UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

REVISION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS
Y DISENO PARA TRABES CARRIL

TESIS QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERIA CIVIL

PRESENTA
- JUAN MANUEL QUIJAS FONSECA

DIRECTOR DE TESIS:
ING. M. en C. ENRIQUE MARTINEZ ROMERO

MEXICO, D.F. JUNIO 2005

o 420



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
_ DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/016/03

Sefor
JUAN MANUEL QUIJAS FONSECA
Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor M.l. ENRIQUE MARTINEZ ROMERO, que aprobd esta Direccion, para que lo
desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"REVISION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS Y DISENO PARA TRABES
CARRIL"

INTRODUCCION

l. ANTECEDENTES

1. EFECTOS DE LA TORSION ORIGINADA POR LA EXCENTRICIDAD

1. TORSION EN SECCIONES GENERALES

IV. COMBINACION DE ESFUERZOS

V. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS
DEPURADO Y LOS METODOS PRACTICOS DE ANALISIS
RECOMENDADOS

VI. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS PARA UN TRABE CARRIL

VIl.  DISCUSION DE RESULTADOS

VHI.  CONCLUSIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion

Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el "\
Titulo de ésta. X

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional. -

Atentamemte )
HABLARA EL ESPIRITU"

O VIArZO LUUSY

T R jF.ERRAND BRAVO
GFB/GMP/mstg.




FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA CIVIL,
TOPOGRAFICA Y GEODESICA

VNIVERADAD NACJONAL

AVENMA DE
MEXIQO OFICIO FING/DCTGISEAC/UT<ITIO16/03

ASUNTO: Solicitud de Jurado para
Examen Profesional

M.C. GERARDO FERRANDO BRAVO
DIRECTOR DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNAM
Presente

El sefior JUAN MANUEL QUIJAS FONSECA, registrado en esta facultad con el nimero de
cuenta 9214926-9, en la carrera de INGENIERO CIVIL, quien ha cubierto los requisitos
académicos necesarios para realizar sus tramites de Examen Profesional, le solicita atentamente
autorice el siguiente jurado:

ASIGNACION: NOMBRE: R.F.C.
PRESIDENTE: ING. ALEJANDRO RIVAS VIDAL ' RIVA-420605
VOCAL: M.l. ENRIQUE MARTINEZ ROMERO ‘ MARE-371209
SECRETARIO: M.l. ENRIQUE CESAR VALDEZ CEVE-630715
1er. SUPLENTE: ING. ISMAEL VAZQUEZ MARTINEZ VAMI-640606

2do. SUPLENTE: ING. JUAN LUIS UMANA ROMERO UARJ-670210

Atentamente )
"POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria a 6 de junio del 2005 ENTERADO
e EL JERE DE LA DI SION
(\ é (\ 5, ) u‘
b R 11 1V
B AW
\\\& DR. ALBERTO JAW SR. JUAN MANUEL QUIJAS FONSECA
- i to
AU \. \\
N //

AJP/MTH*crc EP-4



A mi mama:

Gracias por estar siempre conmigo y cuidarme.
Algin dia estaremos otra vez juntos.

A mi papa:

Gracias por mantenernos juntos y apoyarme en todo.
Te quiero mucho.

A mis hermanas:

A Sandra por ser un ejemplo a seguir.
A Marisol por aprender con ella el arte de educar.
Las quiero demasiado.



AGRADECIMIENTOS.

Un agradecimiento muy especial para el Ing. M. en C. Enrique Martinez Romero por permitirme ser su
alumno durante todos estos afios y poder colaborar en su equipo de trabajo. Esperando de corazén que

pronto pasen estos momentos dificiles por los cuales esta pasando. Animo y a seguir adelante, por que
todavia hay muchas cosas que aprender de Usted.

Agradezco a cada uno de mis sinodales, M.1. Enrique Cesar Valdez, Ing. Alejandro Rivas Vidal, M.L
Juan Luis Umafia Romero y M.1. Ismael Vaizquez Martinez por la revisién y comentarios hechos, los
cuales ayudaron a mejorar la version final de esta tesis.

Agradezco a mi compaiiero y amigo de estudio y trabajo Armando Merida Ramos, con el cual pude
comentar algunas ideas sobre este trabajo.

Agradezco a cada uno de mis compafieros de trabajo su disposicién para comentar algunos detalles de
este trabajo, y lograr que mis dias de trabajo sean mds agradables y divertidos.

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México todas las facilidades otorgadas para mi
preparacion y formacién como alumno de esta casa de estudio. A los distintos compaiieros, profesores

y administrativos desde mi ingreso al Colegio de Ciencias y Humanidades y posteriormente en la
Facultad y Anexo de Ingenieria.



TESIS:
“REVISION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS Y DISENO PARA TRABES CARRIL”.

INDICE GENERAL
RESUMEN. ... 2
SIMbOlOgIa. ... 3
1. Antecedentes.
1.1 Funcionamiento de una trabe carril...........ccooeviiiiiin e, 9
1.2 Cargas. ..o 11
1.3 Diseno de una trabe carril...............ccoiiiiii 24
2. Efectos de la torsién originada por la excentricidad.
2.1 Causas de tOrSiON. ..........oiiit it 30
2.2 Consecuencias principales debidas a torsion. ..................cooeevennne 32
3. Torsion en secciones generales.
3.1 Secciones macizas. ............... e 34
3.2 Secciones Cerradas. ...........ooviiiiiiiiiiie e e 39
3.3 S€cciones @biertas. .........coiiiiiiiiiiit e 41
4. Combinacién de esfuerzos.
4.1 Esfuerzos originados por torsion. ............coecuiiiiiniiniiaeiiiniiniennns 45
4.2 Esfuerzos combinados de flexién biaxial. ..........ccooovviiiieninninn. 49
4.3 Esfuerzos combinados de flexién biaxial y torsion. ........................ 53
5. Comparacién de resultados entre un anélisis depurado y los métodos practicos
de anélisis recomendados.
5.1 Ejemplos numéricos ignorando la torsion. ..............ccooviiiininninnn.. 57
5.2 Ejemplos numéricos simplificando efectos de torsién. ..................... 92
5.3 Ejemplos numéricos aplicando método depurado. ......................... 127
6. Aspectos complementarios para una trabe carril.
6.1 Detalles generales en la construccién de una trabe carril. ................. 199
6.2 Cimentacion para columnas “apoyo” de una trabe carril. .................. 211
7. Discusion de resultados. ... 219
8. CONCIUSIONES. ... .\iuiii it 231
9. Literatura consultada. ... yeanenes 234

JUAN MANUEL QUIJAS FONSECA INGENIERIA CIVIL 1



RESUMEN.

Este trabajo se ha desarrollado pensando en la necesidad de tener un
conocimiento méas amplio de los efectos que provoca la torsion sobre las trabes carril,
ante las solicitaciones del sistema o sistemas de grias que se trasladan a través de
ellas. En la actualidad estos efectos de torsién no son tomados en cuenta en su analisis,

0 en ocasiones, son tomados en cuenta de manera muy somera con resultados no
siempre adecuados.

Considerando en lo anterior, el objetivo que se persigue en este trabajo, es revisar la
importancia de los efectos de torsién, para un elemento estructural sujeto a flexién
biaxial, y asi complementar las consideraciones que hasta el momento se han
desarrollado para su disefio. De esta manera, la presente tesis se ha desarrollado en seis
capitulos principales: En el capitulo 1 se proporciona de manera general el
funcionamiento, las cargas y el disefio comtin que tiene una trabe carril. En el capitulo
2 se presentan las causas que originan la torsién y su influencia en el disefio. Como
parte complementaria, y de un mayor enfoque a las secciones utilizadas en la practica,
se desarrolla el capitulo 3, en el cual se parte del anélisis de una seccién maciza
circular ante torsién (seccioén de mayor referencia en los textos referentes a resistencia
de maternales), para posteriormente aplicar estas bases de estudio a secciones de pared
delgada. Conociendo estos, se presenta asi en el capitulo 4 los efectos que provoca esta
solicitacién en una seccién “W” rolada en caliente 6 armada por medio de placas; para
posteriormente analizar en el mismo capitulo la manera de aplicar estos efectos a los
ya presentes en una trabe carril sometida a sus diferentes solicitaciones.

Como parte principal de esta tesis tenemos el capitulo 5, en el cual se desarrollan tres
diferentes métodos de andlisis de una trabe carril; uno donde se ignora totalmente la
torsion, el segundo donde la torsién es tomada de una manera simplificada y por
tltimo el método donde la torsién es tomada en su totalidad por la seccién “W”,
acompanando a estos efectos de torsion los efectos adicionales que tiene una trabe
carril ante sus solicitaciones adicionales. Para cada diferente método presentado en
este capitulo, se toman en cuenta cuatro secciones para ser analizadas (que pueden ser
iguales en su seccién transversal péro diferentes en su modo de fabricacién).

Como parte complementaria en el desarrollo del anélisis y disefio de una trabe carril,
tenemos el capitulo 6, en el cual se presentan de manera somera la forma en que una
trabe carril se integra a una estructura industrial y su cimentacion.
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SIMBOLOGIA
(A)
o factor adimensional para la ubicacién del momento torsional.
E Cw
a constante para propiedades de torsién igual a GJ
A’ area del patin a compresién y un 1/3 del alma a compresién de la trabe armada.
As area de acero de la seccién.
Aw area del alma en la seccién.
Af area del patin a compresién.
al distancia del extremo izquierdo al punto de aplicacién en la trabe carril de la reaccién
debido a la gria puente.
a2 distancia del extremo derecho al punto de aplicacién en la trabe carril de la reaccién
debido a la gria puente.
(B)
bf ancho del patin en secciones roladas.
©
Cw constante de alabeo para la seccién transversal.
(D)
d peralte de la seccién.
AperMv deflexiones permisibles verticales.
ApermL deflexiones permisibles laterales.
AACTV deflexiones actuantes verticales.
AACTL deflexiones actuantes laterales.
(E)
E mddulo de elasticidad del acero 2 090 000 Kg / cm’ 6 29 000 kips / in2
€ excentricidad de la fuerza de impacto lateral.
(F)
Flat. fuerzas laterales.
Fvert. fuerzas verticales.
Fv esfuerzo cortante permisible.

Fbxc =Fbx, esfuerzo normal permisible a compresién debido a flexién alrededor del eje “X”.
Fbyc = Fby, esfuerzo normal permisible a compresion debido a flexién alrededor del eje “Y”.
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Fbfmax
Fbcomb
fx

fy

X
fx,
fy.

fyr
fyct = fyyct

fbtc
fbtt
fv

fvx = Ty
fvy = T
fvx,f=1x
fvx,w = Twx
fvy,f=1¢ y
fvy,w = Twy
fnorm

fcort
fbcomb
(G)

G

(Contintia)

esfuerzo normal permisible a tensién debido a flexidn alrededor del eje “X”.

esfuerzo normal permisible a tension debido a flexién alrededor del eje “Y™.

fuerza de impacto lateral.

esfuerzo de fluencia del acero.

esfuerzo permisible a flexién segun seccion 1.5.1.4, de referencia 2.

esfuerzo cortante permisible para la superposicion de esfuerzos cortantes actuantes, de
las diferentes solicitaciones en una trabe carril.

esfuerzo normal permisible para la superposicién de esfuerzos normales actuantes, de las
diferentes solicitaciones en una trabe carril.

esfuerzo normal permisible para flexion alrededor del eje “X”.

esfuerzo normal permisible para flexion alrededor del eje “Y”.

esfuerzo normal permisible a compresién debido a flexién alrededor del eje “X”, para i
casos a comparar.

esfuerzo permisible local de flexién en el patin principalmente para cargas verticales.
esfuerzo permisible para esfuerzos normales, en la revisién de flexién biaxial.

esfuerzos normales actuantes debido a flexién alrededor del eje “X”.

esfuerzos normales actuantes debido a flexion alrededor del eje “Y™.

esfuerzos normales actuantes debido a flexién alrededor del eje “X”, a compresidn.
esfuerzos normales actuantes debido a flexion alrededor del eje “X”, a tension.

esfuerzos normales actuantes debido a flexién alrededor del eje “Y”, a compresion.
esfuerzos normales actuantes debido a flexién alrededor del eje “Y”, a tensién.

esfuerzos normales actuantes debido a flexién alrededor del eje “Y”, a tension o
compresion.

esfuerzos normales actuantes debido por torsién, a compresion.

esfuerzos normales actuantes debido por torsién, a tension.

esfuerzo cortante actuante.

esfuerzo cortante actuante debido a flexion alrededor del eje “X”.

esfuerzo cortante actuante debido a flexion alrededor del eje “Y”.

esfuerzo cortante actuante debido a flexion alrededor del eje “X”, en patines.

esfuerzo cortante actuante debido a flexion alrededor del eje “X”, en el alma.

esfuerzo cortante actuante debido a flexion alrededor del eje “Y”, en patines.

esfuerzo cortante actuante debido a flexion alrededor del eje “Y”, en el alma.

esfuerzo normal actuante resultado de la superposicion de esfuerzos normales, de las
diferentes solicitaciones en una trabe carril.

esfuerzo cortante actuante resultado de la superposicion de esfuerzos cortantes, de las
diferentes solicitaciones en una trabe carril.

esfuerzo actuante normal, en la revisién de flexién biaxial; segiin referencia 3.

modulo de elasticidad a cortante del acero = E / 2(1+ p) = 787 472 kg / cm? 6 11 200
kips / in?
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@)

Ixx
IXXR

Iyy

)

(K)

%IMPL.:
%IMPV:

Q

Ows = Ow
Gy

(Contintia)

momento de inercia alrededor del eje “X”, de la seccién transversal.

momento de inercia del riel.

momento de inercia alrededor del eje “Y”, de la seccién transversal.

momento de inercia del patin a compresién y un 1/3 del alma a compresion respecto al
eje “Y” de la seccién armada.

constante de torsién de la seccién transversal.

factor de servicio.

momentos en el extremo “B”.

momentos en el extremo “C”.

momento flexionante alrededor del eje “X”.

momento flexionante alrededor del eje “Y”.

momento torsionante alrededor del eje longitudinal del elemento estructural.
momento flexionante en la trabe carril en la posicién C”.

momento flexionante en la trabe carril en la posicién C™.

momento flexionante lateral maximo.

médulo Poisson = 0.30

reaccién de trabe puente sobre trabe carril.

efecto dindamico de aquellas partes de la gria con movimiento vertical.

efecto dindmico de la carga segura de trabajo.

fuerza gravitacional debido a la masa de aquellas partes de la grda con movimiento
vertical.

fuerza gravitacional debido a la masa de la carga segura de trabajo.

porcentaje de impacto lateral.

porcentaje de impacto vertical.

esfuerzos normales por alabeo.
esfuerzo normal por flexién.
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otc = fbtc esfuerzo normal debido a torsién, de compresion.

(Continia)

ot = fbtt esfuerzo normal debido a torsién, de tensién.
Oxc =fbxc  esfuerzo normal debido a flexién alrededor del eje “X”, de compresion.
oxr =1fbxt  esfuerzo normal debido a flexién alrededor del eje “X”, de tensién.

Oxx esfuerzo normal actuante debido a flexion alrededor del eje “X”.
Oyy esfuerzo normal actuante debido a flexion alrededor del eje “Y”.
Q Momento estdtico o primer momento (con respecto del eje neutro de la seccion

transversal entera) de un drea de la seccidn transversal entre los ejes de la seccién de
area a analizar y el eje neutro de la seccién transversal entera.

Qr valor de Q para un punto sobre el eje horizontal “centroidal” del patin.
Qw valor de Q para el punto en el alma, a una altura de] medio peralte.
Qrx valor de Qr para flexién alrededor del eje X, en patines.

Qry valor de Qg para flexién alrededor del eje “Y”™, en patines

Qwx valor de Qw para flexién alrededor del eje “X”, en alma.

Qwy valor de Qw para flexién alrededor del eje “Y”, en alma.

(R)

RA reaccion del extremo “A” de la gria puente, ante el analisis de elementos mecénicos.

RB reaccion del extremo “B” de la gria puente, ante el andlisis de elementos mecéanicos.

RC reaccion del extremo “C” de la trabe carril, ante el analisis de elementos mecénicos.

RD reaccion del extremo “D” de la trabe carril, ante el anélisis de elementos mecdanicos.

It radio de giro de una seccién que comprende el patin de compresién y 1/3 del édrea del
alma en compresién, tomado con respecto a un eje en el plano del alma.

()

Sws momento estdtico de alabeo del punto s en la seccién transversal.
Sxx modulo de seccién alrededor del eje “X.

Syy mddulo de seccién alrededor del eje “Y”.

Sxxc = Sxxsup médulo de seccién alrededor del eje “X’" de la parte superior de la seccion armada.
Sxxt = Sxxinf mddulo de seccién alrededor del eje “X” de la parte inferior de la seccién armada.
Syyl=Syysup mddulo de seccidn alrededor del eje “Y™" considerando el patin superior.
Syy2 = Syyinf mdédulo de seccién alrededor del eje “Y” considerando el patin inferior.

St. mddulo de seccién del patin superior de una seccién compuesta.
Sy moédulo de seccién de la secciéon compuesta para el patin inferior.
S, modulo de seccidn de la seccion compuesta para el patin superior.
Swo momento estatico de alabeo para el patin superior.

Swi momento estatico de alabeo para el patin inferior.

(T
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tf
tw

Tow = Tws
Tonf

T, T
Ty, W

Ty, W

(Y)
Yij

y2
Yi=Yyp

Z)

espesor del patin de la seccion,
espesor del alma de la seccién.

(Contintia)

esfuerzo cortante debido a flexion.

esfuerzo cortante debido a flexion alrededor del eje “X”, en el alma.

esfuerzo cortante debido a flexion alrededor del eje “X”, en el patin.

esfuerzo cortante por torsién pura.

giro por unidad de longitud de una seccidn transversal sometida a momento torsionante.
primera derivada de 0 respecto a z.

segunda derivada de 0 respecto a z.

tercera derivada de 0 respecto a z.

espesor del elemento de la seccién transversal.

ancho de corte longitudinal imaginario, que es usualmente igual al espesor o ancho del
elemento; utilizado para el célculo del esfuerzo cortante.

esfuerzos cortantes por alabeo.

esfuerzos cortantes por alabeo, en patines.

esfuerzo cortante por torsién pura, en patines.

esfuerzos cortantes por alabeo, en el alma.

esfuerzo cortante por torsién pura, en el alma.

peso propio de la trabe carril.

funcién normalizada de alabeo para un punto s de ]a seccién transversal.
funcién normalizada de alabeo para el patin superior.

funcién normalizada de alabeo para el patin inferior.

distancia del extremo izquierdo al punto de interés para obtener el cortante, en la trabe
carril.

fuerzas laterales en las ruedas de los extremos deslizantes de la gria puente.
distancia a la fibra superior mas esforzada de una seccién compuesta.
distancia a la fibra inferior mds esforzada de una seccién compuesta.

ubicacion del momento torsionante.
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES

BREVARIO SOBRE GRUAS PUENTES.

1.1 FUNCIONAMIENTO DE UNA TRABE CARRIL.

El funcionamiento de una trabe carril es el de permitir principalmente el traslado de una gria viajera,
en el sentido longitudinal de edificios industriales; ya que en sentido transversal este traslado se da
sobre ¢l puente de la gria. La gria viajera o gnia puente se compone por ¢l puente en si, apoyado en
sus extremos sobre los cabezales que contienen Jas ruedas que actdan sobre €l riel colocado en a trabe

carri]. La trabe carril transmite los efectos de la gnia puente a las columnas que forman parte de la
estructura principal (Fig. 1.1).

CARRO DE IZAJE

/GRUA
. / jI RUEDA —| -
ENTO

==

OE ZAJE RiE——"
CABEZAL
CON
RUEBAS
TRABE
CARRIL DETALLE
DE
CAPEZAL

Fig. 1.1 Esquema general de una griiua puente.

[.1.} TIPOS DE GRUAS.

E) principal propdsito de la clasificacidn de grias en el SAA Crane Code, AS1418, y en la CMAA -
Crane Manufacrurers Asociation of America- es el de distinguir entre grias que tendrdn un pequefio
nimero de aplicaciones de carga y las que estardn sujetas a un nimero mayor de aplicaciones de eslas.
El nimero de aplicaciones de carga es necesario para el disefio de la trabe carril, ya que si es este
nimero de aplicaciones es allo, entonces serd necesario el disefio por fatiga.

Cinco clases de grias son especificadas en AS1418. Las Tablas 1.1 y 1.2 proporcionan el nimero
aproximado de aplicaciones de carga para cada clase de gria, SAA y CMAA respectivamente, al
mismo tiempo que dan ejemplos para cada aplicacién de gnia.
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TABLA 1.1. CLASIFICACION DE GRUAS SEGUN AS1413.

Clase No. de cargas No. comiin de | Disefio por | No. de ciclos Ejemplo
de aplicadas aplicaci6én de | fatiga | Para disefio
Gria Bajo 1a vida de carga por dia
Diseno, Nxsy .
Griias operadas manualmente;
] < 800 <1 NO | - grias en estaciones dc energia
y grias de manlemimiento.
2 800 a 20x 10° <3 NO | - Gnia para rabajo mediano.
3 20x10%2 0.1x10° 3al6 Sl 0.1x10° Griia para rabajo pesado.
4 0.1x10%a 0.5x10° 16 a 80 SI 0.5x10% Gnia de conlenedores,
astilleros. cte.
Griias magnéticas, para
5 >0.5x [06 > 80 S1 2 0xl 06 material voluminoso, molinos
' ) de acero. elc.

El ndmero nominal de aplicacidén de cargas Nygy es calculado asumiendo el nimero total de
aplicaciones para cada estado de carga.

TABLA 1.2. CLASIFICACION DE GRUAS SEGUN C. M. A. A.

Clase de Gria No. comiin de Ejemplo
en base a servicio | aplicacién de carga
A (Mediano) 1 al dia Gruas para tiendas de mantenimiento pequeitas, laboratorios dec
prucbas, ¢lc.
B (Ligero) de 2 a5 por hora Gnias para centros de almacenaje en equipo ligero, ensamble de
equipo ligero, elc.
C (Moderado) de 5 a 10 por hora Grtias para talicres de maguinaria mediana, fabricas de papel. elc.
D (Pesado) de 10 a 20 por dfa Gnrias para talleres de maquinaria pesada, fundidoras, ele. Donde
por lo regular son operadas desde cabinas.
E (Ciclico) mds de 20 al dia Gridas con equipo de izaje magnético, de lipo “cuchara”, elc

Normalmente las trabes carril pueden estar sujetas a un nimero menor de ciclos de carga que la misma
grda en si, por que lo mds comun es que la grita opera en un mismo lugar de la trabe carmril. Esto no esta
de acuerdo con el métado de estimacién del mimero de ciclos de carga de una grda, pero otro método
conduciria a un completo y engorroso estudio para cada longitud. Esto no es vwsualmente practico, y

ante la ausencia de tal estudio, es conservador el asumir que la trabe carril debe estar en la misma
clasificacién de la gria.

Es importante hacer notar, sin embargo, que la regién del patin superior de la viga puede estar sujeta a
un ndimero mayor de ciclos de carga con un nimero de ruedas mayor a dos, cuando las dreas son
sujetas a un ciclo completo de esfuerzos cada vez que pasa la rueda por un sitio en particular del patin.
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1.2 CARGAS.

1.2.1 CARGAS DE DISENO.

TIPOS DE CARGAS.

Las grdas y las trabes carril est4n sujetas a una relativa gran variedad de cargas actuando verlical,
longitudinal y horizontalmente. Las dos categorfas de cargas principales que achian en una gria, y por
consiguiente en una trabe carril, son cargas permanentes (carga muerta) y cargas variables; las cargas
de magmtud variable son aplicadas en una posicién y direccién al azar. Asi, la manera para determinar
el total de cargas que actdan en las trabes carmil, es més dificil que para una estructura comin.

Enlre las cargas permanentes podemos citar las siguientes:

Peso propio de la trabe carril.

Riel y sus fijadores.

Conductores de energfa eléctrica.
Pasilo de peatones (si es aplicable).
Algunos oflros accesorios permanentes.

Las cargas variables o regulares de servicio pueden ser:

e & 9

Peso de carrito cargado o descargado.
Cargas laterales de las ruedas debido a la traccién o frenado del carrito.

Cargas longitudinales debido a Ja traccién o frenado del carrito.
Impacto del izaje de Ja carga.

Las cargas no frecuentes de servicio suelen ser:

Carga de viento en servicio (mayores a 20 m/s) con la gria en operacién, para grias expuestas al
viento.

Cargas de viento total (con un periodo de retorno de SO afios) con grias sin cargar y estacionania.
Carga lateral de ruedas debido a itregularidades de alineamiento del riel.

Cargas especiales debido al estacionamiento de esta, cambios restringidos por cambio de

temperatura, interaccién con la estructura en construccién, sismo, nieve y hielo cuando sea
aplicable.

Cargas poco comunes;

De impacto & choque.

De impacto debido a caracterfsticas mecdnicas (como atascamiento de ruedas, choque de carga
izada, etc.).

De impacto de la guia rigida a! izaje de objetos estacionarios.
Cargas de ensayo.
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Esta lista de cargas no tiene un caricter de exhaustiva, otras cargas peculiares de la estructura en

particular como condiciones de operacién é de medio ambiente pueden identificarse y considerar para
el disefio.

Normalmente més de un tipo de carga puede actuar en la trabe carrif y Ja manera en que son
combinadas recibe una cuidadosa atencidn. Una regla general es comsiderar la. posicién mds

desfavorable, asf como las magnitudes mayores en combinaciones gue realmente pueden ocurris
durante )a vida Gti de la estructura.

Las cargas regulares de servicio cambian para diferentes tipos de trabes carril y estds son
frecuentemente repetidas, y pueden producir un nimero mayor de ciclos de esfuerzos en la estructura.

Por esta razén, puede ser necesario e) analizar la trabe carril para diferenciar cuando las cargas
regulares son incluidas en las combinaciones de carga. '

1.2.2 CARGAS VERTICALES DE RUEDAS.

Estas cargas fluctian durante el levantamiento y viajes horizontales, y su valor estitico debe
incrementarse por un apropiado factor tomado de un informe de maximos valores.

1. Levantamiento.

Las cargas verticales originadas por el levantamiento de articulos tienen su maximo valor a corto plazo,
el cual es ¢] momento de activarse el motor de izaje. La razén de la méaxima carga de levantamiento

dindrico y, el valor estatico de esta es determinado por el factor de levantamiento. E} mdximo valor de
reaccidn de la rueda es dado por:

P*;{ = PHKH =Pov+Ppow .o (1) (de acuerdo a AS 14].8)

Donde Py es la reaccién de la rueda debido a la carga de izaje incluyendo el peso de la carga a izar, y
Ku es el factor de levantamiento dado en AS1418 el cual tiene un valor de:

Ku=1.15+035Vy ooooooeoieeei ) 2)

El AS1418 relaciona asi el factor de levantamiento para }a velocidad de izaje, Vu. En realidad la
méxima aceleracién (tipicamente entre 0.05g y (.25g) es usada para determinar Ky pero este valor no
esta normaimente disponible. Para un riguroso andlisis dindmico de cargas estrictamente hablando, es

necesario también el considerar el tiempo requerido para alcanzar la velocidad de izaje, el tamafio de
las ruedas y la estructura de la gria.

Algunos valores tpicos para el valor de Ky son dados en la Tabla 1.2. Para mas informacion, la lectura
es referida en AS1418.
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TABLA 1.3. VELOCIDADES Y FACTORES DE IZAJE TIPICOS.

Tipo de gria Vi en m/s Ku
Grnia de mantenimiento,
Clase 2. 0.05-0.10 1.16 -1.18

Gna de aplicaciones generales,
Clase 3, carga segura de trabajo,

SWL, superior a 200 KN 0.10-0.20 1.18-1.22
Gria para manejo de volimenes. 0.32-0.40 1.26 -1.30
Gndia para manejo de
desperdicios industriales. 0.40 - 0.63 1.29-137 B
2. Viaje horizontal,

La fluctuacién de las cargas verticales durante el viaje horizontal ocurre por tres principales razones,
las cuales son:

» Impacio cavsado por el paso & irregularidades de Ja superficie de desplazamiento.
» Excentricidad de ruedas causadas por un uso desigual.
s (Cargas dindmicas originadas por el movimiento de la groa.

Para determinar l]a méxima carga de las ruedas s¢ debe aplicar el factor Kp a las cargas estaticas:

Mdxima carga vertica) causada por ¢l izaje de ariculos estando en reposo la gria es:

Maixima carga vertical causada por el izaje de articulos estando en movimiento la gria es:

= PyKyKp = (Pow + Pov)KuKp........ 4)
= PDWKD + PDVKD

Donde Pgy es la reaccién de )a rueda debido al peso de la gnia puente y la cabina de izaje, Py es la

reaccién de la rueda debido al peso de la carga de izaje a atacar y Ky ¢s el factor de izaje (ver ecuacién
2).

La méxama carga total de la rueda es por lo taoto dada por:
P*H = PGHKD + PHKHKD ............... (5)

El factor Kp debe tomar el valor de alguno de los siguientes, segin AS1418:

Clase de pria Factor Kp
| 1.00
2 1.05
3 1.10
4 1.15
5 1.20

13
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Puede verse, que en cuanto AS 1418 concierne, el factor Kp depende de una clasificacién de la gnia.
Esta puede ser una alternativa més realista al relacionar el tipo de trabe carril y su riel con la gria, la
cual pude ser la forma mds probable de influencia directa de la carga de la rueda en el viaje horizontal.

Una anomalia en AS1418 es que el factor Kp es aplicado al maximo valor, P*y, reaccion de la rueda
causado por el movimiento vertical de la carga. Esta es en efecto la suposicién para que ambos efectos
miximos puedan ocurrir simultdneamente, pero esto es mas improbable que ocurra en la préctica. El
documento fuente DIN15018 no requiere ambos factores (Kp , Ky ) para aplicarlos a Py,

Para ilustrar la fluctuacién de carga de las ruedas de la gria puente sobre la trabe carril en servicio se
presenta la Fig. 1.2, que muestra el comportamiento tipico de la carga vertical de la rueda en su
desplazamiento sobre la gria puente a través del tiempo.

GRUA PUENTE

TRABES CARRIL

i Hacia A Hacla G . HaclaA 1 Hacia B
{Pmax factorizada
c
d
a 4 e
Pmin \

f g b
»
t

Fig. 1.2 Fluctuacion de la reaccién de una griia puente en el punto “A” de la rueda sobre la trabe
carril en un ciclo de trabajo.

A - el reposo, no cargada. B — empezando el izaje de carga. C — movimiento en el viaje longitudinal.
D — movimiento de carrito. E — empezando descarga. F — siibito deposito de carga.
G — movimiento del carrito. H - al reposo, no cargada.

Un problema experimentado con los fabricantes de grias es que en los datos solamente la carga estdtica
total de la rueda la dan sin la componente de frenado, generando asi una dificultad para calcular P*y .
La siguiente expresién da una buena estimacién de la carga méxima vertical de la rueda:

P*u=PusKp +Pu[(Ku—-1) + (Ky-1)(Kp—-1)] ........... (6)
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Donde Pys es la maxima reaccién de la rueda bajo condiciones estéticas que es dado o cotizado en los
catélogos de fabricantes y Py es calculado como sigue:

PH = PGL ( ST —Gm'm) / (S‘r - Nw) ............................... (7)

Donde Pg_ es la carga de izaje sin factorizar incluyendo aparatos de izaje, St es la distancia centro a
centro de los rieles gufas, Nw es el nimero de ruedas en un extremo del puente y Gpin €s la minima
distancia entre centro del riel y el bloque de izaje (ver Fig. 1.3.

£J€

.
3 \_C_I'JJIN$
omin
4 1

st

—

v
=4

Fig. 1.3 Dimensiones principales de la trabe carril en interaccion con la estructura 'y gria.

Donde:

C = altura libre, E = altura a fa parte superior del riel, F = altura para gancho requerida, G = distancia
minima de gancho aprovechada, N = distancia del riel a 1a columna, ST = tamafio de gria puente,
SWL = carga segura de trabajo.

1.2.3 CARGAS LATERALES DEBIDO AL MOVIMIENTO DEL CARRITO.

La aceleracién y frenado en el movimiento del carrito produce fuerzas de imercia actuando
transversalmente en la trabe carril. En teorfa, estas fuerzas son proporcionales a la masa y a la
aceleracién del carrito, pero en la practica es delimitado por una fuerza méxima de friccién que puede

ser sustentada sin el patinaje de la rueda.

Por lo tanto:

Piy =Pmin (}Dn) N o (8)

Donde Py es la carga lateral debido al movimiento del carrito, m es ¢l factor dindmico iguala 1.5, y N
es ¢l nimero de ruedas ranejadas, tomando el valor de [L como 0.2 y Pmin como un cuarto del peso de

Ja cabina y N como 2, ]a carga lateral es:

Pi1=P1g (0.25)(0.2)(1.5)(2) = 0.t 5P1g ... 9
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Donde Prg es el mayor peso del carrito solo (sin la carga a izar). La carga Py puede ser considerada

como ignalmente distribuida en toda rueda de la gnia, donde es improbable que esta carga gobierne ¢l
disefio.

El razonamiento realizado anteriormente para la simple formulacién de la ecuacién (8) es el siguiente:
el disefio mecénico de Jas unidades de manejo requieren que los esfuerzos de traccién puedan ser
transmitidos a través de las ruedas de manejo, sin patinaje cuando este la gria sin cargar. Asi, la fuerza
de traccién no puede ser mayor que el producto de Ja minima reaccién en la rueda, y el coeficiente de
friccion (1 igual a 0.20. Esta es incrementada para el propdsito de célculos estructurales, usando un
factor dindmico de 1.5. En la prictica, la fuerza de traccidn es usualmente menor a esta alta estimacion
para evitar que la aceleracién no exceda de 0.05g.

Substancialmente., cargas mayores son dadas en AISE en el reporte técnico No. 13, el cual refleja la
practica usada en los Estados Unidos de Norteamérica permiliendo para izaje vertical “inadecuado’ e

impacto de cabina contra los topes finales en Ja gria puente. Los siguientes valores de las fuerzas
laterales son extrafdos de esta referencia.

Tipo de gra Fuerza lateral % de swl
Gnia de fabrica 20
Gria cuchar6n 20
Gria magnética y de ajmeja. S0
Perforaciones en sitios himedos. 100
Griia de destruceidn. 100
Gnia de mantenimiento. 15

1.2.4 CARGAS LATERALES DEBIDO A ASIMETRIA DINAMICA.

La traccidn generada por las unidades de manejo para viaje longitudinal idealmente tiene su punto de
aplicacién en el centro de masas de la gria, para evitar asi alguna rotacion de la grda en el plano
horizontal. Cuando la resultante de las fuerzas de traccién no pasa a través del centro de masas es

generado un par, causando asf un momento Ms de sesgamiento en cada tiempo en que la gria es
acelerada o frenada:

Donde Ry es Ja resultante de las fuerzas de traccién, Ry = £ Py, y J es la excentricidad con respecto al
centro de masas de la gria incluyendo la carga a izar como es mostrado en la Fig. 1.4. La diferencia
entre grias equipadas con tipo E y tipo W en unidades de manejo es la siguiente:



Y, R ‘
11 R Y .J‘.
! Sy ~ g
inlPZ: G
yd sl UMt ¢ l
A ey < 2
Mz U S v,
= Sy

Figl.4 Fuerzas laterales debido a asimetria dindmica.

Tipo E: son caracterizadas por una igual fuerza de traccién en ambos lados de la gria puente, y por lo
tanto, la resultante de las fuerzas de tracci6n es localizada en el centro de claro del puente.

Tipo W: tedricamente produce fuerzas de traccion que son proporcionales a las cargas de las ruedas, y

por lo tanto, la resultante de las fuerzas de traccién coincide con el centro de masas de la gria
incluyendo la carga de izaje.

Las fuerzas laterales debido a la aceleracién o frenado son calculadas por:

(Y +Y2)Sg=RrJo, (1)

Donde Sg : es Ja distancia entre centros de ruedas (ver Fig. 1.4).

¢ Para un sistema de manejo EFF', Y1, = Y% YY 2=Yn=-Y)

Entonces ¢l méximo valor de la resultante de las fuerzas de traccién es dado por:

Rt =Pmin(um) N = Pmin(0.30) N....... (12)

Donde N es el nimero de ruedas manejadas.

Y=Y =-Y12=2-Y2=RrJ/28:=0.15(N)Pmin)] / S¢ ...... (13)

Pasa sistemas de manejo tipo WTFF2, 1a excentricidad J es teéricamente nula justamente antes de
iniciar el patinaje, y consecuentemente, las fuerzas laterales Y7y, etc., también son nulas. Sin
embargo, debido a Jas condiciones de variabilidad en la superficie de los ricles, estdn sujetas a

algunas fuerzas que son usadas como el tipo EFF.

Nota: La designacién total de sistemas de manejo para gnias puentes, contiene a otros dos 1ipos:

* Sistema de mancjo de la gria Gpo E. con sistema de guia en el lado derechio ¢ izquierdo de la groa pucnte, donde esins gusas pueden scr gufas sobre un
nel,

? Sistema de maneyo de Ja griia (ipo W. con sistema de guia en clYado derecho ¢ izquierdo de Ia gria puente. donde extas guias pueden ser gufas sobre un
Tiel
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EFL : Sistema de manejo tipo E con solamente sistema de guias en el Jado izquierdo de la gria puente,
mientras ¢n el lado derecho las ruedas pueden moverse libremente en forma Jateral.

WEFL : Sistema de manejo tipo W con solamente sistema de gufas en el lado derecho de la gnia puente,
mientras en ¢l lado izquierdo las ruedas pueden moverse libremente en forma lateral.

1.2.5 CARGAS LATERALES DEBIDO A VIAJE OBLICUO.

El viaje oblicuo es un término usado en el cédigo de grias, con la tendencia de éstas a serpentear su
movimiento o viaje en la direccion transversal. El viaje oblicuo es experimentado cuando en la
fabricacion de las trabes se tiene algin defecto de acabado. El comportamiento de las grias fue sujeto a
exhaustivas estudios en Alemania y el método de célculo de las fuerzas involucradas fue

principatmente desartollado por Hannover.

La secuencja de eventos durante el viaje oblicuo es generalmente el siguiente:

1.- La gria asume vna posicién oblicua por alguna razén cualquicera, y entonces continva oblicuo hasta
el principal borde del elemento guia, como el contacto con el lado del riel (o guia rolada si existe).

2.~ La fuerza lateral en el lado del rel se incrementa hasta alcanzar el maximo valor, Por, algunos casos
termina transmitiendo la fuerza al elemento guia (ver Fig. 1.5).

3.- Debido a Ja acci16n de esta fuerza la gnia retorna a su propio curso momentaneamente.

Imperfecciones en Ja fabricacién de la gria e inadecuado mantenimiento incrementan la tendencia del
viaje oblicuo. Algunos de las imperfecciones usualmente vistas en las grias son:

* Falta de paralelismo en los ejes de las ruedas.

¢ Diferencia en los didmetros de las ruedas.

* Diferencias en las caracterfsticas de velocidad/torque de las unidades individuales de manejo.
¢ Mal alineacidn de los rie)es, y mala condicién en la superficie de rodamiento.

El miximo valor de la fuerza de viaje oblicuo actuando en el borde principal del riel (o gufa rolada si
existe) es:

Po‘r: (I-EZJ/CNW) KOPG ................ (14)
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Fig. 1.5 Fuerzas laterales debido a viaje oblicuo.

Donde Z son las distancias al eje (ver Fig.1.5), C es Ja distancia al polo de rotacion, Ko es ¢l coeficiente
de impedimento o ¢s definido en AS1418 como el coceficiente de contacto friccional, y Pg es el mayor
peso de la gria y de la carga a jzar.

La distancia del eje de la raeda principal al polo de sotacién de la grida puente es calculada por:

C=(Nshh +XZ)/EZj.............. (15)

Donde Ns es el nimero de ruedas pares sincronizadas, J, y J2 son las distancias al centro de masas

(incluyendo la masa de la carga a izar), y Zy, Z;, ......Zj son las distancias del eje principal al eje
existente considerado.

El namero de ruedas Nw es para efectos mecdnicos un niimero par, Ns y Nw son listados abajo para 4
ruedas en la gnia:

TipoE | Tipo W

Nw 2 2
Ns 0 1

El coeficiente de arrastre lateral Ko fue establecido de un reporte de trabajo, en funcién del 4ngulo de
sesgamiento, & (expresado en radianes):

Ko = 0.30(1-¢ 2%

El 4ngulo de sesgamiento depende de Ja cantidad de espacio libre en e) patip, espacio libre causado por
el uso del tiel y de los patines, y de las desviaciones geométricas de la gnia. El AS1418 da as
siguientes expresiones para el dngulo de sesgamiento:

o=oaf+oaw+co20.15rad............. (17
Donde: af = 0.75CT/SG; ow = 0.10B1/Sg; oo =0.001

> A814)18 nsa Kgeramenic modificado csta expresion donde & es definido cn érminas de gradiente. Pam cl gradiente de | en 1000 corresponde a un
&ngulo de O 00! rudiancs.
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Para gridas sin lados rolados. En esta expresién, Cy es la distancia libre entre los bordes y el riel con

variedad de grda a gria pero es raramente menor que 5 mm. Br es el ancho de 1a cabeza del riel y Sg es
¢l ancho de la base de la rueda.

Los valores de Ko son tabulados a continuacién:

a(rad)‘0.004 0.006 0.008 0010 0015

Ko |0.190 0233 0.259 0275 0.293

La magnitud de la fuerza Poy varia con la posicidn del centro de masas dado por las distancias Iy y J; )y
pude ser visto en la ecuacién (14). Este alcanza el valor méximo cuando la gria viajera esta en el
extremo opuesto, por ejemplo cvando J; es el miximo.

El borde la rueda pripcipal (o guia rolada cuando existe), impide la continuidad de la grda en la
direcci6n inicial oblicua de) viaje; Ja gria es obligada al patinazo oblicuo en su viaje hacia delante.
Estos patinazos inducen fuerzas de friccién en las otras ruedas y la magnitud de las fuerzas de patinaje
(designadas como Porw en AS1418) son seme)antes a las fuerzas que mantienen el equilibrio. Para
ejemplo de fuerzas laterales, resultado de un contacto perimetral de una gria de cuatro ruedas por cada
irabe carr] son representadas en la Fig. 1.6.

A

22 Iz,
23 24
24

Fig. 1.6 Fuerzas de viaje oblicuo de 8 ruedas en un sistema de manejo WFF.

E) efecto equilibrio ¢s fuerte en la trabe carril, el cual concierne a la fuerza Por actuando en el borde de

la rueda 11; esta es opuesta para la fuerza Y, dando como resultado Hyy = Por = Y1 .y para Ja wabe
carml 2: Hz) = Y2|

Fuerzas laterales adicionales a otras ruedas son generadas por grdas equipadas con unidades de manejo
EFF, con mé4s de dos ruedas por lado, y para todas las grias equipadas con sistema de manejo WFF.
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Estas fuerzas (Tabla 1.4) son calculadas de acuerdo con la férmulas en AS1418. La Fig. 1.6 muestra la

localizacidn y orientacién de estas fuerzas. La Tabla 1.4 es adaprada de AS1418 para una répida
referencia.

TABLA 1.4. FUERZAS LATERALES DEBIDO A YIAJE OBLICUO.

Descripcién Formula
Distancia al polo de desvfo.
- para sistema EFF C=Xzi’/LZi
- para sistema WFF C=(TZ*+ Nsl)J») / TZi
Fuerza conductora Por = (1- Zi / C Nw)KaPg
Fuerzas laterales en lado 1:
- Rueda principal Y, =33/ St [(1-Z, / C) MNw]KpPg
- Otras ruedas Y,i=1J3787[{1-Zi / C) /Nw)KoPg
Fuerzas laterales en lado 2:
- Rueda principal Yo =0y /) Y
- Otras ruedas Yoi=h /1) Yii

1.2.6 CARGAS LONGITUDINALES DEBIDO AL FRENADO Y ACELERACION.

La aceleracién y frenado de la grida puente produce fuerzas longitudinales resistidas por la trabe carril.
Una estimaci6n alta de las fuerzas de frenado puede ser obtenida al asumir que los frenos son bastantes

fuertes para abrazar Ja rueda. El méximo coeficiente friccionante justo para un buen amarre ¢s 0.30,
dando la fuerza de frenado:

PLB = 0.30PminNs....... (18) (para sistermna de manejo E)

En contraste, AISE en su reporte técnico No.13 recomienda que la carga debido a {renado puede ser de
20% de la suma de las reacciones de las ruedas de manejo (frenado). Sin embargo, las cargas de
frenado de semejantes magnitudes no son. usuales en la practica y los fabricantes de grias dan aviso.

1.2.7 COMBINACIONES DE CARGA.

Para aspectos de ingenierfa es requerida una seleccién de condiciones de cargas para combinaciones, E
principio general es el incluir en cada combipaci6n de carga las cargas que puedan razonablemente
ocurrir simultineamente. Sin embargo, no todas Jas cargas son incluidas en la combinacién excepto
para alcanzar el maximo valor en un instante de tiempo, esto €s necesario para decidir un factor
apropiado para usar en cada carga.
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TABLA 1.5. COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DINAMICOS

(ADAPTADO DEL AS1413).
En sarviclo En serviclo Fuera de serviclo
Tipo Cargas o sin viento " convients | diseqio de viento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12
A | Debido al peso de la grda puente y el riel. PGH| KD | KO | KD | KD | KD | XD | 0.9KD | 0.9KD | D.9KD| 1.0 1.0 1.0
B Debido al pese de Yas partes de | |
movimiento vertical. PGY " oo|o00]oo|oo|ooloo] oo |00 ] 00|10 0] 10
__G_~ Debldo a sleclos de inercia de las parles
B _de movimento vertical. PDV xo | ko | ko | ko | ko | kb |o.9kD|0skp|o.akp| 0.0 | 00 | 00
D | Debido a efectos de inercia por izaje de carga ~
( carga segura de trabajo) POW (vernola2) | KD | KD | KD | KD | KD | KD | 0.9KD|0.9KD | 0.9kKD| 0.0 | 0.0 | 0.0
E Dabido at iniclo de Izaje. POL 00| 10|10 00|00O]|00O]| 0O 0.0 08 0.0 0.0 0.0
_F | Debido 2 efectos da inarcia preducide por _ ) S P _
movimiento lateral de la cabina, por aceler.
de la gria puenta. IC, (ver nota 3) 10| 00| 10| 10| 00|o00| 00| 08| 00| 00| 00| 00
_ G | _ Debido a efectos de inercia por cargas - L _ N
[ (colision de carga con obstaculos)PL | 0.0 | 0.0 | 00| 1.0} 00| 00| 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 0o
H |&nservicio con vienlo en gria solamenle. PWC 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00| 00| 08 0.9 09 0.0 0.0 0.0
| En serviclo con viento en carga izada. PWL | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 00 |00 (00| 08 | 08 | 08 | 00 | 0.0 | 00
J Fuera de servicio con viento en gria. POW | 0.0 [ 0.0 [ 00 [ 00|00 )00 | 0.0 | €D [ 0.0 | 0.75] 0.0 | 0.0
K Carga por viaje oblicuo. POT 00[00|00]|00]|1D)|00]| 05 0.0 00 | 000 00 | 0.0
L Carga por impac1o de chogue. P8I 00|00|00|00]|00]|110| 00 0.0 00 | 000 | 00 | 0.0
M Debido a expansidn iérmica . .
" (sies reskingido), PTE 00| 00]|00]|00|00]|00]| 0o | 0o | 0o |000]075]| 00
N | Cargas especiales debido  manofactura, o N
' 7 Unsito.etc. PX 0.0|00|00|00|00|00| 00| co| 0o |000|oc00]|o7s

Notas:

(1) Combinaciones de carga ! y 2 son repetitivas y requieren andlisis por faitga. Solamente andlisis por esfuerzos de
trabajo son requeridos para las combinaciones det 3 a 12.

{2} Cargas PDV'y PDW son obtenidas por mnltiplicar los pesos relevantes por el factor KH.
(3) Carga PIC es tomada para cada PLT 0 Y,

Para simplificar esta diffcil tarea, AS1418. SAA Crane Code, especifican las combinaciones de carga a
usar para disefiar grias puentes y otros elementos de groa. Una versién simplificada de la tabla de
combinaciones de carga de AS1418 es reproducida en la Tabla 1.5 para usarse en ¢l disefio de trabes
carril. Las diferencias notables entre AS1418 y la Tabla 1.5 son:

a) La carga de viaje oblicuo POT no es combinada con Ja fuerza de inercia PIC ya que en cuanto a
trabes carril no son de importancia, estas son también conservadoras. DIN) 5018 (ver Tabla 1.6) no
requieren de semejante combinacion.

b) Las condiciones de carga son agrupadas para las combinaciones 1 y 2 referentes a cargas
frecuentemente repetidas v estas son solamente usadas cuando requicren andlisis por fatiga (clase 3,

4 y 5 de grdas).
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Estas son conocidas por el SAA Crane Code bajo un repaso regular y las combinaciones dadas pueden
ser modificadas en el futuro.

Una versién abreviada de la tabla de combinaciones de carga del c6digo DIN15018 es incluida en la
Tabla 1.6, para el Jector que se interese en Ja derivacidn de la 1abla para AS1418.Las combinaciones de
carga son divididas en tres grupos:

1) Cargas repetidas frecuentemente, por ejemplo, combinaciones de carga resultado de un uso
normal de la gria.

2) Combinaciones de carga que no ocurren frecuentemente.
3) Combinaciones de carga especiales.

TABLA 1.6 COMBINACIONES DE CARGA MODELADAS EN DIN15018.

Combinacion de carga nimero
Tipo Cargas . Simbalo TT2131als(6 17 slq
Peso de a grnia puente y riel. PGH KD|KD|1.0|KD|1.0{1.0|KD|KD| 1.0
£ | Cargaizada incluiendo equipo de izaje. PH KH|[KH | 0.0|[KH | 1.0{ 1.0] 0.0] 0.0] 1.0
E Peso de equipo de izaje sin incluir carga. PGV 0.0{ 0.0] 1.0/ 0.0{ 0.0/ 0.0| 1.0| 1.0| 0.0
§ Fuerzas de inercia debido a vaje longil. PICT 1.0| 0.0} 0.0] 0.0 0.0/ 0.0] 1.0} 0.0f 0.0
( Fuerzas de inercia debido a viaje i |
de la griia puente (\naje transv.). PICB 0.0| 1.0( 0.0{0.0] 0.0 0.0| 0.0| 1.0{ 0.0
o En senicio con cargas de viento. PIWC 1.0] 1.0/ 0.0| 1.0| 0.0} 0.0 0.0 0.0] 0.0
§ I Fuera de senicio con cargas _ o L i
o 3 de viento en grua. pow  [0.0 0.0/ 1.0[ 0.0] 0.0] 0.0] 0.0] 0.0] 0.0
= Cargas por vgje oblicuo. POT 0.0 0.0/ 0.0| 1.0({ 0.0/ 0.0| C.0} 0.0| 0.0
g Cargas de impacto debido a colisién L.
= | entrela carga izada y obstaculos fijos. PcL  |0.0] 0.0/ 0.0]0.0] 1.0} 0.0] 0.0] 0.0] 0.0
E_ Gargas de impacio debido a choque. PBI 0.0] 0.0 0.0] 0.0{ 0.0} 1.0] 0.0] 0.0| 0.0
a Cargas por prueba de gnia. PT 0.0 0.0{ 0.0{ 0.0| 0.0| 0.0 1.0] 1.0{ 0.0
Oftras cargas especiales (ver nota 1). - 0.0] 0.0{ 0.0]| 0.¢| 0.0| 0.0| 0.0f 0.0] 1.0
Nota |:
L1 Efectos de temperatura, cargas de pasillo. v cargus de transito solamente necesiian ser consideradas en casos
especiales.
1.2. Cargas frecuentes en combinaciones de carga ! y 2 deben ser incluidus en el andlisis por esfuerios de trabajo y
por fafiga.
1.3. Cargas poco frecuentes combinadas con cargas frecuentes en combinaciones de carga 3 y 4 solamente son

consideradas en el disefio de esfuerzos por trabajo.

La repeticién frecuente de algunas cargas, usualmente generan un gran ndmero de fluctvaciones de
esfuerzos y por esta razon es necesario el realizar dos anélisis independientes de esfuerzos:

1) Andlisis de esfuerzos de trabajo normal, para una simple aplicacién de la més desfavorable
combinacibno de carga.

i1) Andlisis de fatiga para ]a combinacién de carga esperada para generar més de 100 000 c1<:los de
flucwaciones de esfuerzo durante la vida de diseio (50 afios).
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Solamente para cargas especiales y cargas poco frecuentes es requerido el andlisis de esfuerzos normal.
Adems, no son usados los factores de amplificacién dindmica con Jos casos especiales de combinacién
de carga, porque estos ocurren solamente una o dos veces en la vida iitil de la rabe.

La Tabla 1.5 excluye cargas debido al peso propio de la trabe carril incluyendo el riel, fijadores de riel

y otros accesorios. La tolerancia hecha por esta pvede ser superpuesta en todas las combinaciones de
carga.

El maximo 6 critico esfuerzo es obtenido por superponer los esfuerzos debido a cada tipo de carga en la
combinacién de carga; por ejemplo, la combinacién 2 requiere los esfuerzos debido a los siguientes
cargas a superponerse:
PeuKo, PovKp, PowKp, PoL
(no incluido el peso propio en las consideraciones)

1.3 DISENO DE UNA TRABE CARRIL.

Una definicidén breve acerca de las trabes carril menciona que es un elemento del sistema de gnias,
sujetas en su parte superior a cargas verticales y a fuerzas horizontales originadas por €l trabajo que
lleva a cabo el sistema de grias. Consecuentemente, una viga carnl debe ser disebada para la
combinacién de flexién alrededor de sus ejes principales.

Salmon y Gaylord presentaron en el AISC (American Institute of Steel Construction) especificaciones
para la torsién lateral, donde la intensidad de pandeo es debido a la carga aplicada a una altura sobre el
eje neutro de la viga. Si la carga es aplicada arriba del eje neutro (por ejemplo, en el patin superior de la
viga, como el caso de una trabe carril), la resistencia al pandeo ante cargas laterales es reducida. En
adicién, la carga lateral del sistema de grias es aplicada en el nivel del patin superior, generando un
momento de giro en la viga. Cuando las cargas Jaterales y verticales son aplicadas simultdneamente,
estos dos efectos se acumulan. Para compensar a estos, es comin en Ja prictica asumir que la carga
lateral debido al momento de giro son resistidas solamente por el patin superior. Con esta suposicion
Salmon y Gaylord sugieren que la estabilidad lateral de una viga de este tipo esta sujeta a una flexién
biaxial, de otra manera tipicamente no serfa afectada la seccién por ¢l momento flexionante (My) en cl
eje débil. Consecuentemente, el apropiado esfuerzo permisible a flexién (Fb) para la flexién combinada
es basada en el criterio Fb = 0.6Fy para una seccién sin soporte lateral.

Ouos criterios relacionados al diseifo de trabes carril es referido en el AISC a especificaciones de
“pandeo lateral del alma” (seccién K1.5). Este criterio es incluido para prevenir €l pandeo en el patin a
compresién de la viga, cuando los patines no son restringidos por sujetadores de rigidez y son objetos
de cargas concentradas. Esta forma de fractura puede predominar cuando ¢l patin a compresion es
arriostrado en intervalos con el patin a tensién 6 cuando al seccién es usada donde al patfn a
compresién es mayor que el patin a tensién (por ejemplo, una viga de patin ancho con un canal en el

patfn superior). La mixima carga concentrada permisible es usada como criterio limite en este modo de
pandeo.

Estos criterios no son comiinmente usados a vigas sujetas simultdneamente a multiples cargas de
ruedas.
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Para trabes carril los siguientes procedimientos de disefio son recomendados para una seguridad
adecuada donde la fatiga no es un factor importarnte.

l.

Calcular los momentos de inercia requeridos (Ix e ly) para satisfacer los coterios de deflexion:

L/ 600 a L/ 1000 para deflexiones verticales.
L / 400 para deflexiones laterales.

Colocar la gria sobre la trabe carril para el caso mas desfavorable ante las condiciones de carga.
Esto puede ser llevado con base en las férmulas planteadas por el AISC para vigas con dos cargas
moviles en un claro simple. Para otro arreglo de ruedas el maximo momento ésta ubicado debajo de
la rueda mds pesada cuando esta y la resuvltante equidistan del centro del claro. Para espacios
continuos, la determinacién del méximo momento de esta forra produce un error. El uso de una
computadora para ¢l caso de claros continuos es recomendable.

Calcular el momento flexionante Mx y My incluyendo efectos de impacto.

Seleccionar una seccién ignorando los efectos de la carga lateral (My) de la forma:
Sx =Mx /Fbx

donde Fbx es obtenido del AISC segin ¢cuaciones del capitulo F.

Checar esta seccidn usando:

(Mx / 8x ) + (My / St) < 0.6Fy

St: médulo de seccién medio de la seccién alrededor del eje y. Para vigas roladas sin canal en la
parte superior, St puede tomarse como % del total Sy de la seccidn, entonces solamente ¢ patin
superior resiste las cargas laterales de la gnia. Para trabes carril con un canal en la parte superior St
es el médulo de seccién del canal y de) drea del patin superior. Los valores de estos parametros son
dados en ¢l manual AISC para varias combinaciones de secciones W con canales. En el mismo
manual también se lista valores para Ix, S1, S2 y Y1. Las S| y S2 se refieren al médulo de seccidn
para ¢l patin ipferior y superior respectivamente, Y1 es la distancia del patin infenor al centroide
de la seccién; asi mismo proporciona Jos momentos de inercia del “patin superor” de la
combinacién de la seccién W y el canal.

Checar la seccién con respecto a) pandeo lateral de) alma como es descrito en la seccién K 1.5 de las
especificaciones del AISC.

Checar esfuerzos longjtudinales de fiexién locales en el patin superior.

Cuando la fatiga es una consideracién, el procedimiento antes dicho puede ser alterado para el
rango de esfuerzos por fatiga permisibles, como de manera general se cita:

“La fatiga como se entiende en varios textos referidos a) tema, se define como 2l daiio que, después
de un cierto nimero de fluctuaciones de esfuerzo, puede terminar en fractura. El intervalo de
esfuerzos se define como al magnitud de estas fluctuaciones. En caso de inversion de esfuerzos, el
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intervalo debe considerarse como la surna numérica de esfuerzos maximos repetidos de tensién y de

compresién, o, como la suma de esfuerzos conantes maximos en direcciones opuestas en un punio
dado, que resultan de diferentes distribuciones de carga viva”.

Dado que en el disefio por fatiga se toma en cuenta el nimero de ciclos de carga, en Ja Tabla 1.7 se
muesan las condiciones de carga.

TABLA 1.7 CONDICIONES DE CARGA SEGUN CICLOS DE CARGA.

Condiciones de carga Desde Basta
} 20 000° (00 000°
2 100 000 500 000°
3 500 000 2 000 000¢
4 mas de 2 000 000

equivalente a aproximadamente a dos aplicaciones diarias durante 25 afios.
equijvalente a aproximadamente a dicz aplicaciones diarias durante 25 afios.
equivalcnte a aproximadamente a cincuenta aplicaciones diarias duranie 25 afos.

a
b
<
d . . . . . . -
equivalente a aproximadamente a doscientas aplicaciones diarias durante 25 afios.

El esfuerzo maximo no podra exceder del esfuesrzo bésico permisible estipulado anteriormente, ni la
amplitud de la variacién de esfuerzos excederéd de los valores en la Tabla 1.8.

TABLA 1.8 AMPLITUD DE VARIACION DE ESFUERZOS PERMISIBLES, Fsr Kg/cm’.
o7

Categoria Condicién de Condici6n de Condicién de Condicidn de
(de la Tabla 1.9) Carga 1, Fsrl Carga 2, Fsr2 Carga 3, Fsr3 Carga 4, Fsr4

A 4220 2530 1690 1690

B 3160 1930 1270 1130

C 2250 1340 910 700°

D 1900 1130 700 490

E 1480 880 560 350

F 1060 840 630 560

* Se permile una amplitud de variacién de esfuerzos de Nexion de 840 Kg/em” en el pie de la soldadura, de aliesadores en

alma o patines.
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TABLA 1.9 TIPO Y LOCALIZACION DE LOS COMPONENTES.

Fig. 1.7 Miembros tipo por revision de estructura por fatiga.

* Tabla con casos aplicables a trabes roladas y/o trabes armadis

Condiciones Localizacién Tipo de Categoria de | Ver Fig. 1.7
Generales Esfuerzo * Esfuerzo
{Tabla 1.7)
Material Meial base en perfiles o placas sin Té Caso 1
simple conexiones ni soldaduras. Rev A
Me¢lal base y metal de soldadvra en
miembros sin plezas conecladas, armadas Té B
. con placas o perfiles con soldadura continva
Miembros de ranura de penetraci6n complela © Rev Caso 2
armados parcial, o soldaduras continuas de filete
paralelas  ala direccién  del  esfucrzo
aplicado.
Caso 2
_A L
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CAPITULO 2.- EFECTOS DE LA TORSION ORIGINADA POR LA EXCENTRICIDAD.

Los casos en que la torsion influye de manera significativa en el disefio de la estructura de acero de un
edificio ordinario son relativamente pocos, y se presentan con frecuencia durante la construccién.

En la mayor parte de los edificios, los miembros estdn restringidos torsionalmente a la largo de su eje
por los mismos elementos que les transmiten las cargas que producen la torsién, de manera que ésta no
puede exceder ciertos limites, dado que la rotacién esta limitada por la conexién en los extremos de los
elementos transversales. Una situacién que se presenta es, por ejemplo, en las vigas de fachada que
reciben losa de piso de concreto de un solo lado, la losa produce un momento de torsién uniformemente
distribuido, pero al mismo tiempo, restringe la rotacién de la viga.

También hay torsion en las barras de estructuras espaciales, por ejemplo, la rotacién de un nudo en uno
de los marcos de un edificio produce momentos torsionantes en las vigas normales a su plano, que
forman parte de otros marcos perpendiculares al primero, de manera que todas las vigas estan
sometidas a flexién y torsion simultineas. Sin embargo, la segunda solicitacion es muy pequeiia y
frecuentemente despreciable, porque el momento de desequilibrio en cada nudo es resistido
fundamentalmente por las barras que trabajan a flexién (las situadas en el plano del momento), cuya
rigidez angular es muchas veces mayor que la de las piezas en torsion.

Una situacién en la cual la torsién puede ser ocasionada en forma directa por las solicitaciones

exteriores que obran sobre el elemento, es el caso tipico del eje de un motor, cuyo trabajo principal
consiste en la transmisién de un momento de torsion.

La torsién puede ser més importante en estructuras de otros tipos, como trabes carril o puentes; en éstos

la carga viva es en ocasiones completamente asimétrica, y no hay elementos transversales que la
resistan trabajando en flexion.

Asi, la fuerza lateral que la griia mévil aplica en el hongo del riel produce torsién en la trabe carril (Fig.
2.1a), que puede verse incrementada por carga vertical si el riel no esta perfectamente alineado con el
alma (Fig. 2.1b). Si el claro de la trabe es grande, o la capacidad de carga de la griia es importante, la
torsion puede llegar a ser predominante en el disefio, lo que obliga a utilizar una trabe carril de seccién
transversal en cajén o, mas frecuentemente, a colocar una armadura horizontal en el nivel del patin
superior, que resiste las fuerzas laterales trabajando a flexion y eliminar asf la torsién.

()

—

Fig. 2.1 Fuerzas laterales(a) y verticales (b) que provocan torsion en las trabes carril.
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2.1 CAUSAS DE TORSION.

Las cargas sobre vigas pueden producir otras acciones, ademas de los esfuerzos normales de flexién.
Esta otra clase de accién es el efecto torsional que se origina, si el plano del momento de flexién no
coincide con el centro de cortante en la seccién transversal de la viga.

En la Fig. 2.2a, una carga concentrada aparece en el extremo de una viga en cantilever o en voladizo.
La ubicacién de la carga origina un momento que coincide con el eje vertical del centroide de la
seccion rectangular de la viga. Esto producird la deformacion mostrada en la Fig. 2.2¢, con una
distribucion simple del esfuerzo de flexidn, coincidiendo el eje neutro con el eje centroidal horizontal
de la seccion de la viga. Si por otra parte, la carga se aleja del centro, como se muestra en la Fig. 2.2b,

la viga asimismo se ve sometida a un efecto torsional, el cual produce la deformacién mostrada en la
Fig. 2.2d. '

€ (@

Fig. 2.2 Apreciacion del efecto torsion en una seccion rectangular de viga.

En vigas con simetria biaxial (simétricas con respecto a ambos ejes centroidales), el centro de cortante
coincidird con el centroide de la seccién. Asi, en la viga de la Fig. 2.2, el efecto torsional se evita si el
plano del momento de flexién coincide con el eje centroidal, como ya se habia citado anteriormente. La

relacion se mantiene para otros perfiles doblemente simétricos, tal como el perfil I de acero mostrado
en la Fig. 2.3a.

Para secciones que no tienen eje de simetria paralelo al plano del momento de flexién, tal como el
perfil C de la Fig. 2.3c, el centro de cortante se encuentra en un punto fuera del centroide de la seccion,
aunque siempre se encuentra en cualquier otro eje simétrico que pueda existir (tal como el eje
horizontal del perfil C). Para la viga de seccién C, la carga y el momento de flexién que no coincida
con el eje centroidal vertical (Fig. 2.3c) producird un efecto de torsién. Si se utiliza como viga, un
elemento de secciéon C debe adaptarse contra la rotacién debida a la torsién o hacer que la carga

coincida con el centro de cortante, como se indica en la Fig. 2.3d, si ha de evitarse el esfuerzo de
torsién.
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Centroide y centro I
de cartante '

\ Ejo do flexion 7 )

I

[ )|

— |
Plano de flexiér—————on. T 7 |

(a) ()

Centro dé """’
cortante l
1! Centrolde 'L
1 I — Eje de flexi6n —’//l‘ ].' '
l'l' r\ Plano de flexién / ]
!
1 9, 8n 1as tablas AISC

e @

Fig. 2.3 Efecto torsional de una carga que no pasa por el centro de cortante.

La Fig. 2.4 muestra la relacion entre el centroide y el centro de cortante para varias secciones que
consisten en perfiles de acero. Para el perfil 1 y el tubo (Fig. 2.4a), el centroide y centro de cortante
coinciden. Para los perfiles C, T y L (Fig. 2.4b), los dos se encuentran en diferentes lugares. Es posible,
sin embargo, utilizar los perfiles C, T y L de tal modo que la carga se ubique sobre un eje centroidal,

como se muestra en la figura 2.4c y d, orientando la carga sobre el eje simétrico existente, 0
produciendo una seccién compuesta con un eje simétrico.

(a)
‘.——
VI E— T
T L ,
(b)
b
(c) (d)

Fig. 2.4 Centros de cortante y centroides de varias secciones.
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2.2 CONSECUENCIAS PRINCIPALES DEBIDAS A TORSION.

La condicién de cortante torsional® produce varios efectos que originan un cierto nimero de respuestas
diferentes, segiin el material y la configuracién de los elementos que se someten a torsién. El fenémeno
de esfuerzo cortante es esencialmente tridimensional e incluye respuestas comunes algo complejas,
entre ellas, el cortante en planos mutuamente perpendiculares y los efectos de tensién y compresion
diagonales. Algunos efectos y respuestas comunes son las siguientes:

1. Cortante Transversal. Este tiende a producir una falla por la separacién de las superficies de las
secciones transversales adyacentes, como se muestra en la Fig. 2.5a. Esto no ocurre, a menudo, en
elementos de forma continua, pero se asocia con fallas de uniones en elementos conectados.

2. Cortante Longitudinal. Este da por resultado una hendidura longitudinal y es una falla caracterizada
en ejes de madera (véase Fig. 2.5b).

3. Tensién diagonal. Esta produce un tipo de separacién en espiral y es una respuesta comiin en
materiales fragiles, como por ejemplo hierro fundido. Esto es especialmente cierto en materiales
poco resistentes a la tension, tales como la roca o el concreto (véase la Fig. 2.5¢).

4. Compresion diagonal. Esta provoca un aplastamiento en espiral o en colapso. Esto es caracteristico
en materiales suaves tales como hule o plastico. Asimismo, es la forma de falla més corriente en
cilindros de pared delgada, que se presenta como pandeo en forma de espiral (véase la Fig. 2.5d).

Esta forma de Se produce debido a esta

colapso condicién de esfuerzo
-4

-

)

—
CSJ

—

N

1

)
a
fe)

CZH—

Fig. 2.5 Formas de falla torsional.

™)
e

Término utilizado para interpretar las fuerzas internas del elemento cilindrico macizo y otros elementos, para resistir el momento o par de fuerzas que
originan la torsion.
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CAPITULO 3.- TORSION EN SECCIONES GENERALES.

3.1 SECCIONES MACIZAS.

3.1.1 SECCION CIRCULAR.

El caso mas simple de torsién pura — torsién existente en la cual los esfuerzos resistentes de un punto
pueden ser expresados como cortante puro — es el referente a una seccién de cilindro sélido circular,
sujeta a un par de momentos torsionantes aplicados alrededor de su eje longitudinal en los extremos, de
igual intensidad pero de sentidos contrarios (Fig. 3.1); el cual es tratado en todos los textos de
resistencia de materiales. La derivacién de férmulas usuales para esfuerzos y rigidez son presentadas

aqui, principalmente para el propésito de esclarecer conceptos y establecer las bases para el estudio de
otro tipo de secciones.

(c)

Fig 3.1 Torsidn presente en una seccion circular maciza.
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Suponiendo que el plano de una seccién es asumida que permanece plana (no hay alabeo fuera de su
plano), y cada seccién transversal es asumida que permanece sin distorcionarse en su propio plano (esto
es para permanecer circular); al rotar alrededor del eje longitudinal (suposicién justificada por la
completa simetria alrededor del eje longitudinal), el momento torsionante T puede causar deformacion
sus directrices pasando de una configuracidn recta a una helicoidal (Fig. 3.1a). El angulo total de giro

para toda la longitud de z es 3. La razén de giro (giro por unidad de longitud) es constante a través de la
longitud y puede ser escrita:

B=dfB/dz. ....(a)

Una longitud diferencial de espesor dz y radio r es tipica, por lo cual puede ser aislado para ser
estudiado (Fig. 3.1b). Fijando en la cara lejana un punto para referencia, y una linea radial en la cara
delantera que rota un 4ngulo df, y una linea longitudinal en la superficie exterior un angulo Y.
Consecuentemente, un elemento de superficie cuadrada al radio r estard sujeta, por los momentos
torsionantes a cortante (T) en sus cuatro caras (ver Fig. 3.1b), en donde:

=vG .....(b)

Para lo cual, G es modulo de rigidez a cortante. Para las suposiciones hechas y y T varian directamente
con el radio r. Los esfuerzos T en la cara delantera del elemento de superficie cuadrada ejercen un
esfuerzo en la cara delantera del elemento diferencial dz, actuando éste uniformemente alrededor de un
anillo de ancho dr (Fig. 3.1c). La fuerza produce para el radio r un par elemental:

=(2adr)r  .....(c)

La suma de todos los pares es igual al momento aplicado:

a
T=2-n-1- r2 dr
0
Pero: T =1,max (r/a) L(d)

Entonces:

1 a
T=|2-7 -—\ “Tmax r3 dr
I )

La integral es el momento polar de inercia Ip de un 4rea circular de radio r, principalmente para:
max=Ta/lp ....(3.1)

Por la variacién lineal de los esfuerzos, los esfuerzos cortantes al radio r, es:

t=Tr/Ip .....(3.1a)
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También por Fig. 3.1b,

r df=vydz
O usando ecuacién (a)
0=dfl dz="v/r
Por ecuaciones (b) y (e)
0=1/Gr =t /Ga (g

Por 1ltimo, usando la ecuacién (3.1) para eliminar T jax

0=T/GIp ..(3.2)

La ecuacién (3.2) puede ser generalizada al escribirla como:
0=dB/dz=T/GK=T/C .....(33)

Donde K es la constante de torsién de la seccién transversal (en la presente instancia Ip) y C = GK es
la rigidez torsional eldstica. La ecuacién (3.3) en alguna de sus combinaciones es la ecuacién
diferencial basica de torsion pura. Esto es analogo para la ecuacion:

(1/p=-d*/dx* =M/ EI)

Ecuacion diferencial basica para flexién, excepto para el punto; mientras que para una flexién
diferencial, la constante flexionante es siempre a un momento de inercia de la seccién, en torsién

simple, K no es siempre el momento polar de inercia. Para otras secciones que no sea la circular esta
puede ser enteramente diferente.

3.1.2 SECCION CUADRADA.

Las hip6tesis que sirven de base para la solucién del problema en barras de seccion circular, y los
resultados a los que se llega partiendo de ellas, no son vélidos para piezas con secciones transversales

de otras formas, lo que puede comprobarse tratando de aplicarlas, por ejemplo, a una barra de seccién
cuadrada.

Las lineas de accién de los esfuerzos tangenciales, en puntos de la periferia de la seccién circular, son
perpendiculares a las rectas que unen esos puntos con el centro (Fig. 3.2a), condicién que no puede
cumplirse en la seccién cuadrada (Fig. 3.2b), porque de ser asi habria componentes normales al borde

(T en la Fig. 3.2), que tienen que ser nulas, ya que no hay fuerzas tangenciales exteriores aplicadas en
las caras longitudinales de la barra. Por consiguiente, los esfuerzos ligados a puntos del borde de la

seccion deben ser paralelos a éste y nulos en las esquinas,en las que, como una consecuencia, la
deformacién angular es también nula.
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() - (b)
Fig. 3.2 Torsién pura en barras de seccion transversal circular y cuadrada.

Se concluye de aqui que, a diferencia de lo que sucede en la barra de seccién circular, en la que las
deformaciones angulares son iguales en todos los puntos de la periferia, en la de seccién cuadrada son
nulas en las esquinas y maximas en los puntos medios de los lados; y para que sean compatibles con las
rotaciones alrededor del eje longitudinal, es necesario que las secciones transversales originalmente
planas dejen de serlo. Es decir, que se presente un fenémeno de alabeo, ya que los angulos en las
esquinas entre los bordes longitudinales y la superficie de la seccién transversal se conservan de 90°
(véase la Fig. 3.2b, y compdrese con la 3.2a). Ademas, los esfuerzos tangenciales no son constantes a Jo

largo de los lados del cuadrado, sino valen cero en las esquinas y adquieren valores méximos en los
puntos medios.

Saint Venant plante correctamente el problema de la determinacién de esfuerzos, y deformaciones en
barras de eje recto y de seccidn transversal cualquiera sometidas a torsién, teniende en cuenta el
fenémeno de alabeo que se acaba de discutir (la barra de seccidn circular habia sido resuelta afios antes
por Navier). Venant encontré soluciones para un cierto nimero de secciones transversales
relativamente sencillas, tales como rectdngulo, tridngulo -y elipse. Sin embargo, debido a
complicaciones de tipo matematico no es posible resolver, utilizando su método, muchas secciones de
gran interés préctico, entre las que se cuentan los perfiles laminados, angulos, canales y viguetas.

De acuerdo con la teoria de Saint Venant, el dngulo de giro por unidad de longitud de una barra recta de

seccidn transversal rectangular, sometida a torsién pura se calcula con la ecuacién (3.4), y los esfuerzos

tangenciales maximos, que aparecen en los puntos medios de los lados largos (ver Fig. 3.3), con la
ecuacién (3.5).

6=M / GBbc’ n(3.4)

Tmax = M / Bbc? ..(3.5)
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i
I N

Fig. 3.3 Distribucion de esfuerzos en una seccion rectangular.

En las que b es el lado més largo y ¢ el lado mas corto de la seccion recta rectangular, o y B son
factores numéricos que depende de la razén b / c. La Tabla 3.1 da varios valores de oL y B.

TABIA 3.1 DATOS PARA TORSION DE UNA SECCION RECTANGULAR

b/c o B
1.00 0.208 0.141
1.50 0.231 0.196
1.75 0.239 0.214
2.00 0.246 0.229
2.50 0.258 0.249
3.00 0.267 0.263
4.00 0.282 0.281
6.00 0.299 0.299
8.00 0.307 0.307
10.00 0.313 0.313
o0 0.333 0.333

Se aprecia que en el caso de una seccidn rectangular muy estrecha, tal como la de una tira o cinta
delgada de hoja metilica, o0y B son iguales 1/3 y las ecuaciones (3.4) y (3.5) se convierten en:

8 =3M / Gbc® ...(3.4a)
Tmax = 3M / bc? ...(3.52)
Ambas ecuaciones tienen importancia en la practica porque se les puede utilizar, no solo para un

rectangulo estrecho, sino también para hallar soluciones aproximadas en otros casos, en los que la

anchura de la seccién recta es pequefia. Por ejemplo, en el caso de las secciones rectas de espesor
uniforme.
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3.2 SECCIONES CERRADAS.

Si a la seccién maciza le es retirado la mayor cantidad de material, dejando tan solo una pequefia
cantidad en su perimetro, obtendremos una seccién hueca cerrada 6 seccion cerrada (ver Fig. 3.4).

(a) (b)

Fig, 3.4 Tubos de pared delgada, cerrada (a) y abierta (b).

Si a este tipo de secciones, se les aplica dos momentos alrededor de su eje longitudinal de-igual
magnitud, pero de sentido contrario en sus extremos (Fig. 3.5); tomando dos directrices originalmente
derechas en un elemento diferencial para el tubo de pared continua, estas son deformadas de manera
similar (mostrado esto a mayor escala en la Fig. 3.7a). Entonces, un elemento de superficie
originalmente cuadrada entre las dos directrices puede ser deformado. Esta deformacién es debido a las
fuerzas cortantes v de igual magnitud, pero de sentidos contrarios desarrollados en las caras verticales
del elemento. Para balancear el momento causado por estas, es necesario dos fuerzas de la misma
magnitud, pero ahora actuando en la cara superior e inferior del elemento. Debido a la simetria axial de
las fuerzas cortantes horizontales actuando uniformemente alrededor de la circunferencia, ademds para
equilibrar ]a magnitud total del momento aplicado, estas fuerzas se multiplican por el radio efectivo
(radio establecido en la parte media del espesor del elemento). La secuencia de causa y efecto es la
contraria de ésta, pero en descripcién invertida es acaso tal vez mds dificil de seguir. Otra inferencia
16gica es que la seccién transversal permanece plana cuando estén actuando sobre ella esfuerzos. Asi, el
torque es resistido por fuerzas cortantes de la misma forma que para secciones macizas, pero ahora
concentrandose en la pared del tubo (Fig. 3.5). Si la pared continua es delgada con respecto al radio
(pero de tal forma que no tenga problemas ante el pandeo local, forma de colapso establecida en el
capitulo 2), la variacién radial de T puede ser omitida y el flujo de cortante en la pared tratada esta
actuando a una distancia a del eje, donde—a es el radio a la mitad del espesor de la pared. Para el
equilibrio:
T = (tt2na)a

0
T=T/2At .....(3.6)

Donde A = ma® es el 4rea dentro del radio efectivo (4rea de la seccion hasta el punto medio del espesor
del tubo). La ecuacién (3.6) fue derivada para un caso especial, pero esto es enteramente general a
condicién de definir apropiadamente para algunas secciones cerradas de pared delgada y celda simple
(llamando celda simple a la seccion que no tiene divisiones en su interior con su propio espesor de
pared). El esfuerzo cortante torsional de algunos puntos en el perimetro, es igual al torque dividido por
le producto del espesor de la pared del punto y dos veces el 4rea encerrada (Fig. 3.6), excepto para
angulos donde el doblez puede causar concentracién de esfuerzos. Estas concentraciones de esfuerzos
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nunca son tomados cuando el espesor de la pared varia, tan largamente que el cambio no es abrupto
para causar concentraciones de esfuerzos. El flujo de cortante sigue la linea perimetral y es constante.

Fig. 3.5 Tubo cilindrico. Fig. 3.6 Area encerrada
de la seccion hueca.

Retomando de la seccién circular maciza: '
6=y/a=1t/Ga
Usando la ecuacién 3.6:
0=T/G(2Ata) =T /GK (3.7
En estos casos K es otra vez el momento polar de inercia (K = 2Ata =211:a3t). La ecuacién (3.7) es
solamente valida para la seccién circular de pared delgada, pero para ponerlo de manera més general, se
puede manipular algebraicamente para obtener:
Multiplicando numerador y denominador por 2ma:
8 = (2ma/2ma)(T / 2GAta) = TS / 4GA*t  ....(3.8)
Donde S es la circunferencia efectiva del tubo circular, o en términos generales, la longitud del

perimetro total de la pared. La ecuacién (3.8) abarca todas las secciones cerradas de pared delgada y

celda simple de espesor delgado constante. Para celdas de espesor variable, la relacion S / t puede ser
remplazada por la integral:

0 ....(3.82)

‘Donde ds es un elemento de longitud, y la integral es alrededor de todo el perimetro. La expresion
general para la rigidez torsional C para tubos llega a ser:
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0 .....(3.9)

Una alternativa, muestra més versatilidad para la ecuacion (3.8a), es obtenida por la eliminacién de T al
usar la ecuacidn (3.6). Colocando T en la integral, entonces varia con S, por lo cual:

3.3 SECCIONES ABIERTAS.

En un tubo de pared delgada, cortado o de seccién abierta, los esfuerzos cortantes no se desarrollan en
las caras expuestas del corte. Entonces por equilibrio, las fuerzas cortantes horizontales
circunferenctales adyacentes a los lados de la ranura no se desarrollan. Por lo tanto, la cara del corte
puede permanecer recto y sin esfuerzos presentes. Si para este tubo con ranura no es restringido
longitudinalmente su extremo, entonces este se deformara fuera de su plano original. El alabeo de esta
clase permite que todas sus directrices longitudinales permanezcan rectas, de aqui que los esfuerzos
cortantes circunferenciales vistos en el tubo de pared continua no se desarrollen del todo. Por lo tanto,
la unica manera de resistir el momento aplicado es desarrollando esfuerzos cortantes como los

mostrados en la Fig. 3.8. Este es en principio, la diferencia entre secciones abiertas y secciones
cerradas.

(a)

Fig. 3.7 Secciones de pared continua, (a) seccion cerrada y (b) seccion abierta.
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Asi, las secciones abiertas de pared delgada (Fig. 3.7) son ineficientes en torsién. Si estas son sometidas
al par de momentos de igual magnitud, pero de sentidos contrarios en sus extremos libres, la tinica
manera de apreciar de cémo se desarrolla el flujo de cortante torsional en cada seccién transversal, es el
mostrado en el bosquejo de la seccién rectangular (Fig. 3.8).

Fig. 3.8 Secciones abiertas en torsion.

Las componentes verticales (paralelas al lado b, Fig. 3.9), varian a través del espesor “t”, empezando a
incrementarse cuando se aleja del eje central hasta un maximo valor en la parte mds aleja del mismo.
De la misma manera, las componentes horizontales las cuales son paralelas al ancho t. También, toda
componente vertical deben ser nulas en la parte superior e inferior de la seccién, entonces estos no son
cortantes normales para los extremos libres y, similarmente, toda componente horizontal puede
volverse nula en los dos lados perpendiculares. El resultado de estas dos componentes da como
resultado un patrén continuo de esfuerzos. Los pares elementales junto con la resistencia total al torque
pueden generar en pequefio brazo de palanca (d;) o pequefios esfuerzos cortantes (componentes
horizontales). Para desarrollar el torque total, el maximo esfuerzo cortante y la torcedura deben ser
relativamente grandes. Al mostrar en el detalle el flujo de cortante para las diferentes secciones se
aeduce que es principalmente lo mismo.

Tw —
~|F
EREES
Jjwt > 4
kg,

Fig. 3.9 Componentes verticales y horizontales resistentes al momento aplicado.

A manera de pequefia conclusién, al ver en la Fig. 3.10, se aprecian como estdn distribuidos los
esfuerzos en dos secciones de paredes delgadas, iguales en todo, excepto en que una es cerrada y la otra
es abierta; lo cual muestra claramente las diferencias antes mencionadas. Para que un momento de
torsién aplicado exteriormente sea resistido por una seccién abierta de paredes delgadas, los esfuerzos
deberdn cambiar de sentido a través de su espesor, lo que no ocurre en secciones cerradas, por lo cual se
llega a la conclusién de que la seccién abierta es mucha menos resistente que la cerrada, debido a que
los brazos de los pares resistentes interiores son mucho mas pequeifios en ella.
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Fig. 3.10 Esfuerzos cortantes en dos secciones de paredes delgadas, una abierta y otra cerrada.
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41 ESFUERZOS ORIGINADOS POR TORSION.

Recordando que la torsién ocurre cuando el plano donde se aplican las cargas no pasa a través del
centro de cortante de la seccidn transversal del elemento estructural. Un analisis de esfuerzos
torsionales resultado de estas cargas, envuelve o toma en cuenta propiedades para torsién de la seccién
transversal y derivadas del dngulo de rotacién en varios puntos a lo largo de la longitud del elemento.

ESFUERZOS TORSIONALES.

La seccién transversal de un miembro estructural resistiendo un momento torsional aplicado, esta
sujeto a:

1. Esfuerzos cortantes debidos a la torsién pura.
2. Esfuerzos cortantes por alabeo.
3. Esfuerzos normales por alabeo.

4.1.1 ESFUERZOS CORTANTES POR TORSION PURA*

Los esfuerzos cortantes por torsién pura varfan linealmente a través del espesor de los elementos de la
seccion transversal y actian en una direccion paralela al eje de cada componente del elemento. Estos

son maximos e iguales, pero de direccidn opuesta en las partes mds alejadas del eje del elemento. El
esfuerzo al eje del elemento es determinado por la ecuacion:

T,=Gt o ... .. @.1)

Los esfuerzos cortantes por torsion pura serdn mayores en el mayor espesor del elemento.

B 5|

B

Fig. 4.1 Esfuerzos cortantes por torsion pura o Saint Venant.

1 . . .
Esfuerzos presentes cuando no se presenta en absoluto alguna distorsién de la seccién transversal.
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4.1.2 ESFUERZOS CORTANTES POR ALABEO.

Los esfuerzos cortantes por alabeo son constantes a través del espesor de cada elemento de Ja seccién
transversal, pero varian en magnitud a lo largo de la longitud del elemento estructural. Estos actian en

una direccién paralela al eje de cada elemento. La magnitud de estos esfuerzos son determinados por la
formula:

Tws =~ 1/)ES, 077......... (4.2)

[N

EEr =D

E=Sx=s

N

Fig. 4.2 Esfuerzos cortantes por alabeo.

4.1.3 ESFUERZOS NORMALES POR ALABEO.

Los esfuerzos normales por alabeo, actian perpendicular a la superficie de la seccion transversal. Estos
son constantes a través del espesor del elemento de la seccién transversal pero varian en magnitud a lo

largo de la longitud del elemento estructural. La magnitud de estos esfuerzos es determinada por la
formula:

[ ——

Fig. 4.3 Esfuérzos normales por alabeo.
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ESFUERZOS POR FLEXION.

En adicién a los esfuerzos de torsion, esfuerzos de flexién ( Gy ) y esfuerzos cortantes (1, ) debido a el

plano de flexién estdn normalmente presentes en el elemento estructural. Estos esfuerzos son
determinados por las siguientes formulas:

6,=(1/1)Mby... .44 T=(1/It;) VQ......... 4.5)

La figura 4.4 ilustra la distribucion de estos esfuerzos. La distribucion es mostrada para el caso del

momento actuando alrededor del eje mayor de la seccion y el cortante actuando a lo largo del eje menor
de la seccion.

y

LS
A I

VyT e —< E
,l =
Léfgégi ' Fomdx
Esfuerzos normales. Esfuerzos cortantes.

Fig. 4.4 Esfuerzos resultantes por flexion alrededor del eje principal de la seccion.

COMBINACION DE ESFUERZOS.

El orden para determinar la condicién total de esfuerzos en un elemento estructural es: los esfuerzos
debidos a torsién y también los debidos a flexion son adicionados algebraicamente. Esto es imperativo
debido a la direccién de los esfuerzos cuidadosamente observados.

APLICADO

Fig. 4.5 Orientacion general de la figura
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La direccion positiva de los esfuerzos de torsién es en base a la convencién de signos indicados en las
Fig. 4.1, 42 y 4.3. En los bosquejos acompafiados para cada tipo de esfuerzo, estos son mostrados
actuando en una seccién del elemento localizada a una distancia z del soporte izquierdo, y visto en la
direccion indicada por la orientacién general de la Fig. 4.5. En todos los bosquejos, el momento
torsional aplicado actiia en algin punto arbitrario a lo largo del miembro en la direccién indicada. En
los bosquejos de la Fig. 4.4, el momento actia alrededor del eje mayor de la seccién transversal y
causan compresion en el patin superior. Ademas, el cortante aplicado se asume que actia verticalmente
y de manera descendente a lo largo del eje menor de la secci6n transversal.

7]

Fig. 4.6 Angulo positivo de rotacion.

Para secciones de patin ancho Gy (esfuerzo normal por alabeo) y G}, (esfuerzo normal por flexién), son
méximos en los ejes de los patines lo cual es mostrado en las Fig. 4.3 y 4.4. Igualmente, donde quiera
que sea la aplicacién del momento torsionante y el momento de flexi6n, en estos patines serd donde se
presenten estos esfuerzos. Asi, para elementos de patin ancho, Gys Y Oy, siempre son adicionados para
determinar el méximo esfuerzo longitudinal en la seccién transversal. También para secciones de patin
delgado, los maximos valores de T, (esfuerzo puro de torsién), Ty (esfuerzo cortante por alabeo) y T,
(esfuerzo cortante por flexion) en los patines pueden siempre adicionarse para algin punto cualquiera,
en la direccion de la aplicacién del momento torsional y adicionarles el cortante vertical para dar el
maximo esfuerzo cortante en el patin. (El valor de T, calculado usando Qg por las tablas de propiedades
a torsion, el cual puede verse en los manuales para construccién en acero del Institutc Americano de
Construccion en Acero (AISC), por sus siglas en ingles, es el valor teérico en el eje del alma. La
exactitud presentada en este método, es que combina el resultado del valor tedrico del esfuerzo cortante
por torsion calculado para el punto de la interseccion del alma con el patin). Para el alma, el méximo
valor de esfuerzo del cortante 7Ty, adicionado al valor de 7, en el alma, independientemente de la
direccidn de aplicacion de la carga, da como resultado el méaximo esfuerzo cortante en el alma.

El determinar el maximo valor de la combinacién de los esfuerzos para todos los tipos de secciones
transversales a estudiar para cada caso, es algunas veces molesto porque los esfuerzos T , Tws » Ows ¥

Op no se presentan siempre en la misma seccién transversal a lo largo de la longitud del elemento

estructural. Por lo tanto, en muchos casos los esfuerzos son revisados en los lugares criticos a lo largo
del elemento estructural.
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CONDICIONES DE APOYO PARA TORSION.

La distribucién de los esfuerzos por torsién a lo largo de los elementos estructurales, asi como Ia
rigidez torsional del elemento, depende de las condiciones de extremo presentes. Existen tres tipos
principales para condicién de extremo al realizar un andlisis por torsién, estos son: el caso fijo,
articulado y libre. Cuando una condicién ideal no es aplicable, puede interpolarse entre condiciones, o
asumir la peor de las condiciones posibles.

La condicién de extremo fijo es satisfecho cuando la rotacién y el alabeo de la seccién transversal del

extremo del miembro son prevenidas. Una conexién que aproximadamente cumple esta condicion es la
mostrada en la Fig. 4.7.

| o
Fig. 4.7 Condicion de extremo fijo para la torsion.

La condicién articulada ocurre cuando la seccién transversal en el extremo del elemento, es prevenida

para rotacién pero se permite el alabeo libremente. La conexién mas comin para esta condici6n es la
mostrada en la Fig. 4.8.
‘MW

.d_ = :l-.
|

|

Ll

Fig. 4.8 Condicion de extremo articulado para la torsion.

Para la condicion de extremo libre, la rotaci6n y alabeo de la seccién transversal no son restringidos. El
caso de un cantelever o voladizo en su extremo final ilustra el caso de esta condicion.

4.2 ESFUERZOS COMBINADOS DE FLEXION BIAXIAL.

En la mayoria de los sistemas estructurales, las vigas cominmente se colocan de manera que las cargas
sean perpendiculares a algiin plano de los momentos de flexién, el cual a su vez es perpendicular sean
perpendiculares a uno de los ejes centroidales principales de la seccién de la viga. Asi, los esfuerzos de
flexion se distribuyen de forma simétrica y el eje principal con respecto al cual ocurre la flexion es,
asimismo, el eje neutro para el esfuerzo de flexién (ver Fig. 4.9).
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ANTES DE LA FLEXION (a) DESPUES DE LA FLEXION

(b) o (e) , S

Fig. 4.9 (a) Elemento estructural “W” sujeto a flexion con sus respectivos esfuerzos, (b) esfuerzos
normales y (c) esfuerzos cortantes.

Pero existen varias situaciones en las que un elemento estructural se somete a flexién, de tal modo que
se origina una flexién simultdnea alrededor de més de un eje. Si el elemento estd reforzado contra
torsidn, el resultado puede ser, sencillamente, un caso de lo que se llama flexién biaxial 6 flexién
asimétrica. La situacién mas comin en la que una viga esta sometida a este tipo de flexién es cuando se
utiliza en un techo inclinado, cubriendo el claro entre armaduras u otras vigas que generan el perfil
inclinado. Con respecto a las cargas gravitacionales, la viga experimentara flexién en un plano que esta

girado con respecto a sus ejes principales, originando componentes de flexién con respecto a sus dos
ejes, como se muestra en la figura 4.10.

N

% “L——Block husco peso
= 58

=

% §

% - pCC Cubierta de lamina-
: Losa de‘piso : K

Viga _':’ o depse. < -e, "';Q.."..'b"

opore //2 N ::': m’ ’r

Ventana

' : B faho platen } /‘ .
. ’ ' Elemento de apoyo ) (b)
y merco (a) q :

Fig. 4.10 Elementos sujetos a solicitaciones que originan flexion biaxial; (a) viga de soporte “W” de
un muro exterior, (b) larguero para cubierta metdlica inclinada, el cual comiinmente no es una
seccion W.

Considerando la Fig. 4.10, el elemento viga utilizado en muros exteriores; aunque tengan una
orientacién vertical, puede experimentar flexion biaxial por las combinaciones de cargas laterales y
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CAPITULO 4.- COMBINACION DE ESFUERZOS.

gravitacionales. Para el caso que esta en anilisis (trabe carril), caso en el cual la trabe esta sometida a la
combinacién de una fuerza lateral aplicada excéntricamente, acompafiada de una carga vertical

aplicada en el eje centroidal correspondiente. Asi, los esfuerzos de flexion alrededor de los dos ejes de
la seccion de la viga produciran los siguientes esfuerzos:

Como el ejemplo mas simple de flexién biaxial o asimétrica, considérese la viga rectangular como la
mostrada en la Fig. 4.11, sobre la cual actdan cargas gravitacionales que generan un momento M.
Usando la representacién vectorial para M mostrada en la Fig. 4.11, este vector forma un dngulo ¢ con

4,2

el eje “x” y puede descomponerse en las dos componentes Mx y My. Dando asf origen a los esfuerzos
citados anteriormente.

Fig. 4.11 Viga rectangular, ejemplo comiin de flexion biaxial.

Suponiendo comportamiento elastico del material, una superposicién de los esfuerzos causados por Mx
y My en los extremos de la seccién, tendran como distribucién la forma que se muestra en la Fig. 4.12,
la cual se puede representar determinando los esfuerzos en las cuatro esquinas de la seccion. Si se
observa, el sentido de los momentos con respecto a los dos ejes y se utiliza el signo mas para

compresion y el signo menos para tension, las condiciones netas de esfuerzo en las esquinas son como
se indica a continuacién:

7

)
/)

Fig. 4.12 Distribucion de esfuerzos debido a flexion biaxial.
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CAPITULO 4.- COMBINACION DE ESFUERZOS.

-Mxy Myx Mxy Myx
= + o=—+
En A: Ix Iy En C: Ix Iy
6_—Mx~y My-x o= Mxy Myx
En B: Ix Iy EnD: Ix Iy

Esta es una condicién un poco idealizada, que ignora los problemas de efecto torsionales y pandeo
lateral o torsional. Si un elemento se utiliza en las situaciones mostradas en la Fig. 4.10, debe ser uno al
que no le afecten estas acciones, o el disefio deber4 realizarse cuidadosamente, a fin de proporcionar
rigidez y otros controles para evitar acciones diferentes a la flexion simple.

Anélogamente a una seccién rectangular, los esfuerzos en una seccién “W” pueden ser superpuestos de
forma esquematica en el rango eléstico como es mostrado a continuacién:

i . L

he >\;ﬂ

Mx "~

Esfuerzos
resultantes

Fig. 4.14. Esfuerzos cortantes en una seccion “W”, bajo flexion biaxial
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4.3 ESFUERZOS COMBINADOS DE FLEXION BIAXIAL Y TORSION.

Recordando de secciones anteriores, que ante elementos mecénicos denominados comiinmente
momentos torsionales en una seccién “W”; esta presenta esfuerzos normales y cortantes resistentes.
Entonces, ante la combinacion de esfuerzos de flexién biaxial con torsién hay que tomar en cuenta a

estos dos tipos de esfuerzos generados por la flexién alrededor del eje “X” y “Y” en la seccién (Fig.
4.195).

Esfuerzos normales. Esfuerzos cortantes.
Fig.4.15 Esfuerzos generados ante un momento torsionante (Mt) aplicado.

- Conociendo que ante la flexién alrededor del eje “X” (Fig. 4.16), se presentan los esfuerzos:

. A I‘ﬁf’ max
1 :‘:IJ\

4——X

Twyx mix

v
S~ |

Esfuerzos normales. Esfuerzos cortantes

Vi
'
1
1
Py mpy—p———

Ff

Fig.4.16 Esfuerzos generados ante una flexion alrededor del eje “X”.
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CAPITULO 4.- COMBINACION DE ESFUERZOS.

Y debido a la flexién alrededor del eje “Y” (Fig. 4.17), tenemos:

N b

Esfuerzos normales. Esfuerzos cortantes

Fig.4.17 Esfuerzos generados ante una flexion alrededor del eje “Y.

Por lo tanto, tomando en cuenta los esfuerzos normales provocados por la torsién (Fig. 4.18), se pueden
superponer estos en el rango elastico de la forma que se muestra a continuacion:

Esfuerzos
resultantes

Fig. 4.18 Esfuerzos normales producidos por flexién alrededor del eje “X”, flexion alrededor del eje
“Y” y torsion.
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Lo cual se puede formular de la siguiente manera:

Punto Esfuerzos actuantes
1 fxc + fyc + fTc
2 fxc
3 fxc - fyt - {Tt
4
S - fxt + fyc - fTt
6 - fxt
7 - fxt — fyt + fTc

De igual manera que para los esfuerzos normales, se puede realizar una superposicion de esfuerzos

cortantes en el rango eléstico (Fig. 4.19); de tal forma que su superposicion resultaria de la siguiente
manera:

Fig. 4.19 Esfuerzos cortantes producidos por flexion alrededor del eje “X”, flexion alrededor del eje
“Y” y torsion.

Lo cual se puede formular de la siguiente manera:

Punto Esfuerzos actuantes

fvx,f + fvy,f + tw,f + 7t.f
fvx,f + fvyf + tw,f + Ttf
fvx,f + fvyf + tw,f + Tt.f
fvx,w+ fvy,w + Tw,w + Tt,w
fvx,f+ fvy,f + tw,f + Tt,f
fvx.f + fvy,f + tw,f + 7t.f
fvx,f + fvy,f + tw,f + TLf
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CAPITULO V.- CQMPARACIC)N DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS
DEPURADO Y LOS METODOS PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.
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CAPITULQ V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN_ ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

5.1 EJEMPLOS NUMERICOS IGNORANDO TORSION.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

5.1.1 SECCION ROLADA “W”,

A) ESQUEMAS.

£JE

TCUMBRERA
T*“'//\'/
‘ e ¥
[
p b |
GRUA PUENTE mil
1 \
l c u
PopaG TRABE CARRIL I
D.D.
________ I\
U
1 H
4441

Fig. 5.1.1 Vista frontal representativa para una trabe carril en su contorno.

EJE EJE EJE

= —
RIEL ; -~ L
== | A
- L/ 1 T
T TRABE\QQRRIL/ TRABE [CARRIL/ )]
COLUMEA dOLUM ¢

[[T=D<T 1]

Fig. 5.1.2 Vista lateral representativa para una trabe carril con sus columnas de apoyo.




CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

B) DATOS.
Cu: carga capaz de izar la griia puente = 12.5 ton.
L™ distancia entre ruedas para gria puente = 27 m.
L distancia entre ruedas para carro de izaje = 4 m.
L : distancia entre columnas de apoyo para la trabe carril = 12.50 m.
PopoG:  peso propio de la gria = 5 ton.
We: peso del carro de izaje = 3 ton.

Servicio tipo: C!
Tipo de acero: A50-Gr72, Fy = 3515 Kg / cm?

IR 601b/yd 6+30Kg/m; IR = 14.6 in* = 6 076 978.81 mm*
hr: altura del riel = 12.7 cm.

Distancia de acercamiento minima permisible del carro de izaje a las trabes caml:
D.I. : distancia izquierda = 1.50 m.
D.D. : distancia derecha = 2.00 m.

Porcentajes de impacto para una gridia puente con el tipo de servicio “AC™:
Impacto Vertical =25 %
Empuje Longitudinal = 10 %
Impacto lateral® = 20 %

Numero de ruedas (para impacto lateral):

4, si la gnia puente se desplaza por dos trabes carril de misma inercia alrededor del eje débil.

2, si una trabe carril por la cual se desliza la gria puente tiene mayor rigidez que la otra en
proporcion a su inercia alrededor de su eje débil.

C) CRITERIOS DE REVISION.

C.1. RESISTENCIA.

C.1.1 Esfuerzos Normales. C.1.2 Esfuerzos Cortantes.
f f
2 Y00
FX Fy F cort > f cort

C.2 DEFLEXIONES.

Apermv > Aactv
ApermL > AactL

C.3 APLASTAMIENTO DEL ALMA.

! Segon referencia 1.
% Segiin referencia 1.
? Solo aplicable a Cu + We
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

D) ELEMENTOS MECANICOS.

Para la gria puente:

Wc

GRUA PUENTE

lCu ‘L
PopoG

D.I. TRABE CARRIL TRABE CARRIL
— L

RA RB

Fig. 5.1.3 Esquema representativo de griia puente
EMp =0

PopoG (L/2) + (Wc+ Cu)(L-D.I1) =RA(L)=0
527/2)+(3+12.5)(27-1.5-RAQ27) =0 = RA =17.139 ton.

YFvert =0
Wc + Cu + PopoG—RA-RB=0 = RB =3.361 ton.

D.1) MOMENTOS FLEXIONANTES.

Para la trabe carril como la mostrada en la Fig. 5.1.4; aplicando el concepto de linea de
. .4 .
influencia’, se puede concluir:

“El momento flexionante maximo (Mc™") que produce un tren de ruedas sobre una viga de claro
simple, se ubica debajo de la rueda mas pesada cuando esta y la resultante equidistan del centro del

claro”.

De lo cual obtenemos un diagrama de momentos flexionantes:

4 Las lineas de influencia son un recurso ttil para resolver problemas que incluyen cargas méviles (ver comentarios de capitulo).
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PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

© Qo 6

Ra/2| ! |RA/2
A RIEL
L [t L
= i
TRABE CARRIL [} /4L ]1/4L”
> /2L : 1/2 L
COLUMNA
T
Cwﬂ
; // 5‘ ..
T A Mc
-1 7 //// ///// A
Mc : ////////// //// /////////// H
— -

Fig. 5.1.4 Esquema de momento flexionante para una trabe carril simplemente apoyada.

Entonces: *Mc=0

RA (L 3L\ RA[L L~
— ==+ —=+—|-RD(L)=0
22 4] 212 4 -

17.14 (125 3(4)) 17.14(12.5 4
. _ . .

2 L2 4 2 |2 4

- RD-(12.5)=0
por lo tanto RD =7.198 ton.

Si: YFvert =0

Entonces : RABRCBRD=0 vy RC =9.941 ton.

L L~ 250 4
Mc“’=RD: (— -— =7.198-<i - —>=37.79
Por lo cual : 2 4 2 4 Mc” [ton-m]
L 3L~ S50 34
Mc’=RC- (— - L >=9.941-/& - —>=32.308
Y: 2 4 \ 2 4 Mc’ [ton-m]
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CAP{TULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

D.1.1) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA CARGAS VERTICALES, EN
TRABE CARRIL, TOMANDO: SOLICITACIONES, IMPACTO Y Poporc. v’ -

M1 : f (solicitaciones).
M2 : f (solicitaciones + impacto).
M3 : f (solicitaciones + impacto + WPopo).

©

‘RA/2 IRA/Z

Fig. 5.1.5 Diagrama de momentos flexionantes para cargas verticales.

De manera general :

Mlc” =32.308 ton-m. MIlc” =37.789 ton-m.
M2¢”=Mlc” + %IMPy(M1c") M2c” =Mlc” + %BIMPy(M1c”™)
M3c” = M2¢” + Mpopo® M3c”"=M2c” + Mpopo’

St
Mic”=32.308 ton-m.
M2c¢”=32.308 + 0.25 (32.308) = 40.385 ton-m. _
M3c” =40.385 + Wpopo (x / 2)(L-x) = 40.385 + 4.028 = 44.413 ton-m.

Y

MIlc” =37.789 ton-m.
M2c” = 37.789 + 0.25 (37.789) = 47.236 ton-m.
M3c” = 47.236 + Wpopo (x / 2)(L-x) = 47.236 + 5.10 = 52.336 ton-m.

D.1.2) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA IMPACTOS LATERALES,
EN TRABE CARRIL, TOMANDO: Wc¢ + Cu.

M4 : f (impacto lateral).

% Carga por unidad de longitud debido al peso de la trabe carril v el peso del riel.
¢ Se supondra como Wpopo = 268 Kg/m
7 Se supondr4 como Wpopo =268 Kg/m
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7%IMPL:(Wc + Cu) 0.20:(3 + 12.5)

FIL= =0.775ton
NoRUEDAS 4
ZAN | VAN
.. 325 . 400 , 525 .
Fig. 5.1.6 Distribucion de momentos flexionantes para cargas laterales
IMc=0

FIL-/': - 3"“”) + F]L-(E +L—”) - RD-(L)=0
2 4 2 4

12.50 34 1250 4\
0.775-<— - —) ¥ 0.775-( 0 +—| - RD-(12.50)=0

2 4 2 4 por lo cual RD =0.651 ton.
TFlat=0
2FILBRCBRD=0 > RC =0.899 ton.
- 125 4
M4max=RD- (E - L—) M4max=0.651 (— - —{=3.418ton'm
A2 4 entonces \ 2 4

D.2) FUERZA CORTANTE.

De la misma manera en que se determina el maximo momento flexionante para una trabe carril
simplemente apoyada, debido a cargas mdviles; se tiene del concepto de lineas de influencia:

“El maximo cortante debido a cargas concentradas méviles ocurre en uno de los apoyos cuando
una de estas cargas esta en el apoyo”.

Por lo cual obtenemos un diagrama de fuerzas cortantes:
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PRO ¢

RA/7 RA/2
) RIEL
4 ) re—|
=l == =
f —
L TRABE] CARRIL
CQLUMN L COLUMNA

‘ N |

| Y '

Vmax | /////

l,z/{?/ﬂ‘?//// /7]

Fig. 5.1.7 Diagrama de fuerzas cortantes para una trabe carril simplemente apoyada.
Porlocual: Vmax=Vc=RA/2=8.5695 ton.

D.2.1) DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES PARA CARGAS VERTICALES, EN UNA
TRABE CARRIL TOMANDO: SOLICITACIONES, IMPACTO Y Poporc yr

V1 : f (solicitaciones).
V2 : f (solicitaciones + impacto).
V3 : f (solicitaciones + impacto + Wpopg).

© > ®

iRA/2 RA/2 WPopo .

AII:III I',llz;t

20328 400 0 528

Fig.5.1.8 Diagrama de fuerzas cortantes para cargas verlicales.
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PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

De manera general :

V1 ¢c¢" =9.94] ton. V1 ¢ =13715 ton.
V2 c-c'=VI cc + %MPv(Vlc) V2c-c” =Vl ¢+ %MP\/(VID) .
V3 c-¢"=V2c-c” + Vroro V3 c-¢”"=V2 ¢+ Vporo

VI ¢.p=7.198 ton.
V2 c”-D= Vi c--pt+ %H\/va(Vlcﬂ).
V3c-p=V2cp+ Veoro

Si: V1 c-¢"=9.941 ton-m.
V2 c-¢"=9.941 + 0.25(9.941) = 12.426 ton.
V3 c-¢"=12.426 + Wpopo(L) /2 = 12.426 + 0.268(12.50) / 2 = 14.101 ton.

= Vi C-CHZ 1.3715 ton-m.
V2 e = 1.3715 + 0.25(1.3715) = 1.714 ton.
V3 ¢ =1.714 + Wpopo(LL- x)/2=1.714 + 0.268(12.50 B 3.25) / 2 = 2.954 ton.

y Vl1cg-p=7.198 ton-m.
V2¢p=7.198 + 0.25(7.198) = 8.998 ton.
V3c.p=28.998 + Wpopo(L - x) /2 =8.998 + 0.268(12.50 B 7.25) / 2 = 9.702 ton.
E) SECCION PRELIMINAR DEBIDO A DEFLEXJONES.

E.1) DEFLEXIONES VERTICALES.

TRABE CARRIL | !
—
[ coLumna

COLUMNA_

Fig. 5.1.9 Pardmetros para el cdlculo de deflexiones verticales.
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Si:
Apgrmv = L/ 600 = 1250 / 600 = 2.08 cm.

Para efectos de reaccién por griia puente sobre trabe carril tenemos:

RA 3
3-al al 3 3-a2 a2 3
S el B _ 2=
4-L L 4-1, L

L
2
12-E-Ixx
8569.5:1250° | 3:(325) 325 \° [ 3.525 525\
AACTV= { ) N i
12-(2.1x106).1xx 4-(1250) | \1250 4-1250/ \1250

AACTV=

1
AACTV=664178.75- <L> (0.418)=277626.72- <—)

Por lo cual: Ixx Ixx

2.08=277626.72- (L)

Estableciendo: ApErMy = AacTv tendremos : Ixx

Por lotanto : Ixx = 133 474.39 cm*

E.2) DEFLEXIONES LATERALES.

©) (®)
| ‘%T ABE CARRIL |

o

VFIL FIL
‘ e ‘
: RIEL |
=
| —— :  —
— |
TRABE CARRIL 34l 1 /4L
/2L . 1/2L
D, = N
-~ C~ w1 COLUMNA
COLUMNA| I

Fig. 5.1.10 Pardmetros para el cdlculo de deflexiones laterales.

St
Aperm. =L /7400 = 12507400 =3.125 cm.

Para efectos de impacto por gria puente sobre trabe carril tenemos:
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PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS,

AACTV=

|

T

i

3.125=25107.7-| —

12 \ / 3
AACTL:F[LL ' 3a1 al 332\ a2
12Elyy| \ 4L/ \L \4Lf L
1950 . [
aacTie 175 1250\ 3.(325) } 325\ ( 3 525\ 525
12:(2.1X108) gy LL 4(1250) \1250/  \a 1250/ \1250
(1) 1
AACTL=60066.34 - — |-(0.418)=25107.7 - —
\lyy/ Iyy
Estableciendo: AperMmv = AacTy tendremos :
Porlotanto: lyy =8034.47 cm®
Tomando W36X160:;

Txx = 405 824 cm*> 133 47439 cm® =
8040 cm’ =

lyy= 12279 cm’>
Sxx= 8882cm’
Syy=  805cm’
bf = 30.5 cm.
w= 238 Kg/m.
As= 303.20cm’
= 7.70 cm.
tf = 2.56 cm.
tw = 1.65 cm.
d= 91.5 cm.

/1
\1}’}’

s€ acepta seccidn.
se acepta seccidn.

Tomando ahora, tanto efectos de peso propio de la trabe carril como del riel, tenemos:

RA 3 _
2 /3a1\ a1\’ Va2V \
AACTV= J(2al {a—l) S22 W D g1 )
12EIxx | \4L/ \Lj 4L \L 24EIxx
. 3 [ A, 13 / o 13 )
8569.5- 1250 H 3-(325) (325 V' [3ses ) (523 > % 238325 [ )8 5 (1250325« 1257)
12:42.1%10%) 1ex [L4-(1250) | L1250, a0, 1250 6\

[14
AACTV=277626.72. —  + 26449.26
\

Ixx/

o

X/

304075.98*(

24-12.1X10° ) Ixx

J
X,
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2.08=304075.98- (L)

Estableciendo como anteriormente:  Apprmy = AacTv tendremos : Ixx

Por lo cual Ixx = 146 190.38 cm® < 405 824 ¢cm®, entonces se acepta W36x160

Nota: para efectos de desplazamientos laterales esta carga uniformemente

repartida (peso propio), no afecta la deflexion lateral anteriormente
calculada.

F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) FLEXION.
SECCION : C
fxe=fx, = Mxx / Sxx = 0/8882=0Kg/cm®
fyc=fy,=Myy/Syy = 0/805=0 Kg/cm®
SECCION : C”
fx. = fx, = Mxx / Sxx = 52.336 x 10° / 8882 = 589.51 Kg / cm’
fy. = fy, = Myy/ Syy = 3.418 x 10° /805 = 424.596 Kg / cm’
F.2) CORTANTE:

SECCION : C

\%
fv:l= = 14101 =93.39
Aw d-tw 91.5-1.65

donde fv [Kg/ sz]

SECCION : C~*

\Y
fv=i= . 0702 =64.26

Aw dtw 915-1.65

donde fv [Kg/ cm?]

G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X" : Fx®

Criterios:
a) Continuidad alma-patin. _PASA CRITERIO.

¥ Segun referencia 1.
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b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados:

oA
o bf 30.5\

54 > 545 545
KPRl 20 2 =9.193
. —l= —/=5.888 (— J3515

Fy  por lo tanto ) 1259 ; por otra parte Fy

5.88<9.19  porlo cual PASA CRITERIO.

¢) Relacién ancho / espesor de elementos atiesados: no aplica.
d) Relacién peralte / espesor:

d_5370'<1 'fa)
tw 1 donde JF'Y

Considerando fa = 0, esto debido a los A apoyos = proporcionados a la trabe carril, por los cuales
se puede asumir que se transmite la fuerza axial (fa); lo que hace que fa tenga un valor nulo (ver
Fig. 5.1.11).

TRABE DE MARCO

' /— PRINCIPAL

_rn _ v

" OYon
\__ TRABE

CARRIL L
Fig. 5.1.11 Vista en planta de una trabe carril acompanada de “ apoyos

=90.567 4915 o5 454

Ast: Fy 43515 y tw 165 porlocual 55454 <
90.576

d_5370
t

concluyendo que; PASA CRITERIO.

e) Relacién de longitud sin soporte lateral (LSSL) del patin a compresién.
LSSL =L =1250 cm.

A cumplir:
637 | gy 1410000 6370 637-(30.5) 1410000 1410000 __ o,
JFy /d> = ~=3277 [d) . (915 st
\Al " e donde «/;y 3515 y \Af) ” 17899
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Como LSSL = 1250 cm > 346.29 cm.
Por seccién 1.5.1.4.5.°
Para esfuerzos a tensién:
Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)
Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm®

Para esfuerzos a compresion:

4 4
T17x10%Cb 1 _ [3590x10"Ch 11250
Fy L Fy de la cual it 7.7
r717x10“‘Cb 7117x10*1.00 3590x10%-Cb .(3590x10" Cb
‘ = =45.16 = =101.06
Donde v FY 3515 y v Fy Fy
como: 162.34 > 101.06
5
20x10°-Cb q.
i 0x102c =120x1(? 1200=4‘,55_33
/1) /1250\
Entonces: \rt \ 7.7 Fxcl [Kg/ cm?]
844x10°-Cb  844x10°-1.00
Fxc2= = =582.89
(E [1250-91.5)
y Af \ 7899 Fxc2 [Kg/cm?]  EL CUAL RIGE

Tomando cargas accidentales:

Fxc =1.33Fxc2 =1.33(582.89) = 775.24 Kg / cm®
G.2) FLEXION ALREDEDOR DELEJE“ Y " : Fy'®
Criterios:

a) Continuidad alma-patin.  PASA CRITERIQ.
b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados:

® Segin referencia 1.
1% Segiin referencia |
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( of (bf [30.5) .

| = | 45 54

\E PRAS 2] | 2 P L9193
Vi \—|=|-"-=5.888 = J—

‘ VFY  de donde \t) 12.59] y NFy 43515

5.88<9.19  porlo cual PASA CRITERIO.

Fy, = Fy. = 0.75Fy; tomando cargas accidentales, Fy, = 0.75Fy(1.33)
Fy, = 0.75x3515x1.33 =3506 Kg / cm’

G.3) CORTANTE: Fv

Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm’

H) REVISANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESION.

SECCION : C

f 0

Fxc Fyc 77524 3506 <1.0 porlotanto PASA CRITERIO.
SECCION : C~

424,
fxe  fye 58951 42459 o604 0.1211=0.882

Fxc  Fye 775. 24 3506 < 1.0 por lo tanto_PASA CRITERIO.
H.2) ESFUERZOS A TENSION.

SECCION : C

fxt f 0

om0, 0 =00 + 0.0=0.0

Fxt  Fyt 2805 3506 <1.0 porlotanto PASA CRITERIO.

SECCION : C”°

( 51 4245
Ixt | Myt 58951 424596 0104 0.1211=03313

Fxt Fyt 2805 3506 <1.0 porlotanto PASA CRITERIO.
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H.3) ESFUERZOS A CORTANTE.

SECCION : C

Fv =1406 Kg/em® > fv =93.39 Kg/cm®*  por lo tanto PASA CRITERIO.

SECCION : C™*

Fv =1406 Kg/cm® > fv=6426 Kg/cm>  por lo tanto PASA CRITERIO.

I) REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.

ik [36.01-2x19)
0.65
Pperm=—o00 12 .40 | 128890 5653 00| — 2 | |=38.81
(d - 2tf) L (36.01 - 2x1.02) 492.13
| bf | | 12.00
Pperm. [Kips]

Pperm = 17 474 Kg.
Obteniendo la méxima carga de rueda con impacto (Pact) :
Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/2 (1.25) = 10.712 ton. = 10 712 Kg.

como Pact < Pperm  por lo tanto PASA CRITERIO.

5.1.2 ANALISIS DE SECCION ARMADA (1).

Tomando los primeros apartados para la seccién 5.1.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que las placas para este tipo de trabe armada seran de AS0-Gr72 con un esfuerzo de fluencia fy =
3515 Kg / cm?, C) Criterios de revisién, D) Elementos mecanicos con sus respectivos diagramas y, E) de

donde las propiedades preliminares de seccién debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la
trabe carnl, son:

Ixx = 133 474.39 cm* y: Tyy = 8 040 cm”
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Tomando:
, A
i | 2
i
b
B
v | L
Ol c
Fig. 5.1.12 Seccion asimétrica armada (1).
5.1.2.1) Estableciendo el espesor minimo del alma para la condicién de evitar el pandeo bajo

esfuerzos verticales de compresién en el plano de la misma, resultado de la curvatura por flexién en la
SH
viga :

4
E o 984000 984000 984000 =24274

tw_\ -
A cumplir : JFy-(Fy+ 1160) por lo cual JFy-(FynL 1160) «,/3515-(3515 +1160)

60
tw, min> = =0.247
Tomando h = B = 60 cm, obtenemos: 242.74 242.74 donde tw, min [cm]
5.1.2.2) Espesor de alma para no tener reduccién de esfuerzos en el patl’n”:

h <6370
tw JM'
A cumplir: Fb tomando un valor Fb = 0.6Fy = 2109 Kg/cm?
6370 6370
—=-——=]3§8
\Eb 2109 tomando tw = 1.3 cm, obtenemos:

h 60
—=—=46.15<138

tw 1.3 por lo cual se acepta alma con espesor de 13 mm.

"' Pardmetros necesarios para el disefio de trabes armadas.
"2 Segiin referencia 1.
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5.1.2.3) Disefio preliminar de placa de pau’n13 en base a las contribuciones a flexién del alma,
proponiendo una placa para patin: a=2.54 cm, y A = 50 c¢m, por lo cual (a)(A) = 127 cm’

5
M 1 52.34x10 |
Afe—— — Ztw-d= Xl _2(13-54.92)=31.29
Fb-h 6 2109:(60 - 254) 6 donde Af [cm?]
Concluyendo que: 3129cm?* << 133cm?  entonces se acepta placa para patin.
5.124) Comprobando que el patin se totalmente efectivo como elemento a compresion no
atiesado:
800 50 00
b 800 0 98480 1349
2-tf f 2:2.54
A cumplir: Fy entonces: 3515 por lo cual: se acepta placa para patin.
5.12.5) Propiedades geométricas generales para la seccion armada (1):

Si: A=50cm; B=60cm; C=25cm; a=25cm; b=13cm; c¢=38cm.

Ixx = 192 340.97 cm*> 178 392 cm®

Iyy= 3099942 cm*> 8947 cm’ As= 289.81 cm?
Sxxr= 579529 cm? Sxxc= 717422 cm’
Syy 1, c= 1239.98 cm® Syy ¢/ 1=2479.98 cm®

F) ESFUERZOS ACTUANTES.
F.1) FLEXION.
SECCION : C
fxc =Mxx /Sxxc = 0/717422=0Kg/cm*
fx, = Mxx / Sxxt= 0/5795.29 = 0 Kg/ cm®
fye) = fyy =Myy/Syy 1, c=0/1239.98 =0 Kg/ cm*
fyer = fyo =Myy / Syy c; 1=0/2479.9 = 0 Kg / cm?
SECCION : C~

fxc = Mxx / Sxxc = 52.34x10° / 7174.22 = 729.56 Kg / cm®

13 Sepiin referencia 1.
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fx, = Mxx / Sxxt = 52.34x10° /5795.29 =903.15 Kg / cm’
fyer = fya =Myy / Syy 1/ ¢ = 3.418 x10° /1239.98 =275.81 Kg/cm’.

fyer = fyo = Myy / Syy ¢/t = 3.418 x10° /2479.9 = 137.91 Kg/ cm”.

F.2) CORTANTE.
SECCION : C
vV V 14
fve—=—= 14101 =180.78
Aw dtw 60-1.3 donde fv [Kg/cm’]
SECCION : C~
v
fv=L=——= 2702 =124.38
Aw d-tw 60-1.3 donde fv [Kg/sz]

G) ESFUERZOS PERMISIBLES.
G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X" : Fx**
Simplificando criterios que estipula la seccién 1.5.1.4.1 15

Por seccién 1.5.1.4.5'
Para esfuerzos a tension:

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)

Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm’

Para esfuerzos a compresion:

B 3590x104-CE

717x10°Cb _
A cumplir : Fy it Fy

4 4 4 ’ 4
. . : 1.0
717x10"Cb_ [717x1071.00_ . 3590x10"Cb _ 13590x10-1.0_ o

Donde: Fy 3515 Fy J 3515

1 Segiin referencia 1.
13 Segun referencia 1.
' Segin referencia 1.
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Para calcular rt tomaremos:

-

N
(o8]
)

Y7270

Fig.5.1.13 Area a considerar para el cdlculo de rt.

1
De ]a cual resulta: rt'’ = 13.81 cm, teniendo por lo tanto : it 13.81

como: 45.16 <9053 < 101.6 se acepta criterip,
Por lo cual:

2

2\
l2 3515(90.53)% ) ]
Frels| 2 - — W[ pysi 2 PDOOS) 5152140575

1080x10°-Cb “\3 1080x10°- 1.00 donde Fxcl [Kg/ cm?]
844x10°-Cb 844x10°1.00
Fxc2=— o = —=1429.17
/1) (1250601
y \Aaf 121 donde Fxc2 [Kg/cm?] _EL CUAL RIGE

Tomando cargas accidentales:

tenemos: Fxc = 1.33Fxel = (1.33)1429.17 = 1900.79 Kg / cm®
G.2) FLEXION ALREDEDOR DEL EIE“ Y " : Fy'®
Criterios:

a) Continuidad alma-patin.  Cumple criterio.
b) Relacidn ancho / espesor de elementos no atiesados:

" Ver propiedades en apéndice correspondiente.
¥ Segiin referencia 1.
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3
2 A 50\
E}<545 21_1 2 000 3 _ 58 g 193
a D A e s /
\/F_y de donde a 2-5} y \/F_y 3515

10.00 > 9.19 por lo cual no cumple criterio.

Cumpliendo ahora:

/A

20 797 797 197

\_ <— T 1344

a l
Fy  donde ahora \/l?y 3515 por lo cual 10.00 < 13.44, entonces cumple criterio.

Asi:
A | .

Fy=fy| 1.075 - 0.000596-(—)-\/;)/} Fy=3515- 1.075 - 0.000596-[ ‘ 3515]=2536.59
2a donde 2:(2.5)

Por lo cual; Fyc = Fyt tomando cargas accidentales; resulta:
Fyc = Fyt =2536.6x1.33 = 3373.66 Kg / cm’
G.3) CORTANTE: Fv
Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm?
H) REVISANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESION.

SECCION : C
fxcr+ﬁ= 0 N 0_=0+0=0
Fxc  Fyc 1900.79 3373.66 < 1.0 por lo cual PASA CRITERIO.
SECCION : C~
729.56  275.
fxe My 72936 2758l ;1044 0.082=0.4658
Fxc  Fyc 190079 3373.66 < 1.0 por lo cual PASA CRITERIO.
H.2) ESFUERZOS A TENSION.
SECCION : C
of_ 0 L 0 00400200 _
Fxt  Fyt 2805 3373.66 < 1.0 porlo tanto PASA CRITERIO.
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SECCION : C

Bt Byt 90305 21081 0104 0.082=0.404

Fxt Fyt 2805  3373.66 < 1.0 por lo tanto PASA CRITERIQ.
H.3) ESFUERZOS A CORTANTE.
SECCION : C

Fv =1406 Kg/cm® > fv = 180,78 Kg /cm®  por lo tanto PASA CRITERIO.

SECCION : C~

Fv =1406 Kg/ cm? > fv = 12438 Kg/cm®  por lo tanto PASA CRITERIO.

I} REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.

de 23.62- 2x13]
6800 t 6800 0.51
Pperm= w040 Y| = 0505040 — 2 | |=7472
(d - 2th) L || (2362-2x1.00) 492.13
b | | _ 19.68
Pperm. [Kips]

Pperm =33 894 Kg
Obteniendo la maxima carga de rueda con impacto (Pact):
Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/4 (1.25)=10.712 ton. = 10 712Kg.

como Pact < Pperm por lo tanto PASA CRITERIO.

5.1.3 ANALISIS DE SECCION ARMADA (2).

Tomando los primeros apartados para la seccién 5.1.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que las placas para este tipo de trabe armada seran de A50-Gr72 con un esfuerzo de fluencia
fy=3515Kg/ cm’, C) Criterios de revision, D) Elementos mecanicos con sus respectivos diagramas y E)
de donde las propiedades preliminares de seccién debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la
trabe carmil son:

Txx =266 949 cm® y: Iyy =8 040 cm’
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Tomando:

A

—
B
b1
H
L/ \
Fig. 5.1.14 Seccion asimétrica armada (2).

5.1.3.1) Estableciendo el espesor minimo del alma para la condicién de evitar el pandeo bajo

esfuerzos verticales de compresion en el plano de la misma, resultado de la curvatura por flexién en la
RT)
viga :

h 984000 400 4000
L __ 984000  _ %8 =242.74

tw
A cumplir: JFy-(Fy + 1160) por lo cual AFy-(Fy + 1160) J3515-(3515 + 1160)

0
tw, min> h = 6 =0.247

Tomando h = B = 60 ¢m, obtenemos: 24274 24274 donde tw, min [cm)].
5.1.3.2) Espesor de alma para no tener reduccién de esfuerzos en el patinzoz

h 6370

<

tw )
A cumplir: \/Eb tomando un valor Fb = 0.6Fy = 2109 Kg / cm?

6370 6370
= =138

JFb 2109 tomando tw = 1.3 ¢m, obtenemos:

0
—=—=46.15<138
: por lo cual se acepta alma con espesor de 13 mm.

5.1.3.3) Disefio preliminar de placa de patin21 en base a las contribuciones a flexién del alma,

9 . . A

1% Parimeiros necesarios para el disefio de trabes armadas.
% Jgual a nota 19.

2} 1gual a nota 19.
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proponiendo una placa para patin: a =2.54 cm, y A =50 c¢m, por lo cual (a)(A) = 127 cm?.

Ml 5234x10° 1
Afe—— - twed=— o (]3:54.92)=31.29
Fb-h™ 6 2109-(60 - 2.54) 6 ; donde Af [cm?]
Concluyendo que: 3129 cm® << 133 cm®.  entonces se acepta placa para patin.
5.13.4) Comprobando que el patin se totalmente efectivo como elemento a compresién no
atiesado:
b 800 00

— e —5»0—=9.84<—~8 =13.49

2-tf 2:2.54 [ )
A cumplir: FY entonces: 3515 por lo cual se acepta placa para patin.
5.1.3.5) Determinando la dimensién B1 para placa en alma:

Donde B1 esta en funcidn de los siguientes criterios:

* El radio de giro de una seccién que comprende el patin a compresién mds un tercio del drea

del alma en compresién, Bli (ver Fig. 5.1.15).
* El esfuerzo de compresion al pie de los filetes de la unidn del alma al patin, resultado de
cargas concentradas no soportadas por atiesadores Blii (ver Fig. 5.1.16).

Tomando como base las siguientes propiedades preliminares (en base a la Fig. 5.1.14):
Si: A=50cm; B=60cm; C =25ecm; a=25cm; bl=13cm; b2=25¢cm; c¢=3.8cm.

Del primer criterio tendremos: Bli = 1 /6 B, redondeando el valor obtenido, optamos por : Bli = 10 ¢m.

Area
i

i/

Yo
i 3/\

EN

Fig. 5.1.15 Primer criterio para la determinacion de Bl.

Del segundo criterio y tomando como base que b2 = 2bl (ver Fig. 5.1.14);, es decir b2
tendremos:

2.5 cm;

IR
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Por lo tanto: b =2 (hr +a)
Si: P =b2(b+2B1)(0.75Fy)?% ............. (1)

RIEL ‘
j o a5 N\ | I‘

= z - a
12 A0
—
b + 281
; $
TRABE
CARRIL
|
\
I
SECCION SECCION
FRONTAL LATERAL

Fig. 5.1.16 Segundo criterio para la determinacion de B1.

P b
Bl=— 2
De la ecuacién (1), obtenemos: 2-02-0.75-Fy 2 )

Para esta tltima ecuacidn, se puede observar que para la combinacién de una pequefia carga concentrada

(P) debida a la grda viajera, y un gran peralte del riel (hr); dan como resultado una dimensién de placa
“B1” con valor negativo.

Por lo cual el cilculo de esta dimensién de placa estard regido por el primer criterio citado con
anterioridad.

5.1.3.6) Para las dimensiones propuestas con anterioridad y tomando B2 = 10 cm, tendremos
como propiedades geométricas generales para la seccién armada (2):

Ixx= 196402.97 cm*> 178 392 cm*

Iyy= 3101142cm®> 8040 cm’ As= 301.81 cmj

Sxxr=  5759.60 cm® Sxxc =7 583.1 em’

Syytec= 1240 cm® Syy cr = 2481 cm
F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) FLEXION.

22 Esfuerzo permisible a compresién debido a cargas concentradas no soportadas por atiesadores.
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SECCION: C

fx. = Mxx/ Sxxc =0/ 7583.1 =0 Kg/cm’.

fx, = Mxx / Sxxt =0/ 5759.6 =0 Kg / cm*

fyer = fyy =Myy / Syy e =0/ 1240 =0 Kg/ cm’.

fye2 = fyn =Myy / Syy or=0/2481 =0 Kg/ cm®

SECCION : C™”

fxe = Mxx / Sxxc = 52.34x10° / 7583.1 = 690.22 Kg/ cm’.

fx, = Mxx / Sxxt = 52.34x10° /5759.6 = 908.74 Kg/ cm®

fyer = fyn = Myy / Syy e = 3.418 x10° / 1240 = 275.81Kg/cm’.

fye = fy = Myy / Syy2 crr=3.418 x10° / 2481 = 137.85 Kg / cm’.

F.2) CORTANTE.
SECCION : C
fm Y v - 14101 =172.36
Aw (b2-B1) + (bl-(B-a-c- Bl)) (2.5-10) + (1.3-43.7) donde fv [Kg/cm’]
SECCION : C~
fo= = v - Jm =118.59
Aw (b2:B1) + (bl-(B-a-c- Bl)) (2.5-10) + (1.3:43.7) donde fv [Kg / cm?]
G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X7 : Fx**

Simplificando criterios de seccion 15.14.1%
Por seccién 1.5.1.4.5%
Para esfuerzos a tension:

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)

Fx. = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm’

2 Segiin referencia 1.
 Segiin referencia 1.
2 Segiin referencia 1.
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Para esfuerzos a compresién:

717x10“~Cb< 3590x10'-Cb

L
A cumplir Fy n Fy

s

717x10-Cb_ |717x10"1.00 3590x10"Cb _ [3390x10° 1.0

=45.16 = =101.06
Donde: 1 FY 3515 y 4 By A 3505
Para calcular ri tomaremos:
j_i,ﬁ\reo.
AT
P 3"
EN
774N
Fig. 5.1.17 Area a considerar para calcular rt.
1250
11259 1008
De la cual resulta; %= 12.39 ¢m, teniendo por lo tanto : it 12.39
como: 45.16 < 100.89 < 101.6 se acepta criterio.
Por lo cual:
1\2
2 Fy<n> 2 3515(100.89)°
Fxcl=| — - — ‘Fy=— - —5 -3515=1178.88
1080x10°-Cb. 3 1080x10°-1.00, donde Fxcl [Kg /cm?]
_ 844x10°Cb 844x10°1.00
Fxc2= = =1406.6
(E> | 1250~60>
Y At \ 125 donde Fxc2 [Kg/cmz] RIGE

Tomando cargas accidentales tenemos: i
Fxc = 1.33Fx¢ = (1.33)(1406.6) = 1870.78 Kg / cm”

% yer propiedades en apéndice correspondiente.
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G.2) FLEXION ALREDEDOR DELEJE“ Y " : Fy*’

Criterios:
a) Continuidad alma-patin. Cumple criterio.
b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados:

é\ IA /50\\

2| 545 =1 = 545 545
215 2| f2 = =9.193
2l |2 =l 2 210,00 —

Vo |
VFY  de donde \a/ 125 y JFy 43515

10.00>9.19 por lo cual no cumple criterio.

Cumpliendo ahora:

(A\ y
2! 797 797 797
[

'\ a | }I—"
VFY  donde ahora ~FY 43515

por lo cual 10.00 < 13.44, entonces cumple criterio.

Asi:

Fy=fy| 1.075 - 0.00059@1/&\-@
\2a)

50
Fy=3515[ 1.075 - 0.000596[ 5)% 3515 }:2536.59

donde

Por lo cual; Fyc = Fyt tomando cargas accidentales; resulta:

Fyc = Fyt =2536.6x1.33 = 3373.66 Kg / cm’
G.3) CORTANTE: Fv

Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cin®

H) VERIFICANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESION.

SECCION : C

fxc  fyc 0

0
------ -t = + =0+ 0=0
Fxc Fyc 1870.78 3373.66

< 1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.

z Segun referencia 1.
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SECCION : ¢
fxc  fyc 69022  275.81
= +

— =

Fxc Fyc 1870.78 3373.66

=0.369 + 0.0818=0.451
< 1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.

H.2) ESFUERZOS A TENSION.

SECCION : C
fxt fyt_ 0 0

+ + -
Fxt Fyt 2805 3373.66

=0.0 + 0.0=0.0
< 1.0 porlotanto .PASA CRITERIO.

SECCION : C~
fxt  fyt 908.74 27581
—_— = +

Fxt Fyt 2805 3373.66

=0.3240 + 0.0818=0.406
< 1.0 por lo tanto .PASA CRITERIO.

H.3) ESFUERZOS A CORTANTE.

SECCION : C

Fv =1406 Kg/em® > fv = 172.36 Kg / cm® por lo tanto PASA CRITERIO.
SECCION : C”*

Fv =1406 Kg/em? > fv = 118.59 Kg / cm? por lo tanto PASA CRITERIO.

I) REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA

de ( 2362 - 2x1.3H
pperme 20 1w? 040 Y| = 6800 -13-{040 =75.24
(d - 2tf) L || (2362-1-1.15) 492.13
bf | { 19.68

Pperm. [Kips]

Pperm =34 131 Kg
Obteniendo la médxima carga de rueda con impacto (Pact):
Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/2 (1.25) = 10.712 ton. = 10 712 Kg.

como Pact < Pperm por lo tanto PASA CRITERIO.
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5.1.4 ANALISIS DE SECCION COMPUESTA “T”.

Tomando los primeros apartados para la seccién 5.1.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que los elementos tendrdn un esfuerzo de fluencia fy=3515 Kg/ cm?, C) Criterios de revisién, D)
Elementos mecénicos con sus respectivos diagramas y E) de donde las propiedades preliminares de
seccién debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la trabe carnl son:

Ixx = 133 474.39 cm* y: Tyy = & 040 cm®

Tomando:

L8 152339

Witn141

Fig. 5.1.18 Seccion asimétrica compuesta.
Propiedades geométricas generales para la seccién compuesta, proponiendo las siguientes secciones:

W33x141y CE 15x33.9

Ixx =386 902.43 cm*> 133 474.39 cm*

Iyy= 23240 cm’> 8040 cm’ As = 332.84 cm®

Sxxr= 765538 cm’ Sxxc=11029.15 cm’

Syy o1 = 1586.35 cm? Syy 1 = 1219.95 om’
F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) FLEXION.

SECCION : C

fx. = Mxx/ Sxxc =0/ 11029.15=0Kg/ cm’.
fx,=Mxx / Sxxt =0/ 765538 = 0 Kg / cm”
fyer = fyq = Myy / Syy e =0/1219.95 =0 Kg / cm’.
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Y2 = fye = Myy/ Syy gr=0/1586.35 =0 Kg/cm’

SECCION: C”

fx, = Mxx / Sxxc = 52.34x10° / 11 029.15 = 474.56 Kg / cm’

fx, = Mxx / Sxxt = 52.34x10° /7655.38 = 683.70 Kg / cm®

fye1 = fyn =Myy 7 Syy e =3.418 x10° / 1219.95 = 280.18 Kg / cm’

fyer = fye = Myy / Syy o1 = 3418 x10° / 1586.35 = 215.46 Kg / cm®

F.2) CORTANTE.
SECCION : C
\Y
fr=— = v __ 140l =108.23
Aw dtw B461.54 v [Kg/cmz]
SECCION : C™*
vV vV
f\,—w—:—--&=74.47

Aw dtw 846154 fv [Kg / cm’]

G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “X” : Fx*®

Criterios:
a) Continuidad alma-patin. PASA CRITERIO.

b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados: no aplica.
c) Relacién ancho / espesor de elementos atiesados:

b _1590
tf [
~Fy se tomara: bf = dcg y tf = twee
por lo cual: bf =38.1cm. ¥y tf=1.02 cm.
f bfl 38.1
O B 1
) ) 1590= 590 —26.32

‘— =——=18.67 —
Porlo tanto:  \tf/ 1.02 y ,Ey N3515

2 Segun referencia 1.
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Entonces : 18.67 <26.82 y PASA CRITERIO.

d) Relacidn peralte / espesor de alma:

d d g=5370- 1 _E‘[ d _dw +twce
_<,_ t ’17 Fy/ O —
tw t de donde A Fy tw tw

y
Considerando fa = 0, como ya se citado al inicio del capitulo, tendremos:

—=——=——=00.567 d 84.6+1.02

~Fy 43515 y tw  1.54

=55.59

entonces: 55.59 < 90.576  por lo cual PASA CRITERIO.

e) Relacion de longitud sin soporte lateral (LSSL) del patin a compresion.

LSSL =1250 cm.
A cumplir:
637-bf 1410000
)
|Fy | |.F
A y
\Af
De donde
1410000 1410000 -
= - =634.78
63{7_-b1°=637{jcc=637-(38.1)=409_36 /i\‘:,F / 85.62 >.3_ ]
oy | 515
JFy  JFy 43515 v KAf,; \135.49

Como LSSL =1250cm > 634.78
Por secci6n 1.5.1.4.5%
Para esfuerzos a tension:

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)
Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm?

Para esfuerzos a compresién:

J717x104-Cb 1 J3590x104»Cb
A cumplir : *J Fy it Fy

IA

® Segin referencia 1.
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4 4 | 4 « 4
J717x10 Cb= :;717x10 '1'00=45.16 3590x10 Cb= 3590x10_ 1'0=101.06
Donde: Fy T y Fy «j 3515

Para calcular rt tomaremos:

i gl

a ;

o
Fig. 5.1.19 Area a considerar para calcular rt.
0
11204143

De la cual resulta: " =10.93 cm, teniendo por lo tanto : it 1093

como: 114.39>101.06 porlo cual

_120x10>-Cb_ 120x10°-1.00

Fxcl =917.4
(1)2 {1250)2
\rt 11093 donde Fxcl [Kg/ cm?]
3 3
844x10 - 1.
Fxc2 = or k10 -€b _834x10 7100 oo 4g
(L_d) {1250 -85.62 \‘
Af \ 13549 ) donde Fxc2 [Kg/ cm*] RIGE

Tomando cargas accidentales tenemos:
Fxc = 1.33Fxc = (1.33)(1068.4) = 1421.08 Kg / cm’

G.2) FLEXION ALREDEDOR DEL EIE“ Y " : Fy*!

Criterios:
a) Continuidad alma-patin.  cumple criterio.

*" Ver propiedades en el apéndice correspondiente.
3 Gegiin referencia |.
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b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados: no aplica criterio.
¢) Relacién ancho / espesor de elementos atiesados:

b 1550
R S

tf
~Fy se tomara: b=dce y tf= twcg

por lo cual: bf=38.1cm vy tf=1.02cm

U 0
\ 2 1590= 1590 22682
—)=—=18.68 — .

Por lo tanto: K tf,

Entonces : 18.68 <26.82 y PASA CRITERIO.

Fyc = Fyt = 0.75Fy; tomando cargas accidentales, Fx; = 0.75Fy(1.33)
Fy, = 0.75x3515x1.33 =3506 Kg / cm’

G.3) CORTANTE: Fv .
Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg/ cm”
H) VERIFICANDO CRITERIOS DE REVISION.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESION.

SECCION : C

f f 0 0

xe e, . =0+ 0=0

Fxc Fyc 1421.08 3506 < 1.0 porlotanto PASA CRITERIO.
SECCION : C**

f fyc 47456 280.1

e e, - 28018 03334 0.079=0413

Fxc  Fyc 1421.08 3506 < 1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.

H.2) ESFUERZOS A TENSION.

SECCION : C

fxt 0

It + _fzt.= + 0 =00+ 0.0=0.0

Fxt Pyt 2085 3506 < 1.0 porlotanto PASA CRITERIO.
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SECCION : C”*

3. 80.1
E + _fy2=683 ! + 280 8=0.328 + 0.0798=0.408

Fxt Fyt 2085 3506 <10 porlotanto PASA CRITERIO.

H.3) ESFUERZOS A CORTANTE.

SECCION : C

Fv =1406 Kg/em® > fv = 108.23 Kg/ cm’ por lo tanto  PASA CRITERIQ.

SECCION : C~

Fv =1406 Kg/em® > fv = 7447 Kg / cm® por lo tanto  PASA CRITERIQ.

I) REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA

dc 298 P
0.6l
pperm=— 200 o 040 | 1= %80 5613 040 =729.58
(d- 2t L (33.3 - 2x0.96) 492.13
bf | | 11.54
de=d-2k Pperm. [Kips]
Pperm = 13 416 Kg
Obteniendo la maxima carga de rueda con impacto (Pact):
Pact = RA/Z (%IMPV) = 17.139/2 (1.25) = 10.712 ton. = 10712 Kg.
como Pact < Pperm por lo tantc PASA CRITERIO
REFERENCIAS.
1. Instituto Mexicano de la Construccién en Acero (IMCA). 2001. Manual de Construcciéq en
Acero -Disefio por Esfuerzos Permisibles. Limusa Noriega Editores. Vol. 1, 3* Edicion. México,
D.F.
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5.2 EJEMPLOS NUMERICOS SIMPLIFICANDO EFECTOS DE TORSION.
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5.2.1 SECCION ROLADA “W”,

A) ESQUEMAS.

EJE
*CUMBRERA

o
H H
o CARRO DE I1ZAJE #

1
— 3
e I

| |.'=_\ GRUA PUENTE - 1
H J/Cu l ‘L 9
L PopoG TRABE CARRIL

L

TTIT

Fig. 5.2.1 Vista frontal representativa para una trabe carril en su contorno.

EJE EJE EJE

RIEL RIEL
| i |
\
| [ TRABE [CARR (/
/ A L
TRABENCARRIL 4

:
o
2
c
H
s
Q

coLumna/

| s

Fig. 5.2.2 Vista lateral representativa para una trabe carril con sus columnas de apoyo.
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B) DATOS.
Cu: carga capaz de izar la gria puente = 12.5 ton.
L™ distancia entre ruedas para gria puente = 27 m.
L distancia entre ruedas para carro de izaje = 4 m.
L : distancia entre columnas de apoyo para la trabe carril = 12.50 m.
PopoG:  peso propio de la gria = 5 ton.
Wce: peso del carro de izaje = 3 ton.

Servicio tipo: C'

Tipo de acero: AS0-Gr72, Fy = 3515 Kg/ cm®

IR: 601b/yd 6130 Kg/m; IR = 14.6 in* = 6 076 978.81 mm*
hr: altura del riel = 12.7 cm.

Distancia de acercamiento minima permisible del carro de izaje a las trabes carril:
D.I. : distancia izquierda = 1.50 m.
D.D. : distancia derecha = 2.00 m.

Porcentajes de impacto para una griia puente con el tipo de servicio “C”*:
Impacto Vertical =25 %
Empuje Longitudinal = 10 %
Impacto lateral® = 20 %

Numero de ruedas (para impacto lateral):

4, si la gria puente se desplaza por dos trabes carril de misma inercia alrededor del eje débil.

2, si una trabe carril por la cual se desliza la griia puente tiene mayor rigidez que la otra en
proporcidn a su inercia alrededor de su eje débil.

C) CRITERIOS DE REVISION.

C.1. RESISTENCIA.

C.1.1 Esfuerzos Normales. C.1.2 Esfuerzos Cortantes.
f f
200
Fx  Fy F con > f con

C.2 DEFLEXIONES.

Apgrmv > Aactv
ApgrmL > AactL

C.3 APLASTAMIENTO DEL ALMA.

! Segin referencia 1.
2 Segun referencia |.
? Solo aplicable a Cu + We
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D) ELEMENTOS MECANICOS.

Para la gria puente:

Wc

GRUA PUENTE
lCu i
RA PopoG

D.I. TRABE CARRIL TRABE CARRIL

RB

Fig. 5.2.3 Esquema representativo de griia puente.

IMp=0

PopoG (L/2) + (We + Cu)(L-D.L) —~RA(L" ) =0
527/2)+ 3+ 12.5)27 — 1.5) = RA(27) = 0 =  RA=17.139 ton.

YFvert =0
Wc + Cu + PopoG-RA-RB=0 — RB =3.361 ton.

D.1) MOMENTOS FLEXIONANTES.

Para la trabe carril como la mostrada en la Fig. 5.2.4; aplicando el concepto de linea de
influencia®, se puede concluir:

“El momento flexionante maximo (Mc”") que produce un tren de ruedas sobre una viga de claro

simple, se ubica debajo de la rueda mds pesada cuando esta y la resultante equidistan del centro del
claro”.

De lo cual obtenemos un diagrama de momentos flexionantes:

4 . . . . . . . .
Las lineas de influencia son un recurso ttil para resolver problemas que incluyen cargas méviles (ver comentarios de capitulo).
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¢ TRABE CARRIL
: m
rRA/2| | |RA/2
la) RIEL
"I
L
TRABE CARRIL 3/400 L 1/4L7 .
S 1/2 L ; 1/2 L
L ™ coLumna
C
COLUMNA|
77
Y ‘Mc
’ AN A4
Mc 7 TTTIIIL N0

Fig. 5.2.4 Esquema de momento flexionante para una trabe carril simplemente apoyada

Entonces: XMc=0

RA /L 3Ly RA /L L~
= _ — = __RD(L)=0
2 \2 4 2 \2 4

2

17.14 [12.5 3(4 17.14 (125 4
( X )> + ( + —) - RD-(12.5)=0
2 2 4 4 por lo tanto RD =7.198 ton.

Si: YFvert =0

Entonces : RABRCBRD=0 vy RC =9.941 ton.

L L~ 1250 4
Mc”=RD- /— - —>=7.198'(— - —>=37.79
Por lo cual : \2 4 2 4 Mc” [ton-m]
L 3L~ 250 34
Mc'=RC- (— 3 >=9.941- (1— - —)=32.308
Y: 2 2 4 Mc” [ton-m]
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D.1.1) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA CARGAS VERTICALES, EN
TRABE CARRIL, TOMANDO: SOLICITACIONES, IMPACTO Y Poporc. v R

M1 : f (solicitaciones).
M2 : f (solicitaciones + impacto).
M3 : f (solicitaciones + impacto + WPopo).

Fig. 5.2.5 Diagrama de momentos flexionantes para cargas verticales.

De manera general :

Milc” =32.308 ton-m. Mlc” =37.789 ton-m.
M2c”=Mlc” + BIMPy(M1c). M2c” =Mlc” + BIMPy(MI1c™).
M3c” = M2c¢” + Mpopo® M3c¢”" =M2¢” + Mpopo’

Si:
Mlc¢” =32.308 ton-m.
M2¢” = 32.308 + 0.25 (32.308) = 40.385 ton-m.
M3c¢” =40.385 + Wpopo (x / 2)(L-x) = 40.385 + 4.028 = 44.413 ton-m.

y

Mlc” =37.789 ton-m.
M2¢”" =37.789 + 0.25 (37.789) = 47.236 ton-m. :
M3c™ =47.236 + Wpopo (x / 2)(L-x) =47.236 + 5.10 = 52.336 ton-m.

D.1.2) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA IMPACTOS LATERALES,
EN TRABE CARRIL, TOMANDO: W¢ + Cu.

M4 : f (impacto lateral).

5 Carga por unidad de longitud debido al peso de la trabe carril y el peso del riel.
¢ Se supondra como Wpopo =268 Kg/ m.
7 Se supondra como Wpopo = 268 Kg / m.
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FIL= %IMPL:(Wc + Cu) _0.20-(3 + 12.5)
NoRUEDAS

©

 _FIL  FIL
/ / |
AN /N
C.325_ 400 _ 825 .

=0.775ton

Fig. 5.2.6 Distribucion de momentos flexionantes para cargas laterales.

ZMC=0

L 3-L7
FIL- | — - + FIL-
2 4

Lo
~ 4+ =—| - RD-(L)=0
2 4

1250 3.4 1250 4
0.775-(— - —) + 0.775-( + ?1) - RD-(12.50)=0

2 4 2 porlocual RD=0.651 ton.
2Flat=0
2FIL-RC-RD=0 > RC =0.899 ton.
s 125 4
Mdmasx=RD- (I: - L— M4max=0.651 <— - —>=3.418t0n-m
2 4 / entonces 2 4
D.2) FUERZA CORTANTE.

De la misma manera en que se determina el maximo momento flexionante para una trabe carril
simplemente apoyada, debido a cargas méviles; se tiene del concepto de lineas de influencia:

“El méaximo cortante debido a cargas concentradas méviles ocurre en uno de los apoyos cuando
una de estas cargas esta en el apoyo”.

Por lo cual obtenemos un diagrama de fuerzas cortantes:
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CNGNGINO

M
RA/H RA/2
O RIEL
A
E TRABE CARRIL
g
COLUMNA L | \‘ COLUMNA

\ T

S |-

VmoxE_ //////

o A A A A AN

|

Fig. 5.2.7 Diagrama de fuerzas cortantes para una trabe carril simplemente apoyada.

Porlocual: Vmax =Vc=RA/2=28.5695 ton.

D.2.1) DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES PARA CARGAS VERTICALES, EN UNA
TRABE CARRIL TOMANDO: SOLICITACIONES, IMPACTO Y Poporc.yr

V1 : f (solicitaciones).
V2 : f (solicitaciones + impacto).
V3 : f (solicitaciones + impacto + Wpopo).

© @, © o

iRA/2 RA/2 /"“'—POpO !

[Ill] [ | [ 1 [ I ! J_I_ZB

C.325 400 . 528

N :?-/».,__:ypopo

Fig.5.2.8 Diagrama de fuerzas cortantes para cargas verticales.
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De manera general :

V1 ¢ =9.941 ton.
V2ec-c"=Vlegce + 9%IMPy(V1c)
V3 c-c"=V2c-¢" + Vroro

V1 c-¢”"=1.3715 ton.
V2 ¢ =Vl c-¢”" + %IMPy(Vlp) .
V3 c-¢”=V2 ¢ + Vroro

V1 c~p=7.198 ton
V2cp=Vlicop+ %BIMPy(V1c).
V3¢p=V2cp+ Veoro

Si: V1 ¢c-¢”=9.941 ton-m.
V2 c-c"=9.941 +0.25(9.941) = 12.426 ton.
V3 c-¢"=12.426 + Wpopo(L) / 2 =12.426 + 0.268(12.50) / 2 = 14.101 ton.

= V1 c-¢” =1.3715 ton-m.
V2 ¢ =1.3715+0.25(1.3715) = 1.714 ton.
V3 ¢ =1.714 + Wpopo(L - x) /2 =1.714 + 0.268(12.50 B 3.25) / 2 =2.954 ton.

y Vlc-.p=7.198 ton-m.
V2c-p=7.198 +0.25(7.198) = 8.998 ton.
V3c.p=28.998 + Wpopo(L - x) /2 =28.998 + 0.268(12.50 B 7.25) /2 =9.702 ton.

E) SECCION PRELIMINAR DEBIDO A DEFLEXIONES.

§;jj> @)
¢ TRABE CARRIL

E.1) DEFLEXIONES VERTICALES.

¥R

m

RA/2

i |RA/2

.

RIEL

=

TRABE CARRIL

COLUMN

3/4L"

1/2L

LAl
; 1/2 L

at

a2

COLUMNA

Fig. 5.2.9 Pardmetros para el cdlculo de deflexiones verticales.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

Si:
Apermv =L/ 600 = 1250/ 600 = 2.08 cm.

Para efectos de reaccién por griia puente sobre trabe carril tenemos:

RA 3

D 3 3
AACTV=2 -3a1_:a_1+3_212_£

12EIxx [\ 4L \L 4L] \L

8569.5-1250° | [ 3-(325) [ 325 313525 525\
AACTV: ‘ . . ) i ( ) _ ( )

12:(2.1%10%) 1xx LL4(1250) | 11250/~ \4-1250/ \1250

1 1
AACTV=664178.75-(—)-(0.418)=277626.72-<—>
Por lo cual: Ixx Ixx )
[
2.08=277626.72- (->

Estableciendo: Apermv = Aactv tendremos : Ixx

Por lo tanto : Ixx = 133 474.39 cm*

© ®
‘f;’r ABE CARRIL
m : m
‘ e

E.2) DEFLEXIONES LATERALES.

! FIL ,FIL

RIEL
A

TRABE CARRIL 3/aL7l _]1/4L”
1/21 Ll /2L Ik %

COLUMNA
al a2 EE—
coumn |

Fig. 5.2.10 Pardmetros para el cdlculo de deflexiones laterales.

Si:
Aperv, =L /400 =1250/400 = 3.125 cm.

Para efectos de impacto por gria puente sobre trabe carril tenemos:
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CAPfTULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS

PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

3 3
" b . \ / b . \
sacTLe L (3all fal) (3a2) a2
12Elyy|\4L, \L) \4L, \L
775-1250° | 3-(325) [ 325\ [3.525
AACTL=—— : ) )_
12:(2.1%108) 1y L 4(1250) | {1250/ {41250

AACTL =60066.34 -

Estableciendo:

1) 1
—|-(0.418 )=25107.7 - —W
\Iyy/

Apgrmy = AacTv

Por lo tanto :

\Iyy/

tendremos :

Iyy =8034.47 cm’

Tomando W36X160:
Ixx = 405824 cm®> 133 474.39 cm” =
Iyy= 12279 cm™> 8 040cm’ =
Sxx= 8822cm’
Syy*: 805 cm’
Syy = 402.5cm’
bf = 30.5 cm.
w = 238 Kg/m.
As= 30320 cm’
n= 7.70 cm.
tf = 2.59 cm.
tw = 1.65 cm.
d= 91.5 cm.

Tomando ahora, tanio efectos de peso propio de la trabe carril como del riel, tenemos:

525\,
\1250) J

3,125=25107,7~(

)

\lyy

s acepta seccion.
se acepta seccion.

Ia_3
2 [3-a1\  [all’ 3
8ACTV= SEAIL ‘332 fa2)"), _w (02l )
12Exx|\4L) \v/ lar) \L 24EIxx
3 3 - .
i / v/ | . ,
AACTV= 85695 1250 [ 3-(325) l_ 325) [ 3525 ‘7 525 ) J* 2/38 (325) [12503 21250325 + 325
12- \2 lX]Oé\ Tox [L4:(1250) | \1250/  (4-1250) 11250/ 24.'\2,])(106).1“

{1\ {
1 1 1
AACTV=277626.72- kg | +26449.26- k¥ ) =304075.98- (

Ixx Ixx

" Médulo de seccion a utilizar para simplificar lus efectos de torsion, dichu médulo consiste en disminuir en un 50 % la inercia de la seccion alrededor del
cje débil,
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CAPfTULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

1
2.08=304075.98- (—)

Estableciendo como anteriormente: Apgrmy = AacTv tendremos : Ixx

Por lo cual Ixx = 146 190.38 cm® < 405 824 cm®, entonces se acepta W36x160

Nota: para efectos de desplazamientos laterales esta carga uniformemente repartida
(peso propio) no afecta la deflexion lateral anteriormente calculada.

F) ESFUERZOS ACTUANTES.
F.1) FLEXION.
SECCION : C
fx. = fx, = Mxx / Sxx = 0/8882=0Kg/cm’
fy. = fy, =Myy/ Syy *= 0/402.5=0Kg/cm’
SECCION : C~
fx. = fx, = Mxx / Sxx = 52336 x 10° / 8882 = 589.51 Kg/ cm’

fye = fy, = Myy / Syy *=3.418 x 10° / 402.5 = 849.193 Kg / cm’

F.2) CORTANTE:
SECCION : C
\Y
fra e Yo MOL_gq 5
Aw d-tw. 91.51.65 donde fv [Kg / cm?]
SECCION : C**
ARAY
fv=—= = 9702 =64.26
Aw dtw 915-1.65 donde fv [Kg / cm?]
G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X” : Fx®

L]
Criterios:

a) Continuidad alma-patin. _PASA CRITERIO.

¥ Segun referencia 1
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados:

Ef\ bf\ [30.5
2 545 e 545 5435
== 2|12 |_ 45 222" 29103
t — = =).

FY " porlo tanto ) 1259 , por otra parte VFy 43515

5.88<9.19  porlo cual PASA CRITERIO.

c) Relacién ancho / espesor de elementos atiesados: no aplica.
d) Relacién peralte / espesor:

d_5370 (1 fa)
twot donde J;)'

Considerando fa = 0, esto debido a los “apoyos” proporcionados a la trabe carril, por los cuales se
puede asumir que se transmite la fuerza axial (fa); lo que hace que fa tenga un valor nulo (ver Fig.
5.2.11).

TRABE DE MARCO r‘-‘

PRINCIPAL
r /

s T ‘7>\\ _ :'1';1..

it

' -r- - ey
"APOYO" \
' TRABE

CARRIL
Fig. 5.2.11 Vista en planta de una trabe carril acompariada de apoyos

d 5370 5370
3370 =90.567 4915 55454

t
Asi: E/ 351 y tw 1.65 porlocual 55454 <90.576

e

concluyendo que; PASA CRITERIO.

e) Relacién de longitud sin soporte lateral (LSSL) del patin a compresién.
LSSL =L = 1250 cm.

A cumplir:
637-bf :
b | gy < 1410000 637-Df 637-(30.5) 1410000_ 1410000 ..,
Jl?y (E)Fy = =327.7 [d Fy /o 5)3515
A 7 de donde Jry  Jsis g \af 7 (7899
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CAPfTULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

Como LSSL = 1250 cm > 346.29 cm.
Por seccién 1.5.1.4.5°
Para esfuerzos a tension;

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)
Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm’

Para esfuerzos a compresién:

—_— 4 |
717x10-Cb S_1S 3590x10-Cb —1=}2~—5-0=162.34
«j Fy o Fy de 1a cual it 7.7

717x10"Cb_ |717x10"1.00

z.3590x104-Cb_ ;3590x104~Cb

=45.16 =101.06
Donde Fy 3515 T
como: 162.34 > 101.06
120x10°-Cb  120x10°-1.00
Fxcl= = —=455.33
1\? ( 1250\
Entonces: “/ \ 77/ Fxcl [Kg/cm?]
3
844x10°-Cb  844x10°-1.
Fxc2=—ox LSHRIO1O0_ o) o9
/}-g) /1250'91.5>
y \Af \ 78.99 Fxe2 [Kg/ em?] EL CUAL RIGE

Tomando cargas accidentales:

Fxc =1.33Fxc2 =1.33(582.89) = 775.24 Kg / cm*
G.2) FLEXION ALREDEDOR DELEJE “Y ™ : Fy'
Criterios:

a) Continuidad alma-patin.  PASA CRITERIO.
b} Relacion ancho / espesor de elementos no atiesados:

? Segun referencia 1.
1 Sepiin referencia 1
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

/o fot (30.5 I
22 202 B 9103
i e s T

FY  dedonde V] 1259 y Fy 43515

5.88<9.19  porlocual PASA CRITERIO.

Fy, = Fy. = 0.75Fy; tomando cargas accidentales, Fy, = 0.75Fy(1.33)
Fy, = 0.75x3515x1.33 =3506 Kg / cm®

G.3) CORTANTE: Fv

Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm*

H) REVISANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESION.

SECCION : C

fxe fyc 0 0

LY. T L 2040=0

Fxc Fyc 77524 3506 <10 porlotanto PASA CRITERIO.
SECCION : C”*

fre  fye_589.51 849.19

+ =0.761 + 0.242=1.003
Fxc Fyc 77524 3506

> 1.0 porlo tanto NO PASA CRITERIO.

H.2) ESFUERZOS A TENSION.
SECCION : C

t
M9 0 00+00=00

Fxt Fyt 2805 3506 <1.0 porlotanto PASA CRITERIO.

SECCION : C~

fxt fyt 589.51 849.193
Fxt Fyt 2805 3506

=0.210 + 0.242=0.452
< 1.0 porlotanto PASA CRITERIO.
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CAPITULO V.. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

H.3) ESFUERZOS A CORTANTE.

SECCION : C

Fv =1406 Kg / cm® > fv = 93.39 Kg / cm® or lotanto PASA CRITERIO.
g p

SECCION : C~

Fv=1406 Kg/cm’ > fv=64.26 Kg/cm®  porlo tanto PASA CRITERIO.

I) REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.

de |’ 36.01 - 2x1.9]°
0.65
Pperme o040 W) a0 653 040 — 22| |o3gg
(d -2t L |1 (3601 -2x1.02) 492.13
bf | 12.00
Pperm. [Kips]

Pperm = 17 474 Kg.
Obteniendo la maxima carga de rueda con impacto (Pact) :

Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/2 (1.25) = 10.712 ton. = 10 712 Kg.

como Pact < Pperm  por lo tanto PASA CRITERIO.

5.2.2 ANALISIS DE SECCION ARMADA (1).

Tomando los primeros apartados para la seccién 5.2.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que las placas para este tipo de trabe armada serdn de A50-Gr72 con un esfuerzo de fluencia fy =
3515 Kg /em?, C) Criterios de revision, D) Elementos mecdnicos con sus respectivos diagramas y, E) de

donde las propiedades preliminares de seccién debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la
trabe carril, son;

Ixx =133 474.39 cm’ y: Iyy =8 040 cm*
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CAlf’fTULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

Tomando:
A e
2
‘ 1
b
B
r ] }
}—-{C C
Fig. 5.2.12 Seccion asimétrica armada (1).
5.2.2.1) Estableciendo el espesor minimo del alma para la condicién de evitar el pandeo bajo

esfuerzos verticales de compresion en el plano de la misma, resultado de la curvatura por flexién en la
- 11
viga :

0 84000

h . 984000 984000 - 9 =24274

o Jor 160 gt I
A cumplir : Fy (Fy + 1160) por lo cual Fy-(Fy + 1160) /3515-(3515 + 1160)

h 0
tw, min> = 6 =(.247

Tomando h = B = 60 cm, obtenemos: 24274 24274 donde tw, min [cm]
52.22) Espesor de alma para no tener reduccidn de esfuerzos en el patl’nn:

h 6370

PR

tw
A cumplir: N/I?b tomando un valor Fb = 0.6Fy = 2109 Kg / cm?

6370 637
- 8370 =138

«/I?b 2109 tomando tw = 1.3 cm, obtenemos:

h 60
~=6—=46.15<138

tw 1.3 por lo cual se acepta placa en alma de 13 mm de espesor.

' Pargmetros necesarios para el disefio de trabes armadas
12 Sepiin referencia 1.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

52.2.3) Diseio preliminar de placa de patin® en base a las contribuciones a flexién del alma,
proponiendo una placa para patin: a = 2.54 cm, y A = 50 cm, por lo cual (a)(A) = 127 cm®.
S
M 1 52.34x10 1
Afs —— - —tw-d= X - S(13-54.92)=31.29
Fbh™ 6 2109-(60-254) 6 donde Af [cm?]
Concluyendo que: 3129 cm® << 133 cm®  entonces se acepta placa para patin.
5224) Comprobando que el patin se totalmente efectivo como elemento a compresion no
atiesado:
b 800 50
— <= =984« 500 =13.49
tf 2:2.54
A cumplin: Fy entonces: 3515 por lo cual: se acepta placa para patin.
5.2.2.5) Propiedades geométricas generales para la seccion armada (1):

Si: A=50cm; B=60cm; C=25cm; a=25cm; b=13cm; c¢=38cm.

Ixx = 19234097 cm*> 178 392 cm®

Iyy=  30999.42cm® 8947 cm* As= 289.81 cm’

Sxxr= 579529 cm’ Sxxc= 717422 e’

Syy1/c= 1239.98 cm’ Syye,r= 2479.98 cm’

SYy 1/c= 61999 cm’ Syy /1= 1239.99 cm’
F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) FLEXION.

SECCION : C

fxc = Mxx/Sxxc = 0/717422 =0 Kg / cm?

fx,= Mxx /Sxxt = 0/579529 =0 Kg/ cm®

fyor =fyn =Myy/Syy1, ¢ =0/61999=0Kg/cm’
fye2 = fyo =Myy/Syy ¢/ 1 =0/1239.99 =0 Kg/ cm®
SECCION : C~

fx. = Mxx / Sxxc = 52.34x10° / 7174.22 = 729.56 Kg / cm*

1% Segtin referencia 1.
*

Médulo de seecién a utilizar para simplificar los efectos de torsién, dicho médulo consiste en disminuir en un 50 % la inercia de la seccidn alrededor del
eje débil.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS,

fx, = Mxx / Sxxt = 52.34x10° /5795.29 = 903.15 Kg / cm”
fye1 = fyq =Myy/ Syy 1/ ¢ "=3.418 x10° /619.99 = 551.29 Kg/ cm®

fyes = fyp =Myy/ Syy ¢/ 1 *=3.418 x10° / 1239.99 = 257.65 Kg / cm”

F.2) CORTANTE.
SECCION : C
vV v 01
e Y M =180.78
Aw dtw 6013 donde fv [Kg/cm?]
SECCION : C”*
\Y
fm=—=— V =—9E=124.38
Aw ditw 60-13 donde fv [Kg f em?]

G) ESFUERZOS PERMISIBLES.
G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X" : Fx
Simplificando criterios que estipula la seccién 1.5.1.4.1 %
Por seccién 1.5.1.4.5

Para esfuerzos a tensién:
Fx. = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)

Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm?

Para esfuerzos a compresion:

H [

!‘717x104'Cb By 13590x10™Cb
¥—:r
A cumplir : J Fy oy Fy

717x10".Cb £717x104-1.00 f3590x104-Cb ;)3590)(104-1.0
= | =45.16 = =101.06
Fy o 3515 . 4 3515

Donde: ~

* Médulo de seccién a utilizar para simplificar los efectos de torsién, dicho médulo consiste en disminuir en un 50% la inercia de la seccién alrededor del
eje débil.

' Segiin referencia 1

15 Segtin referencia 1.

'® Sepiin referencia. |
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

Para calcular rt tomaremos:

Crtl—
@
>

Fig.5.2.13 Area a considerar para el cdlculo de rt.

250
1120 4053
De la cual resulta: '’ = 13.81 cm, teniendo por lo tanto : it 13.81
como: 45.16 <90.53 < 101.6 se acepta criterio.
Por lo cual:
y|— 2
2 rt 2 3515(90.53
Ficlmz =~ ol -Fy=/— - (905 ) -3515=1405.7:
3 1080x10°-Cb | \3 1080x107-1.00 donde Fxcl [Kg / cm®]
844x10°-Cb  844x10°1.00
Fxc2= = —=1429.17
k) (1259-60\
y Af) 127 donde Fxc2 [Kg/em?] EL CUAL RIGE
Tomando cargas accidentales:
tenemos: Fxc = 1.33Fxc2 :__,(1.33)1429.17 =1900.7 Kg/cm2

G.2) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE“Y ” : Fy'®

Criterios:
a) Continuidad alma-patin.  Cumple criterio.
b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados:

"ver propiedades en apéndice correspondiente. -
18 Segiin referencia 1.
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PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

Al
{ A g A\ |50
: ; — | - 4 45
\3)<ﬁ 212 B 9193
\al Ik, o)l \E 3515
Y dedonde a 5 y Yo
10.00 >9.19 por lo cual no cumple criterio.
Cumpliendo ahora:
2
2| 797 797 797
- J < —=]3.44
aj
" AFY  donde ahora J; V3515 por lo cual 10.00 < 13.44, entonces cumple criterio.
Asi:
\ 50 | o
Fy=fy 1.075 - 0. 000596 fy Fy=3515: 1.075 - 0.000596 /3515 1=2536.59
\22) | donde 2:(2.3)

Por lo cual; Fyc = Fyt tomando cargas accidentales; resulta:
Fyc = Fyt =2536.6x1.33 = 3373.66 Kg / cm®
G.3) CORTANTE: Fv
Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm’
H) REVISANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESION.

SECCION : C
fxc  f 0 0
A L. =0+ 0=0
Fxc Fyc 19007 337366 < 1.0 porlo cual PASA CRITERIOQ.
SECCION : C”
fxe fyc _729.56 5512
e ey % 203838 + 0.1634=0.5472
Fxe Fyc 19007 3373.66 < 1.0 por lo cual PASA CRITERIO.
H.2) ESFUERZOS A TENSION,
SECCION : C
t 0 0
I, =0.0 +0.0=00
Fxt  Fyt 2805 3373.66 <1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.
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SECCION:C”™

fxt  fyt 903.15 551.29
= +

—_—t L= . =0.3219 + 0.1634=0.4853

Fxt Fyt 2805 3373.66 < 1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.
H.3) ESFUERZOS A CORTANTE.

SECCION : C

Fv =1406 Kg/em® > fv = 180.78 Kg/cm®  por lo tanto  PASA CRITERIO.

SECCION : C”

Fv =1406 Kg/om® > fv = 12438 Kg/cm®  porlotanto PASA CRITERIO.

I) REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.

dc ? 2362 - 2x13]°
800 800 0.51
Pperm=— 000w .40 W 1 6 0513040 ————— | |=74.72
(d - 2th) L || (23.62-2x1.00) 492.13
| bf 19.68

Pperm. [Kips]
Pperm =33 894 Kg

Obteniendo la maxima carga de rueda con impacto (Pact):
Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/4 (1.25) = 10.712 tor.. = 10 712Kg.

como Pact < Pperm por lo tanto PASA CRITERIQ.

5.2.3 ANALISIS DE SECCION ARMADA (2)

Tomando los primeros apartados para la seccién 5.2.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que las placas para este tipo de trabe armada serdn de A50-Gr72 con un esfuerzo de fluencia
fy=3515 Kg / cm?, C) Criterios de revisién, D) Elementos mecénicos con sus respectivos diagramas y E)
de donde las propiedades preliminares de seccién debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la
trabe carril son:

Ixx =266 949 cm® ¥ Iyy =8040cm’
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

Tomando:
A -
| Z Z 7 ]‘ O
el
B
| b1
z ]
C C
Fig. 5.2.14 Seccion asimétrica armada (2).
5.2.3.1) Estableciendo el espesor minimo del alma para la condicién de evitar el pandeo bajo

esfuerzos verticales de compresién en el plano de la misma, resultado de la curvatura por flexién en la
. 19
viga':

984000
js 984000 984000 _ =949 74
A cumplir: tw N Fy-(Fy + 1160) por lo cual JFy-(Fy + 1160) &15-(3515 +1160)
60
tw, min2 h = =0.247
Tomando h = B = 60 cm, obtenemos: 24274 24274 donde tw, min [cm].
523.2) Espesor de alma para no tener reduccién de esfuerzos en el patinzoz
h 6370
<

tw :
A cumplir: N/;b tomando un valor Fb = 0.6Fy = 2109 Kg / cm?

6370_ 6370 _

—= 138
J;b 2109 tomando tw = 1.3 cm, obtenemos:

h 60
—=—=46.15<138

tw 1.3 por lo cual se acepta espesor de alma de 13 mm.

5.2.3.3) Disefio preliminar de placa de pan’n21 en base a las contribuciones a flexién del alma,

*® Pardmelros necesarios para el disefio de trabes armadas.
2 Ignal a nota 19.
M Igual a nota 19.
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CAPITULO V.. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

proponiendo una placa para patin: a =2.54 cm, y A = 50 cm, por lo cual (a)(A) =127 cm®.

5
M 1 52.34x10 1
Afe—— - —tw-d= X ~(1.3-54.92)=31.29
Fb-h™ 6 2109-(60-2.54) 6 donde Af [cm’]

Concluyendo que: 3129cm® << 133cm?  entonces se acepta placa.
5234) Comprobando que el patin se totalmente efectivo como elemento a compresidn no
atiesado:

b 800 5 00

S S— 0 =9.84< W . 13.49

2 [ 2:2.54
A cumplir: VFY entonces: 3515 - porlocual se acepta placa para patin.
5.2.3.5) Determinando la dimensién B1 para placa en alma:

Donde B1 esta en funcién de los siguientes criterios:

» El radio de giro de una seccién que comprende el patin a compresion mas un tercio del drea
del alma en compresién, Bli (ver Fig. 5.2.15).

» El esfuerzo de compresion al pie de los filetes de la unién del alma al patin, resultado de
cargas concentradas no soportadas por atiesadores Blii (ver Fig. 5.2.16).
Tomando como base las siguientes propiedades preliminares (en base a la Fig. 5. 2.14):

Si: A=50cm; B=60cm; C=25cm; a=25cm; bl=13¢m; b2=25cm; c¢=38cm.

Del primer criterio tendremos: Bli = 1 /6 B, redondeando el valor obtenido, optamos por : Bli= 10 cm.

e
Vo s Hﬁ

rzz77Z73

Fig. 5.2.15 Primer criterio para la determinacién de B1.

Del segundo criterio y tomando como base que b2 = 2bl, (ver Fig. 5.2.14), es decir b2 = 2.5 cmy;
tendremos:
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Por lo tanto: b =2 (hr +a)
Si: P =b2(b + 2B1)(0.75Fy)*............. (1)

RIEL

454 ;’j‘g
e
45"
RS
~ <
g
|\ Trage —
[ CARRL
SECCION SECCION
FRONTAL LATERAL

Fig. 5.2.16 Segundo criterio para la determinacion de Bl.

P
Bl= -
De la ecuacién (1), obtenemos: 2b2:075Fy 2 (2)

Para esta tiltima ecuacion se puede observar que para la combinacion de una pequena carga concentrada
(P) debida a la grda viajera, y un gran peralte del riel (hr); dan como resultado una dimensién de placa
“B1” con valor negativo.

Por lo cual el cilculo de esta dimensién de placa estard regido por el primer criterio citade con
anterioridad.

5.2.3.6) Para las dimensiones propuestas con anterioridad y tomando B2 = 10 ¢m, tendremos
como propiedades geométricas generales para la seccidn armada (2), las siguientes :

Ixx = 196 402.97 cm*> 178 392 cm®

Iyy= 3101142 cm*> 8 040 cm’ As = 301.81 cm®

Sxxr= 5759.60 cm® Sxxc= 7583.1cm’

Syyre= 1240 e’ Syyor= 2481 cm’

Syy me=  620cm’ Syy’ cr= 1240.5 cm®
F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) FLEXION.

2 . . . :
“* Esfuerzo permisible a compresion debido a cargas concentradas no soponiadas por atiesadores.

Médulo de seccién a utilizar para simplificar Jos efectos de torsién, dicho médulo consisie en disminuir en un 50 % la inercia de la seccidn alrededor del
eje débil.
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SECCION : C

fx. =Mxx/Sxxc =0/ 7583.1 =0 Kg/ cm”.

fx, = Mxx/ Sxxt =0/ 5759.6 =0 Kg / cm*

fyer = fyu = Myy / Syy e =0/ 620=0Kg/ cm?,

fye2 = fyo = Myy / Syy or=0/1240.5 =0 Kg / cm?

SECCION : C”

fx. = Mxx / Sxxc = 52.34x10° / 7583.1 = 690.22 Kg/ cm’.

fx, = Mxx / Sxxt = 52.34x10° /5759.6 = 908.74 Kg/cm®

fyer = fyy = Myy / Syy 1c = 3.418 x10° / 620 = 551.62 Kg/cm®’.

Y2 = fye = Myy / Syy2 or=3418 x10° / 12405 =275.7 Kg/ cm’.

F.2) CORTANTE.
SECCION : C
=t = v - 14101 =172.36
Aw (b2:B1) +(bl(B-a-c- Bl)) (2.510) + (1.3-43.7) donde fv [Kg / cm?]
SECCION : C”*
fm Y = v - 9702 =1185
Aw (b2-Bl)+(bl-(B~a-c¢-Bl)) (2510)+(1.3-43.7) donde fy [Kg/cmz]
G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X7 : Fx*

Simplificando criterios de seccién 1.5.1.4.1%
Por seccion 1.5.1.4.5%
Para esfuerzos a tension:

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)

Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm®

3 Segiin referencia 1
24 Segiin referencia 1.
B Segiin referencia 1.
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Para esfuerzos a compresién:

1717x10%Cb 1 13590x10™-Ch

‘ < I <
Acumplic:  Fy  n Fy
!717x104-Cb 1{717)(104‘1.00 [3590x104~Cb F590x104-1.0
J = | =45.16 | = =101.06
Donde: Fy | 3515 y A Fy N 3515
Para calcular rt tomaremos:
Arec
% 5~ | ]
EN —E
B
—
Fig. 5.2.17 Area a considerar para calcular rt.
—1= 1250 =100.8
De la cual resulta: 1% = 12.39 cm, teniendo por lo tanto : rt 12.39
como: 45.16 < 100.89 < 101.6 se acepta criterio.
Por lo cual:
/1\2
2 F‘Vg_\ I3 3515(100.89))
i ! 3 !
Fxcl=| 2 Y Fy= = - BI5U0089) 1 151521178 88
1080x10°-Cb | {3 1080x10%1.00] donde Fxel [Kg / em?]
3 3
0 0-1.
Ercge B44X107Ch_844x10™ 1 ?0=1406.6,
l-d) (1250-60\,
y Af 125 donde Fxc2 [Kg/cm?] RIGE

Tomando cargas accidentales tenemos: ;
Fxc = 1.33Fxc2 = (1.33)(1406.6) = 1870.78 Kg /cm”

* Ver propiedades en apéndice correspondiente.
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G.2) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE“Y 7 : Fy”

Criterios:
a) Continuidad alma-patin.  Cumple criterio.
b)Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados:

|A) ( Al (50
5 I 545 545
E <5i 2 2 —_—= =0.193
al I \f= = |=10.00 J
Fy  de donde aj \2.5 y \Fy 43515
10.00>9.19 por lo cual no cumple criterio.
Cumpliendo ahora:
A
2| 797 797 7
<= i__=l—9l—= 13.44
a | |
" APy donde ahora ~VFY *j35 15 por lo cual 10.00 < 13.44, entonces cumple criterio.
Asf: i
/ AN T 50 [
Fy=fy-| 1.075 - 0.000596-| — |-\ fy Fy=3515- 1.075 - 0.000596- {3515 1=2536.59
\23/ donde (2.5)
Por lo cual; Fyc = Fyt tomando cargas accidentales; resulta:
Fyc = Fyt =2536.6x1.33 = 3373.66 Kg / cm’
G.3) CORTANTE: Fv
Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / e’
H) REVISANDOQ CRITERIOS DE RESISTENCIA.
H.1) ESFUERZOS A COMPRESION.
SECCION : C
f f 0 0
xe + A + =0+ (=0
Fxc  Fyc 1870.78  3373.66 < 1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.

T s .
¥ Segiin referencia 1
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SECCION : C~

fxe Dye_690.22 S1D 604 0.163=0.5%2

Fxc Fyc 1870.78 3373.66 < 1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.
H.2) ESFUERZOS A TENSION.

SECCION : C

E+%= v + U =0 + 0=0

Fxc Fyc 2805 3373.66 <1.0 porlo tanto PASA CRITERIO.
SECCION : C”

e, fyc 90874 55129 304+ 0.163=0487

Fxc  Fye 2805  3373.66 < 1.0 porlo tanto PASA CRITERIO.
H.3) ESFUERZOS A CORTANTE.,

SECCION : C

Fv =1406 Kg/cm® > fv=172.36 Kg / cm® por lo tanto  PASA CRITERIO.
SECCION : C~

Fv=1406 Kg/cm’ > fv=118.59Kg/cm® porlotanto PASA CRITERIO.

I REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.

dc |’ 23.62 - 2x13)°)
00 | 1
Pperm= 'tw3- 0.40- W= 68 '13' 040 —— | |=75.24
(d - 2tf) L (23.62-1-1.15) 492.13
\_ be i 19.68
dc=B-2K Pperm. [Kips]

Pperm =34 131 Kg
Obteniendo la maxima carga de rueda con impacto (Pact):
Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/2(1.25) = 10.712 ton. = 10 712 Kg.

como Pact < Pperm por lo tanto PASA CRITERIO.
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5.2.4 ANALISIS DE SECCION COMPUESTA “T”.

Tomando los primeros apartados para la seccién 5.2.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que los elementos tendrdn un esfuerzo de fluencia fy=3515 Kg/ cm?, C) Criterios de revision, D)
Elementos mecéanicos con sus respectivos diagramas y E) de donde las propiedades preliminares de
seccién debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la trabe carril son:

Ixx = 133 474.39 cm* y: Iyy = 8040 cm’

Tomando:

CE 152333

Wiixial ,"

Fig. 5.2.18 Seccion asimétrica compuesta.
Propiedades geométricas generales para la seccién compuesta, proponiendo las siguientes secciones:

W33x141 y CE 15x33.9

Ixx = 386 902.43 cm™> 133 474.39 cm®

Iyy = 23 240 cm*> 8 040 cm® As= 33284 cm’

Sxxr= 765538 cm’ Sxxc = 11029.15 cm®

Syy o1 = 1586.35 cm’ Syy mc = 1219.95 em’

Syy gr=793.18 cm’ Syy" mc = 609.98 cm’
F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) FLEXION.
SECCION : C
fx. =Mxx/Sxxc=0/ 11029.15=0Kg/ cm?

fx, = Mxx / Sxxt =0/ 7655.38 =0 Kg / cm?

" Médulo de seccidn a utilizar para simplificar los efectos de lorsidn, dicho médulo consiste en disminuir en un 50 % la inercia de la seccidn alrededor del
eje débil.
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fyer = fyy = Myy / Syy e =0/ 609.98 =0 Kg/ cm’.
fye2 = fya = Myy/ Syy 1 =0/793.18 = 0 Kg / cm?
SECCION : C”*

fX. = Mxx / Sxxc = 52.34x10° / 11 029.15 = 474.56 Kg / cm’.
fx, = Mxx / Sxxt = 52.34x10° /7655.38 = 683.70 Kg / cm’
fye = fyy = Myy / Syy mic = 3.418 x10° /609.98 = 560.36 Kg / cm”.

£y = fyo = Myy / Syy 1= 3.418 x10° / 793.18 = 430.92 Kg / cm’.

F.2) CORTANTE.
SECCION : C

vV Vv 41
fr=— = = 14101 =108.23

Aw diw 84.6-1.54 fv [Kg / cm?]

SECCION : C”

(Y,
fem =2 102 4
Aw diw 84.61.54

fv [Kg/cm’]

G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X" : Fx 8

Criterios:
a) Continuidad alma-patin. PASA CRITERIO.

b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados: no aplica
¢) Relacién ancho / espesor de elementos atiesados: .

E( 1560
tf‘ gt
«jl?y se tomara: bf = dcg y tf =twcg
por lo cual: bf=38.1cm vy tf=1.02cm
fof) 381
2 2 EQQ_-_ 1590 =26.82
— =—=]18.67 . r
Por lo tanto: [f,) 1.02 y NFy 43515

™ Sepiin referencia 1.

122



CAPfTULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS,

Entonces : 18.67 <26.82 y PASA CRITERIO.

d) Relacion peralte / espesor de alma:

d d 9=5370_(1 _E) d dw + twce
<= t - F s
tw t de donde J Fy y y tw tw

Considerando fa = 0 como ya se citado al inicio del capitulo, tendremos:

d_3370_ 3370 _o0 s67 d_846+1.02_..
t J;}, 3515 y tw 1.54 o

entonces: 55.59 «90.576  porlo cual PASA CRITERIO.

e) Relacién de longitud sin soporte lateral (LSSL) del patin a compresion.

LSSL =1250 cm.
A cumplir:
637- 141000
s
Fy —|'F
(Af) ’
De donde

l410000= | 1410000 263478

637-bf 637-dce 637-(38.1
bl_037dee T8 _ 40936 i\,.py (85'62\-3515
ry ey s ; Af) 135.49)

Como LSSL = 1250 cm > 634.78
Por secci6n 1.5.1.4.5%
Para esfuerzos a tension:

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)
Fx,=0.6x3515x1.33 =2805 Kg/ cm?

Para esfuerzos a compresion:

|
717x10"-Cb

J [/ 3590x10"-Cb
A cumplir : Fy !

1
=<
rt Fy

¥ Segiin referencia 1.
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4 4 f 4 4
. . . 590x107-1.0
717x10 Cb= 717x10 1'00=45.16 J3590x10 Cb_ [3590x10°-1 =101.06
Donde: Fy 3515 y ; Fy A 3515
Para calcular rt tomaremos:
==
a |
EN 1
| E——
Fig. 5.2.19 Area a considerar para calcular rt.
1 1250
—= =114.39
De la cual resulta: i’ =10.93 cm, teniendo por lo tanto : rt 10.93
como: 114.39 > 101.06 por lo cual
5
20x10°-Cb_ 120x10™1.
Fxcl:l x10°-C =1 0x10 100=9l7.4'
e sy
\rt/ \10.93) donde Fxcl [Kg / cm?]
3 3
4x10 ~-Cb -1.00
Fxc2=84 x10 ~-C =844x10 1.0 = 106848
ld) (1250 -85.62
y \Af/ \ 13549 donde Fxc2 [Kg/cm?] RIGE

Tomando cargas accidentales tenemos:
Fxc = 1.33Fxc = (1.33)(1068.48) = 1421.08 Kg / cm®
G.2) Flexi6n alrededor del eje * Y ™ : Fy™*

Criterios:
a) Continuidad alma-patin.  cumple criterio.

%0 Ver propiedades en apéndice correspondienite.
3! Segiin referencia 1.
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b) Relacidn ancho / espesor de elementos no atiesados: no aplica criterio.
¢} Relacién ancho / espesor de elementos atiesados:

b 1590
tf
N[\ se tomard: b=dc y tf = tweg
por lo cual: bf =381cm vy tf=1.02 cm
/bf] 38.1
2 2 929_2?9_26 82
|— . —

=———=18.68
Por lo tanto: \tf/ 1.02 y N/F‘Y \3515

Entonces : 18.68 <26.82 y PASA CRITERIO.

Fyc = Fyt = 0.75Fy; tomando cargas accidentales, Fxl 0.75Fy(1.33)
Fy, =0.75x3515x1.33 =3506 Kg / cm’

G.3) CORTANTE: Fv
Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm®
H) REVISANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESION.

SECCION : C

fxe 0

xe fye_ O =0+ 0=0

Fxc Fyc 1421 08 3506 ‘ <1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.
SECCION : C

fxe  fye_ 47456 56036 113 0.159=0492

Frc Fyc 1421.08 3506 < 1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.

H.2) ESFUERZOS A TENSION.

SECCION : C
t
Mo 0 0 00+00=00
Fxt Fyt 2085 3506 <1.0 por lo tanto PASA CRITERIO.
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SECCION : C”
fxt fyt_683.7 56032

— == i

=0.328 + 0.159=0.488

Fxt Fyt 2085 3506 < 1.0 por lo tanto PASA CRITERIQ.
H.3) ESFUERZOS A CORTANTE.

SECCION : C

Fv=1406 Kg/cm® > fv = 108.23 Kg / cm? porlo tanto  PASA CRITERIO.

SECCION : C””

Fv =1406 Kg / cm® > fv =74.47 Kg / cm’ por lo tanto  PASA CRITERIO.

I)  REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.
de ﬂ 298
t 800 0.61

Pperm= w040 ] a0 o612 0.0 =29.58

(d - 2tf) L || (33.3-2x0.96) 492.13

bf 11.54

dce=d -2k Pperm. [Kips]

Pperm = 13416 Kg

Obteniendo la maxima carga de rueda con impacto (Pact):

Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/2 (1.25) = 10.712 ton. = 10712 Kg.

como Pact < Pperm por lo tanto PASA CRITERIO.

REFERENCIAS.

1.

Instituto Mexicano de la Construccidn en Acero (IMCA). 2001. Manual de Construccién en
Acero -Disefio por Esfuerzos Permisibles. Limusa Noriega Editores. Vol. 1, 3* Edicion. México,
D.F.
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5.3 EJEMPLOS NUMERICOS APLICANDO METODO
DEPURADO.
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RESISTENCIA DE LA SECCION TRANSVERSAL A MOMENTOS TORSIONANTES.
* MOMENTO RESISTENTE DE UNA SECCION SIN “RESTRICCION AL ALABEO”.

Para un punto a lo largo del eje de un miembro sujeto a un momento torsionante, la seccién transversal
puede girar un dngulo 6 como se muestra en la Fig. 5.3.1.

Fig. 5.3.1. Seccion transversal con un giro 8y su alabeo asociado.

Para una seccion no circular, esta rotacion es acompafiada por alabeo; esto es, la seccion transversal no

permanece plana. Si este alabeo es totalmente sin restriccién, el momento torsional resistente para esta
seccidn es:

MI=GJo"............. H
Donde:

M1 : momento resistente para una seccién transversal sin restriccién al alabeo.
G : médulo de elasticidad a cortante.

J : constante torsional para la secci6n transversal.

8°= d0 / dz : angulo de rotacién por unidad de longitud. Esta es la primera derivada del angulo de
rotacién 6 con respecto a z.

e MOMENTO RESISTENTE DE UNA SECCION CON “RESTRICCION AL ALABEO”.
Cuando la tendencia de la seccidn transversal a alabearse libremente es prevenida o restringida, resulta

una flexion longitudinal. Esta flexion es acompanada por esfuerzos cortantes en el plano de la seccién
transversal, los cuales resisten e] momento torsional aplicado segin la siguiente relacion;

Donde:
M2 . momento resistente de 1a seccidn transversal con restriccion al alabeo.
¢ MOMENTO TORSIONAL TOTAL RESISTENTE.

El momento torsional total resistente para la seccién es la suma de M1 y M2. La primera esta siempre
presente; la segunda depende de la resistencia al alabeo. Concluyendo, que el momento total resistente
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M, es:
M=M1+M2=GJ9 - ECwO""’

Esto también puede ser escrito como:

M=GJg -ECwO™”

1 M GJo’ i
L L oM=L Bowey AEE gy
Multiplicando ambos miembros por: €W, tenemos; €W~ €W 6 Cw Cw
1 1 ( M) 1 (GJe' 9) M __Gl
Multiplicando ahora ambos miembros por: E | resulta: E \CW/ E \Cw 6 ECw ECw
2_ECW M =i'0,_ 9 9’”—l'9’=—l
) - EC 2 2 ECw
Proponiendo: GJ .obtenemos: Y oa 6 a T (3)

* SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL.

(a) Momento torsional puntual.

Si el momento torsional aplicado es puntual en cualquier posicién de la longitud el miembro como se
mostrado en la Fig. 5.3.2, 1a ecuacién (3) es directamente aplicable.

Fig. 5.3.2 Representacién de un momento torsional puntual.

>

-1

ILa solucidn de esta ecuacién es;

z z MZ
8=A + B-cosh— + C-senh— + —
a a @] (4)

Los términos A, B, y C son constantes que son determinadas con apropiadas condiciones de frontera.

(b) Condiciones de frontera.

Las ecuaciones generales contienen constantes, que son evaluadas para casos especificos de
condiciones de frontera. Estas condiciones de frontera son especificadas mateméticamente, debido a
condiciones de apoyo fisicas. Estas son asumidas como siguen:
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Condicion
matematica

Condicion fisica

Condicion torsional en el
extremo de apoyo

<D
i

0
0
0

-,
-,

DD D

-

No hay rotacién.
Seccidén que no se alabea.
Seccidén que puede alabearse

Fijo ¢ articulado.
Fijo.
Articulado 6 libre.

libremente.

Las siguientes relaciones adicionales pueden también satisfacer para soportes cuando un miembro es
continuo al punto donde es aplicado el momento torsional.

0 =6, 0 g=0" 07 5= 07,
Donde los subindices R y L denotan a la derecha y a la izquierda del punto en cuestién.
(©) Solucién y derivadas de la ecuacion diferencial.

Tomando al momento torsionante de la forma:

g

|4al-_" L L(1-a) 72

Fig. 5.3.3 Esquema representativo de momento torsionalpuntual con sus apoyos articulados.

~ M

Con base a la ecuacién (4) y condiciones de apoyo articuladas:

Extremo Derecho |
0=0"=0 |

Extremo Izquierdo
0 =0"=0

Tenemos que para el tramo: aL £ Z <L

ol
ML senh— . L 7
. o
O=—— (1-Z)— + 2 2 senhZ - senhu—-cosh-—
GJ L L L a a a
tanh—
a
o
senh—
.M a Z al Z
f'=—: ———cosh— -~ | senh— |- senh— | - O
GJ L a a a
tanh—
a

130



CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y 1OS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

ol
M 1 senhy— 7 oL\ / 7
g = a -senh— — | senh— *| cosh—
GJ a L a a ./ a
tanh—
a
ol
Ml [ LN/ z
aLh
9= a -cosh = - lsenh—— I\senh—)
GJ 2 tanh]: a |\ a/\ a
a
Para0<Z <ol
oL
ML . senl— L 7
a o
f=—- | (1.0-0)— + a - cosh— |-senh—
GJ L L L a a
tanh—
a
oL
y senh— L 7
o
9,=__' (10 _ (1) * _ COSh'— 'COSh'*
GJ L a a
tanh —
a
ol
M 1 . senh— L
a
§"'=—-—| senh—- % cosh =
GJ a a L a
tanh —
a
oL
M 1 senh—— L >
9"'=_J._2. ]E: - cosh-g— -cosh —
G a tanh — 4 .
a

131



CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS

PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

5.3.1 SECCION ROLADA “W”,

A) ESQUEMAS.

FCUMBRERA

£JE

CRUA PUENTE

Popol

u

Il
_______—_-//’;g///////;
TRABE CARRIL

D.D

—————— — .

o

idy

Fig. 5.3.4 Vista frontal representativa para una trabe carril en su contorno.

EJE EJE
L t L
| |I [\ ||
i — e
R RIEL ) _T_
= 0\ ' '
- i
TRABE\Q@RR&) TRABE |CARRIL{ )]
T 1
_W\MM_E coLum
|
] T I
&=

Fig. 5.3.5 Vista lateral representativa para una trabe carril con sus columnas de apoyo.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y 10S METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

B) DATOS.
Cu: carga capaz de izar la gria puente = 12.5 ton.
L : distancia entre ruedas para gria puente = 27 m.
| D distancia entre ruedas para carro de izaje = 4 m.
L : distancia entre columnas de apoyo para la trabe carril = 12.50 m.
PopoG:  peso propio de la gria = S ton.
We: peso del carro de izaje = 3 ton.

Servicio tipo: C!
Tipo de acero: AS0-Gr72, Fy = 3515 Kg/ cm’.

R: 601b/yd 6130Kg/ m; IR =14.6 in® =6 076 978.81 mm’
hr: altura del niel = 12.7 cm.

Distancia de acercamiento minima permisible del carro de izaje a las trabes carril:
D.1. : distancia izquierda = 1.50 m.
D.D. : distancia derecha = 2.00 m.

Porcentajes de impacto para una grila puente con el tipo de servicio c
Impacto Vertical = 25 %

Empuje Longitudinal = 10 %
Impacto lateral’® = 20 %
Niimero de ruedas (para impacto lateral):

4, si la gnia puente se desplaza por dos trabes carril de misma inercia alrededor del eje débil.

2, si una trabe carril por la cual se desliza la gria puente tiene mayor rigidez que la otra en
proporcion a su inercia alrededor de su eje débil.

B.1) ESQUEMAS DE ANALISIS.

Cargas involucradas. , Esfuerzos generados.
FIL

=>Esfuerzos de torsiony flexion,,.

! Segtn referencia 1.
% Segtin referencia 1.
? Solo aplicable 2 Cu + We
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS

METODOS

PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

[ et

=> Esfuerzos de flexion,,.

Determinando el momento torsionante (Mr):

€=d/2+hg=36.01"/2+4 %" =2226in.

i

M* = +22.26(1708.55) = + 38 032.32 Ib in.

Los esfuerzos debido a flexion y a torsién, en trabe carril serdn:

A) FLEXION:

%’

RA/ZL lRA/Z
L” a2

+ — —

L

ol

T

4 Momenlo torsionante positivo segiin convencion de signos establecido en capitulo anterior.

alrededor del eje “X”

alrededor del eje “Y".
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

B) TORSION:

<
\\>_

> ANSERST -
|—l

»
A

al L"

alrededor del eje longitudinal.
C) CRITERIOS DE REVISION.

C.1. RESISTENCIA.

C.1.1 Esfuerzos Normales.

C.1.2 Esfuerzos Cortantes.
F con > f con

C.2. DEFLEXIONES.
Apgrmv > AacTv

Apgrmr > Aac

C.3 APLASTAMIENTO DEL ALMA.
D) ELEMENTOS MECANICOS.

Para la gria puente:

GRUA PUENTE

PopoG l

TRABE CARRIL

RA RB

TRABE CARRIL

jError! Marcador no definido.Fig. 5.3.6 Esquema representativo de griia puente.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN_ ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

IM; =0
PopoG (L/2) + (We + Cu)(L-D.1) = RA(L")=0
527/2)+ (3 + 12527 - 1.5) - RAQ7) = 0 =  RA=17.139ton,

YFvert=0
Wc + Cu + PopoG~RA-RB =0 = RB =3.361 ton.

D.1) MOMENTOS FLEXIONANTES.

Para la trabe carril como la mostrada en la Fig. 5.3.7; aplicando el concepto de linea de
influenciaS, se puede concluir:

“El momento flexionante maximo (Mc”") que produce un tren de ruedas sobre una viga de claro
simple, se ubica debajo de la rueda més pesada cuando esta y la resultante equidistan del centro del
claro”.

De lo cual obtenemos un diagrama de momentos flexionantes:

O @O 6
?T ABE CARRIL

| RA/2 RA/2

Do
e
m
—

;—— | 1

TRABE CARRIL 3474 1/4L” .
/2L : 1/2 L
/ ~JcoLumna

COLUMN

T

{
7 IMc™

Mc™ | 77,
R s

Fig. 5.3.7 Esquema de momento flexionante para una trabe carril simplemente apoyada

Entonces: Mc=0

5 Las lineas de influencia son un recurso wtil para resolver problemas gue incluyen cargas méviles.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

17.14 [12.5  3(4)\ 17.14 [125 4
: (3@ 17147125 4 - RD-(12.5)=0
2\ 2 4 2 \2 4

por lo tanto RD =7.198 ton.
Si:  ZXFvert=0

Entonces: RABRCBRD=0 vy RC =9.941 ton.

& 50 4
M =RD | = - 1127198/ 1229 - 23999
4 2 4

Por lo cual : 2 Mc” [ton-m]
L 3L~ 250 34
Mc’=RC (— - 3 \=9.941~(1— - —)=32.308
y: 2 4 / 2 4 Mc” [ton-m]

D.1.1) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA CARGAS VERTICALES, EN
TRABE CARRIL, TOMANDO: SOLICITACIONES, IMPACTO Y POPOrc vy’ .

M1 : f (solicitaciones).
M2 : f (solicitaciones + impacto).
M3 : f (solicitaciones + impacto + Wp0p07).

C

Fig. 5.3.8 Diagrama de momentos flexionantes para cargas verticales.
De manera general :

Mlc” =32.308 ton-m. Mlc’”=37.789 ton-m.
M2¢”=Mlc” + BIMPy(M1c"). M2c” =Mlc” + BIMPy(Mlc™).

6Carga por unidad de longitud debido al peso de la trabe carril y el peso del riel.
7 Se supondra como Wpopo =268 Kg/ m
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CAPITULO V.. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

M3c” = M2c” + Mpopo® M3c” = M2~ + Mpopo’;Error!
Marcador no definido.
Si:
Mlc” =32.308 ton-m.
M2c”=32.308 + 0.25 (32.308) = 40.385 ton-m.
M3c” =40.385 + Wpopo (x / 2)(L-x) = 40.385 + 4.028 = 44.413 ton-m.
y

Mlc™ =37.789 ton-m.
M2c¢™ =37.789 + 0.25 (37.789) = 47.236 ton-m.
M3c™ =47.236 + Wpopo (x / 2)(L-x) = 47.236 + 5.10 = 52.336 ton-m.

D.1.2) DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA IMPACTOS LATERALES,
EN TRABE CARRIL, TOMANDO: W¢ + Cu.

M4 : f (impacto lateral).

- %IMPL: (Wc + Cu)_0.20-(3 + 12.5)

=0.775ton

NoRUEDAS
o A
335 _ 400 5.5 —

Fig. 5.3.9 Distribucion de momentos flexionantes para cargas laterales

IMc=0

L 3L~ L L~
FIL | = - +FIL-| = + — | - RD-(L)=0
2 4 2 4

1250 3-4 50 4
0775 1250 34} s [1250 41 RD-(12.50)=0
2 4 \ 2 4

por lo cual RD =0.651 ton.

YFlat =0
2FIL-RC-RD=0 = RC =0.899 ton.

¢ Se supondra como Wpopo =268 kg / m.
® Igual que nota 8.
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CAPITULQ V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN_ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS,

- [125 4\
M4max=RD (—L-' - L—> Mdmax=0.651 = };=3.418t0n~m
2 4 entonces \ 2 4/
D.2) FUERZA CORTANTE.

De la misma manera en que se determina el méiximo momento flexionante para una trabe carril
simplemente apoyada, debido a cargas méviles; se tiene del concepto de lineas de influencia:

“El maximo cortante debido a cargas concentradas méviles ocurre en uno de los apoyos cuando
una de estas cargas esta en el apoyo”.

Por lo cual, obtenemos un diagrama de fuerzas cortantes:

0 Qo ¢

d
RA/7 RA/2
o RIEL \
L TRABE _CARRIL

COLUMNA L II~LcoLumna

Vmax //////,

B A A TR A A 24
\

Fig. 5.3.10 Diagrama de fuerzas cortantes para una trabe carril simplemente apoyada.
Porlocual :  Vmax = Ve =RA /2 =8.569 ton.

D.2.1) DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES PARA CARGAS VERTICALES, EN UNA
TRABE CARRIL TOMANDQ: SOLICITACIONES, IMPACTO Y POPOtc yr
V1 :f (solicitaciones).

V2 : 1 (solicitaciones + impacto).

V3 : f (solicitaciones + impacto + Wpopg).
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

©
: RA/2 ]RA/Z /-W'Popo |
—_— - T
0328 400 525 . Lo
< Vooro

] |
i )

Fig.5.3.11 Diagrama de fuerzas cortantes para cargas verticales.

De manera general :

V1 c-c"=9.941 ton. V1 =1.3715ton.
V2 c-¢"=Vlicc” + %IMPy (Vic) V2 c-c” =Vl + BIMPy(Vip)
V3 C‘C’ =V2¢-¢ + Vpopo V3 C‘CN =V?2 C—CN + Vpopo

V1 ¢ p=7.198 ton.
V2 cp= V] c-p+ %]MPV(VIC,,)'
V3c.p=V2cp+ Veoro

Si: V1 c-¢"=9.941 ton-m.
V2 c-c"=9.941 + 0.25(9.941) = 12.426 ton.
V3 c-c"=12.426 + Wpopo(L) /2 = 12.426 + 0.268(12.50) / 2 = 14.101 ton.

= V1 ¢c-¢”=1.3715 ton-m.

V2 ¢ =1.3715+0.25(1.3715) = 1.714 ton.

V3¢ =1.714 + Wpopo(L - x) /2 =1.714 + 0.268(12.50 B 3.25) / 2 = 2.954 ton.
y V¢ p=7.198 ton-m.

V2c-p=7.198 +0.25(7.198) = 8.998 ton.

V3cp=28.998 + Wpopo(L - x) / 2 = 8.998 + 0.268(12.50 B 7.25)/ 2 =9.702 ton.

D.2.2) DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES PARA IMPACTOS LARERALES, EN UNA
TRABE CARRIL TOMANDO: Wc + Cu.

V: f(Wc + Cu).
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS

PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

FiL

©

3.25 4.00

/V

Fig.5.3.12 Diagrama de fuerzas cortantes para impactos laterales.

De manera general :

v C‘C’ =0.899 ton

e

V¢ =0.124 ton

E) SECCION PRELIMINAR DERIDO A DEFLEXIONES.

E.1) DEFLEXIONES VERTICALES.

©)

GO
§ TRABE CARRIL

V c~p=0.651 ton

RA/2 RA/2
I RIEL
!
= g
TRABE CARRIL 3/407 i 1/4L .
> 1/2 ! 1/2 L
/2L L L coLumna
al a2 |
COLUMNA
C

Fig. 5.3.13 Pardmetros para el cdlculo de deflexiones verticales.

St

Apervv’ =L 7600 = 1250 / 600 = 2.08 cm.

Para efectos de reacci6n por gria puente sobre trabe carril tenemos:

"% Segiin referencia 1.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

e o) o) o

3 3 3
AACTV= 8969:51250 _H3(325)]_<325>+<3525)_(5 5)
12- (2_1)(106).]“ 4-(1250) | \1250/ \4-1250/ 1250

1 1
AACTV=664178.75 (—) -(0.418)=277626.72- (—)

Por lo cual: Ixx Ixx

1
2.08=277626.72-| —
Ixx

Estableciendo: ApgrMmv = Aactv tendremos :
Porlo tanto : Ixx = 133 474.39 cm®

E.2) DEFLEXIONES LATERALES.

(©) Q)

€ TRABE CARRIL

It PR I
|/
RIEL |
; =\

TRABE CARRIL B VZ YR N Ve N
1/2 L : /2L
al a2

|

COLUMNA

COLUMNA

Fig. 5.3.14 Pardmetros para el cdlculo de deflexiones laterales.
Si:
Aperm'! = L /400 = 1250 / 400 = 3.125 cm.

Para efectos de impacto por griia puente sobre trabe carril tenemos:
FLL | [3al) (1)’ (3a2) [a2)
12ETyy[\4L) \L 4L/ \L

AACTL=

" Segiin referencia 1.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN_ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

3
AACTL= 775-1250 '

12:(2.1%10%)-Tyy

3-(325) ]_ (325 )3 . (3-525 | (525 )3

4-(1250) | \1250/ \4-1250/ 11250

1 1
A ACTL =60066.34 -<—\- -(0.418 )=25107.7 (j
Iw/ lyy

/1)
3.125=25107.7- K—)
Estableciendo: Apprmv = AacTy tendremos : lyy

Porlotanto: lyy = 8 034.47 cm®

Tomando W36X160:
Ixx = 405 824 cm®> 133 47439 cm’ = se acepta seccién.
Iyy= 12279 cm*> 8040 cm® = se acepta seccion.
Sxx= 8882cm’ As=30320cm’ J=124in"*=516.13cm*
Syy=  805cm® = 7.70 cm. Sw=3211in*=13 361 cm*
bf = 30.5cm. tf = 2.59 cm. a=137in=347.9 cm.
Qwx=312in°=5113cem®>  d= 91.5cm. Qrx =1 781 cm?
Qry = 301.17 cm’® tw = 1.65 cm. Cw = 90200 in® = 24 221 935 cm®
w=238Kg/m. Qwy =31.14cm® Wns =105 in* = 677.4 cm®
Tomando ahora tanto efectos de peso propio de la trabe carril como del riel, tenemos:
A 3 3 ,
2 . : [a2
aactv=l 21 [3a1) fal) {3¥ Sl (B a2 e i)
12EIxx \4L/ \L/ \4L/ \L/ | 24BEIxx

12-(2.1%10°)- Ixx

12503 [ a [ 295 \3 . \3 .
AACTV= 26951250 [ 3-(325) } (325\ (3505 ) ] (525) L 238-(325)
24

|+ [ 1250 - 2-(1250y-325% + 3257
4-(1250) 1250

1250/ \4-1250

\

{2.1%10%) 1xx

\\ 1
AACTV=277626.72-( ! ) + 26449.26~<~—1— =304075.98-(lx )
X

Ixx Ixx/
Estableciendo como anteriormente:  Apgrmv = AacTv tendremos :
2.08=304075.98- L
Ixx

Por lo cual Ixx = 146 190.38 cm® < 405 824 cm*, entonces se acepta W16x160

Nota: para efectos de desplazamientos laterales esta carga uniformemente

repartida (peso propio) no afecta la deflexion lateral anteriormente
calculada.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “X".

Debidos a:

N6
SES<e <N 37

SECCION : C
Para puntos: 1,2 y 3 compresion; 5,6 y 7 tension.

fx. = fx,= Mxx /Sxx = 0/8822=0Kg/cm’

SECCION : C”
Para puntos: 1,2 y 3 compresion; 5,6 y 7 tension.

fX. = fx, = Mxx / Sxx = 52.336 x 10° / 8882 = 589.24 Kg / cm®

F.2) ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “Y™.

Debidos a:
1&:2%33
2
4 s——
06
- e Y
SECCION : C

Para puntos: 3 y 7 compresién; 1 y 5 tension.
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CAPITULO V.. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

fy. = fy,= Myy / Syy = 0/805 =0 Kg/cm’

SECCION: C~
Para puntos: 1 y 5 tensién; 3 y 7 compresion.

fy = fy, = Myy / Syy = 3.418 x 10°/ 805 = 424.59 Kg / cm’
F.3) ESFUERZOS CORTANTES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “X:

SECCION : C
Para punto: 4
VQwx_ 14101(5113) 10767

Daxtw  405824(1.65) donde

TWX=
twx [Kg/cm?]

Para puntos: 2y 6
4
fre VQfx= 14101(1781) =203

Ixxbf 405824(30.5) donde fx [Kg / cm?]

1

SECCION: C~
Para punto: 4
Y 2(51
- Qwx_ 970 (5113) 27408

Dxxtw 405824( 1 65) donde

T™wW

twx [Kg/cm’]

Para puntos: 2y 6
2 ,
1:fx=vax- 9702(1781) =139

Ixxtf 405824(30.5) donde fx [Kg / cm’]

F.4) ESFUERZOS CORTANTES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “Y™"

SECCION : C
Para punto: 4

\' .
TWYy= Qwy = 899(31.14) =0.026
Ty-(d - 2tf) 12279(91.5 - (2)-2.59) donde twy [Kg/cm’]

Para puntos: 2y 6
A% 899(301.17
e T QAY_899( )ag 51

Iyytf 12279(2.59) donde fy [Kg / em?]

SECCION : C™
Para punto: 4
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN_ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

% 31.
o= Qwy _ 651(31.14) =0.019
Iy-(d - 2tf) 12279(91.5 - (2)-2.59) donde twy [Kg / cm?]
Para puntos: 2y 6
VQfy 651(301.17
= 20Y_ 51 ) =616
Tyytf 12279(2.59) donde tfy [Kg / cm?]

F.5) ESFUERZOS POR TORSION.

Debidos a:
il
e ~ M=FiL{€) %D ki C(P > i
_ /N 1 |
F = 4w ?P ST MT \)E
// \" &’%l
b at a2 v,
G | ;] A
[ i) EQKE\ iy j i
y R A
Por lo tanto:
L-a2 7. L 0.58-(492.1° L 492.13 137
q=l T2l TB g WL OSBRI ) o0 L 213 g5 2, =0.278
L 1250 . a 137 a2 137 L 492.13
M 38.032 ]
— =270
\11.2x10°,-12.4 donde M/GJ [1/in]
F.5.1) VALORES DE: 8, 8%, 8" y "
Para la seccién: C7 (Z=7.25 m =285.2 in)
7 725 7 2852
L2 % o058 C= =208
L 12.50 S a 137
ML sen =~ Z L Z
9=—— (L - Z)'E LA 4 senhZ - senha—cosh-—
L L L a a a
tanh— |
a )
ML 0, h2. ML
6=l (49213 - 285.2) 08 +0.278-/ senh2.08 k2,08 - senh2,08-cosh‘2.08> =0.1126——
GJ 492.13 \ tantr3.59 GJ
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PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

aL
M ™ 2 L\ .z
(x.
0'=—0- a -coshr— - |senh—— |- senh— | ~ O
GJ L a a \ a
tanh—
a
M [ senh2.08 M
B ) 0 0shi2.08 — (senh2.08)-(senh2.08) - 0.58 | =-0.062-—
GJ | tanh3.59 GJ
al
M1, 2 L z
0= senhZ - senha— '| cosh-—
Gl a L a a a
tanh—
I a
M 1 r2.08 M1
9= ML (b 2.08 — (senh2.08)-(cosh2.08) |=-0.469 — -~
GJ a | tanh3.59 Ja
aL
Mi1l|*™, oz L\ Z
0 —- 2 -cosh— — fsenha— -(senh—
GJ ;2 b a |\ a/ a
i a
1 [ senh2.08 M 1
o= TSR 0sh2.08 — (senh2.08)-(senh2.08) =0.517— —
GJ 2| tanh3.59 GJ ,2

Para la seccidén: C (Z=0)

0.00 0.00
22900 500 2229000
L 12.50 a 137
ol
S e
= (10-a)y 22 2 cosh | -sennZ
GlJ L L L a a
tanh—
a
MJ h2.08
=~ (1.0 - 0.58)-(0.00) + (0.278)- 222 _ £osh2.08 |- senhr0 =0
Gl tanh 3.59
L
M senha— .
0= (10 - a) + 3 cosh = |cosh Z
GJ L a a
tanh—
I | a
M h2.08 M
0= (1.0-0.58) + |00 osh2.08 -cosh-0.001=0.301'—
GJ | tanh3.59 ] GJ

147
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[ al
M senh - L
i Z o
§7=——| senh— a cosh—
GJ a a L a
tanh—
a -
h2.08
8 =— — senh 0.00- Senhee P coshr2.08 | |=0.00
Gl a tanh3.59
[ al
Mol ™ L Z
a
9"'=EJ-—2- . E - cosh-— |-cosh-—
a tanh— 2 a
L a | h
2, M 1}
g ML (5ot 208 o 08 cosh0.00 =-0.119-/—-—;
GJ ,2 | \tanh3.59 - \GT 2

F.5.2) ESFUERZOS NORMALES POR ALABEO.
ow=EWns 08"’
SECCION: C (6 =0.00)
Para puntos: 1 y 7 a compresion, 3 y 5 a tension.

Patines superior y/o inferior: ow = (29x10%)(105)(0.00)
ow = 0.00 ksi = 0.00 Kg / cm?

M1
0 '=— —(-0.469)
SECCION: C” Gl a

Para puntos: 1 y 7 a compresién, 3 y 5 a tensidn.

Patines superior y/o inferior: ow = (29x103)(105)(2.74x10'4) (1/131)(-0.469)
ow = - 2.86 ksi = - 200.82 Kg / cm”

F.5.3) ESFUERZOS CORTANTES POR TORSION PURA.

t=0Gt0"

M
8'=—-(0.301)
SECCION: C GJ

Alma: Tty = (11.2x10°)(0.65)(2.74x10°*)(0.301) = 0.60 ksi = 42.21 Kg / cm®
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Patin: Tt = (11.2x10%)(1.02)(2.74x107)(0.301) =0.942 ksi = 66.24 Kg / cm’

6’=M—-(—0.062)
GJ

SECCION: ¢~
Alma: Tty = (11.2x10%)(0.65)(2.74x10*)(-0.062) = - 0.123 ksi = 8.69 Kg / cm®
Patin: Tte= (11.2x10%)(1.02)(2.74x104(-0.062) = - 0.194 ksi = 13.65 Kg / cm?

F.5.4.) ESFUERZOS CORTANTES POR ALABEOQ.
w = - (E Sww"")(1/1)
e"'=M-i2-(-0.1 19)
SECCION: C Gl a

™w = - (29x10%)(321)(2.74x10°%(1 7 1375)(- 0.119)(1/1.02)
tw =.016 ksi = 1.09 Kg / cm’

SECCION: C~ a

Tw = - (29x10°)(321)(2.74x10°)(1 / 1375)(0.517)(1/1.02)
T™W = - .0689 ksi = -4.84 Kg / cm’

RESUMEN DE ESFUERZOS.
ESFUERZOS NORMALES (Kgicm?) | ESFUERZOS CORTANTES (Kg/cm?)
LOGCALIZACION| TORSION| FLEXION "X*] FLEXION "Y" | TORSION| TORSIONI ELEXION “X"| FLEXION "Y"
(ow) {f x) (fy) (1) (W) (tx) (ty)
SECCION C
PATIN 0 0 0 66.24 | 1.09 2.03 8.51
ALMA NA NA NA 42.21 NA 107.67 0.026
"SECCIONC
PATIN 200.82 589.24| 424.59 1365 | 4,77 1.36 6.16
ALMA NA NA NA 8.69 NA 74.08 0.019

NA: Esfuerzo no aplicable para esa seccién.
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ESFUERZOS ACTUANTES EN DIFERENTES PUNTOS.
Tomando como referencia la siguiente figura:

P

2

4
A
SECCIONC
PUNTO ESF. NORM. [Kg/cm?] ESF. CORT. (Kg/cm?)
ows | fx fy T g ™ws | X Ty T
1 0 0 0 0 A 0 0 0 66.24
2 0 0 0 0 A A A A 77.87
3 0 0 0 0 A 0 0 0 | 66.24
4 NA 0 0 0 A NA A A 149.91
5 0 0 0 0 A 0 0 0 66.24
§] 0 0 0 0 A A A A 77.87
7 0 0 0 0 A 0 0 0 £6.24
’ SECCIONC”
PUNTO ESF. NORM. [Kg/cm?] ESF. CORT. {Kg/cm?)
ows | Ix | ty r o | ws | 137 z
1 C C G | 121465 A 0 0 0 13.65
2 0 C 0 1013.83| A A A A 25.97
3 T C T -36.15 A 0 0 0 13.65
4 NA 0 0 0.00 A NA A A 82.79
5 T T C 365471 A 0 0 0 13.65
6 0 T 0 -589.24 A A A A 25.97
7 C T T -813.03 A 0 0 0 13.65
Donde:
Para esfuerzos normales:
C: indica que el esfuerzo actuante en ese punto es a compresiéon.= (+) esf. a comp.
T: indica que el esfuerzo actuante en ese punto es a tensién. = (-) esf. a ten.

Para esfuerzos cortantes:
A: indica que el esfuerzo cortante actiia en ese punto.
NA: indica que ese tipo de esfuerzo no aplica en ese punto.
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G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE " X" : Fx*?

Criterios:
a) Continuidad alma-patin. _cumple criterio.
b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados:

b bf\ 30.5\
21 94 P 545 545
_f <5i 2 = 2 =5 888 _5= =9.193
t —j=|-—=5.
JF_y por lo tanto ‘f/ 2-59/ ; por otra parte JF_y 3515

5.88<9.19 porlo cual cumple criterio

c) Relacién ancho / espesor de elementos atiesados: no aplica.
d) Relacién peralte / espesor:

a_d 9=5370_<1 _E>
o< 1 F
twt donde JF_y ’

Considerando fa = 0; esto debido a los “apoyos” horizontales proporcionados a la trabe carril (ver Fig.

5.3.15.), por los cuales se puede asumir que se transmite la fuerza axial, lo que hace que el esfuerzo por
carga axial (fa) tenga un valor nulo.

TRABE DE MARCO

-':'-L N = |
"APOYO" TRABE
CARRIL

Fig. 5.3.15 Vista en planta de una trabe carril acompariada de ‘ ‘apoyos” horizontales.

d_5370_5370 4 915
o =7 —=7""=55.454
Asi- [ry Jsis tw 1.65

y por lo cual 55.454 < 90.576
concluyendo que: cumple criterio

12 Segiin referencia 1.

151
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¢) Relacion de longitud sin soporte lateral (LSSL) del patin a compresién.
LSSL=L=1250cm.

Parametros cumplir:

637-bf 1410000
~——<LSSL< 637-bf 637-(30.5)
'F /d\ F S —=3271
Ny ‘_fj Y F 3515
\Af de donde: ~NTY N Y
1410000 1410000
= : =346.294

d [91.5}

7 \78.99

Como LSSL = 1250 cm > 346.29 cm. = no cumple pardmetros.
Por seccién 1.5.1.4.5"
Para esfuerzos a tensidn:

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)
Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm®

Para esfuerzos a compresién:
Pardmetros a cumplir:

|

=717x104‘Cb<1< 3590x10*-Cb 1 1250
S— % -
J Fy Tt Fy delacual: 1 77

/717x104-c1> 717x10% 1,00
= =45.16
Donde: ’\J Fy *«,{ 3515 y A Fy

=101.06

A
3590x10-Cb_ |3590x10°-1.00
3515

como: 162.34 > 101.06 € no cumple pardmetros.

_120x10°-Cb_ 120x10°-1.00

Fxcl =455.33
( 1\12 (1}}250)2
Entonces: \“/ 7.7 Fxcl [Kg/cm?]
3 3
844x 107 844 -1.
Frca= o X107 Ch ST 1.00_ 65 g9
1) 1250915
g Walbddebing
y af 7899

Fxc2 [Kg/em®] EL CUAL RIGE

1 Segiin refesencia 1.
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Tomando cargas accidentales:

Fxc =1.33Fxc2 =1.33(582.89) = 775.24 Kg / cm’
G.2) FLEXION ALREDEDOR DELEJE“Y ”: F 'y
Criterios:

a) Continuidad alma-patin.  cumple criterio.
b) Relacidén ancho / espesor de elementos no atiesados:

[

o (bf‘\ (30,5 5

2| 2% 5! 545 54

f | Ty,

S k-2—ﬂ=\ =5.888 - 9.193
VFY  de donde \tf] 12,59 y  AFy 43515

5.88<9.19 porlocual cumple criterio
F”y. = F”y. = 0.75Fy; tomando cargas accidentales, F"y, = F 'y, = 0.75Fy(1.33)
F7y, = F "y = 0.75x3515x1.33 =3506 Kg/cm®
G.3) TORSION ALREDEDOR DEL EJE LONGITUDINAL DE TRABE CARRIL: Fw'"
Fw =0.6Fy =0.6(3515) = 2109 Kg / cm?,  tomando cargas accidentales:
Fw = 0.6Fy(1.33) = 0.6(3515)(1.33) =2804.97 Kg / cm?
G.4) CORTANTE: Fv
Fv =0.40Fy =0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm?; tomando cargas accidentales:

Fv = 0.40Fy (1.33)= 0.40(3515)(1.33) = 1869.98 Kg / cm?

H) REVISANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESION'S.

SECCION : C
0.00  0.00 0.00 0.00

+ + +
Fa 77524 350621 2804.97

=(<1.00
= cumple criterio.

1 Seetin referencia 1.
'’ Sestin referencia 2.
' Para el punto mas esforzado segin tabla de esfuerzos actuantes.
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SECCION : C”*
0 58924 42459 20082
+

+ +
Fa 77524 3506.21 2804.97

=0+ 0.760 + 0.121 + 0.0716=0.9527<1.00
= cumple criterio.

H.2) ESFUERZOS A TENSION".

SECCION : C
0.00 . 0.00 0.00 0.00

+ +
Fa 280497 3506.21 2804.97

=0<1.00
= cumple criterio.

SECCION : C”

0 58924 42459  200.82

— 4 N + 2% 20402100 + 01211 + 0.0716=0.4028 £1.00
Fa 2804.97 350621 2804.97

=> cumple criterio.

H.3) ESFUERZOS A CORTANTE"®.

SECCION : C

St Fen>fen = 1406 Kg/cm’>149.91 Kg/cm® =  PASA CRITERIO.
SECCION : C”

St Fen>fen = 1406 Kg/cm’>8279Kg/cm’ =  PASA CRITERIO.

I) REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.

de |’ 36.01 - 2x1.9]°
8 0.65
Pperm= W 0.40- LA 6800 -0.653- 0.40-| —— | |=38.38
d - 2tf) L (36.01 - 2x1.02) 492.13
bf I 12.00
Pperm. [Kips]

Pperm =17 474 Kg.

" Igual a nota 16.
'8 |gual a nota 16.
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Obteniendo la maxima carga de rueda con impacto (Pact) :
Pact = RA/2 (%IMPV) = (17.139/2) (1.25) = 10.712 ton. = 10 712 Kg.

como Pact < Pperm  por lo tanto no hay problemas de pandeo en el alma.

5.3.2 ANALISIS DE SECCION ARMADA (1).

Tomando los primeros apartados para la seccion 5.3.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que las placas para este tipo de trabe armada seran de A50-Gr72 con un esfuerzo de fluencia fy =
3515 Kg / cm?, C) Criterios de revision, D) Elementos mec4nicos con sus respectivos diagramas y, E) de

donde las propiedades preliminares de seccion debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la
trabe carril, son:

Ixx =133 474.39 cm’ y: lyy =8 040 cm’

Tomando:

L A —

§ |

- i

b
B
v J
) E"T—i 19
Fig. 5.3.16 Seccidn asimétrica armada (1).

53.2.1) Estableciendo el espesor minimo del alma para la condicién de evitar el pandeo bajo

esfuerzos verticales de compresion en el plano de la misma, resultado de la curvatura por flexion en la
.19
viga :

h . 984000 984000 984000

.

t ; -
A cumplir : ¥ Fy-(Fy + 1160) por lo cual JFy-(Fy+1160) J3515-(3515+1160)

=242774

' Par§metros necesarios para ¢l disefio de trabes armadas
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h 60
tw, min> = =(0.247
Tomando h =B = 60 cm, obtenemos: 24274 242.74 donde tw, min [cm]
5.3.2.2) Espesor de alma para no tener reduccién de esfuerzos en ¢l patl’nm:
h . 6370
tw
A cumplir: \/F-b tomando un valor Fb = 0.6Fy = 2109 Kg/cm?
6370 6370
= —=138
W/E) \/ 2109 tomando tw = 1.3 cm, obtenemos:
h 60
—=—=46.15<138
tw 1.3 por lo cual se acepta placa de 13 mm para alma.
53.2.3) Disefio preliminar de placa de patin®® en base a las contribuciones a flexién del alma,
proponiendo una placa para patin: a =2.54 cm, y A =50 cm, por lo cual (a)(A) = 127 cm?
5
M 1 52.34x10 1
Afs—— - ~-tw-d= X - (1.3-54.92)=31.29
Fb-h” 6 2109-(60-2.54) 6 donde Af [cm?]
Concluyendo que: 3129 cm’ << 133 cm’?  entonces se acepta placa.
53.24) Comprobando que el patin se totalmente efectivo como elemento a compresion no
atiesado:
b 800 0 800
e > =98< = 1349
't 2:2.54
A cumplir: Any entonces: 3515 por lo cual:
se acepta placa para patin.
5.3.2.5) Propiedades geométricas generales para la seccién armada (1):

Si: A=50cm; B=60cm; C=25cm; a=2.5cm; b=13cm; c¢=38cm.

Tendremos:

Ixx = 193 072.63 cm®> 178 392 cm* = se acepta seccion.
Iyy= 30999.42cm*> 8947cm* = se acepta seccion.

Sxxr= 5795.29 cm® As =289.81 cm? J=549.13 cm®

Sxxc =7174.22 cm’ bf= 50cm. d= 60cm.
Syyt/c=1239.98 cm’ rn= 13.87cm. Swo =22 207.03 cm*
Syy 1/ c=2479.95 cm’ Whno = 710.63 cm? Swi =8 438.67 cm®

™ Segiin referencia 1.
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Cw =25 046 931 cm® Whal =355.31 cm’ a=343.67cm. ;
Qwx0 = 3511.96 cm® Qwxl =3554.71 cm’ Qx0 = 1587.81 cm
Qrx! = 1493.64 cm” Qryl = 296.88 cm’ Qry0 = 1187.5 oy’

Qwy = 1089.47 cm®

F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “X”.

Debidos a:

o 3

£
SE 7%/
SECCION : C
Para puntos: 1,2 y 3 compresion; 5,6 y 7 tensién.

X, = Mxx/Sxxc = 0/7174.22 =0 Kg/cm’.
fx, = Mxx / Sxxt= 0/5795.29 =0 Kg/ cm®

SECCION : C~
Para puntos: 1,2 y 3 compresidn; 5,6 y 7 tensién.

fX. = Mxx / Sxxc = 52.336x10° / 7174.22 = 729.56 Kg / em?.
fx, = Mxx / Sxxt = 52.336x10° /5795.29 = 903.15 Kg / cm’

F.2) ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “Y”.

Debidos a:
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ol

£
SE/87%/

SECCION : C
Para puntos: 3 compresiény 1 tensién.

fy =Myy/Sypc= 0/ 1239.98 =0 Kg /cm®
Para puntos: 7 compresiény 5 tension.

fy=Myy/Sypc= 0/ 2479.95 =0 Kg/cm’

SECCION : C~
Para puntos: 3 compresiény 1 tensién.

fy =Myy/ Sy c= 3418 x 10°/ 1239.98 =275.65 K g /em’

Para puntos: 7 compresién y 5 tensién.

fy =Myy /Sy pc = 3.418x10°/ 2479.95 = 137.83 Kg / cm®
F.3) ESFUERZOS CORTANTES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “X™:

SECCION : C
Para punto: 4
Vwa= 14101 (351 196):198.05

Ixxtw 193072.63(1.3) donde

TWX=

Twx [Kg/ cm’)

Para punto: 2
4 587.8
fo=‘\/Qfx0=1 101(1587 ])=2'27

EkxA  193072.63(50) donde tfx [Kg/em?]

Para punto: 6
64
TfFVQfXI= 14101(1493.6 )=4.36

kxC  193072.63(25) donde fx [Kg/cm?]
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PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

SECCION : C
Para punto: 4
x=Vwa= 9702(3511.96) =13741

Ixxtw 193072.63(1.3) donde

™w

Para punto: 2
VOIix0 9702(1587.81
e Qfx =9 02( )=1'59

IxxA 193072.63(50) donde

Para punto: 6
VQfxl 9702(1493.64)
Tix= = =

IxxC  193072.63(25)

3.00

donde

wx [Kg/cm]

wfx [Kg/cm?]

fx [Kg/cm?]

F.4) ESFUERZOS CORTANTES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “Y™:

SECCION : C
Para punto: 4

VQwy 899(1089.47)
TWy= =

=(}.59

Para punto: 2
VQfy  899(1187.5)

tfy= =13.77
Iyya 30999.42(2.5) donde
Para punto: 6
VQfy 899(296.88
LAl ) 2227
Iyy-c 30999.42(3.8) donde
SECCION : C*
Para punto: 4
. 47
— VQwy - 651-(1089.47) =043
Iyy-(d - 2tf) 30999.42(60 - 3.8 - 2.5) donde
Para punto: 2
VQty 651(1187.5
rym Y QY OOLUIETS) _g o0
Iyy-a 30999.42(2.5) donde

Ty (B -a-c) 30999.42(60-38-25)  donde

twy [Kg / em?]

fy [Kg / cm”]

fy [Kg / cm’]

twy [Kg/ sz]

tfy [Kg / cm?]
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PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

Para punto: 6
\Y 651(296.88
_VQfy_ 651( ) 164

tfy= .
Iyy-c 30999.42(3.8) donde

F.5) ESFUERZOS POR TORSION.

Debidos a:

tfy [Kg/ cm’]

:I} E{L(e) | , C »@

FIL
!
¥
.
—*

/MT Ve MT
PR
al ; a2 /},
22771 rzZ2 771 I ¥
y _ A_
Determinando el momento torsionante (Mt):
€ =(B - E.N.) + hg = (60-33.34) + 10.795 = 37.46 cm = 14.75 in.
: 20 2.5
pi = MPL(We + Co)_020-3 + 123) ) 295ton=1708.551b
NoRUEDAS 4
M+* = +14.75 (1708.55) =+ 25201 Ibin
Por lo tanto:
L-a2 . . .58-(492. L 492.12 a 1353
a=m 22T g sg L0821 500 L =364 2= =0275
L 12.50 s 2 135.3 a 1353 . L 492.13
M 252 .
M_ 22 0

GJ (112x10°)-13.19

F.5.1) VALORES DE:0,07°,07y0""
Parala seccion: C  (Z=7.25m=285.2in)

Z 125 . 2
£2T2 o058 222221 108

L 1250 . a 1353

b

2 Momento torsionante positivo segiin convencién de signos establecido en capitulo anterior.
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ol
ML senh-— . L ~
44 )4
B=—|(L-2)— + 2 2 -senh— - senh——-cosh—
GJ L L L a a a
tanh—
a
ML 0. fs : ML
f=—| (492.13 - 285.2)- 8, 0,275-\M-senh2.108 - senh2.109-cosh~2.108>}0.1098-——
GJ 492.13 \ tanh3.64 GI
[ al
M M. / LN z
9’=a- E -coshr— - ;senhg—— '-gsenh—> -0
tanh— 2\ a /i a
I a
M h2.109 M
gm0 -cosh2.108 - (senh2.109)-(senh2.108) - 0.58 |=- 0.081-—
GJ | tanh3.64 GJ
L
M 1 senha— z | I / 7\
0 ’=—G—J~~ I‘i -senh— - '\senh»g——\ée!\cosh-~
S a a )\ a/
I a
M 1 h2.109 M 1
o= ST k2,108 - (senh2.109)-(cosh 2.108) =-0.487-———
Gl a _tanh3.64 Gl a
L
senha—
L M1 a z el /[ Z
8 =—G—j~2 5 -cosh-— - | senh— '\senh—
2 | tanh— a a a
L a -
M 1 12.10¢ | M 1
groat L senr2 109 2108 - (sentr2.109)-(senh2.108) |=0.499 =
GI ,2| tanh3.64 J GJ ;2
Para la seccidn: C (Z=0)
Z 0.00 Z
= =000 == =0.00
L 1250 a 1353
]
ML z o ™My aL Z
s (1.0-a)— +— - cosh-— {-senh—
GJ L L a a
tanh—
d
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J 0.00 )
6:1‘4_- (1.0 - 0.58): + (0.275)-(w - cosh-2_109)'senh01=0
Gl 49213 \ tanh3.64
ol
M senh— L 7
)1
8=—- 1 (1.0-0a)+ a cosh— |-cosh-—
GJ L a a
tanh—
I a
.10 M
9’=M- (1.0-0.58) + (En_hﬂ_9 ~ cosh-2.109\:-cosh-0.00 =0.306-—
GI| \ tanh3.64 / GJ
ol ]
M 1 . senh— ol ‘
8" =—— senh—- 2 - cosh— | |
Gl a a L a ||
tanh—
a -
1 )
=M L enno.00.[ P 2109 cosh-2.109j =0.00
Gla| tanh 3.64 /
; al
| senhr—
B”’=%~—2- a cosh—g 'Cosh-zl
Gl g tanh]: a 8
~ a J
1 2.109 \ M 1
9”’=M-—- senir2.109 coshr2.109 }-cosh-0.00 |=- 0.1139- ——
GJ 2|\ tanh3.64 / T2

F.5.2) ESFUERZOS NORMALES POR ALABEO.

ow=EWns 8"

SECCION: C (8" =0.00)

Para puntos: 1 y 7 a compresién, 3 y 5 a tension.

Patin superior: ow = (29x10%)(110.15)(0.00)=0.00 ksi = 0.00 Kg / cm’
Patin inferior: ow = (29x10%)(55.07)(0.00)=0.00 ksi = 0.00 Kg / cm’
M1

0= ———(-0.487)
SECCION: ¢ - Gla

Para puntos: | y 7 a compresidn, 3 y 5 a tension.

Patin superior: ow = (29x10°)(110.15)(1.71x107) (1/135.3)(-0.487)= - 1.97 ksi = - 138.24 Kg/ CI?Z
Patin inferior: ow = (29x10°)(55.07)(1.71x10°*) (1/135.3)(-0.487)= - 0.983 ksi = - 69.11 Kg/cm”
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PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

F.5.3) ESFUERZOS CORTANTES POR TORSION PURA.

SECCION: C

Alma:
Patin superior:
Patin inferior:

SECCION: C”

Alma:
Patin superior:
Patin inferior:

=Gt6’
M
8'=—-(0.306)
GJ

Tty = (11.2x10%)(0.50)(1.71x10™)(0.306)= 0.293 ksi = 20.603 Kg / cm*
Tty = (11.2x10%(0.50)(1.71x10%)(0.306)= 0.293 ksi = 20.603 Kg / cm?
e = (11.2x10%(1.50)(1.71x10")(0.306) =0.879 ksi = 61.808 Kg / cm?

o=M. 0081
GJ

Tt = (11.2x10%)(0.50)(1.71x10)(-0.081) = - 0.078 ksi = - 5.45 Kg / cm”
Ttr = (11.2x10%)(0.50)(1.71x 107)(-0.081) = - 0.078 ksi = - 5.45 Kg/ cm?
Tty = (11.2x10%)(1.50)(1.71x107)(-0.081) = - 0.233ksi = - 16.361 Kg /cm?

F.5.4.) ESFUERZOS CORTANTES POR ALABEO.

SECCION: C

Patin superior

Patin inferior

SECCION: C”°

Patin superior

™

Patin inferior

tw=-(ESw 8 )1/t

M 1
9 '=—-—-(-0.1139)
GJ 2

a

Tw = - (29x10%)(533.53)(1.71x10™)(1 / 135.3%)(- 0.1139)(1/1.00)
tw =0.0165 ksi = 1.157 Kg /cm®

Tw = - (29x10%)(202.74)(1.85x107)(1 7 135.3%)(- 0.1139)(1/1.50)
“tw =0.0042 ksi = 0.293 Kg / cm?

1
0"’=M-—~(0.499)
GJ 2

a

Tw = - (29x10)(533.53)(1.85x10°)(1 / 135.3%)(0.499)(1/1.00)
=-0.072 ksi =- 5.07 Kg/ cm?

Tw = - (29x10°)(202.74)(1.71x 10")(1 / 135.3%)(0.499)(1/1.50)
tw =-0.018 ksi = - 1.295 Kg / cm’
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RESUMEN DE ESFUERZOS.
ESFUERZOS NORMALES (Kgicm?)| ESFUERZOS CORTANTES (Kg/cm?)
LOCALIZACION| TORSION| FLEXION "X"| FLEXION "Y" | TORSION|TORSION| FLEXION "X"| FLEXION "Y"
(ow) (f x) {fy) (1) (W) (tx) (ty)
SECCION C
PATIN (sup) 0 0 0 61.81 1.16 2.27 13.77
PATIN (inf) 0 0 0 61.81 0.29 4.36 2.27
ALMA (MAX) | NA NA NA 20.6 NA 198.05 0.59
SECCION C™
PATIN (sup) | 138.24 | 729.56 275.65 16.36 | 5.07 1.59 9.98
PATIN (inf) | 69.11 903.15 137.83 16.36 | 1.29 3 1.64
ALMA (MAX) | NA NA NA 5.45 NA 137.41 0.43

NA: Esfuerzo no aplicable para esa seccion.

ESFUERZOS ACTUANTES EN DIFERENTES PUNTOS.
Tomando como referencia la siguiente figura:

.
Te 5 25
4
6
5 b,/
SECCIONC _
PUNTO ESF. NORM. [Kg/em?] ESF. CORT. (Kg/cm?)
ow [ fx | fy T oW | o |ty T
1 G |0.00]000{ 0.00 A | 0.00| 0.00 | 0.00| 61.81
2 0 1000/ 0.00f 0.00 A A A A | 79.01
3 T 10.00]0.00f 000 A ]0.00|0.00]0.00]| 61.81
4 NA | 0.00 | 0.00 | 0.00 A NA A A | 219.24
5 T [0.00] 000 0.00 A | 0.00]0.00|0.00 61.81
6 0 |0.00]|0.00 0.00 A A A A | 68.73
7 C [0.00}000| 0.00 A | 0.00]|0.00|0.00| 61.81
SECCIONC”
PUNTO ESF. NORM. [Kg/cm?] ESFE. CORT. (Kg/icm?)
ow | Ix | fy )3 (1 w | X Ty )3
1 C C C |114345/ A | 0.00| 0.00 | 0.00} 16.36
2 000} C |000] 72956 | A A A A 33.00
3 T C T | 31567 | A | 0.00|0.00|0.00 | 16.36
4 NA | 0.00 | 0.00 | 0.00 A NA | A A ]143.29
5 T T C |-83443] A | 0.00}0.00] 000 16.36
6 000 T |0.00]-90315) A A A A | 22.29
7 C T T |-971.87| A |0.00] 0.00]0.00}| 16.36
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Donde:
Para esfuerzos normales:
C: indica que el esfuerzo actuante en ese punto es a compresién.— (+) esf. a comp.
T: indica que el esfuerzo actuante en ese punto es a tensién. = (-) esf. a ten.

Para esfuerzos cortantes:
A: indica que el esfuerzo cortante actia en ese punto.
NA: indica que ese tipo de esfuerzo no aplica en ese punto.

G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X : Fx 2

Simplificando criterios que estipula la seccién 1.5.1.4. 1* (debido a que no cumple con el
criterio “e”). :

Por seccién 1.5.1.4.5%
Para esfuerzos a tensién:
Fx; = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)
Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm*
Para esfuerzos a compresion:

Parametros a cumplir:

717x10%Cb B ;3590x10“-c1)

~<

« Fy  n4 Fy

I
717x10"-Cb _ ‘717)(104-1.00_45 6 359Ox104-Cb_J3590x104~1.0
Donde: Fy \{

3515 Fy 3515

=101.06

Para calcular it tomaremos:

22 Segin referencia 1
2 gual a nota 22,
 1gual a nota 22,
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EN

(?——‘

Fig.5.3.16 Area a considerar para el cdlculo de rt.

: 11250 g0 53
De la cual resulta: rt=13.81 cm, teniendo por lo tanto : it 13.81
como: 45.16 <90.53 < 101.6 se acepta criterio
Por lo cual:
2
2 t , .
Fxolz| 2o Y g2 30033) ) 551514057
3 1080x10°-Cb 3 1080x10°-1.00 donde Fxel [Kg/ cm?]
3
844x10™- 1.
e BH4R10 Cb_844x10™] 00_ 1017
/1-;1} /1250-60)
y \Af \ 127 donde Fxc2 [Kg / cm’] EL CUAL RIGE
Tomando cargas accidentales:
tenemos: Fxc = 1.33Fxcl = (1.33)1429.17 = 1900.79 Kg / cm?

G.2) FLEXION ALREDEDOR DELEJE“ Y " : Fy™

Criterios:
a) Continuidad alma-patin.  cumple criterio.
b) Relacidén ancho / espesor de elementos no atiesados:

5 Segiin referencia 1
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A / Al |50\
3 pais) 22 B 4103
a J — =K—}=10.00 j
Fy  de donde al 12.5) y NFy 43515
10.00>9.19 por lo cual no cumple criterio.
Cumpliendo ahora:
/ A\
[
121 797 - 797
K—Fﬂi ALY
a
vFy donde ahora ~Fy 3515 por lo cual 10.00 < 13.44, gntonces cumple criterio.
Asi:
(AN [ 50
Fy=f){ 1.075 - 0.000596-| = > \/fy} Fy=3515{ 1.075 - 0.000596«{ ]43515]:2536.59
a donde 2-(2.5)

Por lo cual; Fyc = Fyt tomando cargas accidentales; resulta:
Fyc = Fyt =2536.6x1.33 = 3373.66 Kg / cm*
G.3) TORSION ALREDEDOR DEL EJE LONGITUDINAL DE TRABE CARRIL: Fw?®
Fw = 0.6Fy = 0.6(3515) =2109 Kg/cm®*  tomando cargas accidentales:
Fw =0.6Fy(1.33) = 0.6(3515)(1.33) = 2804.97 Kg / cm*
G.4) CORTANTE: Fv
Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm*; tomando cargas accidentales:
Fv = 0.40Fy (1.33)= 0.40(3515)(1.33) = 1869.98 Kg / cm®
H) REVISANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.
H.1) ESFUERZOS A COMPRESION?’,

SECCION : C
0.00  0.00 0.00 0.00
+ +

, + .
Fa  1900.79 3373.66 2804.97

=(<1.00
= cumple criterio.

* Segtin referencia 2.
“* Para el punto més esforzado segiin tabla de esfuerzos achantes.
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Pperm =31 57598 Kg

Obteniendo la méxima carga de rueda con impacto (Pact):
Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/4 (1.25) = 10.712 ton. = 10 712Kg.

como Pact < Pperm por lo tanto no hay problemas de pandeo en el alma.

5.3.3 ANALISIS DE SECCION ARMADA (2)

Tomando los primeros apartados para la seccién 5.3.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que las placas para este tipo de trabe armada serdn de A50-Gr72 con un esfuerzo de fluencia
fy=3515 Kg / em?, C) Criterios de revisién, D) Elementos mecdnicos con sus respectivos diagramas y E)

de donde las propiedades preliminares de secci6n debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la
trabe caml son:

Ixx = 266949 cm” y: Iyy =8040cm®
Tomando:
’ A
! e
181 v
B
SNy
P ]
" c
Fig. 5.3.17 Seccion asimétrica armada (2).
5.23.1) Estableciendo el espesor minimo del alma para la condicidn de evitar el pandeo bajo

esfuerzos verticales de compresi6n en el plano de la misma, resultado de la curvatura por flexion en la
L 30
viga™:

h . 984000 984000 984000

tw | f )
A cumplir: W A Fy-(Fy + 1160) por lo cual Aij-(Fy +1160) \/3515-(3515 + 1160)

=242.74

* Parsmelros necesarios para el disefio de trabes armadas.
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Tomando como base las siguientes propiedades preliminares (en base a la Fig. 5.14):
St A=50cm; B=60cm; C=25e¢m; a=25cm; bl=13cm, b2=25cm; c¢=3.8cm.

Del primer criterio tendremos: Bli = 1 /6 B, redondeando el valor obtenido, optamos por : Bli= 10 cm.

Area

ot
1/P B -

EN

V727727 .

Fig. 5.3.18 Primer criterio para la determinacion de Bl.

Del segundo criterio y tomando como base que b2 = 2bl, es decir b2 = 2.5 cm; tenemos:

p
RIEL *
e B
2 A
. # 45"
o + 281
TRABE /
CARRIL
v Z7 27
SECCION SECCION
FRONTAL LATERAL

Fig. 5.3.19 Segundo criterio para la determinacion de B1.

Por lo tanto: b =2 (hr +a)
Si: P=b2(b + 2B1)0.75Fy)™............. )]

P
Bi

b
De la ecuacién (1), obtenemos: 2-b2:075Fy 2. 2)

* Esfuerzo permisible a compresidn debido a cargas concentradas no soporiadas por alicsadores.
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SECCION : C~
Para puntos: 1,2y 3 compresién; 5,6 y 7 tension.

fx. = Mxx / Sxxc = 52.34x10° / 7583.1 = 690.22 Kg/cm®
fx, = Mxx / Sxxt = 52.34x10° /573627 = 912.44Kg/cm®

F.2) ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “Y”.

Debidos a:
1
4}*4—
6
S€24797

SECCION : C

Para puntos: 3 y7 compresién; 1 y 5 tension.
Punto: 1 fy,=Myy/Syyt/c= 0/1240.78 =0 Kg/cm’

Punto: 3 fye=Myy/Syyt,c= 0/1240.78 =0 Kg/ cm®
Punto: 5 fy,=Myy/Sny/C=0/2481.56=0Kg/cm2
Punto: 7 fy.=Myy/Syy 1, c= 0/2481.56 =0 Kg/cm’

SECCION : C~
Para puntos: 3 y 7 compresién; 1 y 5 tension.

Punto: 1 fy.=Myy/SyyT,c= 3.418x 10° /1240.78 =275.63 Kg /cm’
Punto: 3 fy.=Myy/Syy1, c= 3418 x 10° /1240.78 =275.63 Kg / cm’
Punto: 5 fy,=Myy/Syy 1, c= 3.418 x 10° /2481.56 = 137.74 Kg / cm’
Punto: 7 fy.=Myy/Syyr,c= 3.418 x 10° /2481.56 = 137.74 Kg/cm’

F.3) ESFUERZOS CORTANTES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “X":

SECCION : C
Para punto: 4

Y 141 .
_VQwx_14101(3657.96) . )
Ixxtw  196402.97(1.3) donde

TWX

wwx [Kg/ cm’]
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Para punto: 4
VQwy _ 651(1091) —0.43

Twy= =
lyy(B-a-c) 31011.42(60 - 2.5 - 3.8) donde

twy [Kg / cm?)

Para punto: 2
VQfy  651(781)

Tfy= =6.56
Iyy(a) 31011.42(2.5) donde fy [Kg / cm?]

Para punto: 6
VQf 651(296.88
thye w2V _ OI1(29688) _, o

lyy-(c) 31011.42(3.8) donde fy [Kg / cm?)]

F.5) ESFUERZOS POR TORSION.

Debidos a:

MT

<D
VAR

a1 ; a2

18
%

®

0

K SF M

y
Determinando el momento torsionante (Mr):

€ = (B- E.N.) +hg = (60-34.1) + 10.795 = 36.695 cm = 14.45 in.

I:]L:%H\/IPL-(WC + Cu)=0.20-(3 +12.5)

=0.775ton=1708.551b
NoRUEDAS 4
M* = +14.45 (1708.55) = + 24 687 b in.
Por lo tanto:
- . . 2.12 131.48
=L a2= 7.25 20,58 E=0.58 (492.13)=2.]71 ]:=49 | —3743 a_ =0267
L 12.50 ; a 131.48 ;A 131.48 : L 492.13
M 24.69

e =1.58x10"
G (112x10°)-13.98

3* Momento torsionante positivo seglin convencién de signos establecido en capitulo anterior.
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F.5.1) Valoresde:8,0,67y@"”

Para la seccion: C° (Z=7.25m=285.2in)

Z 725 Z 2852
—= =058 —= =2.169
L 1250 . A 131.48
senhglf
ML o a a oL Z
B=— (L-Z)— + —] -sentr— — senh—-coshr—
GJ L L L a a a
tanh—
a 4
ML 5 [senh2.17 ML
B=— | (492.13 - 285.2)- 0.58 + 0.267-{M—-senh2.17 Senh2,17-cosh‘2~l7ﬂ=0.1 185 ——
GJ | 492.13 \tanh3.74 ) GJ
M senh . 1/ . ;
0'=—-" 2 ‘cosh— - senha—-—\}-isenh— -q
GJ L a a /\ a
tanh— '
a J
M [ senh2.17 M
Br=— I cosh2.17 - (senh2.17)-(senh2.17) - 0.58 |=-0.065—
GJ | tanh3.7 GJ
aL
M1 ™ 4 i/ z
9”=~6j~—- % senhZ - (senha—)fcosh-) |
N tanh-]: a A a1 A
=Y a -
M1 h2.17 M1
B =—— Se—n—m—-senhz.ﬂ - (senh2_17)-(cosh-2.17)W=—0.473-*-—
GJ a | tanh3.74 ] Gl a
el 1
oz al\( 27}
9=G3—2 ]‘i -cosh— - !\senha—>-\sellh—-—¥ |
a tanh— a a \ a/
a B
M 1 h2.17 M 1
= ST 217 - (senh2.17)-(senh 2.17) [=0.515——
Gl a2 | tanh3.74 Gl 2

Para la seccion: C (Z=0)

Z 0.00 Z 0
—= =0.00 —
a

=(). = =(.00
L 1250 131.48
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1
senh% ]
a

al Z
- coshr— |-senh—

L
tanh— a a

a
0.00 h2.17
+(0.267) | 2

492.13

oL
senh—

ML
B=C (1.0- )24 2
GJ

- cosh'2.l7\§-senh0

tanh 3.74 /

MJ
8= (1.0 - 0.58)- =0
Gl

a aL Z
‘=—-(1.0-0q) +| ——— - cosh— |-cosh-—
GJ L a a
tanh—
a J
[ : \ M
9’=M~ (1.0~ 058) + {W - cosh2.17 |-cosh 0.00 |=0.314-—
GJ | \ tanh3.74 / GJ

M1 h2. 1
8 =—- — senh 0.00- M - cosh—2.17)J=0.00

Glal| tanh3.74

ol
- senh—- L 7
) o
8=€—2 a_ cosh— |-cosh—
. ) ,
a tanhE y ’
a

M 1 [/senh2.17 M 1

0"’=——  ——— - costv2.17 |-cosh-0.00 {=-0.1102-| ——
GJ .2 | \tanh3.74 | |G 2

F.5.2) ESFUERZOS NORMALES POR ALABEO.

ow=F Wns 8"

SECCION: C (8" =0.00)
Para puntos: 1 y 7 a compresién, 3 y 5 a tension.

Patin superior: ow = (29x10%)(110.15)(0.00)= 0.00 Kg / cm’
Patin inferior: ow = (29x10%)(55.07)(0.00)= 0.00 Kg / cm’

g=". 1 Loam3)

SECCION: C” Gl a
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Para puntos: 1y 7 a compresién, 3 y 5 a tensién.

Patin superior: ow = (29x10°)(110.15)(1.58x10™%) (1/131.48)(-0.473)=- 1.82 ksi = - 127.66 Kg / cm®
Patin inferior: ow = (29x10)(55.07)(1.58x10™*) (1/131.48)(-0.473)=- 0.91 ksi = - 63.82 Kg / cm’

F.5.3) ESFUERZOS CORTANTES POR TORSION PURA.

mM=Gto’
M
_ 8'="—-(0.314)
SECCION: C GJ
Alma: Tty = (11.2x10°)(0.51)(1.58x10°%)(0.314)= 0.283 ksi = 19.92 Kg/ cm’
Patin superior: e = (11.2x10%)(1.00)(1.58x10*)(0.314) = 0.556 ksi = 39.07 Kg / cm?*
Patin inferior: e = (11.2x10%)(1.50)(1.58x10*)(0.314) = 0.833 ksi = 58.60 Kg / cm*
M
8=—-(-0.065)

SECCION; C** GJ
Alma: Tty = (11.2x10%)(0.51)(1.58x 10°%)(-0.065) = - 0.059 ksi = - 4.125 Kg / cm*

Patin superior: Tty = (11.2x10°)(1.00)(1.58x10™)(-0.065) = - 0.115 ksi = - 8.09 Kg / cm?
Patin inferior: Tt; = (11.2x10)(1.50)(1.58x10)(-0.065) = - 0.173 ksi = - 12.131 Kg/ cm®

F.5.4.) ESFUERZOS CORTANTES POR ALABEO.

w=-(ESwo ")(1/t)
M 1
B = —(-0.1102)
' GJ 2
SECCION: C ’

Patin superior Tw = - (29x10%)(533.32)(1.58x10°)(1 / 131.48%)(- 0.1102)(1/1.00)
tw = 0.0156 ksi = 1.09 Kg / cm”

Patin inferior Tw = - (29x10%)(202.75)(1.58x 10°%)(1 / 131.48%)(- 0.1102)(1/1.50)
w = 0.004 ksi = 0.278 Kg / cm’

. 2
SECCION: C” G a

Patin superior ™w = - (29x10°)(533.32)(1.58x 107 (1 / 131.48%)(0.515)(1/1.00)
Tw=-0.073 ksi=-5.12 Kg/cm®.

Patin inferior Tw = - (29x10°)(202.75)(1.58x 107)(1 / 131.48%)(0.515)(1/1.50)
tw =-0.0185 ksi =- 1.298 Kg / cm”.
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RESUMEN DE ESFUERZOS.

ESFUERZOS NORMALES (Kg/cm?) ESFUERZOS CORTANTES (Kg/cm?)
LOCALIZACION|TORSION| FLEXION “X"| FLEXION "Y" [ TORSION| TORSION| FLEXION "X"| FLEXION "Y"
- (ow) (f x) {ty) () (w) () (ty)

SECCIONC
PATIN (sup) 0 0 0 39.07 | 1.09 2.21 9.06
PATIN (inf) 0 0 0 58.60 0.28 4,52 2.26
ALMA {MAX) NA NA NA 19.92 NA 202.02 0.59
SECCIONC™
PATIN (sup) | 127.66 690.22 275.63 8.09 512 1.52 6.56
PATIN (inf) 63.82 912.44 137.44 12.13 1.29 3.11 1.64
ALMA (MAX) NA NA NA 413 NA 139.00 0.43

NA: Esfuerzo no aplicable para esa seccion.

ESFUERZOS ACTUANTES EN DIFERENTES PUNTOS.
Tomando como referencia la siguiente figura:

4@
6
& Zoa
SECCIONC
PUNTO ESF. NORM. [Kg/em?] ESF. CORT. (Kg/icm?)
aw fx fy b3 T ™ ™ Ty r
1 C |0.00]|000| 0.00 A 10.00}000}0.00| 39.07
2 0.00 1 0.00| 0.00 | 0.00 A A A A 12.38
3 T 10001000 0.00 A |1 06.00] 000 00G] 39.07
4 NA | 0.00 | 0.00| 0.00 A NA A A | 22271
5 T 10.00] 000 0.00 A 10,00} 0.00| 0.00| 58.60
6 0.00}0.00| 000} 0.00 A A A A 7.06
7 C (000|000 000 A |000}000]000]| 58560
SECCIONC”
PUNTO ESF. NORM. [Kg/icm?] ESF. CORT. (Kg/icm?)
oW | fx fy z 1 ™ | X Ty z
1 C C C |1093.51] A |0.00] 0.00] 0.00 | 8.09
2 000 C 1000]|690.22 | A A A A 9.17
3 T C T | 28693 | A |0.00]|0.00|0.00| 8.09
4 NA | 0.00] 000 0.00 A NA A A | 143.56
5 T T C |-83852| A |000}0.00 000} 1213
6 000} T |90.00}-91244} A A A A 5.03
7 C T T 1-986361 A 10.00000000 1213
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Donde:
Para esfuerzos normales:
C: indica que el esfuerzo actuante en ese punto es a compresién.=> (+) esf. a comp.
T: indica que el esfuerzo actuante en ese punto es a tension, = (-) esf. a ten.

Para esfuerzos cortantes:
A: indica que el esfuerzo cortante actida en ese punto.
NA: indica que ese tipo de esfuerzo no aplica en ese punto.

G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X" : Fx™

Simplificando criterios que estipula la seccién 1.5.1.4. 1%¢ (debido a que no cumple con el
criterio “e”).

Por seccién 1.5.1.4.5%
Para esfuerzos a tensién:

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)
Fx, = 0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm®

Para esfuerzos a compresion:

f717x104-Cb< 1

<

A cumplir : J Fy Tty Fy

[ !
717x10"-Cb_ (717x10"1.00 '3590x10“-Cb_ 3590%10™1.0

| =45.16 | !
Donde: Fy v 3515 y \J Fy J 3515

=101.06

Para calcular rt tomaremos:

35 Segiin referencia 1
% Jgual a la nota 35.

" Igual a la nota 35.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

/}rea
1 % B~ -
EN
B
U272 |

Fig. 5.3.20 Area a considerar para calcular rt.

,. 12120008
De la cual resulta: t=1239%9cm, teniendo por lo tanto : it 12.39
como: 45.16 < 100.89 < 101.6 se acepta criterio
Por 1o cual:
] 2

2 Fy(ﬁ) 2 3515(100.89)%)
Fxel=| = — " lpg= (— J 2R 3515=1178.88

3 1080x10°-Cb 3 1080x10°-1.00 donde Fxcl [Kg / cm?]

844x10>-Cb 844x10°-1.00
Fxc2= = - =1406.6
,/l-d) /1250-60}

y \Af \ 125 donde Fxc2 [Kg / cm?| EL CUAL RIGE

Tomando cargas accidentales tenemos: (
Fxc = 1.33Fxc2 = (1.33)(1406.6) = 1870.78 Kg / cm®

G.2) FLEXION ALREDEDOR DELEJE“Y " : Fy™
Criterios:

a) Continuidad alma-patin.  cumple criterio.
b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados:

f— {A\ [50 \
2545 P 545 545
—<= 2,12 e T 20193
\a/< ~ 7L, 5 71000 = 219
' VFY e donde aj \25 y JFy 43515

k! N
¥ Segiin referencia 1.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

10.00 >9.19 por o cual nro cumple criterio.

Cumpliendo ahora;

797 797

—9—=L= 13.44
P donde ahora JF-y 3515 por lo cual 10.00 < 13.44, entonces cumple criterio.
Asi:

A 50 |
Fy=fy{ 1.075 - 0.000596-(—)-\/;)/} Fy=3515{ 1.075 - 0.000596-{ } 3515|=2536.59
\2a donde (2.5)

Por lo cual; Fyc = Fyt tomando cargas accidentales; resulta:
Fyc = Fyt =2536.6x1.33 = 3373.66 Kg / cm?
G.3) TORSION ALREDEDOR DEL EJE LONGITUDINAL DE TRABE CARRIL: Fw
Fw = 0.6Fy = 0.6(3515) = 2109 Kg / cm?,  tomando cargas accidentales:

Fw = 0.6Fy(1.33) = 0.6(3515)(1.33) = 2804.97 Kg / cm®

G.4) CORTANTE: Fv
Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm?; tomando cargas accidentales:

Fv = 0.40Fy (1.33)=0.40(3515)(1.33) = 1869.98 Kg / cm’

H) REVISANDO CRITERIOS DE RESISTENCIA.
H.1) ESFUERZOS A COMPRESION®.

SECCION : C
0.00  0.00 0.00 0.00
+

+ +
Fa  1870.78 3373.66 2804.97

=0<1.00

= cumple criterio.

SECCION : C”*
0 69022 27563  127.66

—+ + +
Fa 1870.78 3373.66  2804.97

=0+ 0.369 +0.082 + 0.046=0.497<1.00
= cumple criteno.

¥ Segiin referencia 2.
* Para el punto més esforzado segun tabla de esfuerzos actuantes.
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS

PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

H.2) ESFUERZOS A TENSION*..

SECCION : C
0.00 . 000  0.00 0.00

+ +
Fa 2805 3373.66 2804.97

=0<1.00
=

SECCION : C”~
0 91244 27563  63.82
+

+ +
Fa 2805 3373.66 2804.97

H.3) ESFUERZOS A CORTANTE®.

SECCION : C
St Fem>feon = 1406 Kg/cm?>222.71 Kg/cm®

SECCION : C”~

St:  Fen>fem = 1406 Kg/cm?>143.56 Kg/cm®

I) REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.

cumple criterio.

=

=

>_

B- (a+Ww)-(c+(Ww) ]
b
Pperm=76800 -b3- 0.40-
{(d-a-c¢) E
A
2360 1+ |- 15+
8 8
6 0.51
Pperms= %0 051% 040 :
(23.62-1.0- 1.5) 492.13
19.68

Pperm =31 575.98 Kg

Obteniendo la maxima carga de rueda con impacto (Pact):

4! Igual a la nota 40.
2 Igual a la nota 40.

=0+ 0.325 + 0.082 + 0.023=0.430<1.00

—  cumple criterio.

PASA CRITERIO.

PASA CRITERIO.

Pperm. [Kips]

=69.91
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CAPITULO_ V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN_ ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/2 (1.25) = 10.712 ton. = 10 712 Kg.

como Pact < Pperm por lo tanto PASA CRITERIO

5.3.4 ANALISIS DE SECCION COMPUESTA “T”.

Tomando los pnimeros apartados para la seccidn 5.3.1, como son: A) Esquemas, B) Datos, tomando en
cuenta que los elementos tendrén un esfuerzo de fluencia fy=3515 Kg / cm”, C) Criterios de revisién, D)
Elementos mecdnicos con sus respectivos diagramas y E) de donde las propiedades preliminares de
seccidn debido a solicitaciones, sin tomar en cuenta el peso de la trabe carril son:

Ixx = 133 47439 cm® y: Iyy =8040 cm’

Tomando:

CE 15x33.9 %

Widxi41 /

Fig. 5.3.21 Seccion asimétrica compuesta.
Propiedades geométricas generales para la seccién compuesta, proponiendo las siguientes secciones:

W33x141l y CE 15x33.9

Ixx =386 902.43 cm*> 133 474.39 cm’ =  seacepta seccion.

Iyy=  23240cm’> 8 040 cm’ = se acepta seccion.

As = 332.84 cm? Sxxr= 765538 cm’ Sxxc = 11029.15 cm®
Syy ot = 1586.35 cm® Syy 1c = 1219.95 cm® Syy or=793.18 cm’
Syypc = 609.98 cm® bf = 38.1 cm. r=6.18 cm.

d =85.62 cm. a=218.71cm=286.11in. tw=1.54cm=0.61in.
tfo = 3.46 cm. tf, = 2.44 cm. Swo = 625.84 in”.
Swy =260.99 in”. Wno = 122.51 in’ Wn1 =91.89 in’
Cw=20723 028 cm® J=1121.83 cm® Qwx =5329.97 cm’
Qwy = 859.34 cm’ Qx0=2187.3 cm’ Qexl =2187.3 cm’
Qw0 = 566.66 cm’ Qryl =261.84cm’
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

F) ESFUERZOS ACTUANTES.

F.1) ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “X”.

Debidos a:
14— ¥5 5
L 3 4
5€—¢ %/
8]
SECCION : C

Para puntos : 1, 2, y 3 a compresién, 5, 6, y 7 a tensién.
X, = Mxx / Sxxc =0/ 11 029.15=0Kg/cm®
fx, = Mxx / Sxxt =0/ 765538 =0 Kg/ cm®
SECCION : C”
Para puntos : 1, 2, y 3 a compresién, 5, 6, y 7 a tensién.
fX. = Mxx / Sxxc = 52.34 x10° / 11 029.15 = 474.56 Kg/cm’
fx, = Mxx / Sxxt = 52.34 x10° /7655.38 = 683.7 Kg / cm”

F.2) ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “Y"".

Debidos a:
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y 10OS METODOS

PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.
1 ﬁtf%j,

5 0;—’%:97

SECCION : C
Para puntos: 3 y 7 compresion; 1 y 5 tension.

Punto: 1 fy,=Myy/Syy mc=0/ 1219.95=0Kg/cm’
Punto: 3 fy.=Myy/Syy e =0/ 1219.95=0Kg/cm’
Punto: 5 fy,=Myy/Syy ie=0/ 158635=0Kg/cm’
Punto: 7 fye=Myy/ Syytc=0/ 1586.35 =0 Kg/ cm’

SECCION : C”
Para puntos: 3 y 7 compresién; 1 y 5 tension.

Punto: 1 fy,=Myy/ Syy 1c = 3.418x10° / 1219.95 = 280.18 Kg / cm’
Punto: 3 fy. = Myy / Syy 1ic = 3.418x10° / 1219.95 =280.18 Kg/cm’
Punto: 5 fvi=Myy/Syy e = 3.418x10° / 1586.35=215.46 Kg/ cm,2
Punto: 7 fy. = Myy / Syy 1c = 3.418x10° / 1586.35=21546 Kg/cm®

F.3) ESFUERZOS CORTANTES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “X™:

SECCION : C
Para punto: 4
Vwa_ 14101(5329.97)

Twx= =126.14
Ixxtw 386902.43(1.54) donde twx [Kg/em?]
Para punto: 2
VQf 4 187.
che VQEx _ 14101(2187.3) 223,03
Ixxdee 386902.43(3.46) donde tfx [Kg/ cm?]
SECCION : C”*
Para punto: 4
v 702(5329.97
e wa= 0702(5329.97) =86.79

Ixxtw 386902.43(1.54) donde twx [Kg/cm?]
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Para punto: 2
VQfx  9702(2187.3)
Tix= = =1

" Ixxdee 386902.43(3.46) donde

fx [Kg / cm’]

Para puntos: 6
VQf 702(2187.
Qfx _ 9702(2187.3) =22.48

Ixxbfw 386902.43(2.44) donde T [Kg / om?]

1fx=

F.4) ESFUERZOS CORTANTES POR FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “Y”:
SECCION : C

Para punto: 4
VQwy _ 899(859.34) =0.42

Twy= = a
Iyy-(d - twee - 2tf) 23240(85.62 - 1.02 - 2x2.44)  qonde

wy [Kg/ cm?]

Para punto: 2
\Y 899(566.66
Qfy _899( ) 634

Iyy-(tfo) 23240(3.46)

donde tfy [Kg / em’]

Para punto: 6
VQly _899(26184)
Iyy-(tfl) 23240(2.44) donde fy [Kg / cm?)

tiy=

SECCION : C

Para punto: 4
VQwy .~ 651(859.34) ~0.302

Twy= =
Iyy-(d - twee - 2tf) 23240(85.62 - 1.02 - 2x2.44) donde

twy [Kg/cm?]

Para punto: 2
VQf 51 )
Qfy =6 (56666)__.459

Iyy-(tfo) 23240(3.46) donde tfy [Kg / cm®]

tfy=

Para punto: 6
VQf 1 84
Qfy =65 (261.8 )=300

Iyy (tf1) 23240(2.44) donde Ty [Kg / cm?]

tiy=
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CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y 1OS METODOS
PRACTICOS DE ANALJSIS RECOMENDADOS.

F.5) ESFUERZOS POR TORSION.
Debidos a:
FIL
U%;H e Ifjj;%d
M=FlL{e ” rra
EN. L — { \ rr(L) ((P @ @
Z >
/i /T MT
A
[L 1 \» \' a2
) a ‘ 7
— L ! Y
y _ 1 0
Determinando el momento torsionante (My):
€ = (B- E.N.) +hg = (85.62-50.54) + 10.795 = 45.88 cm = 18.06 in.
: 20- 2.
pr= ?MPL(We + Cu)_020(3 + 12.5) ) 200 1=1708.551b
NoRUEDAS 4
M® = +18.06 (1708.55) = + 30 856.41 Ib in.
Por lo tanto:
L-a2 72 L 0.58-(492. 492.12 86.11
LA 125 sq ®L_058(49213) o0 L 49212 oo, 2 =0.175
L 1250 . a 86.11 ca 8611 . L 492.13
M 30.85 )
‘= 5 _1o022x10°
GI (112x10°)-26.95
F.5.1) Valores de:6,0,67y 0"
Para la seccion: C°  (Z =7.25 m = 285.2 in)
7 725 7 2852
Z= =0.58 —= =3.3]2
L 1250 . a 86.11
oL
senhh— - L ~
o
f=—- (L - Z)-E 22 2 senh” - senh——-cosh-=
GJ L L L a a a
tanh—
a
ML
6=——"{ (492.13 - 285.2)—— + 0.175~/—Se“h3‘315-senh3.312 . senh3.315~cosh-3.312)}=0.]571-—
GJ 492.13 \ tanh5.72 GJ

? Momento torsionante positivo seglin convencisn de signos establecido en capitulo anterior.
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al.
M senh— . 0\ 2\
8’=EJ- E -cosh— - (senha— %-(senh—i -
tanh— 2\ a a/
i a
M h3.315 M
= T2 s 3,312 - (senhr3.315) (senhr3.312) - 0.58 | =0.0755
GJ | tanh5.72 Gl
- oL
M 1 senh— . -
L
0 =—— 2 senhZ - senha— . cosh-\\!
Gl a L a a a/
tanh —
I a
M1 h3.315 M1
g MO0 k3312 - (senh3.315)-(cosh3.312) |=-0.496—— —
GJ a | tanh5.72 Gl a
[ aL
M1 ™, 2 L/ z
a
9”’=—J~7- E -cosh— - (senh—«)ﬂsenh-«)
Gla tanh — a a ]\ 2
] a
M 1 |senk3.315 M 1
B m— L-cosh~3.3l2 - {senh3.315)-(senh 3.312) |=0.505-——
GJ 2| tanh5.72 GI 2
Para la seccién: C (Z=0)
Z 0.
— 0.00 =(.00 z'=L=0.00
L 1250 .a 8611
ML senh—
b=—- (1.0 - a)— + 4 A cosh— |-senh—
Gl a a
tanh—
a
J 0.00 h3.315
9=&- (1.0-0.58) +{0.174) senh22n cosh-3.315>-senh0w=0
Gl | 492.13 tankr5.715
L
M senha— L 7
‘= (10-a) + 1 cosh-a—— -cosh—
Gl L a a
tanh—
3.315 y M
9‘=E- (1.0-0.58) + (M - cosh-3.315\f-cosh-0.00 =0.384.—
GJ | \ tanh5.72 / GJ
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al
M1 . senh— L
0 '=— | senh—~ 2 cosh-a—
GJ a a L a
tanh—
3 a J
M1 /senh3.315
8 =— —| senh 0,00 m 2 cosh-3.315\‘ =0.00
Gla| \ tanh 5.72
¢L
senh—
Y =a-42 z - cosh«ili -ccnsh-E
a tanh— a :
a
1 3] /M
=M1 (5@1—5 - cosh3. 315\ cosh 0.00 |=-0.036-| — i
GI 2|\ tanh5.72 } \GI 2

F.5.2) ESFUERZOS NORMALES POR ALABEO.
ow=FE Wns 8"
SECCION: C (07" =0.00)

Para puntos: 1 y 7 a compresién, 3 y 5 a tension.

Patin superior: ow = (29x10°)(122.51)(0.00)=0.00 Kg / cm”
Patin inferior: ow = (29x10%)(91.89)(0.00)=0.00 Kg / cm®
M 1

, B =" (-0.496)
SECCION: C” GJ a

- Para puntos: 1 y 7 a compresién, 3 y 5 a tensién.

Patin superior: ow = (29x103)(122.51)(1,022x10'4) (1/86.11)(-0.496)=- 2.089 ksi=- 147.05Kg/ cm’
Patin inferior: ow = (29x107)(91.89)(1.022x10*) (1/86.11)(-0.496)=- 1.589 ksi=- 110.29 Kg/cm®

F.5.3) ESFUERZOS CORTANTES POR TORSION PURA.

t=G18’

M
/ §=—-(0.384)
SECCION: C GJ

Alma: Ty = (11.2x103)(0,61)(1.022x10'4)(0.384)_ 0.268 ksi = 18.85 Kg / cm?

Patin superior: tt; = (11 2x10° )(l J36)(1.022x10° )(0 384) =0.598 ksi =42.03 Kg/cm

Patin inferior: Tty = (11.2x10%)(0.96)(1.022x10)(0.384) = 0.422 ksi = 29.67 Kg/ cm’
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M
6 =—-(0.0755)
SECCION: C* GJ

Alma: Tty = (11.2x10%)(0.61)(1.022x10%)(0.0755) = 0.0523 ksi = 3.71 Kg/ cm®

Patin superior: Tt; = (11.2x10%)(1.36)(1.022x10°*)(0.0755) = 0.118 ksi = 8.26 Kg / cmf

Patin inferior: Tty = (11.2x10%)(0.96)(1.022x107*)(0.0755) = 0.083 ksi = 5.83 Kg/ cm®
F.5.4.) ESFUERZOS CORTANTES POR ALABEO.

w=-(ESwB8 ™)1/t

e"'=§-lz-(-o.036)
SECCION: C Ya?
Patin superior Tw = - (29x10°)(625.84)(1.022x107)(1 / 86.11%)(-0.036)(1/1.36)
w = 0.0066 ksi = 0.466 Kg / cm’
Patin inferior ™w = - (29x10°)(260.99)(1.022x10™)(1 7 86.11%)(-0.036)(1/0.96)
tw =0.0039] ksi =0.275 Kg / cm’
9,,,=EI%,_15.(0'505)
SECCION: C~ a
Patin superior Tw = - (29x10%)(625.84)(1.022x107)(1 / 86.11%)(0.505)(1/1.36)
Tw =-0.093 ksi =- 6.53 Kg/ cm’
Patin inferior Tw = - (29x10%)(260.99)(1.022x10°)(1 / 86.11%)(0.503)(1/0.96)
Tw = - 0.0549 ksi = - 3.86 Kg / cm”
RESUMEN DE ESFUERZOS.
ESFUERZOS NORMALES (Ka/cm?) ] ESFUERZOS GORTANTES (Kg/em?)
LOCALIZACION|TORSION| FLEXION "X"| FLEXION "Y" | TORSION|TORSION| FLEXION "X"| FLEXION °Y"
(ow) (fx) |- (fy) () (W) (tx) (ty)
SECCION C
PATIN (sup) 0 0 0 42.03 | 0.47 23.03 6.34
PATIN (inf) 0 0 0 29.67 0.28 32.67 4,15
ALMA (MAX) NA NA NA 18.85 NA 126.14 0.42
SECCIONC™
PATIN (sup) 147.05 474.56 280.18 8.26 £6.593 15.85 4.59
PATIN (inf) 110.29 683.7 215.46 5.83 3.86 22.48 3.00
ALMA (MAX) | NA NA NA 3.71 NA 86.79 0.30

NA: Esfuerzo no aplicable para esa seccion.
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CA}”ITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
FRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

ESFUERZOS ACTUANTES EN DIFERENTES PUNTOS.

Tomando como referencia la siguiente figura:

1 ﬁ%fﬁ

4@
5 c:%:&?
SECCIONC
PUNTO ESF. NORM. [Kgicm?] ESF. GORT. (Kg/cm?)
ow fx fy > Tt ™w E#Y Ty z
1 C 1000|000 0.00 A | 0.00]0.00]| 0.00]| 42.03
2 0.001 0.00 | 0.00 | 0.00 A A A A 7012
3 T 10.00]0.00] 0.00 A 1000]|000] 000 4203
4 NA | 0001 0.00| 0.00 A NA A A | 145.41
5 T 10.00]0.00] 0.00 A | 0.00]| 0,00 000} 29.67
6 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 A A A A 65.62
7 G 0.00} 0.00{ 0.00 A 1000000000 29.67
SECCIONC™
PUNTO ESF. NORM. [Kg/cm?] ESF. CORT. (Kg/icm?)
ow | fx fy L o W ™ Ty z
1 G G C [1082.78] A | 0.00] 0.00) 0.00| 8.26
2 000] C (00067949 | A A A A 35.23
3 T c T 276.20 A | 000;000}000,; 826
4 NA | 0.00] 000| 0.00 A NA A A 90.80
5 T T C |-83852, A 0.00 | 0.00 | 0.00| 5.83
6 0.00 T 0.00]-91244] A A A A 35.17
7 Cc T T |-986.364 A 000|000} 000 583
Donde:
Para esfuerzos normales:
C: indica que ¢l esfuerzo actuante en ese punto es a compresién.= (+) esf. a comp.
T: indica que el esfuerzo actuante en ese punto es a tension. = (-) esf. aten.

Para esfuerzos cortantes:
A: indica que el esfuerzo cortante actia en ese punto.
NA: indica que ese tipo de esfuerzo no aplica en ese punto.

192



CAPITULO V.- COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE UN ANALISIS DEPURADO Y LOS METODOS
PRACTICOS DE ANALISIS RECOMENDADOS.

G) ESFUERZOS PERMISIBLES.

G.1) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ X" : Fx

Criterios:
a) Continuidad alma-patin. PASA CRITERIO.

b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados: no aplica
¢) Relacién ancho / espesor de elementos atiesados:

b 1590
tf [
vFy se tomar4: b =dce y tf = tweg
por lo cual: bf=381cm vy tf=1.02 cm

bf\\ 38.1
N ]590 1590
22 77 =
[ S — =18. 68 {'— 2682

Por lo tanto:  \tf/ 1.02 y vFy 435135

Entonces : 18.68 <26.82 y PASA CRITERIO.

d) Relacién peralte / espesor de alma:

d d 9=@./1_faj d_dw
;V<—t de donde t JF_)’ \Fy y ITN_TW
Considerando fa = 0 como ya se citado al inicio del capitulo, tendremos:

d 5370 5370 d 8 46 _
t N," Fy m ~ tw 1.54

y

entonces: 54.94 < 90.567  porlo cual PASA CRITERIO

e) Relacién de longitud sin soporte lateral (LSSL) del patin a compresion.

LSSL =1250 cm.
A cumplir:
637-bf 1410000
TP 1 551 RS
Ey —|-Fy
Af)
De donde :

™ Segiin referencia 1.
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1410000 1410000
=409.36 (d \,‘Fy / 85.62
\Afl T \135.49

637-bf _637-dce_637-(38.1) =634.78

\fj Fy \,'j Fy f\"{3 515

-3515

Como LSSL = 1250 cm > 634.78
Por seccién 1.5.1.4.5%
Para esfuerzos a tensién:

Fx, = 0.6Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.6Fy(1.33)
Fx, =0.6x3515x1.33 =2805 Kg / cm®

Para esfuerzos a compresion:

(7'17x104-Cb(1 J3590x10"-c1)

~<
A cumplir : j Fy It Fy

=101.06

j?ﬂxlo“-Cb_ J717x104-1.00_45 6 3590x10"Cb _ [3590x10" 1.0
Donde: Fy NEELIT ' . Fy | 3515

T i
T e

Para calcular rt tomaremos:

EN

———

Fig. 5.3.22 Area a considerar para calcular .

De la cual resulta: rt* = 10.93 cm, teniendo por lo tanto :

5 Sepiin referencia 1.
“ Ver propiedades en apéndice correspondiente.
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| 1250
—=———=114.39
it 10.9

(O8]

como: 114.39>101.06 por lo cual

_120x10Cb_ 120x10™1.00

Fxcl =917.4
/1)2 (1250)2
\r[ 10.93 donde Fxcl [Kg/ cm?]
844x10 °-Cb  844x10 >-1.00
Fxc2 = = ——_=1068.48
(m) (125(_)_-_85.62 )
y Af 135.49 donde Fxc2 [Kg / cm?|EL CUAL RIGE

Tomando cargas accidentales tenemos:

Fxc = 1.33Fxc = (1.33)(1068.48) = 1421.07 Kg / cm®
G.2) FLEXION ALREDEDOR DEL EJE “ Y " : Fy¥

Criterios:
a) Continuidad alma-patin.  cumple criterio.

b) Relacién ancho / espesor de elementos no atiesados: no aplica criterio.
c) Relacién ancho / espesor de elementos atiesados:

E<1590
tf
W/I'TY se tomara: b=dcg y tf = twce
por lo cual: bf =38.1cm. y tf=1.02cm.
bfl  38.1
2| 2 1590= 1590

=18.68 s =26.82
Porlotanto: \tf/ 1.02 y Fy 43515

Entonces : 18.68 <26.82 y PASA CRITERIO.

Fyc = Fyt = 0.75Fy; tomando cargas accidentales, Fx, = 0.75Fy(1.33)

Fy, = 0.75x3515x1.33 =3506.21 Kg / cm®

7 Segiin referencia 1
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G.3) TORSION ALREDEDOR DEL EJE LONGITUDINAL DE TRABE CARRIL: Fw*®
Fw = 0.6Fy = 0.6(3515) = 2109 Kg /cm?,  tomando cargas accidentales:
Fw = 0.6Fy(1.33) = 0.6(3515)(1.33) = 2804.97 Kg / cm’
G.4) CORTANTE: Fv
Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm’; tomando cargas accidentales:

Fv = 0.40Fy = 0.40(3515) = 1406.0 Kg / cm?

H) REVISANDO CRITERIOS DE REVISION.

H.1) ESFUERZOS A COMPRESIONY .

SECCION : C
0. . ) .
00+ 0.00 . 0.00 . 0.00 ~0<1.00
Fa 1421.07 3506.21 2804.97 o gumgle crniterio.

SECCION : C”

0 N 474.56 . 280.18 147.05
+
Fa 1421.07 350621 2804.97

=0+ 0.334 + 0.080 + 0.052=0.466<1.00
= cumple criterio.

H.2) ESFUERZOS A TENSION®'.
SECCION : C

0.00 . 0.00 . 0.00 . 0.00 _ 0<1.00
SECCION : C*

0 N 91244 27563 63.82

+ +
Fa 2805 3506.21 2804.97

=0+ 0.244 + 0.08 + 0.052=0.376<1.00
=  cumple criterio.

® Segin referencia 2.
* Para el punto més esforzado segiin Iabla de esfuerzos actuantes.
* para el punto mas esforzado segiin tabla de esfuerzos actuantes.
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H.3) ESFUERZOS A CORTANTE®,

SECCION : C

Si: Fon>fon = 1406 Kg / cm® > 145.41 Kg/ cm’ = PASA CRITERIO.

SECCION : C””

Si:  Fen>fem = 1406 Kg / cm” > 90.80 Kg / cm” = PASA CRITERIO.

I) REVISANDO PANDEO LATERAL DE ALMA.

dc |° 298 1
00 0.61
Pperm=—— 20 03 g0 W | 08 0.617] 0.40- =29.96
(d - 2tf - twce) L (33.3 - 2x0.96 - 402) 492.13
bf | 11.54
dc=d-2k Pperm. [Kips]
Pperm =13 589 Kg
Obteniendo la madxima carga de rueda con impacto (Pact):
Pact = RA/2 (%IMPV) = 17.139/2 (1.25) = 10.712 ton. = 10712 Kg.
como Pact < Pperm por lo tanto PASA CRITERIO
REFERENCIAS.
1. Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (IMCA). 2001. Manual de Construccién en
Acero -Disefio por Esfuerzos Permisibles. Limusa Noriega Editores. Vol. 1, 3* Edicion. México,
D.F.
2. American Institute of Steel Construction. 2003.“Industrial Buildings: Steel Design Guide Series

No. 7”. AISC. 103 pag. Chicago, IIL.

1 Idem.
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CAPITULO V1.- ASPECTOS COMPLEMENTARIOS PARA UNA TRABE CARRIL.

6.1 DETALLES GENERALES EN LA CONSTRUCCION DE UNA TRABE
CARRIL.

El desarrollo que se sigue para lograr la correcta ejecucién de un elemento de acero (por ejemplo una
trabe camml) se puede bosquejar en el siguiente desglose de etapas’:

1.- Proyecto estructural.
1.1.- Seleccidn del tipo de trabe.
1.2.- Evaluacién de cargas.
1.3.-  Anilisis particulares.
1.4.-  Disefio estructural,

2.- Ingenieria de proyecto.
2.1.- Planos de diseno.
2.2.- Planos de taller.
2.3.- Conexiones.
2.4.- Lista avanzada de materiales.
2.5- Planos de montaje.

3.- Abastecimiento de material.

4.- Fabricacién.

4.1.- Enderezado.

42.- Cortes.

4.3.- Trabes soldadas.
4.3.1 Preparacién del material.
43.2 Armado.
433 Precalentado.
4.3.4 Inspeccién.

4.4,- Trabes atornilladas.

44,1 Armado.
442 Toleranciaen las dimensiones.
443 Pintura. ’

5.~ Embarque.

6.- Montaje.
6.1.- Consideraciones generales.
6.2.- Anclajes.
6.3.- Conexiones provisionales.
6.4.- Tolerancias.
6.5.- Alincado y plomeado.

7.- Supervisién.

' Esta lista de procedimienios no liene un cardeter exhaustivo. ya que <t desarrollo de cada clemento de acero tenr proéedimienios que no son aplicebles
para otrus.
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1. PROYECTO ESTRUCTURAL.
|.1 SELECCION DEL TIPO DE TRABE CARRIL.

El tipo de trabe se selecciona con bases funcionales, econdmicas y de servicio. En algunos casos, el
lipo de trabe que se adopta depende de otros consideraciones, tales como los deseos del cliente, las
preferencias del disefiador o algin precedente ya establecido. Frecuentemente, es necesario investigar

varios tipos de trabes diferentes, y la seleccién final se hace después de que se ha avanzado bastante en
varios disefios comparativos.

Al seleccionar un tipo de trabe surgen las siguientes preguntas: ;Cudl es la natvraleza, magnitud,
distnbucién y frecuencia de Jas fuerzas que transmitird la gria puente?, ;Cuél es el efecto sobre el
comportamiento dela trabe las variaciones de temperatura, o de los hundimientos de la cimentacion?.
Una vez seleccionada una trabe, ;Qué se puede hacer si el andlisis descubre que bajo algunas
combinaciones particulares de cargas, €] elemento resulta sobresforzado?, ;Cual es la mejor manera de
remediar lo anterior: cambiar las dimensiones del elemento o reforzar dicha trabe?. Al contestar estas
preguntas, el ingeniero de estructuras debe estar consciente de su papel creativo como disenador. el

cual frecuentemente compaste con sus colaboradores en el trabajo como son: el arquitecto, el fabricante
y el contratista.

1,2 EVALUACION DE CARGAS.

Una vez preseleccionada el tipo de trabe carril, o cuando menos al haberse definido varjas altemativas,
puede hacerse ya una identificacién del tipo de cargas gue obrardn sobre ésta. Las cargas pueden ser
estaticas o dindmicas, temporales o perranentes, ocasionales o repetitivas. A ellas debe agregarse el
peso propio de la estructura, el cual es integrado en la etapa de obtencién para elementos mecanicos,
con base a la preseleccién de) tipo de trabe carril. Puede ser estimado con bastante aproximacién para
trabes carril convenciopales, por medio de tablas y férmulas que se han establecido con esle propdsito,
las cuales pueden encontrarse en publicaciones técnicas y manuales para estos propésitos.

Las cargas dindmicas, tales como impacto son dificiles de definir, pero que por informacién de
proveedores de griias puentes se adopta un porcentaje de las cargas que estardn actvando en la gria
puente. El procedimiento convencional ha sido remplazar las cargas no-estdticas por cargas estiticas
“equivalentes”. Se definen entonces las condiciones de cargas que actian simultineamente, a las que se

les agrupa recibiendo el nombre de “combinaciones de carga” y se utilizan &stas para el cdlculo de Jos
esfuerzos en los miembros.

1.3 ANALISIS PARTICULARES.

Cuando se realiza ¢l andlisis estructural de cualquier tipo de estructura, o ¢lementos secundarios para
ella, este debe ser que por medio de andlisis adecuados para obtener Ja manera roés aproximada posible
a las solicitaciones que la trabe carrif va a estar sometida en la vida real. Estas solicitaciones, como ya

se ha citado anteriormente, varian para cada tipo de trabe carril, el contorno que las rodea, suelo sobre
el cual se desplantara, etc,.

Por lo cual, ante los pardmetros que dicten el disefio estructural se tendrdn que hacer andlisis especiales
6 de tipo particular para cada trabe carril. Dentro de fos andlisis de este ipo los mas comunes a realizar
¢n estas trabes o en sus elementos de conexidn, se puede citar, por ejemplo:
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e Andlisis por fatiga.

Siendo este andlisis regido por e} reglamentos o dictdmenes que tenga cada region donde serd utilizada
la trabe, 0 ante la falta de estos, considerar pardmetros de dominio comin o pardmetros estandanzados
por instituciones dedicadas a) estudio de cada de estas.

).4 DISENO ESTRUCTURAL.

El diseno estructural requiere la aplicacién del critecio del ingeniero para definir una trabe carml que
satisfaga de manera adecuada las necesidades de servicio. Como un andlisis convencional nunca
Tepresenta con exactitud Jo real, otra vez es necesaria la habilidad del ingeniero para evaluar la validez
del andlisis a fin de poder aplicar Jas tolerancias apropiadas a la incertidumbre.

Con base ¢n las propiedades de los materiales, la funcidn estructural, las consideraciones de apoyo,
etc., se efectian modificaciones geométricas en el andlisis de la trabe carril, si es que se trata de una
trabe armada, y se repiten los procesos de resolucién hasta obtener una solucién que produce un
equilibrio satisfactorio entre la seleccion del material, la economfa, Jas necesidades de servicio, etc.
Rara vez, excepto quizés en las trabes mas comunes, se obtiene una iinica solucién; dnica en el sentido
de que dos compadias de ingenieria estructural obtendrian exactamente ]2 misma solucién.

En la practica de la ingenieria estructural, el disedador dispone, para su posible uso, de numerosos
materiales estructurales, que incluyen acero, concreto, madera, y posiblemente plasticos y/o alguros
otros metales, como aluminto y hierro colado. A menudo, ¢l empleo o uso de diferente tipo de material
estard nuevamente bajo las consideraciones de) ingeniero.

Se procede entonces a efectuar ¢l andlisis estructural requendo, se hace la seleccién del tipo de trabe y
el disefo de la conexidn, que sea apropiada al asunto en estudio.

2. INGENIERIA DE PROYECTO.

2.1 PLANOS DE DISENO.

Estos han de contener el disefio completo con medidas, secciones y tocalizacién relativa de fas diversos
trabes carril, si es que en un mismo proyecto se requieren mas de un tipo. Se acotardn los niveles,
centros de columnas y proyecciones. Han de dibujarse a una escala suficientemente grande para
mostrar en forma adecuada la informacién. En ellos se indicara el tipo o tipos de trabes segin su
servicio, y comtendrén los datos de las cargas supuestas, de las fuerzas cortantes, momentos y fuerzas
axiales que han de ser resistidos por todos los miembros y conexiones. Asimismo, contendran todos los
datos requeridos para Ja preparacién adecuada de los planos de taller .

En el caso de juntas ensambladas con tomnillos de alta resistencia, requeridos para resistir esfuerzos

cortantes entre las partes unidas, los planos deben precisar el tipo de conexion: de friccion o de
aplastarniento.
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2.2 PLANOS DE TALLER.

Antes de iniciar propiamente la fabricacidn de trabes, deberdn prepararse los planos de taller. Estos
deberdn contener la informacién completa para la fabricacién, incluyendo la localizacién, tipo y
tamano de todos los remaches, tomillos y soldaduras. Se hard la distincién entre sujetadores y
soldaduras de 1aller y de campo. Se elaborarin de acuerdo con las més modemas précticas y se tendrd
en cuenta la rapidez y economia en la fabricacién y en el montaje.

2.3 CONEXIONES.

Las conexiones deben ser capaces de (rasmitir los elementos mecanicos para las trabes que soporten,
satisfaciendo al mismo tiempo, las condiciones de restriccién y continuidad supuestas en anélisis de la
trabe. Las conexiones estdn formadas por elementos de unidn (atiesadores, placas, angulos, ménsulas),
y conectores (soldaduras y tornillos). Los elementos componentes se¢ dimensionan de manera que su
resistencia de disefo sea ignal o mayor que solicitaci6n de disefio correspondiente, determinada, a) por
medio un andlisis de la estructura bajo cargas de disefio, y b) como un porcentaje especificado de Ja
resistencia de disefio de los miembros conectados.

Cuando una conexién se considere flexible se disefiard, en general, para trasmitir dnicamente fuerza
cortante. En ese caso, se ulilizardn elementos de unién que puedan aceptar las rotaciones que se
presentardn en el extremo del miembro conectado, para lo que se permiten deformaciones inelasticas en
los elementos de unién, y se dejardn holguras en los bordes, con la misma finalidad. Cuando sea el
caso, s¢ tendrén en cuenta las flexiones ocasjonadas por excentricidades en los apoyos.

Las conexiones en los extremos del claro, trabes o armaduras que forman parte de trabes continuas se
diseRardn para el efecto combinado de las fuerzas y momentos originados por la rigidez de las uniones.

24 LISTA AVANZADA DE MATERIALES.

La obtencidn del acero necesario para la fabricacion de una trabe carnl es un proceso que no debe
presentar problemas, como ocasionar demoras de consideracion. Todo taller de estructuras debe
mantener acero de existencia normal en sus bodegas, pero debido a la gran vasiedad de dimensiones
existentes, y con el objeto de reducir el capital inmovilizado, las existencias deben reducirse al minimo
necesario para no entorpecer la produccion.

Con el objeto de ganar tiempo, antes de preparar planos de taller, y tomando como base los planos de
disefo, es conveniente preparar listas de peateriales, denominadas “listas avanzadas”; en las cuales se
indicap, en forma lo mis aproximada posible. las cantidades, dimenstones de Jos diversos elementos,
etc. Dichas listas son utilizadas para efectuar Jas compras de material.

Las diferencias que resultan después de obtenidas las listas definitivas de materiales tomadas de los
planos de taller, se ajustan con el acero de existencia normal (stock), que en esia forma desempeia el

papel de un regulador.

La forma precisa y detallada del arreglo de esta lista de materiales puede ser diferente de acuverdo a
cada fabricante, esencialmente son similares a la mostrada en Ja Tabla 6.].
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TABLA 6.1. FORMA TIPICA DE LISTA AVANZADA DE MATERIALES.

LISTA DE AVANCE
CLIENTE: TRABE CARRIL: ]
DEPARTAMENTO DE DIBUJO DEPARTAMENTO DE COMPRAS
Lin| NO 98 peri Descripcion—+t2"3- | Marcas No. de Descripeién —=0M9: | part.
piezas piezas

]

2
Especificacién: Elaborada por: Contrato No.:
Inspeccién: A cargo de: Fecha:

Refiriéndose a la Tabla 6.1.. los renglones numerados consecutivamente son para identificar cualquier
material o cualquier partida directamente. Cada linea es dividida en columnas que serén llenadas por el
departamento de dibujo como sigue:

a) Nimero total de piezas incluidas en cada partida.
b) Una descripcién completa de cada partida requerida dando dimensiones finales.

¢) Una indicacién de la longitud extra que deberd ser provista para el corte de terminado 0 ajuste
st es requendo.

d) Marcas de identificacion y notas de ayuda.

La forma también deberd tener columnas que deberdn ser llenadas por el departamento de compras.

Estos espacios son usados para mostrar las dimensiones y el nimero de piezas de cada partida de cémo
fueron ordenadas.

2.5 PLANOS DE MONTAIE.

La fabricacién y el montaje de las trabes carril se basaran en dibujos de taller y de montaje, preparados
de antemano, en los que se proporcionard toda la informacién necesaria para la fabricacién de los
elementos que las componen, incluyendo )a posicién, tipo y tamaiio de todas las soldaduras, tornillos.

Se distinguirdn claramente los elementos de conexién que se colocardn en taller de los que se pondran
en obra.
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Los planos de montaje se hardn siguiendo la practica mas modema, y en su elaboracidn se tendran en

cuenta los factores de rapidez y economia en fabricacién y montaje que sean significativos en cada
caso.

3. ABASTECIMIENTO DE MATERIAL

Respecto a la distribucién del acero estructural usado en la construccién, la posicion geogrifica de las
compaiifas sidertrgicas permite atender adecuadamente a los usuarios de todo el pais. Una prueba es la
expansion de algunas empresas en puntos estratégicos o corredores industriales, que permiten abastecer
determunados mercados. Entre las que mas destacan se encuentran AHMSA, HYLSA, IMEXSA,
SICARTSA, TAMSA, ACERIAS, VILLACERO, Compaiifa Sidenirgica de Guadalajara, Siderdrgica
Tultinldn, Siderdrgica de Mexicali ¢ Industrias CH.

VILLACERO Principal productor nacional de productos no planos.

MSA Mayor productor de acero recubierto del pais.

Industrias CH Uno de los mayores fabricantes de aceros especiales, tubos con costura y perfiles
comerciales.

Para bablar de eficiencia en la entrega resulta necesario referirse a una correcta planeacién de los
procesos constructivos.

En muchos casos, Jos problemas de aprovisionamiento de acero se deben a la falta de informacién de Ia
produccidn disponible, asunto que debiera considerarse desde Jas primeras etapas del proyecto. De ahi
la importancia de promover un canal de comunicacién mds directo entre quienes disefian, fabrican y
construyen. Sin embargo, a pesar de contar con la informacién necesaria es muy importante considerar
Ja cabdad con que cambia el escenario de aprovisionamiento y tomar las decisiones con oportupidad y

en coordinacton con las partes involucradas, para asi evitar modificaciones que se reflejan en tiempo y
por ende en costo.

4. FABRICACION.

4.1. ENDEREZADO.

Todo el materia) que se vaya a utilizar en elementos componentes para una estructura debe enderezarse
previamente, excepto en los casos en que por ias condiciones del proyecto tenga forma curva. El
enderezado se hard de preferencia en frio, por medios mecanicos, pero puede aplicarse también calor,
en zooas locales. La temperatura de las zonas calentadas, medida por medio de procedimientos
adecuados, no debe sobrepasar 650° C.

4.2. CORTES.

Los cones pueden hacerse con cizalla, sierra o soplete; estos Gltimos se hardn, de preferencia, a
méquina. Los cortes con soplete requieren un acabado correcto, libre de rebabas. Se admiten muescas o
depresiones ocasionales de no mds de 5 mm de profundidad, pero todas las que lengan profundidades
mayores deben eliminarse con esmeril o repararse con soldadura. Los cortes en angulo deben hacerse
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con el mayor radio posible, nunca menor de 15 mm, para proporcionar una transicidn continua y svave.
Si se requiere un contorno especifico, se indicaré en los planos de taller.

Las preparaciones de los bordes de piezas en los que se vaya a depositar soldadura pueden efectuarse
con soplete.

Los extremos de piezas gue trasmiten compresién por contacto directo tienen que prepararse

adecuadamente por medio de cortes muy cuidadosos, cepillado u otros medios que proporcionen un
acabado semejante.

43. TRABES SOLDADAS.
4.3.1. PREPARACION DEL MATERIAL.

Las superficies que vayan a soldarse estar4n libres de costras, escoria, 6xido, grasa, pintura o cualguier
otro material extraio; debiendo quedar tersas, uniformes y libres de rebabas, y no presentar
desgarraduras, grietas u otros defectos que puedan disminuir la eficiencia de la junta soldada. Se
permite que haya costras de laminado que resistan un cepillado vigoroso con cepillo de alambre.
Siempre que sea posible la preparacién de bordes por medio de soplete oxiacetilénico se efectuard con
sopletes guiados mecdnicamente.

4.3.2. ARMADO.

Las piezas entre las que se van a colocar soldaduras de filete deben ponerse en contacto; cuando €sto no
sea posible, su separacién no excederd de 5 mm. Si Ja separacién es de 1.5 mm, o mayor, ¢l tarano de
la soldadura de filete se aumentard en una cantidad igual a )a separacién. La separacién enure las
superficies en contacto de juntas traslapadas, asf como entre las placas de juntas a tope y la placa de
respaldo, no excederd de 1.5 mm, o mayor, ¢l tamafo de la soldadura de filete se aumentard en una
cantidad igual a la separacién. La separacién entre las superficies en contacto de juntas traslapadas, as{
como entre las placas de juntas de tope y la placa de respaldo, no excederd de }.5mm.

En zonas de la trabe expuesta a Ja intemperie, el ajuste de las juntas que no estén selladas por
soldaduras en toda su longitud serd tal que, una vez pintadas, no pueda introducirse el agua.

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinearse cuidadosamente, corrigiendo faltas en el
alineamiento mayores que 1/10 del grueso de Ja parte més delgada y también Jas mayores de 3 mm.

Siempre que sea posible, las piezas por soldar se colocardn de manera que la soldadura se deposite en
posicién plana.

La partes por soldar se mantendrdn en su posicién correcta hasta terminar el proceso de soldadura,
mediante el empleo de pernos, prensas, cufias, lirantes, puntales u otros dispositivos adecuados, o por
medio de puntos provisionales de soldadura. En todos los casos se tendrdn en cuenta las deformaciones
producidas por Ja soldadura durante su colocacién.

Los puntos provisionales de soldadura deberan limpiarse y fundirse completamente con la soldadura
definitiva o, de no ser asi, deberdn removerse con esmerjl hasta emparejar la superficie original del
metal base.
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Al armas y unir partes de una estructura o de miembros compuestos, se seguirdn procedimientos y
secuencias en la colocacién de las soldaduras que eliminen distorsiones innecesarias y minimicen Jos
esfuerzos de contraccién. Cuando sea posible evitar esfuerzos residuales altos al cerrar soldaduras en
conjuntos rigidos, el cierre se har4 en elementos gue trabajen en compresion.

4.3.3. PRECALENTADO.

Antes de depositar Ja soldadura, el metal base debe precalentarse a Ja temperatura indicada en la Tabla
10.2.1% ; donde los dos principales pardmetros a considerara serdn: el proceso de soldadura y el grueso
maximo del metal base en &} punto de colocacién de la soldadura.

Se exceptian los puntos de soldadura colocados durante el armado de la estructura que se volverén a
fundir y quedaran incorporados en soldaduras continuas realizadas por ¢l proceso de ar¢o sumergido.

Cuando el metal base esté a una temperatura inferior a 0° C debe precalentarse a 20° C camo minjmo,
o a Ja temperatura indicada en la Tabla (10.2.1) si estd es mayor, antes de efectuar cualquier soldadvra,
aun puntos para armado. Todo el metal base sjtuado a no mds de 7.5 cm de distancia de la soldadura, a
ambos lados y delante de ella, debe calentarse a Ja temperatura especificada, la que debe mantenerse
como temperatura minima durante el proceso de colocacién del metal de aportacién.

4.3.4. INSPECCION.

Antes de depositar la soldadura deben revisarse los bordes de las piezas en los que se colocard, para
cerciorarse de que Jos biseles, holguras, etc., son correctos y est4n de acuerdo con los planos.

Una vez realizadas, las uniones soldadas deben inspeccionarse ocularmente, y se reparardn todas Jas
que presenten defectos aparentes de importancia, tales como tamafio insuficiente. criteres o
socavaciones del metal base. Toda soldadura agrietada debe rechazarse.

Cuando haya dudas, y en juntas importantes de penetracién completa, la revisién se complementard por
medio de radiografias y/o ensayes no destructivos de otros tipos. En cada caso se hard un nimero
pruebas no destructivas de soldadura de taller suficiente para abarcar los diferentes tipos que haya en Ja
estructura y poderse formar upa idea general de su calidad. En soldaduras de campo se aumentar4 el
nimero de pruebas, y éstas se efectuardn en todas las soldaduras de penetracién en material de mas de
dos centimetros de gruesos y en porcentaje elevado de las soldaduras efectuadas sobre cabeza.

4.4, TRABES ATORNILLADAS.

4.4.1. ARMADO.

Todas Jas partes de una trabe carril que estén en proceso de colocacién de tornillos se mantendrdn en
contacto entre sf rigidamente, por medio de tomillos provisionales. Durante la colocacion de las partes
que se unirdn entre si no debe distorsionarse el metal ni agrandarse los agujeros. Una concordancia
pobre entre agujeros es motivo de rechazo.

? Segtin referoncia 1.

206



CAPITULO VI.- ASPECTOS COMPLEMENTARIOS PARA UNA TRABE CARRIL.

Las superficies de partes unidas con tomillos de alta resistencia que estén en contacto con la cabeza del
tornillo o con la tuerca, tendrén una pendiente no mayor que 1:20 con respecto a un plano normal at eje
del tornillo. Si la pendiente es mayor se utilizardn roldanas para compensar la falta de paralelismo. Las
partes unidas con tornillos de alta resistencia deberén ajustarse perfectamente, sin que haya ningin
material compresible entre ellas. Todas las superficies de las juntas, incluyendo las adyacentes a las
roldanas, estardn libres de costras de laminado, exceptuando las que resistan un cepillado vigoroso
becho con cepillo de alambre, as{ como de basura, escoria, o cualquier otro defecto que impida que las
partes se asienten perfectamente. Las superficies de contacto en conexiones por friccion estardn hbres
de aceite, pintura y otros recubrimientos, excepto en los casos en que se cuente con informacién sobre
el comportamiento de conexiones entre partes con superficies de caracteristicas especiales.

A todos los tornillos A325 y A490 se les dard upa tensién de apriete no menor que la indicada en la
Tabla 5.3.1°. Esa tensi6n se dar4 por el método de la vuelta de la tuerca o se revisard por medio de un
indicador directo de tensién. Cuando se emplea el método de Ja vuella de la tuerca no se requieren
roldanas endurecidas, excepto cuando se usan tomnillos A490 para conectar material que tenga un
limite de fluencia especificado menor qué 2800 kg / cm’ ; en ése caso se colocarin roldanas
endurecidas bajo la tuerca y la cabeza del tomnillo.

4.2.2. TOLERANCIA EN LAS DIMENSIONES.

Las piezas terminadas en taller deben estar libres de torceduras y dobleces locales, y sus juntas deben
quedar acabadas comrectamente. En miembros que trabajardn en compresion en la estructura terminada
no s¢ permiten desviaciones, con respecto a la linea recta que une sus extremos, mayores de un
milésimo de la distancia entre puntos que estardn soportados lateralmente en la estructura terminada.

La discrepancia mixima, con respecto a la longitud tedrica, gue se permite en miembros que lengan sus
dos extremos cepillados para trabajar por contacto directo, es un milimetro. En piezas no cepilladas, de
longitud no mayor de diez metros, se permite una discrepancia de 1.5 mr, la que aumenta a 3 mm
cuando la Jongitud de la pieza es mayor que la indicada.

4.4 3. PINTURA.

Después de inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir del taller todas las trabes carril que deben
pintarse se limpiardn cepillandolas vigorosamente, a mano, con cepillo de alambre, o con chorro de
arena, para eliminar escamas de laminado, 6xido. escoria de soldadura, basura y, en general, toda
materia extrana. Los depdsitos de aceite y grasa se quitardn por medio de solventes.

Las trabes que no requieran pintura de taller se deben limpiar también, siguiendo procedimientos
andlogos a los indicados en el parrafo anterior. El objeto de la pintura de taller es proteger ¢l acero
durante un periodo de tiempo corto, y puede servir como base para la pintura final, que se efectuard en
obra. Las superficies que sean inaccesibles después del armado de las piezas deben pintarse antes.

Todas las superficies gue se encuentren a no mas de S cm de distancia de las zonas en que se
depositardn soldaduras de taller o de campo, deben estar libres de materiales que dificulten Ja obtencién
de soldaduras sanas o que produzcan humos perjudiciales para ellas.

' Segtin referencia ),
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Cuvando un trabe carril esté expuesta a los agentes atmosféricos, todas las partes que lo componen
deben ser accesibles de manera que puedan limpiarse y pintarse.

S. EMBARQUE.

Es ldgico que las etapas sigan un orden, pero es particularmente importante en esta etapa que dicho
orden se apegue a un programa, esto quiere decir, que la estructura de acero y sus elementos
secundarios como las trabes carril, deberd entregarse en la secuencia que permita la ejecucién mas
econémica y eficiente en su fabricacion y montaje. Esto implica una fntima comunicacién entre el
departamento de produccién, embarques y montaje, ya que este dltimo es quien dicta la secuencia de
acuerdo a las necesidades que prevalecen en la obra y siempre de acuerdo con los requerimientos del
chente. Si el propietario desea establecer o controlar la secuencia de entrega en elementos de acero,
deberd reservar su derecho y definir los requisitos en los documentos contractuales. Si el propietario
conirata con otros la entrega y el montaje, deberé coordinar Jas actividades de los contratistas.

La solicitud del materjal hecha por el departamento de montaje genera una lista denominada "lista de
embarque”, Ja cual es de utilidad al embarcar el material y al recibirlo en obra. Esta lista debe
proporcionar e] orden en que se desean recibir las piezas. Esto ¢s importante ya que existe una jerarqufa
l6gica de elementos principales sobre Jos secundarios. El respetar este listado provoca un montaje
continuo y evita ocupar innecesariamente espacios dentro de la obra y todo lo que esto representa. Las
cantidades del material mostradas en esta lista generalmente son aceptadas como correctas por el
propietario, fabricante y montador. Si se reclama cualquier faltante, el propietario o montador deberd
notificar inmediatamente al transpoctista y al fabricante para que se investigue la reclamacién.

Se debe poner particular atencién en aguellos materiales que serdn empotrados en la obra de albaileria
tales como anclajes, y otros similares, los cuales deberdn embarcarse a tiempo para estar disponibles
cuando se necesiten. Asi como los materiales que por su dimensién y cantidad deben de ser
dosificados, por ejemplo, tornillos, los cvales generalmente se embarcan en paguetes segiin su didmetro
y largo; las tuercas sueltas y las arandelas, también se envian en paquetes separados segiin su tamano.

Todos los materiales pequeiios se deben empaquetar en cajas en cuyo exterior se pueda leer una lista y
descripcién del contenido.

El tamafio y el peso de las trabes pueden estar limitados por las instalaciones del fabricante, por los
medios de (ransporte disponibles y por Jas condiciones en el sitio de la obra. Las siguientes reglas
generales se aplican en funcién de los tres factores recién mencionados:

a) El peso y longitud miximos que se pueden manejar en taller y en obra son aproximadamente 90
ton y 36 m, respectivamente.

b) Miembros de hasta 18 m de longitud, pueden embarcarse en cargiones sin mayor dificultad,
siempre que las cargas sobre los ¢jes del camién no excedan los valores permilidos en las rutas

designadas, que por lo regular en trabes carril su peso como elemento aislado no presenta esta
restriccion.

c) Hay pocos problemas en el embarque por ferrocarril si los miembros no son 18 m de largo y no
pesan més de 20 toneladas.
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d) Las rutas deben ser cuidadosamente estudiadas y los transportistas deben ser consuitados respecto
a los pesos y tamaiios que resulten mayores a los indicados en los incisos b y ¢.

El fabrcante determinard el nimero de uniones de campo para lograr la mayor economia de la
estructura.

Si la trabe llega dafiada a su destino, 1a parte responsable de su recepcién deberé notificar a] fabricante
y al transportista antes de la descarga del material o inmediatamente después de descubrir el dafio.

6. MONTAJE.
6.1. CONDICIONES GENERALES.

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca Ja mayor seguridad posible. Durante la
carga, transporte y descarga del matenal, y durante el montaje, se adoptardn las precauciones
necesarias para no producir deformaciones ni esfuerzos excesivos. Si a pesar de ello algunas de las
piezas se maltratan y deforman, deben ser enderezadas o repuestas, segin el caso, antes de montarlas,
permitiéndose las mismas tolerancias que en trabajos de taller .

6.2.- ANCLAIJES.

Antes de iniciar el montaje de la trabe se revisard la posicion de sus anclajes, gue habran sido
colocados previamente, y en caso de que haya discrepancias, en planta 0 en elevacién, con respecto a

las posiciones mostradas en planos, se tomardn las providencias necesarias para corregirlas o
compensarlas.

6.3. CONEXIONES PROVISIONALES.

Durante ef montaje, los diversos elementos Qque constituyen Ja estructura deben sostenerse
individualmente o ligarse entre si por medio de tornillos, pernos o soldaduras provisjonales que
proporcionen la resistencia requerida, bajo la accién de cargas muertas y esfuerzos de montaje, viento o

sismo. Asimismo, deben tenerse en cuenta Jog efectos de cargas producidas por materales, equipo de
monlaje, etc.

6.4 TOLERANCIAS.

Se considerard que cada una de )as piezas que componen una estructura estd correctamente plomeada,
nivelada y alincada, si la tangente del dngulo que forma la recta que une los extremos de la picza con el
eje de proyecto no excede de 1/500. En vigas tedricarnente horizontales es suficiente revisar que las
proyecciones vertical y horizontal de su eje satisfacen la condicién anteror .

7. SUPERVISION.

La supervisién debe ser oportuna, ordenada y controlada. La falta de una supervision adecuada, puede
ser la causa de deficiencias en la colocacidn de la trabe carri) dentro de una obra en acero o concreto.
Una inspeccion insuficiente, se debe a que no se cuenta con normas, ni recomendaciones para
inspeccionar y vigilar las diversas etapas del proyecto. El ingeniero puede y debe apoyarse en
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documentos, que reglamentan dichas etapas. Tal es el caso de las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccidn de Estructuras Metdlicas del Reglamento del Distrito Federal. Adem4s
cuenta con la ayuda y asesoramiento de otras publicaciones como el Manual IMCA; AHMSA, CSG.
etc, las cuales poseen informacién valiosa e interesantes recomendaciones.

Es conveniente, que las empresas supervisen todo el proceso de construccién de una edificacién, desde
la etapa de proyecto estructural hasta la terminacién del montaje. Por ello, se recomienda contar con el
apoyo de un laboratorio de control de calidad y equipo de topografia, para detectar las anomalias a
iempo y actuar en consecuencia.

La funcién que dicho laboratorio desempeiia en la planta o taller, es avalar una fabricacién de calidad,
revisando que los materales, el personal y los procesos de fabricacién sean adecvados para el proyecto
especifico. Las visitas periédicas y programadas realizadas al sitio de fabricacion, aunadas a las
observaciones precisas y oportunas producto de ellas, representan un gran apoyo, mismo que conviene
tener en la obra a través de incursiones regulares para hacer inspecciones.

En trabes soldadas, 1a calificacion del soldador es de vital importancia. Durante la ejecucién de

soldaduras, deberadn aplicarse alguno de los métodos de inspeccidn siguientes para garantizar la calidad
de las soldaduras:

a) Inspeccidn visual: Método sencillo, efectivo y econémico que consiste en observar el proceso de
soldadura antes y durante su aplicacion.

b) Inspeccién con particulas magnéticas: Consiste en la colocacién de limaduras de hierro sobre la
soldadura y hacer pasar una corrienie eléctrica, la configuracién v orientacién que adoptan las
particulas indica la presencia de fisuras.

¢) Inspeccién con liquidos penetrantes: Se aplica una pintura sobre la superficie del corddn. Si exisien
fisuras, una parte de la tinla penetra en e]las. Se climina el sobraate y se coloca un material sobre la
soldadura. La cantidad de tinta que brote hacia fuera indica la profundidad de las fisuras.

d) Inspeccién ultras6nica. Consiste en hacer pasar ondas de sonido a través de los cordones de
soldadura. La presencia de defectos alterara la velocidad de transmision de ondas.

¢) Inspeccién radiogréfica: Consiste en pasar rayos X 0 gama a través del corddn y obtener en una
pelicula sensible la imagen de la soldadura. Este procedimiento se aplica tnicamente a soldaduras
a tope, en donde la radiograffa mostrard sélo el material de aportacién y sus posibles defectos.

El control de calidad en el montaje requiere especial vigilancia en la geometria de los componentes de
una estrictura, particularmente en lo relativo a ¢jes, niveles, plomos y juntas. Si bien, es muy
importante el conocimiento técnico de las distintas etapas que integran el proceso, asf como el estricto
cumplimiento de las normas que lo rigen; se debe tener plena conciencia de Ja participaciép humana,
como constante de dicho proceso. Por lo tanto, el conocer al personal involucrado y saber de sus
habiltdades, experiencia y confiabilidad de manera més estrecha que haber cumplido con una
calificacién, definitivamente impacta en la calidad, tiempo y costo de la obra o proyecto.
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6.2 CIMENTACION PARA COLUMNAS “APOYO” DE UNA TRABE CARRIL.

En la Fig. 6.1 se muestran detalles tipicos de columnas para soporte de trabes carril (dependiendo estas
de la capacidad de carga de la gria). El disefio de estas columnas estd gobernado por la condicién de
carga maxima de la gria, combinada con la carga mdxima en el techo y las fuerzas laterales de viento.
La carga de la gria incluye las cargas de gravedad y los efectos dindmicos verticales y laterales.
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Fig. 6.1 Tipos de columna “apoyo™.
(a) Columna con celosia, (b) Columna ampliada, (¢) Columna separada para viga,
(d) Columna de seccion simple con apoyo para viga.

En todas las crujias del edificio industrial pueden presentarse simultdneamente otras cargas, distintas a
Jas de la grila, y debe considerarse Ja rigidez de cada marco, ya que los marcos adyacentes suministran
rigidez a ¢stas columnas. Por otro lado, las cargas maximas de la gria se presentan s6lo en una crujia
cada vez, si el edificio estd arriostrado completamente en el plano de la cuerda inferior de las
armaduras de lecho, las crujfas adyacentes contribuyen grandemente a evitar el desplazamiento lateral
de ]a crujia cargada. En realidad, el disefio de la cimentacién para una columna apoyo de trabes carmil

es relacionado con el comportamiento total del edificio, pero puede obtenerse una solucion de
cimentacién aproximada suponiendo lo siguiente:

a) La nigidez de la armadura de techo puede suponerse infinita con respecto 2 la de la columna; por

lanto, se puede suponer que estd impedida la rotacién del extremo superior de la columna, esto es,
al nivel de la cuerda inferior de 1a armadura.
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b) Al actuar las cargas de viento sobre los muros y el techo, ademés de la carga viva y muerta sobre e]

techo, puede considerarse que la columna estd en libertad de desplazasse lateralmente en su
extremo superior.

c) Cuando estdn actuando las cargas locales de la gnia, }a columna se halla restringida en gran parte
contra el desplazamiento laterat por la resistencia de las crujfas adyacentes, la cual puede utilizarse
efectivamente sj existe un contraventeo adecuado entre crujfas.

Estas suposiciones simplifican de alguna manera el célculo de Jos momentos en las columnas, al no
considerar la accién total de la estructura espacial ( tridimensional ) del edificio industrial. La columna
de la gria puede aislarse de la estructura espacial y suponer que en ella solo actiian la carga axial y
flexion. Para esto se supone que todas Jas cargas maximas se presentan simultaneamente; aunque las
probabilidades de esta coincidencia son pequefias, pero puede revisarse la cimentacién de la columna
para dicha condicién. Cuando ya se han determinado las cargas axiales y los momentos flexionantes en
la columna de la gnia, puede hacerse un diagrama de cuerpo libre para la transmisién de elementos
mecénicos en el extremo de ésta (ver Fig. 6.2), y asi conocer los elementos mecdnicos bajo los cuales
va a esfar sujeta la cimentacién.

Cortante Cortants
Momento K i -

Fig. 6.2 Bases de columnas apoyo para trabes carril.

Antes de proseguir con el andlisis de Jas fuerzas y momentos que actian sobre Ja cimentacin, deben
establecerse Jas restricciones en las bases de las columnas. Las fuerzas que pueden desarrollarse en la
base de una columna son las reacciones de cortante, de fuerza axial y de momento (Fig. 6.2). Cuando
una base se disefia para resistir momento se le llama base "empotrada”, y cuando no puede transmitir
momento, base "articulada’. Aunque la columna esté ligada rigidamente a la cimentacién, puede
preseptarse una cierta rotacién, debido al movirniento de )a zapata y a la deformacién del suelo que la
rodea. Por tanto, no pucde garantizarse ¢l uso de una base empotrada, a menos que se construya el
marco sobre roca firme o alguna otra cimentacién extremadamente rigida. La condicion’de base
"articulada" puede obtenerse simplemente suministrando pernos de anclaje sélo en el plano del eje
neufro o bien, en marcos pesados, utilizando un pasador de acero.

Dado que en los edificios industriales - donde por lo regularmente estén presentes las trabes carril - son
de dimensiones considerables y las distancias entre las columnas “apoyo” para Jas trabes carnl también
lo son, lanto transversalmente como longitudinalmente. Para estas son aconsejables las zapatas aisladas
como mejor lipo de cimentaci6n para este tipo de edificios industriales. Esto a ser corroborado por un
adecuado estudio de mecdnica de suelos, lo cual Jleva a involucrar una explicacidén somera acerca del
disefio de este tipo de cimentaciones. '
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Por lo cual la revisién estructural de wna zapata debe comprender por lo menos los siguientes
CONCeplos:

1. PENETRACION.

La revisién por penetracién se lleva a cabo calculando ¢l esfuerzo cortante en las cuatro caras de Ja
- . - . . . 4
seccibn crilica, y verificando que dicho esfuerzo sea menor o igual que el esfuerzo cortante sesistente”.
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Fig. 6.3 Seccién critica para revision por penetracion.

El esfuerzo cortante resistente se obtiene del menor de los valores de las siguientes expresiones:

Verl =Fr- (0.5 + %)H

Ver2 =Fr-of°c f°c: resistencia nominal del concreto a compresién = 0.8f"c

donde: Fr; factor de reduccién = 0.80

Vcri: esfuerzo cortante resisiente.
B<L

Cuando haya transferencia de momento de la columna a la zapata, se supondréd que una fraccién de
dicho momento, dado por la fraccién:

Cl +d
C2+d

“ Bsfuerzo conante resislente segtn Jas Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estsucturas de
Concrelo.
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donde:
C1l: lado de columna.
C2: lado de columna.
D : peralte de zapata.

Se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total con respecto al centroide de la seccién criltica.
El esfuerzo cortante méximo se obtiene con la siguiente formula:

\Y; M-
Vabe ' . o-M-Cab
Ac Jc
donde:
2 d
Cab=c— + -
Ac=(Cl + C2 +2d)-2d y 2 2
d(Cl+d)2 (Cl+d)d d(C2+d)(Cl +ay
Je= p + p + 5 —

V: fuerza conante transmitida por columna.

Ac : area de seccifn critica.

M : momento flexionante transmitida por columna.
Jc : momento polar de inercia,

Vab,ultm = F.C. Vab
2. TENSION DIAGONAL.
Esta revisién por tensién diagonal se lleva acabo calculando Ja fuerza cortante en la seccién critica por
unidad de ancho (ver Fig. 6.4). Para el calculo de esta fuerza cortante se ha de utilizar Ja presién neta
efectiva que ejerce ¢l suelo sobre ta zapata, es decir, la presién que es obtenida al considerar las

excentricidades que provocan los momentos flexionantes que actuaran en la cimentacion.

La fuerza cortante obtenida serd multiplicada por su respectivo factor de carga, para asi poder ser
comparada con el valor de la fuerza cortante resistente del concreto.
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I ]
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Fig. 6.4 Seccién critica para revision por tensién diagonal.

214



CAPITULO V1.- ASPECTOS COMPLEMENTARIOS PARA UNA TRABE CARRIL.

Por lo tanto:

q'n =q’ - PVd' B,L’ : B‘:B—Zcx; L’=1_2CY

= 2 2 y Vu=F.C*V

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto
proporcionan las siguientes expresiones para el cdlculo de la fuerza cortante resistente det concreto:

St p <0.0!1 = Ver=Fr-bd (0.2 + 30-p)-J;:
6 p> 0.0l = Ver =0.5Fr -bd -y ¢

De la misma manera las Normas establecen gue en clementos anchos como las zapatas, en los gue el

ancho B no sea mayor que cuatro veces el peralte efectivo (B 2 4d), con espesor de hasta 60 cm y

donde la relacién M / Vd (en la seccién critica) no exceda de dos. la fuerza resistente del concreto
puede tomarse como:

F
Ver =0.5Fr -bd - t°c

independientemente de la cuantia de refuerzo.

3. FLEXION.

Al llevar a cabo la revisidn por flexion en una zapata, esta se realiza al considerar a una sola ala de la
zapala como una viga en cantiliver, suponiendo asi que la parie de la columna que se cuela con la
zapata le proporciona una restriccién similar a la que proporcionaria un empotramiento. De 1a misma
manera, que ¢n la revisién por tensién diagonal, el momento flexionante se calcula con la presién neta
efectiva que le somete el suelo a la zapata.

Al considerar a) ala de la zapata como una viga en cantiliver, se puede asi mismo obtener Ja cuantia de
acero necesaria para resistir Ja flexién (ver Fig. 6.5); de tal forma gque Ja altura de la viga sena el peralte

(d) mids el recubrimiento por reglamento, y la base seria el ancho unitario tomado para obtener Ja
presion neta efectiva.
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CAPITULO VI1.- ASPECTOS COMPLEMENTARIOS PARA UNA TRABE CARRIL.

' ¥ | —Columna
yd

Seccibn critica

i ——

Acero de

q refuerzo
1 noL )
| I

Fig. 6.5 Seccién critica para la revision por flexion.

De tal forma:
2 2 2 asi  Mu =F.C. (Mf)
fy
2 ... =P
si:  Mr=Frbd-f"cq(l - 0.5q) donde e
2Mu "
g=1- |l- S qu_f_c
_ Frbd™ "¢ y fy

Los porcentajes minimo y maximo de acero por flexién son respectivamente:

Jre e 4800

pmin=0.70 -—— pmax=0.75 pbz— ——«—
fy y , fy fy+ 6000

cuidando y haciendo cumplir, si es necesario:
p < pmin

4. ACERO POR TEMPERATURA.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras de Concreto
recomiendan la siguiente cantidad de acero por temperatura:

_ 660X
fy(X + 100) As: 4rea de acero (cm2 / m)
donde:

X: espesor de] elemento que se refuerza por temperatura.
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CAPITULO V1.- ASPECTOS COMPLEMENTARIOS PARA UNA TRABE CARRIL.

Si el elemento de concreto se encuentra a Ja intemperie o dentro del terreno, se recomienda incrementar
el érea de acero en un 50%.

Por sencillez, en vez de emplear la férmula anterior puede suministrarse un refuerzo minimo de 0.2 por

ciento en elementos estructurales protegidos de la intemperie, y 0.3 por ciento en los expuestos a ella, o
que estén en contacto con elia.

REFERENCIAS.

1. SISTA. 1989. “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras
Metdlicas”. SISTA, S.A de C.V. 508 pag. México. D.F,
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CAPITULO 7.- DISCUSION DE RESULTADOS.

OBSERVACIONES DE EJEMPLO NUMERICQ PARA METODO QUE IGNORA
TOTALMENTE EFECTOS DE TORSION (SECCION 5.1).

Meétodo de disefio que considera que la trabe carril esta sujeta solamente a flexién biaxial.

No se toman efectos de torsién ya que se considera que la carga lateral provocada por impacto,
frenado, aceleracion, etc. del carro de izaje sobre la grda, pasa por el centroide de la seccién; por lo
cual se omite la excentricidad existente (que es la altura del riel mas la parte superior, segin la
ubicacién del eje neutro para cada una de las opciones de trabe carril) que provoca el momento de
torsional o de giro.

Debido que para el disefio de secciones ante flexién biaxial el esfuerzo normal a compresién es el
que por lo regular rige el disefio, es comin que se lleguen a construir secciones armadas con
simetria en el eje vertical, pero no en el eje horizontal. Resultando de esta manera, secciones con
una mayor rigidez para la zona a compresién, como se muestra en los ejemplos numéricos de
secciones armadas y compuestas.

OBSERVACIONES DE EJEMPLO NUMERICO PARA METODO QUE SIMPLIFICA
EFECTOS DE TORSION (SECCION 5.2).

Meétodo de disefio que considera que la trabe carril esta sujeta a flexién biaxial, donde a diferencia
del método anterior, la flexion alrededor del eje débil de la seccién es tomada por solo un
porcentaje de la resistencia total ante esta solicitacién.

La idealizacién realizada para tomar en cuenta los efectos de torsion, es la carga lateral producida
por el frenado, la aceleracién, etc., que a la vez provoca al momento torsional; es tomada por una
seccion hipotética con solo el 50% de médulo de seccién alrededor del eje débil.

El asumir que la resistencia de la seccién alrededor del eje débil es menor a la real, conlleva a la
combinacién de secciones roladas y/o fabricacién de trabes armadas, las cuales dan como resultado
secciones de mayor rigidez ante cargas laterales aplicadas en el patin superior, como se ilustra en
los ejemplos numéricos de secciones armadas y compuestas.

OBSERVACIONES DEL EJEMPLO NUMERICO PARA METODO DEPURADO QUE TOMA
LOS EFECTOS DE TORSION (SECCION 5.3).

Meétodo de disefio que considera que la trabe carril esta sujeta a flexién biaxial y a efectos de
torsion. De tal forma, que la carga lateral aplicada excéntricamente es ahora aplicada en el

centroide de la seccién con el momento torsional o de giro, que es el resultado de esta “nueva”
ubicacién de la carga lateral.

La forma de tomar en cuenta a la torsi6n, es por medio de los diferentes tipos de esfuerzos que esta
provoca, adicionindolos asi a los esfuerzos ya presentes por flexién alrededor del eje mayor y
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CAPITULO 7.- DISCUSION DE RESULTADOS.

menor de la seccidn; estos esfuerzos citados en capitulos anteriores son: esfuerzos cortantes puros,
esfuerzos cortantes por alabeo y esfuerzos normales por alabeo.

Los valores necesarios de 8, 87, 8"y 8 para calcular los esfuerzos originados por torsién pueden
ser obtenidos por medio de dos formas: 1* ) la cual es utilizada en el método depurado presentado
en la seccidn 5.3 de este trabajo, que involucra la solucién y sus respectivas derivadas a la ecuacién
diferencial del momento torsional total resistente de una seccién, que serd utilizada como trabe
carril; involucrando en la solucién de la ecuacién diferencial el planteamiento adecuado de las
condiciones de frontera que representen la condicién de apoyo para la trabe carril; 2* ) por medio de
gréficas, en las cuales intervienen pardmetros como son: la forma de aplicaciéon del momento, el
tipo de apoyo para la trabe carril y la ubicacién del momento torsional.

Utilizar graficas para la obtencién de los valores necesarios al momento de calcular los esfuerzos
originados, conlleva una incertidumbre ante la lectura del valor buscado y/o la incertidumbre en la
interpolacién de valores ante la falta graficas para pardmetros especiales que se llegan a presentar.
Un ejemplo ilustrativo de esto y que es de manera aplicable para el método depurado de disefio, son

los valores de 6, 87, 67" y 8", obtenidos por medio de graficas y por medio de expresiones
matematicas. .

Utilizando como ejemplo la seccién rolada W.

Valores obtenidos de: 8, 8%, 8"y 6" por medio de graficas":

Para la seccién: C**

GJ1 ML
8-\ ——1]=0.12 8=0.12-| —
M L - GJ/
M
9" E’,a =-0.34 87=-0.34-—
M - GJa
J M
0" g =-0.10 8'=-0.10-| —
M — GJ
M
GJ oo Bl
0120} 220,36 87=0.36 5
M — GlJa
Para la seccién: C
8- 91 =0
ML - 6=0.00
0" 9-a =0
M — 67=0.00
M
0" o =0.37 0°=0.37-—
M - GJ
M
GJ o el
0 = -a%=-0.13 5"=-0.13—
M - GJa

1 .. . .
Que pueden encontrarse en textos con analisis de torsién para secciones W.
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CAPITULO 7.- DISCUSION DE RESULTADOS.

Valores obtenidos de: 0, 8, 8”" y 8”"" por medio de expresiones matematicas’:

Para ]a seccién: C*°

ML
0=0.1126-—
GJ

=
M
6”=—0.469-—-1
GJ a —
9’=—0.062-M
GJ -
9”’=0.517-M-l
Gl a2
=

Para la seccién: C

8=0.00

87=0.00

M
6'=0.301-—
GJ

MJ 1

87=-0.119-| ——

GL,

Lo cual viene a reiterar que la incertidumbre ante la utilizacién de grificas puede conducir a un
inadecuado calculo de esfuerzos actuantes, que para ciertas circunstancias es la diferencia de
aprobaci6n ante el criterio de resistencia, y por consecuencia, el peso para la trabe carril.

Un aspecto importante para el célculo de esfuerzos actuantes, es el analisis de dos secciones

diferentes a lo largo de la trabe carril. Una de las secciones serd donde se desarrollen los maximos
esfuerzos normales por flexién - alrededor de los dos ejes -, que para el caso de trabes simplemente
apoyadas y con un tren de ruedas, el maximo momento flexionante se ubica debajo de la rueda mas
pesada, cuando esta y la resultante equidistan del centro del claro. La otra seccién, es en la cual se
presente la méxima fuerza cortante, que para una viga como esta serd en los apoyos de las trabes
carril que por lo regular son pedestales o columnas segtn la capacidad de la gria puente que acttien

sobre la trabe carril.

Una ilustracién de lo comentado anteriormente, se puede apreciar en el siguiente conjunto de
figuras que representan los diferentes esfuerzos actuantes, para dos secciones en la trabe carril:

Secciones a considerar:

Seccién C : apoyo para la trabe carril, punto para esfuerzos cortantes maximos.

Secciéon C : punto donde se desarrollan los mdximos momentos flexionantes.

* Expresiones citadas y desarrolladas en su totalidad en el Capftulo 5 Seccién 3
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SECCION: C”

ESFUERZOS NORMALES.

1) Esfuerzos normales por flexién maximos alrededor
del eje “X”,

~

~
~
<
~
~

2) Esfuerzos normales por flexién maximos airededor
del eje “Y”.

~
~

~

ESFUERZOS CORTANTES.

2) Esfuerzos cortantes por flexién alrededor

del eje “X”.
—
—

4) Esfuerzos cortantes por flexién alrededor .
del eje “Y".

()

6) Esfuerzos cortantes puros por torsién.

=

i

=

7) Esfuerzos cortantes por alabeo debido a
torsién.

()
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CAPITULQ 7.- DISCUSION DE RESULTADOS.
SECCION: C

ESFUERZOS NORMALES.

1) Esfuerzos normales por flexién alrededor
del eje “X”.

~
2) Esfuerzos normales por flexién alrededor
del eje “Y™.

~

ESFUERZOS CORTANTES.

2) Esfuerzos cortantes maximos por flexién alrededor
del eje “X”.

_
:;_(f:l

l

4) Esfuerzos cortantes maximos por flexidn airededor
del eje Y.

=

6) Esfuerzos cortantes puros por torsién.

I;—rliﬂ
2t

é“t{:

7) Esfuerzos cortantes pbr alabeo debido a
torsién.

()
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CAPITULO 7.- DISCUSION DE RESULTADOS.

OBSERVACIONES GENERALES PARA EJEMPLOS NUMERICOS CON LOS METODOS
PARA EL DISENO DE TRABES CARRIL.

SECCION ROLADA W:

® Resumen de esfuerzos normales principales:
Método 1: Ignorando totalmente la torsién (ver Fig. 7.1).
femax = fxc + fyc = 589.51 + 424.59 = 1014.10 Kg / cm’

ftmax = - fxt - fyt = - 589.51 — 424.59 = - 1014.10 Kg / cm®

Meétodo 2: Simplificando efectos de torsion (ver Fig 7.1).
fomax = fxe + fyc = 589.51 + 849.19 = 1438.70 Kg / cm”

ftmax = - fxt - fyt = - 589.51 - 849.19 = - 1438.70 Kg / cm’

Meétodo 3: Tomando totalmente efectos de torsién (ver Fig. 7.2).
femax = fxe + fye + fre = 589.51 + 424.59 + 200.82 = 1214.92 Kg / cm’

ftmax = - fxt - fyt + fyc = - 589.51 — 424.59 + 200.82 = - 813.28 Kg / cm’

@
fyc - fxc -
" . @\\/\\
o~} '}7 \fxc + ﬂ\c
My
W\
F@\~

fyc T P -t

Fig. 7.1 Esfuerzos normales ante flexion biaxial en seccion rolada W.
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T t
fyc = T Tt
Mx m\m - fyt- Tt
= —7
" erna

.tTc

Sk -fxt - fyt + fTc

: ! \7\4;
e+ fyc - Tt = =

Fig. 7.2 Esfuerzos normales ante flexion biaxial y torsion en seccion rolada W.

SECCION ARMADA (1):
¢ Resumen de esfuerzos normales principales:
M¢étodo 1: Ignorando totalmente la torsién (ver Fig. 7.3).
femax = fxe + fyc = 729.56 + 275.81 = 1005.37 Kg / cm?

fimax = - xt - fyt = - 903.15 - 275.81 = -1178.96 Kg / cm®

Método 2: Simplificando efectos de torsién (ver Fig 7.3).
fomax = fxe + fyc = 729.56 +551.29 = 1280.85 Kg / cm®

ftyax = - fxt - fyt = - 903.15 — 551.29 = - 1454.44 Kg / cm’

M¢étodo 3: Tomando totalmente efectos de torsidn (ver Fig. 7.4).
fomax = fxc + fyc + fre = 729.56 + 275.65 + 138.24 = 1143.45 Kg / cm®

ftmax = - fxt - fyt + frc =-903.15 - 275.65 + 69.11 = - 1109.69 Kg/cm®
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" oo

fxc + fyc

- fxt - fyt

fxc - fyt - fTt

—/

\
fxc + fyc + fTc .

—.

fye T = T fTe

- fﬂ‘/%)\\\ fxt - fyt + fTc
e\
-fxt + fyc - fTt =

Fig. 7.4 Esfuerzos normales ante flexion biaxial y torsion en seccion armada (1).
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SECCION ARMADA (2):

* Resumen de esfuerzos normales principales:
Método 1: Ignorando totalmente la torsién (ver Fig. 7.5).
femax = fxc + fyc = 690.22 + 275.81 = 966.03 Kg / cm®

ftmax = - fxt - fyt = - 908.74 - 275.81 = -1184.55 Kg / cm®

Método 2: Simplificando efectos de torsién (ver Fig 7.5).
fomax = fxc + fyc = 690.22 + 551.62 = 1241.84 Kg / cm”

ftmax = - fxt - fyt =-908.74 — 551.62 = - 1460.36 Kg / cm’

Método 3: Tomando totalmente efectos de torsion (ver Fig. 7.6).
femax = fxc + fye + fre = 690.22 +275.63 + 127.66 = 1093.51 Kg / cm’

ftmax = - £xt - fyt + frc = - 908.74 — 275.81 + 63.82 = - 1120.73 Kg / cm’

fxc

— - fxt - fyt

e

St fye T

Fig. 7.5 Esfuerzos normales ante flexion biaxial en seccién armada (2).
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?‘f\j\}%ﬁ\ fxcf)"j

. fxc + fyc +fTc
= T s - T
T \\

~—— ~ .
xt+ fyc- Tt 7 =

Fig. 7.6 Esfuerzos normales ante flexion biaxial y torsion en seccion armada (2).

SECCION COMPUESTA “T”:

¢ Resumen de esfuerzos normales principales:

Método 1: Ignorando totalmente la torsion (ver Fig. 7.7).

fomax = fxc + fyc = 474.56 + 280.18 = 754.74 Kg / cm’

ftmax = - fX[-fyt:

- 683.70 —280.18 = - 963.88 Kg / cm’

Método 2: Simplificando efectos de torsi6n (ver Fig 7.7).

fcmax = fxe + fyc = 474.56 + 560.36 = 1034.92 Kg / cm’

fimax = - fxt - fyt =

- 683.70 — 560.36 = - 1244.06 Kg / cm?

Método 3: Tomando totalmente efectos de torsién (ver Fig. 7.8).

femax = fxc + fyc + frc = 474.56 + 280.18 + 147.05=901.79 Kg / cm®

ftmax = - fxt - fyt + frc = - 683.70 — 280.18 + 110.29 = - 853.59 Kg / cm’
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fxc
1
T
\\'\\W/’\-A/M
— - ~\.
-~} fxc + fyc
My

P
Y e

tye”” I >
e

Fig. 7.7 Esfuerzos normales ante flexién biaxial en seccién compuesta “T”.

fxc - tyt - fTt

Voosom
Mt XC+1yc +tiC

Tt el ~—0 -fxt - fyt + fTe
—

sl
Axt+fyc- Mt 7=

Fig. 7.8 Esfuerzos normales ante flexién biaxial y torsién en seccion compuesta “T”.
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CAPITULO 8.- CONCLUSIONES.

CONCLUSIONES DE EJEMPLO I\{UMERICO PARA METODO QUE IGNORA
TOTALMENTE EFECTOS DE TORSION (SECCION 5.1).

Meétodo de disefio para obtener un perfil estructural aproximado al perfil que sera el definitivo para
la trabe carril; para los esfuerzos normales a compresién que son los que comiinmente regulan el
disefio del elemento estructural son aproximados. Podemos resumir de manera general, las
siguientes diferencias porcentuales entre este método y el método depurado:

Seccién Rolada W:

“Los esfuerzos normales son aproximadamente 20 % menores a los obtenidos por el método
depurado”.

Seccién Armada 1:

“Los esfuerzos normales son aproximadamente 14 % menores a los obtenidos por el método
depurado”.

Seccion Armada 2;

“Los esfuerzos normales son aproximadamente 13 % menores a los obtenidos por el método
depurado”.

Seccion Compuesta “T"":

“Los esfuerzos normales son aproximadamente 19 % menores a los obtenidos por el método
depurado”.

El disefio de trabes carril por este método es ya muy poco recomendado, ya que no toma en cuenta

el pandeo que provoca la aplicacién del momento torsional ademids que da como resultado
secciones antiecondémicas con relacién a su peso.

CONCLUSIONES DE EJEMPLO NUMERICO PARA METODO QUE SIMPLIFICA
EFECTOS DE TORSION (SECCION 5.2).

Método conservador que es usual utilizarlo para el disefio de trabes carril, ya que toma un 50% del
mddulo de seccién del eje débil de la trabe carril, lo cual conlleva de alguna manera a prever los
esfuerzos que origina la torsién. Podemos asi resumir de manera general, las siguientes diferencias
porcentuales entre este método y el método depurado:

Seccién Rolada Wi

“Los esfuerzos normales son aproximadamente 18 % mayores a los obtenidos por el método
depurado”.
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Seccién Armada 1:

“Los esfuerzos normales son aproximadamente 12 % mayores a los obtenidos por el método
depurado”.

Seccidon Armada 2:

“Los esfuerzos normales son aproximadamente 14 % mayores a los obtenidos por el método
depurado”.

Seccién Compuesta “T”:

“Los esfuerzos normales son aproximadamente 15 % mayores a los obtenidos por el método
P
depurado”.

La aplicacion de este método es principalmente para cualquier tipo de seccién que quisiera ser

empleada como trabe carril, como se muestra en las cuatro diferentes secciones analizadas en este
trabajo.

CONCLUSIONES GENERALES PARA EJEMPLOS NUMERICOS CON LOS METODOS DE
DISENO DE TRABES CARRIL.

Con base al resumen anterior, de diferencias porcentuales para esfuerzos normales actuantes, se
puede apreciar que para el célculo de estos se puede utilizar un valor para el médulo de seccién
alrededor del eje débil de la seccion més precisa, y por lo tanto, mas acercado al comportamiento al
cual el perfil estructural estard sujeto. Estos porcentajes de moédulo de seccién pueden ser
resumidos de la siguiente manera:

Madédulo de seccion para secciones roladas W: 58 %
Moddulo de seccién para secciones armadas del tipo 1: 55 %
Médulo de seccion para secciones armadas del tipo 2: 56 %
Moddulo de seccidén para seccién compuesta “T” : 56 %

De esta manera, se puede establecer que el método actualmente utilizado para el disefio de trabes
carril, el cual considera un valor de 0.50Syy para el calculo de esfuerzos alrededor del eje débil de
la seccion resulta ser de alguna manera conservador, ante el cdlculo de estos para los cuatro tipos de
secciones que pueden ser utilizadas para una trabe carril.

De igual manera que para los esfuerzos normales a compresién, el considerar un valor mayor a la
unidad para el médulo de seccién alrededor del eje débil, al momento de calcular esfuerzos
normales a tensién es mas aceptable, ya que refleja de alguna manera la superposicién de esfuerzos
normales por alabeo que origina el momento torsional o de giro; y obtener asi los esfuerzos

normales a tensién que en realidad actdan en el perfil estructural debido a la combinacién de
flexién biaxial y torsion.
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Se puede observar que estos casos prototipos, se escogieron de manera aleatoria cuatro como los
representativos de la gran variedad de los presentes en la industria de uso mediano. La regla establecida
por Salmon y Gaylord en los aflos 50°s (y que tuvo su origen en los afios 30°s con Grinter, Harris,

Williams y John Lorders, entre otros), funciona lo suficientemente bien como para justificar un ahorro
significativo en el proceso de disefio.

Se sugiere ampliar este tema con otros tipos de trabes carril menos tipicos, o para grias de trabajo
pesado, categoria que sale de los alcances de esta tesis.

Por lo cual se recomienda el siguiente proceso de disefio:

1.

2.

Identificar claro de la viga.

Identificar tipo de griia y condiciones de servicio.

Ubicar la gria en la posicion mds desfavorable, para obtener los elementos mecanicos.

3.1 Obtener el diagrama de momentos méaximos alrededor del eje “X”.

3.2 Obtener el diagrama de momentos maximos alrededor del eje “Y” (con el impacto que le
corresponde en su condicién de servicio).

3.3 Agregar el momento de impacto vertical que corresponda.

3.4 Obtener envolvente de momentos alrededor del los ejes “X” e “Y™".

Proponer seccién tentativa.

Revisar por interaccién de flexién biaxial la seccién, donde se ha aplicado el “nuevo” porcentaje de
reduccion para el médulo de seccion alrededor del eje débil.

Revisar deflexiones alrededor del eje mayor y del eje menor, incluyendo para esto el peso propio de
la seccidn y del riel

Ya cubiertos los requisitos de resistencia y deflexiones se puede asi asumir el tipo de seccidn, si no
fuera asf regresar al paso 4 con otra seccién tentativa.
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