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INTRODUCCION

Una columna es un elemento axial sometido a compresion, lo bastante
delgado respecto a su longitud, para que bagjo la accidn de una carga
gradualmente creciente se rompa por flexion lateral o pandeo ante una carga
mucho menor que la necesaria para romperlo por aplastamiento. Esto la diferencia
de un poste corto senfido a compresion, el cual, aungque esté cargado
excéntricamente, experimenta una flexion lateral despreciable. Aungue no existe un
limite perfectamente establecido entre elemento corto y columna, se suele
considerar que un elemento a compresidon es una columna si su longitud es mds de
diez veces su dimensidon transversal menor. Las columnas suelen dividirse en dos
grupos: “Largas e Intermedias”. A veces, los elementos cortos a compresion se
consideran como un tercer grupo de columnas. Las diferencias entre los tres grupos
vienen determinadas por su comportamiento. Las columnas largas se rompen por
pandeo o flexidn lateral; las intfermedias, por combinacidn de esfuerzos,

aplastamiento y pandeo, y los postes cortos, por aplastamiento.

Una columna ideal es un elemento homogéneo, de seccidn recta constante,
inicialmente perpendicular al eje, y sometido a compresidn. Sin embargo, las
columnas suelen tener siempre pequenas imperfecciones de material y de
fabricacioén, asi como una inevitable excentricidad accidental en la aplicacién de la
carga. La curvatura inicial de la columna, junto con la posicidon de la carga, dan
lugar a una excentricidad indeterminada, con respecto al centro de gravedad, en
una seccion cualquiera. El estado de carga en esta seccidon es similar al de un poste
corto cargado excéntfricamente, y el esfuerzo resultante estd producido por la
superposicion del esfuerzo directo de compresion y el esfuerzo de flexion (o mejor
dicho, por flexion). No se ha dado, hasta aqui, criterio alguno de diferenciacion
enfre columnas largas e intermedias, excepto en su forma de trabajar, es decir, la
columna larga estd sometida esencialmente a esfuerzos de flexion y la infermedia lo

estd a esfuerzos de flexidon y compresion directa.



La distribucidon entre ambos tipos de acuerdo con su longitud sdlo puede

comprenderse después de haber estudiado las columnas largas.

A fravés del programa para computadora desarrollado en esta tesis el andilisis
de las columnas serd mas facil, ademds de que se ahorrard una gran cantidad de
tiempo al no hacer manualmente los cdlculos, bastara con solo ingresar datos vy
esperar resultados. Al utilizar como herramienta de programacion Visual Basic 6.0 el
programa tendrd como interfase (usuario — maquina) un lenguaje grafico que
permita el facil acceso de datos a fravés de cejillas o rendijas de relleno, que serd
como llenar una forma cualquiera, como la de un correo electronico. Después de
transcurrido el tiempo de procesamiento de las operaciones, se presentaran los
resultados de forma ordenada de tal manera que el usuario, los enfienda

claramente.



CAPITULO |
COLUMNAS

1.1 Definicion
Se define a una columna como un elemento esbelto relativamente largo
cargado a compresion. Esta descripcion se plantea en términos relativos y no es muy

Util para el andlisis.

Se pueden clasificar de manera general de acuerdo a la forma de falla tal y

como se muestra a contfinuacion.

e Columna corta (falla por aplastamiento)
e Columna larga (falla por pandeo)

e Columna intermedia (falla por una combinacion de aplastamiento y pandeo)

1.2 Relacién de esbeltez

El cdlculo de la Relacion de esbeltez permite identificar el tipo de columna para
poder anadlizarla de forma adecuada y debe tenerse en cuenta los factores
siguientes. La longitud, el perfil de la seccién transversal y las dimensiones de la
columna, asi la manera de sujetar los extremos de la columna en las estructuras que
generan las cargas y las reacciones en la columna.

A continuacion se definen los elementos involucrados en el cdilculo de la

Relacidon de esbeltez:

Longitud real, L. En una columna simple con la carga aplicada en un extremo y la
reaccion creada en el otro, la longitud real es, obviamente, la longitud entre sus
extremos. Pero en componentes de estructuras cargados a compresion que
disponen de medios de sujecion laterales que impiden que se pandee, la longitud
real se considera entre los puntos de restriccion. Cada una de las partes, entonces,

se considera como una columna aparte.



Factor de fijacion de los extremos, K . El factor de fijacién de los extremos mide el
grado de limitacion confra rotacion de cada extremo. Por lo general, se consideran
tres tipos cldasicos de conexiones de extremos: el extremo de pasador, el extremo fijo
y el extremo libre. La figura 1.1 muestra varias combinaciones de tipos de extremos
con los valores correspondientes de K. Obsérvese que se dan dos valores de K.
Uno, es el valor tedrico y el otro, es el que por lo general se usa en situaciones
practicas, aunque se debe reconocer que es dificill lograr el exiremo

verdaderamente fijo, como se verd a continuacion.

Los extremos de pasador estdn imposibilitados contra rotacion. Cuando una
columna con sus dos extremos de pasador se pandea, adopta la forma de una
curva uniforme entre sus extiremos, como se muestra en la figura 1.1(a). Este es el
caso bdsico de pandeo de columna y el valor de K =1.0se pueden aplicar a
columnas con dos extremos de pasador. Un fipo ideal de extremo de pasador es la
articulacion de rétula que permite el giro de la columna en cualquier direccion con
respecto a cualquier eje. Una junta de pasador cilindrico permite la libre rotacion
con respecto al eje del pasador, aunque crea algo de restriccion en el plano
perpendicular a su eje. Por esta razéon se debe tener cuidado al aplicar factores de
fijacion a pasadores cilindricos. Se supone que el extremo de pasador estd guiado

de tal modo que la linea de accidn de la carga axial no cambia.

En teoria, los extremos fijos impiden perfectamente la rotacion de columna en
sus extremos. A medida que la columna tiende a pandearse, la curva de deflexion
del eje de la columna debe aproximarse al extremo fijo con una pendiente cero,
como se ilustra en a figura 1.1 (b). La figura pandeada se arquea hacia afuera a la
mitad pero exhibe dos puntos de inflexion donde se invierte la direccién deja
curvatura cerca de los extremos. El valor tedrico del factor de fijacion de los
extremos esK =0.5, el cual indica que la columna actia como si fuera sélo la mitad

de larga de lo que realmente es.



Las columnas con extremos fijos son mucho mads rigidas que las columnas con
extremos de pasador y, por consiguiente, son capaces de soportar cargas mayores
antes de pandearse. Se debe entender que es muy dificil fijar los extremos de una

columna a la perfeccion.
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Valores Ambos extremos Ambosextremos Unextremo fijo Un extremo fijo
tedricos de pasador fijos y el otro libre y el otro de pasador
K=10 K=05 K=20 K=07
Valores
(a) (b) (c) (d)

Figura 1.1.- Valores de K para longitud efectiva, L, = KL , para diferentes conexiones de extremos.

Se requiere que la conexién a la columna sea rigida y firme y que la estructura a
la que se transfieren las cargas también sea rigida vy firme. Por ello, en la prdactica se

recomienda el valor mayor de K =0.65.

El extremo libre de una columna puede girar y también trasladarse. Pero como
puede moverse en cualquier direccion, éste es el peor caso de fijjacion de los
extremos de una columna. El Unico modo prdctico de usar una columna con un

extremo libre es tener el extremo opuesto fijo, como se ilustra en la figura 1.1(c).



Una columna como ésa en ocasiones se conoce como el caso del astabandera
porque el extremo fijo se comporta como un astabandera insertada profundamente
en un orificio de ajuste apretado, mientras el otro extremo libre puede moverse en
cualquier direccion. Conocida como la condicion de extremo libre, el valor tedrico

de Kes 2.0. Un valor prdctico es K =2.10.

Enla figura 1.1 (d) se muestra la combinacién de un extremo fijo y un extremo de
pasador. Notese que la curva de deflexion se aproxima al extremo fijo con una
pendiente cero mientras que el extremo de pasador gira libremente. El valor tedrico
de K =0.7se aplica a esa condicion de fijacién mientras que en la prdctica se

recomienda K =0.80.

Longitud efectiva, L,. La longitud efectiva combina la longitud real con el factor de

fjacion de extremos;

En suma, para calcular la longitud efectiva se usan las siguientes relaciones:

1.  Columnas con exiremos de pasador: L =KL=10(L)=L
2. Columnas con exiremos fijos: L, =KL =0.65(L)
3.  Columnas con extremos libres: L, =KL=2.10(L)
4.  Columnas con pasadores fijos y el ofro fijo: L, =KL =0.80(L)

Radio de giro, ». La medida de esbeltez de la seccion fransversal de la columna es

su radio de giro, r, definida como:



en donde:

I = momento de inercia de la seccidon transversal de la columna con respecto a
uno de los ejes principales.

A= drea de la seccidn transversal.

Tanto I como 4 son propiedades geométricas de la seccidon transversal, el radio de
giro, también lo es. Cuando no se dan los valores de r, se pueden obtener los
valores de I y 4 de los apéndices de diferentes libros y usar la ecuacion (1.1) para

calcular el valor de manera muy simple.

Notese que el valor del radio de giro, », depende del eje con respecto al cual se
va a calcular. En la mayoria de los casos, se tiene que determinar el eje con
respecto al cual el radio de giro es minimo, porque ése es el eje con respecto al cual
la columna probablemente se pandeard. Considérese, por ejemplo, una columna
de seccidén rectangular cuyo ancho sea mucho mayor que su espesor, Como se

ilustra en la figura 1.2.

Se puede usar una regla graduada simple para demostrar que cuando se carga
a compresion axial con poca o ninguna restriccion en los extremos, la columna
siempre se pandeard con respecto al eje que pasa por la dimension minima.

En el caso de la secciéon rectangular mostrado en las figuras 1.2 (b) vy (c):

Fpin =1, = 0.289¢

en donde res el espesor del rectdngulo. Notese que:

r. = 0.289h



Fuerza

., 48 ol

il X
Figura 1.2 Pandeo de una columna rectangular
esbelta. (a) Apariencia general de la columna
pandeada. (b) Radio de giro con respecto al eje Y—
Y. (c) Radio de giro con respecto al eje X—X.
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(b) Para el eje X=X, r = 0.289h
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en donde & esla altura del rectdngulo y que 4 > ¢. Por tanto:

y por tanto r, es el radio minimo de giro en la seccion.

Para las vigas de patin ancho (Anexo A4) y para las vigas American Standard

(Anexo 5), el valor minimo de res el calculado con respecto al eje Y-Y; es decir:

Asimismo, para tuberia estructural rectangular (Anexo Aé), el radio minimo de

giro es el calculado con respecto al eje Y-Y. En |la tabla se dan valores de r.

Para dngulos estructurales de acero, llamados perfiles L, ni el eje X-X ni el eje Y-Y

proporcionan el radio de giro minimo. Tal como se ilustra en el Anexo 2, el r_, es el

min

calculado con respecto al eje Z-Z con los valores dados en la tabla.
Para secciones simétricas, el valor de res el mismo con respecto a cualquier eje
principal. Tales perfiles son las secciones circulares sélidas o huecas y las secciones

cuadradas huecas.

La medida de esbeltez comUnmente utilizada es la Relacion de esbeltez, 1a cual se

define como:



en donde:

L = longitud real de la columna entre los puntos de apoyo o de restriccion
lateral

K =factor de fijacion de los extremos

L, = longifud efectiva, teniendo en cuenta la manera de fijar los extremos

(observe que L, =KL)

r =radio de giro minimo de la seccién transversal de la columna

En la tabla 1.1 se presenta resumido el método usado para calcular la Relacion

de esbeltez.

Tabla 1.1 Resumen del método para calcular la Relacidn de esbeltez

1. Determine la longitud real de la columna, L, entre los puntos extremos o entre
los puntos de restriccion lateral.

2. Determine el factor de fijacion de extremos con base en el tipo de apoyo de los
extremos, mostrado en la figura 1.1.

3. Calcule la longitud efectiva, L, =KL.

4. Calcule el radio minimo de giro de la seccion transversal de la columna.

5. Calcule la Relacion de esbeltez por medio de:

L
SR =—°
r

min

1.3 Relacion de esbeltez de transicion
5Cudndo se considera larga una columna? La respuesta a esta pregunta
requiere la determinacién de la Relacion de esbeltez de transicion, o de la constante

de columna C,




en donde:

E = modulo de elasticidad

o,= resistencia a la fluencia o cedencia

Las reglas siguientes tienen que ver con el valorC,.

. ., . L
M Si la Relacién de esbeltez efectiva real, —¢es mayor que C., entonces la
r

columna es larga, y al analizar la columna se debe usar la formula de Euler.

. .. L
M Sila Relacién real, —¢ es menor que C, pero mayor que 25 entonces la columna
r

es intermedia. En este caso, se debe usar la féormula de J.B. Johnson.

. .. L
M Sila Relacién real, =< es menor que 25 entonces la columna es corta y basta
r

con aplicar la ecuacion bdsica de esfuerzo normal, esto es

NI~

Cuando se va a analizar una columna dada para determinar la carga que

soportard, en primer lugar habrd que calcular el valor de C, y la Relaciéon real

L. para decidir qué método de andlisis se debe usar. Notese que C depende de la
p

resistencia a la cedencia o, y del mddulo de elasticidad E del material. Cuando

se frabaja con acero, por lo general se considera E =207 GPa (30 x 106 Ib/plg?), para

el aluminio, E es aproximadamente de 69GPa (10 x 10¢ Ib/plg?).



1.4 Formula de Euler para columnas largas
Para columnas largas cuya Relacion de esbeltez es mayor que el valor de

transicion C,, se puede usar la formula de Euler para predecir la carga critica con la

que la columna comenzard a pandearse. La féormula es:

en donde:
A = drea de la seccidon transversal de la columna.
Otra forma de expresar esta férmula seria en funcidn del momento de inerciaq,

puesto que r* =1/4. Entonces, la féormula se fransforma en:

1.5 Formula de J. B. Johnson para columnas intermedias

Si la Relacion de esbeltez efectiva real de una columna, L,/r, es menor que el
valor de fransicion C,, la formula de Euler predice una carga critica exorbitante. Una
formula recomendada para el diseno de maquinas en el intervalo de L,/r menor

que C, esla férmula de J. B. Johnson, la cual se presenta a contfinuacion:

2
O-j(Le/r)
])cr:Ao-f 1—47[7257 _____________________________ (1.6)

en donde:
A = drea de seccidn transversal

o,= resistencia a la cedencia



L, = longitud efectiva, teniendo en cuenta la manera de fijar los extremos

e

(observe que L, =KL)

r  =radio de giro minimo de la seccién transversal de la columna

E =moddulo de elasticidad

Esta es una forma de un conjunto de ecuaciones llamadas ecuaciones
parabdlicas, y que concuerda bien con el comportamiento de columnas de acero
para maquinaria.

La formula de Johnson da el mismo resultado que la formula de Euler de la

carga critica a la Relacion de esbeltez de fransicion C,. Enfonces, en el caso de

columnas cortas, la carga critica se aproxima a la pronosticada por la ecuacion del

esfuerzo de compresion directo, o =P/A4. Por consiguiente, se puede decir que la

formula de Johnson se aplica mejor a columnas de longitud intermedia.

1.6 Factores de diseno para columnas y carga permisible

Debido a gue una columna falla por pandeo o cedencia del material, los
meétodos utilizados para calcular el esfuerzo de diseno no se aplican a columnas.
Asi que, la carga permisible se calcula dividiendo la carga de pandeo critfica con la
formula de Euler [ecuacion (1.4)] o la formula de Johnson [ecuacion (1.6)] por un

factor de diseno, F.S.. Es decir:

Carga Permisible P =< (1.7)

en donde

P, = carga segura permisible
P, = carga de pandeo critica

F.S.= factor de diseno



La seleccion del factor de diseno es la responsabilidad del disenador a menos
que el proyecto figure en un reglamento. Los factores a considerar en la seleccion
de un factor de diseno son similares a los utilizados para determinar factores de

diseno aplicados a esfuerzos.

Un factor comun utilizado en el diseno mecdanico es N =3.0, y la razén por la
que se selecciond este valor es la incertidumbre con respecto a las propiedades del
material, la fijacién de los extremos, lo recto de la columna o la posibilidad de que la
carga se aplique con algo de excentricidad y no a lo largo del eje de la columna. En
ocasiones se usan factores mayores en situaciones criticas y para columnas muy

largas.

En la construccion de edificios, donde el diseno estd regido por las
especificaciones del American Institute of Steel Construction, AISC, se recomienda
un factor del 1.92 para columnas largas. La Aluminum Association requiere N =1.95

para columnas largas.

1.7 Andlisis de columnas cortas
Para el andlisis de columnas cortas Unicamente debe aplicarse la ecuacion

bdsica para esfuerzo normal.

en donde:
P, = carga aplicable
o = esfuerzo admisible

A = drea de la seccidon transversal



CAPITULO 2
DISENO DEL PROGRAMA

El diseno de este programa esta bdsicamente pensado en las necesidades
de un ingeniero para el cdlculo de columnas. Es decir, muchas de las veces no se
recuerdan la mayoria de las féormulas que pueden utilizarse en cualquiera de las
dreas de ingenieria. Es por eso que en caso de que algun ingeniero por cualquier
razdn tenga la necesidad de analizar una columna, encuentre la herramienta
necesaria para poder llevar acabo esto sin necesidad de perder tiempo. Un
ingeniero cuando se encuentra en la necesidad de realizar el andlisis de una
columna, lo primero que hace es investigar las formulas para llevar a cabo dicho
andlisis, si tiene acceso a material relacionado con el tema no le llevard tanto
tiempo el buscar la informacidén necesaria, pero en caso contrario el tendria que

salir de su drea de trabajo para investigar en una biblioteca.

Una vez encontrada la informacidén necesaria se tiene que analizar, si ésta
no es lo suficientemente clara se tendrd que seguir con la consulta hasta
encontrar la que cubra las necesidades del investigador para el andlisis de
columnas, ya que un ingeniero en el campo laboral lo que busca es la
funcionalidad, no la descripcidn, ni el por que, ni el de donde vienen las formulas.
Simplemente lo que se busca es un resultado para poder interpretarlo,
representarlo y aplicarlo a las necesidades que se fienen en ese momento.
Encontrada la informacion que se acopla a sus necesidades se encuentra con las
formulas siguientes que son la férmula de Euler, J.B. Johnson, Relacion de esbeltez
y Relacion de esbeltez de transicion las cuales tienen como elemento el drea
transversal de la columna y en este momento es necesario investigar las
propiedades de los perfiles geométricos que va a utilizar para el andlisis; tales
como drea, momento de inercia y radio de giro por mencionar algunas, lo cual
implica buscar una serie de formulas relacionadas con dichas propiedades para

realizar el andlisis.



Aparte de las propiedades del perfil geométrico estas formulas también
manejan otros datos tales como modulo de elasticidad y resistencia a la fluencia.
Una vez seleccionado un tipo de material, ya sea acero, aluminio o concreto, se
encuentra una gran variedad de ellos, en desventaja con algunos paises, en
México no se encuentran muchas de las diferentes gamas de estos materiales por
esta razén se debe investigar cuales son los que se pueden enconfrar en nuestro
pais y seleccionar el que mejor se acople a sus necesidades si va a disenar una
columna. Una vez que se ha recabado toda la informacién necesaria para
realizar un andlisis de cualquier columna, se lleva un determinado tiempo el

realizar los cdlculos.

Muchas de las veces en el campo laboral uno como empleado ya no se
preocupa de tantas situaciones, lo Unico que interesa es cumplir con el trabajo
qgue muchas de las veces es muy especifico. Como se puede notar, se invierte
una determinada cantidad de tiempo a la hora de realizar el cdlculo de una

columna, y un poco mds si no se esta familiarizado con el tema.

El diseno de este programa esta relacionado con el tiempo, el esfuerzo y la
capacidad de cada ingeniero para poder llevar a cabo el andlisis de columnas.
Cuando se hace referencia a la capacidad, es porque este programa le facilita
la vida, no tiene que preocuparse por hacer alguna consulta, ya que el programa
le proporciona toda la informacidn necesaria para llevar a cabo el andlisis de

columnas.

Es decir, si un profesionista o cualquier persona que tenga la necesidad de
realizar un andlisis de cualquier columna lo puede hacer con ayuda de este
software ya que le ayuda paso a paso a seleccionar diferentes opciones, tales
como: el perfil geométrico, el factor de fijacion, la longitud de la columna, el
factor de seguridad, el tipo de material, en pocas palabras todos los datos

involucrados en el andlisis de columnas.

Al proporcionarle todos los datos al usuario, éste ahorra bastante tiempo, ya

que no tiene que preocuparse por buscarlos o consultarlos en libros, ya que una



vez hecha la seleccion de todos los datos el programa hace los cdlculos
necesarios, el usuario tampoco tiene que preocuparse por el uso de las unidades
a la hora de hacer los cdlculos ya que el software esta programado para respetar

dichas unidades y poder obtener resultados confiables y seguros.

En esta version del sofftware nos enfocamos a lo mas bdsico del andlisis de
columnas es decir que los perfiles utilizados para esta version se puede decir que
son los mdas comunes tales como el cuadrado, rectangular, circular, circular

hueco, tuberia rectangular y cuadrada.

Esto fue pensando Unicamente como una prueba piloto para este tipo de
sofftware ya que no es muy comun encontrar programas para el andlisis de

columnas o tal vez silos haya cuesten una elevada cantidad de dinero.

Al punto que se quiere llegar es que, si en determinado momento se
presenta la oportunidad, la sugerencia o la necesidad de redisenar el programa
para otro tipo de necesidades como un cdlculo mas complejo se tengan las

bases para poder llevar a acabo el rediseno de esta version.

Y se busca aclarar esto porque podemos encontrarnos con otros tantos
perfiles geométricos tales como: dngulos de acero de patas iguales y patas
desiguales también llamados perfiles L, canales de acero American Standard
también llamados perfiles C, perfiles de patin ancho también llamados perfiles W,

vigas de acero American Standard o perfiles S, etc.

Notese que perfiles de columnas hay muchos y por eso la funcionalidad del
programa puede ser extendida segun las necesidades en un futuro de alguna

persona que haya utilizado este software.

En cuanto a la seleccidon de los materiales, el programa como ya se
menciond tiene una seleccion especifica de los materiales que se pueden utilizar

O que son los mas utilizados y producidos en nuestro pais.



Pensando en un caso muy singular de que alguna persona que use este
software y quiera realizar un andlisis con algun material que no se encuentre en
ninguna de las listas de los materiales, tal vez piense que este software no sea de
gran ayuda para realizar un andlisis de su columna, el programa esta disenado y
pensado para que en algin momento la persona que esta utilizando el software
se encontré en esta situaciéon, lo Unico que se tiene que hacer es rellenar las
casillas del médulo de elasticidad vy resistencia a la cedencia con los datos

especificos del material con el que esta hecha la columna del andlisis.

En cuanto a la programacion y los métodos de programacion, como ya se
sabe en la actualidad hay una gran cantidad de programas de computadora,
también llamados aplicaciones, son herramientas muy Utiles en la vida diaria de
cada persona ya que facilitan las tareas laborales, algunos campos de aplicacion
son el académico, profesional e investigacidén por mencionar, los programas
pueden ser herramientas graficas, herramientas para el cdlculo de operaciones,

procesadores de palabras etc.

Un programa es una serie de ordenes y operaciones dentro de una
plataforma lo cual nos da un resultado, este se puede interpretar segun la
necesidad que se tiene. El conjunto de todas estas ordenes que hace que el
programa sea funcional, se le denomina coédigo fuente, o simplemente cddigo.
Este coddigo varia segun la plataforma que se utilice para desarrollar cualquier tipo
de programa. Esto se debe a que se utiliza un lenguaje de programacion distinto
en cada una de las plataformas existentes, por 1o que es necesario conocerlo y
entender perfectamente el funcionamiento de cada una de las ordenes en caso
confrario lo mejor es tener un manual de referencia al momento de realizar la

construccion del programa.

Todos los lenguajes de programacion tienen érdenes de enfrada vy salida de
datos, asi como de procesos y operaciones entre otfras, por lo que la légica de los

programas es comun para todos ellos sin importar la plataforma utilizada.



El diseno de aplicaciones ha cambiado gradualmente en los Ultimos anos y
en consecuencia los estfilos de programaciéon. De una programacion secuencial
se paso a una programacion modular, para luego llegar a lo que se conoce hoy
en dia como programacion estructurada, teniendo grandes y muy buenos

resultados.

A partir de la programacion estructurada, los esfuerzos se centraron en
potenciar la modularidad vy la reutilizacion del cddigo, lo que condujo a la
programaciéon orientada a objetos que se complementa con una programacion
basada en componentes software; pero que los estfilos hayan cambiado, no
significa que el Ultimo elimine a los anteriores; al confrario, se apoya en los

anteriores.

Un programa es Util cuando cumple cierto tipo de caracteristicas, la mds
importante de ellas es que el programa funcione, en este caso introducir datos y
obtener resultados confiables. Otra de ellas es que el programa debe de estar
libre de errores, esto quiere decir que hay que anticiparse a las situaciones
particulares en las cuales se va emplear el programa, la responsabilidad de que

este punto sea un éxito recae directamente sobre el programador.

En cuanto a la comprension y utilizaciéon del programa es necesario tener
una buena documentacidon que puede ser en dos partes; la documentacion
interna y externa, la primera también conocida como comentarios, ayuda a
otros programadores a entenderlo una vez que ha sido finalizado, o al creador
del mismo, para en determinado momento recordar que funcion cumple el
codigo fuente de cierta seccidn del programa. En cuanto a la externa se puede
decir que estd enfocada tanto a programadores como usuarios, a los primeros
porque los detalles se olvidan y el programa sufre modificaciones a lo largo del
tiempo; hablando de usuarios los ayuda a  manipular correctamente el
programa.

Por Ultimo el programa debe de ser eficiente y claro esto se logra con dos
requisitos, que sea fdacil de leer y comprender, esto también ayuda al

mantenimiento y modificaciéon del mismo. Cuando se dice facil de leer y



comprender se hace referencia a que cualquier persona que nho esta
familiarizada tanto con el programa como con el tema sea capaz de ufilizarlo y

entender |los resultados obtenidos.

Cuando se plantea cubrir determinada cantidad de necesidades o una
necesidad a través de un programa, es recomendable hacerlo ordenadamente,
de preferencia se debe crear un panorama general de la funcionalidad que se
requiere para este programa y las secuencias que se quieran seguir. Una forma
ordenada de hacer lo anterior es plasmar las ideas y disenos en bocetos y
borradores de papel antes de pasar a la programacion misma o introducir el
codigo fuente a la computadora, para que esto sea exitoso hay que cubrir todos
los dngulos posibles de la necesidad que se tiene y que se quiere resolver con el
programa. Siguiendo con lo anterior cuando se sucumbe al encanto de la
computadora y se lleva a cabo el desarrollo del cddigo fuente, en lugar de hacer
caso a la organizacién muchas de las veces el programa tiene errores que son
indetectables faciimente. La interfase entre la necesidad que se tiene y la
solucion a la misma es el coédigo fuente, una vez que se tiene el diseno lo que

sigue es puramente mecdnico.

Cuando se tiene el diseno, previamente se hacen pruebas de los
procedimientos involucrados en papel, esta simulacidn ayuda a detectar todos
los errores U obstdculos que crean conflictos y mal funcionamiento dentro del
programa. Como ejemplo tenemos; divisiones entre cero, introduccion de

caracteres que no corresponden al procedimiento en funcioén, etc.

La plataforma utilizada para el diseno del programa fue Microsoft Visual
Basic 6.0 el cual es un sistema de desarrollo disenado especialmente para crear
aplicaciones de interfaz grdfica, de una forma rdpida y sencilla. Para soportar
este tipo de desarrollos Visual Basic utiliza dos herramientas que permiten realizar
los disenos graficos y un lenguaije de alto nivel.

Visual Basic incluye como caracteristicas mds sobresalientes:



Una biblioteca de clases que da soporte a los objetos Windows tales
como ventanas, cajas de dialogo, controles (etiquetas, cajas de texto,

botones de pulsacion, etc.)

Un confrol que permite ufilizar las cajas de dialogo mds comunes

(abrir, guardar como, imprimir, color y fuentes)

Un entorno de desarrollo integrado (editor de texto, interprete,
depurador, examinador de objetos, explorador de proyectos,
compilador, etc.) el diseno de Visual Basic permite al usuario crear y

depurar todas las aplicaciones desarrolladas.

El editor de textos le ayuda a completar cada una de las sentencias

visualizando la sinfaxis correspondiente a las mismas

Asistentes para el desarrollo de aplicaciones: asistente para
aplicaciones, asistente para barra de herramientas, asistente para
formularios de datos, asistente para empaquetado y distribucion,
asistente para crear la interfaz pUblica de controles Active X, asistente

para pdgina de propiedades, entre ofras.

Galeria de objetos incrustados y vinculados (OLE — Object Linking and
Embedding). Esto es, software autocontenido en pequenas y potentes
unidades o componentes software para reutilizar en cualquier

aplicacion.

Visualizacion y manipulacion de datos de ofras aplicaciones Windows

utilizando controles OLE.

Una interfaz para multiples documentos (MDI — Multiple Document
Intferface) que permite crear una aplicacion con una ventana

principal y multiples ventanas de documento.



e Editar y continuar. Durante una seccidn de depuracion, se puede
realizar modificaciones en el coédigo de la aplicacion sin tener que salir

de dicha sesion.

e Creacion y utilizacion de bibliotecas dindmicas (DLL — Dynamic Linking

Libraries).

e Acceso a bases de datos a través del control ADO, utilizando el motor

de Access o controladores ODBC.

Cuando se combinan estas caracteristicas, algunas de ellas solo disponibles
en la version profesional y empresarial, se dispone de un sistema de desarrollo que

permite disenar répidamente aplicaciones sofisticadas.

La unidad fundamental de una aplicaciéon Visual Basic es el Formulario. Este
es realmente una ventana sobre la que se dibujan ofros objetos llamados
controles, tales como etiquetas, cajas de texto, marcos, casillas de verificacion,
botones de opcidn, botones de pulsacion, etc., con fines de aceptar, ejecutar o

visualizar datos.

En una aplicacion se pueden utilizar tantos formularios como se necesiten, y
dependiendo de la utilidad que se les dé, éstos serdn de diferentes tipos. Cuando
se dibujan conftroles sobre el formulario se utiliza la herramienta llamada Toolbox
de Visual Basic. También es posible incluir cualquier imagen disenada a medida, o
proporcionada por el icono, un mapa de bits, un metarchivo (*.wmf), un fichero

Jjpeg o un fichero .gif.

Ademds, se pueden anadir menuUs desplegables y menus desplegables
flotantes para proporcionar al usuario un amplio rango de o4rdenes

seleccionables.

Finalizando el diseno de una interfaz grafica (medio de comunicaciéon con

el usuario de la aplicacioén) se escribe el cédigo fuente relacionando cada objeto



(ventanas y conftroles). Esto quiere decir que cada objeto esta ligado a un coédigo

que permanece inactivo hasta que se produce el evento que lo activa.

Segun lo expuesto, una aplicacidon Windows trabaja estableciendo una

comunicacion entre los objetos mediante mensajes los cuales son producidos por

eventos. Cuando un mensaje llega a este objeto, éste tiene que procesarlo.

Cuando se desarrolla una aplicaciéon, un fichero de proyecto administra

todos los diferentes ficheros que se crean como componentes de la misma.

Veamos los ficheros que comUnmente forma un fichero:

Fichero de proyecto (.vbp) que readliza el seguimiento de todos los
componentes de la aplicacion. Contiene una lista de todos los ficheros
y objetos asociados con el proyecto, asi como informacién acerca de

las opciones del entorno establecidas.

Fichero (.frm) para cada formulario

Fichero binario (.frx) por cada formulario que contenga datos sobre
propiedades en formato binario, como Picture o Icon. Estos ficheros no
se pueden modificar y los genera automdaticamente el formulario que
utiliza este tipo de propiedades.

Fichero de recursos (.res) el cual es opcional.

Cuando ha completado el proyecto puede convertirlo en fichero

ejecutable (.exe) ejecutando la orden de Generar proyecto.exe del menu

archivo.

Existen diferentes tipos de ficheros ejecutables a continuacion se

presentan los diferentes tipos de estos.

.dll - Este es un componente Active X en proceso



.exe — Fichero ejecutable o componente Active X
.ocx — Control Active X

.vbd - Fichero de estado de documento Active X
.wct - Plantilla HTML de una clase Web (Web Class)

Algo que es fundamental y que sirve de mucha ayuda son los diagramas
de flujo. Un diagrama de flujo es una representacion grafica del flujo ldgico de
datos que se utilizard en la formulacion, generalmente de una determinada parte
del programa. Esto quiere decir que los diagramas se dibujan antes de escribir el
programa para asegurar un desarrollo 1ogico.

Los principales simbolos de un diagrama de flujo son.

Inicio y terminacion de un programa

E Entrada y salida de datos (lectura y escritura)

Proceso interno del ordenador, esto es cualquier serie de

transferencia de datos u operaciones aritméticas

Decision, verifica si el resultado de una expresion es cierto o

falso

Punto de referencia que indica donde debe continuar el

Q diagrama de flujo. Se utiliza para indicar un cambio en el flujo
normal de datos.



Este simbolo indica el sentido de flujo de los datos, esto es, cual
es la siguiente operacion a realizar a partir del simbolo actual

en que nos encontramos.

Este simbolo se ufiliza para la presentacion de resultados en una

L____—" impresora.

Para dibujar un diagrama de flujo, se deben tomar en cuenta las

siguientes reglas:

1. Cada simbolo significa un tipo de operacion.

2. Dentro de cada simbolo se hace un comentario para indicar la

operacién o proceso especifico que se ha de ejecutar.

3. Los diagramas de flujo se leen de arriba hacia abajo y de izquierda

a derecha.

4. Una secuencia de operaciones se ejecuta hasta que un simbolo
terminal designa el final de la ejecucién o un conector transfiere el

conftrol a otro punto.

A continuacién se presenta el diagrama de flujo que muestra las diferentes

tareas que debe realizar el programa en una secuencia logica



( Inicio )

Larga+®

Corta Intermedia

Columna?

Capturar Datos
Longitud
Factor de

Seguridad

Circular4>®
Y X
+——Circular Hueco—»@
Perfil

Geométrico 1 Tubo Rect. y Cuadrado—»@
Cuadrado—»@
—Rectangulargb@
—Otro—»@

Captura de Datos
Didmetro

4

Calculo de las propiedades del
perfil geométrico
Area
Momento de Inercia
Radio de Giro




Captura de Datos
Diametro Superior
Diametro Inferior

4

Calculo de las propiedades del
perfil geométrico
Area
Momento de Inercia
Radio de Giro

«{e) (s

Seleccion de un tamafio de tuberia
cuadrada o rectangular
Obteniendo asi sus caracteristicas
Area
Momento de Inercia
Radio de Giro

«{>) (e

Captura de Datos
uno de los lados del
perfil geométrico

4

Calculo de las propiedades del
perfil geométrico
Area
Momento de Inercia
Radio de Giro




Captura de Datos
Altura
Base

4

Célculo de las propiedades del
perfil geométrico
Area
Momento de Inercia
Radio de Giro

Ingreso de datos que se solicitan
tales como
Area
Momento de Inercia
Radio de Giro




Resultados del

analisis —Imprimir

Seleccion
del Factor
de Fijacién

4

Tipo de
material y sus
caracteristicas

4

Calculo de la
relacién de
esbeltez

|

Calculo de la
relaciéon de
esbeltez de

transicion

4

Calculo de la carga
critica para una
columna larga por
medio de la férmula
de Euler

4

Calculo de la
carga permisible

Opciones
antes de
finalizar




Captura de Datos
Longitud
Factor de Seguridad

—Circular4>®
——Circular Hueco—b@
+—Tubo Rect. y Cuadrado—»@
Cuadrado—>®
—Rectangulargb@
—Otro—b@

Seleccién
del Factor
de Fijacion

A

Tipo de material y sus
caracteristicas tales como
modulo de elasticidad y
resistencia a la fluencia

4

Calculo de la
relacion de esbeltez

A

Célculo de la
relaciéon de esbeltez
de transicion

]

Calculo de la carga critica
para una columna intermedia
por medio de la férmula de
J.B. Johnson

)

Calculo de la
carga permisible

Resultados del
Imprimir—», analisis

Opciones
antes de
finalizar




Capturar Datos
Longitud
Factor de

Seguridad

Circular4>®
——Circular Hueco—»@
—Tubo Rect. y Cuadrado—»@
Cuadrado—>®
—Rectangulargb@
—Otro—»@

Seleccion
del Factor
de Fijacién

4

Tipo de material y sus
caracteristicas tales como
maodulo de elasticidad y
resistencia a la fluencia

4

Célculo de la carga permisible
para una columna corta a través
de la ecuacion basica para
esfuerzo normal

Resultados del
analisis

Opciones
antes de
finalizar



Capturar Datos
Longitud
Factor de
Seguridad

Circular4>@

Y )
Circular Hueco—»@

Perlﬁl. +—Tubo Rect. y Cuadrado—b@
Geométrico

Seleccion
del Factor
de Fijacion

A

Cuadrado—b@
—Rectangulargb@
—Otro—»@

Tipo de material y sus
caracteristicas tales como
modulo de elasticidad y
resistencia a la fluencia

A
Calculo de la
relacion de
esbeltez

A
Calculo de la
relaciéon de

esbeltez de
transicion

Célculo de la carga permisible
para una columna corta a través
de la ecuacién basica para
esfuerzo normal

Tipo de
Columna?

Intermedia

Célculo de la carga critica
para una columna
intermedia por medio de la
férmula de J.B. Johnson

Calculo de la carga
critica para una
Larga—® columna larga por
medio de la formula
de Euler

Calculo de la

» .
carga permisible

Resultados del
andlisis

Opciones
antes de
finalizar

Otro Anélisis—»@



CAPITULO 3
USO Y PRUEBA DEL PROGRAMA

En este capitulo, se muestra el uso de este programa mediante la resolucion
de 2 ejercicios en donde se explica paso a paso el procedimiento a seguir. Para
tener acceso al programa basta con insertar el cd y dar doble clic en el archivo

ejecutable. (Andlisis de Columnas.exe)

3.1. Ejemplo 1.
Se tiene que usar un miembro circular a compresion con ambos extremos de
pasador de acero AlSI1020 estirado en frio en una mdaquina. Su didmetro es de 25
mm vy su altura de 950 mm. 3Cudl es la carga mdxima que el miembro puede
soportar antes de pandearse? También calcule la carga permisible sobre la

columna para un factor de diseno de N=3.

Daftos:
e L =950 mm

Seccidén transversal circular D=25 mm

Extremos de pasador.

Acero AlSI 1020 estirado en frio.

Factor de diseno N=3

Paso 1 Se selecciona el tipo de columna que se va a analizar. En este caso
por la longitud se podria decir que se trata de una columna larga, pero para
mayor seguridad se selecciona la opcion que dice Relacion de esbeltez como se

muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1.-Fantalla Principal

Paso 2 Se selecciona el sistema de Unidades Internacional como en la

figura anterior y a continuaciéon se pulsa el botdn siguiente.

Paso 3 Una vez que aparezca la siguiente pantalla se proporciona la

longitud que es igual a 950 mm como se observa en la figura 3.2.

w Analkis de Colimmna

Relacién de Esbeltez  sp-fL_L
r

&

Inlraduzca la longilud de la Colurrmng {rmen) | 'ﬁ:l g
Propodchons vn foclor de cegundad [ 3
Saleccions un parfil geomeincs

= Cirguls I Rasbinguls
 Cirowle Heeos (Fuba)

 Cradeadn

™ Twbena Beciangyloey Cuadrada

Seleccions un factor da Hackin K anire edramos
¥ Ambeod Bdremos de Pasador K= 1.0
i Ambet BArames Fyos K9 085
 Un Exirames Fijo ¥ Oles Lbre K= 210
I Un Bsdrams Fijo y Slee de Paador k=08

Relacidon de Esbeltez de Transicion

Sedaccionsa al Hpo de maledal

© foars 2%E
 Aduminic C: =
™ Cencrals ""I;r

e | peepw | g |

Figura 3.2 Ingreso vy seleccidn de datos

Paso 4 De igual forma que en el paso anterior el factor de seguridad, figura
3.2.



Paso 5 Se selecciona el perfil geométrico circular, figura 3.2, al seleccionar
el perfil geométrico aparecerd ofra ventana en la cual se ingresa el didmetro,
figura 3.3, una vez ingresado este, daremos un clic en el botdn calcular, una vez
que los recuadros tengan resultados se presiona el botdn aceptar.
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Figura 3.3 Ingreso de datos para el perfil circular

Paso 6 En este paso se selecciona el factor de fijacion que dice Ambos

extremos de pasador, figura 3.2.

Paso 7 Se selecciona el tipo de material haciendo clic en la opcidén aceros,
figura 3.2, entonces se despliega una lista en la cual se selecciona el acero AlSI

1020 estirado en frio y se presiona el botdn aceptar, figura 3.4.
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Figura 3.4 Seleccidn de propiedades dal material

Paso 8 A continuaciéon, aparece una pantalla en la que se encuentran la

Relacion de esbeltez = 152 y la Relacion de esbeltez de transicion = 96.2 el



programa hace una comparacion entre estos resultados al ser mayor la SR que la
Cc el programa deduce que se trata de una columna larga, se presiona aceptar

y en la siguiente pantalla aparecen los resultados del andlisis, figura 3.5.
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Figura 3.5 Resultados del cdleulo de la Relacidén de Esheltez y Esbeltez de Transicién

Resultados. En caso necesario de imprimir los resultados basta con presionar

el botdén imprimir, figura 3.6.
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Figura 3.6 Resusltados del andlisis de 1o columng

3.2. Ejemplo 2
Determine la carga critica sobre una columna de acero de seccion
transversal cuadrada de 12 mm por lado y 300 mm de longitud. La columna tiene

que ser de acero AlSI 1040 laminado en caliente. Uno de sus extremos se soldard



rigidamente a un apoyo firme y el otro se conectard con una junta de pasador.
Calcule también la carga permisible sobre la columna para un factor de diseno
de N=3.

Datos:
e L =300 mm

e b=12mm

Un extremo fijo y otro de pasador
Acero AlSI 1040 laminado en caliente
N=3

Paso 1 Para este problema se podria suponer por la longitud de la columna
que se trata de una columna intermedia, pero para tener mayor certeza se

selecciona una vez mas la opcidn Relacion de esbeltez, figura 3.7.
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Figura 3.7 Panfalla Principal

Paso 2 Se selecciona el sistema de Unidades Internacional y se pulsa el

botdn siguiente, figura 3.7.

Paso 3 Apareciendo la siguiente pantalla, se ingresa la longitud, figura 3.8.
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Figura 3.8 Ingreso yseleccidn de datos
Paso 4 Igual que en el paso anterior, el factor de seguridad, figura 3.8.

Paso 5 Se selecciona el perfii geométrico cuadrado, figura 3.8, al
seleccionar el perfil geométrico aparece otra ventana en la cual se ingresa el
tamano de la base que es 12 mm, una vez ingresado esté se pulsa calcular,

cuando los recuadros vacios tengan resultados se presiona el botdn aceptar,
figura 3.9.
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Figura 3.9 Ingreso de datos para el perdil cuadrado



Paso 6 En este paso se selecciona el factor de fijacion que dice un extremo

fijo y otro de pasador, figura 3.8.

Paso 7 Se selecciona el tipo de material haciendo clic en la opcidon aceros,
entonces se despliega una lista de la cual se selecciona el acero AISI 1040

laminado en caliente, figura 3.10 y se presiona el botdn aceptar.

= ACETDS

Propiadades de Aceros

Saleccione un gcaro

™~ ASTM-A36 " AISH. 1080
" ASTM - A709 ™ AIS- 1080
A5 - 1020 " AIS1- 1080
A5 - 1020 " AISI- 4140
& JAIS] - fdd ™ AIS)- 4140
" AIS] - 1040 " AKS1- 5160
" AISI- 1040 ™ AlSI- 5160
 AIS]- 10480 " Dirg

lLorminado en caliente

Madule de Elasticidad = (GPa) Faily
Rasigtancia ala cadencia = [MPg) | I

En coro de que deses unovalor diferents para la
reziglencia a la cedencia ¢ el module de elazliciadad
puede proporcionarie por medic del teclade

Aaplsl

Figura 3.10 Seleccion de propiedades del material

Paso 8 A continuacién aparece una pantalla, figura 3.11 en la que se
encuentran la Relaciéon de esbeltez = 69.28 y la Relacidon de esbeltez de transicion
= 93.3 el programa hace una comparacién entre estos resultados al ser menor la
SR gque la Cc el programa deduce que se trata de una columna intermedia, se

presiona aceptary en la siguiente pantalla aparecen los resultados del andlisis.
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Figura 3.11 Resultados del cdlculo dela relacidn de esheltez vy esbeltez de transicién

Resultados. En caso necesario de imprimir los resultados se presiona el botdn

imprimir, figura 3.12.

w fAnalisis Columna Intenmedia

Formula de J.B. Johnson

1- 51{5.#}:}

.F'ﬂ=.-‘lcl"r|i e

Dicha colurnna liene los siguientes propiedadaes:

Perfil Geoméinco  [Euadade

Tipo cé Malendal Acoeso AFSI-1040 Laminad en colenie
Area (mm A3 = 4

E [GPa) = 07

Factor de Fijacidn K = [08

Longitud [men) = [300

Longitud Efectiva Le [mm] = 240

Radio de Gira (i) = FEANEISI3S
Rastitencia a la Cedencia (MPa) = [14

Carga Critica Por (kb = BETTH 55500

Carga Segura Permisible Pa (k) = 150337316527

fivo ks || oot | Erosies |




1.

CONCLUSIONES

Después del trabajo desarrollado se pueden establecer las conclusiones

siguientes:

En el presente es comUn mencionar que la computacion se encuentra por
doquier en la vida diaria, sin embargo es una situacion real. Ahora no
resulta sencillo imaginar el readlizar transacciones en un banco, una
inscripcion a la escuela, una compra en algun centro comercial o la
solucion de problemas complejos etc., sin que existan computadoras que

faciliten el procesamiento de la informacion.

Es un hecho que la finalidad de los avances tecnoldgicos es facilitar la vida
diaria, teniendo lo anterior en mente y tomando en cuenta que el Andlisis
de Columnas es una herramienta de la ingenieria, y que es necesario tener
un buen confrol de la informacidn, si este conftrol se realiza por medio de
procedimientos manuales resulta apremiante la necesidad de cambio, es

asi como nace la idea de desarrollar un programa para computadora.

La implementacion del programa en Visual Basic es de gran ayuda entre el
usuario y el programa, ya que facilita el manejo de la informacion, ademds,

de la comprension del tema.

Esto se logra gracias a que el programa es de facil manejo para cualquier
usuario y contiene la informacién necesaria para llevar a cabo cualquier
andlisis, ademds de que el programa brinda una gran confianza en sus
resultados. Una ventaja de este Programa para el andlisis de columnas es

que todos los cdlculos realizados se pueden imprimir.
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ANexos

A-1 Propiedades de Vigas de Madera Estandar




A-1 Propiedades de Vigas de Madera Estandar

Tamano Tamano Real Area de Seccién Momento de Inercia, Ix Modulo de Seccidn, Sx
Nominal plg mm plg? mm?2 x10-3 plg* mm#*x 10-¢ plgs mm3 x10-3
2x4 1.5x3.5 38 x 89 5.25 3.39 5.36 2.23 3.06 50.1
2x6 1.5x5.5 38 x 140 8.25 5.32 20.8 8.66 7.56 124
2x8 1.5x7.25 38 x 184 10.87 7.01 47.6 19.8 13.14 215
2x10 1.5x9.25 38 x 235 13.87 8.95 98.9 41.2 21.4 351
2x12 1.5x11.25 38 x 286 16.87 10.88 178 74.1 31.6 518
4x4 3.5x3.5 89 x 89 12.25 7.90 12.51 5.21 7.15 117
4x6 3.5x5.5 89 x 140 19.25 12.42 48.5 20.2 17.65 289
4x8 3.5x7.25 89 x 184 25.4 16.39 111.1 46.2 30.7 503
4x10 3.5x9.25 89 x 235 32.4 20.90 231 96.1 499 818
4x12 3.5x11.25 89 x 286 39.4 25.42 415 172 73.9 1211
6x6 55x5.5 140 x 140 30.3 19.55 76.3 31.8 27.7 454
6x8 55x7.5 140 x 191 41.3 26.65 193 80.3 51.6 846
6x10 5.5x9.5 140 x 241 52.3 33.74 393 164 82.7 1355
6x12 5.5x11.5 140 x 292 63.3 40.84 697 290 121 1983
8x8 7.5x7.5 191 x 191 56.3 36.32 264 110 70.3 1152
8x10 7.5x9.5 191 x 241 71.3 46.00 536 223 113 1852
8x12 7.5x11.5 191 x 292 86.3 55.68 951 396 165 2704
10x 10 9.5x9.5 241 x 241 90.3 58.26 679 283 143 2343
10x 12 95x11.5 241 x 292 109.3 70.52 1204 501 209 3425

12x12 11.5x11.5 292 x 292 132.3 85.35 1458 607 253 4146
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A-2 Propiedades de Angulos de Acero Lados Iguales y Lados Desiguales

Perfiles L*
Peso Eje X-X Eje Y-Y Eje Z-7
Designacion  Area  por / S y | S X R p
(plgy) pie (Ib) (Plg*)  (plg?) plg) (PlgY)  (plgd)  (plg) (plg) __ (grados)
18x8x1 150  51.0 89.0 15.8 2.37 89.0 15.8 2.37 1.56 45.0
L8x8x% 775  26.4 48.6 8.36 2.19 48.6 8.36 2.19 1.59 45.0
18x4x1 110  37.4 69.6 14.1 3.05 11.6 3.94 1.05 0.846 13.9
L8x4x% 575  19.6 38.5 7.49 2.86 6.74 2.15 0.859 0.865 14.9
L6x6x% 844 287 28.2 6.66 1.78 28.2 6.66 1.78 1.17 45.0
L6x6x3/8 436 149 15.4 3.53 1.64 15.4 3.53 .64 1.19 45.0
L6x4x% 694 236 24.5 6.25 2.08 8.68 2.97 1.08 0.860 23.2
L6x4x3/8 3.6 123 13.5 3.32 1.94 4.90 1.60 0.941 0.877 24.0
L4x4x% 375 128 5.56 1.97 1.18 5.56 1.97 1.18 0.782 45.0
L4x4x%  1.94 6.6 3.04 1.05 1.09 3.04 1.05 1.09 0.795 45.0
L4x3x% 325  11.1 5.05 1.89 1.33 2.42 1.12 0.827 0.639 28.5
L4x3x%  1.69 58 2.77 1.00 1.24 1.36 0.599 0.896 0.651 29.2
L3x3x% 275 9.4 2.22 1.07 0.932 2.22 1.07 0.932 0.584 45.0
L3x3x% 1.4 4.9 124  0.577 0.842 1.24 0.577 0.842 0.592 45.0
12x2x3/8 1.36 4.7 0.479  0.35] 0.636 0.479  0.35] 0.636 0.389 45.0
12x2x% 0938  3.19 0.348  0.247 0.592 0.348  0.247 0.592 0.391 45.0
12x2x1/8 0.484  1.65 0.190  0.131 0.546 0.190  0.131 0.546 0.398 45.0

*Datos tomados de varias fuentes. Los tamanos relacionados son una pequena muestra de los tamanos disponibles.
Ejiemplo de designacion: L4 x 3 x 1/2

4=Longitud de la pata mds larga (plg), 3=Longitud de la pata mds corta (plg), V2= Espesor de las patas (plg).

Z-7 es el eje del momento de inercia minimo (I) y el radio de giro (r)

I= Momento de inercia, S= Mddulo de seccion, r=radio de giro.
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A-3 Propiedades de canales de aceros American Standard

Perfiles C*
Patin Eie X-X Eie Y-Y
Espesor Espesor

Area Peralte del alma Ancho  Promedio | S | S X
Designacion __ (plg? (Pl9) (Pl9) (Pl9) (Plg) (olgf) (Plg) (Plg) (Pl9®) (Pl9)
C15x50 14.7 15.00 0.716 3.716 0.650 404 53.8 11.0 3.78 0.798
C15x40 11.8 15.00 0.520 3.520 0.650 349 46.5 9.23 3.37 0.777
C12x30 8.82 12.00 0.510 3.170 0.501 162 27.0 5.14 2.06 0.674
Cl2x25 7.35 12.00 0.387 3.047 0.501 144 24.1 4.47 1.88 0.674
C10x 30 8.82 10.00 0.673 3.033 0.436 103 20.7 3.94 1.65 0.649
Ci10x20 5.88 10.00 0.379 2.739 0.436 78.9 15.8 2.81 1.32 0.606
C92x20 5.88 9.00 0.448 2.648 0.413 60.9 13.5 2.42 1.17 0.583
Co9x15 4.4] 9.00 0.285 2.485 0.413 51.0 11.3 1.93 1.01 0.586
C8x18.75 5.51 8.00 0.487 2.527 0.390 440 11.0 1.98 1.01 0.565
C8x11.5 3.38 8.00 0.220 2.260 0.390 32.6 8.14 1.32 0.781 0.571
C6x13 3.83 6.00 0.437 2.157 0.343 17.4 5.80 1.05 0.642 0.514
C6x8.2 2.40 6.00 0.200 1.920 0.343 13.1 4.38 0.693 0.492 0.511
C5x9 2.64 5.00 0.325 1.885 0.320 8.90 3.56 0.632 0.450 0.478
C5x6.7 1.97 5.00 0.190 1.750 0.320 7.49 3.00 0.479 0.378 0.484
C4x7.25 2.13 4.00 0.321 1.721 0.296 4.59 2.29 0.433 0.343 0.459
C4x54 1.59 4.00 0.184 1.584 0.296 3.85 1.93 0.319 0.283 0.457
C3x6 1.76 3.00 0.356 1.596 0.273 2.07 1.38 0.305 0.268 0.455
C3x4.1 1.21 3.00 0.170 1.410 0.273 1.66 1.10 0.197 0.202 0.436

*Datos tomados de varias fuentes. Los tamanos relacionados son una pequena muestra de los tamanos disponibles.

Ejemplo de designacion: C15 x 50
15 = Peralte (plg), 50 = Peso por unidad de longitud (lb/pie)
I= Momento de inercia, S= Mddulo de seccion
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A-4 Propiedades de Perfiles de Patin Ancho

Perfiles W*
Espesor Patin Eie X-X Eie Y-Y
Designacion  Areq Peralte  delalma Ancho  Espesor I S I S
(plg?) (plg) (Plg) (plg) (plg) (PlgY)  (pIg?) (PlgY)  (plg?)

W24 x76 22.4 23.92 0.440 8.990 0.680 2100 176 82.5 18.4
W24 x 68 20.1 23.73 0.415 8.965 0.585 1830 154 70.4 15.7
W21 x73 21.5 21.24 0.455 8.295 0.740 1600 151 70.6 17.0
W21 x 57 16.7 21.06 0.405 6.555 0.650 1170 111 30.6 9.35
W18 x 55 16.2 18.11 0.390 7.530 0.630 890 98.3 449 11.9
W18 x 40 11.8 17.90 0.315 6.015 0.525 612 68.4 19.1 6.35
W14 x 43 12.6 13.66 0.305 7.995 0.530 428 62.7 45.2 11.3
W14 x 26 7.69 13.91 0.255 5.025 0.420 245 35.3 8.91 3.54
W12 x 30 8.79 12.34 0.260 6.520 0.440 238 38.6 20.3 6.24
WI2x 16 4.71 11.99 0.220 3.990 0.265 103 17.1 2.82 1.41
WI10x 15 4.41 9.99 0.230 4,000 0.270 69.8 13.8 2.89 1.45
WI0x 12 3.54 9.87 0.190 3.960 0.210 53.8 10.9 2.18 1.10
W8 x 15 4.44 8.11 0.245 4.015 0.315 48.0 11.8 3.41 1.70
W8 x 10 2.96 7.89 0.170 3.940 0.205 30.8 7.81 2.09 1.06
W6 x 15 4.43 5.99 0.230 5.990 0.260 29.1 9.72 9.32 3.11
W6 x 12 3.55 6.03 0.230 4,000 0.280 22.1 7.31 2.99 1.50
W5x 19 5.54 5.15 0.270 5.030 0.430 26.2 10.2 9.13 3.63
W5 x16 4.68 5.01 0.240 5.000 0.360 21.3 8.51 7.51 3.00
W4 x13 3.83 416 0.280 4.060 0.345 11.3 5.46 3.86 1.90

*Datos tomados de varias fuentes. Los tamanos relacionados son una pequena muestra de los tamanos disponibles.
Ejemplo de designacion: W14 x 43
14=Peralte nominal (plg), 43=Peso por unidad de longitud (Ib/pie).
I= Momento de inercia, S= Mddulo de seccion.
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A-5 Propiedades de Vigas de Acero American Standard

Perfiles $*
Patin Eie X-X Eje Y-Y
Espesor
Designacion  Area Peralte  del alma Ancho PE;F?ne;?jrio I S I S

(Plg?) (Plg) (Plg) (Plg) (ola) (Plg¥)  (plg?) (Plg*)  (plg?)

S24 x 90 26.5 24.00 0.625 7.125 0.870 2250 187 449 12.6
S20x 96 28.2 20.30 0.800 7.200 0.920 1670 165 50.2 13.9
S20x 75 22.0 20.00 0.635 6.385 0.795 1280 128 29.8 9.32
S20 x 66 19.4 20.00 0.505 6.255 0.795 1190 119 27.7 8.85
S18x 70 20.6 18.00 0.711 6.251 0.691 926 103 24.1 7.72
S15x 50 14.7 15.00 0.550 5.640 0.622 486 64.8 15.7 5.57
S12 x50 14.7 12.00 0.687 5.477 0.659 305 50.8 15.7 5.74
S12x35 10.3 12.00 0.428 5.078 0.544 229 38.2 9.87 3.89
S10x 35 10.3 10.00 0.594 4.944 0.491 147 29.4 8.36 3.38
S10x 25.4 7.46 10.00 0.311 4.661 0.491 124 24.7 6.79 2.91
S8 x 23 6.77 8.00 0.441 4.171 0.426 64.9 16.2 4.31 2.07
S8x18.4 5.41 8.00 0.271 4.001 0.426 57.6 14.4 3.73 1.86
S7x 20 5.88 7.00 0.450 3.860 0.392 42 .4 12.1 3.17 1.64
S6x12.5 3.67 6.00 0.232 3.332 0.359 22.1 7.37 1.82 1.09
S5x 10 2.94 5.00 0.214 3.004 0.326 12.3 4.92 1.22 0.809
S4x7.7 2.26 4.00 0.193 2.663 0.293 6.08 3.04 0.764 0.574
S3x5.7 1.67 3.00 0.170 2.330 0.260 2.52 1.68 0.455 0.390

*Datos tomados de varias fuentes. Los tamanos relacionados son una pequena muestra de los tamanos disponibles.
Ejemplo de designacion: S10 x 35

10=Peralte nominal (plg), 35=Peso por unidad de longitud (Ib/pie).

|I= Momento de inercia, S= Mddulo de seccion.
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A-6 Propiedades de Tuberia Estructural de Acero
Cuadrada y Rectangular*

Fie X-X Fie Y-Y
Peso
Tamano Area por pie | S r | S r
(plg?) (Io) (plg?) (plg?) (plg) (PlgY)  (plgd)  (plg)

8x8x 14.4 489 131 32.9 3.03 131 32.9 3.03
8X8x Vi 7.59 258 75.1 18.8 3.15 75.1 18.8 3.15
8 X 4x 10.4 35.2 75.1 18.8 2.69 24.6 123 .54
8X4X Vi 5.59 19.0 45.1 113 2.84 153 7.63 1.65
8X2x Vi 4.59 15.6 30.1 7.52 2.56 3.08 3.08 0.819
6% 6x 10.4 35.2 50.5 168 2.21 50.5 168 2.21
6% 6 x Vi 5.59 19.0 30.3 10.1 2.33 30.3 10.1 2.33
6% 4 x Vi 4.59 15.6 22.1 7.36 2.19 1.7 5.87 1.60
6%2x Vi 3.59 12.2 13.8 4.60 1.96 2.3] 2.3] 0.802
AXAX Vs 6.36 21.6 12.3 6.13 1.39 123 6.13 1.39
AXAX Vi 3.59 12.2 8.22 411 1.51 8.22 401 1.51
4X2X Vi 2.59 8.81 4.69 2.35 1.35 1.54 1.54 0.770
3x3X Vi 2.59 8.81 3.16 2.10 1.10 3.16 2.10 1.10
3x2X Ve 2.09 701 2.1 1.47 1.03 1.15 1.15 0.742
2% 2 X Vi 1.59 5.4] 0.766 0.766 0.694 0.766 0.766 0.694

*Datos tomados de varias fuentes. Los tamanos relacionados son una pequena muestra de los tamanos disponibles.
Ejemplo de tamano: é x 4 x a

6=Peralte vertical (plg), 4=Ancho (plg), V4= espesor de pared (plg)

I= Momento de inercia, S= Mddulo de seccion, r=radio de giro.
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A-7 Canales estadndar de la Aluminium Association: dimensiones, dreas, pesos y propiedades de seccion.

Tamano Espesor Espesor Radio de Propiedades de seccion
Peralte Ancho de del  edondeo Eje X-X Eje Y-Y
. patin alma
A B Area  Peso h t R S R [ S r X

Plg)  (Plg)  (plg?) (b/pie)  (hig)  (plg P9 Plg*) (Plg?) (plg) [Plg*) (PIg?) (plg)  (plg)
2.00 1.00 0.491 0.577 0.13 0.13 0.10 0.288 0.288 0.766 0.045 0.064 0.303 0.298
2.00 1.25 0.911 1.071 0.26 0.17 0.15 0.546 0.546 0.774 0.139 0.178 0.391 0.471
3.00 1.50 0.965 1.135 0.20 0.13 0.25 1.41 0.94 1.21 0.22 0.22 047 0.49
3.00 1.75 1.358 1.597 0.26 0.17 0.25 1.97 1.31 1.20 0.42 0.37 0.55 0.62
4.00 2.00 1.478 1.738 0.23 0.15 0.25 3.91 1.95 1.63 0.60 0.45 0.64 0.65
4.00 2.25 1.982 2.331 0.29 0.19 0.25 5.21 2.60 1.62 1.02 0.69 0.72 0.78
5.00 2.25 1.881 2.212 0.26 0.15 0.30 7.88 3.15 2.05 0.98 0.64 0.72 0.73
5.00 2.75 2.627 3.089 0.32 0.19 0.30 11.14 4.45 2.06 2.05 1.14 0.88 0.95
6.00 2.50 2.410 2.834 0.29 0.17 0.30 14.35 4.78 2.44 1.53 0.90 0.80 0.79
6.00 3.25 3.427 4.030 0.35 0.21 0.30 21.04 7.01 2.48 3.76 1.76 1.05 1.12
7.00 2.75 2.725 3.205 0.29 0.17 0.30 22.09 6.31 2.85 2.10 1.10 0.88 0.84
7.00 3.50 4,009 4.715 0.38 0.21 0.30 33.79 9.65 2.90 5.13 2.23 1.13 1.20
8.00 3.00 3.526 4.147 0.35 0.19 0.30 37.40 9.35 3.26 3.25 1.57 0.96 0.93
8.00 3.75 4,923 5.789 0.41 0.25 0.35 52.69 13.17 3.27 7.13 2.82 1.20 1.22
9.00 3.25 4,237 4.983 0.35 0.23 0.35 54.41 12.09 3.58 4.40 1.89 1.02 0.93
9.00 4.00 5.927 6.970 0.44 0.29 0.35 78.31 17.40 3.63 9.61 3.49 1.27 1.25
10.00 3.50 5.218 6.136 0.41 0.25 0.35 83.22 16.64 3.99 6.33 2.56 1.10 1.02
10.00 4.25 7.109 8.360 0.50 0.31 0.40 116.15 23.23 4.04 13.02 4.47 1.35 1.34
12.00 4.00 7.036 8.274 0.47 0.29 0.40 159.76 26.63 4.77 11.03 3.86 1.25 1.14
12.00 5.00 10.053 11.822 0.62 0.35 0.45 239.69 39.95 4.88 25.74 7.60 1.60 1.61

Fuente: Aluminum Association, Aluminium Standards and Data, 119 Ed., Washington, DC, 1993, Pag. 187

*Las dreas relacionadas estdn basadas en dimensiones nominales.

+Los pesos por pie estdn basados en dimensiones nominales y en una densidad de 0.098 libras por pulgada cubica, la cual es
la densidad de la aleacion 6061.

++ |= Momento de inercia, S= Mddulo de seccidn, r=radio de giro.



A-8 Vigas | estadndar de la Aluminium Association: dimensiones, areas, pesos
y propiedades de seccidn.




A-8 Vigas| estdndar de la Aluminium Association: dimensiones, dreas, pesos y propiedades de seccion.

Tamano Espesor Espesor Radio de Propiedades de seccion++
Peralte  Ancho de del " redondeo Eje XX Eje y-¥
. patin alma
A B Area*  Peso+ h t R I S r [ S r
(Plg)  (Plg)  (plg?) (b/pie)  (hig) plg) P9 (plgY) (plg?)  (plg) (Plg)  (plgy)  (plg)
3.00 2.50 1.392 1.637 0.20 0.13 0.25 2.24 1.49 1.27 0.52 0.42 0.61
3.00 2.50 1.726 2.030 0.26 0.15 0.25 2.71 1.81 1.25 0.68 0.54 0.63
4.00 3.00 1.965 2.311 0.23 0.15 0.25 5.62 28I 1.69 1.04 0.69 0.73
4.00 3.00 2.375 2.793 0.29 0.17 0.25 6.71 3.36 1.68 1.31 0.87 0.74
5.00 3.50 3.146 3.700 0.32 0.19 0.30 13.94 5.58 2.11 2.29 1.31 0.85
6.00 4.00 3.427 4.030 0.29 0.19 0.30 21.99 7.33 2.53 3.10 1.55 0.95
6.00 4.00 3.990 4.692 0.35 0.21 0.30 25.50 8.50 2.53 3.74 1.87 0.97
7.00 4.50 4932 5.800 0.38 0.23 0.30 4289 1225 2.95 5.78 2.57 1.08
8.00 5.00 5.256 6.181 0.35 0.23 0.30 59.69 1492 3.37 7.30 2.92 1.18
8.00 5.00 5.972 7.023 0.41 0.25 0.30 67.78 16.94 3.37 8.55 3.42 1.20
9.00 5.50 7.110 8.361 0.44 0.27 0.30 102.02 22.67 3.79 12.22 4.44 1.31
10.00 6.00 7.352 8.646 0.41 0.25 0.40 132.09 26.42 4.24 14.78 4.93 1.42
10.00 6.00 8.747  10.286 0.50 0.29 0.40 155.79 31.16 4.22 18.03 6.01 1.44
12.00 7.00 9.925  11.672 0.47 0.29 0.40 255.57 42.60 5.07 26.90 7.69 1.65
12.00 7.00 12.153  14.292 0.62 0.31 0.40 317.33 52.89 5.11 35.48 10.14  1.71

Fuente: Aluminum Association, Aluminum Standards and Data, 119 Ed., Washington, DC, 1993, Pag. 187

*Las dreas relacionadas estdn basadas en dimensiones nominales.

+Los pesos por pie estdn basados en dimensiones nominales y en una densidad de 0.098 libras por pulgada cubica, la cual es
la densidad de la aleacion 6061.

++ |= Momento de inercia, S= Mddulo de seccidn, r=radio de giro.



A-9 Propiedades de Tubo de Acero Forjado sin costura y Soldado cédula 40 estdndar nacional americano.

Area de
seccion Propiedades de secciones
Didmetro (plg) Espesor ~ fransversal — pMomento  Radiode  Médulo Mddulo de
Interno Externo de pared  delmetal  geinercia giro de seccidon  seccidon polar
Nominal real Real (plg) (Plg?) I (plg?) (plg) $ (plg?) Ip (plg?)
1/8 0.269 0.405 0.068 0.072 0.00106 0.122 0.00525 0.01050
Va 0.364 0.540 0.088 0.125 0.00331 0.163 0.01227 0.02454
3/8 0.493 0.675 0.091 0.167 0.00729 0.209 0.02160 0.04320
V2 0.622 0.840 0.109 0.250 0.01709 0.261 0.04070 0.08140
%a 0.824 1.050 0.113 0.333 0.03704 0.334 0.07055 0.1411
1 1.049 1.315 0.133 0.494 0.08734 0.421 0.1328 0.2656
1 V4 1.380 1.660 0.140 0.669 0.1947 0.539 0.2346 0.4692
1% 1.610 1.900 0.145 0.799 0.3099 0.623 0.3262 0.6524
2 2.067 2.375 0.154 1.075 0.6658 0.787 0.5607 1.121
2% 2.469 2.875 0.203 1.704 1.530 0.947 1.064 2.128
3 3.068 3.500 0.216 2.228 3.017 1.163 1.724 3.448
3% 3.548 4.000 0.226 2.680 4.788 1.337 2.394 4.788
4 4.026 4.500 0.237 3.174 7.233 1.510 3.215 6.430
5 5.047 5.563 0.258 4.300 15.16 1.878 5.451 10.90
6 6.065 6.625 0.280 5.581 28.14 2.245 8.496 16.99
8 7.981 8.625 0.322 8.399 72.49 2.938 16.81 33.62
10 10.020 10.750 0.365 11.91 160.7 3.674 29.91 59.82
12 11.938 12.750 0.406 15.74 300.2 4.364 47.09 94.18
16 15.000 16.000 0.500 24.35 732.0 5.484 91.50 183.0
18 16.876 18.000 0.562 30.79 1172 6.168 130.2 260.4




A-11 Propiedades representativas de Aceros inoxidables y metales no ferrosos.

Resistencia Resistencia a la Porcentaje Médulo de
Material y MAaxima o max cedencia o't de Densidad Elasticidad, E
condicién Ksi MPa Ksi MPa  clargamiento i pigs kg /ms Ib/plg?x1046  GPa
Aceros Inoxidables
AlISI 301 recocido 110 758 40 276 60 0.290 8030 28 193
AlISI 301 duro 185 1280 140 965 8 0.290 8030 28 193
AlSI 430 recocido 75 517 40 276 30 0.280 7750 29 200
AlSI 430 duro 90 621 80 552 15 0.280 7750 29 200
AlSI 501 recocido 70 483 30 207 28 0.280 7750 29 200
AISI 501 OQT 1000 175 1210 135 931 15 0.280 7750 29 200
17 — 4PH H900 210 1450 185 1280 14 0.281 7780 28.5 197
PH 13 - 8 Mo H1000 215 1480 205 1410 13 0.279 7720 29.4 203
Cobre y sus aleaciones
Cobre C14500 suave 32 221 10 69 S0 0.323 8940 17 117
duro 48 331 44 303 20
Cobre C17000 suave 175 1210 150 1030 S 0.298 8250 19 131
duro 215 1482 200 1379 2
suave 68 469 57 393 20 0.318 8800 17 117
Bronce C54400
duro 75 517 63 434 15
Latén C36000 suave 49 338 18 124 53 0.308 8530 16 110
duro 68 469 45 310 18
Magnesio - fundido
ASTM AZ 63A-Té 40 276 19 131 S 0.066 1830 6.5 45
Zinc — fundido Z A 12 58 400 47 324 S 0.218 6030 12 83
Aleacion de titanio
Ti— 6A 1-4V envejecido 170 1170 155 1070 8 0.160 4430 16.5 114

Esta se puede usar como peso especifico o como densidad de masa en lbm/plg?



A-13 Propiedades representativas del hierro colado*.

Resistencia Resistencia a la
Mdaxima cedencia Modulo de
Tipo de Material Su+ Suct Sus o+t Elasticidad E™ Porcentaje de
y grado ksi  MPa ksi  MPa ksi  MPa ksi  MPa lb/plg2x10¢ GPa  Alargamiento
Hierro gris ASTM 48
Grado 20 20 138 80 552 32 221 - - 12.2 84 <]
Grado 40 40 276 140 965 27 393 - - 19.4 134 <0.8
Grado 50 55 379 170 1170 72 496 - - 21.5 148 <0.5
Hierro ductil ASTM
A536
60-40-18 60 414 - - 57 393 40 276 24 165 18
80-55-6 80 552 - - 73 503 55 379 24 165 6
100-70-3 100 690 - - - - 70 483 24 165 3
120-90-2 120 827 180 1240 - - 90 621 23 159 2
Hierro ductil
austemplado (ADT)
Grado 1 125 862 - - - - 85 586 24 165 10
Grado 2 150 1034 - - - - 100 690 24 165 7
Grado 3 175 1207 - - - - 120 827 24 165 4
Grado 4 200 1379 - - - - 140 965 24 165 2
Hierro maleable ASTM
A220
45008 65 448 240 1650 49 338 45 310 26 170 8
60004 80 552 240 1650 65 448 60 414 27 186 4
80002 95 655 240 1650 75 517 80 552 27 186 2

*La densidad del hierro colado varia de 0.25 a 0.27 lbm/plg? (6920 a 7480 kg/m3)

+Valores minimos; pueden ser mayores.

++Valores aproximados; pueden ser mayores 0 menores en aproximadamente 15%



A-14 Propiedades representativas de aleaciones de aluminio *

Resistencia Resistencia a la . Resistencia a
Porcentaje de

Aleaciéon y Maxima & max cedencia o't ; cortante, Sus
Temple ' ' alargamiento '

Ksi MPa ksi MPa Ksi MPa
1100-H12 16 110 15 103 25 10 69
1100-H18 24 165 22 152 15 13 90
2014-0 27 186 14 97 18 18 124
2014-T4 62 427 42 290 20 38 262
201476 70 483 60 414 13 42 290
3003-0 16 110 6 41 40 11 76
3003-H12 19 131 18 124 20 12 83
3003-H18 29 200 27 186 10 16 110
5154-0 35 241 17 117 27 22 152
5154-H32 39 269 30 207 15 22 152
5154-H38 48 331 39 269 10 28 193
6061-0 18 124 8 55 30 12 83
6061-T4 35 241 21 145 25 24 165
6061-T6 45 310 40 276 17 30 207
7075-0 33 228 15 103 16 22 152
7075-T6 83 572 73 503 11 48 331

Aleaciones fundidas
(moldeo de fundicidén permanente)
204.0-T4 48 331 29 200 8 - -
356.0-T6 33 228 22 152 3 - -

*Modulo de elasticidad E para la mayoria de aleaciones de aluminio, entre las que se incluye 1100, 3003, 6061 y 6063, es
10x10¢b/plg?(69GPa). Para 2014, E= 10.6x10¢b/plg?(73GPa). Para 5154, E=10.2x10¢b/plg?(70GPa). Para 7075, E=
10.4x10¢Ib/plg?(72GPa). La densidad en la mayoria de las aleaciones de aluminio es de casi 0.10lbm/plg? (2770kg/m?3)



A-10 Propiedades representativas de Aceros aleados y al carbdn*

Resistencia Resistencia a la Porcentaje de
Material MAEXIma o mox cedencia o' Alargamiento
AISI ndm. Condicion + ksi MPa ksi MPa (%E)
1020 Recocido 57 393 43 296 36
1020 Laminado en caliente 65 448 48 331 36
1020 Estirado en frio 75 517 64 441 20
1040 Recocido 75 517 51 352 30
1040 Laminado en caliente 90 621 60 414 25
1040 Estirado en frio 97 669 82 565 16
1040 WQT 700 127 876 93 641 19
1040 WQT 200 118 814 90 621 22
1040 WQT 1100 107 738 80 552 24
1040 WQT 1300 87 600 63 434 32
1080 Recocido 89 614 54 372 25
1080 OQT 700 189 1303 141 972 12
1080 OQT 200 179 1234 129 889 13
1080 OQT 1100 145 1000 103 710 17
1080 OQT 1300 117 807 70 483 23
1141 Recocido 87 600 51 352 26
1141 Estirado en frio 112 772 95 655 14
1141 OQT 700 193 1331 172 1186 2
1141 OQT 200 146 1007 129 889 15
1141 OQT 1100 116 800 97 669 20
1141 OQT 1300 94 648 68 469 28
4140 Recocido 95 655 60 414 26
4140 OQT 700 231 1593 212 1462 12
4140 OQT 200 187 1289 173 1193 15
4140 OQT 1100 147 1014 131 903 18
4140 OQT 1300 118 814 101 696 23
5160 Recocido 105 724 40 276 17
5160 OQT 700 263 1813 238 1641 9
5160 OQT 200 196 1351 179 1234 12
5160 OQT 1100 149 1027 132 210 17
5160 OQT 1300 115 793 103 710 23

*Otras propiedades aproximadamente iguales para todos los aceros aleados y al carbdn:
Modulo de elasticidad a tensién= 30 000 000 Ib/plg? (207 GPa)

Modulo de elasticidad a cortante = 11 500 000 Ib/plg? (80 GPa)

Densidad = 0.283 Ibm/plg? (7680 kg/m3)

+OQT significa tfemplado en aceite y revenido, WQT significa templado en agua y revenido.



A-12 Propiedades de aceros estructurales.

Porcentaje de

Resistencia Resistencia ala Alargamiento
Moferiol Maxima o max cedencia o en 2 plg (% )
ASTM num. y productos Ksi MPQ ksi MPQ
A36 — Perfiles, placas y,borros de acero 58 400 34 048 o1
al carbdn
A242 - Perfiles, placas y barras de baja
aleacion y alta resistencia
<% plg de espesor 70 483 50 345 21
% a1l plg de espesor 67 462 46 317 21
1% a4 plg de espesor 63 434 42 290 21
A500 -Tuberia estructural
formada en frio
Redonda, Grado A 45 310 33 228 25
Redonda, Grado B 58 400 42 290 23
Redonda, Grado C 62 427 46 317 21
Perfilada, Grado A 45 310 39 269 25
Perfilada, Grado B 58 400 46 317 23
Perfilada, Grado C 62 427 50 345 21
AS501 - Tubeno estructural formodo en 58 400 34 048 23
caliente, redonda o perfilada
A514 - Placa de acero aleada
templado y enfriado de alta resistencia
ala cedencia
<2 % plg de espesor 110 758 100 690 18
2% a 6 plg de espesor 100 690 90 620 16
A572 — Perfiles, placas y barras de
acero de baja aleacién de columbio-
vanadio de alta resistencia
Grado 42 60 414 42 290 24
Grado 50 65 448 50 345 21
Grado 60 75 517 60 414 18
Grado 65 80 552 65 448 17

*Valores minimos; pueden ser mas elevados
El American Institute of Steel Construction especifica E=29x10¢b/plg? (200 GPa) para
acero estructural.
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