a provocar esfuerzos residuales, el esfuerzo criticomw
de pandeo se abate para relaciones moderadas de "W/t", con base en pruebas
realizadas por el A.1.S.!. y por la Universidad de Cornell se dibujé la 1
nea discontfnua ( B ) como representativa de estos esfuerzos para relacio-

nes de "W/t" comprendidas entre 10 y 25.

Las ordenadas de las llneas "A y B" deben dividirse por un factor de-
sequridad de 1.65, resultando los esfuerzos permisibles representadgg por-
las dos }fneas rectas designadas con la letra {a). La curva (c) representa
los esfuerzos de pandeo para patines con refaciones de "W/t" mayores de 25,
por su parte la curva (D) muestra los esfuerzos de compresidén para los cua
les un patfn no atiesado falla en el rango de post-pandeo (resistencia pos
terior al pandeo). Dicha curva se basa en pruebas y c¢studios realizados por
la Universidad de Cornell. Puede observarse que para valores "W/t" mayores
de 25 la resistencia de post-pandeo es considerablemente mayor que el es--
fuerzo de pandeo el4dstico dado por la curva (C), consecuentemente, en este
caso, con el objeto de prevenir la ocurrencia de distorsiones o flambeos -
mayores a las cargas de servicio, bastard con asegurar que los esfucrzos -
de proyecto excedan por un margen muy pequeno a los esfuerzos tebricos de-
proyecto: razén por la cual en el rango de 25 a 60 se escogidé la I1lnea (b)
como representativa de los esfuerzos de pruyecto. La resistencia de post--
pandeo es por consiguiente suficiente para dar una sequricdad adecuada en -

contra de un colapso.

Existe un tipo de seccidén transversal compuesta en su totalidad por -
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elementos planos no atiesados, que muestra muy poca o prdacticamente ningu-
na resistencia posterior al pandco. Esta es la seccién angular cuando se -
usa para " struts " o puntales de compresion, fsto &s oebigy a que cuando-
un dngulo de lados iauales y paredes delgadas alcanza el esfuerzo de pandeo,
las dos placas componentes se pandean en la misma direccién, lo cual tiene
como resultado una distorsiédn torsional del 4nquio como unidad tendiendo a
un rdpido colapso.Es evidente aue para un diseno adecuado 5 necesdrio que
los esfuerzos de proyecto no excedan el esfuerzo critico de pandeo dividi-
do por el factor de seguridad, ya que se podrd contar con muy poca resis--
tencia posterior al pandeo. La curva representativa de los esfuerzos permi

sibles para las secciones en 4dnqulo es la ( c ).

La exposicibn anterior es vdlida para elementos no atiesados en los -
que los esfuerzos de compresidn son constantes en todo el ancho "W", Lo an
terior ocurre en la mayorfa de los casos, es decir, en miembros en compre-
sién cargados concéntricamente o en miembros a flexién en los que el ele--
mento no atiesado es paralelo al eje neutro, sin embargo hay situaciones -

en que ésto no ocurre, como sucede en los casos de las figuras 8 (a) y 8 -
(b) (ref. 1).

En dichas fiquras aparecen miembros a flexidén con cejas o rebordes -~
vuel tos hacia adentro o hacia afuera. Estas cejas representan elementos no

atiesados dispuestos perpendicularmente al eje neutro;

NS

T
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/’1:9. al8)
como los esfuerzos de compresién no son constantes en estos elementos, ya-
que varfan proporcionalmente a su distancia al eje neutro, una determina--

cidén exacta de sus condiciones de pandeo serfa de un muy alto grado de com

plejidad (ref. 1), ya que dependen no solamente de la relacién de " o, a-

o, ", sino también de la localizacién del borde atiesado en relacién con-

la distribucibén de esfuerzos, cuando el borde atiesado sea el que se encuen
tre sujeto al méximo esfuerzo figura 8 {a), se tendréd una situacién mis --
estable que cuando ocurre lo opuesto, figura 8 (b). Para fines de proyecto
en la ref. | se considera que es suficientemente aproximado suponer que ==
dos placas no atiesadas de idénticas dimensiones, una comprimida uniforme~
mente y otra no uniformemente, se pandeardn a la misma fuerza crftica to--

tal.de compresién.

Como se puede observar en la figura 8, la consideracién anterior se -
satisface cuando el esfuerzo promedio en el elemento variablemente fatiga-
do es iqual a " o1 n como se estipula en ja seccién 3.2 ref. 2 para elemen
tos en compresién no atiesados y paralelos al eje neutro; con base en lo ap

teriormente expuesto el procedimiento mencionado puede enunciarse como sigue:

(a) De la relacién "W/t" del elemento no atiesado determfnese el es--
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fuerzo de compresidn permisible " o ! " de acuerdo con la seccién 3,2, --
Para el elemento variablemente fatigadc este esfuerzo permisible es el que
actta en la 1fnea central del elemento 0 sea a una distancia "W/2" de} bor

de,

{b) Determfnese el esfuerzo permisible correspondiente " o .+ " en el-
elemento contiquo atiesado, partiendo del hecho que el esfuerzo varfa pro-
procionalmente a su distancia al eje neutro, es evidente que el esfuerzo -
en los elementos contiquos atiesados estd limitado por el esfuerzo "basico

de disefo", por lo tanto el menor de los dos valores serd el que gobierne,
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MIEMBROS A COMPRESION.

Cuando una pieza de eje recto { siendo su posicién vertical, horizon~-
tal o inclinada ) se encuentre trabajando predominantemente a compresién -

recibe el nombre de columna.

La columna sujeta a una carga de compresidn axial es el mds simple de
los elementos estructurales sujetos a inestabilidad, razén por la cual el-
comportamiento de las columnas se ha estudiado desde hace m&s de doscien--
tos anos y la importancia de su estudio estd cimentada en el hecho de ser-

la base para el estudio de todos los demds problemas de inestabilidad.

Es importante hacer notar la diferencia fundamental que existe en el-

disefno de dos piezas sometidas una a tensién y otra a compresidn.

Considérense )as siquientes piezas del mismo material:
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i) 2) (3) () ’ (5)
L t
2
1o le s
7 4 - 4 /’/:/ 7 ",I,,J
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Sea la pieza { 1 ) la que se encuentra sometida a una fuerza de ten--
sién " P " el esfuerzo medio estard dado por la relacién "o = P/A" que --
serd el mismo para la pieza { 2 ) si ahora se va aumentando e! valor de la
fuerza "p" gradualmente. llegard un momento en que el valor de " o " sea -
igual 2 " o, " es decir el valor del | [mite de fluencia del material, en
consecuencia e} material empezard a fluir deforméndose adn sin incremento-
en }ta carga, al sequir aumentando ésta el material se hace apto de nuevo -
para soportar tensiones y entra al 1lamado "Perfodo de fortalecimiento” el
cual finaliza cuando se llega a la " Carga Maxima " a partir de la cual --

-la pieza se alarga consideraolemente en una zona pequena de su longitud -~
y se acusa la formacién de la "Garganta”, lo que hace que la seccidn dismi
nuya précticamente en }a misma proporcién en la que se ha alargado, este -
alargamiento continda hastg{llegar a la ruptura.

o =P

rup r‘up/A

14



o.g, = f (tipo de material)

.

En una pieza a tensidn, la capacidad de dsta serd funcidn del &rea in

dependientemente de cual sea la forma de la scccidn y la longitud de la -~

pieza.

Considérese ahora el caso de las piezas { 3, 4 y S5 ) sosetidas a una-
carga de compresidn axial de magnitud "P", resulta facit comprender que si
esta carga "P" la aplicamos a dos piczas { 3 y 4 )} con una secccidén y drea-
de iquales propiedades geométricas, pero dec longitud diferente L3 > LY, al
ir aumentando }a magnitud de la carga "P" llegaré un momento para el cual-
la pieZa.( 3 ) adquiera una configuraci4n flexionada y la pieza ( 4 ) con=
serve su eje reclo, si se continda aumentando "P" hasta llevar a las piezas
a la falla se verd que P3 < PY, Si repetimos el ensayo anterior con las pie
zas ( 3 y 5 ) nasta llevarlas a la falla veremos queP, > P ésto nos lleva -

a las siquientes conclusiones:

a) En el caso de piezas a compresién no solo interesa el 4rea sino tam

bién la forma de la seccién y la longitud de la pieza.

b) El equilibrio entre las fuerzas exteriores e interiores se rompe an
tes de la falla,

c) La capacidad de carga de la colunna serd funcién de su esbeltez.
d) El concepto de esfuerzo no es fundamental.

e) El pandeo es un fendmeno que influye notablemente en la capacidad-

de carga.

t) En todas las piezas sometidas a compresidn hay inestabilidad.

CARGA MAXIMA QUE PUEDE SOPORTAR UNA COLUMNA. ( ref. 7)

] - Pandeo Elédstico.~- Si se considera una columna como la que se mues

tra en la figura 2 y cuyas caracter(sticas son las siguientes:
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a) esselta,
b) seccisn transversal constante.

c) articulada en un oxtremo y con un apoyo gyuiado en el otro.
d) sujeta a une carya "P" axial.

e) cje recto.

f) material componente homogéneo y eldstico.

3) no hay friccidn en las articulaciones.

Para estas condicionces la confiquracidn recta es
de equilibrio, el cual puede ser estable o ines-
table. Si se aplica a la columna un agente exte-
rior que la saque de esta posicién a una infini-
tamente cercana, podrd suceder que al retirar dj
cho agente exterior la columna reqrese a su posi
cibén original o bien no lo naga. En el primer --

caso el equilibrio es estable, en el sequndo ~--

inestable,
{ Si dicho agente exterior es una carga lateral in
§7b"' o finitamente pequeda que coloca a la columna en -

//%372, una confiquracidn ligeramente flexionada (figura

3) la carga "P" dejard de actuar en los centros-

de gravedad de las secciones transversales y da-

ré origen a momentos flexionantes externos ( P y ) que tienden a aumentar -

la curvatura de ta columna.

Al flexionarse la cofumna, la distribucién original unifurme de esfuer
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zos de compresidn se le afade otra distribucién de esfucrzos, equivalente-
a yn par interior™™i,"que tiende a devolver a la columna su forma recta -~
inicial,

Pueae por lo tanto presentarse cualquiera de los casos siguientes, -~
dependiendo de la intensidad de "P",

Si "P" es pequeno Me < Mj Estable,

Si "P" es grande Me > Mi Inestable.
Para un valor de "P" intermedio Me = Mi indiferente.

El estado de equilibrio cuyo estudio interesa es el "Equilibrio Indi
ferente" ya que permite conocer "la Carga crftica”, pues una de menor mag-
nitud la soportard la columna y una mayor la llevard al equilibrio inesta-
ble, ademds el equilibrio indiferente marca 1a iniciacién de la flexidn ex

pontdnea o pandeo.

La flexidn se inicia cuando "P" alcanza el valer "Pcr" y bastarén in-
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crementos muy pequenos para hacerla crecer rdpidamente, en consecuencia =
se tendrd un rdpido aumento en ¢l valor de los esfuerzos que alcanzarén -
pronto los valores de falla, por ésto el fendmeno de inestabilidad en su-

iniciacién equivale a la desaparicién completa de la resistencia de la --

columna.

De acuerdo con lo anterior se puecden escribir las dos ecuaciones $i-

guientes:
Mext, =Py (h

M int, =~—m (2)

I, Es el menor momento de inercia de la seccién constante de la colum

nd.,

Iqualendo I y 2 y operando algebraicamente se tiene:

P | B d% y
EI R R d x?
d? y P
v - y Para P =Pcr
d x? £1
d? y Per
= . y (3
d x? E1

Integrando la ecuacién 3 se obtiene el valor de la carga "Pcr” para la

cual se inicia el pandeo, ta que estd dada por la expresidn siguiente!

. (4
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y recibe el nombre de "Carga Crftica Euler”. Teneendo en cuenta que

P I
P : P = e——
A A
n? E
Fop T Tm—— (5)
e

en donde 5 da el valer del esfuerzo critico de Euler para pandeo eléstico-

de columnas.

Se ha analizado el caso de una columna con sus extremos articulados -
para la cual L = longitud efectiva, ahora bien teniendo en cuenta las con-

diciones de apoyo se tiene!

72 E

Oop (6)
r (KL/r)?

KL = Longitud efectivai

" K " vale la unidad para extremos articulados y 1/2 para extremos empotra
dos y tiene valores intermedios para restricciones eidsticas comprendidas-
entre esos dos | (mites; ahora si un extremo de la columna puede desplazar-
se lineaimente respecto al otro, el valor de"K"puede crecer indefinidamen-
te.

II. - ﬁandeo ineldstico.~ El valor de la carga crftica dado por la fér
mula de Euler, se basa en la suposicidén fundamental del comportamiento «--
elédstico de la columna hasta la aparicién del fendmeno de pandeo ( aparj--
cién repentina de deformaciones grandes que indican la desaparicidn de la=-
resistencia interna de }a columna ) por consiguiente esta férmula no es --
aplicable al caso de columnas cortas en las que se alcanza e} esfuerzo co-
rrespondiente al 1fmite de proporcional idad antes que el esfuerzo crftico~

de pandeo dado por la férmula de Euler.
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Por lo tanto, esta férmula tiene un limite de aplicacién:

n? E
fe2 = =
cr Lp (L/r)z
L " E
= (N
r o,
o, = Esfuerzo 1 imite proporcional

En e] ano de 1899 Engesser presenté la "Teorfla del Mdédulo Tangente™ --
que consiste en emplear la férmula de Euler para el cdlculo de la carga crf
tica de pandeo de columnas en e] rango inelédstico, introduciendo para ello -

un M6dulo de elasticidad variable en funcidn del esfuerzo critico.

En la siquiente exposicién se consideran vdlidas las hipétesis siguien
tes: '

1) Los desplazamiento son muy pequefos en comparacifdn con las dimensig

nes de la seccién transversal de la columna,

2) Las secciones transversales planas permanecen planas y normales al-

eje deformado de la columna, después de la flexidn,

3) E| diagrama esfuerzo-deformacidén del material da la relacidn entre-

esfuerzosy deformacién en cualquier fibra longitudinal de la columna.

4) E) plano de flexién es un plano de simetrfa de las secciones trans-

versales de la columna.

TEORIA DEL MODULO TANGENTE (ref. 7)

Engesser basé su teorfa en la suposicibn de que cuando en la columna -

el esfuerzo de compresién alcanza un cierto valor crftico igual a:
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es posible una confiquraci4n deformada de equilibrio inestable para el ~--
cual la deformacidn es controlada por el MdAdulo de elasticidad tangente Et
{pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo-deformacién en el pun-

to correspondiente al esfuerzo crftico.vtL

De acuerdo con esta teorfa no sc presenta ninguna inversién de signo-
de las deformaciones en el lado convexo de la columna flexionada al pasar-
de la forma recta a la configuracidn deformada adyacente. Lo anterior ocy
rrird si la disminucidn de los esfuerzos en el lado convexo de la columna-
durante las etapas iniciales de la flexidn se ve compensada por un ausiento
en los esfuerzos directos de compresién. Si ésto ocurre la relacién esfuer
zo-deformacidn gueda definida para la seccidn transversal completa por el-
M8dulo tangente Et.

La ecuacién de la eldstica es entonces:

d? y P
f———y =
d x? E I
ne Et 1
P, = ; (8)
L~
n? Et
o, = ; (9)
(L/r)?

{Columia con los exiremos articulados).

Debido a que al iniciarse la fiexinn ocurre una disminucidn de los -

esfuerzos en el lado convexo (figuras 4, a, b, c y d).
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La carga "Pt" {ecuacién 8) no es la méxima que puede soportar la co--
lumna, sino la carga para la cual ¢ésta empezard a pandearse, pussto que la
suposici/ de que no hay disminucién de esfuerzo en el lado convexo de }a-

columna implica un aumento de carga mids alléd de ella.

Debido al error existente en la base de esta teorfa, Engesser dié una
solucidn mejorada del problema de pandeo ineldstico de columnas "La Teorfa
del Médulo reducido" la cual fué aceptada como la teorfa correcta soore el
comportamiento de las columnas en el rango ine'l:tico. Dicha teorfa supo--
ne que la columna se conserva recta hasta alcanzar la condici6n criiica --
siendo "Pr® la fuerza axial necesaria para mantener la columna ligeramente
flexionada, ademds toma en cuenta la reduccidn de esfuerzos en el lado cop

vexo de ésta.
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El valor "Er" no solo depende de las propicdacges mecdnicas del mate--

rial de la columna sino también de la forma de

(Lr)?

su seccidn transversal.

(1

(LD

"Er® es siempre ligeramenie mayor que "Et", por consiguiente o > o,

Aparentemente la Teorfla del MAdulo reducido es mds precisa que la del

Mddulo tangente, y asf se considerd durante bastantes anos, sin embargo se

comprobd que Jos valores de cargas crfticas obtenidos experimentalmente se

encuentran entre las dos Teorlas, mds cerca en
dientes al M4dulo tangente. Por este motive se

rfa. Esta anomalfa fué aclarada por Shanley en

Para que la columna sea capaz de soportar
necesario que el Médulo efectivo sea mayor que

si una porcidn de la seccifdn transversal queda

general de los correspon---
usé cada vez nds esta Teo--

1947,

yna carga mayor que "Pt" es
"Et" lo que solo es posible

sujeta a esfuerzos normales

decrecientes, ésto significa que la columna debe empezar a flexionarse an-

tes de alcanzar la carga predicha por la Teorfa del Mddulo reducido, vio--

14ndose asf la condicién fundamental para la obtencidn de esa carga,

Shanley denostré que una columna recta inicialmente empicza a flexio-

narse cuando se alcanza }a carga correspondiente al Médulo tangente y con-

tinda flexiondndose a partir de ese momento con carga axial creciente; lo-

demostré experimentalmente y confirmd dichos resultados con un estudio ana

}i{tico del comportamiento de una columna ideal.

ESFUERZOS PERMISIBLES EN LA COMPRESION AXIAL,

En }la obtencién de los esfuerzos permisibles para miembros formados -

en frio de l4mina de calibre ligero sujetos a una carga de compresién axial
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se incorporan dos factores que generalmente no son considerados en cual---
quier otro disedo corriente de especificaciones de proyecto, éstos san los

siguientes:

1} Las especificaciones son aplicadas a aceros de grado estructural =
suave con cualquier |mite de fluencia ( ¢ ) de acuerdo con lo que se es-
pecifica en la seccién 1.2 y 3.1 de la ref, 2, las cuales fueron tratadas-
en el Capftulo | en el pdrrafo relativo a materiales, por consiguiente las
férmulas de columnas deberdn ser escritas en términos generales en funcidn

del lfimite de fluencia para poder <plicarse a cualquiera de estos aceros.

2) En las secciones utilizadas en los perfiles rolados en caliente de
acuerdo con las normas Americanas del A.I.S5.C, Las placas utilizadas como-
elementos constitutivos de piezas comprimidas deberdn cumplir con el requi
sito de que pueda alcanzarse en cada placa el esfuerzo correspondiente al-
1{mite de fluencia del material sin que se presente el fendmeno de pandeo,
independientemente del esfuerzo critico de pandeo del miembro considerado-
en conjunto. De acuerdo ccn.lo antericr la relacién ancho-espesor de las -
placas componentes de la seccidn estdn proporcionadas de manera tal que el-
pandeo local no se presentard para cargas menores que la correspondiente al
| fmite de fluencia en el miembro. En contraste muchas de las secciones uti
}izadas en la construccidn de perfiles formados en frfo de l4mina de cali-
bre ligero estdn de tal manera constitufdas que el pandeo local puede ocu-
rrir para esfuerzos menores de los que resistirfa una seccidn mds compacta
con igual relacién L/r. En consecuencia, serd necesario incorporar a las -
especificaciones de disefio, la posible influencia debilitadora que las di-
mensiones de la seccidn puedan ocasionar en la resistencia a la compresién
de ésta. ‘

De acuerdo con la Teorfa del Mddulo Tangente la ecuacién 9 proporcio-
na e} esfuerzo " o " al cual una columna sujeta a una carga de compresi6n
axial empezard a pandearse por deflexidn lateral en el rango ineldstico, -
si ahora se tiene en cuenta que para la parte inicial de la curva esfuerzo

~deformacién £ = Et la ecuacién 9 se vuelve idéntica a2 la ecuacidn 5 que -

84



nos dard el valor del esfuerzo critico +.,. " de Euler para el cual una -

columna empezard a pandearse cn el rango elédstico,

Consecuentemente si el diagrama esfuerzo-deformacién para miembros -~
formados en frfo fuera de 1fmite de fluencia bien definido como se muestra
en la figura 3 del Capftulo |, debe esperarse que el pandeo se presentaréd-
cuando se lleque al esfuerzo dado por la férmula de fuler, ecuacién 5 para
valores L/r menores que el dado por la térmula 7 para los cuales Cep T g
los miembros fallardn a un esfuerzo iqual al |fmite de fluencia,

La curva esfuerzo-deformacién de la mayorf(a de los miembros armados -
en frfo es del tipo de la que se muestra en la figura 4 del Capfltulo |, es
decir de |imite de fluencia gradual, en vista de que muchas ldminas y ti--
ras de acero que se pr oducen presentan este tipo de curva esfuerzo-defor--
macidn y que los esfuerzos residuales ocasionados 0 inducidos por el efe--
friamiento no uniforme de las l4minas o tiras y los ocasionados principal-
mente por el proceso de formado en frfo tienden ademds a bajar el |fmite -
de proporcionalidad mas alld del |fmite de fluencia, y puesto que sobre el
1fmite ae proporcionalidad la tangente del Mddulo "Et" viene a ser progre-
sivamente una fraccién més pequena de "E", mientras mds plama sea la curva,

"o, " {ecuacién 9} al cual la columna se pandea, viene a ser-

e] esfuerzo
una fraccién progresivamente mds pequena que el valor que darfa la férmula

ge Euler {ecuacién 5).

Es evidente que para valores moderados de "L/r" la capacidad de cual-
quier columna cargada axialmente dependerd de la forma de la curva esfuer-
zo-deformaci’n. Debido a las varidaciones en las curvas esfuerzo-deforma---
cién de las tiras y l4minas de acero antes de formar los perfiles y de los
efectos adicionales del proceso de formado en frio se tizne una gran varig
dad de curvas esfuerzo-deformacién, resul tando prédcticanente imposible to-

mar en cuenta dichas variaciones.

La misma situacién se conserva verdadera en los productos rolados en-

caliente debido a lu cual en el ano de 1960 las "Recomendaciones para el -
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v
criterio de proyecto de miembros metdlicos a compresién™ bropuso que para-
columnas o¢ baja o moderada esbeltez, el esfuerzo obtenido por la férmula-
del Médulo Tangente era satisfactorio y conservadoramente aproximado al ob
tenido por wedio de una curva parabélica suger.da por Bleich en la forma -
siguiente: (ref. 7).

T q

L
Ter T O -_'r',—z_——E ( v, - U,_p) (T)’ (12)

Se considera también que la curva esfuerzo-deformacién, es una 1(nea-

recta hasta que se alcanza el valor " o, " por consiguiente:

o %o, +oresidual

y P

Olp T Oy = O (13)

substituyendo este valor en la ecuacidn 12 tendremos:

Trs

n? E

cr ~ %y ~

t.
(o, - op ) (—)2
r

Si los esfuerzos residuales méximos de compresisn se toman arbitraria
mente iguales a " G2 " (valor aproximado al miximo observado en perfiles
H) la ecuacibn 12 se transforma en la ecuacién recomendada por el "Column .

Research Council de 1960" y que es la siguiente:

O =0, m—— (—)? (14)

Esfuerzos permisibles "P/A"™ se obtendrén dividiendo la ecuacidn 1% por
un factor de sequridad "n" para relaciones "L/r" bajas o moderadas y el es-

fuerzo dado por la férmula S para valores mayores de esta relacidén. Ecuacio
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nes idénticas a las anteriores (% y 14) fueron incorporadas en les especi-
ficaciones de diseno para miembros a compresisn de perfiles formados en --
frio, para la obtencién de los esfuerzos permisibles a compresién se utili

za un faclor ae sequridiag constante y cuyo valor ¢s n = .95,

En secciones raladas on caliente se utiliza un faclor de sequridad va
riable yue crece cesde 1,67 para Ufr = 0 basta 1,92 para U/r > Lfr V1 fmite=
{ecuacisn 17), El uso de un factor de sequridad wenor para ‘columnas forma-
das por seccioncs conpactas y conextones rfgides de secciones roladas en -
caliente se justifica por, su menor sensibilidad a cxcentricidades acciden~
tales y otras imperfecciones. Mis importante, en el c2s50 de columnas extrg
madamente cortas y de secciones compactas no suceptibles de pandeo local,-
el endurecimiento por deformacidn induce un aumento en resistencia arriba-
del nivel del esfuerzo de deformacidén, es decir en el caso de que Lfr = 0
el factor de seguridad atencisn y compresién podrfa ser el mismu. Este no-
es necesariamente lo que ocurre en el caso de seccioncs ligeras formaddas en

frio, razén por 12 cucl se mantiene un factor de seyuridad uniforme.

En corresponuencia el esfuerzo unitario admisible para columnas carga
das axialmente en la seccibn 3.6 ref. 2 se obtiene de las férmulas siquien

tes:

p a, o2 L 2
= - ) . (15)
A n n Y4a?E r

(Kpara vajores pequenos y medianos de L/r).

P n? E
= . (16)
A n (L/r)?

( para valores mayores de Lfr).

los valores 1fmites de "L/r" para las ecuaciones 15 y 16 se obtienen subs-
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tituyendo en el lado cerecho de la ecuacidn y resolviendo para L/r,

nt £

et . <
cr < Yo H Top T,

n(L/r)?

L n? E a,
.l ———mrien S. Cer T mav———
r Ty 2

’2112[':
(SVA
r

si en las ecuaciones 15, 16 y 17 se substituyen los valores n = 1,95 Y —=-
E = 2074145 K/cm?, las férmulas de la seccibn 3. 6. 1. de las especifica--
ciones (ref. 2) se obtienen para miembros en los cuales el pandeo local no
se necesita considerar, es decir para Q = 1 (Q es un factor de forma que -

toma en cuenta el pandeo local y cuya obtencién se muestra mis adelante).

Para el caso espec{fico de un acero con | (mite de fluencia minimo de-

2 320 Kg/cm2 las curvas de diseno son |as que se muestran en la figura 5 -
(ref. 2).

GRS JISEN COLUMMAS Gy = 2520 Kyfem®

\Ced

1055
] ~ \ £eva, ((15)
3 Q=0.8~>\\[
§%;m5 a
AU PPREEN

.'£~‘v:r/a."/6)§“\N
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g g0 /100 /50 200 250 J06

L (ref 2)
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Con relacidén al concepto generalmente acebtado de basar el proyecto -~
de columnas cargadas axialmente en la férmula de la secante tomando para -
ello un grado de imperfeccidén ec/r? = 0.25 y un factor de sequridad igual~

n n
ﬂ1 = =
I+ e./r? 1,25
Oﬂ"-
P ° (18)
A e sec | P
b o— —/ )
r? r 4 E A

Opmp = Méximo esfuerzo permisible

representando gréficamente la ecuacidn 18 se ha observado que resulta con-
valores précticamente coincidentes con los dados por las ecuaciones 15 y -
16. Teniendo en cuenta que en el uso de la férmula secante se ha aceptado-
un comportamiento eléstico ideal que se sabe no existe para esbelteces bad
jas e intermedias, se compensa por el hecho de la existencia de un grado -
de imperfeccidén ec/r2, a pesar de que se sabe que este concepto no es racio
nal resulta en esfuerzos permisibles prdcticamente idéntico para los facto

res de sequridad ahora recomendados,

Las férmulas para columnas, ecuaciones 15, 16 y |7 proporcionan resul-
tados satisfactorios para miembros a compresién articulados {no presentan -
una restriccién substancial en contra de la rotacién) en ambos extremos y -
en los que el contraventeo exterijor previene que uno de los extremos tenga-
movimientos laterales respecto al otro. E] (ltimo es el caso précticamente-
general de todas las estructuras en las que este movimiento lateral se pre-
vée por algln contraventeo especial, por medio de muros u otro tipo de dia

fragmas o bien por la configuracién de la estructura,

A pesar de que en el caso de armaduras soldadas los miembros de tensidn
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{ restringidos rotacionalmente) dan por continuidad una considerable resii
tencia rotacional a los miembros en compresidn mientras no fallen por fluen
cia, la seccidn 3.6 (ref. 2) no considera tomar ninguna de la restriccién-
rotacional de los extremos del miembro a compresiédn contraventeado conve--
nientemente, debido a que el factor de sequridad en compresién es 1.95 y el
de tensidn 1.65, lo cual quiere decir que una armadura bien disenada falla-
ré por fluencia en sus miembros de tensidén antes o en el momento en que los
miembros a compresidén se acerquen al pandeo; lo que elimina la resisteacia-

rotacional que pudieran haber sido capaces de proporcionar.

En el caso de estructuras no contraventeadas exteriormente y cuya esta-
bilidad lateral dependa solamente de su rigidez a flexién (estructuras en -
portal) al presentarse la falla por pandeo de las columnas aparece un des--

plazamiento lateral como se muestra en la figura 6)°

——
[ T\
I\
A
| \
o
2 \l V4
~ ! R
XY T il
< | /
3 /
~N / V4
// /
/ /
/ /
J___!V —

/’{y.é.
lo cual sucede a una carga menor que la que serfan capaces de resistir las~

columnas si estuvieran contraventeadas lateralmente,

E] efecto desfavorable del desplazamiento lateral se toma en cuenta en

las especificacicnes del A I.S.1. {ref. 2) seccién 3.6 en donde se indica-~



se uvtilice en Jas férmulas una longitud efectiva Lefc. = KL, mayor que }a-
longitud tibre real y se substituya por L. Dicha longitud efectiva depende
del grado de restriccidn rotacional que pueda presentarse cn ambos extre--
mos del miembro a compresidn, de 1a rigider de los miembros conexos o de -
la cimentacidén de la columna, Para el caso de estructuras simples en por--
tal construfdas con micmbros formados en frfo el factor "K" de longitud --

efectiva puede determinarse con ayuda de la fiqura 7:

L N .
40 oo fp K= A |
™~ [SUSRR— P
S ~Buse atlicy bl
I 30
NEK
S e e
S
X 20
70 -2 ANG BROR SR S—
\ (
/.0 2.0 30 40

£ =/ e/’ec. /Z
/’7/ ref 2)

las placas de apoyo de columnas usuales, quedan comprendidas entre estas -

dos condiciones, en cuyo cdso la longitud efectiva puede estimarse por in-

terpolacién. .

Existen también nomogramas (ref. 7) que permiten calcular los valores
de "K" con suficiente precisién para fines précticos, de este tipo son los

que se presentan en |as figquras 8 y 9, cuya obtencidn estd basada en la --
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suposicién de que todas las columnas existentes en la porcidn del marco -~
considerado alcanzan simulténeamente sus cargas crlticas individuales, lo-
que en general da valores conservadores, en estos nomogramas también se ha
supuesto que Et/E = 1, lo que también hace que los resultados estén del -~
lado de la sequridad, Los fndices A y B corresponden a los dos extremos del

tramo de columnas que se esté considerando. "G" se define como:

(19)

Ic e 1t deben tomarse alrededor de ejes perpendiculares al plano de pandeo.

Para extremos de columnas apoyados en cimentaciones, pero no unidos -=
rfgidamente con ellas "G" es tedricamente infinito, a menos que el apoyo es
té realmente disefado como una articulacidn sin friccidén, puede dirsele un-
valor de 10 para disenos prdcticos. Si el extremo de la columna estd ligado
rigidamente con una zapata disedada en forma adecuada "G" puede tomarse ---

igual a l.

El efecto que el pandeo local puede tener en los miembros de compre--
sién de seccién de pared delgada al reducir l1a resistencia de una columna-
se expresa en la seccién 3.6, 1. (ref. 2) como un factor de forma "Q". Este
método aproximado se estableci§ con base en las experiencias de disenc de-
estructuras para aviones. £l significado del factor de forma "Q" se expre-
sa en 1a siguiente forma: un miembro a camnpresién cargado axialmente, com-
pactado y de longitud pequeia ( 1/r — 0 ) falla por simple fluencia mds -~
que por pandeo a un esfuerzo " Iy " por consiguiente:

D

"'—.—") ult, = o,
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En el caso de una pieza de pequeiia Jongitud cuya seccion estd formada
por elementos de pared delgada y que se encuentre sujeta a un esfuerzo de-
compresidén, puede presentarse la falla por pandeo local para un esfuerzo -

nenor que " o, " por consiguiente para este miembro:

) ) ult =Q o, (20

evidentemente "Q" depende de la forma de la seccién de paredes del gadas, -
por lo cual se le conoce como factor de forma y se le determina de Ja mane

ra siguiente: ( seccién 3.6.1. ref. 2 ).

a) Para miembros compuestos en su totalidad por elementos atiesados-~

{ seccién rectangular cerrada ) la carga de falla seré:

P.ult. = A efec. °, (21)

el "4drea efectiva™ es la suma de las 4reas efectivas de diseio de todos --
los elementos atiesados que constituyen el miembro y que se han determina-
do apegédndose al esfuerzo bdsico de diseiin "b" seccién 3.1. {ref. 2), divi

diendo la ecuacién 21 entre el 4rea de la seccién total se tiene:

P A. efec.
— Juit = oy (22)
A A

comparando las ecuaciones 20 y 22 se ve gue para dichos miembros

A efec.

A

b) Para miembros compuestos por elementos no atiesados (seccién angu-~

lar) que fallardn claramente por pandeo local, la carga dlitima seré:
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P ult, o, A

or

en donde "o = 1.65 o, es el esfuerzo al cual el elemento no atiesado -
con la mayor relacién ancho-espesor (W/t) sc pandea. o, = Esfuerzo permisj
ble a compresién,

1.65 = Factor de sequridad.

P oL, T 1.65 o u
—} ult =0 SR A = o, = o (23)

A o o 1.65 T, ’ o 7

comparando las ecuaciones 20 y 23 se obtiene para dichos miembros:

¢) Para miembros compuestos de elementos tanto atiesados como no atie
sados, cuyo lfmite usual se alcanza cuando los elementos no atiesados se -
pandean a una esfuerzo " o " el 4rea efectiva corresponde a la suma del-
4rea no reducida de todos los elementos nc atiesados mds el 4rea reducida-

de todos los elementos atiesados, 1a cual se determina para un esfuerzo
L]

o, "obien "o " si la férmula para la determinacién se usa, por lo -
tanto:

Pult = o  Aefec. (24)

dividiendo la ecuacién 24 entre el 4rea de la seccién total:

P A efec. o, A efec o
—) ult = —— o, = o, (25)
A A o, Ao,

comparando las ecuaciones 20 y 25 se obtiene:
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0= = Qa0

se observa que 12 ecuacidén 19 aplicable a miembros de pequena longitud ---
{ L/4 = 0 ) para calcular el esfuerzo dltimo debido a fluencia puede tam--

bién aplicarse en el caso de falla por pandeo local ecuacién 20, para lo -

cual basta con substituir " o, " por " Qo ", de la misma forma para calcy

lar el esfuerzo Gltimo {nP/A) para miembros formados por elementos de pa--
red delgada y longitud ordinaria ( L/r > 0 ) cuya falla ccurre por pandeo-

local serd necesario simplemente reemplazar en la ecuacién |5 " o, " por -

n Qoy“, forma en la que se obtiene la ecuacidn general de la seccién 3.6.1.
(ref. 2):

Qo), L/r
o, = 051500, - (——)2 (26
125880
L 6413
Aplicable para — <

Para valores mayores de "L/r" ser& aplicable la ecuacién 16 en la cual,
substituyendo valores se obtiene:

10 476 000
o, == (27)
(L/r)2
L 6 413
Aplicable para ——>

r j“—~
o, Q
én esta ecuacién general de esfuerzos permisibles no aparece " o, " debido

a que para estos valores de "L/r", los esfuerzos a los cuales la columna -

se pandea son tan bajos que no se produce ninglin pandeo local antes de que

el pandeo total se alcance,
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El uso de las ecuaciones 26 y 27 proporciona una scquridad adecuada -
en contra de la combinacién de columna y pandeo local que puede presentar-

se en los miembros canpuestos por clementos de pared delgada.

Se han llevado a cabo por cuenta del A.1.S.1, pruebas o ensayos sobre
la resistencia a compresidn de un miembro cuya seccidn estd formada por --
elementos atiesados y uno o dos clementos no atiesados cuya relacién "W/t"
no exceda mucho el valor de 10, encontréndose que dicha resistencia e5 ma-
yor que la obtenida por el método anteriormente expuesto. En cstos casos -
el esfuerzo " o " vdlido para la seccidn completa queda gobernado por la-
porcién inestable de la seccién, formada por esos elementos no atiesados, -
los cuales desarrollar ondas de pandeo a cargas predichas satisfactor iamen
te por el método anterior, ain cuando esta carqa es menor que la que ocasio
nar fa el colapso de] miembro, las especificaciones en su seccién 3.6.1, --
(ref. 2) no toman en cuenta la resistencia cxcedente del miembro, ya que -
se trata de establecer una sequridad adecuada no solo en contra de un co--

lapso sino también en contra de deformaciones locales excesivas.

Aln cuando el método anterior férmulas 26 y 27 resulta poco prictico~
en su empleo, particularmente en el diseio preliminar, puede representarse
graficamente en forma fdcil como se observa en la figura 5 de este Capftu-
lo, en la cual se presentan las curvas de dischio para diferentes valores -

del factor de forma { Q =1, 0 = 0.8 y Q = 0.4 ) para un acero con | fmite-
de fluencia de 2320 Kg/cm?

En el Manual de disefio del A.1.S,|. para este tipo de perfiles se pre
senta en el diagrama Y una familia de dichas curvas de diseno para valores
que van desde Q = 0,2 hasta Q = 0.8, en las que se puede obtener con sufi-
ciente exactitud el esfuerzo permisible para cualquier relacién de "L/r y-

0", el cual se presenta en la figura 10,

SECCIONES EN CAJON O DOBLE T PARA MIEMBROS EN COMPRESION FORMADOS POR DOS CA-
NALES.

Las finicas secciones que cuentan con dos patines y que pueden formarse
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en frfo con una sola tira sin soldarse son las secciones en canal y Z, con
o sin cejas atiesadoras como puede observarse en las figuras 11 a y b,

— —_— —
e T, N
(a) (6)
-1 1 |
S w1 i
) (d)

/’/} V74

Las secciones en doble T figura 11 ¢, se usan con frecuencia en miem~
bros a compresién y se cbtienen con secciones formadas en frfo solamente -
conectando dos canales espalda con espalda. Las especificaciones sefalan ~
que para garantizar el trabajo de las dos canales conectadas como un solo-
miembro, serd necesario hacer que el espaciamiento entre conexiones (puntos
de soldadura) sean lo suficientemente cercanas para preveer el pandeo local
de las canales a una carga menor de la que resistirfa el miembro en compre
sién, para ello la seccién 4.3 (a) (ref. 2) estipula que la relacidén de es
beltez individual de cada canal entre soldaduras u otros conectores "S ~--
Mx/r " no sea mayor que 1/2 de la relacién de esbeltez " L/r," del miem--

bro a compresidn.

En los miembros a compresidn también es frecuente utilizar secciones-

en cajén figura 11 d, para lo cual se unen dos canales ceja con ceja por -

medio de soldadura, quedando la separacién de soldaduras sujeta a las indi
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dicaciones de la seccién 4.3 (a) {ref. 2) anteriormente expl icada.

98



} C A P 1 T U L o l‘\"

MIEMBROS A FLEXION.

|
i
INTRODUCCION.-( rof. 12}
¥ I
{ !
: Considerérese una armadura sometida a flexidn pura, bajo )a accién de !
. i . . . . i
pares iguales en magnitud y de senlido contrario, que se encuentran aplica i
i dos en sus apoyos en forma tal que éstos puedan girar libremente alrededor i
f de los ejes X'y Y, pero estén impedidos de hacerlo alrededor del eje Z. 3
% La cuerda superior de la armadura se encuentra trabajando a compresidn, ;
; mientras que la cuerda inferior trabaja a tensidn. :
‘ ;
i IY i
'
z ‘ V4 |
: %
A ) ;
A V4 ;
e T T ITTIT e — 1

¢ -— e — . ~. 1
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i
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Como puede observarse en la figura | ta cuerda superior se encuentra-
en condiciones semejantes a las de una columna, si el valor de los momen--
tos se va incrementando, la magnitud de ia fuerza "P" crece y lleqard un -
momento en que el equilibrio de la cuerda superior se vuelve incstable y -
ésta se pandea ] ateralmente, la cuerda inferior sometida a tensién trata ~
de conservarse recta lo cual ayuda a retrasar el pandeo, esta influencia -
varfa directamente con la rigidez del elemento que liga a las dos cuerdas-
e inversamente con ¢l peralte de la armadura, cuando se trate de elementos
de alma llena este fendmeno sc complica debido a la nayor liga existente -

entre los dos patines.

Toda viga apoyada en sus extremos y cargada en el plano del alma pue-
de pandearse lateralmente, excepto cuando existan elementos que impidan --
ese fenémeno. Como la mayor parte de los perfiles de acero utilizados para
trabajar a flexién se fabrican con momentos de inercia grandes respecto a-
uno de sus ejes principales, y pequetios respecto al otro con el objeto de~

obtener secciones econémicas, ofrecen pequena resistencia al pandeo late-~
ral.

PANDEQ LATERAL.

a) Yigas en seccién doble T.- Estas vigas constituyen uno de los ele-
mentos estructurales mds utilizados en los trabajos de flexidn, por su eco
nomfa, la facilidad de conexibén a otros miembros y su eficiencia para so--
portar cargas en el plano del alma, siempre que se evite el pandeo lateral,
sin embargo su rigidez y resistencia a la torsién es menor que la de una -
seccidn en cajsn hecha con la misma cantidad de material, y son especial--

mente suceptibles al pandeo lateral por sus propiedades geométricas.

Cuando una barra estd sometida dnicamente a la accifn de pares de tor

sién iquales y de sentido contrario en sus extremos los cuales estdn en li

bertad de alabearse se presenta un caso de torsién pura, en las secciones
transversales de la barra aparecen Gnicamente esfuerzos tangenciales cuya-

distribucién es constante a lo largo del eje del miembro, ¢l &ngulo de giro
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por unidad de longitud también constante, es dircectamente proporcional a -
la intensidad del momento de torsién e inversamente proporcional a la rigi
dez torsional de la barra, las fibras longitudinales de la pieza inicial--

mente rectas toman una forma helicoidal, pero sin cambio de longitud,

Si alguna de las secciones transversales no estd en libertad de ala--
bearse, o si la intensidad del momento de torsién varfa a lo largo del ~~
eje de la pieza, se presenta un caso de torsidén no uniforme que da lugar -
a ta aparicidn de esfuerzos ae tensién y compresién en las fibras longitu-
dinales de la barra. Este fendémeno se ilustra considerando el caso de tor-
sidn no uniforme en una viga doble T, empotrada en uno de sus extremos y -

sometida a la accién de un par "Mt" en el otro (fiqura 2, ref. 12).

HL::;;;//” - '////:;;
e .

/
My -
~ |

~ .

/'/f 2 /re/'/z)
El momento de torsidn "Mt" es cquilibrado parcialmente por esfuerzos-
cortantes debidos a la torsién pura y parcialmente por la resistencia de -

los patines a la flexidén. Representandc las dos partes del momento resisten

te por "Mt " y "Mt," se tiene:

d ¢
Mt, = 6 J——— N
dz

"Mtl" depende de la ley de variacidn del 4ngulo de torsién a lo largo del-
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eje de la viga. La intensidad de "Mt,” se encuentra considerando la flexidn
lateral de los patines. Todas las secciones giran alrededor del eje centro-
idal "2", el cual se mantiene fijo por simetr(a, de manera que el desplaza-

miento lateral de uno cualquiera de los patines es!

por lo tanto, el momento flexionante en el patfn vale:

d2 x h d? ¢
= El —
d 22 2 dz?

Mp = EIp

1p = momento de inercia del patin considerado alrededor del eje V.

La fuerza cortante en el patfn es iqual a:

o
=
©

d? ¢

Q.
~N

h
Tp = = EI —
! P2 422

en e} otro patin aparece una fuerza de igual magnitud y sentido contrario,~
el par formado por estas dos fuerzas constituye la sequnda parte del momen-

to interior que equilibra al de torsién.

he 42 ¢
Mt, = Tp h = E] ~—
z P P2 d 23
Por consiguiente:
d ¢ h? d3¢
Mt = My, + My, =64 + EIp - (3
dz 2 dz?
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La ecuacién anterior puede escribirse.

dep d3¢
Mt =G J + £ Cuw (4
az d z?

C. = Constante de alabeo.

£0w = Rgidez al alabeo.

En el estudio del pandeo lateral de las vigas doble T sometidas a ---
flexién pura (ref, 12) las dos primeras ecuaciones de equilibrio son las -
mismas que para el caso de vigas de seccién rectangular ( ecuaciones 5 y 6)
pero la tercera ecuacién de equilibrio debe substituirse por la ecuacién §
en |la que se tiene en cuenta la resistencia adicional a la torsién propor-

cionada por la oposicién a flexionarse que presentan los patines.

d?y

E Ix o = My (5)
4
dzx

Ery. —;——1— = My (6)
4

La integracién de las ecuaciones diferenciales 4, 5 y 6, lleva a la --

siguiente expresién:

bis E Cw 1)'2
Mcr = — EI),GJ (1 +— (7N
L 6 JL?

Mcr = momento crftico de pandeo para vigas doble T sometidas a flexidn pu--

ra,
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Efectuando operaciones se tiene:

e : "
” k1

Mer = —— E lyGJ + E2 Cw Iy : (8)
¢V L?

el esfuerzo crftico de pandeo se encuentra dividiendo "Mcr” entre el Médu-

lo de seccidn de la pieza

i n?
Tep 57 EIyGJd + E£2Cw
SxbL

Iy (9)

substituyendo en la ecuacién 9 "Sx" por su valor en funcidn "1x" se tiene!

nd d?
§x = ———— ademés C=1ly —
2 IxL 4

debido a que el espesor de los patines es muy pequeio se puede despreciar=
1a diferencia existente entre el peralte total y la distancia entre los -
centroides de los patines. Efectuando operaciones se llega a la ecuacién -
10

C0.8E [T, d 2
o = j (‘“) (10)
Ix2? (L/ry)2

Para secciones en doble T de 12 mayorfa de las dimensiones usuales se

ha encontrado que el valor de "d/rl" varfa muy poco y se mantiene entre --
los 1fmites de 2.55 a 2.85, por lo que dicho valor se ha tomado constante-

e iguaj a 2,5 simplificdndose en consecuencia el segundo término de 1a --~
ecuacién 10

.
0.9 [1,0° lsuE z

= | | (11)
Ter (L/r )2
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Esta ecuacién es vdlida para secciones doble T formadas por dos cana-
les de proporciones semejantes a las tabuladas en el Manual del A.1.S, 1. -
(ref. 2):

En la referencia 4 se muestra que para secciones de pared del gada, «
con dimensiones ordinarias, el primer término del radical de la ecuacibn -
Il que expresa la contribucién de la torsidn pura a la resistencia del per
fil al pandeo es despreciable en comparacidén con el segundo, dicha suposi-
cidn es la base para la obtencién de las férmulas que dan los esfuerzos de

trabajo por el pandeo lateral, seccidén 3.3 (a) (ref. 2). La ecuacién i} se
reduce:

15.4 E

(L/ry)?

oCr
toﬁando E = 2094000 Kg/cm?se obtiene:

32250000

o, =T (12)
cr p
(Lir,)?

Se debe tener en cuenta que se ha partido de la suposicién de que el -
pandeo lateral ocurre en el rango eldstico, es decir para esfuerzos o . < -
9,7, €0 el caso de que dichos valores sean mayores " ay/z" deberéd corregir-
se ya que el pandeo estard ocurriendo en el rango pldstico. Para estos ca--
sos el A.1.S.C. recomienda utilizar la relacién existente entre los esfuer-
zos criticos en los rangos eldstico y pldstico en columnas cargadas axial--

mente (ecuacidén 14 del Capftulo II1).

Y n?E r
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‘n? E

g, = - = Esfuerzo crltico de Euler,
(L/r)?
Ty
Ter =0y = 0,25
o
e
0.25 a, L
e =0y (1 - )21
32250000 ry
a2 L
O T Oy - ( )2 (13)

129 x 10¢ ry
Los esfuerzos permisibles de diseio se obtienen dividiendo las férmu-
las anteriores entre el factor de seguridad .65,

Rango eldstico.

19 500 000

p =~ Kg/cm? (14)
(t/r,)?

8 030 6 220
Para valores L/r 3> =

O’y C’b
Rango inesldstico.
O'DZ
T T T T (Lr))? (15)
785 x 103
/
o= Uy
® 165

La ecuacién 15 difiere ligeramente de la ecuacién 17, ya que ésta se-
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obtuvo utilizando una curva de trasicién (A.1.S.1.)

Férmulas vdlidas para secciones doble T o en canal adoptadas por el -
A.1.S. 1. en su seccién 3.3 (a) (ref. 2).

o, T oy (16)

2668 L 5953
Parsg ——— & — <

’ f oy ry f oy

10 a2 L :
Op =T - { — )Z (17)
9 637 x LOS r
. L 5943
: Para —— » —
} r,o o\ 9
: 19 686 800
; g, = T 18)
; SNV L (

La validez de estas ecuaciones para secciones en canal se ha demostra

do experimentalmente (ref. 1).

En la figura 3 (ref. 1) estdn representadas las curvas correspondientes
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seq T \\..\ M/$

2668 5943 Z//y
Y06 /T

/{7 3 /re//)

a las ecuaciones 17 y 18 y el rango de aplicacién de cada una de ellas.

En la figura 4 {ref. 12) se comparan los esfuerzos permisibles obtenj
dos aplicando las especificaciones del A.l.S.1. y la ecuacién Il a un per-

fil doble T cuya seccién es de 203.2 mm x 101,6 mm l4mina ndmero 10.

I (Kg/fem?)

1400

3\
N
1000 & \\ '
\'\
600 \ >

\ \~\ Ceu. |/
\.
\Ar/x L8| T

200 \\

quf.ﬂﬁ)

2.0 4.0 6.0 a0

/’7 4 fre/? )
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b) Vigas formadas con sccciones en Z y en canal.- Las vigés enl yen
canal cuando se cargan en el plano del alma se tuercen y flexionan lateral
mente de acuerdo con su asimelrfa, a menos que se encuentren satisfactoria
mente contraventeadas. Las especificaciones que gobiernan el espaciamiento
entre los contraventeos se encuentran dadas en la seccién 5.2 (ref. 2). Di
chos espaciamientos serdn io suficientemente cortos para evitar el pandeo-

lateral entre contraventeos.

Debido a la tendencia de una viga Z a flexionarse }igeramente hasta -
entre contraventeos el A.1.S.l. recomienda una reduccién a los esfuerzos -
permisibles por pandeo lateral. No hay férmulas elaboradas satisfactoria-=-
mente que garanticen un esfuerzo permisible, Gnicamente las hay que dan --
esfuerzos con aproximaciones conservadoras, razén por la cual la seccién -
3.3 (b) especifica un esfuerzo permisible para vigas con seccién Z de va--
lor iqual a un medio del esfuerzo permisible correspondiente a una viga en

canal o doble T con la misma relacién "L/r".

Las secciones en doble T son méds favorables para usarse como vigas, -
ya que la mayor cantidad de su material estd colocado en los patines que -
es la parte mds distante del eje centroidal de dicha seccién. En secciones
formadas en frfo las dnicas que constan de dos patines y que pueden obte--~
nerse de una sola l4mina sin soldadura u otra clase de conexidn, son las -
secciones en canal, en Z y en sombrero, de éstas las dos primeras debido -
a su falta de simetrfa obligan a tomar medidas adecuadas para evjtar resul
tados indeseables {deflexiones laterales, torceduras, etc.) por consiguien
te 1a obtencidn de las vigas doble T seréd necesario llevarlas a cabo por -

la unién de dos o més secciones formadas en frfo,

Dichas secciones podrén obtenerse soldando por puntos un é4ngulo a ca-
da lado de los patines de unacanal, o bien uniendo dos canales espalda con
espalda por dos 1fneas de puntos de soldadura u otros conectores localiza-

dos lo més cerca posible de los patines superior e inferior.

El centro de esfuerzo cortante (punto en el plano de la seccién de -~
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una viga a través del cual una carga transversal actda produciendo flexién
sin ocasionar torsién) de una canal estd localizado a una distancia "m" --
hacia atrés del plano medio, como se puede ver en la figura 5 y cuyo valor

estd dado por las expresiones 19 y 20.

Para canales simples sin atiesadores de orilla en los bordes,

We
m = (19)
2 W +nf3

Para canales con atiesadores de orilla en los bordes,

ht
——— [ Wh +2d { h~=d) ] (20)

w
m=—
4 1x

en donde!

W = proyeccién de los patines con relacién a la cara interior del al--

m3 en cme
h = Peralte de la canal o la viga en cm.
d = Peralte del atiesador de orilla, en cm.
I = Momento de inercia de una canal alrededor de su eje centroidal nor

mal al alma en cm®,

q

e ~--
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La fuerza cortante interna puse a travds gel "35¢", si la carga exter-
na "Q" se aplicara en el mismo punto por mndio del conector punteado las -
dos fuerzas cstarfan en la misma | fned de accidn y resultarfa una flexidn-
simple. Como las cargas en la mayorfa de lns casos actian cn el plano del-

alma, cada carga producird un nomento torsional "Q.m".

Al juntar dos canales para formar una viga doble T como se indica en-
la figura 6 cada una de ecllas se encontrard en la situacidn que se indica-~
en la figura 5, y tiense a girar en el sentido indicado por la flecha., Las
canales tienden por rotacidn a separarse en su bdse, esta tendencia es im-
pedida por la fuerza de las conexiones que las unen, estas fuerzas "Sw" --

constituyen un par que se opone, como se puecde apreciar en la figura 6 (b).

[ﬂ
e ml |
i

L

e |-

=

b)

ey

flg. 6 (refs)

que representa una porcidén de la canal derecha, de longitud igual al espa-~
ciamiento de las conexiones "S". Esta porcién limitada por 1({neas punteadas
figura 6 (a) contiene solo un par de conexiones y "Q" es la fuerza total --
que actla en la canal y serd un medio de la carga total en la viga sobre la

longitud "S", por lo tanto!
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Qm = Sw.c Sw = Q——
c

Si "q" es la iniensidad de Va carga en la viga en donde se localiza -

la conexién particular, la carga en una canal serd:

substituyendo este valor en la ecuacién anterior se tiene el espaciamiento

méximo permisible.

2 ¢ Sw
Slim, = ———m

M. 0

Sw = Resistencia a la tensidn de la unidn en Kg.

Distancia vertical entre las dos hileras de uniones, en cm.

]
1"

Intensidad de la carga sobre la viga en Kg/cm.

0
3}

m = Distancia del centro del esfuerzo cortante de la canal en el pla-

no medio del alma en cm

La intensidad de la carga "g" (seccién 4.3 ref. 2) se obtiene dividien
do la magnitud de las cargas concentradas por reacciones entre la longitud
de apoyg. Tratdndose de vigas disefiadas para carga uniformemente distribuf
da la intensidad "q", deberd considerarse iqual a 3 veces la intensidad de
la carga de diseno uniformemente distribufda. Para las cargas concentradas
por reacciones "P" con una longitud de apoyo si"b"es mayor que el espacia-
miento de las conexiones "S" entonces la intensidad local serd P/b, si por
el contrario la longitud de reparticidén es menor que el espaciamiento de -~
las soldaduras, entonces el par de conexiones mds cercanas a la carga o --

reaccién deben de resistir el total de} par P/2 m, de tal manera que:
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Si para cargas relativamente ligeras el espaciamiento "S lim."” llega-
a valores relativamente grandes la tendencia al torcimiento puede causar -
en las canales distorsiones excesivas entre las conexiones por separaci6n-
a2 lo largo de lod patines superiores. Debido a lo anterior las especifica-

ciones en su seccién 4.3 (b) (ref. 2) fijan un | fmite.
S lime =——

Contraventeo de vigas formadas Por una sola canal.- Si una canal es -
usada como viga serd necesario contraventearla a intervalos adecuados con-
el objeto de preveer su rotacién como se indica en la figura 5. En la sj--
guiente figura se muestra la forma de contreventear dos canales a interva--

los:

/’/’7 7 lref /)

La situacién es semejante a la formacién de una viga doble T, excepto
que el papel de las conexiones estd ahora desemperiado por los contraventeos,

como la distancia entre contraventeos "a" es mayor que el espaciamiento --

13



By M
entre conexiones, las canales pueden girar ligeramente entre los contravep
teos y causar esfuerzos adicionales que se sobreponen al simple esfuerzo -
de flexién usual. En la referencia | se hace la recomendacién de que la --

distribucién de los contraventeos se haga de manera que!

1) el esfuerzo adicional debe ser suficientemente pequefio para que no
disminuya la capacidad portante de 1a canal (comparada con la que :erfa en

las condiciones de &ontraventeo continuo).

2) Las rotaciones deben conservarse pequenas para que no sean objeta-
bles, (del orden de 1° a 2°),

El A 1.8, 1. 1levd a cabo varias pruebas de contraventeo en canales utj
lizando: contraventeos contfnuos, contraventeos intermedios a diferentes ~
espaciamientos y canales sin contraventeos, para poder establecer indica--
ciones apropiadas a este respeto, as{ mismo desarrollé un método aproxima-
do de anélisis el cual se chec6 con los resul tados obtenidos en las dife-~
rentes pruebas. Se encontré que los reguisitos de contraventeo son satis--
factorios para el mayor nimero de distribuciones de carga en una viga si -
entre los apoyos se colocan no menos de tres contraventcos equidistantes -
a las cuartas partes del claro, que es la distancia mdxima entre contraven
teos que se indica en la seccifn 5.2.1. (ref. 2), en la cual también se -~
especifican las condiciones bajo las cuales seré necesario un contraventeo

adicional por concentracidn de carga.

Los contraventeos deberén satisfacer también las condiciones de resis-
tencia para evitar la rotacién de las canales, las fuerzas que actdan en --
los contraventeos se vallan considerando que la accién de una carga aplica-
da en el plano del alma, gue causa un par "Q. m" es equivalente a esta mis~
ma carga cuando se aplica al centro de esfuerzo cortante, que no causaréd --
ningln par mds otras dos fuerzas F = Om/h,las que juntas producen el mismo-

par "Q.m" como se indica en la figura 8.
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/'/Ja & (ref 1)

Cada mitad de la canal deberd analizarse como una vigsa contfnua suje-
ta a las fuerzas horizontales "F" y soportada en los puntos de contraven--
teo, el valor de las reacciones en estos puntos serdn las fuerzas que de--
ban resistir los contraventeos. En la seccidn 5.2.2, (ref, 2) se presenta-

una aproximacidn conservadora y simple de valuar estas reacciones.

Contraventeo en vigas de seccién Z,- Debido a que la mayorfa de las -
secciones Z son antisimétricas alrededor de los ejes centroidales (norizop
tal y vertical), el centroide y el centro de esfuerzo cortante coinciden -
en la mitad de} alma, en consecuencia una carga aplicada en e} plano del -
alma no tiene brazo de palanca alrededor del centro de esfuerzo cortante -
{m = 0) y no tenderd a producir el tipo de rotacién que una carga simifar-
produce en una canal. Sin embargo, como en la seccidn Z los ejes principa~
les son oblicuos con respecto al alma, una carga aplicada en el plano del-
alma se descompone en las dos direcciones de estos ejes produciendo defle-

xiones segin cada uno de ellos.

Proyectando dichas deflexiones en los planos vertical y horizontal se
encuentra que una viga I cargada verticalmente cn el plano del aima, se de
flexiona no solamente en sentido vertical sino también horizontal. Si esta

deflexibn es permitida las cargas se moverdn lateralmente con la viga y no
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permanecerdn en el mismo plano que las reacciones en los extremos, por lo-
tanto, las cargas producirdn un momento torsiorante alrededor de la |(nea-
que conecta las reacciones, cstas deformaciones causan esfuerzos adiciona-
les que producirdn una falla con cargas considerablemente menores qpe las-

que resiste la viga si estuviera completamente contraventeada,

El Avi. 8.1, llevd a cabo varias pruebas de contraventeo en tres dife-
rentes secciones en Z en! vigas sin contraventeo y vigas con contraventeos
colocancos a diferentes espaciamientos, para poder establecer indicaciones-
apropiadas a este respeto; asfl mismo desarrollé un método aproximado de =-
andlisis el cual se checd con los resultados obtenidos en las pruebas, ileg
gando a la conclusidn de que las vigas Z contraventcadas intermitentemente
pueden analizarse con el mismo método que las vigas en canal contraventea-
das intermitentemente, siendo necesario dnicamente aplicar en el punto de-

cada carga vertical "Q" una carga horizontal ficticia "f",

I'X
fzQ—_m
IY

ésto permitird el cllculo de las deflexiones verticales y horizontales, y-
los esfuerzos correspondientes en forma convencional utilizando los ejes -

X y Y convenientes, mds bien que los | y 2 de la figura .

by

[
/7 .9 //e/{ /)
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La localizacién de los contr.venteos = lleva a cabo en 1a mi%ma for--
ma en que se describié para las canales., En la seccidn 5.2 (ref, 2) se en-
cuentran las especificaciones para el contraventeo contra la torsidn de --

secciones en canal y Z usados como viygas.

c) Vigas con seccidn en cajén y en sombrero.- Se debe tener en cuenta
que lo asentado en el inciso (a) de este Capitulo se refiere exclusivamen-
te a vigas con una sola alma pues la ecudacidn 9 s¢ aplice dnicamente a sec
ciones con una alma. En la seccidn 5.3 (ref. 2) se estipula que las cone--
xiones en cajén cerradc pueden emplearse como vigas con relaciones de lon--
gitud-ancho de 7% sin ninguna reduccidn en los esfuerzos por pandeo late--
ral; en la referencia | se hace mencidn al artfculo presentado por Winter-
George "Strenght of Siender Beams” Trans. A, S C.E. Yol. 103-1944, en la --
cual el autor muestra que para una viga en cajén de dimensiones poco usua-
les (relacidn de peralte-ancho muy grande) el esfuerzo de falla préctica--

mente no se afecta por el pandeo )ateral hasta relacicnes L/b = 100

Esta informacién explfcita no se ha obtenido hasta la fecha para las-
secciones en sombrero, razin por la cual las especificaciones no tienen --
ninguna referencia ni previsién con relacidén a las secciones en sombrero -
sin contraventeos aidn cuando dichas secciones son favorables aunque no ten
gan contraventeos intermedios., En la referencia | a este respecto se hacen

las siguientes observaciones:

1) Para una seccién cualquiera en sombrero en la que "Iy" sea igual o
exceda el valor de "I ", no es necesario hacer ninguna reduccién a los es--
fuerzos por concepto de- pandeo lateral, no importando cual sea la relacién
longitud-ancho. Esto es debido a que Onicamente las vigas deformadas alre-

dedor de su eje mds resistente muestran una tendencia al pandeo }ateral.

2) Para secciones en sombrero en que suceda lo contrario, Iy <I,, es
un procedimiento de seguridad determinar el esfuerzo permisible por la ---

férmula:
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que corresponde a la ecuacidén 27 del Capltulo I} aplicable para miewbros=-
en compresidén cuyo pandeo ocurre en el rango eldstico, seccién 3.6 {ref.2).
En esta férmula "ry“ es el radio de giro alrededor del eje vertical de la-
porcidn de la seccién en sombrero que se encuentra c¢n compresién., Este -=
procedimiento es conservadoramente justo, ya que, la estabilidaa lateral ~
de cualquier viga es mayor que su resistencia al pandeo que su parte en --
compresién pueda tener si se separa de su parte en tensidén y se cargara --
como una columna, ya que esta porcidn estando en tensidn tiende a conser=-
varse derecha, lo que da.una influencia estabilizadora en la parte en com-

presién.
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Miembros a Flexocompresidn.

Supbngase una pieza corta con un coeficiente de esbeltez muy pequenoy
la cual estéd sujeta a la accidn de una carga "p" de compresién y un momen-
to flexionante "M", el esfuerzo méximo causado por estas solicitaciones es
tard dado por la expresidn (1).

—= + — = f max (H

o bien

+ =} ' (2)

Sea " A S o," el esfuerzo normal promedio debido a la accién de la-

. | . .
fuerza axial, " s = o,", el esfuerzo normal méximo ocasionado por la fle---

xién y " o, el esfuerzo permisible de proyecto, por consiguiente la condji
cidn para que la pieza esté disenada con segquridad puede escribirse.

4
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—~e Ry (3)

La ecuacién 3 es correcta para los dos casos ! imites ya que si M = 0-
se reduce a P/A = e, Y siP = 0,M/S = oLy puesto que la pieza es corta -~

los esfuerzos permisibles para flexién y compresidn son iguales.

Si ahora se supone una pieza larga, podrén presentarse problemas de -
pandeo por compresién axial o por flexién o bien por una combinacidén de -~
ambos, de tal manera que los esfuerzos permisibles no tendrdn el mismo va-
lor en compresién que en flexidn, si en la ecuacién (3) se sustituye " o, *
por los esfuerzos permisibles si la pieza trabajara a compresién 6 a fle--

xién Gnicamente se tendrfa la siguientr expresién:

to— = (4

en donde " o " y ' o, " son respectivamente los esfuerzos permisibles -
si actdan separadamente la compresién y la flexidn, la ecuacidén (4} conti--
nda satisfaciendo los dos casos lfmites y proporciona para los demds casos-
un coeficiente de sequridad variable, intermedio entre los utilizados para-

columnas y vigas.

Las especificaciones para estos esfuerzos combinados Sec. 3.7 (ref. 2)

se basan en esta condicidn,

En la ecuacién 4, es esencial que se sustituya el esfuerzo permisible

L

apropiado " o " que aparece en la seccién 3.6 (ref. 2) (ecuaciones 26 y -
27 del capftulo 111) y "o, " en la seccién 3.1 (ref. 2), en el caso de pa
tines atiesados se usard el esfuerzo permisible dado en la seccién 3.2 ---
(ref. 2); para vigas de una alma sin contraventeo lateral "o, " =" o "-
seccién 3.3 (ref. 2){ecuaciones 16, 17 v 18 capftulo V).

La ecuacidén 2 serd aplicable siempre que se sustituya en ella el valor
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miximo del momento "M" que ocurra a lo largo del micmbro bajo la accidén --
de las cargas simulténeas, es decir, la carga axial, las cargas transversa
les y los momentos en los extremos, si éstos existen. En la mayorfa de los
casos este momento es mayor que el que ocurrirfa en el mismo miembro si la

fuerza axial no existiera, supdngase el siquiente ejemplo: ref. (1).

pip

/‘/nnz'x.% —_wl?
P

dp = 5 wlY

384 £I

Si una carga adicional "P" se aplica a este miembro, la fiecha aumen-
ta hasta un valor casi igual al dado por ia expresién:

d = —— (5)

La fuerza "P" aplicada concentricamente en los extremos, tiene ahora-
un brazo de palanca "d" con respecto al centroide de la seccidn en el cen-
tro del claro de la viga, que causa un momento adicional " P,d", por consj

guiente en esta seccién el momento seré:

wl? + P.d
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Este es el momento méximo en algin punto a o largo de la viga y es -
el que deberd usarse en la ecuacibn 2 y en todas aquellas que de ellan se-
deriven, a través de una seric de experiencias se ha demostrado que esta-
situacidn es semejante para otros tipos de carga, por consiguiente el mow=-
mento que deberd usarse en la ecuacién de interaccibn serd M = M, +Pd --

siendo " M, " el momento que se presenta en la pieza cuando la carga " P *

no existe.

Por consiguiente M > M en una cantidad que depende de la carga axial
pero también del tipo de carga a que se encuentra sujeta la pieza, ya que-

la deflexién " d " serd diferente para diferentes distribuciones de carga,

A través de una serie de experiencias, se ha encontrado que el aumen-
to que sufre el nomento flexionante a lo largo de 1a pieza por la presen--

cia de la carga axial puede expresarse por la siguiente expresidn;

S (6)

En donde " o, " al igual que en la expresién 5 representa el esfuerzo
critico para pandeo elistico en el plano de flexién.

En igual forma que el factor de la ecuacidn 6, se ha encontrado, que~
cuando el momento méximo no se presente en el centro del claro ni cerca de
é1, el emplear su valor en la férmula de interaccisn lleva a resultados --
excesivamente conservadores, sobre todo si los momentos mdximos se presen-
tan en los extremos de la barra y son de signo contrario(Guide to Desing -
Criteria For Metal Compression Members Column Research Council 1960) y se -
recomienda, por consiguiente, utilizar un monento equivalente, que es fun

cién de los momentos que obran en los dos extremos {ref. 15).

Mo gqui, = Me = j~6.3 (MZ + M2) + 0.4 M M, (7
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MQ / M; t M; M1 M
cm = e = ,‘ 0.3 (..A-._-w__, + 0.4 PR S
Y 5 M '
e e [
M M M,
Co® = =] 0.3 (= 1) vo—1
M,?_ M M
T - - i
M, Ml M,
C,=——= | 0.3 --~> £ 04— +0.3 (8)
M2 H[ N2

Las especificaciones del A.1.S.C. recomiendan el uso de los valores -
dados por la ecuacidn 9 en sustitucidn de los dados por la ecuacidn 8, ya-

que son bastante aproximados y su obtencién es mds sencilla.

H
C, = 0.6 +0.4 (—=) > 0.4 (9)
M

2
En las expresiones anteriores "MQ" es el mayor de los momentos en los
extremos Mz > Mj) y el cociente "MylMl“ se considera positivo cuando la-

pieza se flexiona en curvatura sinple y negativo cuando lo hace en curvaty
ra doble.

La ecuacién 7 para el momento equivalente na sido obtenida para el --
caso de fuerza axial y momentos en los extremos de la pieza, pero sin que~
sobre ésta acten cargas normales a su eje, por consiguiente cuando sobre-

la pieza actlen cargas transversales deberd modificarse el valor "Cm "

De acuerdo con lo anteriormente expuesto ¢l momento mdximo en una vi-
ga columna {nmiembro sujeto a cargas de compresidén y flexi4n simulténeamen-

te) puede calcularse satisfactoriamente por:
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Cn
M= M, — (10)
{(1-P/A)

e

En donde el término del paréntesis, que es el denominador de la ecua--
cién 10, es un factor de amplificaciéﬁ, es decir, determina la cantidad que
el momento "Mu" causados por cargas de flexién se aumenta por la presencia
de la carga axial "P" y C=" es un coeficiente que dependerd del tipo y dis

tribucién de las cargas de flexién.

El esfuerzo de flexién " o, " causado o provocado por el momento =~--
"M, " de la viga en ausencia de la carga "P", evidentemente se aumentaréd-
en la misma relacién que éste cuando sobre la pieza actdie la fuerza "P", =~
por lo tanto, para calcular el esfuerzo flexionante " o " para ysarse en-
la ecuacidn 4, " o, " deberd multiplicarse por el mismo factor de amplifi
cacidén que se indich debe aplicarse a " M, " Si se hace asl y se introduée
un factor de seguridad de 1.95 en el factor de amplificacién la férmula Y-

se convierte en:

o, C.
to, ¢ (11)
o, (1-o0, ) oy
°e/n

Evidentemente, el momento "M" en la viga columna solo excede el momen-
to " My" en la cantidad "P.d" Gnicamente en los lugares a lo largo de la -~
pieza en que las flechas " d " son posibles. Este no es el caso en los so~-
portes o en otros lugares en que las flechas en el plano de flexién se pre~
veen, Por esta razén al verificar los esfuerzos en los lugares contraventea-
dos no es necesario aplicar el factor de amplificacién de manera que o, =
Oy Y serd el que se use en la ecuacidn 4. En los lugares contraventeados-

la falla por compresidén axial podr4 ocurrir dnicamente por fluencia al al-
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canzarse el esfuerzo " i " o bien por pandeo local al esfuerzo " Qoy". Di~
vidiendo estos esfuerzos por el factor de sequridad 1.95 y con un vaior =---

= ¢ i 4
o = o, la ecuacién 11 resulta:

ey T ) (12)

Expresidn aplicable dnicamente a puntos contraventecados. En la ecua--

cién 12 el esfuerzo admisible en flexidn " o " serd igual al esfuerzo de-

proyecto " oy/I.GS " o al esfuerzo permisible de pandeo local, es decir -~
al menor de los dos. En el caso de vigas columnas sin contraventeo no es -
necesario usar o, = o, seccibn 3.3 ref. 2 (ecuacidén 16, 17 y 18 capftulo -
1¥) en }a ecuacidn 12, ésto es asl a causa de que por analogfa con la sj--
tuacidn descrita para compresidn directa en los puntos contraventeados Gnj
camente fluencia y pandeo local pueden ocurrir pero nunca pandeo lateral,-
consecuentemente para vigas columnas sin contraventeo lateral a, = o, debe

r4 considerarse Gnicamente en la ecuacibn 11 pero no en la ecuacién 12.

DESCRIPCION DE ALGUNAS SITUACIONES TIPICAS.~ (ref. 1)

a).- Miembro libremente apoyado en sus dos extremos y sujeto a carga -
axial y transversal.~ Debe verificarse énicamente por la ecuacién 11 {12 de

las dos expresiones sec. 3.7 ref. 2).

b).- Miembro semejante al anterior que es continuo sobre uno o mds apo
yos intermedios, como por ejemplo la cuerda superior de una armadura de te-
cho o un polfn triangulado.~ Debe verificarse por M (+) por la ecuacién 11-
(12 de las expresijones sec. 3.7 ref. 2) y por M(-) en los apoyos por la =--

ecuacibén 12 (22 de las expresiones sec. 3.7 ref. 2).

c).~ Las columnas de un marco que no estdn contraventeadas para movi--
mientos laterales en su propio plano.- Deben verificarse por la ecuacién 11
(13- de las expresiones sec. 3.7 ref. 2) debido a que los dos extremos de ~

la columna pueden deflectarse uno con respecto al otro.
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d) Columnas de marcos rlgidos que estdn contraventeados para prevenir
movimientos laterales en su propio plano sin estar sujetos a cargas trans-
versales aplicadas entra sus apoyos.- Deben verificarse con la ecuacién 1}
y con 1a 12, ésto es debido a que endichos miembros el esfuerzo méximo pue
de presentarse en cualquier punto a 1o largo de la pieza (por lo que co==~-
rresponde 2 la ecuacién |1) o en uno de los extremos (Por lo que correspon

de a la ecuacién 12).
YALORES DE Cm.

Para los casos a y ¢ se usard un valor de Cm = 0.85

Para el caso b se podrd usar cm = 0.85 o bien determinar este valor -
por un anélisis racional (Comentary on the specification for the desing --
fabrication and erection of structural steel for building A.1.S.C. 1961), -

figura 2.

Para el caso d

Cr =0.6 + 0.4 > 0.4

M, Mon, menor

= en los extremos de la longitud crftica sin contra--
Mz Mon.mayor

venteo del miembro.
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Cuando el esfuerzo axial " o, " es lo suficientemente pequeio de tal-

n

manera que el término (1 - ) es apenas diferente de la unidad y In¢

(o4 o
0.15 la ecuacién 11 (12 de la seccién 3.7 ref. 2) puede resultar con valo-
res de o > o, esta situacién no serd conservadora; puede significar que-

en presencia de una fuerza axial pequefa un gran esfuerzo de flexidn puede
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ser permitido en compdaracidn cuando la fuerza axial es cero, debido a lo =
anteriar la seccidn 3.7 (1) ref. 2 prescribe que en estos casos deberd sa-

tisfacerse ademds la siguicente ccuacidn,

el B4 ] (]3)

En el caso de esfuerzos de flexidn y compresidn combinados y causados
por viento o sismo(las especificaciones sec. 3.8 ref. 2) ninguna de las ~--

ecuaciones 11 y 13 deberéd exceder de 1.33.

CONEXIONES .- ( ref. 1 )

Introduccién, - Una gran variedad de sistemas de conexién, tienen aplj

cacidén en 1os miembros formados en fr(o con lé4minas de calibre ligero.

).~ Soldaduras.~- Pueden subdividirse en soldaduras por resistencia y

soldaduras por fusién.

2).- Pernos.~ Pueden subdividirse en pernos sin control especial de -

tensién y pernos de alta tensién con o sin control de tensidn.

3).~ Remaches.- Los remacnes en caliente tienen muy poca aplicacibén -
en miembros de lémina de calibre ligero, no as( los remaches en frfo que -
tienen un uso considerable particularmente los remaches ciegos, y los de -

alta resistencia al cortante,
4).- Tornillos de gran variedad de formas y tipos.

5).~ Dispositivos especiales tales como la costura metdlica y conexio-

nes por recaicado.
1).- Soldaduras,

a) Por resistencia.- Los puntos de soldadura as{ como el soldado por-
por proyeccifn constituyen el método mds importante en las conexiones de -

taller para miembros de ldmina de calibre ligero. La sec. 4.2.2. (ref. 2)-
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da los valores permisibles de proyecto por punto, dependiendo exclusivamen-
te del espesorti de la |dmina mds delgada en la conexidn, Fn las soldaduras -
por resistencia el manual de Diseno del A.1.S. I, sique las prdcticas reco--
mendadas por la A/ W.S. tenienso un factor de sequridad para los valores de-

proyecto de alrededor de 2.5.

b} Por fusidn.~- Se utiliza para conectar miembros formados cn frfo de-
ldmina de calibre ligero entre sl o para conectar estos mienbros a seccio=-
nes pesadas roladas cn caliente. Los esfuerzos permisibles para soldadura -
de fusién dados por el manual de Diseno A.1.S. 1, en su seccidn 4, 2.1 =~
coinciden con los del A.1,S.C para cedificios y estdn basados en las précti-
cas recomendadas por A.W.S.,, teniendo un factor de sequrigac para los valo-

res de proyecto no menor de 2,7.

Cuando se utilizan soldaduras de tapdn {ref. 1) y sc hacen en agujeros
previamente punzonados, la longitud del filete de soldadura para calcular -

su resistencia se puede tomar correctamente igual al perfmetro del agujero.

En este tipo de perfiles se utiliza frecuentemente la conexidn "Pu---
ddle weld". bdsicamente no hay punzonado previjo, en vez de dste, se quena -
un agujero en la placa superior y después se rellena con un depdsito de --

metal de aportacién, de manera que la fusibn penetre en la placa inferior.
2).~ Pernos.-

a) Pernos sin acabado.- Las caracterfsticas de los miembros formados-
en frio de lémina de calibre ligero, generalmente excluyen el uso de per--
nos torneados en agujeros rimados. Las recomendacion:ts de la sec 4.5 (ref.
2) estdn dadas para pernos no acabados en agujeros con tolerancia yholgura,
usualmente 1/16" (1.59 mm.,) para pernos de 1/2" (12.7 um) o mayores y 1/32"

(0,79 mm.) para didmetros menores.

En la seccién 4.5 (ref. 2) se hace mencién a cuatro tipos de falla, -

los cuales se presentan en estas conexiones generalmente con un C.S. de -~
2.2,
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1) Para distancias al borde relativamente pequenos (colineales con el
esfuerzo), la falla es por cortante de la ldmina conectada a lo largo de -
dos 1fneas paralelas separadas un didmetro del perno fig. 1-1 (ref. 16). -

Esta falla ocurre para un esfuerzo cortante de "0.7 ay". a una carga total:

Pusre, = 2 x 0.7 t.e.o,
¢ = Dislancia el borde .

Putt

@ = oemee—s

|.'H’.-c-'y

En la seccién 4.5.1 (ref. 2) se especifica que "e" no deberd ser menor

que

P

g ===

oy t
pero o, = 1.65 o,

por consiguiente el factor de sequridad serd: }.4 x 1.65 = 2.26

11) Para distancias mayores al borde, ta fallia pucde ocurrir por corte
del perno a través de la ldmina fig. 1 - II (ref. 16). Esta falla ocurre pa
ra un esfuerzo igual a "4.8 o’“. En la sec. 4.5.3 (ref. 2) se permiten es--

fuerzos de "3.5 o,", como o, 7 1.65 o, el factor de seguridad seré:

4.8

1.65 ) =2.26

3.5

I11) Falla por desgarramiento de la l4mina en la seccifn neta.- Esta falla
se presenta a un esfuerzo menor que la resistencia de la l4mina, cuando los
pernos estdn ampliamente espaciados, es decir, para pequenas relaciones -~

"d/s", en donde:
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o
i\

Didmetros del perno.

s = Espaciamiento entre los tornillos perpendicularmente a la 1fneca -
del esfuerzo. En el caso de un solo tornillo se tomard el ancho de la }4--

mina.

Las concentraciones reducen la resistencia a la tensidn de la seccidn
neta.

Pruebas llevadas a cabo (ref. 1€} han demostrado que la carga a la --
cual ocurre la falla se correlaciona mejor con la resistencia a tensién --
que con el punto de fluencia del acero, por lo tanto, parece ser que el --
desg&rramiento empieza a ocurrir cuando el esfuerzo en el punto de concen-
tracién de la seccién neta alcanza la resistencia a tensién del material.-
Para simplificacién la seccién 4.5.2 (ref. 2) se escribe en términos del -
esfuerzo bdsico de proyecto a, = oy/|.65. Como en los casos anteriores el-
factor de segquridad es aproximadamente 2.2 de tal manera que la relacién -
resistencia minima a la tensidén - Minimo 1 (mite de fluencia, no podrd ser-
menor de 2.2/1.65 = 1.35 cuando lo contrario ocurra deberd emplearse un --
esfuerzo igual al minimo especificado para tensién del material, dividido=-

entre 2.2 en lugar de "o, "

IV.- Falla por cortante en el perno.- Esta falla se presenta a un es-
fuerzo conservadoramente iqual a 0.6 de la resistencia a tensién del mate~
rial del perno. Dicho esfuerzo cortante sc computa en el 4rea del nicleo -
del perno. En la seccién 4.5.4 (ref. 2) se especifica un valor de 703 Kg/

cm2 referido a la seccién total del perno.

En miembros que se han proyectado utilizando las propiedades del mate ‘
rial ya formado, las conexiones tanto soldadas como apernadas deberdn ba-
sarse en los esfuerzos y propicdades de las tiras o ldminas antes del for-
mado por las razones que se expresan en el capftulo | parrafo referente --

a los efectos del formado en frio.

b) Pernos de alta resistencia.- Los pernos de alta resistencia que sa

tisfacen la especificacién " - 325 del A.S.T.M. se emplean en 2 tipos de -
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conexiones.

I) Conexiones ordinarias en las que se usan pernos con o sin acabado-

y en las que es permisible el deslizamiento.

1I) Conexiones especiales en las que se fija el "Par" que se aplica a
los pernos y que producen una alta presién de contacto entre las partes -~

que se conectan.

Para investigar las posibles ventajas del uso de los pernos de alta -
resistencia en la construccidn y el uso de las secciones formadas en frfo-
se han hecho numerosas pruebas (ref. 1) en las cuales se utilizaron tres -
tipos de superficies de contacto: Galvanizadas, Pintadas y tal como son ~-

sin ninguna limpieza especial, y se encontré que:

Con los "pares” prescritos por las especificaciones del "Research Coun
cil on Riveted and Botled Structural Joints" conexiones de este tipo se-

obtienen con estas superficies.
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Fig 3
Tvypes oF FalLure

si los esfuerzos cortantes se mantienen bajos.

Las fallas del cortante ocurren a un esfuerzo en el ndcleo iqual al -

de los pernos no acabados "0.6 del esfuerzo de tensién™.

Una vez ocurrido el deslizamiento la falla en las placas conectadas -

se presenta para las mismas cargas que con los pernos no acabados.
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Por consiguiente la principal ventaja de! uso de pernos de alta resis
tencia, estriba en que su alta resistencia al cortante hace posible el uso
de un nimero menor de pernos en |as conexiones gobernadas por este esfuer-
zo. Se debe tener en cuenta que las condiciones que satisfacen las especi-
ficaciones en lo referente a superficies de contacto solo pueden presentar

se en circunstancias poco usuales en este tipo de perfiles,
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INTRODUCCION.

El conocimiento preciso de las que actlan sobre una determinada estruc
tura resulta indispensable para su correcto diseiio, ya que serd la dnica --
forma de determinar la seccidn adecuada de los miembros que constituyen di-
cha estructura y garantizar la seguridad de su funcionamiento y la economfa

en su elaboracién.

En ocasiones este conocimiento resulta deffcil, ya que para ello, es-
necesario realizar un gran nldmero de observaciones experimentales de las -
que puede obtenerse una carga equivalente cuyos efectos correspondan en la
forma més aproximada a los efectos reales en las estructuras, determinados
a lo largo de dichas observaciones, como sucede en el caso de la accidn~---

del viento. ’
Se distinguen fundamentalmente tres tipos de cargas:
1) Cargas Muertas,
2) Cargas vivas.

3) Cargas ocasionales.
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CARGAS MUERTAS.

Son aquellas que actlan permanentemente en una estructura en sentido-
vertical y cuya magnitud se determina teniendo cono base los pesos vollme-
tricos de los materiales que en ella se emplean ("Huevo Reqlamento de cong

trucciones para el Distrito Federal, 1966". Artfculo 186).

CARGAS VIVAS,

Son las gravitacionales que obran en una estructura y no tienen caréc
ter permanente y cuya magnitud depende del uso a que se destine dicha cons

truccién,

En estructuras para edificios estas cargas toman los siguientes valo-.
res minimos por metro cuadrado, los cuales estén especificados en el "Nue-
vo Reglamento de construcciones para el Distrito Federal 1966". Capftulo -
XXIY Art(culo 187.

Pisos para habitacién, oficinas, , (1)
despachos y laboratorios. Area tributaria c.V
(m?2) { k/m2)
Y abh 350
3as 300
8al3 275
13 a 23 250
23 a 63 ' 200

Comunicaciones para peatones, pa

sillos, escaleras, rampas y pasa

jes de acceso al pdblico. 500

Azoteas

Pendiente mayor de 5% 4 al0 m? . 100
10 a 63 m? 70

Pendiente menor de 5% ‘ ' 100
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(1) La carga viva para la que se estipula &rea tributaria es la mfni-
ma que se requiere para diseio estructural ante la accién de cargas gravi-
tacionales, entendiéndose por drea tributaria en cada caso la del miembro-

que se disena.

El 4rea tributaria para una losa perimetralmente apoyada es el 4drea -

de un tablero de la misma.

Traténdose de columnas y muros de carga, sc tomard como valor para la
carga viva el que corresponde a la suma de las dreas tributarias de los dji

versos pisos que gravitan sobre el elemento en cuestién seglnla tabla espe
cificada.

Las cargas vivas que se supongan actuar durante el perfodo construc--
tivo, serdn congruentes con el procedimiento de construccién que se preten

da llevar a cabo.

CARGAS ACCIDENTALES.

Son aquellas que actlan sobre la estructura a lo largo de un perfodo-~
corto de tiempo, entran dentro de esta clasificacién las cargas por viento

y sismo que se consideran en general obrando en direccién horizontal.

Debido a la complejidad de los fenémenos antes citados, es sumamente-
diffcil determinar sus efectos sobre las estructuras. Por lo que respecta-
al viento éste puede ejercer diferentes presiones sobre los edificios de-~
pendiendo de su forma, ubicacién, altura, etc. respecto a las demds cons--
trucciones; en cuanto al sismo los efectos de éste sobre una estructura de
penden del tipo de terreno en que se asienta, del tipo de cimentacidn, su-
seccibn, etc. Lo anterior ha dado lugar a que en la mayorfa de los Pafses-
del mundo se publiquen norman basadas en observaciones de las condiciones~

"Jocales de intensidad, frecuencia y duracidén de los fenémenos antes cita--
dos, obteniéndose valores experimentales de las cargas que deben considerar

se para cada caso en particular,
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NORMAS DE DISEHO POR VIENTO.

Para Ya ciudad de México dichas normas se encuentran especificadas en
el "Huevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal {1966)" Ca

pltulo XXXIV Artfculos (285, 286, 287, 288, 289, 290, 291)".

1} Las construcciones se analizarén suponiendo que el viento puede --

actuar por lo menos en dos direcciones perpendiculares entre sl.

2) Los factores de carga y los esfuerzos permisibles de diseio por --
carga del viento serdn 1os mismos que en el diseno sfsmico acepténdose los
siguientes incrementos en los esfuerzos permisibles,

a) En Madera y acero estructural 50%.

b) En concreto y mamposterfa 33%

c) Para verificar la estabilidad general de las construcciones en -=-
cuanto a volteamiento, se analizard esta posibilidad suprimiendo las car--
gas vivas que contribuyan a disminuir el efecto. Serd aceptable como mfni-

mo, un factor de sequridad de 1.5.

d) Se estudiard el efecto de presiones interiores, y revisar la esta-

bilidad de la cubierta y sus anclajes.

e) Se considera en todos los casos que la estructura se encuentra ais
lada.
NOTACION.

A = Area expuesta { m2 )

B = Dimensién de la construccién peralelamente a la accién del vien--
to( m).

C = Factor de empuje ( sin dimensién ).

H = Altura de la construccién desde el terreno nasta el arranque del-

techo de sotavento { m ).

L = Dimensi6n horizontal de la construccidén perpendicularmente a la -



accién del vicﬁto‘( m ).

<
!

= Velocidad de disedo ( Km/h ).

W = Fuerza debide al viento ( Kg ).

FUERZA DEBIDA AL VIENTO.- ( ref. 3)

1) Se supondré que la fuerza debida al viento es perpendicular a la -
superficie en que actla. Se determinard la magnitud de dicha fuerza segin-

la expresifin.

W = 0,00555 € A V?

Cuando C es positivo se trata de un empuje sobre el 4rea expuesta, --

cuando es negativo se trata de succién.

11) Se supondré en diraccidn horizontal una excentricidad accidental-
de " +{ 0.3 L/8. H +0.05L) para relaciones "L/H" menores que 2: y de -
(+ L/8) para relaciones mayores siendo "H y L", la altura y base del 4rea-

expuesta respectivamente.

En direccidn vertical se tomard una excentricidad accidental de «--=
(+ 0.05 H). La excentricidad se medird a partir del centro de presiones --
del 4rea. Deberd tomarse el signo de la excentricidad que provoque la.con~

dicién més desfavorable.

Los efectos de las excentricidades deben considerarse simultaneamente.

YELOCIDADES DE DISENO ( ref. 3).

1) Para construcciones del grupo (B) de la clasificacién de sismo, ==
la velocidad de disefio serd proporcional a la rafz quinta de la altura so-
bre el terreno, tomando la velocidad a 10 m de altura no menor que 78 Km/-

hora.

h |
V=Vo (——)"s
ho
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= Velocidad de disefio a una altura h sobre el suelo, en Km/hora.
Vo = Velocidad bdsica de disefo ( 78 Km/hora ) a una altura ho = 10 m.

Como alternativa pueden emplearse los siguientes valores minimos fig.

(1) (ref. 8).

Hlura | Velocidhd o disero
7r77) (¥ Shora )

0 a /¥ 8S

15 a 2% 249

29 a vo /08

S0 a 80 /B

him)
100 |
80
60 |
90

20

75 &5 95 105 "s 26 Vit /5 )

11} Para edificios en lugares prominentes se supondrd una velocidad -
minima de 110 Km/hora.

111} Para construccién del grupo A de la clasificacién de sismos se -

incrementarén en 15% las velocidades mencionadas y para el grupo C no se -
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requerird disefo por viento.
AREA EXPUESTA.p (ref. 3)

1) En superficies planas sin vanos, el Area total.

11) En construcciones tipo torre, la proyeccién vertical de Ja cons--
truccién.

FACTORES DE EMPUJE.- (ref. 3)

Los factores que a continuacidn se especifican corresponden a la ac--
cién exterior del viento.

1) En paredes rectangulares verticales, cuando el 4ngulo que forma --
la direccién del viento con la superficie expuesta ("a" dngulo de inciden
ciia ) estd entre 30° y 90°C = + 0,75 en el lado de barlovento y C = - 0,68
en el de Sotavento, Para e] 4ngulo de incidencia menor que 30° estos valo-

res se mul tiplican por "a/30"estando "a" en grados.

11) En edificios de planta y elevacién rectangulares se usardn para -
Jas paredes normales a la accién del viento, los valores de "C" que sefala

el pérrafo anterior.

En las paredes paralelas a la accién del viento, as{ como en el techo,
si éste es horizontal se distinguirdn 3 zonas: En la primera que se extien
de desde la arista del barlobento hasta una distancia igual a H/3 C = =].75.
En la sequnda que abarca hasta 1.5 H desde 1a misma arista C = - 1,00 y en
el resto C = - 0.40. La misma especificacién rige en cubiertas con genera-
trices y aristas paralelas a la accidn del viento {techos inclinados o ci~

1fndricos).

SIS MO,

(9) Laexcitaciéndindmina que una estructura recibe al vibrar el te--

rreno donde esté edificada por el trénsito de las ondas de un temblor, pue
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de llegar a provocar en ella esfuerzos y deformaciones que conviene prevéer
para evitar catéstrofes.

El problema es complicado pues depende de muchos factores: por una -~
parte los correspondientes en sf al propio fenémeno sfsmico, o sea su intep
sidad y magnitud y por lo tanto el valor de su aceleracibn, la frecuencia-
de la vibracidn, la naturaleza geoldgica del terreno que sustenta la esew-
tructura y su frecuencia, generaimente alta. Por otra parte las condicio--
nes dindmicas de la estructura en sf o sea la geometr(a, dimensiones y dis
tribucién de masas y por lo tanto su frecuencia natural, que en el diseio-

se prevée sea muy diferente de la de los temblores, para evitar el fenbme-

meno de resonancia,

La determinacién de la carga por sismo que se utiliza para el disefo -
de una estructura que se encuentra ubicada en una zona sfsmica depende del
}lamado "coeficiente sfsmico” que no es otra cosa que la relacidn de la ==

aceleracién del movimiento considerado a la aceleracién de la gravedad.

Las caracterfsticas de un movimiento de tierra {aceleracién, perfodo-
y amplitud) se estudian mediante aparatos |lamados sismégrafos que en esen

cia constan de las siguientes partes.,

Uno o varios péndulos.

Un dispositivo de puesto en marcha.
Un dispositivo regulador.

Un registrador.

Un relevador de control.

NORMAS DE DISENO POR SISMO.

Las normas que rigen el diseio por sismo se encuentran especificadas-

en el "Nuevo Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1966)" Ca-
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pltulo XXXI Art. 266 a 273.

ROTACION.
C(Sin dimensiones ) = V/¥ = Coeficiente para disefo s(smico

Fi ( Ton ) = Fuerza horizontal que obra en el piso i

B ( cm ) = Elevacidén libre medida desde el nivel del terreno.
h ( cm ) = Altura de un tablero dec muro entre pisos consecutivos.
L ( cm ) = Longitud de un tablero de muro,

n ( sin dimensién ) = nlmero de pisos del edificio que sc analiza.

t(seg. )= perfodo natural,

V { ton ) = Fuerza cortante horizontal en la base del edificio.
W ( ton ) = Peso del edificio.
Wi ( ton ) = Peso que se supone concentrado en e} piso i.

ZONIFICACION. {ref. 3)

Se considera el territorio del Distrito Federal dividido en zonas de~-
alta compresibilidad y baja compresibilidad.

CLASIFICACION DE EDIFICIOS.- (Ref., 3).

A) Edificios gubernamentales y de servicios pGblicos aguellos con ===
4rea total construfda superior a 400 m? y en Jos que exista frecuente aglo

meracién de personas.

B) Construcciones para la habitacidén privada o de uso piblico donde -
no existe frecuente aglomeracién de personas o edificios de departamentos-

o despachos,
C) Aquellos cuya falla por temblor no pueda normalmente causar dafos.

CLASE DE ESTRUCTURACION.- (Ref. 3)

1) Estructuras que posean alineadas en la direccién que se analjza --
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dos o mis elementos resistentes a fuerza corfante horizontal y cuyas defur
maciones ante la accién de cargas laterales en dicha direccién sean debi--

das esencialmente a flexién de los miembros estructurales.

2) Estructuras cuyas deformaciones, ante la accidén de cargas latera--
les en la direccidn que se analiza sean debidas a esfuerzo cortante o a --

fuerza axial en los miembros estructurales.

3) Construcciones sopor tadas por una columna o hilera de columnas orien
tadas perpendicularmente a la direccidn que se analiza o bien cuanto éstas -
no estén ligadas por elementos de suficienle rigidez para transmitir las —-

fuerzas horizontales,
ESFUERZOS PERMISIBLES.- ( ref. 3)

Cuando se empléa el método eldstico de andlisis y disefio de estructu~--~
ras sujetas a la accién combinada de la gravedad y del sismo, se permitirén

los siguientes incrementos:

1) En madera y acero estructural o de refuerzo 50%,

2) En otros metales, concrete y mamposterfa 33%

COEFICIENTE DEL DISENO S1SMICO.- Clase B
Tipo de est. Zona alta comp. Zona baja comp.
] 0.060 0.04
2 0.08 0,08
3 0.15 g.10

Clase A

Los valores anteriores por 1.33.

Clase C

No se requiere disefio por sismo.
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ANALISIS ESTATICO.- (ref. 3)

Para calcular las fuerzas cortantes de discno a diferentes niveles de
un edificio, se supondré una distriducién lineal de aceleraciones horizon-
tales con valor nulo en la base de la estructura y mdximo en el extremo --
syperior de la misma. De acuerdo con lo anterior la fuerza horizontal que-

obra en cada piso i se obtiene de la férmula,

WiHi
Fi = OW ————
B, Wil

. La estabilidad de cualquier elemento cuya estructuracidén difiera radij '
calmente de la del resto de la construccién se verificard suponiendo que -
pueden estar sometidos a una aceleracién no menor del doble de la que re--
sulte de aplicar la especificacién anterior ni menor que 0.15 veces la ace

leracidn de la gravedad.

Para fines de diseno se permite reducir el momento de volteo calcula-
do para cada marco y grupo de elementos resistentes, pero en ningdn caso -
se tomard menor que el producto de la fuerza cortante que ahf obra por su-
distancia al centro de gravedad de )las masas correspondientes, ubicadas --

arriba del nivel que se analiza.

La excentricidad torsional calculada en cada nivel se tomard como ---
la distancia entre el centro de torsién del nivel correspondiente y la «-=

fuerza cortante en dicho njvel,

Para e] diseio de cada miembro estructural se supondrd que la excen-~

tricidad tiene el valor mds desfavorable de los siquientes:

1) 1.5 veces el valor calculado m4s 0.05 veces la mdxima dimensién del
piso que se analiza, excentricidad accidental medida en la direccién nor-~

mal a la fuerza cortante,

11) El valor calculado menos la excentricidad accidental,
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REPARTICION DE LAS CARGAS A LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA.

La distribucién de las cargas a los distintos elementos que constitu-

yen }la estructura puede sintetizarse en la forma siquiente:

Las Josas de piso soportan dircctamente las cargas verticales que ---
actian sobre la estructura, transmitiéndolas a sus apoyos trabes o vigas -
las que a su vez transmiten parte de la carga que sobre ellas actia a las-

columnas que las soportan.

Por consiguiente piso a piso se ird acumulando la carga en las colum-

nas, las que al llegar a la cimentacién son transmitidas al terreno.

Por consiguiente el diseno de las losas de piso serd el que se lleve~
a cabo en primer término; conocido su peralte podremos pasar al disefo de-

vigas, columnas y en general toda la estructura,

v

DISENO DE LAS LOSAS DE PIS0.~ (9)

Para la construccién de las losas de piso se utiliza el concreto lige-
ro a base de cemento Portland, arena, agua y tezonite con un peso volumé--

trico de 1400 Kg/m> aproximadamente.

La losa se colard apoyada continuamente sobre el entramado de piéo -
formado por las vigas metdlicas y de forma que el patfn superior de las --

mismas guede ahogado en la losa,proporcionando asf el anclaje necesario.

El problema de la flexidén en una losa es sumamente complejo y su de--
terminacién involucra el empleo de altas matemdticas, razén por la cual --
para la resolucién ade problemas prdcticos se haga uso de normas basadas en
pruebas experimentales que permiten con relativa facilidad el célculo de -
los momentos y fuerzas cortantes que se desarrollan en jos diferentes pun-

tos de la losa en cuestidn.

Para e} disefo de las losas de piso se hard uso del método - 2 (A-2002)
del "Reglamento de las construcciones de concreto reforzado” (ACl - 318 -63)
Apéndice (A) pég. 135.
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TABLA

1

Conficientes "C* Para el chlculo de somentos.

MONENTOS

Claro Corto

Yalores de la relacibn "N*

0.9

0.8 0.7

0.6

0.5
Y menos

Claro

Largo

Caso |, Paneles in-
teriores.

Nomento negativo en e
8l eje contfnuo. . .

Eje discontfnuo, . .

Momento positivo en
el centro del claro.

0.033

0.025

0. 040

0.030

0.088 | 0.055

0.036 | 0.081

0.063

0.047

0.083

0.062

0.033

0.025

Caso 2. Un eje dis~
cont {nuo.

Momento negativo en
el eje contfnue. . .

Eje discontfnuo. . .

MNonento positivo en
el centro del claro.

0.041
0.021

'0.03]

0. 048
0.024

0.036

0. 055
0.027

0.062
0.03]

0.04} 0,047

0.069
0.03)

0.052

0.085
0.0%2

0. 064

0.0%}
0.021

0.031

Caso 3. Dos ejes
discont(nuos,

Momento negativo en
el eje contfnuo, . .

Eje discont(nuo., . .

Homento positivo en
¢l centro del claro.

0.049
0.025

0.037

0, 057
0,028

0. 043

0.068%
0.032

0.071
0.035

0.048 0.054

0.078
0.039

0,059

0.090
0. 0845

0.068

0.049
0.02s

0.037

- Caso U, Tres sjes
discont (nuos.

Momento negativo en
el eje continuo, .

Eje discont(nuo, . .

Momento positivo en
el centro del claro.

0.058
0.028

0.04y

0,068
0.033

0.050

0.07%
0.037

0.082
0.08}

0.056 0.062

0,090
0,095

0.068

0.098
0.0%9

0.07%

0.058
0,029

0. 098

Caso 5. Cuatro ejes
discont (nuos.

Momento negativo en
un eje cont (nuo.

Eje discont{nuo,

Momento positivo en
el centro del claro

0.033

0.050

0.038

0. 057

0.043 0.047

0.064 0.072

0.053

0.080

0,055

0.083

0.033

0.050
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NOTAC1ON. .

C = Coeficiente de momento para losas en dos direcciones como se mues
tra en la tabla |,

3
1]

Relacién de claro corto a claro largo para losas en dos direccio-

nes.

S = Longitud del claro corto para losas en dos direcciones, El claro-
seré considerado como la distancia centro a centro entre apoyos o el claro

libre mds dos veces el espesor de la Josa. Se eligird el menor,
w = Carga total uniforme por m.

a) Limitaciones. Se intenta que estas limitaciones se apliquen a lo--
sas macizas o nervadas, ajsladas o contfnuas, apoyadas en los cuatro bor--

des en muros 0 vigas en cualquier caso coladas monol [ticamente con losas.

Una losa en dos direcciones se considera que consiste en franjas --

en cada direccién como sigue:

Una franja central de un ancho igual a la mitad del tablero simétrico
respecto a la 1fnea central del tablero y que se extienda a través del ta-

blero en 1a direccidn que se consideran los momentos.

Una franja de columnas de ancho igual a la mitad del ancho del table-
ro, que ocupe las dos dreas de una cuarta parte del tablero cada una, si--

tuadas a los lados de la franja central.

Si la relacién del lado corto al lado largo es menor que 0.5 se con--
sideraréd que la franja central en la direccidn corta tiene un ancho igual-
a la diferencia entre el claro largo y el claro corto., El 4rea restante -~

representard las dos franjas de columnas.

Las secciones crfticas para cdlculos de momento que se denominan ]las-

secciones principales de disefo, estarén situadas como sigue:

a) Para momento negativo a lo largo de los bordes del tablero en las-



caras de las vigas de apoyo,

Para momento positivo, a lo largo de las lfneas medias de los table--
ros.

b) Momentos flexionantes.- Los momentos flexionantes para las franjas-

centrales se calcularén por medio de la expresidén.
M = Cw §7

Los momentos promedio por unidad de ancho en la franja de columnas --
serdn dos tercios de los correspondientes en la franja central. Al determi
nar e| espaciamiento del refuerzo en la franja de columnas puede suponer--
se que el momento varfa desde un mdximo en el borde de la franja central -

hasta un mfnimo en el borde del tablero.

Cuando €] momento negativo a un lado del apoyo sea menor que el 80% -
del momento en el otro lado dos tercios de la diferencia se distribuirdn -

en proporcidn a las rigideces relativas de }as Josas.

¢) Cortante.- Las fuerzas cortantes en las losas pueden ser calcula--

das con la suposicidén de que la carga se distribuye a los apoyos segin (d).

d) Vigas de apoyo.- Las cargas sobre las vigas de apoyo para un table
ro rectangular en dos direcciones podrédn suponerse como las cargas dentro-
de las 4reas tributarias del tablero limitadas por la interseccién de | {--

neas a 45° desde las esquinas con la lfnea media del tablero paralela al -
lado largo.

Los momentos flexionantes podrén ser determinados aproximadamente —--

usando las cargas uniformes equivalentes siguientes por unidad de longi tud
por cada tablero.

w S
Claro corto.
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A‘US (3‘“’\2)

Ciaro largo

METODO 2 - TABLA | COEFICIENTE PARA MOMENTO.

Una vez conocido el valor del momento méximo que se presente en toda-
la losa, se proporcionard el peralte de ésta y se variard el porcentaje de-
acero para los momentos menores de acuerdo con su magnitud.Con el objeto de
impedir la construccién de losas excesivamente delgadas aién cuando tedrica
mente resistan el momento solicitante el A,C. I, establece un peralte mfni-
mo para las mismas cuyo valor estd dado por la siguiente férmula.

Perfmetro de la losa
Peralte m(n =

180

Nunca menor de 3 1/2 " ( 8 cm.)

Se establece también como separacidn méxima del acero de refuerzo una
distancia igual a tres veces el peralte de la losa y que el porcentaje mf-

nimo de acero sea 0,0020 bt.

La Jongitud de los bastones sobre apoyos es igual a la suma de los ==

cuartos de los claros contiguos.

La longitud de bastones centrales es igual a 3/5 del claro.

A continuacién se presenta un resdmen de los valores de los esfuerzos
tomados en cuenta para el diseilo de las losas asl como de las constantes -
de cdlculo; se adjunta también una planta de }a losa tipo en la que se han
verificado las divisiones de los paneles en las distintas “zonas" y se han
indicado los valores del coeficiente "C" en cada punto caracter(stico de -

las zonas centrales,

RESUMEN DE ESFUERZOS, CONSTANTESY FORMULAS EMPLEADAS EN EL CALCULO --
DE LAS LOSAS DE PIS0.

Se utilizard un concreto cuya resistencia a la ruptura por compresidn



e o e £ S e i 4

axial a los 28 dfas es de 210 Kg/cm?, de acuerdo con lo anterior los valo-

res permisibles para el esfuerzo cortante adherencia y aplastamiento serdn
2
como sigue:

Fl 210.0 Kg/cm?

-
i

¢ = 0,45 Fc'= 94,50 Kg/em?

v, =0.29 [ Fl = 4.20 Kg/em?

27 [FL 27 [2i0
Yy = =

= 29.50 Kg/cm?
g @" 5/8

-n
o
1}

0.25 F! = 52,0C Kg/cm?

-
f

s = 1265 Kg/em?

CONSTANTES DE CALCULO.

m
i

. = 140 000 Kg/cm?

E, = 2100000 Kg/cem?
E
n :——i—: ]5
EC
| 1
k= = = 0.525
F 1265
1 +—— ] + ———
nFc 15x94. 5
k
d= ) a=—=1]-0,174 = 0.826
3

1 1
Ze——Fc K J =—— 94,5x 0,525 x 0.826 = 20,60 Kg/cm?
2 2
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] ]
= = 0,22

C = =
' J 20,60

Una vez determinado el peralte de las losas de piso por el método des
crito anteriormente podremos pasar a distribuir a las vigas las cargas co-

rrespondientes, por concepto de carga viva y por el peso propio de la losa.

Una vez determinada la magnitud de las cargas repartidas a las vigas-
ésto nos permite ya iniciar el andlisis del esqueleto propiamente dicho, -

sujeto a solicitaciones verticales,

ANALISIS DEL ESQUELETO METALICO SUJETO A LA ACCION DE CARGAS VERTICA.-
LES,

El procedimiento de construccibn que se empleard para laedificacién -
del esqueleto metdlico serd el de juntas soldadas entre vigas y colum~--
nas, lo que nos lleva a considerar a cada unidn como un "nudo eldstico” o-
un empotramiento elédstico en el cual se desarrollardn momentos consecuen--
tes a la aplicacién de las cargas verticales y para el cual los éngulos --
que forman las tangentes a las barras en e}l punto antes de la deformacidn-
se conservan d:spués de la misma,siendo ademds iguales para todas las ba-—
rras que concurren a dicho nudo, los desplazamientos verticales y horizon-

tales en el mismo.

De lo anterior se concluye que,al presentarse momentos en los extre--
mos de las vigas (nudos) éstos provocardn momentos en todas las barras que
concurren a dicho nudo y por consiguiente aln cuando las columnas no estén
cargadas directamente se verdn sujetas a momentos provocados por las soli-
citaciones verticales en las vigas: los momentos que se presentan en las -
barras que concurren a un nudo sujeto a un momento, son consecuencia de la
deformacién angular del mismc y deberdn tener una magnitud tal que su suma
sea igual al momento solicitante para que el nudo se mantenga en equilibrio,

es decir, que la suma algebrdica de los momentos en el nudo sea igual a --

cero.
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Para la determinacidn de los momentos de empotramiento elédstico en -
los nudos de la estructura se hard uso del método de Hardy Cross, método-

cuya aplicacién puede resumirse en las cuatro etapas siguientes:

PRIMERA ETAPA,

En esta primera etapa se considera a todos los nudos de la estructura
en cuestidn, como empotramientos perfectos y la determinacién de los momen
tos en los apoyos serd llevada a cabo ficilmente haciendo uso de las expre

siones ya conocidas de los momentos de empotramiento.

Esqueméticamente la primera parte del método puede representarse en la
siguiente forma:

4 1l 1
i L‘WIML il
| 1h7mu5vnpénfés
virlyoles
iy o o

SEGUNDA ETAPA.

En esta fase se permitird el giro a los nudos, pero éstos serédn indes
plazatles. Es decir, el empotramiento virtual de la primera etapa serd 1i-
berado y los momentos de empotramiento anteriormente determinados en cada-
extremo de las barras que concurren al nudo, tendrdn como resul tante un --

momento denominado "Momento de desequilibrio™ (el cual en algunos casos --
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debido a la simetrfa puede ser nulo). Este momento haré que el nudo gire -
un 4ngulo tal que se desarrollen en las barras momentos parciales cuya su=-
ma debe ser igual a dicho momento,pero de signo contrario con el objeto de
lograr el equilibrio del nudo; los momentos parciales en cada barra serén-

proporcionales a su rigidez.

Consideremos el siguiente paso:

Sea la estructura fornada por las barras a, b, ¢ y sujeta a las car--

gas P,

Por las condiciones de apoyo el nudo solo puede girar, por consiguien
te.

&, $0-= Pay T Pys T b

Analizando la barra "C":

(¢ N ¢ 1

n
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Aplicando la ecuacién de barra.

fMd A [ M dA, J M dA
M= M- — - - x + Y )+
Ae Iey 'eu
?y ¢y X, ¢ Yy
( + x 4 y)
Ae Iey ]ex

Haciendo que Y| = X! =M} =0 MY =0
] X1 Y,
Se tiene: M = ¢ ( + x + y)
, A, Iey |
] X2 y?
M, &, ( e )
e ley Iex
! Xy X, Yy ¥,
M, = ¢, ( + +
Ae Iey rux

Para un punto dado el paréatisis es constante M, = ¢, K haciendo -~

¢, =1

1

"K" serd numéricamente igual al valor del momento que se debe aplicar
para producir ¢, = 1,

Se llama "Rigidez angular natural” en el extremo (1) de una barra apg
yada eldsticamente en ese extremo y empotrada en (2), al momento de apoyo -
sobre barra que es necesario aplicarle en el extremo (1) para producir ---

una rotacifn unitaria.

St ¢, =1 M, (AB) =r_,
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Analizando el apoyo (2)

e

M, (A8 y flex)

M, (flex y B,A)

Factor de transporte.~ Se Jlama factor de transporte angular de (1) a
(2) en una barra apoyada elédsticamente en ()) y empotrada en {2) al ndmero
por el cual hay que multiplicar el valor del momento en (1) para encontrar
el valor del momento en (2), siendo ambos de apoyo sobre barra ¢ barra so-
bre apoyo, y habiendo sido ambos originados por una rotacidn en el extremo
(1) de }a barra.

M, (AB) t,, , =M, (AB)

M, (B,A) tg, , = M, (BA)

M, (A8) M, (B,A) M, (flex)
tdx-z = = = o (b)
M, (AB) M, (BR) M. (flex)

1

De acuerdo con lo anterior si se tiene una barra de eje recto y E[ =

= cte, .
A
()

{
Iy 2)
]

N “,_.—j e
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}
i
i
k)
;
i

que son proporcionales al cociente

el L3
L
SRy

De acuerdo con (a)!

El L2 1261 El SEI 4ET

e ¢ =
L

y L3 L L L

ral

De acuerdo con (b)

ta, , 7 - ( flex) = -

Para la distribucién de momentos basta tomar las rigideces relativas-

n n

para todos los miembros que ten--
»
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gan el misno nddulo de elasticidad,

Conocida ya la rigidez de cada barra en el nudo puede calcularse a su
vez la rigidez de éste que es la suma de las rigideces de las barras en aj
¢ho nudo, y con lo anterior repartir a esta barra la parte del momento de-
desequilibrio que le corresponde, que serd el producto del momento de dese
quilibrio por la relacidn de la rigidez individual de la barra considerada,
a la rigidez total del nudo: a la relacién anterior se le suele |lamar "Fac

tor de Distribucién”.

Al liberar un nudo se ocasionan momentos en todas las barras por el -
giro del mismo, los extremos restantes de éstas se verédn afectadas de un =~
momento igual a la mitad del correspondiente en el nudo, y del mismo signo
de éste por lo que al liberar los nudos a 10s que concurren dichos extremos,
deberéd calcularse el momento de desequilibrio tomando en cuenta los momen--
tos transportados, la operacidn de liberar se efectla varias veces hasta -
lograr que el nomento de desequilibrio sea lo suficientemente pequeio como

para despreciarlo en los célculos.

TERCERA ETAPA.

En la presente fase del cdlculo se considera a los nudos de la estrug
tura como desplazables pero no giratorios, esta etapa corresponde a los --
casos de antimetrfa en la geometrfa de la estructura, antimetrfa en las --
solicitaciones, o bien, a la actuacidn de cargas horizontales de cualquier

tipo.

Como es sabido, cuando alguno de los factores enunciados se presenta-
en una estructura al efectuar la distribucién de momentos correlativos a -
la segunda etapa, se introducen apoyos ficticios para impedir los desplaza
mientos horizontales de la misma; en la presente etapa liberaremos a ja --
estructura de dichos apoyos y le permitiremos lus desplazamientos consecuen
tes a las causas antériores: estos desplazamientos provocardn momwentos en -
los extremos de las barras, los que serdn distribufaos después o la cuarta

etapa, ae manera enterament. vimilar & ta cxplicada para la sequnda fase,
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El método mds simple de valuar Jos momentos consecuencia de los des-
plazamientos anteriores, es un método indirecto en el cual se ignora el ~
valor de éstos y que consiste en aplicar a las barras que se van a ver -
afectadas de momentos (barras en las que los desplazamientos de sus extre
mos son desiguales) unos momentos arbitrarios, con los que se verifica --
una distribucién idéntica a la de la segunda ctapa y luego dividir la suma
de los momentos finales que actlan en los extremos de las barras entre la-
longitud de las mismas, obteniéndose asf las fuerzas que se ejercen en --
dichos extremos, la suma de estas fuerzas para un nivel considerado nos -
proporcionard una fuerza total que serd igual, pero de signo contrario a-
la que produjo los momentos arbitrarios iniciales, comparando esta fuerza
con la que en realidad actda en la l(nea se obtendrd el coeficiente por -
el que hay que multiplicar los momentos distribufdos anteriormente para -
|legar a la condicidén real, Es de hacerse notar que e} proceso anterior -~
descansa en la hipdtesis de que se trabaja dentro de rango elédstico o de-

proporcional idad entre causas y efectos.

Conviene indicar que los "Momentos Arbitrarios" que se aplican a las
barras no lo san del todo, ya que una vez elegido el valor del momento pa
ra una de ellas las demds estardn |igadas por la caracterfstica de "Rigi-
dez lineal" de cada pieza y la igualdad de desplazamientos para una |(nea-

considerada.

A continuacidn se ilustra un ejemplo con el objeto de aclarar lo di-

cho en pdrrafos anteriores.

0}
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. Supdngase la siguiente estructura,

(2) fHEEATE 3)
()
)
()
A

figs

Debido a la antimetrfa en la geometrfa y a la presencia de una carga-
horizontal, se presentardn en la estructura desplazamientos laterales y co
mo consecuencia momentos en las columnas, los que se distribuirdn luego a-

la viga dando como resultiado momentos en toda la estructura,

La 14, etapa consistird en valuar los momentos de empotramiento, para
lo cual, como anteriormente se hizo mencién, se consideran los nudos cono --

empotramientos perfectos.

2a. Etapa. Se permite el giro ge los nudos pero éstos son indesplaza-
bles, los momentos originados por los giros de los nudos se distribuyen --
proporcionalmente a las rigideces de las barras en la forma anteriormente-

mencionada.

Si la estructura fuese sinétrica tanto en cargas como en geometrfa --
éstos serfan los momentos finales y cualquier funto de la estructura debe-
rfa estar en equilibrio, si analizamos la suma de fuerzas Jongitudinales -
en el dintel, se verd que éstas tienenuna resultante y por lo tanto, la --

estructura no estd en equilibrio, lo anterior quiere decir que se ha re---
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suelto ésta aplicéndole una fuerza de igual valor, pero de sentico contra-
rio a la resultante de las fuerzas anteriores; por lo tanto, para llegar -
a fa resolucién real de la estructura deberd suponerse a la etapa anterior
de la misma estructura despojada de las cargas, pero sujeta a una fuerza,-
en el dintel igual en valor, pero de signo contrario a la resultante de -
las fuerzas longitudinales, sin embargo, esa fuerza aplicada en la forma -
indicada no prcvoca momentos flexores directamente, sino a través de un -~
desplazamiento, por lo tanto, los momentos de cmpotramiento en las colum-~
nas serédn simplemente el producto del desplazamiento por la rigidez lineal
de cada una,se supondréd de acuerdo con lo expresado anteriormente, el valo

del momento de empotramiento, por ejemplo para la columna "C" momento que~

r

denominaremos "M", dada la igualdad del desplazamiento para las dos colum-

nas, ya que se considera el dintel indeformable longitudinalmente se tienen

las siguientes relaciones.

1A Y
£ .
| t6) 76 T
\f'//‘fz, ~—t— M
Zd |
! |
/ fal Ill jﬂ' |
Q [
/ (c) / le
e !
—--IL-—erm /_.ll_\
¢ %
’3 L

MI'KLCA

6 E Ic
M, =————
1 LZ
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My L

A = —————
6 EI,
Mz = KLa &
6 €1La
M, S—————4
L?
a
Ml Lg Ia
.‘.Hz =
L? Ic

Una vez determinados los valores relativos de los momentos de empotra
miento en las columnas procederemos.a distribuirlos en la forma ya conoci-
da, con lo que obtendremos en las mismas unos momentos M' y M',; dividien
do la suma de estos momentos entre la altura de la columna correspondiente

se tendrd:

e W
T, =—— T2 =
L, La

Sumando estas fuerzas

F' serd por lo tanto, la fuerza aplicada en el dintel que provocé los

momentos atbitrarios en las columnas; el factor de proporcionalidad seré:

F

q =——

Fl

Multiplicando ahora los momentos "M'" por el factor de proporcionali-
dad "a" determinaremos e] valor de los momentos consecuentes a la fuerza ~

F y suponiendo estos momentos a los determinados en la segunda etapa se --
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tendrd el estado final de la estructura en cuestién.

ANALISIS DEL ESQUELETO METALICO SUJETO A LA ACCION DE CARGAS HORIZON--
TALES.

Son varios los métodos existentes para la resolucifn de este problema,

siendo unos exactos y otros aproximados.

Por lo que respecta a los mélodos aproximados algunos toman en cuenta
las rigideces relativas de las piezas y en otros los elementos mecdnicos,~

se determinan sin atender a consideraciones de deformabilidad,

E]l método de anélisis que se empleard para la determinacién de los --
esfuerzos debidos a la carga de viento y sismo serd el método aproximado -
de H. L. Bowman que tiene sus bases en el resultado del estudio de un gran
nimero de marcos resuel tos por métodos exactos y cuyas hipétesis son las -

siguientes:

19 Los puntos de inflexidén en las trabes exteriores se encuentran a -

0.55 de su claro, a partir de su extremo exterior. En trabes interiores, el
punto de inflexidén se encuentra al centro del claro, excepto en la crujfa-
central cuando el nimero de crujfas es impar, o en las dos centrales si es
par. En estas crujfas la posicién de puntos de inflexién en las trabes es
té forzada por las condiciones de equilibrio y simetrfa, en el caso de que
“el marco sea simétrico el punto de inflexidn debe existir en el centro de-

la trabe.

2° Los puntos de inflexién de las columnas del primer entrepiso se en

cuentran a 0.60 de su altura, a partir de la base.

En marcos de dos o més, tres o mds, o cuatro o mids entrepisos respec-
tivamente, los puntos de inflexidn en las columnas de los entrepisos dlti-
mo, penGitimo yantepenGltimo respectivamente se encuentran a 0,65, 0.60 y-
0.55 de la altura correspondiente a partir del extremo superior. En edifi-
cios de cinco o mds entrepisos, los puntos de inflexién en columnas para -

los cuales no se ha especificado la posicifn se encuentran al centro de -~
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su altura,

3° La fuerza cortante en cada piso es distribulda en cada columna co-
mo sigue!

a) Un porcentaje "p" de la flUerza cortante "V" en el piso, se distri-
buye entre

las columnas, proporcional a sus rigideces.

rK

2ork

Vk ~ Fuerza cortante en la columna.
rk - Rigidez en la columna,

Srk - Suma de las rigideces en las columnas en ese piso.

b} El porcentaje restante de la fuerza cortante en el piso "{1-p} V"-

es distribufdo a cada crujfa proporcionalmente a las rigideces de las tra-

bes arriba de la crujfa del piso.

e
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Si "Vc" es la fuerza. cortante que le corresponde a cada crujfa y ~--

"rt" indica la rigidez de cada trabe, se puede dar la expresidén siguiente:

rt
Vo= (1-p) Voo
Yrt

La fuerza cortante en cada crujfa se distribuye en partes iguales en-
tre sus columnas adyacentes: por lo tanto la fuerza total "YK." en cada --

columna es igual a:

Yk, = Yk + Vef2

El porcentaje "p" del cortante en el piso que toman las columnas tie-
ne los siguientes valores.
a) Para columnas del piso inferior.
N - 0.5
N+

p) Para columnas de los pisos superiores.

N-2
N+t

N = Nimero de crujfas del marco en el entrepiso considerado.

Y,- Para encontrar los momentos de barra sobre apoyo en los nudos, -~
bastard multiplicar las fuerzas cortantes de cada columna por sus distan--
cias a aguellos, La suma de los momentios de“BS.a‘“ en las columnas y en --
cada nudo, se reparten proporcionalmente a las rigideces de las trabes que

concurren a é1, logrando su equilibrio.

59,- Las conexiones entre trabes y columnas son perfectamente rfgidas
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de manera que el 4dngulo entre las tangentes a las }flneas elédsticas en sus-

intersecciones no cambia.

6°. - El cambio en la longitua de un miembro debido a csfuerzos norma-

les es despreciable.

7°. - Las longitudes de 1os miembros son tomadas como tas distancias -

entre las intersccciones de sus c¢jes geomdétricos,

8% - La deformacidn de los miembros debida a los esfuerzos cortantes-
es despreciable.
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C A P 1 T U v O VII

Cileulo y Proyecto de un Edificio.

INTRODUCCION.

En este capftulo se presenta el cdlculo y proyecto de la superestruc-
tura de un edificio para Oficinas, formado por un cuerpo de 11.00 m. x ~=-
15.00 m., dicho edificio constard de tres pisos y cuatro niveles, con una-
altura total de 8.00 m., segin se indica en el Plano adjunto; su construc-
cién se llevard a cabo en la Ciudad de México en la zona correspondiente a

baja compresibilidad.

Debido a que la presentacién de todos los célculos necesarios para co
nocer los elementos mecdnicos que obran sobre el esqueleto del edificio, =«
provocarf{an un trabajo exagerado de impresién, se ha escogido como ejemplo
tipo ilustrativo, el marco central M (yz) del cual se presenta su andlisis,
tanto por cargas verticales como horizontales, (debidas al sismo), asf como
las secciones que se encontraron satisfactorias para cumplir con los elemen
tos mecdnicos a que se encuentran sujetos los marcos que constituyen el es-

queleto del edificio.
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CARGAS VERTICALES.

La determinacién del valor de las cargas verticales (carga muerta y -
carga viva) se llevé a cabo con base en las disposiciones que al respecto-
se encuentran publicadas en el"Nuevo Reglamento de Construcciones para el-
Distrito Federal”, publicado en el ano de 1966 y a ias cuales se hizo men-

cién en el Capfltulo VI de este trabajo.

Para el caso concreto que nos ocupa los valores adoptados fueron los-

siguientes:
AZOTEA.

Cargas muertas. -~
Concepto  K/m?
Peso propio losa. 140,00
Peso propio estructura, 30.v0
Peso propio relleno. 100,00
Peso propio enladrillado 100,00
TOTAL 370.00

Carga viva.-

Azoteas con pendiente no ma
yor del 5% 100.00 K/m?

NIVELES INTERMEDIOS

Cargas muertas. =~

Concepto K/m2

Peso propio Josa. 140. 00
Peso propio estructura 30. 00
Recubrimiento piso. 75.00
Canceler(a. 75,00
TOTAL 320.00
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Carga viva, -

Concep to.

Comunicacién de uso pdblico
para peatones, (escaleras,-

Pasillos).

Destino del piso, {Oficinas)

4rea tributaria (m?).

4 ab
Jasg
g§al3
13 a 23
23 a 63

K/m?

500. 00

350,00
300.00
275.00
250,00
150. 00

De acuerdo con los valores anteriores, se obtuvo en el marco M (yz) la

siguiente condicién de carga: fig, (1)

6377 6377

6377

e . 784 I/m; w=. 1847/ w=.78%7m

7707 3.3/7 7707

W= 950 7/m = 860 f//p !wL 9507/
707 3.3/T 7707

w =. 9507 (¢/n. 8607/ vmm,i’f\" 9507/

!

g.0om ! S.oom

[
-

Z.00/m

75.00/M

/1_7 (1)

S T
i

=
g
R
1.
£ IS
8 |9
Y w
§
Q
'
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ANALISIS POR CARGA VERTICAL.

El andlisis por carga vertical se llevd a cabo por el Método de Hardy

Cross, el cual fué expuesto en el Capftulo VI.

Debido a que los factores de distribucidén de 1as barras en un nudo -~
dependen de la rigidez de las mismas, se hace necesario conocer en forma -
aproximada la relacién de los momentos de inercia de las piezas que concu-
rren a dicho punto, para ello se supusieron por comparacidn las secciones-
de las barras y se procedid as{ a efectuar la primera distribucibn; des===-
pués, al valuar los momentos provocados por la accidn del sismo, se diseda
ron los diferentes elementos de i1a estructura, superponiendo para ello los
efectos delas cargas horizontales con los de las solicitaciones verticales;
se obtuvieron as{ secciones que diferfan en general con las originalmente-

supuestas, por lo que se repitid el andlisis.

Se aneza el andlisis defintivo por cargas verticales para el marco ti

po M ( y, ) de la estructura en cuesti4n. Los momentos resultantes de barra

sobre apoyo se expresan en toneladas metro { Tm ).
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sa son iguales a la de éste.
Las expresiones utilizadas fueron las siguientes:

Para columnas empotradas en la cimentacidn,

U8 E
R =

1
4 h h, + h

[‘. Koy, SKo, o+ SKe,

12

Segundo entrepiso.

yg E
R, = [
4 h h, + h h, +h
n, 2, .1 2 2 3
l)‘Kc‘z TRt E Koy K,
12
Para entrepisos intermedios.
48 E
R, =
4 h, f, * hy, hg * hy
n, + +
Z Kc.n E,Kl i} - Kl.n

En estas ecuaciones!

R, = Rigidez del entrepiso en cuestidn.

Rigidez ( I/L ) de trabes del nivel sobre el piso n,

-
>
i

=
i

Rigidez { I/L ) de columnas del entrepiso n.

m,n,0 = Indices que indican tres niveles consecutivos de ~=

abajo hacia arriba.
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h, = Altura del entrepiso n.

Para el célculo de la rigidez de entrepiso de muros se utilizd la ex-

presién siquiente:

en la ecuacién anterijor:

6 = 0.4 E
E = MSdulo de elasticidad para muros de tabique { 2 020 K/cm’.)
A = Area de la seccién del muro.

h, = Altura del entrepiso donde se calcula la rigidez

a = Coeficiente ( 1.2 ).

Los valores obtenidos en cada entrepiso son los que se muestran en =~

las fiquras 3, % y 5,

Yy,- Se determind la posicién del centro de torsién en cada entrepiso-

por medio de las expresiones siguientes:

KX
Xl" ly ™1
Sk,
KLY
Yt": Ix "1
2K

Las coordenadas de éste se dan en la tabla nimero 3.

5.- La fuerza cortante que debe ser resistida por un marco cualquiera
en un piso, es igual a la suma de dos efectos: el debido a la fuerza cor-~
tante del piso, supuesta actuando en el centro de rigideces y el debido al

momento torsionante del piso. Si la direccidn analizada del sismo es la pa
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ralela al "Y" se obtienen los siguientes cortantes:

En los marcos "Y", por efecto de la fuerza cortante aplicada en el -

centro de rigideces.

K
VI
5Ky,

&
en los marcos "Y", por efecto de la torsién

(SK, vy 5K, XD

by
En las expresiones anteriores:
V = Fuerza cortante sfsmica en el entrepiso considerado.

Xyy » Y, = Coordenadas de los elementos resistentes con respecto al

centro de torsién, del entrepiso considerado.
M, = Momento torsionante en el entrepiso considerado,

Los valores obtenidos para el caso considerado estdn dados en las ta
blas 4, 5,:6.

Debido a que el caso analizado es el de un edificio de estructuracién de

del tipo |, el cual debe estar constitufdo por marcos que deben ser capa-
ces de resistir cada uno en todos los pisos al menos el 50% de la fuerza-
cortante de disefio que le tocarfa a cada marco si trabajara aislado sin -
requerir para ello la colaboracién de los muros, se hace necesario valuar
esta fuerza, cuyo célculo se presenta en las tablas 7, 8 y 9. Observéndo-
se que su valor es mayor que en el caso en el cual se considera la colabo
racién de los muros, { sentido X) razén por la cual se tomaron estos valo
res para conocer los elementos mecénicos debidos al sismo en los marcos -
M(x )
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A continuacién se presentan las figuras y tablas a que se ha hecho -~

mencién en los cinco Incisos anteriores.
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75 QO

Y | Y |
Ama #7500 Am. 41500
& A = /780 K « /725
)
Q
9
r A = s880 AL 7970
8 S b
R E 5 S 3 3 3
R b > O i \n ‘0
H o 1] [ i ]
X X X X X X
[ A o 7250 K w 19470
N
O
S
*)
Ame 47500 Kim a #/500
K x /780 K o 1725
i X : !
4 ) W
S50 m 1 A SOT? ; s.50m 1 5.50(:7
I 7.0 ;““

ENTREPISH (3)
/‘z‘ f .3

@3¢ /a /80

oo

LNTREDSD (2]
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Am - 4/500 Am=3 "/60({
K = 7125 K = 969
AKa /470 Kz /2/0
Q. Q o Q
N a N S 8 S
\ o W 1) N n
0 ] ] " 1y "
X X X, X X v
K = 1970 A= 12/0
Km o 41500 Km 34600
K a2 1725 X = 965
t I , X i . ! T
! S.50m ‘ 5.50117 ,' |l s 350m o s.50m
L — " ___'
' 7.00m i | i

LNREDIS) (2)

/'1_7 ¥

//. 00 M

ENTRELISE (1)

/'{7..7



ENTRELISO (3) - 7484 4

V< =« 3987
Mriw 3.98(20054/50) - 2 3007m
Vy= 3987
Mrge 3.98(2 005 %11.0) = * 2207 m
LE Kix VIIRELTD | . TORSION | U 7O/4L. | V./MURGC
(}/m) (r) (7) (r) (7)
/X 4268 /.94 0./88 2./28 2060
2 X /122 005 0002 0.052 0052
3 % 125 0.05 0002 0.052 0.052
7 X 4268 /.94 0.788 2./28 0.060
Y/ Kiy VIIRECTD | V.7ORSION | V.7074( V.MIRCD
(7/m) (r) (7) (r my
/¢ 602 /49 0.0/3 /.503 /503
2 Y 405 1.00 0.000 /.000 /000
3¢ 602 /.49 0013 1.503 1503




Vx = 663 ,

ENIREASO (2) - T4BLA S

Mrxa 683 (2 005x/50) = 5./27m

/‘/;y =683 (2 005% 1/0) = 3.757m

/3

Kex | VIIRECIO | V.TORSION | V.7074L V. 199060
(7/m) (r) (7) (7) (r
/X 4262 3.3/ 0300 3.6/0 2095
2 X /47 0./10 0010 0./00 0100
3 x r47 a./70 0.010 0100 0.700
4 X 4262 3.3/ 2300 3.6/0 0095
v/ Kiy V. JIRECTD | V. TORSION | V.7074L | V.MARGO
(r/m) (r) 17) (7) (r)
/7y 532 227 0020 2290 2290
2 9 535 2289 42000 2.290 2290
3¢9 | 932 227 | 0020 | 2290 | 2290
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EN/REDSY (1) JHBLY 6

I o 8387

Mre=838(*005%/50)=2 6.307m

/_yg 82387
/V,].: 8.380(2005x/70) =% 4627m
EJE Kix | VIIRECTO | VTORSION | V.70/4L V. M4R00
(r/m) (rl (7) (r) (r)
/ X 3556 405 9380 4.43 0 0./20
2 X /21 a./74 4003 a/7493 d.743
3 X /27 a./14 0.003 0/43 4.743
4 X 3556 405 0.380 4430 a.120
LJE ,(’(y VIRECTO | V.TORSION | V. 70TAL V.MaRGa
(r/m) (r) () (r) (r)
/y 370 2.58 0.030 2.6/ 0 2.6/ @
Zy 7/9 322 00040 3.220 3.220
dg 570 2.58 a.a3 ¢ 2.610 2610
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ENTREPISO (3) TABLA 7

Ix = 3.987
Mrxe 2300 7m

£FUE Kix VIIRECTO | VTORSION | V.707AL VUMARGH

{r/m) (7) tr) 74] ()

/¥ /78 9.96 0.050 /.0/0 0505
2 X /123 /.03 0020 /050 0523
3 x /725 /.03 00270 1050 0525
4 x /7 8 096 | 0050 7.0/ 0 0.505%

ENTREPISO (2) TABLA 8

VX = 683 7
M= 25.127Tm

LIE | Kix | VDIRECID | V.TORSION| V.70TAL | V.MARCO
(r/m) (7) (r) (r) (rl
/x| /172 /48 | 0100 1580 | 0.790
2x | 747 /.93 | 0050 | 1980 | 0.990
3x | /47 /.93 | 0050 | /980 | 0.990
yx | /12 /.48 | 0./00 | /380 | 0.790
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ENTRELISO (1) 7ABLA 9

Vx- 8387

EJE Kex | VIIRECTD\V.TORSION | VL 70741 VMARGD.

c7/m) (r) (r) (r) (r)
/X 96 /.85 a//7 0 /. 960 0980
2 X /27 2.34 Q050 2390 /. /95
¢ /2 / 234 0050 2.390 /. /95

4 X 96 /.85 0./10 /. 960 0.980
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Una vez conocido el sistema de cargas que actia en cada marco, se pro

cedid a analizar éstos por el Método de H. L. Bowman, cuyas bases se expu-

sieron en la Capftuio Vi,

Para el marco M ( y_ ) se obtuvieron los siguientes momentos de barra

! 2.50m ! 2.50m

3.00m

sobre apoyo: fig. 6.
\ ;£ ( £ [ .
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Conocidos los efectos de las cargas horizontales y ias solicitaciones

de las cargas verticales se procedid a disednar Jos diferentes elementos de

ia estructura

A continuacién se presentan como ejemplos tipo ilustrativo, el diseio
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de la columna " C B " y de la trabe " F K " del marco M ( Y, ), asf como -
las secciones de las vigas y columnas adoptadas en la construccién de la -
estructura, siendo todas ellas en cajén, formado por dos canales con ce--
jas atiesadoras en los patines, se anexan también una serie de diagramas -
y tablas tomados del "Manual de diseno de secciones estructurales de acero
formadas en frfo de calibre Iigero"publicado por la Cdmara Nacional de la-
Industria del Hierro y el Acero, y de las publicaciones dé la Cfa Fundido

ra de Fierro y Acero de Monterrey S.A.
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HSENG G0LINNALC-B)

la columna &8 se ancvantra suse ‘o a /o combina. .
cioh oe asfuerzos ax/'a/es_y /a //ex/'a'n.
LDatos :
Ve Seero. Litith oa Alyancia /71521 1920 espacsfreodo
3s5/50 ,(_/7/¢,,;2 (0%- 2/00.0 {7/5/772)
2. /0/_77//51/.—:- 280cm (Lo seccion esia adckevadh.
men e sc_//'a/a con rafacidn o/ asa Yy fibre con
ralaciorr al 2, a X-X)
3. J’o/ya. axsa/.
Nev= —r4337
Nsis. - 0397
4 Monven/as de B dean /fos extremos .
Me.cve —2.82 T
MBev= ~2.697m
Mc.sis=—0.637 m
MBsis=—0.42T m
Ve raﬁt//ér:z :
Yna colomna o miampbro /br/ba)ba/ gva saa ade.

cvads pare so/bor/a_r /a carga ax/'a,/y /a//e -

xX/0n !
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Aioa carga wzri’/'ca./)' supondramos via saccion e

262 /27x 7" N212 (B304.8mmx 1778 mm = 2.6777)
/”ro/siac/a dzs dea fa seccion .

A= 27.70cm?

= /. &6/ cm

Sx= 237. 6/ crm3 /f/’u//po/ara (7‘.6:'2/00.0 .l_/y/(m’)
Q = 0.640 (Factorde colyrmna /a/./ae/Jror)

Aara miembros /br/bc)/éa/es

L < 200
Ve

/’ac For Je /ori?//a_a’ a/’ec//’m XK= s20

L= /20 x250= 300cn.

L = _300 = 25.8 ¢ zoo .
rx /7. 6/

Lrvas ﬂ_?anda @s #a sacciorn (saeccion 3.6 fs/be..
cificacrones e Disero A7L8L)

fs/’ocrzo vmtario axsa //ézrm/_-;/',é/e (few, 26&,6122)

7: 0.575 V—_ KRGy L/r 2 en
“ €0y /25880) Aygsem?

s/én7/bré ﬁ(/a : /% < Vé_yl//:z

G NYes 7‘/’0 caso

4 < é 413 _ /35)25.8
r J3E5/5 Jo 40
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Ue = O5/5u0640r35/5_ [0 640G % 35/5 »25.8
/25 880

Ue o wse. 0.2/2 2 158 £y/em2
[s/’aarzo/éarmisié/e a/e,c:on7/brés/'o'/7 ¢/7/’/e =07
Vé = 2000 £gren2

fs/aaarza wnitario axial/

Vhe_s94330 = 5250 Kgrem?
2770

Es/’aarzo vnttario an //ex Jor

Um =M . 282000 — //85 Kgrerm?
Sx 237. 6/

C‘an%roéonafo /o an/er/'or/éor Ja seccrorn 3.7

e /Jas es/:ac:/'/’/cac/ones e Disero A7 81 se
Fiene gua: (Ecu 11 CapT)

Un_ , Cm VUm Z /
T< //— Vn /W& —
,GEI
£rn la coval:
Crr=o0as
O—;,= /O 476 00O = /O 476000 = /5770 ,_(7/(/771
(/) * 6e8
5290 4 _O0.85x//85 = 0457, 04996= 0953
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0953 «£ /00 se cz/n?,é/a

(ona/éro,éahdo Fambidn e/ mieambro an/os ax.
Fremos de acverdo corn /a seccion 3.7 da Jos
fs/éec/'/’/ca cronas de Disero AL 81 sa Fana

?(/Q N
n 2 Um < / -

0.5/5 K%y )

229 4 MBS - 0457 4 0564~ L 02/2 L0O0OO
/1/5E 2/00

:.f’e ace/bi‘a. /& secc/o’n'

JISENG TRABE (F-K)

La Frabe F-K se encuentra szf/'a/a. a /o comn.
binacién da espuerzos axiales ¢ de Jflexion
Ja tos :

S Aeero. Limite oa /’/oanc/b. minimo aspacifs
cade 35/5.0 £gimz (Uh=2100.0 Ag/em?)

2. Cfaro L= 500 crm ///ar/’/y 1 Cab 77 )

3. farya ax/a/

Ne.ve + 0 337

Nsjs= +0. 1497
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3]

4. Momanos /’/ex/'oﬂanr‘cs er /os extrenios.
NEcv =~ 442 717
Mhcv=— 442 7
MFsis.= + 06627
Mhsis.= — 0. 662 7
.- Momenio Frabe fbrementa apoyada.
M= + 682 7m
&.— Cortante.
Vee vz Vkey = 3. 80257
VFEs/s= — 0.267 7
Vsis = +0.2677
Se raga/ére ;
Una Frobe orirembro principal gue saa
adecvado Sara 5o/éor/ar /a2 carga axn'a_/j/
/a /’/ex/o’n.‘
»@/_'Qe carga verrical; sypondramos wna sec.
cior e 203 107 7N2/0 (25900mx17]8mm x
343 rm.)
Arofredades de fa saccicrn :

A= 3/ 35cr7?
SBx= 239.25 cm> /f//ec/}vo/bom V‘é:z/ao,g/gm’)
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J’om/b/o,éanr/o gua 7o boy raduyccion ena/asf’(/er-
20 léar/77/'_<,i,é/a qn//’/a xs002, e acuardo cor /a sac.
ciorn 23 e las Z—s/éac)/l’/é:uc/ones de Jrseizo
e/ N 8L se Fana

Vo ﬁay reduccinr ar el/asfoerio /éerrn/'.sié/a
Tz can7/ér¢s}o'/7 an/'/ex/'o'n /éor/ba//a/zo ot -
ra/’ para V/yas en cafon, s/ /a rafacidn
entre /a /9/7_7/'/0(/ s/ afoyo fa feral/ o /a
rstancia entre /las alnras e fa sacc i
70 excede Jde"75.0"

L= 560cs7

b= 17.43cm

L - D00 - 286 £ 75 sa cumble
o) 17.43

Vb= =2s00 Ko sreme

£/ nirembro esta 5({/& o a/’/exo—/aos)o’n %

o.e@ b

£/ fbrimer Farmine e lfa éx/éresw'n re
su/’a o/zsﬁrec/a,é/e en nuestro case .°
Pora momernto(-)en los abpoyos

T = Y92 000 = /87 //cm~’< /00 {/7/cn72
239.25
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Para momento (+) a/cantro Jel/cloro

Unr=_24/7000 - so0r0 LG ferm? L 2/00,(_7/:;772
239.25

E2visién da corFante erna)/alma:
£l aspuerzo perrisible por alma seccion
3o/ de Jos fs/éec//'ﬂ/'ca.cxbnes e Disarno dal/
AL 87 as
Vb= 4 scoocco « 2 Ub
//D/L()Z 3
Hz= 25 Ycrm L =0343cm
Vp = 4:20407/000 = 865 Ly fern?
o0.393
lapacidad a/ corfante por alima

Col/ = Be65 <24 7/%0.343 = 733040

Collyy= /‘/660(7> 3305[5.

Se acehbta Ji Seccion.
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Relaciones ancho —espesor efectiva — b/t

DIAGRAMA — 3A
ANCHO EFECTIVO PARA DETERMINACION DE CARGA DE SEGURIDAD.

(Seccion 2.3 .11 de le Especiticacion ),
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DIAGRAMA — 3B

ANCHO EFECTIVO PARA DETERMINACION DE CARGA DE SEGURIDAD.
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DIAGRAMA - 3D

ANCHO EFECTIVO PARA DETERMINACION DE DEFLEXIONES
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DOS CANALES DE ACERD MON-TEN FORMADAS EN FRIO CON DOS PATINES ATIESADOS
' ESPALDA A ESPALDA Y FORMANDO CAJON

7 DIMENSIONES NOMINALES
Y PROPIEDADES.

—

-
|
i
-
>
s
) H"*
=

r 1] 1]
- Limite de Fluencia: 3,515 Kg/em?
.
Esfuerzo de Trabajo: 2,100 Kg/cm? v
PROPIEDADES DE L4 SECCION <3
w o < DIMENSIONES E’ o
SECCION | = | “ LIE XX EJE YY 51z SECCION
o w )
wosoul| = | & |2l p s |ale | Jc_cy ac ca “ 35| noumaL
| i . . < s
il | € : 1 ’ $a® I 50 IR AR ISR 20 L 2 2 2 & | (Pulgadas)
,M/mlh; el ;_mm. mm. mmi mm. i mm.| Llect. cmt cm? om Efect, | cmt emd em | Efeet. omt emd cm

f H ' i )
5 x l”’ i 30,93, 24,67 1200 152 19 13,42 juh 514".53 ! 1,5us T4 § 145,50 Towd 3 36,08 | 21,54 20,83 | 3,39 52,31 | U97.08 1o 16 16,07 | 0,53 105 x g
1 ' ;

1207 1 EE e ey 182 | 1w zes Jeob jaanien | onoa0msl p1tusg T 341 | s rzy4 9413 0,08 | 0.70 | 12
10Dy [1aandzes lise Dwinoe fos s I g 5,041 1,01 Jo44 g 0,29 102082 | e 600 {0 | o1

L.*' xsf [0 Panaiezer | o b (342 "-? PISA0 ] 3 U307 ] R840 Bonp | 30T fozbeh ALTY AT .:u.su 655,42 95.26 (5,49 | 0.8 | 10] 7™ x5}
-*"""-—‘-T—;;—“—“m‘;‘:‘;::l;‘ 140 ltli.&.fﬁ :.ﬂ 950 alg,0e 45,70 5‘5‘17 ‘.‘.-i.:““—“—ll"lu'l—:l:-“é;ﬁ :!.."OA ;5.%1 58,17 75.41 {5,581 | 0.83 12

14| eerizseise o .23 13043’5 142.93 54,828,593 {0.75 i

[ - 10 15.64 12,40

-
=
3

VG, T | 468,85 13.54 (4.0 | 0,04 105 x5

1
1z 12,30 015,33 {152 (i

S

LN a 131,61 59.08 14,93 | 0,88 12

14 911110001932 (127 9,60 | 247 42.7514.95 | 0.710 It}

LA 10 12,05 ;15,00 127 (102 15,20 ] 20,10 47.26§2.3% | 0,95 108" x ¢

33,57 [ 191.54 37,10 ] 3.90 | 0.1 1

I2 10,141 32,43 1121 162

4 T DLL6 0T 1 2019 ] 140,25 21,61 3092 | 0BG u

14,25 1102 (102 35,04} lud,ud 30,08 ]3.73 [ LLOO 1074" x 4"

11,24 |102 102 70,40 | 13h. 5L 3. 20 [ 9,73 | 0.9¥ 13

LG & LIF S 3 LiFA

20.07 1 116,23

26813711 0.0 1

Las propisdades llustrados en lo tobla 1on propisdudes de la seccién total, con sxcapclon ds los médulos de 1eccidn Sx y Sy marcados con un osterlico (*),
los cuales corresponden a la “seccidn efactiva® paro un sifueria de 2,100 kg/em? . Pora este eifuerzo se fomo como antha efectivo del patin a compreslén
un ancho méximo de 23.2 1, slendo 1 ol grusse del patin.




CANALES Y ZETAS DE ACERO MON-TEN FORMADAS EN FRIO CON DOS PATINES ATIESADOS

DIMENSIONES NOMINALES
Y PROPIEDADES

Limite de Fluencia: 3,515 Kg/cm?

2
: 2
Esfuerzo de Trabajo: 2,100 Kg/cm
vIGAS PHOPIEDADES DE LA SECCION TOTAL Factos
H S DIMENSIONES o - g S -
uoE <] NS TONE S - - E o«
= 79 ful E|E ) vy .ol 9 o
- =] -é } © - = E:' = [
= 73 |5 < H 4 r 7z |3 Ejcez <
= dR fel @ luw ipinja] o it X £ T ot
w z E R ] = M Tl Iy " T g-E w
a a a [ - + &icmd y Sy Y | min, N = £ s
X ~
mm.{mm "\4 mm. | mE emt e | em | em. ¥ é P
8 MT 0] 8w (10 {w.v1 li2.as feoa {56 P oo 12,00 117,73 [2.47]2.08 | 2as 24 faes e MT 10
v MT 1|9'x3 |12 1] 200 ciaorae faafafean [waes e e Mt n
‘. iy L ‘
B MT 145 %3 i 197 1,90 437, 64 E-m.n.' 13470 7953 (106201038239 | 13005 (0.71 | 4 MT 44
TMT 1017w 344710 {uoes finon Dive foo [rof moae ooy [ an00 )07 15520 (R s 1aa 0 113007 200202.08 | 300 T 100,56 115,20 3,00 /131 §170.91 j0.e0 |7 MT 10
7 MT 127z a1z feer ! .37 11231 T MT g2
1TMT 14]7x2.3/¢711 | 5.0 : T MY
6 MT q0fewzasenae | 1ax ) 6 MT 10
§MT 12le'x21/e012 616 & MT 12
6 MT 14[fx2 1/7]14 [ 4,46 [ERI RPN B 5 MT I
5 MT 10{ 5wzt H1o 144,32 1 om0 5 MT 10
b S— i -
5 MT 12l s iz 1 3OMT g2
L
5 oMT 18
! 4 MT 70
504 4 MT 12
NS Rited
4 MT | 4o £ DN S TN W
. Lo}

Nomenelolyra: €l primet aumaro indito ol peralls en pulgodas; lo M.T signitica "Atero MON.TEN" de alta resistencio; y ol Climo ndmaro significa
al colibre de lo ldmino, Pora indicar af se requiers ung Canol o una Zeta 38 sugiere que ol finol se ggregue una letra "C” o yna
fona "Z%,  Ej 7 MT12.C, dignifica una canal MON-TEN de 7” de pesaite de tolibre 12,




CANALES Y ZETAS DE ACERO MON-TEN FORMADAS EN FRIO CON DOS PATINES ATIESADOS

DIMENSIONES NOMINALES
Y PROPIEDADES

Limite de Fluencia: 3,515 Kg/cm?
Esfuerzo de Trabajo: 2,100 Kg/em?

: T — - -
i 1 PHOPIEDADES DBE LA SLCCION TOTAL ’;‘,‘o'l"
< R DIMERSTOaNES e s : e i 2 e a
- T EE B R Y Y SRl gl e =
- X Ei = e T 2Ec o
g g 5 L2 - i ¢ i b z |57 2 cez ©
o Bl k2 I nia; n : - —E = ”
- " ~ = 132 mop oy Sy Y | min. =4 5 -
= w 3 Lxy R
tm om® ¢m.f cm. e }

BOMT Joj s a3 17,731 3,071 2,08 { 230,24

v
5 MT 12«3 L35 13.3202,10 | 1es.98 10,79 [ 5 MT 12

R R F L

pRo2 Pl 2.04 | 139,95 [O0.TL | 8 MT 14

T MT 107"x:23/4 .'.F.'.’h’p':l'l.ﬂ‘.i ; 15,20 10.0611.91 | 173.01 O~ MT 110
- :

TOMT 12172 3

7
43T D52 0 130023104 ) 140009 0,80 1T MT g2
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CANALES Y ZETAS DE ACERO MON-TEN FORMADAS EN FRIO CON DOS PATINES
ATIESADOS , LIBREMENTE APOYADAS Y LATERALMENTE SOPORTADAS
CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN KG /M.L.
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