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PREFACIO

El motivo por el cual me decidi en realizar este trabaijo,
fue por el hecho de que cuando cursé la materia, los textos en
que me apoyé fueron el Manual de Construccidn de la Compania
Fundidora de Monterrey y el Manual de disefio de la Comisidn Fe-
deral de Electricidad, los cuales ya no se editan; aunque del
primero se consiguén copias facilmente, el segundo se retird
porque ya era obsoleto después de los sismos de 1985,

Cuando empecé a realizar el trabajo me encontré con que e-
xisten varios textos de autores nacionales y extranjeros, los
cuales son ediciones viejas aunque es posible encontrar edicio-
nes recientes; quizds éstos fuera del alcance econdmico del
estuciaante.

Lo anterior me convencid totalmente para desarrollar este
trabajo y asi poner.un material accesible al estudiante que de-
see cursar - ésta materia en la carrera de Ingeniero Civil.



NOTACION

Arca de la seccién transversal; drea total de un miembro cargado en

compresi6n axial, en cm?,

Area nominal del cuerpo de un sujetador; drea de una barra con rosca
realzada, calculada con el didmetro mayor de sus cuerdas, es decir, el
diimetro de un cilindro coaxial que delimitaria las crestas de las cuerdas
realzadas, en cm?.

Arca real del patin efectivo de concreto en disefio compuesto, en cm?.
Area neta efectiva de un miembro cargado en tensi6n axial, en cm?.
Area del patin en compresién, en cm?.

Area neta de un miembro cargado en tensién axial, en cm?.

Arca de la viga de acero en diseiio compuesto, en cm?,

Area del acero de refuerzo en compresién, en cm?.

Area del acero de refuerzo que suministra accién compuesta en puntos
de momento negativa, en cm?.

Area de la seccibn transversal de un atiesador o de un par de atiesado-

res, en cm?.

Arca detl alma de una viga, cn cm?.
Area dei acero que apoya sobre un soporte de concreto, en cm?.
Area total de la secci6n transversal de un soporte de concreto, en cm?.

Coeficiente de flexién que depende de los momentos o esfuerzos calcula-
dos en los extremos de segmentos no arriostrados de un miembro de pe-
ralte variable; carga permisible por tornillo, en kg.

Carga por tornillo, incluyendo la acci6n del apalancamiento, en kg.



c.

Coeficiente para determinar las cargas permisibles en conexiones carga-
das excéntricamente, en kg.

Coeficiente usado en la Tabla 4 del Apéndice A, Volumen II.

Coeficiente de flexién que depende de la variacién del momento de fle-
xida.

Relaci6n de esheltez de columnas que separa al pandeo elistico del ine-
listico,

Relacién de esbeltez de columnas que separa el pandeo elistico del ine-
lastico, modificada para considerar el ancho efectivo de miembros an-
chos en compresién; relacién de esbeltez de elementos en compresidn
que se define en el Apéndice C, Volumen Ii.

Cocficiente usado en la Tabla 12 del Apéndice A, Volumen II.
Cocficiente que se aplica al términe de flexién en la f6rmula de interac-
cion para micmbros prismiticos, que depende de la curvatura de la co-
lumna causada por los momentos aplicados en ella.

Cocficiente que se¢ aplica al término de flexién en la férmula de interac-
cién para miembros con peralte variable, que depende del esfuerzo axial
en ¢l extremo mis pequefio def miembro,

Factor de rigidez para miembros principales en techos planos.
Factor de rigidez para miembros sccundarios en techos planos.

Coeficiente de reduccidn en el cilculo del drea neta efectiva de miem-
bros cargados en tensién axial.

Cocdente entre el esfuerzo “critico” del alma, conforme a la teorfa lineal
de pandco, y el esfuerzo de fluencia en cortante del material del alma,

Constante de alabeo de una seccién, en cm®.

Cocficiente para el desgarramiento en conjunto del alma; incremento
utilizado para el cilculo de la separacién minima entre agujeros sobredi.
mensionados o alargados.

Coeficiente para el desgarramiento en conjunto del alima; incremento
utilizado en ¢l cilculo de la distancia minima al borde para agujeros so-
bredimensionados o alargados.

Factor dependiente del tipo de atiesadores transversales; didmetro exte-
rior de miembros tubulares, en cm; niamero de milimetros cn el tamafio
nominal de la soldadura,

Constante de deformacién para una carga uniformemente distribuida,
en cm/mé,



F,
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F,

Médulo de elasticidad del acero (2 039 600 kg/cm?).
Moédulo de clasticidad del concreto, en kg/cm?.
Médulo de elasticidad tangente, en kg/cm?.

Esfuerzo de compresién axial permisible en un miembro prismitico,
cuando noe hay momento de flexion, en kg/cm?.

Esfucrzo de compresion axial permisible en ausencia de momento de fle-
xi6n, para arriostramientos y otros miembros secundarios, en kg/cm?.

Esfuerzo de compresién axial permisible en miembros con peralte varia-
ble, cuando no hay momento de flexién, en kg/cm’.

Esfuerzo de flexién permisible en miembros prismiticos, en ausencia de
fuerzas axiales, en kg/cm’.

Esfuerzo de flexi6n permisible en el patin en compresién de¢ vigas com-
puestas por tres placas, reducido por ser la viga hibrida o a causa de un
valor alto de la relacién peralte-espesor del alma, en kg/cm?.

Esfuerzo de flexién permisible en miembras con peralte variable, en au-
sencia de fuerza axial, en kg/cm?.

Esfuerzo de Euler dividido entre el factor de seguridad, en miembros
prismaticos, en kg/cm?.

Esfuerzo de Euler dividido entre el factor de seguridad, en miembros de
peralte variable, en kg/cm?,

Esfuerzo de aplastamiento permisible, en kg/em?.
Amplitud de la variacién de esfuerzos, en kg/cm?.

Esfuerzo de flexi6bn, por resistencia a la torsién de S5t. Venant, en un
miembro de peralte variable, en kg/cm?.

Esfuerzo de tensién axial permisible, en kg/em?.

Resistencia minima a la ruptura por tensién especificada para el acereo
sujetador en cuestién, en kg/cm?.

Esfuerzo cortantc permisible, en kg/cm?.

Esfuerzo de flexion por resistencia de los patines al alabeo por torsion,

.en un miembro de peralte variable, en kg/em?.

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizado, en kg/cm?,
En estas especificaciones, el término "esfuerzo de fluencia™ denota el es-
fuerzo de fluencia minimo especificado (para aquellos aceros que tienen
un punto de fluencia bien definido), o la resistencia de fluencia minima
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H,

I

especificada (para aquellos aceros que no tienen punto de fluencia defi-
nido).

F_sfucrzo.de fluencia maximo tedrico, basado en la velacion ancho/espe-
sor de la mitad de un patin no aticsado en compresién, mis all4 del cual
un perfii no es “compacto”, en kg/cm‘. Ver Espcciﬁcaciones IMCA,

Seccién 1.5.1.4.1.2.
rgn =2
Fi= 545
’ b,/2t,

Esfuerzo de fluencia méximo te6rico, basado cn Ia relacion peralte/es-
pesor del alma, abajo del cual un determinado perfil pucde considerarse
“compacto” para cualquier combinacién de esfuerzos axiales y de fle-
xién, en kg/cm?. Ver Especificaciones IMCA. Seccibn 1.5.1.4.1.4

2
Fo [2 155]
dan,,

Esfucrzo de fluencia de una columna, en kg/cm?,

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de refuerzo longitu-
dinal, en kg/cm?®.

Esfuerzo de fluencia de un atiesador, en kg/cm?.

Mé6dulo de elasticidad al cortante del acero (787 500 kg/cm?). Designa-
cién nomogrifica de las condiciones en los extremos de columnas, que se
usa para calcular su longitud cfectiva.

Longitud de un pemo conector de cortante después de ser soldado, en cm.
Momento de inercia de una seccién, en cm?.

Momento de inercia de una limina de acero acanalada soportada por
miembros secundarios, en cm*.

Momento de inercia efectivo de secciones compuestas para el cilculo de
deformaciones, en em*.

Momento de inercia de un miembro principal en la estructura de un te-
cho plano, en cm!.

Momento de inercia de un miembro secundartio en la estructura de un
techo plano: momento de inercia de la viga de acero en construccién
compuesta, en cmb.

Momento de inercia de la seccion compuesta transformada, en cm?,
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M,
M,

Momento de inercia de una seccién alrededor del cje X-X, cnlcm‘.
Momento de incrcia de una seccién alrededor del eje ¥-¥, en cmt,
Constante de torsién de una scccibn, en cm®.

Factor de longitud efectiva de un miembro prismatico.

Factor de longitud efectiva de un miembro de peralte variable.
Longitud del claro, en m; longitud de los Angulos de conexién, en cm.

Longitud méxima no arriostrada del patin en compresion, para la cual
el esfuerzo de flexién permisible puede tomarse como 0,66 F,. o determi-
narse por las {Srmulas (1.5-5a) 6 (1.5-5b) de las Especificaciones IMCA,
cuando sean aplicables: longitud sin apoyo de un tramo de columna, en cm.

Longitud sin apoyo dec una viga o de un arriostramiento, en m.

Longitud de un miembro principal en la estructura de un techo plano,
en m. '

Longitud de un miembro secundario en la estructura de un techo plano,
en m.

Longitud maxima no arriostrada del patin en compresi6n, para la cual
el esfuerzo de flexién permisible puede tomarse corno 0,60 F,, en m.

Esfuerzo cortante miximo permisible en cl alma de una viga con carga
uniformemente repartida.

Momento; momento de flexién incrementado, en kg-m.

El menor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada
de una barra en flexocompresién, en kg-m.

El mayor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada
de una barra en flexocompresién, en kg-m

Momento producido por carga muerta, en kg-m.
Momento producido por carga viva, en kg-m.

Momento critico que puede ser resistido por un miembro disefiado plis-
ticamente, cuando no hay carga axial, en kg.m.

Momento plastico, en kg-m.
Momento resistente de una viga, en kg-m.
Longitud de una placa base: longitud en que se aplica la carga. en cm.

Longitud de apoyo del extremo, necesaria para desarrollar el esfuerzo
cortante miximo en ¢l alma. en cm.



P,
P
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Py,

Pu

P,

P
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Nuamero de pernos conectores de cortante sobre una viga en una nerva-
dura de una limina de acero acanalada, que no debe exceder de 3 en los
célculos.

Nimero de conectores de cortante requeridos entre el punto de momen-
to miximo y el de momento nulo.

Ndmere de concctores de cortante requeridos entre una carga concen-
trada y el punto de momento nulo.

Peso unitario de un perfil, en kg/m; carga aplicada; fuerza transmitida
por un sujetador; carga axial incrementada, en kg.

Fuerza incremeatada cn ¢l patin de una viga o en una placa de cone-
xién, en conexiones de rotacién restringida, en kg.

Resistencia maxima de un miembro en compresion axial, en kg.
Carga de pandeo de Euler, en kg.

Fuerza proveniente del patin de una viga o de una placa de conexidn,
que puede resistir una columna sin necesidad de atiesadores, como se
determina con la férmula (1.15-3), en kg.

Reaccién de una viga dividida entre el namero de tornillos, en una co-
nexién con tornillos de alta resistencia, en kg.

Fuerza proveniente del patin de una viga o de una placa de conexién,
que puede resistir una columna sin necesidad de atiesadores, como se
determina con la f6rmula (1.15-2), en kg.

Fuerza adicional a P,.,que puede resistir una columna sin necesidad de

atiesadores, proveniente del patin de una viga o de una placa de cone-
xi6n con espesor de 1,0 cm, como se deriva de 1a férmula (1.15-1), en kg.

Fuerza proveniente del patin de una viga o de una placa de conexién, de
0 ¢m de espesor, que puede resistir una columna sin necesidad de aticsa-
dores. como se deriva de la férmula (1.15-1), en kg. .

Carga axial plistica, igual al producto del irea del perfil por el esfuerzo
de fluencia minimo especificado, en kg.

Fuerza de apalancamicnto por sujetador, en kg,

Cociente entre ¢l drea efectiva de la seccién transversal de un miembro
cargado axialmente y su drea total. Ver Apéndice C, Volumen 1.
Momento estitico del patin, en cm’.

Factor de reduccién del esfuerzo axial cuando la relacion ancho/espesor
de elementos no atiesados excede los valores limites dados en la Seccién
1.9.1.2, Apéndice C, Volumen II.
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Ras
R,

Momento estitico de la seccién transversal, en em?.

Reaccién maxima en el extremo, con 8 cm de apoyo; reaccién o carga
concentrada aplicada en una viga, en kg radio, ¢n ¢cm o en mm.

Resistencia al desgarramiento en conjunto del alma, en kg/em?,

Incremento admisible en la reaccién R, por cada centimetro de apoyo
adicional, en kg.

Capacidad para resistir fuerza cortante de la seccién neta de dngulos de
conexién.

Médulo de seccién clastico, en cm?; separacién entre los miembros se-
cundarios de un techo plano; relacién de esbeltez que controla el disefio
de miembros de peralte variable,

Médulo de seccion adicienal correspondiente a cada 1,6 mm de incre-
mento en el cspesor del alma de trabes armadas de alma llena. en cm’.

Médulo de seccion efectivo correspondiente a la accion compuesta par-
cial, en cm?, )
Médulo de seccién de una viga de acero utilizada en disefio compuesto,

referido al patin inferior, en crm3.

Médulo de seccidn de la seccién compuesta transformada, referido a la
parte superior del concreto, en cm’.

Médulo de seccién de la seccion compuesta transformada, referido al
patin inferior, basado en el miximo ancho efectivo permitido del patin
de concreto, en cm?.

Momento estitico de alabeo en un punto de la seccidén, en cm®,
Médulo de seccion elastico alrededor del eje X X, en ecm?.

Fuerza horizontal en los patines de una viga para formar un par igual a
nomento en el extremo de fa viga, en kg tangente, distancia entre curvas
de transicion en las almas de perfiles laminados, en inm.

Tensidn inicial especificada para tornillos de alta resistencia, en kg.
Factor pura convertir un momento de llexion con tespecto al ¢je ¥-Y aun
wmomento de flexion equivalente respecto al eje X-X.

Fuerza cortante mixima permisible en almas; fuerza cortante estitica en
vigas, ¢n ky.

Fuerza cortunte horizontal total que debe ser resistuda por los conectores
baju aecion compuesta total, en kg,

Fuerza cortante horizontal proporcionada par los conectores para suini-
BN aecin compresta parcial, en kg



Fucrza cortante estitica producida por la carga “dltima” en diseiio plis-
tico, en kg.

Constante para carga uniformemente repartida, en kg/m.
Funcién de alabeo normalizada en un punto del borde del patin, en cm?.
Cociente entre los esfuerzos de fluencia del acero del alma y del acero de

los atiesadores.

Médulo de seccidn plistico, en ecm?.

Moédulo de seccién plastico con respecto al cje de mayor resistencia
(X-X), en cm*.

M6dulo de secciébn plastico con sespecto al eje de menor resistencia
(Y-Y), en cm®.

Distancia del pafio del alma al extremo del patin; distancia de una linea
de tornillos al punto de aplicacién de la fuerza de apalancamiento Q;

distancia libre entre atiesadores transversales; dimensién paralcla a la
direccion del esfuerzo, en cm.

Longitud requerida en los extremos de cubreplacas soldadas de longitud
parcial para desarrollar el esfuerzo, en cin.

Ancho real de elementos en compresién atiesados o no atiesados: dimen-
sién normal a la direcci6n de los esfuerzos; espaciamiento vertical de su-
jetadores; distancia del centro de una fila de tornillos a 12 superficie del
alma del perfil T o a la cara del lado del angulo, para calcular la accion
de apalancamiento, en cm.

Ancho efectivo de elementos atiesados en compresion, en cm. ‘

Ancho del patin de una viga laminada ¢ de una viga formada por tres
placas, en cm.

Distancia, incluyendo holgura, para detalle de conexiones, en’'mm.

Abreviatura de Calibre Estindar para Lamina de Fabricantes de Acero
(Manufacturers’ Standard Gage of Steel).

Peralte de una viga laminada o formada por tres placas: didmetro de
un rodillo o apoyo tipo balancin; didmetro nominal de un sujetador,
en cm.

Peralte libre del alma de una columna, entre filetes, en ¢cm.
Diametro de un agujero, en mm.

Peralte en ¢l extremo més grande de un miembro de peralte variable,
en cm.
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Peralte en ¢l extremo mas grande de un segmento no arriostrade de un
miembro de peralte variable, en cm.

Peralte en ¢l extremo mds pequeiio de un miembro de peralte variable o
de un segmento no arriostrado del mismo, en cm.

Distancia de la superficie exterior del alma de un perfil CE a su centro
de cortante, ¢n mm.

Distancia al ¢je W-W, en cm.

Distancia al eje 2-Z, en cm.

Esfuerzo de compresién axial en un micmbro, basado en su drea efecti-
va, Scccién C3. Volumen I, en kg/cm?.

Esfuerzo axial calculado, en kg/cm?.

Esfuerzo axial calculado en ¢l extremo mis pequefio de un miembro de
peralte variable o de un segmento no arriostrado del mismo, en kg/cm?.
Esfuerzo de flexién calculado, en kg/em?,

El menor de los esfuerzos de flexién calculados en los extremos de un
segmento de un miembro de peralte variable, en kg/cm?.

El mayor de los esfuerzos de flexitn calculados en los extremos de un
segmento de un miembro de peralie variable, en kg/cm‘.

Esfucrzo de flexién calculado cn el extremo més grande de un miembro de
peralte variable o de un segmento no arriostrado del mismo, en kg/cm?.
Esfuerzo de trabajo del concreto, en kg/cm?,

Resistencia a 1a compresion especificada del concreto. en kg/cm?®.
Presién de aplastamiento en un sopnrte, en kg/em?.

Abreviatura de pie = 30,48 cm.

Esfuerzo de tensitn calculado, en kg/cm?.

Esfuerzo cortante calculado, en kg/em?.

Fuerza cortante entre cl alma de la viga y los atiesadores transversales (kg
por centimetro lineat de un atiesador sencillo o de un par de atiesadores).
Distancia transversal para localizar las lineas de gramiles; separacién
entre gramiles de sujetadores, en cm.

Distancia libre entre patines de una viga en la seccién en consideracion,
en cm.

Altura nominal de las nervaduras de una limina de acero acanalada,
en cm.

10
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Factor aplicado a la longitud no arriostrada de un miembro de peralte
variable.

Factor aplicado a la longitud no arriostrada de un miembro de peralie
variable.

Abreviatura de pulgadas inglesas = 25,4 mm.

Coeficiente que relaciona la resistencia al pandeo lineal de una placa
con sus dimensiones y con las condiciones de apoyo en sus bordes; dis-
tancia entre la cara exterior del patin y el inicio del filete del aima en
perfiles laminados, o distancia equivalente en secciones soldadas, en am.

En vigas, la distancia entre las secciones transversales arriostradas contra
torcedura o desplazamiento lateral del patin en compresion; en colum-
nas, longitud libre rcal no arriostrada del miembro: longitud no sopor-
tada de una barra de celosfa; longitud de la soldadura, en cm.

Abreviatura de libra = 0,4536 kg. -
Longitud real sin arriostramiento en el plano de flexién, en em.

Longitud critica sin arriostramiento adyacente a una articulacién plasti-
ca, en cm.

Distancia del centro del agujero de un sujetador al extremo del alma de
una viga, en cm.

Distancia del centro del agujero de un sujetador al borde libre del ele-
mento, en la direccién de la fuerza, en cm.

Factor para convertir flexién en carga axial cquivalente aproximada en
columnas sometidas a combinacion de cargas. Dimension del voladizo
de una placa de base, en cm.

Nimero de sujetadores en una fila vertical: rela~ién de médulos (E/E,).
Dimension del voladizo de una placa de base, en cm.

Dimensién equivalente del voladizo de una placa de base, en cm.

Fuerza cortante horizontal permisible que debe ser resistida por un co-
nector de cortante, en kg.

Radio de giro que gobierna el disefio, en cm.

Radio de giro respecto al ¢je alrededor del que se presenta la flexién,
€n cm.

Radio de giro respecto al eje alrededor del que se presenta la flexién en
el extremo més pequeiio de un miembro de peralte variable o de un seg-
mento no arriostrado del mismo. en cm.

11
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Radio de gire en el extremo mas pequeiio de un miembro dé peralte va-
riable, en cm.

Radio de giro de una scccion que comprende el patin de compresién y
1/3 del drea del alma en compresion, tomado con respecto a un eje en el
plano del alma, en cm.

Radio de giro en ¢l extremo mas pequefio de un miembro de peralte va-
riable o de un segmento no arriostrado del mismo, considerando Gnica-
mente el patin de compresién y 1/3 del drea del alma en compresién,
con respecto a un cje en el plano del alma, en em.

Fuerza cortante permisible o de aplastamiento para un sujetador, en kg.
Radio de giro con respecto al eje X-X. en cm.
Radio de giro con respecto al eje V.Y, en cm.

Radio de giro con respecto al eje ¥-¥ de un miembro formado por dos
angulos.en cm.

Distancia longitudinal centro a centro (paso) entre dos agujeros conse-
cutivos, en cm.

Espesor del alma de una viga o columna: espesor de una parte conecta-
da; espesor de pared de un miembro tubular; espesor de un dngulo,
en cm,

Espesor del patin de la viga o de una de las placas que transmiten el mo-
mento en una conexién rigida viga-columna, en em.

Espesor del patin, en cm.,

Espesor de un atiesador de placa, en cm.

Espesor del alma, en em o en mm.

Longitud del perfil € estaindar usado como conector de cortante, en cm.

Ancho promedio de la nervadura o del acartelamiento de la losa de
concreto sobre una limina de acero acanalada, en cm.

Abscisa, distancia al cje Y-Y, en cm; subindice que indica que un sim-
bolo se reficre a flexién alrededor del eje de mayor momento de inercia.
Ordenada, distancia al ¢je X-X, en ¢cm; subindice que indica que un
simbolo se reficre a flexién alrededor del eje de menor momento de inercia.
Distancia al extremo mis pequefio de un miembro de peralte variable,
en cm.

Relaci6n entre las dimensiones de los lados de una placa plana que tiene
un borde empotrado, un borde libre y sus dos bordes cortas apoyados;



cociente entre los esfuerzos de fluencia del alma y de los patines de una
viga hibrida; relacion de momentos que se usa en la formula de apalan-
camicato,

Relacién S,/S, 6 S,,/S,.

Flecha de la viga; desplazamiento del eje neutro de un micmbro por
efecto de carga, en cm.

Relacién del drea neta al drea total.

Variacidn del peralte por unidad de longitud en un miembro de peralte
variable o de un segimento no arriostrado del mismo; subindice que indi-
ca que un simbolo se tefiere a micmbros de peralte variable.

Relacién de Poisson, que puede tomarse como 0,3 para el acero.
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INTRODUCCION.

1.1 Planteamiento histérico.

El uso de los metales para elementos y en si para ser par-
te de estructuras, tiene apenas dos siglos, a pesar de que los
metales son utilizados desde hace siglos.

El primer metal que se usd en la fabricacidén de estructu-
ras fue el hierro y apartir de él se ha utilizado mds metales
y se han mejorado sus caracteristicas de resistencia; éstos me
tales son aleaciones de acero bdsicamente gue presentan dife--
rentes caracteristicas de acuerdo a las necesidades estructu--
rales que son necesarias.

Las primeras estructuras que se hicieron en metal fueron
puentes ferroviarios, ya gue el peso de las locomotoras era -
demasiado para los puentes de madera gque se hacian para el fin.
Después se utilizé en las estructuras de edificios y techumbres
de fdbricas.

Entre las estructuras que se han hecho en base a clementos
fabricadoss en metal, que son tantos y tan variados, los més
sorprendentes son los puentes y los grandes edificios a los cua
les se les ha denominado rascacielos.

Entre los puentes tencmos, los puentes sobre el rio del Es
te que unen a la Isla de Manhatan con el continente en la c¢iu-
dad de Nueva York y los de la bahia de San Francisco que dnen a
las ciudades de Qakland y San Francisco en California, que son
puentes colgantes,en México tenemos los puentes Coatzacoalcos
I y 11, el primero levadizo y el sequndo al igual que el Tam-
pico que son colgantes.

Los edificios mds altos estdn estructurados a base de ele-
mentos metdlicos. En México los ejemplos mds cldsicos son la
Torre Latinoamericana y la Torre de PEMEX.

Existe una estructura la cual no es muy alta pero si muy
reconocida que e5 la estructura representativa de la Ciudad de
Paris en Francia y ésta es la Torre Eifel que esta hecha con e
lementos de hierrro.

Existe infinidad de otras estructuras para muy variados u
sos los cuales se hacen en base a elementos metdlicos, pero gue
no son tan espectacullares como lo es un rascacielos o un puen~
te, a veces escapan a nuestra atencién.

Dos estructuras que ya no existen y que eran representati-
vas de la Ciudad de México, eran; el Hotel del Prado, que se -
dafio en los sismos de septiembre de 1985, el c¢cuvual era una es--
tructura ortotrdpica en que toda la estructura de sustentacidn
era a base de columnas y trabes de acero con recubrimicntos y
acabados de concreto mamposteria y cristal.

El otro ejemplo era la planta de montaje de la Ford en la
Villa de Guadalupe al norte de la Ciudad de México, la cual --
presentaba una muy peculiar forma de techumbre sostenida por -
cables con un claro libre de 40.30 m.; y las cuales pocos veian
en ellas ejemplos de estructuras metdlicas asi’ existen mds es-
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tructuras metdlicas las cuales no se les da importancia como
son fdbricas a base de marcos rigidos o de mamposteria con cu
biertas de armadura, almacenes comerciales o fabriles, los --
tanque de almacenamiento de liguidos, los cuales son estructu-
ras a bse de cascarones metdlicos, otros elementos mds senci--
llos hechos a base de elementos fabricados con metales son los
andamios y gradas portdtiles utilizados en espectdculespopula
res de orden masivo. En la actualidad se estdn desarrollando
procedimientos para cubrir grandes dreas en base a sistemas --
trioliticos que consisten en distribuir las cargas causadas por
la cubierta en un conglomerado de tridngulos que transportan -
las cargas a los soportes verticales, creando una autosoporta-
cén de la cubierta.

I,1.2 cCaracteristicas de disefio.

I.1.2.1 Objetivos del disefio de estructuras.

El objetivo principal del disefador, es el obtener una es-
tructura econdmica, segura funcional y estética, para lograr -
ésto, el disefador debe conocer las propiedades de los materia-
les el comportamiento estructural de la mecdnica y analisis es~
tructural de la distribucidn {proyectos), y de la funcidn de la
estructura, asi como una agrupacidn estética. Todo ésto tiene
la finalidad de generar funcionalidad y seguridad en las estru-
turas y colateralmente planteamientos que permitan economia pa-
ra el propietario, asi como mejorar las técnicas del cosntruc-
tor y retroalimentacidndel disefiador.

Todo ésto implica que el disehador debe conjugar el arte-

(funcionalidad y estética) con la técnica (seguridad y econo-
mia) para lograr la mejor solucidn a la estructura que se le
presenta.

I.1.2.2 Clasificacidn de las estructuras de acero.

Las estructuras de acero se pueden clasificar en dos gru-
pos principales, estructuras de cascaron y estructuras reticu-
lares.

Estructuras de cascaron, hechas principalmente de plaraﬂ
o laminas, éstas desempefan el papel de cubierta funcional y
lemento estructural,para lo cual se realiza por medic de bastl
dores que pueden © no soportar las cargas principales ejemplos
de éstas estructuras:

Tanques de almacenamiento.

Silos.

Cascos de Bugques.

Cubiertas de cascaron para edificios.
Fig.I.1

Estructuras reticulares, se caracterizan por estar cons-
tituidas por elementos alargados, como son, armaduras, marcos
rigidos, trabes o estructuras reticulares tridimensionales. -
Estos elementos estdn disefiades para transmitir las cargas --
principales y noson fuencionales por lo tanto, es necesaric -
colocar elementos secundarios tales como: pisos, muros, techos,
pavimentos, etc.



Fig.T.1 BEstructura de cascaron.
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Fig.I.2 BEstructura reticular.
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fig.1.2.

I1.1.2.3 Tipos de miembros cstructurates y conexiones,

Las estructuras reticulares, estdn formadas por miembros
unidos entre si. Estos miembros pueden ser un pérfil laminado
estandar o por varios perfiles unidos.

Los miembros se clasifican de acuerdo a las cargas que --
transmiten y éstas cargas son de cuatro tipos.

Tensores Transmiten cargas de tensidn.
Columnas Transmiten cargas de compresién.
Trabes o vigas Transmiten cargas de flexidn.
Ejes o flechas Transmiten cargas de torsidn.

En la prdctica no se puede diseflar para un sdlo tipo de
carga, ya que por lo general trabajan con combinacidén de car--
gas como son, flexién y tensién, flexidn y compresidén, flexidn
y torcidn. Para cuando sucede ésta, es un esfuerzo el que pre
domina y se diseda para que lo resista y se revisa para que -
soporte la combinacidén de los esfuerzos.

Figl.3.

Las conexiones sirven para unir los miembros de una estruc
tura y se clasifican:
Remachados’, atornillados, con pasadores, soldados. Fig.l.4,

I.1.2.4 Procedimientos de disefio.

El procedimiento para el disefio de una estructura se hard
en seis partes o pasos principales:

a) Seleccién de tipo de estructura; la seleccidn se realiza en
base a su funcionalidad economia y servicio. Al seleccionar un
tipo de estructura siempre sSe generan ciertas preguntas, las
cuales al ser contestadas permiten asegurar la seleccxon pro--
puesta Yy mejorarla o sustituirla .

b) Determinacidn de las cargas de servicio: al determinar los
estados de carga que habrd en la estructura, nos permite dar un
dimensdonamiento preliminar de los elementos dque conformardn la
estructura.

Los estados de carga, estdn conformados por elpeso de la
estructura las cargas de los elementos adicionales (pisos. te-
chos,muros,etc.),cargas vivas, cargas muertas, por sismo, vien
to, etc. Todo ésto implica que tendremos cargas dindmicas o
estdticas, temporales o permanentes, ocasionales o repetitivas

Todas éstas combinaciones se donominardn condiciones de -
carga, Y es con éstos gque se realiza el andlisis de la estruc-
tura.

c) Determinacidn de los momentos y fuerzas internas:; ésto se lo
grd por medio del andlisis de la estructura, lo que nos permiti
rd conocer las dimensiones de los clementos gque conformardn —-



Fig.I.3 Tipos de clementos estructurales.
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Fig.I.4 Tipos de conexiones.
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nuestra estructura.

d) Dimensionamiento de miembros y conexiones; la seleccidn del
tamafio de los miembros estd en funcidn a tres puntos de crite-
rio.

1.- Rigidez y resistencia adecuada, aqui el elemento y material
elegido debe responder a las condiciones y esfuerzos obtenidos
en el andlisis.

2.- Facilidad de conexidén, se deben plantear la conexiones como
un todo de cada elemento conforme la estructura para evitar ex
centricidades introduzcan esfuerzos adicionales a los elementos.
3.- EBconomia, agqui se aplican costos de materiales y mano de o-
bra, con relacidén a la fabricacidn, wanejo, conexién y manteni
miento.

Estos tres puntos, marcan restricciones al disefiador, y--
este debe buscar siempre resultados que estén del lado de la
seguridad.

e) Condiciones de servicio; ya selecionado el tamafio de un miem
bro, se debe revisar para ver si satisface los requisitos de -
servicio y seguridad gque marcan los reglamentos de construccidn.
£) Revisidn final; ya conocidos los pesos de la estructura se
tienen que comparar con los supuestos para el andlisis asi como
la rigidez relativa propuesta, ya gue de ser considerable la
variacién, es recomendable repetir el andlisis.

1.1.2.5 Normas Yy especificaciones.

En el disefio de estructuras se utilizan tres tipos de espe
cificaciones:

Especificaciones de proyecto, junto con los planos, sumi-
nistran la informacidn referente a los requisitos establecidos
para la estructura.

Especificacioens de materiales, éstan rigen los controles
de calidad en fabricacidn de los materiales., En México no re-
gimos por las normas NOM (norma oficial mexicana) y en ciertos
casos por las ASTM (american society for texting materials) .

Especificaciones dc diseflo, dstas rigen las normas minimas
de disefio. BEn México nos regimos por los del D,D.F.{dcpartamen
to del Distrito Federal) y las C.P.E (comision federal de elec-
tricidad) y en casos especiales en algunas americanas como son:
AISC American Institute of Steel Construction (existe -

traduccién y adecuacidn para Méxjco del IMCA).

AASHO American Association of States Highway Officials «
{para puentes y carrecteras).
AREA American Railway Engineering Association (Puentes

y Estructuras Ferroviarias).

A.I.S.I. American Iron and Steel Institute { Normas para
perfiles de calibre delgado) entre otras manuales
de disefio.

Para planteamientos de este trabajo se tomard como base
el R.D.D.F. y ocacionalmente C.F.E.
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1.1.2.6 Fabricacion.

El ingenierc disefiador, debe conocer ¢ tener idea del pro-

ceso de fabricacidn de las estructuras de acero, esto se debe,
a que en este nivel es donde se puede economizar o elevar el cos
to de la estructura, ya que es el importe por mano de obra y no
el de los materiales el que tiene el mayor impacto sobre el cog
to final de la estructura.

Tiene que tener en cuenta el planteamiento anterior en sus
disefios ya que al aumentar la resistencia del acero economiza el
material, pero derrocha en mano de obra, ya que es necesario --
mds trabajo especializado en la conexiones.

Otro punto del disefo incide en la economia de la estructu-
ra es el hecho de los pasos a seguir en su fabricacidn, ya que
entre mds conplicada sea la estructura y sus conexiones mis pro-
cesosde habilitacidn serdn necesarios y mayor el costo por ma-
no de obra. esto se ve en la preferencia actual de conexiones
soldadas sobre las atornilladas ¢ remachadas.

Todo esto implica 1la generacidén de planos y especificacig
nes de taller, que son fieles a los de proyecto, pero que marcan
detalladamente los pasos a seguir en la fabricacidn de la estruc
tura de tener una total supervisidn en lahabilitacién de materia
les y conexiones, y en toda la fabricacidn de la estructura.
I.1.2.7 Montaje. "

Las consideraciones principales en este punto son la segu-
ridad del personal y de los materiales asi como la economia y
rapidez en el montaje.

Aqui debe remarcarse que cada obra tiene sus caracteristicas
muy particulares en el montaje de la estructura.

Esto estd en funcién de tipo y tamafio de la estructura,
condiciones del lugar, equipo y las preferencias del montador.

Las estructuras muy grandes para estar dentro de los rangos
de sequridad, tanto para los trabajadores, egquipo y de la propia
estructura es necesariotener equipos especiales para el manejo
de la misma como serian lasoebras falsas que faciliten el montaje
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El disefiador debe trabajar con el montador para generar el
plan de montaje mds ventajoso en la obra.
I.1.2.8. Proteccidn de la estructura.

1.1.2.8.1 Fuego.

Las estructuras de acero estdn consideradas como incombus-
tibles, pero deben ser protegidas para mejorar sus caracteristi
cas y esto para facilitar - la evacuacidn y los trabajos de los
bomberos, asi como evitar la propagacidn del fuego v las pérdi-
das econdémicas de las propiedades afectadas.

El grado de seguridad se mide en horas d& resistencia al

fuego. El reglamento de construccionesdel D.D,.F. establece en el
capitulo IV seccidn segunda articulo 118 la resistencia minima
al fuego, para los elementosconstructivos de una edificacidn, y
en su articulo 119 dice:
"ARTICULO 119- LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO DE LAS EDI
FICACIONES DE RIESGO MAYOR DEBERAN PROTEGEERSE CON ELEMENTOS G
RECUBRIMIETNOS DE CONCRETO, MANPOSTERIA, YESO, CEMENTO PORTLAND
CON ARENA LIGERA, PERLITA O VIRNICULITA, aplicaciones a base de
fibras menerales pinturas retardantes al fuego u otros materia-~
les aislantes que apruebe el departamento en los espesores nece
sarios para obtener los tiempos minimos de resistencia al fuego
estxhlecido. eii.el articulo anterior.”

I.1.2.8.2 Corrosidn.

La corrosidén del acero en las estructuras, se da por el he
cho de encontrarse este al intemperie y al ambiente fisico y gqui
mico que hay en los lugares en que se colocan las estructuras.

Se dice que la corrosidn ataca mis fdcilmente delgados aue
a las que se conforman de elementos aruesos, pero esto es falso,
ya que iniciada la corrosidn nada la detiene y el espesor del e
lemento s6lo retarda la destruccidn del mismo.

Para evitar esto, las estructuras deben ser pintadar con -
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pinturas de plomo cromado o aluminio y revestidas con zinc o -
asfalto. Otra forma es el usar aceros aleados con cromo y/o co

bre, o de plano los aceron inoxidables estos aceros geperan una
pelicula que al oxidarse evita que la corrosidén se extienda por
todo el elemento al que conforma.

I.1.2.9 Fallas estructurales.

Las fallas estructurales y el conocimiento que se tiene
de ellas es en base a la experiencia del ingeniero, ya que na~
die habla de sus errores; pero aun asi ae puede decir que las
fallas estructurales en su calidad y-al disefic en errores de fa_
bricacidn, montaje o al propio disefio, esto se entiende en el
punto que el disefiador y su disefio son la base de la fabricacidn
y montaje de la estructura. Para reducir las fallas en relacidn
a fabricacidén y montaje, el disefiador debe tener un control o
supervisidn sobre estos factores.

I1.1.2.9.1 Clasificacidn.

Las causas de fallas estructurales se pueden clasificar:
a) Cimentacidn.
b} Resonancia dindmica e inestabilidad dindmica.
c) Conexiones inadecuadas. '
d) vValoracidén incorrecta de la resistencia al pandeo.
e) Contraventeo inadecuado a movimientos laterales.b al pandeo
f) Sobrecarga.
g) Fatiga.
a) Cimentacidn.- Aunque no es comin que el disefiador de estruc-
turas metdlicas, también realice los estudios relacionados con
la cimentacidn y su disefio, este debe tener en c¢uanta los es--
fuerzos y comportamientos de la cimentacidn,para valorar los -
esfuerzos que incidieran en la estructura a causa de la cimen-
tacidn.
b) Resonancia dindmica e inestabilidad dindmica.- Estos tipos
de fallas serdn a causa de cargas dindmicas, pero la resonan~
cia e inestabilidad son dos cosas distintas. La resonancia--
es cuando se llegqa atener una £recuenia igual entre el modo de
vibracidn natural de la estructura y un incremento de vibra---
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ciones inducidas por una carga dindmica,mientras que la inesta_
bilidad es un movimiento oscilatorio gradual o sibito inducido
por cargas dindmicas aplicadas en la estructura por equipos, -
viento o sismo no tomados en el disefio.

c) Conexiones inadecuadas.- Estas fallas se generan en el dise
fio,ya que en muchas ocasiones se desprecian cargas que actdan
sobre ellas.

d) Valoracién incorrecta de la resistencia al pandeo.- Esto se
da en cuanto el elemento disefiado ya trabaja en un todo dentro
de la estructura, ya que como elemento individual, si resiste
el pandeo generado por las fuerzas que inciden directamente so-
bre é1, pero en el conjunto de la estructura,su comportamiento
es distinto, ya que aqui se inducen otras fuerzas generadas por
la interaccidén de todos los elementos que tienen contacto con
él.

e) Contraventeo inadecuado a movimiento lateral o al pandeo, -
Este tipo de falla se presenta generalmente durante el montaje
de la estructura, ya que cualquier movimiento gue Se dé en la
estructura hard que esta falle. Determinado el inmueble el pi-
so y la techumbre, si estdn bien conectadas a la estructura pue_
den sexvir ccmo contraventeo.

f) Sobrecarga.— Esta se da en estrucras viejas o que han sufri-
do un cambio de.uso, sin haber sido revisadas.,ya que las car-
gas utilizadas en el disefio original son menores a las que tie-
ne que soportar en sus nuevos servicios.

g) Fatiga.- La fatiga en los materiales se genera a partir de
incrementos en los ciclos de carxgas o a sobrecargas de la es--
tructura.

1.1.2.9.2 Seqguridad.

Las variables de seguridad son muy diferentes y dependen
de muy variados factores, como son : Tipos de edificacién, --
construccidén, sistemas deproteccidén en contra de sinientros,
supervisidn, etec.

La seguridad en las estructuras, es para evitar colapsos
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de estas. Para esto se plantea el factor de seguridad, que
estds expresado en términos de la resistencia (8) y los elemen-—
tos de carga (R) ambos .calculados, por lo tanto:
n=5/R
n-factor de seguridad.
s-relacidn de resistencia calculada.
R~Elementos de carga interna calculada.
Pero esto no es tan sencillo, ya que tanto S como R se ven
modificados en la realidad, por insertidumbre sobre:
S~ Mecanismo de falla,propiedades del material y en la manufactu
ra del material, que la reducen. s
Esta reduccidén mds, implica §.
R- condiciones de carga y comportamiento estructural, que la -
amplifican y se obtine R.
Por lo tanto:
§=5-aS
Y
R=Rt+4R
Pra evitar fallas bajo las condiciones mis desfavorables:
S-AS ® R +AR,
esto es que § debe ser mayor o igual a R.
y el factor de seguridad n,serd:

= S . 1 CAR/R
0 R Iass

Este planteamiento implica que para cada estructura se de
be tener un factor de seguridad minimo para esta.

- Esta fdérmula para el factor de seguridad minima, no es tan
sencilla, ya que los incrementos , deben ser:evaluados, pos la
experiencia del disefiador o como en el caso de México, de los-
cddigos y reglamentos como son: RCDDF Y MDCFE.
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I.2 Revisidn del compotamieto del acero.

Existen muchos tipos de acero, los cuales tienen diferen-
tes caracteristicas en funcién en la forma en que han sido pro
ducidos,pero su compotamiento mecdnico es muy semejante.

En este tema se dardn a conocer diferentes tipos de acero
Yy sus caracteristicas mis importantes, pero todo el trabajo se
basard en el acero ASTM=-A36,que es el acero estructural que se
produce en México.

I.2.1 Grdficas esfuerzo-deformacidn,

Para fines prdcticos se hace plantemiento de que los es--
fuerzo a compresién y tensién son similares,ya que es mds facil
probar un especimen a tensidn que a compresidn,esto implica que
los datos que se tienen del comportamiento del acero son en ba-
se a una grdfica de esfuerzo-deformacidén a la tensidn del acero,
rig. I.5

Rango esldstico, Existe una relacidn lineal entre esfuer-
zos y deformaciones que presenta recuperacién en sus deforma--

ciones.

Rango Pldstico. Existen deformaciones considerables sin
incremento considerable de esfuerzo yno hay recuperacidn en las
deformaciones. ;

Rango de endurecimiento por deformacidén. Se presentan in-
crementos de deformacidn acompafiadosde incrementos en los es—-
fuerzos, hasta la falla la cual pude darse en cualquier instan-
te.

Fig.1.6

;’y«DeEormacidnunitaria pldstica iniecial.
Fp- Deformacidn pldstica final.

¥Pp es de 10 a 20 veces mayor ¢ue Fy.

El reglamento de construccidn del D.D.F. en sus normas tég
nicas complementarias para estructuras metdlicas pide:

"El rango pldstico debe presentar un alargamiento miximo-—
no menor de uno por ciento".
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El rango de endurecimiento por deformacidn, el alargamien-
to correspondiente a la ruptura no debe ser menor al veinte por
ciento.

Punto de fluencia.- Se define como el esfuerzo en el material
en donde la deformacidn se incrementa sin tener un inctemento
en el esfuerzo.

Punto de fluencia superior.- Es el que las especificaciones -
marcan para el acero y es el esfuerzo mdximo en el drea plis-
tica.

Otras propiedades de los aceros son:

Resistencia de fluencia.- Esta es necesaria para los aceros de
alta resistencia tratados térmicamente, ya gue éstos no presen-
tan un drea pldstica definida en su gridfica esfuerzo-deforma--
cidn.

Esta se localiza trazando-una paralela a la eldstica ini-
cial con un deslizamiento igual al 0.2% de la deformacidén uni-
taria en el punto en que corta a la curva esfuerzo-deformacidn
se toma como la resistencia de fluencia.

Resistencia a la tensidn.- Es el cociente de la carga axial
maxima dividida entre el irea de la seccidn transversal origi-
nal de la muestra.

Limite de proporcionalidad.- Es el esfuerzo miaximo para el cual
los esfuerzos son directamente proporcionales a las deformacio-
nes. '

MSédulo de elasticidad.- Es el esfuerzo mdximo alcanzade en la
zona eldstica y es igual a :

E=2.1x10%kg/em?.

Mdédulo de elasticidad tangente.- Es la pendiénte de la tangen-
te a la curva esfuerzo-deformacidn, obtenido en cualquier pun-
to por encima del limite de proporcionalidad.

Médulo de endurecimiento por deformacién (E Tiene su va=-

5p) -
lor mdximo en el punto de iniciacidén del rango de endurecimien-
to por deformacidn.

Relacidn de Poisson.- Es relacién existente entre la deforma-

cidén unitaria lateral yla deformacidén unitaria longitudinal



31

bajo una carga axial dada. Dentro del rango eldstico varia de
0.25 a 0.33 para el acero.
Mddulo de elasticidad al esfuerzo cortante (G) .- Es la rela--
cidn del esfuerzo cortante a la deformacién unitaria por cor--
tante y se determina:
PR S
{SEY
Para aceros estructurales G= 845,000kg/cm2.
Resistencia a la fatiga(limite de aguante).- Es el esfuerzo al
que el acero falla bajo aplicaciones repetidas de carga.
Resistencia al impacto.- Es la capacidad del material para ab-
sorber la energia bajo aplicaciones rdpidas de carga,
Tenacidad.- Es la capacidad del material para absorber energia.

I.2.2 Efectos de tratamientos térmico y mecdnicos.

Los procesos de laminado de perfiles y placas para la co-
mercializacidén del acero estructural y el habilitado del mismo
para su utillizacidn pude generar efectos que modifiquen sus
caracteristicas fisicas.

El laminado como en frio como en caliente de los perfiles
genera esfuerzos residuales que modifican el esfuerzo de fluen
cia.daelacero y esto es mids marcado en los elementos de menor
espesor. -

En el laminado en frio el pasar por los rodillos, los lin
gotes para obtener los espesores necesarios, ha mayor nimero
de pasadas menor espesor y mayor esfuerzo de fluencia esto se
evita modificando la quimica del acero para mantener un mismo
valor de fluencia sin importar el espesor del perfil o se ten-
dardn menores valores a mayores espesores.

En el lamipado en caliente la diferencia en tiempos de en
friamiento en funcién de los espesores de los perfiles modifi-
ca su punto de fluencia.

Asi también el templado (disminucién rdpida de temperatura),
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permite tener mayores resistencia en el acero.

El habilitado del acero por medios mecdnicos o térmicos,
generan esfuerzos regiduales que difieren en su resistencia, ya
gue las deformaciones gue se generan sobrepasan el rango elds-
tico del acero y éste ya no tiene recuperacidn.

I,2.3 Ductibilidad, fatiga, falla frdgil.

Otras caracteristicas de los metales, es su uso para es -
tructuras y que se tienen gue tomar muy en cuenta:

I.2.3.1Ductibilidad.

Es la caracteristica de un material para poder ser estira-
do hasta formar un hilo delgadeo sin romperse.

En contra partida tenemos,

Fragilidad.- Caracteristica de un material para romperse al a-
pli%arles un esfuerzo, sin presentar deformacidén.

Los metales, se dice que son un tipo de material ductil,
ya que presentan uﬁa gran deformacidn antes de la fractura. Pe
ro los aceros de alta resistencia pof su alto nivel de carbono
son frdgiles.

I.2.3.2 Fatiga.

Se prescnta en elementes estructurales gue se encuentran
bajo sistemas de cargas ciclicas, éstas sSe generan en lugares
‘en que se presentan consentracidn de esfuerzos, que generan
una dislocacidén enla estructura cristalina del metal que genera
una grieta de caracteristicas frdgiles mds que ddctiles.

Existen ciertos factores asociades a las fallas por fati-
ga, ¥y son:

Bl nimerc de ciclos de carga .

Un amplio rango en la variacidn de esfuerzos.

Un esfuerzo elevado en el miembro, con un rango pequedo de es-
fuerzos durante las cargas ciclicas.

Concentraciones locales de esfuerzos debido a detalles de di--
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sefo y fabricaecidn.

Las cargas que producen fatiga son o pueden ser de dos ti-
pos:

a) Cuando no se invierte la direccidén del ciclo de carga.

b} Cuando se invierte la direccidn del ciclo de carga. En este
punto, cuando los esfuerzos miximos y minimos producidos por
la carga reversible se denomina condicidén de inversidn comple-
ta de esfuerzos.

Las variables que se presentan en las fallas por fatiga
son:

Tipo de estructura y carga.

Esfuerzos mdximos y minimos.

Frecuencia de los ciclos de esfuerzos.

Continuidad de carga. Cuando esta no es continua es posible-~-
que se presente una recuperacidnde los efectos de fatiga.
Limite de fatiga es el esfuerzo miximo para el cual no ocurre
falla aln.con un nimero extremadamente alto de ciclos.

Los factores éue afectan la resistencia a la fatiga son -
muy variados y se presentan en los distintos procesos de una -
estructura. .

Para el material son: propiedades mecdnicas, acabados de
la superficie, esfuerzos residuales, tamafio del grano.,

En el disefio: discontinuidad geométrica, tipos y magnitu-
des de las cargas repetidoras y de los esfuerzos resultantes,
velocidad de aplicacién de la carga, esfuerzo mdximo, relacién
de esfuerzo tamafio del miembro, concentracidn de esfuerzo.

Fabricacidn: técnicas de soldadura, prdcticas del taller.

Montaje: no se presentan conceptos nuevos, pero se debe -
tener control sobre él.

Operacién: las condiciones extremas de frio y calor tanto
para la seleccidn del material, como la operacidn de equipos -
sobre la estructura desde el disefic deben de ser tomados en -~
cuenta.
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I1.2.3.3 Falla Frédgil.

La falla frdgil también se le conoce como fractura fragil,
La fractura fragil, al contrario de una falla por fatiga se pre
senta ante cargas estdticas y falla estrepitosamente, esto es
sin dar muestras de deformacidn de los elementos y destruyendo
la estructura,

La razdén por la que no se presentan deformaciones pldsti-
cas en una fractura frégil, es porque gueda inhibido el desliza
miento sobre los planos de mdximo esfuerzo cortante.

Esto es, que la resistencia al deslizamiento es mayor al
esfuerzo del desgarramiento.

El desplazamiento de la relacién entre la resistencia al
deslizamiento y la resistencia a la rajadura no es constante
sino que depende de la velocidad de deformacidn y de la tem-
peratura.

La resistencia al deslizamiento se ve incrementada por un
aumento en la velocidad de deformacidn y la resistencia a 1la
separacién se ve afectada en menor grado. La temperatura si se
reduce pude causar una recuparacién de ambas. Para el acero la
baja de temperatura pude hacer que desaparezcan estas resisten
cias, Por lo tanto el acero puede fallar de manera dictil a
cierta temperatura, pero temperatura menor a esta puede fallar
frdgilmente. .

La geometria de la pieza puede inhibir el desplazamiento

de un material diéctil (esto es, la pieza presenta muescas o
agujeros, defectos de fabricacidén o cambios bruscos de geome-~
tria), haciendo que se comporte de forma frigil, la explicacién
de lo anterior es por medio de los esfuerzos que se aplican a-
un elemento estructural:
1)} Cuando se tiene un elemento a tensién uniaxial los esfuerzos
normales fIx=fy=g y se presenta la fluencia cuando el esfuerzo
cortante mdximo es igual fs, esto es fz=2fs y en condiciones
normales de temperatura, la resistencia a la fractura fragil
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es mucho mayor y el elemento tiene un compotamiento ddctil,
2) El esfuerzo de tensidn biaxial (ocasionados por geometria)
aqui tenemos que f£X#¥fy#0, los esfuerzos £z se restringen y pue
de generarse la falla fragil.
3) Para esfuerzos de tensidn triaxial, tenemos que fx=fy y fz=
=+2f8, que es cuando se presenta la fluencia si fz es menor que
la resistencia la fractura fragil. De lo contrario la falla fra
gil se presenta cuando fz<4fs.

I.2.4 Metales estructurales.

Para este tema se tomardn las siguientes especificaciones
ASTM, que los aceros con sus valores al sistema IM, porque son
los mds conocidos y porque son las mds utilizadas por los tex-
tos de la meteria sin importar el origen de los mismos pero --
cuando se tenga o exista la NOM, esta se pondrd entre parénte-
sis, esto es para Eamiliarizap y acostumbrar al estudiante con
las especificaciones nacionales.

Los metales estructurales son muy diversos por sus carac
teristicas quimicas, de manufactura y por sus aplicaciones den-
tro de la fabricacidn de estructura (puentes, ecdificios, etec),
hay que aclarar que la diversificacidén de los metales estruc-
turales por su manufactura por la patentes industriales, de sus
fabricantes y sus caracteristicas son dificiles de corregir,--
porque sGlo se dan u obtienen de manos de fabricantes o sus re
presentantescomerciales, esto da porlo tanto que no seposea un
manual de normar (tanto ASTM como NOM).

Con respecto a sus aplicaciones estructurales la variacidn
consiste en sus caracteristicas fisicas y de costos, aplicadas
de tal forma que permitan la mayor resistencia con el menor --
costo, al utilizarlos combinados en las estructuras, en fun-
cidn al compotamiento mecdnico de los mismos utilizando al
mdximo sus cualidades de resistencia.

Con respecto a su quimica (las variacionesestdn en el poxr
ciento de carbono y de otros metales gque tengan en sus aleacio
nes), se tienen:
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Aceros al carbdn.-Estos aceros dependen de la cantidad de carbdn
utilizado para desarrollar su resistencia.

Aceros de alta resistencia y baja aleacidn.- Estos aceros se ob

tienen en base a aleaciones con otros metales, para adaptarlos

a condiciones especificas de construccién (su resistencia la dan
los metales adicionados en su fabricacidn).

Aceros al carbén tratados y templados.- La resistencia de estos

aceros se obtienen controlando la cantidad de carbdén através de

procesos de templado y tratamientos térmicos.

Aceros de aleacidn tratados y templados.- Se obtienen por medio

de aleaciones y tratamientos térmicos, para obtener sus elevados
indices de resistencia.

Los aceros de aleacidén presentan diferentes valores de re-
sistencia para diferentes espesores.

Aceros de calibre delgado.- Estos aceros se caracterizan para
formar perfiles con una relacidn ancho espesor muy grande. Es--
tos perfiles estdn normalizados por las normas AISI. En su fa--
bricacidén se untilizan una gran variedad de aceros normalizados
por ASTM, en relacién a quimica, fabricacidn, etc.

Aceros para alambres y cables.- El acero que se utiliza para
formar los alambres y cables es el que se cbtiene de varillas

de acero al alto carbono laminadas en caliente recubiertas de
zinc ya sea por inmersidn en caliente o por electrdlisis.

Los metales que se utilizan para tornillos, remaches o de
aportacidén de soldadura en conexiones, se verdn en el capitulo
de conexiones.

Como se menciond al inicio de este capitulo, el acero ASTM
A-36 (B-254), es el que se produce en México, para usoc estruc--
tural, aqui mencionaremos sus caracteristicas mds importantes.
A-36(B-254) acero al carbdn.

Producto.~ Se comercializa en perfiles estandar y soleras y pla
cas hasta 20.3 cm.

Uso.- Construcciones : Soldadas, remachadas y atornilladas.
Estructurag: Puentes, edificios, torres y proyectos estructura
les en general.
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Fluecia.- 2530 kq/cmz.

Resistencia,.- 4980—5620kg/cm2.

Médulo de eldsticidad.- E=2.1x10% kg/cm?.
Alargamiento{probeta de 203 mm.).~20%.

1.2.5 Comportamiento Eldsto-pldstico del acero.

Para el disefio de estructuras metdlicas, se realiza el cdl-
culo de los esfuerzos y momentos internos que actian sobre cada
elemento de la misma y despies se dimensionan las secciones --
transversales de cada elemento en funcidén del grado de resisten-
cia deseado, El cdlculo del andlisis de la estructura se reali-
za por medio de la teoria eldstica, pero el acero depende en ma-
yor grado de la accidn pldstica.

Esto es, que una estructura de acero dependen de su resis
tencia a la plasticidad del material, las cuales no son calcula=-
das con presicidn, al calcular la estructura suponiendo que se
comporte eldsticamente. :

Para ejemplificar lo anterior se plantea. Fig I.7

La diferencia entre los esfuerzos pldsticos y la capacidad
de carga real de una estructura, se puede ver al tomar una placa
con un pequefio orificio. La teoria elastica plantea que los es-
fuerzos causados por una carga P;, son tres veces mayores en los
bordes del orificio con relacidn a los de la placa sin el orifi
cio. Si la capacidad de la placa fuera limitada solamente por la
carga, el esfuerzo mdximo estarfia limitado al valor dc¢ fluencia
Fy, ¥y si la placa tuviera un comportamiento alastico, la del o-
rificio tendria un tercio menos de resistencia que la de la pla
ca sdélida, pero la realidad (basada en experimentos), nos da que
esa reduccidén es tan sélo de un diez a un quince por ciento. Es
ta diferencia se debe al comportamiento incldstico (pldstico)
del acero. Al tomar en aumento las caracteristicas pldsticas del
acero, tenemos que el flujo pldstico se presenta en la placa con
orificio, cuando la carga alcanza un tercio de la que ocaciona-
ria 1la fluencia en una placa sdSlida, sin embargo la fluencia es
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local y se propaga gradualmente através de toda la placa al in-
crementarse la carga, hasta llegar a una carga Pp' todo el an-
cho de la placa estd sometido a un esfuerzo constante. Esto su
cede siempre y cuando la carga sea aplicada gradualmente el efec
to del agujero sdlo reducird ligeramente la capacidad de resis-
tencia a la carga. Pero si la carga es de impacto o repetida
se puede presentar una falla por fractura fragil, bajo cargas me
nores.

I.2.5.1 Teoria pldstica simple.

La teoria pldstica simple, aprovecha la ductiblidad y la
capacidad de fluir pldsticamente del acero mientras este se de-
forma y soporta esfuerzos. Las deformaciones pldsticas son mi-
nimas localmente, pero deben ser consideradas para el comporta-
miento de la estructura.

Las shposiciones en las que. se basa la teoria pldstica sim-
ple son:
~El acero es un material ddctil, capaz de deformarse pldstica--
mente sin fractura. Su diagrama esfuerzo-deformacidn puede ex~-
presarse como el de un material eldsto-pldstico ideal. Se des
precia el endurecimiento por deformacidn.
~Una geccidén transversal dada llega la plastificacidén cuando to
das sus fibras desarrollan deformaciones unitarias plisticas.

Pl presentarse la plastificacidén local, se generan articu-
laciones plisticas,

Fn sistemas estdticamente indeterminados, las fuerzas y mo
mentos internos son diferentes alos se presentan en un sistema
elistico ideal. '

El sistema de cargas que se aplica a una estructura es pro
porcional,

Las deformaciones en la estructura son pequefias y se usa la
geometria original para generar las ecuaciones de equilibrio.

Se ilustrard la teoria pldstica simple con cl siguiente ---
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ejemplo:
1.-Se tienec un perfil laminado de patines anchos.
Fig. 1.8
a) Comportamiento eldstico, todas las fibras sufren esfuerzos
menores a los del punto de fluencia.
b) Inicioc del flujo pldastice, las fibras extremas én la seccidn
de momento mdximo empiezan a fluir y la fluencia se extiende.
e) Platificacidn de la seccidn, prdcticamente todas las fibras
en la seccidén de momento mdximo han fluido.
d) Deformaciones rdpidas y ¢l clemento estd a punto de colapso.
Mp=fy (20)
Q= Momento eldstico del drea situada arriba del eje neutro.
Los rangos para los momentosS son aproximados, pero se puede
decir gque:
M=0.25 My, M momento en gque comienza la plastificacidn.
Mp se alcanza cuando se llega al endurecimiento por deformacidn
Se pucde considerar que el Mp es el momento mdximo que re-
sigte una seccidn antes de la falla (colapso) de la misma.

Factor de forma.
El factor de forma es la relacidn del momento pldstico (Mp)
y el momente de fluencia inicial (My) y se denomina R.

. Mp . fyi2Q) _ 20
My T yurer s

El factor de forma es la relacidén del momento estdtico del
drea de la seccidn completa (mddulo plastico) al mdédulo de sec-
cién de la seccidén transversal; este factor es independiente
del.valor de fluencia y depende Gnicamente de la geometria de la
seccidn transversal.

Con este factor se puede calcular las reservas de resisten-
cia ¢el elemento después de que se inicia el flujo pldsitico.
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I.2.5.2 Longitud de la articulacidn pldstica.

A la longitud de la articulacidn pldstica, se puede definir
como "la longitud del tramo d¢! elemento donde el momento es ma
yor al momento de fluencia". Esta long.rud es diferente para
cada caso de condiciones de carga y secciones transversales.

Esta longitud se aplica a una seccidn finita del elemento,
para propdsitos de andlisis se tomardn concentrados en una sec-
cidn, pero para el cdlculo de deformaciones y para el disefio de
contraventeo se debe calcular la longitud completa de la articu-
lacién.

1.2.5.3 Deformaciones eldsticas y plasticas.

Ya que se ha demostrado que el acero no se comporta en la
realidad de forma ecldstica y que es dentro del rango pldstico
donde su funcionamiento es mds comin, es necesario hacer la com-
paracién de las deformaciones dentro de los sistemas de andlisis

La configuracidn deformada del eje de una viga se defiae
geométricamente en términos del cambioc de dngulo ¢ por unidad

de = . Conociendo la rapidez de variacidn de ese dngulo.

. d
4

Alo large de la viga se puede conocer la pendiente y defle-
xién en cualquier punto si también sc conocen las condiciones de
borde.

Por lo tanto:

f s 4 #,/zz (%;r_> a
LIS :/’z‘(ﬁ zdz
z, dz
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Para condiciones especificas de carga, es necesario rela-
cionar la rapidez de variacién ¢' a las cargas aplicadas y a

las deformaciones y tendremos

En el rango eldstico tenemos:

E__ M/EV . (My/iE) L M
- y . -

El
sustituyendo en las eccuaciones anteriores, tendremcs el
cdlzulo de la deflexidn y pendiente en el rango elastico que

son: Ys
$= M dy
€1
y ¥,

En el rango pldstico ¢ no se puede relacionar M/EI, por-

que f#Ny/I, y se tiene que hacer el uso de un método numérico

para relacionar a ¢ y M.
Por lo tanto, tenemos gue:
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F: £y
Y
y
M=Fy(2¥)=Fe(4y/3)=20yAyY + fyRe(2y/3)
Donde;

Fy: Fuerza normal en la zona que ha fluido pldsticamente.
Fej Fuerza normal en la zona eldstica.

Para correlacionar ¢ y M se utilizan valores diferentes -
de"¥" y se construye un diagrama M-g. Ya con esto se pueden -
calcular las deflexiones y pendientes.

Fig.1.9.



M. pldsticeo

M. eldstico

Rotacidn B!

Fig. 1.9 Diagrdma tipico M-g'
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DISENO DE MIEMBROS CARGADOS AXIALMENTE.
II.1 Miembros simples a tensidn.

Un miembro simple a tension. es un elemento récto sujeto
en sus extremos a dos fuerzas que tratan de estirarlo. Estos
elementos son muy diferentes y econdmicos, ya gue utilizan to-
da su drea de una manera efectiva a los esfuerzos miximos de
disefio de forma uniforme.

Por lo general, un elemento cargado axialmente a tensidn
se comporta de semejante forma que una probeta de ensaye, pero
no idéntica. Esto es por las conexiones (tipo y comportamiento)
y los esfuerzos residuales.

El hecho de que un elemento a tensién se comporte de mene
ra semejante en su trabajo dentro de una estructura y en una
probeta de laboratorio, su forma estard dada por el tipo de
estruictura a la que pertenecerd y el tipo de conexidn utiliza-
da.

Los tipos de elementos a tensidn:

a) Cables.- Utilizado como elementos de suspensién.

b) varillas.- Utilizados como arriostramientos.

c) Soleras.- Utilizados como arriostramientos.

d) Perfiles estandar.~ Utilizados como miembros a tensidn en
cualquier estructura.

Los perfiles estandar pueden ser utilizados como elemen-—

tos cencillos o compuestos, )

Tipos de conexiones:

a) Roscados.- Utilizados en varillas redondos, cables,etc.

b) Soldadas.- Utilizadas en cualquier tipo de perfil y se hacen
a tope o traslapadas.

¢) Remachadas o atornilladas,- Utilizadas en cualquier tipo de
perfil. Este tipe de conexidn se utiliza por medio de una pla-
ca llamada “"Placa de nudo" .

Cuando se tiene una conexién sencilla se utiliza una pla-
ca y.a esta conexién se le denomina de plano simple. 8i la co
nexién necesita dos placas, estas se pondrdn paralelas y se de
nomina de plano doble.
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II.1.1 Area neta,.

Las conexiones remachadas o atornilladas, afectan a los

miembros en tensidén de dos formas.

a) Reduccidn del drea de la seccidn transversal.

b) Deformacidn unitaria no uniformede la seccidn transversal en
las cercanias del agujero.

Area Neta.- Es el drea de la seccidn transversal total, menos
el drea perdida por los agujeros.

Todo elemento a tensidn se puede romper através del drea
neta normal a su eje o en zig-zag si los conectores estdn alter
nados,

Para obtener el drea neta se utiliza una férmula empirica, la
que ha dado resultados Yy es aceptada generalmente en todos los
manuales (tanto americanos como nacionales).

Esta fdérmula es:

"Ans Ag. Xd+Ealrag
An.- Area neta.
Ag.- Area de la seccidén transversal.
d .- Didmetro de los agujeros.
Zd.- Suma del drea de los agujeros.
8 .- Espaciamiento longitudinal de los agujeros,
g.- Gramil (separacidn de los agujeros a centros de ejes).
Fig. II.1 .

En el didmetro de los agujeros, se debe hacer una observa-
cién en funcién al proceso de fabricacién de los mismos.

Si el agujero es punsonado o troquelado el didmetro del
tornillo o pasador, se le agrega un drea y un 1/8" mayor, esto
por el dafio al material. Si el agujero es taladrado, el drea
a agregar serda de 1/16".

Ir.1.1.1 Distribucidn de esfuerzos en el drea neta.

Para demostrar la distribucidn de esfderzos, se utilizard
una banda de hule con un agujero a su centro. Se dibuja una
reticula ortogonal sobre la handa sin cargar (2-a) la deforma-
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An

Fig. 111 Area nets, gromil y paso
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Fig.II.1 Defasamiento de agujeros para conexibén y trayectoria
de falla -

a) Recta sin defasamiento.
b)Defasamiento ordinario.
c)Defasamiento peaguefio.

d)defasamiento grande.

En punteado se marca la trayectoria de falla.

Follo tropsversal . Falla de 2ig Zog
[ P ] 9>s
o
9y s~ cte

d aumenta
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cién se ve en (2-b) y su distribucidn de esfuerzos en (2-c) .

FPig.1I.2
De acuerdo con la teoria de la elisticidad este ejemplo se

resuelve por medio de la f£érmula:

=1 [|+ . (l) + 3 Gia‘]
2 x 3 X
f.~ Esfuerzo si la placa no tuviera agujeros.
r.- Radio del agujero.
x.~- Pistancia del centro del agujero acualquier punto de la segc
cidén transversal.

Esta ecuacidén es vdlida si no se rebasa el limite de pro-
porcionalidad. Fuera del limite, la distribucidn de esfuerzos
seria la de la grafica esfuerzo-deformacién unitaria del mate-
rial.

II.1.2. Deformaciones.

Una carga de tensidén aplicada a un elemento, genera en eg
te dos tipos de deformaciones proporcionales .y estas son:
a) alargamiento.- Este es un aumento en la longitud del elemen
to y se calcula por medio de :

S=PL/EA

Esta deformacidn S, debe ser restringida a lo que margue
el articulo 184 titulo 6o. del RCDF-88.

b) Estriccidn.- Esta se presenta cuando se genera un alarga-
miento de la longitud del elemento y consiste en una reduccién
en el drea ransversal del elemento, que puede generar la falla
del mismo y el colapso de la estructura.

Estas deformaciones en una prueba para la obtencidén de la
grifica esfuerzo-deformacidn del acero,vya que estd realizada
con aplicacidn de una caga de tensidin.

Este alargamiento se denomina elongacidn,estd dado en %
ya que impliea estriccidn del elemento.
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Fig.

(2—5) (2-b)

=

(2-c)

II.2 Distribucidén de esfuerzos en el drea neta.
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Para aceros estructurales la elongacidn varia del 25% al
30%. Para el cero en general varia de el 10% al 40% y para el
A-36 esta elongacidn es del 30% con una longitud de calibra--
cién de 5.4cm. (2") y se calcula :

Elongacién =[(Lf-Lo)/L01100

Lo.-Longitud de calibracidn original.
Lg.-Distancia entre las marcas de calibracion original.

I1.1.3 Vibraciones.

Las vibraciones podemos catalogarlas como solicitacicnes
de impacto ciclico, esto es que se presenta a intervalos cons-
tantes de tiempo. Las vibraciones son generadas por eguipas y
mdgquinas conectadas a estructuras de soporte tanto de ellas
mismas como de los edificios que las contienen. Para el dise-
flo de estructuras de soporte con solicitaciones causadas por
vibraciones hay que tomar en cuenta la intensidad y frecuencia
de estaspara complementar las cargas gue Se presentan sobre
la estructura, para asi conocer los esfuerzos totales que se
aplican a ella.

11.1.4 Esbeltez.

Es la relacidén gque existe entre la longitud y el espesor
de upa seccién. Pero en estructuras se toma la relacién de es
beltez qQue es:

Relacién de esbeltez = L

L= Longitud libre de un elemento.

r= Radio de giro ( con relacidén a la seccidn del elemento).
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Las especificaciones y reglamentos (IMCA, AISC y RCDF),
estipulan que las relaciones de esbeltez deben restringirse
a:

Elementos principales L/r < 240
Elementos secundarios L/r < 300

Y si estos son formados por redondos no existe limite para
relacién esbeltez. Pero el RCDF, recomienda para evitar vibra-
ciones ‘o deformaciones transversales excesivas lo marcade en el
punto 2.2.3 pédrrafo tercero de Normas Técnicas Complementarias.

II.1.5 Disefio.

Para el disefio de elementos cargados axialmente a tensidn,
sélo se tiene que obtener el esfuerzo al cual trabajard el ele-
mento. Esto se logra mediante la férmula:

£= 2
. A
Asi de sencillo es el cdlculo de esfuerzo de un elemento
a tensidn, pero no se tendria un rango de seguridad; y esto se
obtiene por medio de los esfuerzos permisibles.
Las normas del IMCA y AISC estipulan los esfuerzos permi-
sibles para la tensidn en:

F,= 0.60 Fy

Para la seccidn neta sin agujeros para pasadores; y:

F .= 0.45 Fy

t

En la seccidén neta con'agujeros para pasadores, pernos o
tornilloes.

Para cables y alambres no existe un factor de esfuerzo, pe
ro se recomienda un factor de seguridad, que es:

Para la resistencia minima a la ruptura = 3

Por caracteristicas &~ trabajo este factor variard de 3 a
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II.1.5.2 Cables.

Para el disefio de casles Lrabajando a tensidén, su disefio
es sencillo, ya que sdlo se necesita obcener el drea necesaria
para resistir la carga de trabajo. S5Su férmula es:

A= Fs P
Fy

Donde:

P = carga de trabajo

Fs = Factor de seguridad

Py = Resistencia de fluencia del material de gue esté hecho el
cable (para este dato se recomienda pedir informacién al fabri-
cante).

Pero las condiciones de trabajo y la flexibilidad del ace
ro nos implica que tomemos otras consideraciones como la elon-
gacidén del mismo a la carga aplicada y la deformacién permanen
te que se genera al instante de cargar al elemento.

La deformacidn que se genera al instante de cargar el ca-
ble varia del 0.25 al 1% de la longitud efectiva del mismo.
Extremando la deformacidn nos dard una elongacidén de un cm.
por cada metro de longitud del cable por utilizar.

Y por reglamento y estética serd desechado en primera ing
tancia y se tendra que tomar un drea mayor ( didmetro del ca--
ble). '

La revisidn por deformacidn y la elongacién eldstica se da
por la expresidn:

A= BL_
.. AE
Donde:
A = Elongacién eldstica.
P = Carga dltima (P multiplicada por el factor de seguridad).
L = Longitud del cable.
A =Area de la seccidn transversal de la parte metdlica del ca
ble.
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Médulo de elasticidad ef-tivo del cable que varia de 0.6
a1.69x106 kg/cmz.

Con respecto al drea, que esta referida por la parte metd
del cable, se tiene que esta varia de 0.35D a 0.6D, donde
el didmetro nominal del cable que esta dado en cm2 o inz.

Lo anterior solo es, si el cable es un elemento recto y -

trabaja a tensidn. Pero si el cable tiene que formar una gasa
sobre una polea o enrrollarse o doblarse sobre carretes o tam-
bores, el radio de doblez estard definido por el tipo de cable

y su

gran
alto

tamafio.

Para radios de dobles pequefios es necesario un cable de--
flexibilidad ya que el radio es dado por un gran nimero -
de alambres y torones.

Los ingenieros americanos han gencrado una tabla para el

didmetro permisible de doblez, en base a la prdctica profesio-

nal; y esta es:
Construccidn del Didmetro del tambor
cable. o carrete.
6x%7 72 x g del cable
6x19 45 x ¢ del, cable
Bx19 31 x ¢ del cable
6x37 27 x ¢ del cable
Donde:

Consgtruccidn del cable:

primer digito = # de torones

segqundo digito = # de cables que conforman al toron.
Didmetro del cable = en cm 6 in ( didmetro nominal).

Concluyendo.- El disefio de un cable y la seccién del drea ne-
cesaria no solamente estd en funcidn del esfuerzo al que es-
tard trabajando, sino que también a las deformaciones que pre
sentard y a la forma que estard anclado.
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1r.5.2 varillas y Barras.

Cuando es necesario tener elementos pequefios y sencillos
a tensidn, son utilizadas las varillas ya sean redondas o cua_
dradas y las soleras (barras planas).

La resistencia de estos elementos estd dada por el mate--
rial (acero comunmente) de gque esten hechos. Debemos recordar
que pcr su esbeltez, su resistencia a la compresién es minima
y despreciable y debe tomarse en cuenta en el disefio de elemen
tos a tensidn, por los cambios o inversiones de efectos genera
dos por cargas accidentales.

Fara su disefio, se busca solamente el drea necesaria para
soportar los esfuerzos que generan las cargas que se le apli-
can.

For lo tanto la cxpresidén para el cdlculo del drea es:

An = P/Ft
Donde ;
An = 2rea necesaria
P = Carga de trabajo
F_ = Esfuerzo permisible a tensidn

t
La Gnica restriccidn que existe para el disefio de elemen-

tos a tensién con estos tipos de seccidn es la relacidn de es-
beltez (L/r}, que estd restringida por los reglamentos y manua
les de disefio (los pardmetros estdn dados en II.1.4 de este
trabajo).

Para barras planas se recomicnda utilizar la dimensidn ma
yor en el plano vertical y asi reducir la flecha. Pero cuando
el drea necesaria nos pide una seccidén muy ancha, hay que tomar
en cuenta la excentricidad de la junta y la relacidén de esbel-~
tez en la direccidn débil del) elamento.

Con respecto a la conexiones para éstos elementos son muy
sencillas y variadas. Se dardn ejemplos de déstas conexiones,
pero su disefio se verd en el tema V, de este trabajo.

Fig. II.3
Con relaeidn a las coneriones roscadas, se tiene que ver



Fig II.3 Tipos de conexidn soldada a tensidn.
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si la seleccidn del elemento fue hecha por resistencia o por
rigidez, ya que la rosca aismituirid el drea neta del elemento
esto €a por cnsiguiente, que si la seccidn es por resistencia
es necesario aumentar la seccidn de la punta de conexidn y des
pués roscarla, lo cual implica un aumento en el costo de la va
rilla.
Fig.II.4

Las barras de ojo son bajo pedido al fabricante y no es
comin su utilizacidn.

Otros elementos de conexidn, son los accesorios para ca--
bles o varillas y los templadores.

11.1.5.3 Perfiles estructurales simples.

Cuando se tiene una rigidez y una resistencia mayor © cuan
do se espera tener inversiones de esfuerzos frecuentemente, las
varillas y redondo$ no son recomendables y es necesario hacer-
uso de perfiles estructurales sencillos.

El perfil mds sencillo que se puede utilizar es el dngulo
pero también son utilizables los canales y los perfiles T.

Para el disefio de estos elementos se utiliza la expresidn
ya mencionada anteriormente y que es:

An = P/Fy

Y las dnicas restricciones son:

a) Relacidn de esbeltez, que estd restringida a:

Reglamentos Principales Secundarias
L/r < L/r <
RCDF, IMCA,AISC 240 300
AASHO 200 240
AREA 200 200

b)Flexidn, causada por excentricidades en las conexiones y el
peso propio. Este punto se verd con mayor claridad en el tema
IV, disefio de elementos sujetos a esfuerzo combinados, pero es
dtil hacer mencidén de esto en este tema.
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(a} (b)

Tipos de conectores roscados a tensidn,

agujero para pasador barra de ojo forjada

Tipes de conectores para pasador

Fig II.4 Conexiones.
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b.1) Conexiones, las excentricidades que se generan por la dis
tribucién de los medios de conexidn (tornillos, pernos y solda
dura) con el punto de aplicac.®n de la carga genera un movimien
to flexionante el cual en elementos dngulo o canal puede des--
preciarse.
b.2) Peso propio, la flexién generada por el peso propio de ele
mentos ligeros es despreciable, no asi en elementos largos y
pesados.
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II.2 Miembros compuestos en t2nsién.

Los miembros compuestos son placas o perfiles o la combi-
nacién de ambos para que actien como un miembro (nico. Las ra
zones por lo cuai se utilizan los miembros compuestos son:

a) Area, ya que un elemento sencillo puede quedar falto a este
requerimiento.

b)Rigidez, se puede tener en Area establecida, pero la rigidez
de un elemento sencillo no es la requerida, por lo tanto con
un miembro compuestc se puede dar el drea y obtener también un
momento de ‘inercia mayor que satisfaga las necesidades de rigi
dez requerida.

c) Conexiones, en ocasiones las caracteristicas fisicas del e
lemento no permiten satigfacer las necesidades de conexidn de
la estructura.

d) Inversidn de esfuerzos, un miembro sencillo ya que puede
¢isefiarse suficientemente rigido para que soporte tanto tensidn
como compresidn.

Los miembros compuestos pueden ser muy variados y depen--
diendo de sus solicitaciones pueden ser tan sencillos como dos
dngulos soldados espalda con espalda o variantes de placas con
perfiles laminados.

Fig. II.S .

En los ejemplosanteriores>e1 espesor de la placa en "a"
puede ser variado para obtener una mayor rigidez.

En "b"™ y "c" la placa de conexidn se interrumpe para eco-
nomizar material aparte que en "c" se tiene una conexidén con--
e¢éntrica. En "b" por lo contrario se tiene excentricidades
en uno de los planes. ’

El usco de canales, es comin en secciones, en cajén
Fig. II.6

También se usan dngulos y placas para hacer secciones en
cajén.

Fig. II.7
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placa de conexién

(a)

placa de unidén
{interrumpida)

{c)

Fig II.5 Tipos de elementos compuestos a tensién.
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Fig.II.6 Elemento compuesto a base de secciones CE.

placa interrumpida

Fig.II.7 Elemento compuesto a base de secciones A y placa.
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En "b* se interrumpe una placa para facilitar la conexién
entre elementos estructurales y asi evitar cortar para realizar

la soldaura interna de la cone..idn,

II1.2.1 Separadores y conectores.

Los separadores y conectores, son utilizados en elementos
a tensién para mejorar las relaciones de esbeltez y la configu
racién geométrica del elemento.
Conector.- Son piezas que sirven para mantener unidas las pie-
zas que conforman un elemento compuesto. Otro de los usos que
tienen es el de distribuir esfuerzos desiguales entre los dis-
tintos elementos gue conforman al miembro estructural, y ade--
mds de mantener la relacidn de esbeltez dentro de los rangos -
permisibles cuando el miembro es demasiado largo. Estos ele--
mentos deben ser disefiados para resistir cortante.
Separador.- Son piezasque permiten unir las piezas que confor-
manla seccidn compuesta y mejorando sus caracteristicas o pro-
piedades ‘de los mismos elementos- Ejemplificando una seccidn
de dos dngulos (z_ji[__ } conectados por una placa; su L/r es ma
yor cuanto mayor seé el espesor de la placa conectora.

II.2.2 Diseflo.

El disefio de elementos compuestos se rige por tres puntos
bdsicos que son: -
a) Estructurales,
a.l) Esfuerzos nominales; que deben estar dentro de los limites
permisibles. Esto es, que los miembros que componen al elemen-
to compuesto, trabajen como una sola pieza, esto se logra por
medio de conexiones adecuadas.
a.2) Relacidén de Esbeltez; que debe estar dentro de los limites
permisibles, que el radio de giro de la seccidn compuesta per-
mita estar dentro de los rangos permitidos con la relacidn de
la rigidez necesaria para la pieza como elemeno estructural.
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a.3) Conexiones; deben permitir una accién conjunta de las pie-
zas que coforman al clemcsto, aue satisfagan los regquerimientos
marcados en los dos puntos anteriores.

b) Fisicos.

b.2) Conexiones; la facilidad de realizar las conexiones para
tener una mayor seguridad.

c} Econdmicas.

c.1) Materiales; tipo de materiales, configuracidn del elemen-
to,etc,

¢.2) Fabricacidn; complejidad del elemento en sus partes cons-
titutivas y conexiones.

c.3) Mantenimiento; el poder proteger a todas las piezas que -
conforman el elemento contra las solicitaciones de servicio,
ambientales, etc., que tenga o se presenten en su vida de la
estructura a la que pertenezca. ’

Para el disefio de este elemento es necesario primero co-
rocer el Area que datisfaga las.necesidades del esfuerzo a que
va a trabajar nuestro elemento.

20 Definir la configuracidn geométrica del elemento partiendo
del drea necesaia.

3o. Revisar que satisfaga la relacidn de esbeltez del elemento,
hasta lograr una relacién satisfactoria y dentro de los limites
marcados. Para elementos  demasiado largos el intentar obtener
la relacidn de esheltez marcada, nos dard elemenos ﬁés pesados
u dificiles de maniobrar y con un drea superior a la requerida
con el consiguiente gasto econémico, en este caso se recomien-
da satisfacer el drea y la relacidn de esbeltez se obtiepe por
medio de conectores.
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11,3 Miembros simples en comprensidn.

Generalmente cuando se mencicna un elemento a comprensidn
uno piensa en una columna, pero hay que ver que existen infi-
nidad de elementos a comprensidn que se conocen por su nombre
especiifico dentro de la estructura de la que torman parte.
Generalizando se conocen dos tipos de elementos por su dimen-
sién (longitud). A los elementos cortos se denominan “elemen
tos a compresién" y a los elementos largos "columnas™.

1.- Las cargas a tensidn alargan y mantienen recto al elemento.
En los elementos a compresidn las cargas pandean al elemento.

El pandeo es el planteamiento mds importante de tomar en
cuenta el disefio de elementos a compresidn.

Con relacidén a los dos tipos de elementos a compresién es
gue en elementos cortos o elementos a compresidn, pueden fallar
por aplastamiento, esto es que la relacidn P/A es significativa.
Mientras que en los eclementos largos o columnas es la relacidn
1/r la que rige su disefio.

Todo elemento que trabaja a un esfuerzo axial a compre -
s5ién presenta pandeo o flexidn lateral, por lo cual el ecsfuer-
zo permisible se debe reducir para evitar el pandeo. Esto es
gue si tenemos una columna con una seccidén transversal defini-
da (constante) y aumentamos su longitud se presentard una ma--
yor tendencia al pandeo y se reducird su capacidad.de carga.

I1.3.1 Inesstabilidad General (pandeo).

Los elementos esbeltos que trabajan a compresidn fallan
por inestabilidad (pandeo), cuando se llega a una carga cri-
tica (Pcr). N

Para poder difinir la carga critica (Pcr), consideramos:

Se tiene un miembro esbelto en compresién articulado en
Ssus extremos, sujeto a una carga axial P y otra transversal
W que actia a la mitad de su longitud,

El comportamiento del elemento dentrr del rango eldstico
se dapor las expresiones de Geometria y Fquilibrio siquientes:
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La ecuasidén diferencial resultante es:

y su solucidn es:
y- LY senex
- et xslnls L/2) /.

Donde : wsipe 12

E = Médulo eldstico d21 material. .

I = Momento de inercia de la seccién transversal.

Las condiciones en que se da Pcr es cuando,

t L /220

Y, se hace infinita.

w, tiende a cero.

esto nos da:

Por lo tanto obtenemos que cuando:
P £ Pcr, existe una recuparacién del elemento cuando W se hace

cero.
P = Pcr se tiene inestabilidad del elemento a un cuando W de-

saparezca.
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Analizando el comportamiente de "y", se ve que esta depen
de tanto de "p" como de "W"; con respecto de "W" existe una re-

lacién lineal, pero con respecto de "P" existe una funcidn tri-
gonométrica que hace que "y" tienda a infinito cuando "P" tien-
da a Per.

Este comportamiento no lineal de la inestabilidad es carag
teristico y contrario a la suposicidén de linealidad dada a los

sistemas estructurales.

I1.3.2 Relaciones de dimensionamiento.

La inestabilidad general puede evitarse por medio de man-
tenar ciertas condiciones en las dimensiones fisicas de los
elementos estructurales a utilizar.

Las dimensiones fisicas de los elementos estructurales a
utilizar que se mencionan son las de longitud, espescor y ancho.
Sobre la primera dimensidén (longitud) es la relacidn de la
longitud efectiva del clementoy los puntos de apoyo a tiezadas
en los bordes paralelos a la direccidén de los esfuerzos de com
presidén.

Esto nos da la expresién de :

K1l
T

que es la relacién de esbeltez, -

El ancho y espesor trata de las dimensiones de la seccidn
que trabaja a esfuerzos de compresidn de un elemento estructyu
ral. Esta es la relacidn ancho-espesor, necesaria para evitar
deformaciones, debidas a compresién axial o a compresidn por
flexidn,

1I.3.2.1 Esbeltez.

Al hablar del pandeo, se vid que estd en funcidén de la re
lacidén de esbeltez (L/r). pero para miembros gque trabajan a
compresién hay que tomar en cuenta la longitud efectiva (Le)
del elemento.
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La longitud efectiva se obtiene por medio de la expresién:
Le = KL

Por lo tanto la expresién utilizada en elementos a tensidn
donde K=1, modifica a:

Relacidn de esbeltez = KL
r

Los valores de K estdn en funcién de la condicidn de apoyo
de la columna. Los cuales se pueden ver en la tabla siguiente.
T.I1I.1.

I1.3.2.2 Relaciones Ancho-Espesor.

Esta 1relacidn nos permite tener una estabilidad en los -
puntos en que no existe apoyo alguno, que evite la inestabili-
dad que genera el pandeo.

El IMCA estipula dos tipos de elementos, para la revisidn
de la relqcién ancho-espesor, las cualas son:

a) Elementos cn compresidn no atiezados.

Se definen: Como agquellos elementos que presentan un borde
libre paralelo a la direccién del esfuerzo de compresidn.

Se consideran efectivas cuando la relacidn ancho-espesor
ne exceda:

a.1) Puntales formados por um dngulo o dos dngulos con separa-
dores.

640/ /Fy'

a.2) Puntales formados por Jdos dngulos en contacto:; dngulos o
placas en compresidn gue sobresalgan de la trabes, columnas u
otros miembros; patines en compresidn de vigas, atiezadores de
trabes armadas de alma llena.

800/ VFy

a.3) En almas de perfiles T,

080/ Fy
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id cimzados.
°) El:ﬁ:n::zei;ogozgie:;:;nasopozcados lateralmente a lo largo
de los bordes paralelos a la direccidn del esfuerzo de compre-
sidén.
Se consideran efectivas cuando la relacidn ancho-espesor
no sea mayor de @
b.1) En los patines en cajén, cuadrados y rectangulares y de--
espesor uniforme
2000/ /Fy’
b.2) En el ancho no apoyado de cubreplacas perforadas con se--
rie de agujeros de acceso.
2660//Fy’
b.3) En cualquier elemento atiezado en compresidén uniforme.
2020/ VFy’
En elementos tubulares circulares, serdn totalmente efectivas
cuando la relacién ‘del didmetro-exterior al espesor de la pa-
red no sea mayor de:
© 232 000 /Fy
Las dimensiones del ancho de las placas se tomard:
En el inciso "a®", serd:
- Ancho de placas, del borde libre hasta la primera fila de su
jetadores o soldaduras. X
- Angulos , perfiles CE y secciones T, se tomard la seccidn -
total nominal.
- En polines de perfiles I y T se tomard la mitad del ancho -
total nominal.
Para el inciso "b*:
- En placas la distancia entre lineas mds cercanas de sujetado
res o soldaduras.
- En secciones laminadas se tomard entre las raices de los pa-

tines.

II.3.3.Rangos eldsticos e ineldsticos de pandeo
II.3.3.1 Rango eldstico de pandeo.



72

El rango eldstico dv pandezo, nos define el punto en que -
todavia las deformaciones que genera una carga axial de compre
sidén puede eliminarse al retirarse la carga, y es dada por la-
expresién.

P < Pcr
Donde Per:Aw2¢n/y , dada en el punto II.3.1
Siempre y cuando nuestro elemento estructural sea prismidtico -
y recto e idealizado por las siguientes hipdtesis:
a) El material es linealmente eldstico y no se excede en ningtn
caso el esfuerzo correspondiente a su limite de proporcionali-
dad.
b) El médulo eldstico del material es el mismo en tensién gue
en compresidn.
c) El material es homogéneo e isotrépico.
d)} El miembro es perfectamente recto inisialmente y la aplica-
cidn de la carga axial es perfectamente concéntrica con el cen
tro de su seccién transversal.
e) Los extremos del miembro son articulaciones perfectas sin -
friccidn soportadas en tal forma que su acortamiento no esta -
restringido.
f) La seccidn del miembro no se tuerce y sus elementos no Su--
fren pandeo local.
g) El miembro se encuentra totalmente libre de esfherzos resi-
duales.
h) Se puede utilizar la aproximacidn de deformaciones pequeifias
para definir la curvatura del eje deformado de la columna.

En el limite mdximo del rango elistico se obtiene cuando
al llegar al Ter se tiene el esfuerzo critico (fcr), que se --
define :

P, 2 2
for = —Sf £l E

A L2a T v
Donde: .
rz VI7R' ,que es el radio de giro minimo de la seccidén trans

versal.
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I1.3.3.2 Rango ineldstico de pandeo.

El rango ineldstico de pandeo sc presenta cuando el esfuer
zo {f) al que esta trabajando nuestro elemento excede al esfuer
zo de proporcionalidad (fp}.

Cuando f >fp, la carga critica (Pcr), que estd basada en
un comportamiento lineal del material, ya no es vdlida y el fer
debe calcularse por medio de la expresidn:

2
lcr:L’_E_‘;_
itsr)

Donde E_es el médulo tangente que es menor al médulo de
elasticidad. Esta expresidn se basa en la hipdtesis de que no
existe descarga en las fibras externas del elemento. Mds sin
embargo si el elemento presenta una curvatura, las fibras del
lado cdéncavo presentardn una sobre-carga y las del convexo una
descarga y esto mas presenta la teoria del médulc reducido (Er)
donde: :
Et £ Er<E

fer = Ee

S (a2

Se ha demostrado que el "fcr® depende de las condiciones
que preceden el pandeo y que es la teoria del mddulo Tangente
la que fija un limite inferior del valor real del -esfuerzo cri
tico, dentro del rango ineldstico.

I1.3.4 Euler, torias del médulo tangente y del mddule reducido
de Engesser.

I1.3.4.1 Férmula de Euler.
La férmula de Buler es:

Pcr:_z&;
L
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Ya fue mostrado se desarrollo matemdtico en el punto II.3.
1, y en el punto I1.3.3.1 se presentd en funcidén de esfuerzos
y es:

tcr ;_7__2&.2.
tLrsred

Que nos define el punto en gue una columna de el rango
eldstico de pandeo que el limite de proporcionalidad y que plan
tea a:
E constante esto es que E estd en funcidn lineal a la relacidn

de esfuerzos deformacidn:

£ -

El mddulo tangente (Et) (visto en el tema anterior), nos
marca el comportamiento de una c¢olumna cuando se ha rebasado el
limite de proporcionalidad. Y el esfuerzo cricitco se calcula
por medio de la férmula de Euler.

'CElLlﬂz

sustituyendo el médulo eldstico por mddulo tangente.

Si graficamos estas dos expresiones sobre un diagram: es-
fuerzo deformacidén del columnas reales tenemos.

Fig. 1I.8.

A partir del limite del proporcionalidad el comportamien-
to de una columna de acero ya no concuerda con la teoria de Eu
ler.

La teoria del médulo reducido (visto en el tema anterior),
se basa en que en aumento en el esfuerzo de compresidn se rige
por la relacidén no lineal (df/de) = Eyo mientras que una reduc-
cidn se basa en la relacidn lineal {df/de) = E, que nos da un
esfuerzo (Er) intermedio entre E.y E.

E, L E.<E

y el esfuerzo critico estd dado por:



B}

fer T —

Fig.II.B Diagrama esfuerzo deformacidn de-columnas reales.
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72k,
s né

fer

II.3.5 Modelo de Shanley.

Shanley demostrd que el esfuerzo critico depende condicig
nes que proceden al pandeo y que la teoria del mddulo Tangente
marca un limite inferior al valor real del esfuerzo critico.
Perc la ecuacidén de Engesser.
ZE'
(L7

No se puede resolver ya gque Ecy ft = fcr son independientes.
¥ su solucidn se logra por medio de tanteos y graficandeo los

fer =

2

valores obtenidos como se muestra en Fig. II.9

IT1.3.6 Esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales en los perfiles laminados en ca-
liente de acero, se presentan en el momento del enfriado del
perfil y de tensidn o las secciones gruesas del mismo. La va-
riacién de los mismos se presenta en la Fig. 1II.10

También se presentan por procedimientodefabricacién como
son: en el enderezado y soldade de perfiles requlares a base
de placas.

Los esfuerzos residuales alteran el diagrama esfuerzo-de
formacién como se muestra.

Fig. II.11

En el grdfico se muestra en punteado el comportamiento de
un espécimen de prueba y en continuoc el comportamiento de un
pesrfil laminado, en el que se ve la reduccidén a causa de los
esfuerzos residuales.

Las pruebas realizadas sobre esfuerzos residuales en per-
files laminados, presentan que el valor promedio del mdximo es
fuerzo residual a compresidn (fcr) es aproximadamente:

fcr = 0.3 fy
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Fig.II'0 Esfuerzos residuales en un perffl laminado
en caliente.
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Fig I1.11 Grafico esfuerzo deformacidn (comparativo)
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I1.3.7 Curvas de disefio.

Las curvas de disefio nos plantean el comportamiento de
una columna dentro de los rangos eldsticos e ineldsticos respeg
to a la relacidén de esbeltez estd dado por:

Que para el acero A-36:
Cec = 123
Este valor nos marca cuande estamos dentro del rango elds
tico (Teoria de Euler) o fuera de él. V
Teoria del Médulo Tangente, donde el comportamiento difiere.
También nos marca el planteamiento de columnas cortas y colum-
nas largas.

I1.3.8 Pandeo Local.

Los elementos de placa de un perf{l cargado a compresidn
pueden desarrollar ondulaciones, a estas sSe les conhoce como Pan
deo Local.

£l esfuerzo critico se calcula:

Fer - K7PE
128t - A%, 112

Donde:

K = Constante gue depende de la forma de soporte de los bordes
de la relacién entre longitud (a) y ancho (b) de la placa y de
la naturaleza de la carga.

M = Relacidén de Poisson.

b = Longitud del borde cargado de la placa.
Espesor de la placa.

o
L}

El valor minimo para K es 4 y el error para todos los ca-
sos es menor del 10% y disminuye con el aumento de la relacidn
de aspecto a/b; esta relacidén de aspecto nos puede dar el nime
ro de ondas longitudinales (m) por ejemplo:
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=== Miambro libze du esiuerios rasiduales
—— Mismbro qus contiens esluerzos rasidusies

N Vs i

g A § . N

\ Estuerzo an ol Iimits
de proporcionalidad

Dslormacidn unitaria ¢ E B
o) )

Estos resultados sirven para calcular valores de L/r
er. funcién de E, v se obtiene la qrdfica siquiente.

wo T T T v T T T

g [ Pandeo ineliatioo —\——sle— pandes etistcn 1
- 3000 N E

< \, .

[ o hY e

2

2 n00f~ —— : ~
E Teorla Teorts de Eular

& B ‘t‘ul liub

§ 1000 " egtuerro wn el mite -1

3

de proporcionatidad

1 | 1 1 H I 1 | i
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
!!'l!iﬂn de exbelter (Lir)

1]

L [(7z°E,

r ft

Este es el modelo matemdtico de Shaley.

Fig.II.9 Modelo matemdtico de Shaley.
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Rango eldstico Rango ineldstico
\

Limite de proporcionalidad

f=P/A teoria del

J teoria de Euler
mddulo tangente

Fig II,12 Curvas de disefio.
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a/b 59427 - m=1
{27 >a/b £/67 ; m=2
Ya que no existen inversidn de esfuerzos al iniciarse el-
pandeo la rigidez en el eje "x" es :
3

Et t

12(1-%)
¥ para el eje "y" es :

E t3

12(1-42)

Esto plantea gue la placa sea anisotrdpica.
Pig. II.13

Si sustituimos E por EEt

=g/ /E
Los esfuerzos criticos se pueden evaluar por medio de una
relacién de esbeltez equivalente.

(L/r)eq= 3 4\/‘!‘ b

3.
t

WK

e igualando al esfuerzo dado por la expresidén:

2 .
Pcr=(&) /lL./ 2

La solucidén se logra a base de tanteos.



Fig.II.13 Pandeo local en una blaca anisotrdpica.
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I1.3.9 Disefio.

En el tema II.3.7 hemos planteado el limite de proporcio-
nalidad Cc, que es un discriminante para utilizar las férmulas
para el esfuerzo permisible a compresidn que marcan tanto el --
IMCA como el AISC.

Cuando:
K1 < Cc
3
1. KLse)? .
2 Ccz y
Fa =
: 5 _ 3w/ K3
3 [: 143 B8Ced
Kl >Cc
r
2
F,:_ELJZ_E__1F
23 KL/

Recordando que:
Cc: /272€
Fy
Para elementos secundarios y L/r_$120:

Fa5= Fa
1.6 - _L
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Fa.- Calculado por las expresiones anteriores de acuerdo al caso.
En el drea total de atiezadores de trabes armadas de alma
liena;
ra=0.60 Fy
En el alma de perfiles laminados en la unién de alma-pa-
tin (pandeoc del alma por compresidn debida a concentracidn de
cargas);
Fa= 0.75 Fy
Donde,
Fa.- Esfuerzo permisible por carga axial de compresién.
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II.4 Miembros compuestos en compresidn.

Cuando las cargas aplicadas a un elemento estructural no
nos permite utilizar perfiles laminados, nos es necesario utili
zar varios perfiles laminados unidos entre si, para poder sopor
tar las cargas aplicadas.

A estos elementos se les denomina columnas en celosia.

1X.4.1 Especificaciones.

En el disefio de columnas en celosia hay que tomar en cuen
ta las siguientes condiciones:
a)Pandeo de la columna en conjunto.
b) Pandeo de fluencia de los elementos constitutives.
c¢) Resistencia del entramado de la celosia.
d) Distribucidn de la seccidn transversal.

II.4.1.2. pPandeo de la columna en conjunto.

Toda columna que se flexiona estd sujeta a una fureza cor
tante V* = P sen®, que reduce la resistencia al pandeo de la co
lumna.

La resistencia al pandeo estd expresada por:

pors__7r? B (1/k%) = _ge2Er
(ry? (k)2

Donde:
I/Kz.— Rigidez reducida de la columna.
E .- Médulo e'fectivczst.
K .- Puede deducirse tedricamente y son de acuerdo a cada caso:
Celosia sin placas de unidn.

/
R
li..lrlz Ad Cos 8 Senc@
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Donde:

L.~ Distancia entre extremos articulados de la columna.

r.- Radio de giro de la seccidén total de la columna.

A.~ Area de la seccidn transversal de la columna.

Ad.~ Area de la seccidn transversal de los elementos de la celo
sia diagonal en un tablero.

9.~ Angulo de inclinacidn de los elementos de la celosia con re

lacién al eje longitudinal de los miembros.

Celosia con placas de unidn \nicamente:

2
K = /4
1+ —Z— —ak. -
V2l s142 A“ e

7

Ab.- Area de la seccidn transversal de la placa de unidn,
a,- Espaciamiento de las placas de unidn.
b.- Distancia entre centréides de segmentos principales.

r, .~ Radio de giro de la placa de unién.

b-
r.- Radio.de giro del segmento principal con respecto a su pro
pio eje centroidal. '

Celosia con placas de unidn,

. 7
Kk = w_¥2  [.A ! Al
/ iZ(ze (Aa Co5 T smPo | A T"B)

Placas perforadas.
2/
-k = [ ____E
\Lsr) (_ )

I1.4.1.3. Pandeo o fluencia de los elementos constitutivos.

Para calcular los esfuerzos en cualquier punto de una co-
lumna con celosia se usara la teoria simple.
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A I
Donde: .
M.- Calculado de acuerdo con lo planteado para una viga columna
(tema IV).

I.- Momento de inercia de la seccién neta.
A.~ Area transversal de la seccién neta,

¥ el elemento que presente el mayor esfuerzo se disehard
como gi fuera una columna independiente sin soporte lateral.

II1.4.1.4. Resistencia del entramado transversal.

Aqui se analiza la capacidad para resistir cortante y estd

dado por la expresidn:

: 088 L 0.3 .ig_ -

v
[ r

Donde
Y's PSend = PB

En la prdctica V' se cénsidera como un porcentaje de P.

Un valor comin es 2%.

IT.4.1.5 DNistorcidn de la seccidén transversal.
Se evita por medio de diafragmas o arriost.amientos tras-

versales. (Tema III.4}.

II.4.2 Columnas compuestas unidas por conectores.

Aqui se analiza la columna por secciones en funcién del
KL/r entre las distancias de los conectores para Pandeo local
ya su vez debe revisarse la columna en su conjunto contra Pandeo
General, por medio de las férmulas y relaciones de esbeltez para

disefio a compresién.




88
DISEROC DE MIEMBROS AISLADOS CARGADOS TRANSVERSALMENTE.

Los miembros de acero estructural cargados transversalmen-
te son muy comunes en edificios, puentes, etc.

En la mayoria de los casos, la carga es aplicada en el pla
no del alma y genera una flexidn sobre el eje de mayor inercia
de la seccidn. En otras ocasiones la carga sc aplica perpendicuy
larmente al alma, sobre el eje de menor inercia de la seccidn.

En ambos casos se dice que la carga por el eje de cortan-
te y se presenta flexién simple.

Cuando la carga no pasa por el eje de cortante se presenta
un momento torcionante, que genera esfuerzos adicionales, aqui se
presentan esfuerzos combinados de flexidn y torcidn.

IIT.1 Flexidén uniaxial en miembros simples,

III.1.1 Plastificacidén y momento pldstico.

Ya se hizo mensidn sobre la plastificacién y momento plds-
tico en el tema I.4 ( comportamiento elastopldstico del acero),
pero seria recomendable recordar lo relativo a plastificacidn en
flexidn ineldstica en vigas. )

El caso mds simple de flexién ineldstica es la flexidn
pldstica, la cual ocurre cuando el material es elastopléstico.

Los aceros estructurales pueden ser idealizados como mate-
riales  elastopldsticos, ya que poseen puntos de fluencia bien
definidos a parte que presentan grandes deformaciones durante
la fluencia.

Consideremos la siguiente viga de material elastopldstica
sometida a flexidn pura.

Fig. III.1.

Al ir aumentando los momentos flexionanates, sus distribu-
ciones de esfuerzos son log siguientes.
Fig. III.2.
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En (a) tenemos un comportamiento eldstico con una relacién
lineal de esfuerzos. Para (b}, ya se ha alcanzado el esfuerzo
de fluencia (My) que es :

My 9Y! gy
c

Donde S es el menor de los médulos de seccidn.

En (c), se presenta la plastificacidn del material y en
(d) se presenta la capacidad dltima de resistencia a flexidn, ya
que casi ha desaparecido el nidcleo eldstico y las deformaciones

p son ya del orden de 10 a 15Fy . En (e} se presenta la
idealizacidén de la distribucidn de esfuerzos uUltimos y consiste
en dos porciones rectangulares, a ésta distribucién de esfuerzos
se denomina momento flexionante pldstico (Mp), que es el momen~
to maximo que puede soportar un elemento de material elastoplds
tico.

Para determinar el momento plistico, tenemos que se pre-
sentan esfuerzos por encima y debajo del eje neutro en compresidn
y tensidn respectivamente iguales a
Fig TIII.3. .

Las fuerzas de tensidén y compresidn son:

T G‘yAz

cCs:s¢G yA‘
Donde: )
A, = Area de la seccidén por debajo del eje neutro.
A1 = Area de la geccidn por encima del eje neutro.
Ya que se debe tener una fuerza igual a cero sobre la sec
cién tenemos: '

o sSea:

Por lo tanto:



ay

Fig. 11,3 Estuerzes de tensidn y compresldn por debajo y orribo det
¢je neutro,

91



92

A=A‘+I\2

Al = A2 = /2
Y se concluye gue el eje neutro divide a la seccién en dos
dreas iquales,
¥ el valor del momento pldstico es:
Mp = Tﬁ + c%
Y9+ ¥Ygr SOR las distancias al punto de aplicacién de la fuerza
© los centroides de las &reas.
Sustituyendo' a T y C por Ty A/2:
Mp = Gy A (y+ yp)
2

Si planteamos.
Z = A (yf + yz)
2
Donde 2 es el médulo plastico de seccidén tenemos:
Mp =Cy z

I1I1.1.2 Factores de forma.

Para poder interpretar el valor estructural del momento
pldstico es necesario referirnos al valor de forma (f)}, que es
la razén entre el momentg pldstico y el momento de fluencia de
nuestro elemento:

£ =20
My

Pero esta iguaidad estd en funcidn de la seccidn transver-

sal de nuestro elemento, por lo tanto:
£f=z
s
Para una seccidén rectangulér, tenemos:
Mp =Gy bh?
42
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My =Cy bh
6
y el valor del factor de forma es:
£=Mp _ 6 _
My 7= 1.5
Para una seccida cirucular se tiene:
Mp =G"y§_3
6
. 3
My =Gy '7r a
32
_ 16
£ = 55 1.7
Para una seccidn I, se tiene:
Mp = 0¥ tby 1,2 - w2
4
My = 9Y (by hy? - by hy?)
GhT .
2 2
£= 3 h1 (blhl - b2h24
3 3
b1h1 - b2h2

Donde:

t —

Los factores de forma para vigas I © perfiles estdndares

de vigas de patin ancho andan dentro del rango I.1 a I.2,

La forma -fdcil para calcular los factores de forma de per-
files es por medio de los médulos de seccién pldstico y eldstico,
los cuales estdn registrados en las ayudas de disefio o manuales
de los fabricantes e institutos (Manual Monterrey, AICS, IMCA).
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I1I.1.3 Secciones Tipicas.

Por secciones tipicas debemos entender a los perfiles la-
minados y aquellos que se disefian por medio de placas soldadas.
La forma de especificar los tipos de perfiles estd siendo norma-
lizada ya que cada fabricante y los distintos manuales los, plan-
tean de distinta forma. Ya que el manual Monterrey neo se edita,
muchos Ingenieros usamos el manual del AISC o listados del fabri
cante, a pesar de que se intenta homogenizar las designaciones
de los perfiles, se tiene que en la prdctica se designa dos dis-
tintos perfiles de la misma forma. Un ejemplo de esto es el de
los perfiles "I", ya que sSe toma muy comunmente la designacidn
de IPR para perfiles soldados y los perfiles rectangulares lami
nados propiamente dichos.

£l IMCA (Instituto Mexicano de la Construccidn del Acero),
presenta su manual de construccidn y en &l trata de normalizar
la designacidén de los perfiles a parte de presentar las variacio
nes en dimensiones y variedad de los mismos, marcando los mds co
munes entre los fabricantes mexicanos. A continuacidn menciona-
remos los distintos perfiles utilizados y fabricados comunmente
y la designacién que da el IMCA a los mismos..

Fig. III.A4.

Angulo lados iguales, (LI), la designacién serd LI-XX dog
de el primer ntmero serd el de la dimensidn del dngulo y el se-
gundo el espesor.

Angulo lados desiguales (LD), la designacidn serd LD-XXX
donde el primer nimero es el lade mayor, el segunde el lado
corto Yy el tercero el espesor..

Perfil C estdndar (CE), su designacidn es CE - X (), el
nimero marca el peralte del perf{l y entre paréntesis el peso
por unidad de longitud (kg/m) del mismo.

perfil I estdndar (IE), su designacién es IE-X (}, el ni-
mero el peralte del perfil y entre paréntesis el peso por unidad



-
_

Fig.li.4 Pérfiles comerciales,
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Fipfil.q. Perfiles comerciales tcontinuacidn)
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Fig.l1l.4 Pertiles comercioles. (continuacidn)
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del mismo kg/m.

Perfil T Rectangular {TR), este perfil se obtiene cortan-
do un perfil IR a la mitad de su peralte y su designcacién es
TR-X (),es peralte por peso.

Perfil soldado (IS), este perfil se obtiene soldando pla-
cas y perfilés y su designacidén se da: (este perfil es un miem
bro compuesto }.

’ bf x tf
h x tw
bf Dimensidén del patin.
tf Espesor del patin.
h Separacidn entre patines (alma)
tw Espesor del alma.

Redondo sdlido lisc (0S) se designa 0S-X donde el numerc
el el didmetro.

Tubo Circular (OC) , se designa OC-XX donde el primer né-
mero es el tamafio vy el segqundo el espesor.

Tubo Cuadrado (OR)}, su desiénacién es OR-XX donde el primer
ndimero es el tamafio y el segundo el espesor,

Tubo Rectangular (OR), se designa OR-XXX el primer nimerc
es la dimensién mayor, el segundo la dimensidn menor, y el terce
ro el espesor.

Perfil C formado en frio (CF), se designa CF-XX el primer
nimero es el peralte y el segundo el calibre de la l'dmina que lo
conforma.

perfil % formado en frio (ZF), se designa ZF-XX donde el
primer valor es el peralte y el segundo es el calibre de la pla
ca.

Ir1.1.4 Secciones Compactas.

Para elementos que trabajan a flexidn el manual del IMCA,
los cataloga como seccioneg compactas y no compactas y los paréd-
metros para ver si una seccidén es compacta o no lo es, son:
IMCA I.5.1.4.

1.- Los patines estardn unidos continuamente al alma o almas.
2.~ La relacién ancho/espesor e de elementos nc atezados del
patin en compresién, no excederd de:



Definiendo el término;
presién®.. IMCA I.9.1.1 -~
dos son aquéllos que tienen
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545/ [F7"

"elemento no atiezado del patin en com
Los elementos en compresidén no atieza-
un borde libre paralelo a la direccidn

del esfuerzo de compresidn ".
3.- La relacidn ancho/espesor de elementos atiezados del patin en
compresidn, no excederd:
1590/ FY’
Definido en IMCA - I.9.2.1.
atiezados son aquéllos que estdn soportados lateralmente a lo lar

* Los elementos en compresidn --

go de los dos bordes paralelos a la direccidén del esfuerzo de com

presidén "

.

4.- La relacidn peralte/espesor del alma oalmas, no excederd el =
valor dado por las férmulas siguientes, segin sea el caso:

d . 5370
Lo {1-3.74 fa/Fy) ; cuando fo < 0.6
] /Fy 1@"

4 - 2130 . cyondo fo »0.16

t \Fy Fy

5.- La longitud entre soportes laterales del patin en compresidn
de miembros que no sean circulares o miembros en cajén, no excede
rd el valor de;

6378 al de 1 410 000
Fy tdsAy Fy)

6.~ La longitud entre soportes laterales del patin en compresién
de miembros de cajon de seccidn transversal rectangular, cuyo pe-
ralte no es mayor de seis veces el ancho y cuyo espesor del patin
no es mayor de dos veces el espesor del alma, no excederd el valor
des -
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{ 137,000+94,400(M1/M2)l (b/Fy)
Excepto que ésta no necesita ser menor de:
84400(b/Fy)
7.- La relacidn didmetro/espesor de secciones circulares huecas
no excederd de:
232,000/Fy
Cuando una seccidén no cumple con los siete puntos anteriores

se le denomina seccidn no compacta.

III.1.5. Pandeo lateral torsional.

Al disefiar perfiles econdmicos para resistir esfuerzos de --
flexidn, se tiene la costumbre de cargarlos sobre el eje principal
de mayor momento de inercia. La relacidn que existe entre los mo-
mentos de inercia de los ejes principales es muy grande, lo que -
nos da una pobre resistencia a la tensién y flexidn sobre el eje
menor y si no se dd una satisfactoria alineadidn del elemento con
los otros elementos de la construccidn, puede ser inestable bajo
carga. Esta inestabilidad se manifiesta como una flexidn lateral
acompafiada de torsidén y se denomina pandeo lateral o pandeo late-
ral torcional. ’

I1I.1.6. . Rango eldstico e ineldstico de pandeo lateral.

III.1.6.1. Rango elastico

Para demostrar el rango eldstico de pandeo lateral, tomaremos
una viga I primitica y doblemente simétrica con extremos libremen-
te apoyados con respecto a los ejes "x" e "y", pero con rotacidn
impedida alrededor del eje "z"; sometida a flexién pura en los ex
tremos por los momentos "Mx", como se muestra.

Fig.IIX.5.

Analizando la figura tenemos que en el centro de gravedad (G)
de la seccidn transversal un desplazamiento de.valores “"u" y "v"
en la direccidn de los ejes "x" e "y" respectivamente y una rota-
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Figi1d Pondeo lateral fongo sidstice.
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cidn sobre el eje “z". En la proyeccidén scobre el plano "X2" (fig
b}, los momentos Mx {externo) y 2 (resistencia), se presentan-en
forma de vectores. Los componentes del momento resigtente son Mx-
cosB en el plano de la seccidn transversal y Mx sen® en el plano
normal al anterior.

Si solamente determinamos en valor de los momentos externos
Mx, fuera del plano de flexidn, de éstos los valores de u, v, ,
©, se pueden considerar infinitesimales y podemos tomar Cos O=1
y Sen @ = Tg @ = du/dz para los componentes de momento en posi-
cidén flexionada. En forma similar para el planoc "XY" mostrado en
fig.c, los componentes en las direcciones de los ejes principales
en la posicién deformada son Mx Cos ¢= Mx sobre el eje mayor y Mx
Sen P= Mx @ sobre el eje menor.

Las ecuaciones de equilibrio se establecen igualando los com
ponentes de MX a sus resistencias correspondientes ya que los deg
plazamientos son infinitesimales tencmos:

dzv v d2u
az® az?
y las resistencias son:
E Ix dzv/dz2 (o)
E Iy dzu/dz )

Y la resistencia se tiene de la ecuacién de la torsidn,

T= GI @ - E Cw a°@
dz

dz3
Haciendo
T = Mx du/dz
Tenemos
Gy 90 _ECw 4% . Mx du &)
dz dz dz

En las ecuaciones (a) y (b) los signos son necesarios ya que
las segundas derivadas son negativas.
La solucidn de &stas ecuacicnes ess
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- Ecuacién {a), es independiente y se resuelve por el desplazamien

to de v.
Las ecuaciones (b) y (c) son
uy

no pueden existir independientemente una de la otra.

simultdneas, lo cual implica que
S5u so-

lucidn se da por reducccidn al derivar con wespecto de z y elimi-

nando d‘?u/dz2

por medio de la ecuacién b, y tenemos:

ECw ¢%0 Gy 420 MxPp: O
dz dxz Ely

para su solucidn tenemos:

K Sen 'L
Gy Sen gL

QL,2 .-dngulo de torcidn al centro del cleroc y es igual a cero es

el extremo de la viga.
Ely d2u: @ , en los extremos
dz
Esto restringe la tensidn en
Pero tienen libertad de giro
también tenemos que dzp/dzz =0
transversales extremas se alabean
De esta manera se satisfacen
que establecieron nuestro sistema

de 1la viga.

los apoyos.

en los extremos sobre el eje "y",
en los extremos y las secciones
libremente.

en las condiciones de frontera
de ecuaciones.

5i sustituimos el resultado de (a) en la ecuacién de solucién

de las ecuacignessimultdneas tenemos:

2
269
Le

WAECH
L4

si P ,p = 0, se satisface la

MY BLyp Senwz :0
Ety L

2

ecuacién y tanto (b como u son

cero para todos los puntos de la viga.

Otra solucidn es:

2 2
Mxer . % giy 6o
Z

ﬁ; Ely ECw

L
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Y esta ecuacidén nos da el valor de Mx para el cual ini
cia el pandco lateral ta;sicnal, pero no da informacién con rela-
cién al comportamiento del postpandeo.

si tomamos las condiciones de frontera apropiadas para elimi-
nar las :estriccionés sobre alabeo y giro el eje y, podemos la e-
cuacidn anterior de la siguiente manera.
2

2 2 4
sCé ZE eiygy -2 ElyECH
o g Y e Y

M x

donde:

Cb = Coeficiente cue depende de la vaiacidn del momento a lo largo
del claro.

K= coeficiente de longitud efectiva.

Y esta ecuacidén nos da el rango elidstico de pandeo lateral
torsional.

III.T.6.4 Rango ineldstico.

Para analizar el rango ineldstico de pandeo lateral torsional
partimos de la ecuacidén que nos limita el rango eldstico (vista en
el tema anterior).

Las siguientes figuras nos muestra los esfuerzos de flexidn
en la seccidén transversal de una viga flexionada en el plano“yz".
Fig. III.6.

En la figura "a" tenemos. al esfuerzo. en la fibra extrema i-
gual al esfuerzo critiqo que es mayor al limite de proporcionali-
dads

F = Fcr » Fp

Y el desplazamiento {u) al inicio del pandeo se presenta en
la direccidn positiva del eje "x", la flexidn en el eje "y", ge-
nera tensiones en la zona "+ x"

de los patines y compresidn en
la zona "-x" de las mismas.

En b se presenta los esfuerzos generados por un iM)au y la
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Fer » Fp

tot : S b))

Flg, IL& Pandeo ioteral rongo Ineldstico,
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distribucidn de esfuerzos, estd controlada por el mddulo tangente
E, y decrece de acuerdo al mddulo de Young E. .
Fig. d.

En (¢) se prescnta un incremento de esfuerzos de primer orden
y no se da la inversidn de esfuerzo,

En las figuras "b" y "c" la rigidez a flexidn EIy toma los
valores siguientes:

Fig. b; E Iy ; E_, modulo doble o médulo reducido.
Fig. e¢; EtIy H Et’ modulo tangente.

También hay que tomar en cuanta los efectos que ocasiona el
desplazamiento producido por la torsién (Estos esfuerzos son de
cortante y se denominan torsidn de San Venant), y el alabeo no uni
forme ocasiona flexidn transversal de los patines.

ALa flexién transversal implica modificar la expresién ECw

por Eer o E _Cwv, esto de acuerdo a las suposiciones para Ely.

Con relzcién al esfuerzo cortante de San Venent, se superponen
a cualquier esfuerzo cortante que se presente.

Pero por lo comin éstos esfuerzos son minimos en la seccidn
transversal, a parte que el modulo de cortante gque gobierna la tor
sidén es practlcamente igual al modulo de torsidn eldstico, afin
para esfuerzos axiales mayores al limite de proporcionalidad.
Aunque e8 recomendable ,isilstituirlo para facilitar la solucidn de
la ecuacién y estar dentro del rango de seguridad.

Por lo tanto la ecuacién queda:

e 22 »2 ey 6u, Z%Elyecw
ke ! 3%

Cf'

donde:
Eg7E = 6,/6
Ya que Mx y & son interrelacionados la solucidén de esta ecua-
cién se logra por tanteos.
Para facilitar la solucidn de la ecuacidn pademos usar el ra-
dio equivalente (feq)+ que se obtiene igualando el esfuerzo criti-
co de flexidén al esfuerzo critico en el modulo tangente para la



LAfgmeh, . dhh
sou yat Ll -—“4,,
T.IIT.1:Valores de "C".
k.’ k,
L. ‘Todm lus bordes estin libseniente apoyades 18 s
2. Todos lus bardes swin empotradus 8.1 357

= Para placas com telaciones de specto {a/b) wi 1.0, lov \ileres de k. sz putden aptossmat
pita s endicinn § como 48 4 36 (B/a)3, v para T condictn ¥ oy 8.1 4 § ghea)a.

T.III.4 Valores de kv y kb
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columna y se tiene :

2, mi. (72 ze \?
cr © ers | L=
sk KL/ gq 12

$i sustituimos szcrde nuestra ecuacién en "a".

foq Cp 19/5x fows0.08 g (KL)Z

Nuestro planteamiento esta dado para una carga "P" aplicada
en el centro cortante, (S) y su uso es limitado ya que si la carga
pasa por abajo de S genera un momento compensatorio que aumenta
la resistencia al pandeo y si pasa por arriba de S, tiende a aumep
tar la torsidén al pandearse la viga,

El efecto sobre el radio de giro equivalente se toma en cuen-
ta en la siguiente ecuacidn:

AN P .
x

. —
foq = I Cio Sy o+ 1Cog /y1TF Cw+0.044 tKL)2

donde:
g.- Distancia al centro de cortante ( + ) si estd por abajo de S

{ - ) si estd por arriba de S
C1.- Se ve en la tabla T.III. 1.

I1¥,1.6.3 Férmulas simplificadas para pandeo lateral de vigas,
Otra forma de analizar el pandeo lateral, es el de despre-

ciar el menor de los términos dentro del paréntesis rectdngular

de nuestra ecuacién de pandeo lateral torsional.

a) Desechando el segundo término.

Fee= M¥ges A
s Woege Top- T | /EEL

Para perfiles el espesor del alma es delgada en comparacidn
con el espesor de los patines, se pueden obtener valores aproxi--
mados y simplificados por Iy y Sx considerando sélo los patines ,
asi: '

2407 = tp] 2ot Sx s Mx s 2
-y b 2m 1 8s218

1y = 208® = 43 g 2043 :
3 c ar2
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S.- btd.
b.= ancho del patin,
t.~ espesor del patin.
d.- peralte de la viga.
Sustituyendo valores y utilizando E = 2 (1+ ) G con k=

0.25 se obtiene:

o 2 2V TECy
o - KLd /A,

Donde:
Ag= bt = drea del patin.
E = 2,100 'I‘m/cmz.

F - 20000% ¢y
 Tkea /ag
Caso b, desechando el primer término.

F... Mx _ Z2C 22 ElyECw
° Bx KL T 5x

Si Cw = a? Iy/4 y sustituyendo:

2 .
F,. GG, 7% e

-
¢ \KLE 25«
si, sx. It 28, ca® 1 2
X W = dfAgs A
a2 or2 v
Se obtiene:
2
o= BEC

(KLlr’ 1

Para E= 2,100 'l’m/cmZ se tiene:

fer 20 720 ZCy

(KL/ry)
Donde: y

¢ = 1, para esfuerzos por abajo del limite de proporcionalidad.
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Por lo tanto:
M= FbS ] S =F§_
b

Con relacidén a "S*, el manual del IMCA y el AISC al igual
que los catdlogos de los fabricantes presentan las caracteris-
ticas de los perfiles mds usuales, por lo tanto se selecciona
un perfil para ver si resiste el momento y la otra forma es
calcular el médulo de seccidn necesario y después seleccionar
un perfil que satisfaga la necesidad. En el segundo sistema al
buscar el perfil se puede seleccionar agquel que satisfaga tanto
las necesidades de trabajo como las de econcmia y técnicas de
habilitacién y montaje.

Cabe hacer mencidén de que dentro de las cargas para cl cdl
culo del momento miximo flexionante debe tomarse en cuenta el
precio propio del peerfil estructural que se va a utilizar para
el elemento que se disefia.

III.1.7.F6rmulas de disefio.
En temas anteriores se han presentado dos valores gque no
se han descrito totalmente y éstos son:
Cb,.- Coeficiente de flexidn.
Yy se calcula’
Cb.- 1.75 + 1.05  (MI/mM2) + 0.3 (M1/mM2)% 4 2.3
Donde:
M1 es el menor y M2 el mayor de los momentos de flexidn en los
extremos de la lontitud no arriostrada, tomados respecto al eje
mayor del miembro, y esta relacidn M1/M2, es positiva cuando
M1 y M2 tienen el mismo signo (flexidn con curvatura doble), y
negativa cuando estos tienen estos signos opuestos (flexién con
curvatura simple). <Cuando el momento de flexidn en cualquier
punto de la longitud no arriostrada, es mayor que en cualquiera
de los extremos, el valor de Cb se tomard como la unidad.
Convensidn de signos. ' .
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Mis M2 = () > > -

Mis Mps =D A?Y‘/JQ

Por otro lado los valores de Chb para casos especiales se-
rén
Cb.— 1 8i Mx » M1 y M2
Cb.- 1 para vigas en voladizo.
Ch.- 1 En marcos arriostrados sin translacidén de juntas.

ElL otro término es el Fp, que es el esfuerzo permisible a
flexidén y serd:
a) Tensidn y compresién en las fibras extremas de miembros com-
pactos, laminados en caliente o armados (excepto vigas hibridas)
cargados en el plano de su eje menor, simétricos con respecto
a dicho eje, y que cumplan con los requisitos de la seccidn
compacta. )

F, = 0.66 Fy
b) Los miembros {(excepto vigas hibridas) que cumplan con los
requisitos de seccidn compacta salvo que:

S48 AFY bys2 4 19 74/Fy

Fp = Fy10.79 -0.000 239 tby 7214 )/Fy)

c) Tensidén y compresidén en las fibras extremas de miembros

I o H, doblemente simétricas, que cumplan con los pdrrafos 1 y
2 de las secciones compactas y estén flexionadas con respecto
a su eje menor; asi como barras sélidas y cuwadradas y redondas;
secciones sdlidas rectangulares flexionadas con respecto a su
eje menor.

F = 0.75 Fy
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d) Los miembros I o H doblemente simétrica, flexionadas con res
pecto & su eje menor (excepto vigas hibridas), que cumplan los
requisitos de sccciones compactas, salve que:

1545/Fy) tbg 721¢) 79/ \Fy'
F, = Fy(l.075-0.000806 10, /21 1 /Fy")

e} Las secciones tubulares rectangulares flexionadas en su eje
menor,y que cumplan los requisitos de secciones compactas en sus
pdrrafos 1,3 y 4 se disefiardn con :
Fy, = 0.66 Fy

f) Tensién y compresidn en las fibras extremas de miembros en
cajén a flexidn cuyo patin de compresién o la relacidn ancho/es
pesor del alma no cumplan con los requisitos de seccidn compac-
ta pero gue cumplan la relacidén.
Ancho/espesor 2000/Fy" ¢ Fy = 0.60 Fy

Para una seccidn en cajdén, el pandeo lateral por torsidn
no necesita ser investigado cuando su peralte sea menor a seis
veces su ancho. Cuando esto no se cumple, los requisitos para
soporte lateral deberdn ser determinados por un andlisis espe-
cial.
g) En las fibras extremas de miembros a flexidén, no incluidas
en los puntos anteriores.
1.- Tensidn: Fi, = 0.60 Fy
2.- Compresidn:
a) Para miembros que cumplan los requisitos de ancho espesor
(tema II.3.2), que tengan un eje de simetria en el plano del al
ma y que estén cargados en el plano de ésta y compresidnm en las
fibras extremas de perfiles CE flexionadas con respecto a su
eje mayor. Serd el valor mayor calculado de las siguientes £ér
mulas. Cuando:

/ri7xio? cb T L
Fy - T

3590x10% Cb
Fy
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2
= 2 - FytLsry)
Fb —_ ! L Fy £ 0.6 Fy
3 1080 x10% Cb
Cuando:
e & 7

L > 5!’90:!!04 Cb
r "/ Fy

Fbs_120x10% cp
/g

Cuando el patin en compresidén sea sélido y aproximadamente
rectangular en la seccidn transversal y su drea no sea menor que
la del patin en tensidn.

Fb =_844 x @__c_n_
lgrAs

Esta férmula es aplicable en perfiles CE.

Donde:

L= Distancia entre secciones transversales arrjostradas para evi
tar el giro o desplazamiento lateral del patin en compresién, -
longitud@ real en cm.
o= Radio del giro de una seccidn que comprende el patin en com
presidn mds un tercio del &rea del alma en compresién en cm.
Ap= Area del patin en compresidén en em?.
Cb= Factor de variacidn de momento.
b) Para miembros no incluidos en los puntos anteriores.

Fb = 0.60Fy

Siempre que las secciones flexicnadas con respecto a su
eje mayor estén arriostradas lateralmente en la regién del es-
fuezo de compresién a intervalos no mayores de:

637 bf / Py

III.2 Flexién uniaxial en miembros. compuestos.

Los elementos estructurales gque trabajan a esfuerzo de
flexidn y que se forman de varios perfiles, y/o placas se de-
nominan miembros compuestos.

Se tienen casos muy particulares de estos miembros y son:
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a) Trabes armadas de alma llena, es la conjuncidn de perfiles
laminados y placas, formando una seccién transversal I,

b) vigas hibridas, son en su seccidn transversal y método de
fabricacidn iguales a las vigas formadas, con la diferencia de
que el material de los patines es diferente al material usado
en el alma, teniendo en cuenta que el drea de los patines debe
ser la misma en cualquier seccidn.

c) Vigas compuestas (concreto - acero), estas consisten en ele-
mentos de acerc (vigas o trabes) que soportan una losa de con-

creto.
I1I.2.1 Especificaciones.

I711.2.1.1 Alma,

a) by =*° 984000
: tw . TFylFyiusal.

B) Cuando se usan atlezadores transversales, con separaciones
no mayores de una y media veces el peralte de la trabe o viga.

b : 18800
tw Fy
Donde:
~bf.= Ancho del patin de la trabe o viga.
-tw.~ Espesor del alma.
-Fy.- Fluencia del patin a compresidén.

III.2.1.2 Patines.

a) El espesor de los patines salientes estard restringido por
las relaciones ancho/espesor (Tema II.3.2) .

b) Cubre placas.

b.1) Cubreplacas para trabes remachadas de alma llena; el drea
total de la seccidén de las cubreplacas no excedera al 70% del
drea total del patin.
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b.2) Cubreplacas en trabes o vigas de alma llena. Se podrén
usar placas empalmadas o cubreplacas para variar el espesor o
ancho de los patines.

c) Desarrollo:

c.1} Los remaches, tornillos alta resistencia o soldadura que
dinen el patin al alma o las cubreplacas al patin, se disefaradn
para resistir el cortante horizontal total resultante de las
fuerzas que producen flexidn en la viga.

c.2) Las cubreplacas de longitud parcial se prolongardn mds a-
118 del punto tedrico de corte. Las conexiones que se utilicen
estardn disefiadas para que desarrollen la parte de los esfuer-
zos de flexidn correspondiente al cubreplacas en el punte ted-
rico de corte.

III.2.1.3 Reduccidn del esfuerzo en el patin.
Cuando la relacidn

4o
El esfuerzo de flexidn miximo en el patin en compresidén
serd;
Fy < F[tO- 0.0005 (Aw) [n - 6370
Donde: A‘ ' >

Fb .« Esfuerzo a flexxcn de acuerdo a III.1.8.
Fw.— Area del alma (cm ).
Ag.~ Area del patin en compresidn (cmz).

Se puede realizar esta unidn por medio de remaches o sol-
dadura.
a) Unidn por medioc de remaches. Deben ser capaces de resistir
todos los esfuerzos que se generan sobre la trabe o viga.
b) Unidén por .medios de soldadura. Se puede hacer uso de dos mé-
todos.
b.1) Soldadura continua, que permite tomar a el elemento como
seccién compacta.
b.1.1) Soldadura intermitente: se restringe a:
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Patin de tensidn elespaciamiento longitudinal libre no ex-
cederd de 24 veces el espesor de la placa mds delgada o 30 cm.
(12"). .
Patin de compresidn, el espaciamiento longitudinal libre,
no .escederd de 33.7 Fy veces el espesor de la placa mds delgada
o 30 em. (12").

La longitud de los cordones serd cuando menos 4 veces su
tamafio nominal y no menor de 38 mm (1.5").

III.2.2 Vigas Hibridas.

Una viga hibrida es aquella en que se usan dos distinteos
aceros en su fabricacidn. El acero que se usa para los patines
serd de mayor resistencia que el usado para el alma.

Mediante algunos estudios se ha demostrado que el alma de
una trabe armada contribuye con una pequefia parte a la resisten
cia a la flexidn y que su resistencia al cortante estd basada a
la relaciénlh/tw, se ‘plantea la economia de usar un acero menos
resistente en el alma de la trabe armada con respecto al acero
utilizado en los patines. A este tipo de trabes trabes armadas
se les denomina vigas hibridas.

La distribucidn de esfuerzos de una viga hibrida con acero
de alta resistencia en los patines y un acero en el alma es la
siguiente:

Fig. IIT.7.

En (a) vemos la seccidn transversal de la viga hibrida.

Bn (b} y (¢) se demuestra el inicio de la fluencia en el alma.
Si incrementamos la. carga hasta alcanzar la fluencia en los
patines se obtienen las distribuciones de deformacidn unitaria
y esfuerzos mostrados en (d) 'y (e), la distribucién de momentos
pldsticos se muestra a continuacidn.

Fig, ITI.B.

En el punto (A} tenemos la flucncia del acero en el alma
en el borde de la misma y su variacidn es lineal. En el punto
(B) se presenta la fluencia del acero de los patines. Se pue-
de notar que la curvatura entre el punto A al punto B es muy
pequefia y la linea 0 a B puede tomarse como una recta. Después
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de la fluencia de los patines el incremento de momento dis
minuye.
Podemos ver que el comportamiento por flexidén de una viga

hibrida es muy semejante al de una viga homogénea.

IITX,.2.2.1 Almas de trabes hibridas.

Para el disefio de las almas de trabes hibridas el AISC re-
comienda que estas se disefian como campos de cortante y se uti-
lizard la férmula siguiente:

Fy Cv(F donde Cv . Fy,
) R

Esta férmula se verd detalladamente en TIX,4.4.3.

ITt.2.2.2 Pandeo del patin en trabes hibridas.

El planteamiento de la diferencia de fluencias de los ace-
ros utilizados para la formacidn de las trabes hibridas genera
dos problemas en el disefio de los patines, el primero es el
pandeo vertical del patin de compresién y el segundo es cl pan-
deo lateral torsional.

Sobre el primero, las pruebas realizadas demuestran que la
fluencia en la zona de compresidn, no.afecta significativamente
la capacidad del alma para dar apoyo al patin de compresién,
contra el pandeo vertical. El pandec local del patin de compre-
sidén se controla por medio de las especificaciones de esbeltez
que marcan las especificaciones que son: ’

IMCA ; 800/ Fy = b/ t,7 Fy = Kg/cmz
AISC : 95/ Fy = b / tF Fy = Kips/in
Para el segundo plantecamiento, se presenta la torsidn de

2

San Venant y el alabeo ' no uniforme; la resistencia de estos
dos efectos estd dada por los patines. Esto implica que el
pandeo lateral torsional deberia efectuarse ligeramente por’ la
fluencia de la zona de compresidn del alma. Pero el reporte
del sub-comité 1 "ASCE-AASHO comite conjunto sobre disefio de
miembros flexionados de vigas hibridas de acero de junio de
1968",. estipula y recomienda que se considere solamente, solo
la torsién de alabeo no uniforme, esto es hacer J = 0 en la
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ecuacidén del radio de giro equivalente para el andlisis del pan
deo lateral torsional.

También implica que en el disefio de vigas hibridas por es-
pecificacién solo sea utilizadas las férmulas para flexidn (te-
ma ITZ.1.8. Edrmulas del inciso g), en que el esfuerzo de fluen
cia (Fy) por utilizar serd el de fluencia para el patin de com-

presion.

IT1.2.3 Vigas compuesta (acero-concreto).

Podemos interpretar el término viga compuesta, como el
elemento estructural que logra la interaccidén de una losa de
concreto, con un viga de acero.

Para lograr esta unidn se necesita un dlsposzt;vo mecdnico
que es llamado conector de cortante.

En upna viga compuesta encontramos que la losa de concreto
hace el papel del patin de compresidn y la seccidén de acero se
encarga de la tensidn, el conector de cortante tiene el doble
papel de tranmsmitir el cortante longitudinal y el de mantener
unidos al concreto y el acero.

Bl AISC, plantea el disefio de éstos, en la capacidad de
carga \iltima de todo el conjunto, mientras que la AASHO basan
su andlisis en la teoria eldstica.

ITI.2.3.1 Vigas Compuestas (IMCA).

El IMCA, las define:
"La Construccidn compuesta consiste en vigas o trabes de acero
que soportan una losa de concreto reforzado, interconectadas de
manera que la viga y la leosa actlan en conjunto para resistir
la flexidn™.

Para el dimensionamiento de la seccidn de compresidn se
tiene:

La losa que se extiende a ambos lados de la viga, el vo-
ladizo serd:
a) No mayor a la cuarta parte del claro de la viga.
b) No mayor a la mitad de la separacidn de dos vigas contiguas
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¢) No mayor a ocho veces el espesor de la viga.
Fig. III.9.

TaT " "'ﬁ-‘-j Ib o< Bb

o < 0.5¢
0 <« 0.25d
o T 3 T
i
PR R A A i
d

Losa que se extiende de un solo lado de la viga.
a) No mayor a un doceavo del claro de la viga.
b) No mayor a seis veces el espesor de la losa.
c) Ni de la mitad de la separacién de dos vigas.
Fig. IIL.10.

o < &b
0 <« W12¢
a < 0.8d

T I.I"
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I11.2.3.2 Hipdtesis de disefio.

Las hipdtesis bdsicas para el andlisis y disefio de vigas
compuestas son:
a) La losa de concreto estd conectada continuamente a la viga
de acero a todo lo largo de ésta.
b) El deslizamiento del conector de cortante es directamente
proporcional a la carga en el conector.
c) Existe una distribucidn lineal de dos deformaciones unitarias
a través del peralte del miembro.
d) La losa y la viga no se separan verticalmente en ningin pune
te a lo largo de la viga.

I1r.2.3.3 Especificacicnes.

a) vigas embebidas en concreto. Estas son las que estdn cubier
tas por el concreto con un espesor de 5 cm. en todos sus lados
con armado de acero para evitar el desprendimiento del mismo.
ademds el patin en contacto con la losa deberd estar a 3 cm. por
encima del pafio inferior y a 5 cm. por debajo del pafio superior
de la losa.

Este tipo de vigas debe soportar todas las cargas que se
apliquen hasta que fragilie el concreto y tenga su resistencia de
proyecto.

El esfuerzo mdximo de flexién serd 0.66 Fy,

b) vigas compuestas con conectores de cortante. Los conectores
se diseflardn de acuerdo al punto "d" de este tema.

El disefio se basarid en base a la seccidén compuesta, sin
exceder los esfuerzos permisibles dados en el tema III.1.8.

Las propiedades de la seccidn compuesta se basardn en la
teoria eldstica. En caso de que no se cumpla con la coloca-
cién de conectores de cortante el mdédulo de seccidn afectado
serd:

of T 53 4 Vih IS-Ss) ...
Vh
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V'h y Vhh = Se definen en el punto d.
8s = Médulo de seccidén de la viga de acero respecto a su patin
inferior. '
5,.= Médulo de seccidn coﬁpues:a transformada referida al patin
inferior, basado al ancho efectivo permitido al patin de concre
to.
(tema III.2.3.1).

Sin apuntalamiento provisional el esfuerzo de la secciédn
de acero se puede calcular, por medio del momento total produ-
siempre y cuan-

eido por las cargas vivas y muestras usando Str

do no exista el valor.

Sy L35+ 0.35(ML/MDY) Ss _ __ _ (21

ML = Momento producido por las cargas cuando el concreto alcan-
z4 el 75% de su resistencia.

MD = Momento producido por las cargas antes de que el concreto
alcance el 75% de su resistencia.

Para secciones sometidas a momento de flexidn positiva el
esfuerzo se calculard para el patin en tensidn.

Para momentos de flexién negativa se calculard el esfuerzo
para ambos patines.
e¢) Cortante en el apoyo, tanto en el alma como los Eonectozes
en el extremo de la viga se disefiardn para resistir el 100% de
las cargas.

d) Conectores de cortante.

Los conectores de cortante son elementos encargados de
transmitir el certante horizontal total en el plano de unidn
entre la losa de concreto y la viga de acero. Estos deberdn
estar soldados a la viga y embebidos en la losa.

Para la accidén compuesta total estando el concreto so-
metida a compresidén por flexidn, el cortante horizontal total
por resistirse entre el punto de momento mdximo y los puntos
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de momento nulo, sera el menor de los obtenidos de las siguien-
tes expresiones:
Vh:0.88¢tc Ac/s2
{ Vh:0.85fc  Ac/2:I1/2A’s Fyr)

Entre paréntesis la expresidn cuando ha sido tomade en
cuenta el esfuerzo longitudinal en el cdlculo de la seccidn
compuesta.

Ac.- Area real del patin efectivo de concreto.

As.- Area de la viga de acero.

A's.- Area del acero de refuerzo cn compresidn.

f'c.- Resistencia a la compresidn especificada del concreto.

En vigas compuestas on que el acero longitudinal de refuer
zo actia conjuntamente con lu viga en las regiones de "momento
negativo", el cortante horizontal total resistido por los conec
tores sera;

Vh = Asr Fyr / 2 - - - (5)

Asr.~- Arca del acero de refuerzo lontitudinal.’
Fyr.- Bsfuerzo de fluencia minimo especificado del refuerzo lon
gitudinal. '

Para el cdlculo del nimero de conectores se tiene la cxpre
sidn.

vh/q - - - - - (8)
q.- Carga permisible para un conector.
Esta carga se dd en la tabla T.III.2.

V'h de la férmula .1 serda q veces el nimero de conectores
localizados entre el momento mdximo y el punto mds cercano de
momento nulo. Pero no menor del 25% del valor minimo obtenido
en las férmulas (3) y (4).

Para el cdlculo de deformaciones el momento de inercia e-
fectivo se determina por:
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leg = ts4 / ? Ugp- 1s)
vh

Is.- Momento de inercia de la viga de acero.

Itr.- Momento de inercia de la seccidén compuesta transformada.
El nimero de conectores a cada lado del punto de momento

mdximo positivo y puntos de momento nulo, podrdn distribuirse

uniformemente siempre y cuando este hﬁﬁero nosea menor al mar-

cado por la expresidn:

N (MO - 1)

Mmaoax

(S-l

M.~ Momento en un punto de carga concentrada (M £ M mdx.)

N, .- Nimero de conectores rcquerifaos de acuerdo a Vh/q o V'h/q

1.
para el espacio entre momesnto maximo y momento nulo.
Sir Set
g °
Ss Ss

Nz.— Nimero de conectores requeridos entre ¢l punto de momento
por concentracidn de carga y momento nulo.

Para las dimensiones de los conectores nos restringimos a:
a) El didmetro no serd mayor a 2.5 el espesor del patin al que
se soldan a menos que estén colocadas al alma.
b) La separacidn centro de pernos conectores scras
Longidinal, no wayor a 6 veces el didmetro.
Transversal, no mayor a 4 veces el didmetro, no excediendo de
B veces el espesor de la losa.

El recubrimiento minimo de concreto entre los pernos sera
de 2.5 cm.

III.3 Flexidn biaxial.
Cuando el plano de carga no coincida con un planc principal
de la seccién de la viga se presenta flexidén en ambos planos.
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Para secciones simétricas el cdlculo del esfuerzo estd da-

do por:
M M
t = ity - + e
Sy S2
Para secciones asimétricas, el esfuerzo es:
f= ﬁ!. (S MZ Sy
X M2 M| 52
Para disefio se tiene:
fx n iy < 1.0
Fby Py

ITX.3.1 Casos particularas.

Entre los elementos estructurales en que se presenta fle-
xidn biaxial, tenemos las trabes carril utilizadas para las vi-
gas puente, las trabes de acera que se ven en las puntas de te-
chumbres y las vigas-columnas que se encuentran en toda edifica
cidn. y de los cuales se mencionan mds detalladamente en el

tema de combinacién de esfuerzos.

I11.4 Cortante.

£1 esfuerzo de cortante, sobre un elemento estructural pue
de ser causada, por flexidn o por cargas concentradas que se
aplican paralelas al plano de seccidn.

La expresidn para calcular el esfuerzo cortante es:

fv =_vo
It

Donde:
t = Espesor del alma.
Q = Momento de primer orden: respecto al eje neutro.

IXI.4.1 Secciones Laminadas.

En secciones laminadas es necesario revisar el alma de la
seccidn, para ver si resiste los esfuerzos de corte, aplastamien
to y la combinacién de flexién y cortante.
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Acs Nz+ 2k

Ac: HINgex)

Ac=drea afectiva del taldn en la zona de apoyo.
N= distancia de apoyo.
k= distancia de la raiz del talén.

Fig.ITII.11 Area del talén,
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Como ya se vié en la introduccién el esfuerzo miéximo, el
cual estd aplicado en el eje neutro y éste es ligeramente mayor
que ¢l esfuerzo cortante promedio, que se calcula por medic de
la expresién:
vV / Aw

V.- Cortante

Aw.- Area del alma

Pero debemos considerar el drea efectiva del alma que es:

Aw = het

t.- Fspesor del alma.

h_ .- Peralte efectivo del alma, que se mide de entre los ejes

centroidales de los patines de la seccion.

El IMCA y el AISC, estipulan que ¢l esfuerzo ¢l cortante
permisible debe ser una fraccidén del esfuerzo de fluencia, y
estd marcade en :

Pv = 0.40 Fy
y en conoiiones de ‘extremos de .vigas, donde el patin superior
estd cortado, y donde pueda ocurrir por cortante a lo large del
plano en gue se encuentran sujetadores o cortantes en el plano
de los sujetadores mdstensidén en un planc perpendicular el es-
fuerzo permisible o cortante serd:

Fv = 0,30 Fu
Fu.- Resistencia minima a la ruptura por tuension.

La AASHO lo marca en un rango ManiCr y es:

Fv = 0.33 Fy

Cuando se presentan concentracién de cargat es necesario
contra aplastamiento del taldn del alma. Este esfuerzo estd
dado por la expresidn:

fe = P/Ac
Fig. TII.11,

El IMCA, AISC establecen que el esfuerzo de aplastamiento
permisible (fc) no excederd de :

Fa = 0,75 Fy

Mientras que la AASHO. marca que:

fe = 0.75 Fv
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Con respecto a la combinacién de esfuerzos utilizamos o}
criterio de Henchy-von Mises, que nos permite definir un factor
de seguridad razonable ya quc no se pueden determinar con e--
xactitud los esfuerzos de su distribucidn ya que estas depen-
den del tipo de carga. La expresidn para calcular el factor de

seguridad es:

1”2
(htz» fyz—ﬂ!yf vaz) = Fysn

Donde:
n.~- Factor de seguridad (que el mds adeccuado es 1.5).

fi.- Esfuerzos normales y cortantes.

I17.4.2 Secciones Peraltada de almas esbeltas.

Generalmente las cargas de trabajo de una estructura nos
obliga a disefiar trabes y vigas que resistan los esfuerzos de
flexidn que se c¢rigina y que los perfiles laminados no los so-
portan, por lo tanto sc hacen {vigas y trabes) por medio de
tres placas soldadas, Ya que, para contrarrestar la flexidn se
necesita un gran peralte, en el alma y no mucho espesor en la
misma nos vemos en la necesidad de revisar a esta para que no
se presente pandeo en ella.

I11.4.3.1Pandeo de placas cargadas en su planc medio.

Ya que las secciones gue forman una viga © trabhe son rela-
tivamente delgadas, que pueden sufrir una reduccidn significa-
tiva de su capacidad de carga si se permite que sc presente el
pandeo local. Por eso ¢s necesario conocer el comportamicnto
de una placa delgada a diferentes condiciones de carga.

Si sometemos una placa rectangular a compresion uniforme,
se pandeard cuando se alcance el esfuerzo critico {fcr). Y su
magnitud se puede calcular:

L C7E . cqfe @ __ . ta)
tesri2 12U .y g2

f

<r
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Fig. III.12.
Donde:
C.- Coeficiente que depende de las restricciones de los bordes
y la relacidn a/b.
Ep.- E / (1-«’Imédulo de elasticidad.
.- Mddulo de Poisson.
E.- Médulo eldstico usual.
a.- Longitud de la placa. .
r.- Radio de giro de la seccidn respecto al eije centroidal en
el plano de la placa y es igual a t//12.
t.- Espesor de la placa.

Para una placa de¢lgada larga, apoyada libremente en sus
cuatro bordes se pandeard en un cierto nimero de ondas cuya lon
gitud serd aproximadamente igual al ancho de la placa (b).
Fig. IT1.13. '

- Y la magnitud del esfuerzo de pandeo es mds sensitiva a
los cambios en el ancho (b) que en la longitud de la placa {a)
y definimos nuevamente el esfuerzo critico de pandeo como:

ter : CZBE (__'\2 - k2 %}z:K:E \L',)z Y
rut B 0T awu®) WP

Donde:

Kc.- Depende las restricciones de los bordes, la relacidn .a/b
y la relacidn dc Poisson (M),

Ver la tabla T. III.3.

El disefic estructural recomienda dimensionar las placas
individuales de tal forma que evite el pandeo de la placa hasta
que el esfuerzo critico llegue al punto de afluencia, este
esfuerzo se establece:

2

ter = KecE€ (/0¥ ZFy_ _ _  _led

b/t E KeEvFy, _ . _______ ta)



[P

4
s
w
LR}
’ Lo
Vo
it (3
‘ 14t
. Rt
FRETR 1

SR et Pt wc fap P )

Caemd
. " - T
63 ne oun oaw
"me owno. . n
s i
IR T T 4
Taee
w T omw i

T e TOAY T e

IR T I AU B S I
Lan 17 M
v~ 1o ) N EaRY
T e a0 a7

- L

[,

Ak 12 LA
[T RN IR YRR RIS W I 13

for tonaer |

T.ILIT.3

132



T

bordes articulados

Fig. .12 Pondeo de placo.

bordes empotrodos

—+
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Fig. 13 Longitud de 10 onda de pandeo,

134



135

Este planteamiento no es econdmico ya que la relacidn
(b/t) decrece al mejorar Fy, por lo tanto es necesario un es--
fuerzo limite (fm) distinto de Fy y limitar b/t a:

b/t l/Ke E/tm

Al limitar la relacién (b/t), se presentan problemas por
el comportamiento ineldstico del acero que es influido por la
manufactura y fabricacidn de la estructura {viga o trabe).
Fig. Il1I.14.

Pandeo eldstico ineldstico de placas delgadas.

{a) 0.7,/KeE
Fy

{(b) KcE
Fy

Este grdfico (generado por los resultados de pruebas) mues
tran tres rangos, eldstico, endurecimiento por deformacidn y el
rango intermedio. Para lograr un comportamiento estable y per-
mitir que una placa rectangular sometida a compresidn logre su
resistencia de fluencia Fy Relacidén b/t no debe exceder de:

b/t £ 0.7 /KeErFy

El pandeo ineldstico de placas cargadas a compresién puede
presentarse a esfuerzos superiores al limite de proporcionalidad.
Por medio de la férmula (c) se puede valuar el esfuerzo critico
en el rango ineldstico sustituyendo al mddule eldstico (E) por

el médulo efectivo (E) . El méduloc efectivo se obtiene:

§=sté B=/BEt7



136

imiento
Rango de enqtynoc mie

]
por de?ormocn

fcr l

Rango eldstico

Rango
intermadio |

a=r 07 [KcEsFy b -‘lchE/ Fy;

Fig. .14 Pandeo eldstico e inaidstico de placas delgadas,
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El segundo valor se le considera con una mayor aproximacidn
El valor de E es una funcidn de Ey, fcr/fy y se puede obtener
un valor aproximado de E usando la siquiente curva:
Fig. III.!5.

El esfuerzo cortante es fy = 1 Fy

/37

El esfuerzo de pandeo estd dado por:
fver = KV E ( t/b ) 2

fber =Kb E ( t/b 12

fvcr y fber.- Esfuerzos criticos de cortante y flexidn respecti

vamente.

Kv y Kb.-~ Coeficiente de cortante y flexidn.
Ver tabla T.III.A.

Por combinacidn de esfuerzos cortantes, Llexidn y compre-
sién por aplastamiento, que se presentan en puntos de concen--
tracidn de carga el pandeo se puede aproximar con buena preci-
sion por medio de un criterio empirico de interaccidn y la ex-

presidn analitica es:
2 2
e, fb)+ 'V)fLO
feer fhe fver
Y su solucidn grifica es dada en Fig. III.16.

III.4.4 Atiezadores.

Hay dos tipos de atiezadores:
a) Aticzadores de carga, los cuales se colocan en los saportes
y en puntas de concentracidn de cargas, para distribuir a todo
el peralte del alma las carga aplicadas.
b) Atiezadores de estabilidad, que pueden ser longitudanales ©
tranversales, gue son para evitar el pandeo del alma y/o incre-
mentar su resistencia de post-pandeo.

I1¥I.4.4.1 Atiezadores de Carga,



Fig.III.16

fe/fegr

Nomograma de la solucidn a la ecuacién
de combinacidn de esfuerzos.
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El funcionamiento de los atiezadores es muy similar al de
las columnas, pero por las variaciones de carga a lo largo de
su altura y la correlacidn con el alma no se puede hacer un a-
ndlisis detallado de las mismas.

Para el disefio de atiezadores en puntos de reacciones o
concentracién de cargas deberdncolocarse simetricamente con res
pecto al alma y ser cpacer de transmitir toda la carga al alma.
En la conexidn se puede suponer una distribucién uniforme de la
carga de cortante en el alma.

En su colocacidn es necesasrio un ajuste total contra los
patines y el alma y extenderse todo lo posible hacia el borde

de los patines.

III.4.4.2 Atiezadores de estabilidad.

La funcidn general de estos atiezadores es la de dar rigi-
dez lateral. Los atiezadores transversales incrementan la re-
sistencia del alma al pandeo por cortante, mierntras que los lon
gitudinales al pandeo generado por flexidn.

El AISC y el IMCA no han cubiertec todavia por sus especi-
ficaciones los atiezadores longitudinales, ya que no se han es-
tablecido las contribuciones de los mismos a la resistencia de
post-pandeo y la capacidad lltima con referencia a combinacidn
de cortante y flexidn. -

Hay gqgue tomar en cuenta que AASHO establece normas de uti-
zacidn para los atiezadores longitudinales, partiendo de estu-
dios analiticos. Aunque la experiencia en la lingenieria de
estructuras metdlicas, utiliza un atiezador localizado a:

0.2 h
h.- peralte del patin de compresidn y en peosible otras distri-
buciones de atiezadores en trabes de mds de 3.0 m de peralte.

Para la fabricacién de atiezadores son generalmente usados
los dngulos si la conexidn es remachada y placas si es soldada.
En trabes sometidas a cargas repetidas, se recomienda no soldar
el atiezador al patin de tensidén para evitar la fatiga del mate
rial y la soldadura debe ser continua,
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.11.4.4.3 Especificaciones.

Las especificaciones del IMCA ( 1.10.5 }, estipulan que se
pongan atiezadores de carga cn todos los puntos deonde haya con
centracion de esfuerzos. Tendrdn contacto con los patines de
las vigas o trabes para recibir sus cargasy llegar casi al bor-
de de .os mismos. Se disefharancomg.columnas y se supone que la
seccidn de la columna constard de los atiezadores y una frania
del alma de 25 veces su espesor si estdn en la zona interior y
de 12 s: se localizan en el exterior de la viga o trabe.

No sie usan atiezadores cuando el cortante promedio mdximo

fv sea menvr a:

Fv. _Fy (Cvy < O4Fy )
2.89

Donde:

Cv _ 3. 60 0005 . cuando Cv <0.8
Fy th/t)

Cv 1560 /J_] ., cuande Cv 0.8
hot Fy

k= 4.00 + 5. 34 « Cusndo a/h < 1.0

k =834 + 4.00 , cuando a/h » 1.0

(a/h)”
t = Espesor del alma.
h = Peralte libre entre patines.

a = Distancia libre entre atiezadores transversales.

8i la relacidn h/t es menor a 260 no serdn necesarios los
atiezadores. Se colocarin atiezadores intermedies sil h/t no
es mayor de 260 / (h/t,z, ni de 3.0 y Cv < 1, se podrd usar
el esfuerzo ¢ cortante permisible de la siguiente expresidn:

Frs Fy Cv- _ - Cv
2.89 [ I,I;‘-Z- (u/b)!]

< 0.4Fy (21
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Esta expresidn no sera utilizada para vigas hibridas.

Cuando se requiera atiezadores el esfuerzo cortante no excedg
rd el Fv de la expresién (1) y (2) y la relacidén a/h no excederd a
{260/ (h/t)%] y 3.0.

En vigas o trabes disefiadas sobre la base de campo de tensidn
los tableros, los tableros con agujeros y los tableros adyacentes
a estos, tendrdn los atiezadores Separados a una distancia tal -
que el fv serd menor al valor dado por la expresidn (1).

El momento de inercia de los atiezadores con referencia a un
eje en el plano del alma no serd menor de:

(h/50)4

El areca de la seccidn transversal de los atiezadores de ---

acuerdo a las indicaciones para la expresidn (2), serd igual o ma

yor a la expresidn:
Asts 1-Cv I-n . _tasni? ]YDM 13)
3 A AL I

M Aesn? ]
Donde;
Y.- Cociente entre los esfuerzos de fluencia de los aceros del al
ma y los atiezadores.
D= 1.0, para un par de atiezadores.
= 1,8, atiezadores formados por dngulos.
= 2.4, atiezadores formados por placas.
Cuando el esfuerzo cortante maximo (£fv) de un tablero sea
menor al permitido por la expresidn (2}, el drea podrd reducirse
en igual proporcidn. Cuando se requieran atiezadores intermedios

la fuerza cortante total no serd menor a:

SSE———
tvs = n /(Fys 190003
2

en Kg/cm

Las soldaduras o remaches de conexidn serin disehadas para
transmitir toda la crga © reaccidn como minimo. La distancia entre
soldadura de los atiezadores y la del alma/patin serd de 4 a 6
veces el espesor del alma.
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IIX.4.5 Resistencia Post-pandeo.

El pandeo de la placa, no implica el colapsoc de la estruc-
tura va que, las franjas unidas a los patines estdn restringi-
das y son capaces de soportar la carga adicional aproximadamen
te hasta el esfuerzo de fluencia del material.

Al ser cargada el alma de una trabe se presentan tres eta-
pas.

La primera; el esfuerzo cortante es menor a el esfuerzo
de pandeo por cortante.

fv < fyecr

El alma no se pandea a la distribucidn de esfuerzos estd
definida por la teoria simple de vigas.

Y para evaluar a fvcr es necvesario ilcwar en cuenta los es-
fuerzos de flexidn del alma. Pero es comin para una primera a
proximacidn despreciarles y suponer que el alma resiste es---
fuerzo cortante pero caracterizado por esfuerzos principales
de ten<idn y compresidn iguales y que actdan en diagonales a
45° con el eje de la viga, y la expresidén para valuar el es-
fuerzo critico es:

fver = Kv B { t/b F

Y adn cuando se pase del esfuerzo de pandeo critico la tra
be no sc colapsard y podrd resistir carga adicional, debidéndose
este a la accidn del campo de tensidn.
Fig. ITI.17.b,

La segunda etapa, se basa en el campo de tensidn pareial,

que consiste en resistir el incremento de carga en base a la
accidn convencional de viga y a la accidn del campo de tensidn

La tercera etapa se desarrolla a medida de que la trabe se
aproxime a su capacidad uUltima y el alma de la trabe empieza a
fluir.

La distribucidén de esfuerzos y los mecanismos de falla srn
influenciados por los esfuerzos secundarics las deformaciones
en los patines y atiezadores.

Los mecanismos de resistencia de post-pandeo del alma de
las trabes se dan a partir del inicio del campo de tensidén par-
cial. Estos mecanismos se dan a partir del inicio del pandeo
el cual presenta esfuerzos principales ff y fo-
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Fig. .17 Esfuerzos en el olmo producidos por el campo
- de tensidn
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1 2
Donde:
fl = Esfuerzo principal de tensidn.
£, = Esfuerzo principal de compresidn.
El pandeo ocurre cuanda:
fv = Evcr

bajo una carga total igual a:
Ver = fvcr ht
Cuando el pandeo se inicia y conforme al cortante se incra
menta el esfuerzo principal de compresidén se iguala al esfuer-
zo de cortante critico y ya no aumenta, mientras que el esfuer-
zo de tensidn sigue incrementdndose y produciendo esfuerzos ver
ticales y horizontales que generan el campo de tension (Fig.III

.17). S84 es el dngulo de los esfuerzos principales, f2= Evcr

y utilizando condiciones de equilibrio sc obtiene:

fv = i 1y } sene< cos5 =< tal

f, = v

L - fa (b}
Sen «¢ cos =

L v, 3}

fx = fvcotes-fv, . ta)

1y = fvtg w¢ - fv, (el

Los esfuerzos del campo de tensidén fx y fy, tienden a ja-
lar a los patines y losatiezadores. Peroc los patines se mantig
nen en su lugar por causa de los atiezadores y a su vez dstos
se mantienen en su lugar a causa de los patines. Y las cargas
de las uniones del alma y de los atiezadores con los patines se
inerementan como resultado de la tensidén diagonal. Los tipos
de falla que se pueden presentar son dos: Ruptura por cortante,
{el cual se presenta generalmente cn trabes remachadas) y ruptu
ra por tensidn diagonal.
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Para una trabe remachada la resistencia de ruptura por cor-
tante (Vsu) se define por:

Vsusfr, ht = Kr (_li_’d_r_) "

fru = Esfuerzo efectivo a la ruptura.

fsu = Resistencia (iltima al cortante.

dr = didmetro del remache.

pr = paso del remache.

Kr = factor de concentracidn de esfuerzos para el rémache que
varia de 0.85 a 0.95.
La ruptura por tensidn diagonal se da cuando:

f max = ft
f mix = Esfuerzo mdximo de tensién.
f, = Resistencia a tensidn del material.

t
£ mix = k f]
k = factor de concentracidn de esfuerzos.
Cuando:

kf1 = ft

£ 1= ft / k
La ruptura por tensidn ocurre con Vtu igual a:

Vity = fvht U 19,7k} fve. ) bt san oL cos o< 2]

k es una variable en funcidn del tipo de unidn alma y patin
{soldada o remachada) y de las deformaciones del alma, patines
y atiezadores, = depende de las deformaciones del alma pati-
nes y atiezadores y de la relacidn del esfuerzo de pandeo al
cortante y el esfuerzo cortante aplicado.

r =_fv cr
£fv

Se puede calcular « si lo relacionamos con "r" y el coefi-~
ciente numérico 7 » caracteristico de las dimensiones de la

trabe.
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U b ) gfue 4l )tgduarige =150 (31
bonde:
7,_9’_{._( S _bA_s]
s ”c l" T720h

As.- Area efectiva del atiezador.

Igc © Ipy = Omomento de inercia del patin a compresién y tensidn

respectivamente,

Separacién de atiezadores.
h = Peralte.
Asi:

72 :b_' (l+ _b_sﬁs_>
As SGOQh

Otra solucién se obtiene suponiendo que la capacidad dlti-

ma de cortante Vu es:
Vu = Vcr + Vt

Donde; Vt es la cpacidad del campo de tensidn pura para
Ver = 0; con k = 1.0 y fv cr = 0.

Donde:  Vts(f, sen cos Iht=f,, it ta)

fvt = Es sl componente de esfuerzo del campo de tencidn
diagonal definida por un criterio aproximado de fluencia, como

sigue:
_ft + fv cr = 1.0
Fy Fvy
si:
fv cr = Cv
Fvy

Tenemos gue el esfuerzo del campo de tensidn es:
ft = (1 - Cv) Fy
El dngulo de esfuerzos principales "e¢" se aproxima como:
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h . 1.
/a2 n2’ /lszz'

Sen2 o< =

Donde:
a.— Separacion de atiezadores.
R.- a/h
por lo tanto, la contribucidn del campo de tensidn a la ca
pacidad al cortante ©5.

vizg nt = [u-cvirym J{vaz/1-R21] 81

La resistencia al post-pandeo de almas de trabes generada
por el campo de tensidén diagonal genra una disminucidn en su ri
gidez aue incrementan las deflexiones de la trabe.

III.5 Especificaciones y disefio.

III.5.1 Especificaciones,

Las especificaciones para el disefio de elementos estructu-
rales a flexidn y cortante han sido mencionadas en los puntos
anteriores, hay que recalcar que todas estas especificacionss
estdn en base a las normas del IMCA y del AISC, las cuales es-
tdn basadas en el andlisis eldstico con interacciones del com-
po—-tamiento pldstico del acero y que el nuevo reglamento de -=
construcciones del D.D.F.plantea la solucidn de estructuras me-
tdlicas partiendo del andlisis pldstico correlacionado con el
comportamiento eldstico del acero. El andlisis se presentard
en el tema VI.

Disefio general.

En este punto mencionaremos puntos de vista para la selec-
cidén éptima del elemento a flexidn y cortante poy utilizar.
Planteamientos como de la flecha permitida, disefio por peralte
éptimoe y el de la configuracidn del diagrama de momentos en la
configuracién del alma de la viga (vigas acarteladas) entre —-
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otros, para que el estudiante tenga opcién en la forma de tra-
bajar el acero y aprenda a optimizar sus disefios a flexién.

I11,5.1.1 Selecciones entre vigas laminadas y trabes armadas.

Ya que las vigas laminadas se encuentran disponibles en
dimensiones estindar,hay ocasiones en que no son econdmicas y
se debe optar por una trabe laminada. Pero cuando es viable u-
tilizar una U otra, ya que una trabe armada puede construirse
para un propdsito establecido, perc se debe tomar en cuenta los
costos de fabricacidn.

En México contamos con otro incoveniente ya que el manual
IMCA nos presenta una grave variedad de perfiles laminados, pe-
ro no son fabricados todos y sblo se pueden obtener por pedido.
Esto implica hacer un andlisis de costos entre una trabe y el
solicitar una fabricacidén especial para su equivalente a las a-
cereras.

Regresando a materia se puede hacer un descrinante en base
a la longitud del claro a salvar, dejando las vigas laminadas
para claros mencres a 9.00 m, y 1las trabes armadas para claros
mayores de 20.00 m. ( en Mdéxico tenemos que tomar en cuenta
también la longitud comercial de la viga laminada), en el in-
termedio se debe ver que es mds econdmico, entre disefar una
trabe armada o el colocar entre placas a una viga laminada.

Otro punto de separacidn en cl méddulo de seccidn, en el
cual se denota que para elementos con médulo de seccidn menor
a 8200 cm3 se puede tomar una viga laminada y para mayores de
18 000 cm3 una trabe armada. También aqui hay que tomar en cuen
ta 1las consideraciones del pdrrafo anterior.
Pardmetros de seleccidn.

Tipo de elemento Long. M3dulo de seccién.
Viga laminada 4£9.00 m, <8 200 cm3
3

Trabe armada »20.00 m. >18 000 cm
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I11.5.2 Dimensionamiento de trabes armadas.

En el diseflo de una trabe armada para resistir un momento
flexionante (M) dada la solucidén inmediata es el de tener un
gran brazo para resistir a M, y ya que el drea del alma se en-
carga de resistir al cortante (V), es fdcil decir que la solu-
cidén es una trabe de alma peraltada y espesor minimo, pero este
tipo de almas son fdciles de pandearse a bajos esfuerzos.

Para dimensionar una trabe armada, es necesario primero cal-
cular el espesor del alma (t). S5i tenemos libertad en el di-
mensionamiento del peralte (ho) del alma y conocemos el esfuer-
zo cortante (Fv), el espesor t se calcula:

t= ___F‘v’ -ho
El valor de t, se ajustard a convencionamientos prdcticos.
Esto es un aspesor no comercial o el que requiera demasiados a-
tiezacores. '
El siguiente paso 'es calcular el drea equivalente de los pa-
tines (Ac), y se calcula en base a la expresién:
M=fehehe
fe.~ Esfuerzo permisible en el centroide del patin.
he.- Peralte efectivo de los patines ( medido a ejes centroides)
Por lo tanto Ae es :
M

Ae=z o .
Fe he

Ae es el drea de los patines y hay que tomar en cuenta las
reducciones para los remaches, si la trabe es remachada. Y el
momeanto resistente del alma estd dado por la expresidn:

Mw= tw Aw 2hw <1 fw hw Awzk'febeAw
2 3 3 6

Donde:

Aw,.~ Area del alma.

fw.- Esfuerzo en la fibra extrema del alma.

he.- Peralte efectivo.

k'.- Valor que varia de un sexto a un octavo (se recomienda 1/6)
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Por lo tanto el 4drea requerida para cada patin es:
At = Ae -1A,/6)
IIX. 5.3 Peralte Sptimo de trabes.
" El peralte Sptimo estd basado en planteamientos econdmicos
y puede servir como una guia para el disefio de una trabe.

El peralte Sptimo depende de {actores como tipo de trabe,
relacidén cortante a momento flexionante, etc. los cuales afec-
tan las proporciones de materiales a usar.

Para su cdlculo se plantean expresiones basadas en el mo-
mento resistente requerido (M), Y definiendo las expresiones
que se vinculan a la férmulas de M a utilizar, tenemos:

Afg.- Area total promedio del patin .- C, Ag

Aw.- Area total promedio del alma.- €, ht

h.- Peralte de la trabe.

t.— Espesor del alma { se supone constante }.

An.- Area neta del alma en el punto de momento mdximo.- C3 ht
M.- Momento mdximo de disefo ( kg - cm )

C4 he- Distancia entre centroides de patines.

C4 F.- Esfuerzo permisible en los centroides de los patines.
Area neta de patines.
An;Ae _ Aw - M . C. Bt
el F3 3 —=
6 CahF ©

Area promedic de la seccidn transversal.
M
Ag =2C; An+ CoM .-zc,m + cs.hﬁl.>+c2m

Para determinar h en funcidn de Ag minima se deriva Ag con
respecto a h y se iguala a cero, y comb enalgunos casos t es
variable, se plantean los siguientes 3 casos:

Caso 1.- El cortante controla el disefio, &l drea requerida del
alma es constante paré cualquier h; ht = constante = k,

A,.—zc,( L. -c,,_'u_) +Caly
c2rr 3
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Ag es minimo cuando h tiene el mayor valor posible.
Caso 2.-t = Constante, con un espesor minimo determinado.

6 CiM ve
LA R
CatFL3C,-C gt

Caso 3.- t aumenta en cuanto h aumenta t es una fraccidn cons-
tante de h, ( £ = h/k ).

2 2
M b
Ag:2C,| ——— - Cy—— +Co R
"lcZnF c"’ou ] 2
¥
dAg _
ah
Obtenemos: -
1
ne | o3g am 3
e
C4F(3C2-C|C3)

C, estd en funcidn de que se utilicen cubre-placas o no a lo
largo de la trabe, se considere drea neta o drea total de los
patines como efectiva para resistir el momento y varia de 0.75
‘a 1.0

C,= Varia en funcidén de la fabricacidn.

2
Trabes remachadas sin atiezadores, C2 = 1.0
Trabes remachadas con atiezadores dobladas en los extremos
C, = 1.4
Trabes remachadas con atiezadores rectos con rellenos,
qz = 1.6

Trabes soldadas, Cy= 1.3
C3 = En funcidn de agujeros en el alma.

no se deducen agujeros C3 = 1.0

se deducen agujeros C3 = 0.8

C, = En funcidn de fabricacién.

Trabes remachadas C4 = 0.9
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Trabes soldadas Cy = 0.95
k = Relacidén entre la longitud del lado del dngulo que forma el
patin que estd en contacto con el alma y el peralte de ésta.
Varia de 120 a 180 sea la trabe soldada o remachada.

1I1.5.4 Vigas acarteladas.

Es comin gue para buscar economia en la utilizacién del
material de una viga ésta siga la configuracidn de la eldsti-
ca por lo tanto se ve la necesidad de hacer vigas acartela-
das, esto es vigas de seccidn variable.

Existen dos tipos de vigas acarteladas que son de seccidn
rectangular y de seccidén no rectangular.

a) Vigas acarteladas de seccidén rectangular. Para su andlisis
es necesario definir la posicidn de la carga con referencia al
vértice de laviga.

Definiendo los esfuerzos radiales y tangenciles fr y frt
respectivamente tenemos:

Carga en el vértice:

a) Carga axial (Pp) P cos © ) =0
t trie +1/28en2%¢)
B) Cortante (V)
- V sen @ — H
e fxsmz =0~ + 0

¢) Momento flexionante (Mo}

. 2 Mo sen 20
fr=
120502 -2 0tc0s 28 )
fer Mo (cos2 -cos261

#23002 -2 coa2o¢)
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Fig. III.18.

Ya que se ve, que los esfuerzos tangenciales son cero para
el cortante, se denota equilibrio para esta condicidn y no exis
te cortante. Con respecto al momento Mo, las fuerzas pasan por
el vértice y no producen momento resistente.

Por lo tanto es necesario que se generen esfuerzos tangen-
ciales para cumplir con el equilibrio.
Fig, ITI.19.

bPara este tipo de vigas, es necesario calcular los esfuer-
zos normales (fn} referidos a una seccién perpendicular a una
linea visectriz de la viga.

Los compenentes cortantes de los esfuerzos radiales se de-
finen:

f'v: fn 190 ir = fns cos O
Y el esfuerzo normal como:
fn= ,E_ y My
A~ t

M e I se refieren a la seccidn considerada.

Los componentes cortantes del esfuerzo radial obtenidos de
P y M, producen una fuerza resistente V', la cual no equilibra

al cortante total V y el resto debe ser resistido por los egw-
fuezos tangenciales V'',

V = Cortante total
V' = Fuerza resistente.
V'' = Cortante resistido por los esfuerzos tangenciales.

La distribucidén de esfuerzos que genera V'' se puede cal-
cular con: '

fv'r = _Vv''Q
It

Este método proporciona resultados satisfactorios para un
dngulo de acartelameinto 2 o < 45°

Aqui hemos. planteado la forma de obtener los requerimien
tos para distribucidn de esfuerzos que plantean este tipo de
vigas y su disefio final se basa en las férmulas de flexidn y



Fig.iii.18 Esfuerzos en una viga acartelada de seccidn
rectangular,

1

Fig.IIT.19 Esfuerzos en una viga acartelada de seccidn
no rectangular.
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gsu disefio final se basa en las férmulas de flexidn y cortante
gimples ya vistas.

II1.5.5 Almas y patines con agujeros.

En ocasiones es necesario coxtar los patines y/o el alma
de una viga o trabe para permitir el paso de la instalaciones
para el inmueble, cosa muy comin y que plantea dudas al diseda-
dor respecto al funcionamiento de la viga o trabes.

En el caso de los patines se discute el cambio de posicidn
del eje neutre a causa de los agujeros, Si se plantea 4gue no
existe cambio de posicién no hay variacidén en la distribucidn
de esfuerzos, pero de los contrario se invalidan los postulades
sobre la distribucidn de esfuerzos. Ya que el comportamiento
de una viga o trabe estd en funcidn del patin de compresidn
se debe revisar para ver si no existe fatiga o varia el compor-
tamiento de la viga por la reduccidn de drea. E1l IMCA y el
AISC permiten despreciar hasta un 15% del drea total por causa
de agujercs en los patines y si sc¢ excede de este 15% de
drea solo se debe considerar el exceso de reduccidn en la can-
tidad del drea total.

Mientras que AASHO y AREA exigen la reduccidn total del
drea perdida por causa de agujeros. .

En el alma de vigas y trabes es necesario reforzarla
vecindad de los agujeros por medio de placas atiezadores o ba-
rras soldadas en ¢l perimetro del agujero.
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DISERO DE MIEMBROS SUJETOS A ESFUERZ0S COMBINADOS DE FLEXION,-
CARGA AXIAL Y CORTANTE.
IV.1 Flexo tensidn.

Es muy rarc guea exista carga axial pura sobre un miembro
que trabaje a tensidn en una estructuta real. Esto se da por-
gue no son concéntricas las conexiones, no sea totalmento recto
el miembro, cargas excéntricas en alguna seccidn, que no sea
vertical, a propio peso, cargas accidentales gue produzcan fle-
xidn, etc. Si se conocen los esfuerzos axiales (tensidn) y los
flexionantes generales por alguna de las causas ya mencionadas
podemos definir las distribucidn de esfuerzos por medio de la
siguiente expresidn:

£ =2 My
A I

Esta fSrmula es para flexidn en el eje principal y dentro
del limite eldstico.

Para flexidn que ocurre con respecto a cualquier plano que
no esté sobre los ejes principales, la expresidn se modifica de
la siguiente forma:

£ = _P § _MxY f_MyX
A Ix Iy

Iv 1.1 Especificaciones. .

El IMCA y el AISC estipulan que los miembros que estdn sg
metidos a esfuerzos de flexotensidén deben estar disefados en
toda su longitud para satisfacer la expresidn:

fa + _fbx + fby £1.0
0.60Fy Fbx Fby
fa.- Esfuerzo axial calculado.
£b.- Esfuerzo de tensidn por flexién permisible.

Pero el ‘esfuerzo de compresién por flexidn no debe exceder

el valor aplicable dado en el tema III,
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IV.1.2 Disefio.

Para poder disefiar un elemento al cual se le presentan
muy variadas cargas y por consiguiente presentard combina--
cidn de esfuerzos, es necesario trabajarlo mediante seccio-
nes preliminares, las cuales se irdn acercando a la respues-
ta requerida por las solicitaciones gue se nos presentan.

Para calcular una seccidn transversal preliminar se pue-

de usar la expresién:

P Mc P+ BM
Z o = D ——
A F R F
Donde:
B =ocr? ; factor de flexidn
F = ; esfuerzo permisible
P = ; carga axial

Tomando los esfuerzos permisibles para flexidn y tensidn
para la expresidn:

P BM
A — —_—
Ft * Fb
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IV.2 Flexo-compresidn.

Los elementos sujetos a esfuerzos de compresidén axial y a
flexidn se denominan vigas-columna. La forma de resolver este
problema es por aproximaciones sucesivas donde se supcne una
seccidn y se revisa para ver si resiste los esfuerzos, esto es
un porcedimiento muy lento y pesado si se tiene que disefar una
estructura muy grande. Para facilitar el disefio y agilizarlo
se recomienda disefar por esfuerzos permisibles.

Iv.2.1 Férmulas de interaccidn.

Ya que solo existen especificaciones para esfuerzos axiales
puros o esfuerzos de flexidn y no hay especificaciones que los
tomen combinados ya gue son apreciablemente diferentes.

Para solucionar esta problematica se plantean las fdérmulas
de interaccidn que consisten en utilizar un esfuerzo que com-
bine a los esfuerzos independientes.

Las expresiones son:

a) fa fb < 1.0
. =
Fa Fb
b) fa fbx . fby = 1.0
Fa Fbx Fby
Donde:

fa; esfuerzo axial actvante= F/A

fb; esfuerzo de flexidn actuante= Mc/I

Fa; esfuerzo permisible axial valuado para carga axial dnica-
mente.

Fb; esfuerzo permisible de flexidn valuado para flexidn dnica
mente,
Estas fdrmulas de interaccidn plantean una generacidn de

porcentaje para repartir proporcionalmente el esfuerzo permisi

ble combinado: entre las fuerzas permisibles independientéas.
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Iv.2.2 Efectos de la carga axial en la curvatura de la pieza
La presencia de una carga axial en un miembro estructural
provoca la curvatura del elemento., Fsto implica la necesidad
de calcular la longitud efectiva del elemento para poder evaluar
correctamente los esfuerzos a que este elemento estd sujeto.

La longitud efectiva (K), se utiliza para el cdlculo del
esfuerzo de Euler (Fe), el cual estd presente en las fdérmulas
de disefic para combinacidn de esfuerzo.

Para el cdlculo de la longitud efectiva (K), el AISC, pre
sente el nomograma de puntos alineados para longitudes efecti-
vas de columnas en estructuras continuas.

Fig. IVv.1.
IV,2.3 Factor de amplificacidn de momento.

Este factor tiene la finalidad de tomar en cuenta el mo--
mento adicional causado por la deflexidn lateral. Fsta defle-
%idn se genera por una carga axial aplicada aunelemento flexio
nado. El factor de amplificacién de momento es:

- fa / F'e )
Donde:
fa = esfuerzo axial actuante.
Fé = esfuerzo de Euler.
Fé =027 2E1 (23 kg ¢ 1?)
Yy en esta expresidn:
1b = es la longitud real sin arriostramiento en el plano de
flexidn,
ry = radio de giro en cl plano de flexidn.
K = factor de longitud efectiva en el planoc de flexidn. (vis-
to en el tema anterior).

IV.2.3.1 Factor de modificacidén {(Cm}.

Las férmulas de disefio del IMCA y AILSC son extremadamente
conservadoras y es necesario afectarlas por el factor de modi-
ficacién (Cm}, para evitar gue los momentos adicionales por fle
xidén sean excesivos.
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El IMCA estipulan los valores del Cm de la siguiente forma:
1.~ Para miembros en compresidn en marces sujetos a desplaza--
miento lateral.
2.- Para miembros en compresidn con extremos restringidos, en
marcos arriostrados contra desplazamiento lateral y no sujetas
: a cargas transversales entre sus apoyos en el plano de flexidn

Cm 20.6 -0.4(M; /Mp) » 0.4

Donde:
M1 = relacidén del momento menor al mayor en los extremos de la
parte no arriostrada en el plano de flexidn,

M1/M2 = es positiva cuando haya flexidn en curvatura doble.
M1/M2 = es negativa cuando haya flexidn en curvatura simple.
3.- Para miembros en compresidn en marcos arriostrados contra
desplazamiento lateral en el plano de carga y sujetas a carga
transversal entre sus apoyos.

Cm = 0.85 extremos restringidos.

Cm = 1.00 extremos no restringidos.
Cm puede ser analizado racionalmente y el AISC establece unas
tablas las cuales se presentan en la tabla IV.1.

IV.2.4 Momentos de disefio.
La expresidn:
M=Mo + Py

Donde:
M= Momento de disefio.
Mo= Momento flexionante debido a cargas exteriores.
P= carga axial (compresidn).
y= Deflexidén -aenerada por la combinacidn de esfuerzos de flexidn

y axial de compresidn.
Nos di el momento de disefio.

El momento {(Mo) se puede evaluar fdcilmente ya que las car
gas exteriores son posibles de conocer, pero la expresién Py
no; ya que estdn en funcidén del momento de disefio (M) el cual
estd en funcidn de la deflexidn (y).
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Para solucionar esta ecuacién es necesario una solucién
por tanteos. Para casos simples se puede utilizar la siguiente

ecuacién diferencial (con carga de compresidn}.

a8M_ = ¢2Mo p u% = fitw P g2y
dx? dx2 + + dxé

. dZMn

Donde f, {w) es una funcidén de la carga = ax

Si utilizamos la relacién entre (M) y (y) de la teoria copn

vencional de la flexidn: >
M. M
dx? El
y sustituyendo.
a®M . PM _ d%M AN, - £ w
aM L= = L 4 = '
dx2 El dx2 je

Donde:
j= JEi7P

La solucidn es:

M= € sen x + Cacus _? 1w
]

Donde:
f (w) = es una funcidén de w que a2 tw = fiiwl
dx2 .

C,; y C,so0n constantes numéricos que dependen de las condiciones

de borde, tabla IV.2.
De esta ecuacidn podemos evaluar el momento mdximo (M mdx)

cuando dM/dx = o y tenemos:

dM . | [Cjcas x - Cysen xj_df (wl=0
dx ] ] i dx

De la taba “IV.2", tenemos gue:
df (w z0
Hn

Para la mayoria de las condiones de carga y para esas con-
diciones M mdx se da en el punto X m de tal forma,
tgxm = C,

ioe
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Cerea G G [ron |
4 £y M, — M, cos (L]}
. - 2 T Al M, 0
7 (s L ;)l F sen (L) !
- = - wotl1 -- cos (L))} ! _
P L T sen (LIj) *of* ot
< ar —-————stm(é"i) 0 0
sen(Lfj)
I .
R DR = > a SR wisen? | o
tan (Lf)) J
. _Macos ()
. o, x <al —__scn h 0 0
b L fﬂ’F M, @lp
E . _ Macos (afj a
x >a: e D @ M, COsj [+]

Tabla IV.2 Valores de C, vc

2
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Despejando Cos (Xm/j) y Sen (Xm/j), se obticne:

. 2 2
M mdx = 1 + C2
El cual es fdcil de calcular por medio de los valores da-
dos en la tabla IV.2 .

Y los esfuerzos maximos se calculan:

f mdx = (P/A) + (Mmdx/I)C

IV.2.5 Férmulas de disefo.

El IMCA y el AISC, dan las siguientes fdérmulas para el dise
fio de elementos sometidos a los esfuerzos combinados de compre-
sidén y flexidn,

fa . Cm, - fb Cmy tby <
Fot gy Pt R lge Foy, "0
Fle. ( _F'uy

Cuando se presente que la relacién fa/Fa<0.15, se puede
utilizar la siguiente £Srmula:

fa fb fb «
Fa Fbx Fb
Donde:
x e y indican el eje de flexidn.
Fa esfuerzo axial permisible, como si golo existiera carga
axial. |
Fb esfuerzo de compresidn por flexién permisible, como si
solo existiera flexidn.
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Fle=_12 7°F

2
23(Kb/rb)
fa esfuerzo axial actuante {calculado).

fb esfuerzo de compresidén por flexidn actuante {calculado).
Cm factor de modificacidn.

IV.2.6 Aplicaciones a secciones simples y compuestas.

Las aplicaciones que se pueden dar a estos tipos de ele-
mentos (combinacidn de esfuerzos) son muy variadas ya que es muy
raro que se presenten elementos gue trabajen a un solo tipo de
esfuerzo en la prdctica ejemplo de estas aplicaciones:
Secciones simples.

Vigas I o H en gruas puente, ya que se presentan esfuerzos
por flexidn, cortante inversidn de esfuerzos de tensidn y com-
presidn en los patines y esfuerzos por vibraciones.

Cables, como elementos de soporte en puentes, ya que tra-
bajan a tensién y presentan flexidn por peso propio.

Secciones compuestas.

Las secclones compustas, sSe presentan como ya se vid por -
que los elementos laminados comerciales no pueden soportar los
esfuerzos que se les aplica y se conectan varios elementos la-
minados para resistirlo.

Sus aplicaciones son muy variadas ya que este tipo de ele-
emtnos se presenta en estructuras de gran tamafio (edificios,
puentes, etc.) como elementog constitutivos de las mismas y es-
tos al sopotar grandes cargas presentan combinacidn de esfuerzos
ya que la mayoria de estos elementos funcionan come vigas-colum-
nas las cuales presentan esfuerzos de flexo-compresidén.
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DISERO DE CONEXIONES.
V.1 Tipos de conectores.

Para el disefio de conexiones de los elementos de una estruc
tura se cuenta con muchos tipos de medios para unirlos (sujeta-
dores) .

Las consideraciones para su seleccidén se basan en las nece
sidades de resistencia en la conexidn, limitaciones de espacio,
disponiblilidad de personal capacitado, condiciones de servicio
y costos de instalacidn.

lLios conectores se clasifican en:

a) Remaches.
b} Tornillos,
c) Pernos de alta resistencia.
d) Soldadura.

Tos remaches se defipen

pieza de seccidén transversal cir
cular de acero ductil forjado en el sitio para unir entre si va_
rias piezas de acero ".

I'l remache consta de una cabeza manufacturada y un vdstago
que pasa através de los agujeros de las piezas a unir y que des_
pués se conforma otra cabeza paragenerar la conexidén por medio
de una pistola remachadora; a este proceso se le denomina rema_
chade.

Fig Vv.1.

El remachado es un proceso de forja.

Los remaches se les puede catalogar en dos tipos escencial-
mente y se basan en la manera y el lugar donde se colocan.
Remaches en caliente de campo o taller. Como su nombre lo indi-
ca, son solocadas en taller o en el campo y caletdndolos para
su colocacidén., El hecho de de calentar el remache que este se
presente en estado pldstico, que al colocarse bajo la presidn
de la pistola‘remachadora hace que llene totalmente los agujeros
al enfriarse el remache tiende a encogerse tanto longitudinal-
mente como diametralmente. La reduccidén longitudinal provoca
tensidn en el vdstago y compresién en las placas, a esta compre-
8ién se le denomina accidn de apriete, que origina una resisten-
cia por friccién contra el deslizamiento de las placas. La re-
duccidén diametral se origina en parte por el enfriamiento del
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remache y en parte al efecto de Poisson del material en tensién
longitudinal, que origina que el remache quede de menor tamafio
al del agujero de las placa, aunque en muchos cases esta reduc-
cidén es imperceptible.

~Remaches en frio. La instalacién de estos remaches sc hace a
temperatura ambiente y a grandes presiones.

Este procedimiento aumenta la resistencia del remache, pe-
ro lo limita tanto a trabajo de taller por el equipo utilizado
y a didmetros peguefios que fluctidan entre 1/2 y 7/8 de pulgada.

Los didmetros nominales para remaches van desde 1/2 a 1
1/2 pulgadas con incrementos de 1/8 de pulgada. Los tamafios mds
usuales de remaches usados en estructuras son de 3/4 de pulgada
para edificios y 7/8 de pulgada para puentes.

Los tipos de acero utilizado para remaches son:

ASTM-A141 para conexiones de aceros al carbdn y aceros alta
resistencia.
ASTM-A 195 para conexiones de aceros alta resistencia.

E1 IMCA establece en sus especificacioes que el acero pa-
ra remaches se debe basar en la dltima edicidn de la norma ASTM-
A 502.

V.1.2 Tornillos.

Definicidn " Un tornillo es un pasador de metal con una
cabeza formada en un extremo y el vdstago roscado en cl otro ".
Fig.v.2.

Los tornillos estructurales se pueden clasificar:

Tipo de vistago:
Sin acabar
Maguilado
Material y resistencia:
Acero estructural ordianrio
Acero de alta resistencia
Forma de la cabeza y de la tuerca:
Cuadrada
Hexagonal
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y en,
normal
pesada

Paso y tipo de rosca:

Estdndar
Gruesa
Fina

Al colocar los tornillos es necesario utilizar rondanas de
acero, que sirven para distribuir la presidn de apriete, como
para que la parte roscada del tornillo se apoye directamente so-
bre las piczas conectadas.

Los diametros mas comunes en tornilleria para conexiones
estructurales varian de 5/8a11/4 de pulgada, aunque ocasiohal-
mente se usen didmetros mayores o menores. Para tornilleos de
anclaje colados monoliticamente o fijados por lechada de relle-
no a las zapatas varian de 1/2 a 4 pulgadas de diametro.

Los aceros uilizados para la fabricacidn de tornillos de
acuerdo con el IMCA deben basarse a la siguientes normas:

ASTM-A 307, para sujetadores de acero al bajo carbono, rosca--
dos internamente o externamente.

ASTM-A 325, tornillos alta resistencia para conexiones de acero
estructural.

ASTM-A 4439, tornillos y espdrragos de acero templado y endureci
do. Se usaran solamente en concxiones por aplastamiento que re
quieran sujetadores de didmetro mayor a 38 mm. (1 1/2"),

ASTM-A 490, tornillos de acero de aleacidn templado y endurecido
para conexiones de acero estructural.

V.1.3 Soldadura.

Definicidn: " Es el procesc de conexidn de piezas de metal
entre si por medio de la aplicacidn de calor, ya sea con o sin
presidén".

Los procesos desoldadura se clasifican en:

Soldadura a presién.
Saldadura de forja.
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Soldadura Thermit a presidn.
seldadura de resistencla (C.A.)
Soldadura de resistencia (C.C.)
de costura.
de punto.

Soldadura de fusidn (sin presidn).
Soldadura de arco metdlice (C.A. y C.C.).
con proteccidn.

sin proteccidn.

sumergida.

manual.

automdtica.

Soldadura de arco de carbono.

con proteccidn.

sin proteccién.

Soldadura de arco en gas inerte,
Soldadura de arco en hidrdgeno atdémico.
Soldadura de gas.

aire.

oxiacetileno.

Soldadura Thermit.

Soldadura por calentamiento y fusidén de metales blandos.
De fusidn eléctrica.

De fusién al horno.

De fusidn con gas.

Por inmersidn.

ES necesario conocer todos los proceos de soldadura para
poder sacar los mayores beneficios de dstos en el disefio es-—
tructural. Por razones de espacioc y las caracteriaticas de es-
te trabajo solo se mencionan procedimientos mds usuales, usados
en el disefio'de conexiones de estructuras metdlicas.

a) Soldadura de arco metdlico.

Este procedimiento se logra por meadio de generar calor me_
diante un arco eléctrico, el cual se forma entre un electrodo
de acero y las piezas por soldar., El calor grerado funde simul-
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tdneamente el metal base y el electrodo (metal de aportacidn)
mientras que el campo electromagnético conduce ¢l material del
electrodo hacia el metal base.

Las menciones de protegida y sin proteccidn, estdn en fun-
cidén de que el electrodo esté recubierto o no lo esté. Actual-
mente se utilizan electrodos recubiertos ya que ¢sStas permiten
una soldadura de mayor calidad. Esta calidad se da ya que el
material de la cuebierta al fundirse-él1 genera una atmésfera
gaseosa que protege el arco de 1os gases atmosféricos y estabi-
liza al arco, mientras que la otra genera una escoria que
se coloca en al pate superior de la soldadura y que controla 1la
temperatura de enfriamiento.

El proceso de arco sumergido (proceso MIG y TIG), se basa
en agregar un gas, inerte durante el proceso para generar una
atmésfesra inerte sobre la soldadura. La diferencia entre los
procesos MIG y TIG estd en que el proceso MIG el electrodo se
consume, mientras qﬁc el procesc TIG no sucede esto.

V.1.3.1 Clasificacién de la soldadura.

Existen cuatro tipos de soldaduraque son:

a) Ranura.

b} Filete.

C) Tapdn.

d) Preparacidn.

Soldaura de rapura, este tipo de soldadura se¢ utiliza para
unir dos o mds piezas en un eje con apoyo de otra pieza,dejando
una separacidn entre las distintas piezas.

Fig.v.3. )

Soldadura de filcte, se usa para uniones traslapadas en T
y de esquina.

Se caracteriza por su forma trianglar y el dimensionamiento
de sus lados por lo comin iguales.

Fig.v.4.

Sodadura de tapdn es como la de ranura pero rellenando

todo el espacio entre las piezas con la soldadura.
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Fig. V.5.
Soldadura de preparacidn, aqui se baga en la forma en que
se preparan las piezas para su colocacién y soldado.

V.1.3,2 Simbologia de soldadura,

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS),desarrollo los
simbolos para especificar la soldadura de arco o de gas, ta-—-
bla V.1.

V.1.3.3 Dimensionamiento.

Soldadura de ranura.
Areca efectiva.- es la longitud total por el espesor efectivo de
la garganta.
Espesor efectivo.
Penetracién completa el espesor serd al de la pieza mds delga-
da.
Penetracidn parcial. (Tabla V.2).
Soldadura de Filete.
Area efectiva.- es la longitud total por el espesor efectivo de
la garganta.

Espesor efetivo de garganta, se medird la distancia mds
corta entre la raiz de la soldadura y la cara de la misma.
Fig.Vv.6.

V.1.4 Articulaciones.

Cuando es necesario tener una rotacidén relativa entre las
placas de unién de una estructura (articulacidn), se utilizan
perncs o pasadores. Ya que es necesario un giro libre en la
conexién no se puede permitir al accidn de apriete debido a
tensidn inicial.

El acero en que se fabrican se basard a las normar ASTM-
A 307 y ASTM-A 449.

Los didmetros comunes fluctdan entre 1 1/2 a 2 pulgadas,
gunque hay tamafies disponibles hasta de 24 pulgadas.,
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El tipo de pasador mds comin consiste en un vdstago rosca-
do en sus dos extremos. Para didmetros mayores de 10 pulgadas
se recomienda ¢l uso de un perno largo que pasa através de él y
se uan por medio de tapas rematadas que los fije entre si. Pa-
ra pasadores de didmetro pequefio se utilizan con una cabeza for
jada en un extremo y una chaveta en el otro, o bien usar deos
chavetas, una en cada cxtremo.

En pasadores los esfuerzos cortantes no son tan significa-
dores como lo son para remaches o tornillos. Los pasadores se
revisan por esfucrzos de flexidn; para lo cual es necesario
calcular el momento dltimo (Mu), de la conexidn para evaluar el
funcionamiento del pasador. La expregidn que se utiliza es:

MuziFy a5 1/6
Dondc:
Mu.- momento ultimo
Fy.- fluencia del material
d.- didmetro nominal del pasador

V.1.4.1 Pasadores.

El digefio de miembros de tensidn en conexiones con pasadores
puede hacerse de dos formas, por medio de barras de ojo y placas
convencionales.

Para el cdlculo del didmetro del pasador, el cual trabaja a

flexidn:
4= YB2M 7
F

F.~ esfuerzo permisible por flexidn para el pasador.
Fig.v.7.

El didmetro del pasaddr no debe ser menor de 1 mm del did
metro del ojo (dp) de la barra.

Con relacidn a placas el esfuerzo permisible de tensidn

sobre la seccidn neta en agujeros de pasadores es:
Ft = 0.45 fy
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Vv.1.5 Capacidades,
La capacidad de los conectores en una conexién estd en fun
cidn de las caracteristicas del material de que estd hecho.

V.1.5.1 Remaches.

La resistencia de un remache estd en su capacidad para so-
portar, esfuerzos de cortante en funcién de las caracteristicas
del mataerial de que estd fabricado.

El esfuerzo a cortante de todes los remaches dado por la
expresidn.

fv + p/Av
Donde:
Av = T (7 d¥ra) que es el drea total resistente al cortante
d = didmetro nominal del remache.
Para revisar el esfuerzo a que trabaja cada remache se hace:

fr
n

Donde:
n = nimero de remaches.

Los esfuerzos permisibles se presentan en la tabla V.4.

V.1.5.2 Tornillos.

En tornillos al igual que en remaches es necesario revisar
los esfuerzos de cortante y se utilizan las mismas expresiones,
con la diferencia de que el didmetro a medir es el drea de la
seccidn sin rosca.

Las capacidades de los materiales de que estdn fabricados
los tornillos estdn dados por sus respectivas normas ASTM. Y
los esfuerzos permisibles se pueden ver en la tabla V.5.

V.1.5.3 Cortante y tensidn en tornilles y remaches.
Los remaches y tornillos sometidos a esfuerzos combinados
de cortante y tensién deben disefiarse para resistir el esfuerzo
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de tensidn (Ft) sobre el drea nominal (Ab) no excede los
valores calculados por las férmulas de la tabla V.5.

El esfuerzo fv no debe exceder lo estipulado por la tabla
V.5.

Con tornilleos A-325 y A-490 que se encuentran en conexiones
que trabajen por friccié los esfuerzos permisibles (vistos en
la tabla V.5) se deben multiplicar por el factor de reduccidn.

( 1 - ft Ab/Tb )
Donde:
ft.- esfuerzo actuante por tensidn.
Fb.- es la carga inicial por tensién aplicada a el tornillo.
Fb se puede ver de acuerdo al material y didmetro nominal en la
tabla V.5.

V.1.5.4 Pasadores.

En pasadores los esfuerzos cortantes no son tan significa-
dores como lo son para remaches o tornillos. Los pasadores se
revisan por esfuerzos de flexidén; para lo cual es necesario
calcular el momento dltimo (Mu), de la conexidén para evaluar el
funcionamiento del pasador. La expresidn que se utiliza es:

MustFy d31/6

Donde:

Mu.- momento dltimo.

Fy.- fluencia del material,

d.- didmetro nominal del pasador.

V.1.5.5. Soldadura.
Las soldaduras deben disefiarse para sartisfacer los regui-
sitos de la tabla V.6,

V.1.5.,6 Especificaciones IMCA.
Aplastamiento.
a) En el drea proyectada de agujeros escoreados taladrados o
barrenados para pasadores
Fp = 0.90 Fy
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Cuando existen dos diferentes Fy se utilizard . valor
menor.
b) En el drea proyectada de tornillos y remaches de :untas a
cortantes.

Fp = 1.5 Fu

Fu = es la resistencia minima a la tensidn de las parces conec-
tadas.
V.2 Tipos de conexiones e hipdtesis para su andlisis / disefo.

Vv.2.1 Tipos de conexicnes.

V.2.1.1 Conexiones remachadas, atornilladas y con parecdores.

Las conexiones se pueden clasificar en:

Conexiones a cortante, que tienden a cortar el cecicctor.
Fig. V.B8.a.

Conexiones a tensidn que tienden a hacer fallar @ conector
por tensidn.
Fig. V.8.b.
Conexidn por friccidn, cuado la transmisidn de las caitas en
una conexidén a cortante se logra por la fricecién producida entre
las placas a causa de grandes fuerzas de apriete y no jermite
el deslizamiento de ellas. Sc recomienda cuando hay irversidn
de esfuerzos yafluctuaciones severas de éstos.

Conexidn por aplastamiento, cuando la carga se traismite
através de los conectores y placas provocando corte cn :llos.

Aparte se pueden clasificar las conexiones atornil .adas y
remachadas de acuerdo a la naturaleza de la carga con ::specto
al grupo de conectores en:
Carga directa, la carga pasa através del centroide de ios co-
nectores.
Carga excéntrica, la carga no pasa por el centroide.

Momento puro, la carga consiste en un momento flexionante
o torsional.

Cortante y momento , se da en conexiones entre viga y colum
na, ya que la viga transmite cierta cantidad de cortante y de
momento flexionante.
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(b}

Fig.v.8 Remaches.

a) conexidn a cortante .
b) conexién a flexién.
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V.2.1.2 Conexiones soldadas.
Existen cinco tipos bdsicos de conexiones soldadas que ;n:
A tope, se unen las piezas sobre un mismo eje.
Fig. V.9.a.
De traslape, se unen las piezas en dos ejes distintos y mo *ada
una sobre otra.
Fig. Vv.9.b.
En T, se unen dos piezas perpendicularmente entre si.
Fig. Vv.9.c.
De borde, se unen dos piezas en ejes distintos colocadas ¢ obre
si mismas.
Fig. v.9.d.
De esquina, se unen dos piezas perpendicularmente entre 1 for-
mando esquina,
Fig, V.%.e.

V.2.2 Hipdtesis de andlisis y disefio.

V.2.2.1 Conexiones atornilladas y remachadas.

- La conexidn serd capaz de soportar el 100% de las c., gas gque
concurran a ella.

- No se toma en cuenta las deformaciones de las placis bajo car
ga.

~ Se supone que las deformaciones por cortar.:.e de li: sujeta-
dores es proporcional al esfuerzo cortante riromedio,

~ Se desprecian las concentraciones de esfrverzos de (nsién de-
bidas o los agujeros en las placas,

- Se supone .que el esfuerzo cortante en os sujetad: es estd
uniformemente distribuide sobre su seceién transvers ..

- Se supone que el esfuerzo de aplastamieato entre 13: sujeta-
dores y las blacas estd uniformemente distribuido sc3:e la su-
perficie nominal de contacto sobre éstos.

- Se desprecia la flexidén de los sujetacdores.’

- No existe deslizamiento ente placas y la resistercia por fric

cidén es total.
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- La distribucidn de cargas entre los sujetadores es tal que
aunque fallen algunos la conexidén sequird estable, por redis-
tribuvecidn de esfuerzos.

V.2.2.2 Soldadura.

- Las soldaduras que conectan varias partes son elementos homo
génecs, isotrdpos y eldsticos.

- Las partes conectadas por las soldaduras son rigidas y, por
lo tanto se desprecian sus deformaciones.

- S6lo se consideran esfuerzos nominales debidos a las cargas
externas; se desprecian los efectos de los esfuerzos residua-
les , de las concentraciones de esfuerzos y de la forma de las
soldaduras.

Vv.2.3 Aplicaciones de disefie dc conexiones.
v.2.3.1 Conexiones atornilladas y remachadas.

v.2.3.1.1 Seccidn neta. Distribuciones de agujeros.

La seccidn neta ya se menciond en el tema II.1. Para cong
cer la eficiencia tedrica de una conexidén es necesario analizar
su capacidad de carga permisible de la conexidn y la capacidad
de carga de la seccidn el cociente de ésta nos da la eficiencia
(%),

Eficiencia = esfuerzo promedio de la seccidn total.
esfuerzo maximo en la seccidn neta.

Recordado que eficiencias mayores al 80% no son prdcticas.

Para revisar la distribucidén de agujeros estd dada por la
expresidn:

WnsWg - £ D+ £ 02
4
Donde:
wn.- ancho neto de la trayectoria de falla.
Wg.- ancho total de la placa.
d.- dimensidén del paso.
g.- dimensidn del gramil.
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e.~ distancia al borde.
En placas anchas se designa:
gramil.~ en la direccidn corta.
paso.- en la direccidn larga.
La forma de colocar los conectores puede hacerse de dos
formas:
a) Rectas
b) Defasadas

(b) (a)

Y aqui se debe estudiar la trayectoria de falla.
El drea neta efectiva Ae estd dada.
Ae =€ An

An.- Area neta del miembro.

Ct.-. Coeficiente de reduccidén. Cuyos valores son:

1.- Para perfiles IR o IE con anchos de patin de 2/3 el peralte
T es contadas de ellos, conexién a los patines y con no menos
de tres sujetadores por linea Ct = 0,90

2.« Perfiles gque no cumplan el pdrrafo anterior, cualquier otro
perfil y secciones armadas, con conexiones con no menos de tres
sujetadores por linea Ct = 0.85
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3.~ Para todo miembro cuya conexidn tenga dos sujetadores por linea.
Ct = 0.75

Las limitaciones para la separacién de sujetadores son:
a) Area de la seccién neta, no debe ser menor a la regquerida.
b) La distancia al borde, no debe ser menor a la requerida.
c) Limitaciones de espacio para construccién.
d) Separacién y distancia al borde no excedera los limites es-
pecificados, particularmente en placas a compresich.

Cuando la separacidn entre sujetadores es muy grande puede
presentarse pandeo entre ellos, y la expresidn para calcular el
asfuerzo critico de pandeoc es:

Fer: R 7r°E sz Fy
|2||./“?1 s
Donde:
R = coeficiente numérico en funcidn del borde y dimensiones de
la placa.

Varia de 0.5 a 3.0
Separacidén entre sujetadores

"

s
t

it

Espesor de la conexidn
= Se puede calcular por medic de:

S1< 1061 //Fy’ 1t ¢ 30.5cm
S, = 115024/Fy') 1 6 45.2¢em

97 b bzﬁ(ZIZOIFy )t
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En perfiles laminados el limite superior es 61 cm.
Fig.v.10.

V.2.3.1.2 Conexiones a cortante.
El procedimiento de disefio consta:
a) Fijar caracteristicas de la conexién y determinar las cargas
que cbren sobre ella.
b) Establecer el tipo de sujetador y dimensiones.
c)} Calcular la capacidad del sujetador. Y el espesor de la pla-
ca para resistir la carga total de corte y aplastamiento.
d) Calcular la cantidad de sujetadores.
e) Espaciar los sujetadores.
£) Revisar la seccidn neta.
g) Revisar la distribucidn de sujetadores y en funcidn de las
separaciones de los mismos.

V.2.3,1,3 Conexiones a momento -sujetadores a cortante,
Fig. V.11.
Para el disefio se ha planteado que:
a) Las placas son rigidas.
b) Los sujetadores son perfectamente eldsticos.

M = Pe , ae es proporcionar a M y constante para cual-
quier sujetador, el cortante unitario R/A o< ri{d©®) ., por
lo tanto, .

R’ krA
Descompaniendo la resultante {R"), en sus componentes "x"
o "y", se tiene:
’ R R™Uy/e) s krALysr) & KyA

R"yz R"{x/2r}2 keAlxsr] 2 kxA
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Fig.V.10. Gramiles en perfiles laminados.

dob-mz

Fig.V.11 Conexidn a momento sujetadores a cortante.
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Por considerar un par puro, la suma de cargas es igual a
cero.
Para calcular k se tiene la expresién:
k- M
Zaxlry?)

Por lo tanto R"i, quedasz
R"x:kyA:@/lZA(xzo y2n>lyA) H My/(ﬁzf’z‘
RUyskxA= M/(EA(xzfy%) (xAl = Mxs{ x3 y2)

Yy la resultante R" queda

R's /R.. 2+ R" yz;

Generalizando:
R? - M
T Ee2
Para cualquier sujetador de la conexidn.

i

V.2,3.1.4 Conexiones con carga excéntrica - sujetadores a cor-

tante.

Para su disefio, las fuerzas sobre los sujetadores de una
conexidén con carga excéntrica se descompone en una carga direc-~
ta P gque se hace pasar por el centroide 0, y un momento puro
Pe donde e es la excentricidad entre P y O,

Las cargas debidas por P y Pe se evallian separadamente
para cada sujetador y se suman vertorialmente para facilitar el
cdlculo es conveniente descomponer la carga en sus componentes

%" o "y".

Sean:

R' = Carga sobre el sujetador debida a P.
R" = Carga sobre el sujetador debida a Pe.
R = Carga resultante.

R'x = Px A Ry = Py A
EA ZA
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R"x s Pe yA Ry:___Pe xA
TARZ y&) Z A2 y2)

_,-——‘———‘-———'—7
R /lReE ROx® Ry I ORYE

Fig. v.12.
Para facilitar el andlisis es necesario localizar el centro
instantdneo de rotacidn.
Fig. V. 13.
g. V.13 g __A r2
el A
8i todos los sujetadores tienen la misma drea.
U Zrz/en, n = # sujetadores.
R- P (e~ r%) rlA
A L
Esta reaccidn puede referirse al sujetador mds critico,

este serd el que tenga el mayor r;-.
La carga del sujetador critico se calcula:

Donde C:

2 2
Px / Ge Py Oe
c: — b=
e \tmarapfil np P \eps maf+ 1l mq

Donde:
m = #lineas de sujetadores
n = §sujetadores por linea.




1]
Centroide de (as hreas]
¢ los tujetores "j

Cenira wstantineo ¥
de totacién

.
Centroide dv grupa
de sujetsdores

Sujelador sometido a
" wstuerros mhs elevadcs

Fig.v.13 Centro instantdneo de rotacidn

196
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q = gramil.
p = paso.

El AISC, cuenta con tablas para facilitar la solucidn de
conexiones con carga excéntrica para su seleccién se considera:
a) C = P/Ra, Ra = carga permisible del sujetador seleccionado.
b) Se selecciona la conexidén con un valer igual o mayor de C,
hay que hacer mencidén al comportamiento de las cargas en la co-
nexidn y que son tres.

a) Carga cerca del centroide de sujetadores, predomina la carga.
b) Carga fuera del grupo de sujetadores, predomina el momento.

c) Carga a la mitad de la distancia entre el centroide y el bor-
de de sujetadores los efectors de carga y momento son mis o me-

nos los mismos.

V.2.3.1.5 Conexidn por aplastamiento.
Para este tipo de conexiones se plantea el espesor de la
placa de unidn y se revisa el esfuerzo de aplastamiento nominal

y se compara con el permisible. .

P P
fbs om= = ——
a, Jtd
Donde:
P.- Carga

t.- Espesor total de la placa que apoya en el sujetador
d.- Didmetro del sujetador

Para reducir el esfuerzo de aplastamiento es necesario
tener un buen ajuste entre el pasador y el agujero.

V.2.3.1.6 Conexidén a tensidn,

En conexiones a tensidén se debe revisar el incremento de
tensién en el sujetador, para evitar que se separen las placas
y sea éste el que soporte toda la carga, Las expresiones para
calcular el incremento de tensidén en el sujétador son:

Ar:  xt
{AElr
Aps_y!

tAE)r
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X, ¥ = Cantidades de aumento de carga X para el sujetador, Y
para la placa.
r, d = Sub-indices que designan sujetador y placa respectiva--
mente.
A = Arxea efectiva.
E = Mddulo de elasticidad.
Por equilibrio:
L +y=P P.- Carga de tensidn aplicada a la cabeza
del sujetador.

y rs p
Por lo tanto: X 2 P /UL UAE) p/lAE) 1))
La relacién (AE) p/ (AE) £ = 10y . X =Pri

Lo que indica que el incremento de tensidn de un sujetador
es del 10%; si Y = To o P = 1.1 To.
El sujetadodr recibird toda la carga.

V.2.3.2 Conexiones soldadas.

El disefio de conexiones soldadas se basa en los esfuerzos
permisibles de déstos. Los esfuerzos permisibles estdn dados en
la tabla V.g.

V.3 Articulaciones. Pasadores

El disefio de miembros de tensién en conexiones con pasado-
res, puede hacerse de dos formas, por medio de barras de ojo y
placas convencionales.

Para el cdlculo del didmetro del pasador, el cual trabaja

d= 3/ 10.2M7 F '

F = esfuerzo permisible por flexidén para el pasador.

a flexién se tiene;

Para la barra de ojo se tiene:



1.~ dp27/8 b 2.-b=8t
3.- tefr/2n 4.- ry = db
S.— 1.33 b £ (db - dp) = 1.5 b

El didmetro del pasador no debe ser menor de 1mm. del did-
metro del ojo (dp) de la barra.

Con relacidén a placas el esfuerzo permisible de tensidn -
sobre la seccidn neta en agujeros de pasadores es:

: Ft = 0.45 Fy

V.5 Placas de base y anclaje.

Las bases para columnas se pueden clasificar en dos tipos
a) Los que transmiten solo carga axial y
b} Los gque transmiten un momento flexionante.

Para el caso (a), solo es necesario una placa que distribu
ya uniformemente los esfuerzos en el dado de cimentacidn, La
forma de dimensionar la placa de base es la de obtener la super-
ficie para distribucidn de carga sobre la cimentacidn y el es-
pesor se obtiene en base de no superar los esfuerzos permisibles
de flexidn en la placa.

Si la columna aparte de carga axial transmite flexidn, se
presentan los siguientes casos de distribucidn de esfuerzos y
carga en funcidn de la excentricidad de la carga de la columna.
Fig.v.14.

Si "B" es el ancho de la placa los esfuerzos en la placa
(fp), se da la expresidn:
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fp = p + Mc = _Pp + _6 M
A - I bd - bd

S$i la excentricidad estd dada por M/P 7 d/6, las presio-
nes en un extremo es cero y en el otra es 2P/bd caso (al.

(b) la excentricidad es M/P > d/6, la linea de presiones
cero se encuentra entre los bordes de la placa y la presidn md-
ximo es mayor a 2P/bd.

Caso (c) es el limite superior de frontera para la excen-
tricidad.

M/P = 4/2, la presidn de aplastamiento (P) se concentra en
el extremo de la placa.

Para el caso (d) en que e =M/P > d/2 es necesario el sis-
tema de fuerzas mostrado donde (T) es la tensidn en el anclaje
y la presién aplastamiento resultante es P + T.

Los casos anteriores son la base del disefio de las placas
de celumnas. El disefio se logra proponiendo las dimensiones de
la placa y se revisa ésta para las condiciones mostradas con

relacidn al aplastamiento y las necesidades de anclaje necesario.

V.5 Juntas de marcos rigidos.

Las juntas en marcos rigidos, deben ser capaces de resis-
tir los momentos mdximos, cortantes y desplazamientos horizon-
tales, esto da como resultado que deben ser mds resistentes que
las columnas y trabes a los que Gnen.

El disefio de juntas a momento conectadas por medio de tor-
nillos o remaches, se basa en que éstos (tornillos y remaches)
se disefian para resistir la tensién generada por el momento que
transmite la trabe a la columna y se revisan por cortante. La
distribucién de carga entre los conectores es proporcional.

Otro punto a tratar en este tipo de conexiones es el efecto
de apalancamiento de los elementos que se utilizan para generar
la conexidn. ~
Fig. V.15,
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{a) (b) (e)

Fig.v.15
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En {a) se presenta la pieza de conexidn sin cargar, la -
compresién que se genera al cargar ¢l elcmento de conexidén (b}
se desplaza, y concentra en la punta del patin y se denomina
fuerza de apalancamiento (Q), el andlisis del comportamiento se
ha hecho por medio del elemento finito.

ta solucidn se plantea al suponer la carga Gltima al desa-
rrollarse una articulacién pldstica en la unién del alma y el
patin, esto es M = Mpo y las ecuaciones de equilibrio son:
P+Q=T - - ~ (a)

Pb +Qa =Mp - - - (b)
bDividiendo {a) antre {(b) y despejando Q/PF se obtiene:
JLEp bo MerT e
P Q4+ Mp/ T
Pero:

Mp = watz/r
y la tensién en el conector es igual a la carga dltima

Tu = FulAb
Mp/T., se convierte en;:
Mpr Fywt2 1 = Fy wt2 = Bui2
T 4 Fumb  Fu 7ol a2
y {¢) queda:
@ P 4
P ad?. @wt?

Para conocer @ y calcular Q ez necesario que el tornillo
se rompa al instante o después, de formada la articulacidén plds-
tica. El andlisis del elemento finito demostrd el desarrollo
de fluencia en uan cantidad sustancial y que la articulacidn
pldstica solo en algunas conexiones al momento de la falla del
conector. Por lo tanto se ajustaron los coeficientes de la
ecuacién (d), para tener una correlacidn entre el andlisis y
las pruebas y se dan los siguientes valores.

Conexiones con tornillos A 325 Q. 100 be’- 18 wi®
P~ 70045 21wt
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Conexiones con tornillos A 490 Q: 100bd?— 14wt?
P 62ade+ 21wt?
Para revisar la pieza se plantea.
Si a » 2t se usara de 2t.

Analizar el patin de la pieza por flexidn sobre la linea
de conectores y una seccidn del alma,

Las juntas a momento por medio de soldadura se disefiardn
para resistir momento, aparte de que se revisardn para ver si
éste no genera arrugamiento y/o pandeo del alma de la columna.

El IMCA, estipula que cuando los patines de una trabe o -
las placas de conexidén sean soldadag al patin de una columna de
perffl I, se colocardn atiezadores en el alma de la columna con
un drea transversal Ast mayor al calculado siempre que el Ast

calculado sca positivo.
ast = P ~ Pyc tley +5k)
FYse

ch = esfuerzo de fluencia de la columna.
Fyst= esfuerzo de fluencia del atiezador.
= distancia entre la cara exterior del patin de la columna
y el pie de su filete en el alma.
= fuerza calculada transmitida a la ceolumna multiplicadeo -
por:
5/3 para carga viva mdas muerta.
4/3 para carga viva mids muerta y cargas accidentales ---
(viento o sismo).
= espesor del alma de la columna.
t, = espesor del patin o de la placa de conexidn.
Se colocarda un atiezador o un par de aticzadores, sin me-
noscabo al punto anterior, cuando el peralte del alma de la co

lumna sin contar los filetes sea mayor a:

31 400 eHFy 7

Ppg
Las cuales se colocardn opuestos al patin de compresidén y
se colocardn un par de atiezadores en el patin de tensidn, cuan
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do el espesor del patin de la columna sea menor de:

——
0.4 Fur
Fy

c

V.5.1 Criterios pldsticos incorporados a un disefio eldstico.
La redistribucién de momentos generados por las articula-
ciones pldsticas permite diseflar las conexiones rigidas con re
ducciones en los momentos que se generan por cargas gravitacio
nales gue se transmiten a las columnas desde las trabes.
Partiendo de esto el IMCA estipula;
“Las vigas que satisfagan los requerimientos de seccidn compag
ta y sean continuas sobre apoyos o estén rigldamente conectadas
per medio de remaches, tornillos alta resistencia o soldaduras
podran ser disefladas para 9/10 de los momentos negativos produ
cidos por cargas ¢gravitacionales, las que son méximas en los -
puntos de apoyo, siempre que para tales miembros el momento -
mdximo positivo sea incrementado en 1/10 del promedio de los -

momentos negativos.
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ANALISIS Y DISENO PLASTICO DE VIGAS Y MARCOS HIPERESTATICOS.

VI.1 Andlisis pldstico.

El planteamiento de los capitulos anteriores estd en base
al andlisis eldstico, y ésto nos dd factores de seguridad =2n -
funcidn del esfuerzo de fluencia, los cuales nos dan indicacidn
consiste en relacidén a la capacidad ultima de la estructura.

En un elemento estructural (dependiendo de sus caracteristicas
geométricas) la resistencia que presenta puede ser mayor a la
que se registra en funcidn de la fluencia del material de que
esté manufacturado.

El disefo plastico sirve para pronosticar la resistencia
de estructuras continuas. La resistencia de un elesmento estruc
tural continuo estd dada por las articulaciones pldsticas que
se general en él por causas de las cargas que se apliquen, esto
es que un ¢lemento estructural alcanzara su capacidad de carga
cuando desarrolle el numero suficiente de articulaciones plds-
ticas que lo conviertan en un mecanismo. Las articulaciones
pldsticas que generan el mecanismo se presentan en los puntos
de momento mdximo del diagrama de momentos pldsticos de la cs-
tructura. La forma en gue se generan el mecanismo de colapso
farticulaciones plédsticas), ya se vio en temas anteriores (I.4,
11.2, ITI.1, entre otros).

VI.1.1 Reglamento del D.D.F.

El R.C.D.F.~ 1988, plantea el andlisis pldstico para el
disefio de estructuras metdlicas. En este tema se dardn las es-
pecificaciones que plantea el reglamento para el andlisis y di-
sefio pldstico.

(tabla 2.3.1 RCDF y notas).

a) Miembros a tensidn.

a.1) Estado limite de flujo pldstico en la seccidn total.
Fr = 0.90

Rt = At Fy Fp

a.2)Estado limite de fractura en la seccidn neta.
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= 0.75

= Ac Fu ¥

Fr
Ry R

ponde:

R, = Resistencia de disefio

Fr = Factor de reduccidn

Fy = Esfuerzo de fluencia.

Fu = Esfuerzo minimo de ruptura de tensién

A, = Area total

Ae = Area neta

b} Miembro a compresidn {pandeo por flexidn).

b.1) Miembros de seccidn transversal H, I, o rectangular hueca
Fr= 0.90

(A g TR AT
Dondos

A.= Area total de la seccidén transversal de la columna,

az KL / Fy /
v Voo

n= valor dimenciconal con valores;

n= 1.0; seccidn transversal H o I, hechas con tres placas sol-

dadas entre si.

n= 1.4; seccidn transversal H o I, laminadas o hechas con tres

placas soldadas obtenidas por corte con oxigeno de placas lami-
nadas Yy seccidn rectangular laminada o hechas de cuatro solda-

das.

b.2) Miembros con seccidn transversal diferente a las menciocna-
das en (b.1).

FR = 0.85

Si / =
KLY, /KLY |, Re:20 120 000 A, Fg
¢ "&r c (KL 712
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si KL "KL , R = A_Fy (l-jL/g_) F
3 T lc c 't L 2(KL/r ) R
(KL) =6340 : relacidén de esbeltez que separa los
r [Fy’ intervalos de pandeo eldstico e in~

eldstico.

c) miembros a compresién (pandeo local)

: * —
Si KL >( L) » Rg= 20 120 000 AcFy
T\r Je (KL/x)

r

* ' 2
si KL <(KL) . Ro= OAFY (1__:_(_&11_:_-) > Fp
r r [}

Donde: KE_)"= 6340
r/c J/OFY?

FR = 0.75

Q = Qs Qa

Qs y Qa se calculan
Q = factor de pandeo local
0s = factor de recuccidn de la resistencia en elementos planos
no atiezados.
Qa = caociente del drea efeoctiva.
Para dngulos aislados

si 640 . b, _1300
{Fy t /Ty

Qs = 1.340 - 0.00053 (b/t) | Fy
Si = b/t >1300 / VFy
Qs = 1 090 000 / (I/'FT (b/t)z)
Para patines comprimidos de vigas y trabes armadas y ele-
mentos que sobresalen de columnas.
si  830/yFy < b/t < 1470/ [Fy
Qs = 1.415 - 0,00052 (b/t) (Fy
si b/t 2 1470 [/Fy
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os = 1 400 000/ (ry (bse1?)
Para calcular Qa, se utilizan las expresiones anteriores

sustituyendo b por be'
Para patines de secciones rectangulares de espesor conti-

nuo.
- .
be = 2730 t i 1= 540 __'<b
/F \ (b/t}y E,;7
Para cualquier elemento plano atiezado comprimido unifor-
memente.
I
b= 2730 t O S §:1:) )<b
VE \ (b/e)V £+
Donde:
be = ancho efectivo reducido
f = esfuerzo de compresién existente en el elemento atiezado.

d) Compresidén en columnas tubulares de seccidn transversal cir-

cular.
Rc = (773 000 _ _2ry A Fp
D/T 3
Donde:

D = didmetro exterior del tubo

T = espesor de la pared del tubo

Fp= 0.70

c) Resistencia en flexidn (soporte lateral L < Lu)

Mp =B & Fy =FpM,

Donde:
Mp= momento resistente
Fp= 0.90

Z = mddulo de seccidn pldstico
Fy= esfuerzo de fluencia !
MP
¢.1) Secciones no compactas.

Mg = fp S Fy = £ My

= momento pldstico



s = médulo de seccidn eldstico
My = momento de fluencia
c.2) Secciones esbeltas.
MR= E;‘ Qs My
Qs definido en {(¢)
f)miembros no soportadaos ( L »Lu )
£.1) secciones 1 y 2
si Mu > 2/3 Mp

- - N < T
MR 1.15 FR Mp (1 0.28 Mpif [‘RMp
Mu s
Si Mu < (2/3) Mp
MR = FR Mu
2 7
Mu = yBE Iy I 4f(xz ca

CcL 2.6 L

Donde:

Mu.- momento iltimo

J.~ constante de tensién de Saint Venant.

Ca.- constante de alabeo de la secciédn.

C, .- dada por:

C = 0.6 + 0.4 M1/M2, elementos con curvatura simple,

C =0.6 - 0.4 K1/M2 Z 0.4, elementos con curvatura doble.
C = 1.0 Cuando M Max » M2, dentro del tramo no soportado.

M1 = momento menor en el extremo

M2 = momento mayor en el extremo

£.2) secciones 3 y 4

Si Mu £ 2/3 My

My =1.15 Fp "My (1-0.28 My )
Mu
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8i Mu<2/3 My

Mg = FR Mu
g} Cortante,
La resistencia de disefio al cortante es;

vR = Vn FR
Donde:
Fp = 0.90
Y

vn, se evalia ,

si h/t=1400/k/Fy  , vn = 0.66 FyAa

si 1 400 /k/Fy<h/t <1 600/k /Fy ., Vn = 922/Fy k Aa
! =TTThR7E

La 2a. expresidn plantea la falla por cortante en el intervale
por endurecimiento.
La plastificacidn del alma presenta dos casos:
Si 1600 VIK/Fyl < (h/1) £ 2000 V(k/Fy)
caso 1 .- Iniciacién del pandeo del alma.
Vn = 922 VEY K Aa
R/t

Caso 2 ,- Falla por tensidén diagonal

vn ={{ 922 yFy k 1 - 0.870 + _0.50 Fy Aa
h/t V14 tam? {+ta/m)®

si,

h/t » 2000 f_k
Fy



Se consideran 2 casos:

Caso 1 Iniciacidn del pandeco del alma.
Vn = _1 845 000 k Aa
th/ey?
Caso 2 Falla por tensidén diagonal. '

vosf{18a5 000 f1r- _os&r ).
ths 112 V lrtasmi@ f

Donde:
Aa.- Area del alma o alma.
a.- separacién de atiezadores.
k - 5.0 +. 5.0

ta/m)?

h) Flexidn y cortante combinados.

Cuando: (1.33 VR/MR¥ Z VD/MD
Se debe satisfacer:

Vp f_VR

Mp 2 My

0.727 MD_ + 0.455 _VD
MR AR

Se necesitan atiezadores.
El sub-indice; D es el de disefio

Q50 Fy Ag

Vot (u/hA)E

Zz (0.6 VR/MR)

R es el de resistencia

i) Miembros flexo-comprimidos.
i.1) Secciones 1 y 2

Muoy *+ Muox\* 10
Mpcy Mpex) ~

Donde:
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Mpcx = 1.18 FpMpx (1 - __gga_\ < P_Mpx
e RP [ F.py + - R
\ R™%
/ 3\
Mpcy = 1.67 FRMpy i - Pu < FRMpy
' FRPy
~

Secciones H == 1,60 - p/2 Inp
Secciones de cajdn =<= 1.70 - p/2 Lnp
Cualquier otra seccidn =¢= 1.0

Pu, Muox Muoy valores de disefio

Mpx = 2x Fy, Mpy = 2y Py momentos pldsticos.
FR = 0.90
Fy = At Fy
p = _Pu
FRPy

In = logaritmo natural.
i.2) Secciones 3 y 4

Pu + Muox + Muoy < 1.0
FpPy  Mpy Mpy

VI.2 Pandeo local.

¥1 desarrollo de los mecanismos de colapso {(articulaciones
pldsticas) ya se mencioné en temas anteriores. Las articula--
ciones pldsticas que producen un mecanismo no se genera simul-
tdneamente.

Para evitar el pandeo local de los patines en compresidn
por carga idltima se dan los limites de las relaciones ancho/es-
pesor en funcidn del tipo de acero.

Fy bp/2tE
2530 8.5
2950 8.0

3160 7.4
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3520 7.0

Si el espesor del patin es variable se tomard el promedio:
Para vigas - columna la esbeltez del alma se restringe a no ex-
ceder los siguientes valores:

3 450 (I- I.Q_P_) cuondo _P_xg0.27

VFY Py Py

4=

t
2 150 cuondo _P >0.27
yFy Py

Vi.3 Pandeo lateral y de conjunto.

vi.3.1 Pandeo lateral.

Los planteamientos vistos sobre el pandeo lateral fueron
dados por la reduccidn de la resistencia a flexidn en el plano.
En este tema trataremos los limites que garanticen la capacidad
de rotacidén de un elemento para gque este genere una articula--
cién pldstica; esta capacidad estd dada por la relacién L/ry.
Los valores de L/ry que marca el IMCA.

26 700 25 pora 1O 5 M v -0.%
— =t
Fy Mp
Lo
Ty
86 700 paro -057174.0
Fy Mp
Donde:

ry = radio de ‘'giro ¢on relacidn a su eje menor resistencia.

M = momento menor en los extremos del segmento no arriostrado.
M/Mp = cociente de los momentos en el extremo.

{ - ) en curvatura simple
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{ + ) en curvatura doble.

Cuando se logra arriostrar adecuadamente los elementos en
los puntes relacionados al mecanismo de falla se logra una bue-
na resistencia a los desplazamientos laterales y torsionales
que generan la falla por pandeo lateral del elemento.

VI.3.2 Pandeo de conjunto.

En el pandeo de conjunto genera una inestabilidad de la
estructura. Para evitarlo es necesaric arriostrar los marcos
contra desplazamiento lateral que permite considerar la estabi-
lidad de los elementos individuales de la estructura.

La resistencia de un marco al pandeo por desplazamiento
lateral depende de su rigidez a la flexidn, la cual se reduce
al generarse las articulaciones pldsticas.

Un marco se puede hacer inestable antes de desarrollar un
mecanismo de colapso.

En un marco simétrico con carga simétrica, se presenta.
Fig. VI.1, .

b) Configuracidn de pandeo con desplazamiento lateral.

¢) Cuando se presentan mecanismos en ambas vigas de rigidez al
desplazamiento lateral desaparece.

d) El mismo marco ahora arriostrado, permanece estable ailin en
el caso de que se generen articulaciones pldsticas tanto en vi-

gas como en columnas.

V1.4 Comportamiento y ductibilidad.

El comportamiento pldstico de vigas continuas y marcos
hiperestdticos, se da a partir de la redistribucién de los mo-
mentos generados por las cargas de servicio aplicadas a la es-
tructura al crear las articulaciones pldsticas en los elementos
que las conforma. .

Esta redistribucidn permite que la estructura resista es-
fuerzos mayores que los que se plantean en el andlisis y dise-
fio eldstico permitiendo un dimensionamiento mds econdmico de la

estructura,
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T

7T

{b)

(a)

{d)

(c)

Fig.vI.1
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Como ge vi§ en temas anteriores de este capitulo y en el
capitulo I tema 4; al generarse las articulaciones plédsticas,
ge genera un mecanismo de colapso que hace que la estructura
sea inestable, pero la ductibilidad del acero que hace que las
articulaciones pldasticas no se generan al mismo tiempo evita
el colapso de la estructura y genera la plastificacidn del a-
cero y consecucntemente el endurecimiento del mismo por defor-
macidn, la redistribucidn de momentos y un aumento de la resis-
tencia aplicadas a la estructura.

Esto es en sintesis las bases del disefio pldstico, el cual
no ha sido estudiado totalmente en la prdctica y se desconoce
en su mayoria el comportamiente plistico total de una estructu-
ra.

VI.5 Conexiones.

El IMCA estipula para el disefio pldstico de conexiones lo
siguiente: _

a) Conexiones para continuidad, estos deben resistir los momen
tos, cortantes y carga axiales generadas por la carga total
incrementada.

b) <Las conexiones de esquina, la conexidn se disefia para re-
sistir el momento pldstico total adyacente a la conexién.

c) - El disefic de tornillos alta resistencia, tornillos ASTM-

A307, remaches y soldadura su resistencia deber ser incremen-

tada 1.7 veces (la resistencia de que se habla es la de las ta- l

blas que se dan en el tema V Conexiones).

d} Se recomienda el uso de soldadura de ranura en lugar de los
de filete.

El reglamento de construcciones del D.D.F. difjere poco en

los perimetros de resistencia de los conectores aunque las hi-

pétesis para el disefio de las conexiones son las mismas del IMCA

AISC y cualquier texto de disefio de estructuras metdlicas,

Las tablas de las resistencias permisibles que marca el

RCDF se tiene en la tabla VI.T.
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(1} En micshros semetidos s compresicn axial no esiste la distinci¢n besads en caparited de rotaclds, par bo que lon Jim fice
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(2) Py s la s aaial de disnde.
{3} Ver 228,

Tabla. T.V1.1 Valores permisibles dados por el RCDDF.
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DISCUSION DE PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS Y OPTIMACION DE DISERO.
VARIABLES QUE INTERVIENEN FUNDAMENTALMENTE.

El principal problema a que se enfrenta un disefador de
estructuras, es el de generar congruencia entre la eccnomia
(costos de materiales y montajes) y funcionalidad de la estruc-
tura.

Las estructuras en que se puede utilizar el acerc en su fa
bricacidn son muy variadas y cada una presenta sus muy particu-
lares caracteristicas de disefio, estructuracidn y montaje.

A continuacidn se mencionardn las estr&cturas mds comunes

y plantearemos soluciones a los problemas mds comunes.

VII.1 Edificios de varios pisos.

La estructuracidn de un edificio de varios pisos se basa
en una uniformidad de planta, con un sistema de crujias rectan-
gulares en base a trabes y vigas las cuales dan la sustentacién
horizontal de piso;. el sistema se conecta a la columnas que se
encargan de soportar el piso dei edificio.

El sistema de columnas va desde la cimentacidén hasta la
azotea qel edificio; ya que no se pueden fabricar de una sola
pieza, las secciones se dimensionan a un maximo de dos pisos,
ya qgue asi se facilita el montaje aparte de gue se pueden uti-
lizar secciones comerciales, es recomendable que ésta queden
en los entrepisos y no al nivel de piso, ya que no solo se
presenta la unién de la columna sino también la de vigas y tra-
bes que ceonvexgen a la columna.

Otro impedimento es que el sistema de piso transmite las
cargas accidentales que generan incrementos de esfuerzos, €éstos
incrementos implican el robustecer la conexién y por lo tanto
complicaciones de montaje y econdmicos.

El dimensionamiento transversal de una columna estd dado
por el andlisis de cargas y esfuerzos a los que estard trabajan
do y de éstos nos marcard si serd necesario variar la seccidn
de la columna con su respectiva reduccidén econdmica; pero se da
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la necesidad del disefio de la conexién.

En este tipo de estructuras las necesidades de espacio son
muy importantes, lo que implica gue las trabes interiores sean
de bajo peralte, en celosia o agujeradas para facilitar el paso
de instalaciones y toda la rigidez necesaria de la estructura
se dé en las trabes perimetrales las cuales serdan muy peralta-
das. En ocasiones es necesario dar mas rigidez a la estructura
y para logrario se utlilizan elementos verticales, los cuales
son: N
a.- Marcos con diagonales, las cuales se pondrdn en zonas que
no interfieran con la funcionalidad y uso del edificio. Los
marcos iddneos son las que se encuentran en los cubos de aleva-

dores y escaleras, servicios y los perimetrales.

b.~ Marcos rigidos abiertos, aqui se presenta el acartclamiento
de las trabes, tanto interiores como exteriores, La rigidiza-
cidn se logra mediante la transmisidén de momentos por medio de
las conexiones las cuales se disefiardn para este propdsito.

c.- Muros de cortante, los cuales estardn disefiados para sopor-
tar las cargas laterales y su distribucidén deberd guardar sime-
tria en la planta en que se utlilicen.

Aparte el sistema de piso debe transmitir facilmente los
esfuerzos generados por las cargas accidentales a los marcos
rigidizados.

VII.2 Edificios de un solo piso.

Estos son edificios para usos industriales, los cuales son
conocidos como edificios tipo fdabrica, que se caracterizan por-
que son estructurados a base de columnas y armaduras.

Fig.VII.1
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Fig.VIIL.1 Edificio de un solo piso.
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Por las caracteristicas de estructuracidén, este tipo de
edificios necesitan de sistemas de contraventeo tanto en la
techumbre como en el plano de columnas.

El sistema de contraventeo mds comin es el diagonal y el
cual deberd ser disefiado para resistir inversidén de esfuerzos.
En la techumbre se presentan dos planos para el contraventeo,
el plano inferior se da por medio de diagonales y el planc su-
perior se da por medio del sistema de largueros de la susten=-
tacién de la techumbre los cuales funcionan como montantes.
Fig.vIi.2

El arriostramiento longitudinal {Plano de columnas) se ri-
ge por factores de paso e iluminacidn; partiendo e iluminacidn,
partiendo de éstos factores el arriostramiento se puede hacer
a toda la altura de la columna o solamente en la parte superior
de la columna.

Fig.vII.3

Este, tipo dé estructura -es muy ligeray se debe de to
mar en cuenta el tipo de techumbre para el andlisis, ya que se
utilizan ldminas de asbesto-cemento, metdlicas o pldsticas y -
tienen muy variados pesos.

Para cerrar entre columnas también es muy variado el tipo
de material por utilizar, entre los que se utilizan tenemos;
ldminas y muros de piezas de mamposteria, en este (iltimo caso.
es necesario desligar los muros de al estructura principal.

El espaciamiento entre columnas estd en funcidn de los ma-
teriales de al cubierta, tipo de cimentacidén y claro de la ar-
madura, siendo lo comin que varian de 3.00 a 10.00 m. con res-
pecto al claro de las armadura éstas varian de los 10.0. a
12.00 m. y es necesario que ho existan columnas intermedias.

VII.3 Edificios a base de marcos rigidos. .
La estructuracién de edificios industriales a base de mar-
cos rigidos, estd sustituyendo a la estructuracidn de armaduras
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y columanas, ésta sustitucidn se estd dando por la cconomia ge-
nerada en la cimentacidén, va que los esfuerzos dc flexidn son
menores, ya que los momentos yenerados por la estructura son
distribuidos a través de ella, por su propia configuraidn y di
sefio ya que un marco rigido asemeja la eldstica del diagrama
de momentos que lo genera. La relacidn de altura contra claro
son grandes ya que presenta poca altura y claros que varian de
7.00 a 60.00 m, (es comin claros de 1B.00 a 24.00 m,.}, esto
presenta grandes cargas horizontales en la cimentacidén lo que
obliga a utilizar tensores que conecten la cimentacién por de-
bajo del nivel de operacidn, permitiendo economizar mids en las
cimentaciones. El disefio de marcos rigidos presenta su mayor
problema en las concxiones (rodillas), ya que porque en ellas
se presentan los mayores momentos es necesario tener mucho
cuidado en su disefio a parte de una buena supervisidn en su fa-
buicacidn.

El sequimiento para el disefio de un marco rigido empi~za
en las rodillas, después trabes y columnas, siguiendo los tenso
res para la cimentacidn. El contraventeo tienec dos papeles, el
primero consiste en rigidizar la estructura a la altura Ade las
rudillas para facilitar la generacidén de las articulaciones
plasticas tan necesarias y que se presentan en este tipo de co-
nexiones; el segundo es para dar la sustentacidén en el plano
transversal del marco.

VII.4 Puentes.

Los puentes son estructuradas gque permiten el librar o
pasar sobre un obstdculo ya sea este una corriente, un desfi-
ladero o una via de comunicacidn.

Los puentes se clasifican de acuerdo con el uso que se les

dard en:
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-Peatonales
~Carreteros
~Ferroviarios
-Mixtos

Los puentes mds especializados son los carreteros y ferro-
viarios, ya que las solicitaciones para ellos son mayores.

Ootra forma de clasificarios es estructural, y es por la
posicidén de la calzada o piso en la estructura de soporte.
- Paso inferior, el piso de localizacién en la parte interna
de la estructura que lo sostiene.
Fig.VII. 4
- Paso superior, la estructura de soporte se localiza por deba-
jo del piso.
Fig.VII. s
- Paso a través o puente pony, el piso se encuentra localizado
a vn nivel intermedio en la estructura que lo sostiene.

Hay otra clasificacidn de puentes, la cual se basa en el
tipo de estructura de soporte de las mismas.
- Vigueta simplemente apoyada.
~ Con trabes de alma llena.
- De armadura.
Claros medios.
Subdivididos.

+ + o+

Continues.

- En voladizo.

- De arco.

- Colgantes.

- Marco rigido.

~ De armadura Vierendeel.
~ Ortotrdpicos.
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f D6 paso wlerioe T

Fig.vII.4 Armadura para puente con paso inferior,

Ds paa aupstios

Fig.VII.5 Armadura para puente con paso superior.
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vII.4.1 Montaje.

Para el montaje de un puente se tiene que tomar en cuenta,
puntos muy variados como son: el claro por cubrir, la topogra-
fia, tiempos de colocacidn, etc.

Los procedimientos de colocacidn son muy variados, entre
otros se presentan:

Para claros cortos (menores de 40.00 m.}, es posible el
armar en su totalidad el puente y trasladarlo hasta el lugar de
ubicacidn y después izarlo por medio de gruas hasta su punto de
colocacidn. Para claros mayores se utiliza una obra falsa para
soportar al puente hasta que se realicen las conexiones que per
mitan auto soportarse.

Cuando por razones topogrdficas o de uso en la zona por
librar no es posible utilizar obra falsa, se utilizan los pro-
cedimientos de voladizo y el de deslizamiento horizontal.

El procedimiento de voladizo, consiste en construir el
puente desde los accesos e ir incorporando secciones hasta la
terminacidén del mismo. La colocacién de las secciones se rea-
liza por medio de equipo ligero.

El lanzamiento horizontal consiste en preparar secciones
de puente y después deslizarlos hasta su punto de ubicacidn
dentro la estructura. Este proceso s¢ utiliza para puentes de
grandes claros {(mayores de 120.00 m.).

En puentes colgantes se utiliza una combinacién de siste-
mas, el de voladizo y el de ‘izamiento, esto es; el voladizo en
los puntos de soporte y por izamiento las partes centrales.



VII.4.2. Solicitaciones.

Las solicitaciones o cArga que se presentan en un puente
al igual que en cualquier otra estructura se dividen en cargas
vivas que son las generadas por vehiculos yue hacen uso de él
y las cargas muestran o sea el peso propio. De éstas solicita-
ciones la m&s importante es la generada por las cargas vivas y
por lo tanto se encuentran reglamentadas. En México no existe
una reglamentacidén, no se ha realizado, pero son usadas las de
Estados Unidos, las cuales son:

AREA para puentes ferroviarios.
AASHO para puentes carreteros.

La AASHO, estipula para el disefio de pucntes se tomaran
franjas de 10 pies de ancho y se colocard un camidn sobre cada
franja y claro de puente. Las cargas de camidn se encuentran
en las especificaciones AASHO y se denotan por una o dos .etras
y una serie de digitos:

H 10 - 446 HS 20 -~ 44
Esto es:
H. camidn de dos ejes
HS, Camidén con semi-remolque
10m20, peso del camidén en toneladas cortas,
42, que es el idltimo nimero es el del afio de la especificacidn

La misma AASHO, da otra carga para el diseflo y é&sta es la
carga por linea que consiste en una carga uniforme y una carga
concentrada.

El disefio se realizard en base al andlisis que presenten
los esfuerzos mids desfavorables generado por cada uno de los
planteamientos anteriores.

Con respectos al disefio de puentes ferroviarios el AREA
basa sus especificaciones en al carga Cooper (E), gue supcne
el paso de dos locomotoras pesadas enganchadas entre si con su
respectivo ténder y arrastrando juntos un tren de carros con una
determinada intensidad de carga uniforme.
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vIir.4.3. Impacto y viento.

Otras solicitacionzs que , »?ifican el disefio de un puente y
que deben ser tomadas son cuenta son las cargas de impacto y las
de viento.

La carga por impacto estd relacionada con la carga viva de
disefio y consta en una amplificacidn de la carga el paso del ve-
hiculo sobre el puente.

Esta carga se toma como porcentaje de la carga viva estética
Y las fdrmulas para su cdlculo son de indole empirica.

La AASHO da la siguiente férmula para impacto en sistema

métrico.

L = en metros.

Estos porcentajes, obtenidos por medio de esta fdrmula, son
satisfactorios para puentes cortos, para puentes largos las so.i-
citaciones cambian y es la carga muerta la que rige el disefio sobre
la carga viva, ya que es improbable que se presenta cargas mdximas
sobre todo leo ancho largo del puente.

Las cargas de viento se consideran como cargas accidentales,
ya que no se puede conocer al intensidad de ellas y mucho menos el
momento en que se aplicardn a la estructura, lo que implica una
incertidumbre sobre su evaluacidn para su incorporacidn en el ani-
lisis de la estructura,

El viento aplicado sobre un puente genera esfuerzos alin mayo-
res que los generados por la carga estdtica ya que provocan una
accidén dindmica y causa severos dafios sobre el mismo.

Los efectos ocasionados por las cargas de viento son mas a-
preciables en cuanto el puente sea mas largo y angosto, por lo tan
to serdn éstas (Eargas de viento) las que rijan el disefo del puep

te sobre las cargas estdticas (cargas vivas y muertas). En el caso
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contrario puentes cortes y anchos, las cargas de viento no cau-
san problemas considerables.

Las especificaciones AASHO y AREA, dan planteamientos deta--
llados para la evaluacidn de las cargas de viento y mds adn a-
plicaciodn en el andlisis de un puente a la vez que la aplica--
cidn combinada con cargas estdticas e impacto.

V11.4.4. Arriostramientos.

Los arriostramientos de un puente tienen al funcidn de dar
rigidez lateral y torcional para soportar los esfuerzos causa-
dos por cargas de viento, traccidn, etc. En el andlisis de les
arriostramientos, éstos se consideran como un sistema plano in-
corporado a un sistema tridimencional que es en si la estructu-
ra de un puente.

El tipo ¢y colocacidn de los arriostramientos depender:
del tipo de estructura escogida para el puente.

VI1.5 Estructuras sostenidas por cables.

En esta forma de estructuracidén se presenta dos tipos b&-
sicos que son:
Estructuras colgantes y estructuras soportadas por cables, por
el nombre gue se le da se pueden ver guc son los cables las dque
soportan todo el peso de la estructura.

Vi1.5.1 Estructuras colgantes.

Aqui los cables son elementos de soporte principales esto
implica gque el cable tenderd a colgarse como una catenaria en
parte por peso propio y en .parte por el peso de la estructura
que cuelga de ellos. Esta curvatura es la consideracidén princi
pal para evaluar la capacidad de carga del cable.

Cuando la estructura es utilizada como cubierta se presen
ta la siquiente clasificacidn:
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Curvatura simple,
Paralela.
Radial.
Doble curvatura,
Paraboloide hiperbdlico.
Conoide.
Doble superficie.
Rueda de bicicleta.
El disefic de estructuras colgantes, especificamente de los

"
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cables consiste de dos fases, la primera para dimensionar, aqui
se determina la forma, la carga axial mdxima a tensidn y la lon
gitud del cable bajo una carga establecida; la segunda fase 2n
andlisis con cargas vivas para poder estabilizar la estructura.
Como se menciond en el pdrrafo anterior, éstas estructuras
necesitan estabilizarse ya que presentan el problema de inesta-
bilidad aerodindmica se genera a causa de las cargas accidenta
les gue complementan a las cargas estdticas; un diseno éptime
debe contemplar ambas condiciones de carga y los cfectos dind-

micos que se presentan.

VII.5.2 Estructuras soportadas por cables.

En este tipo de estructuracidn los cables trabajan exclu-
sivamente a tensidén y la compresién se da por elementos vertica
les y la flexidn es a través de trabes.

Como se ve la diferencia entre los dos sistemas, es gue en
el primero el cable es el que soporta todo el trabajo estructu-
ral, mientras gue el segundo sistema el cable trabaja solamente
a tensidén y es auxiliado por otros elementos estructurales.

Las estructuras soportadas son utilizadas tanto en puen
tes como en techumbres.

El disefio de puentes se considera la calzada como una viga
continua apoyada sobre soportes eldsticos.

Un ejemplo de este tipo de puente lo tenemos en el puente
Tampico.

Para las techumbressu disefio se basa en las siguientes hi
pétesis:
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a) Cada mitad de techo se disefia como un techado independien
te en voladizo.
b} Se supone que las bases de las columnas estdn articuladas.
c} La trabe del techo es continua en los soportes y estd ar-
ticulada al mdstil.
d} El mistil soporta esfuerzos axiales de compresidn solamen
te.

VII.6 Estructuras a base de elementos de pared delgada.

Los perfiles de pared delgada se clasifican de acuerdo a

los procedimientos de fabricacidn en:

a.- Laminados en caliente.

a.l.- Por soldadura continua, las laminas de acero al salir de
los hornos se conforman y sueldan para darle su forma circusar
didmetro y espesor deseados.

Fig,VII,. ¢

a.2.- Tubos sin costura, las barras scolidas son perforadas a---
xiilmente por medio.de un husillo a gran velocidad, este prozg
necesita precalentar la barra.

Pig.VII. 7

b.- Laminados en frio.

Aqui se utilizan ld&minas o placas de acero las cuales se
doblan por procesos mecdnicos para conformar los perfiles. Es
te tipo de perfiles en base a su fabricacidn, son en su mayoria
perfiles abiertos.

V.II.6.1 Consideraciones de disefio.
V.II.6.1.1 Perfiles laminados en caliente.

Por el proceso de fabricacidn las perfiles son tubulares
con seccidn transversal cirecular, cuadrangular o rectangular;
éstas caracteristicas fisicas y esl hecho que las propiedades
que rigen esl disefio de estructuras metdlicas como son area,
momento de inercia, mddulo de seccidn, etc., vemos gue este ti-
po de perfiles son idéneos para ser utilizados como elementos
a carga axial de compresidn, resultando mds econdmicos gue los
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Fig.VI1.8 Conexiones con elementos tubulares.
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perfiles convencionales ya que son mas ligeros.

Las consideraciones qu-~ hay que tomar principalmente para
el disefio son, la relacién de esbeltez y las conexiones, Con -
respecto a la relacidén de esbeltez, ya que se recomienda como
elementos con carga axial a compresidn y porque tienen paredes
delgadas, pueden presentar pandeo y para evitarlo se debe tomar
en cuenta la relacidén de esbeltez del elemento.

Con relacidén al segundo punto; conexiones, se recomienda
gue las conexiones del elemento sean del tipo de juntas direc-
tas ya que las juntas convencionales con placas de apoyc pueden
generar esfuerzos considerables sobre las paredes del elemento
estructural.

Fig.VII.g

Los pardmetros geométricos que se presentan en una cone--
xidn de elementos tubulares son el espesor de sus paredes, did
metros y longitud de soldadura:; y la forma en que se relacio-
nan son los siguientes:

a) Relacidn de difmetros de los elementos por unir 4/D.

b} Relacidn de diametro a espesor del elemento de mayor didme-
tro t/D.

ec) Longitud de la soldadura entre los miembros conectados con
respecto a las excentricidades que se presentan en la conexidn,
Para que ia conexidn sea eficiente, la excentrecidad deberd ser
cero y de esta forma se evitardn esfuerzos innecesarios en el
elemento de base de la junta y permitiendo la transmisidén de la
carga otra vez de todos los elementos de la junta.

Las conexiones viga—célumna entre elementos laminados (vi
ga) y tubulares (columna) se rigen por otros pardmetros que son:
a) Ancho de la cara de la columna a ancho de la viga.
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b} Ancho de la cara conectada de la columna a ancho de la vi
ga.

c) Ancho y espesor de la cara conectada.
d} Espesores de los elementos conectados.
e) Efecto de la carga axial en la columna.

VII.6.1.3 Perfiles laminados en frio.

La consideracidén principal para disefio de estructuras en
base a perfiles laminados en frio, es la relacién ancho plano-
espesor (W/t). Y el ancho plano (W), se define:

a) Elementos atiezados en el patin de compresidén; es la lon-
. gitud entre atiezadores adyacentes sin incluir curva alju

na.
Fig.VII.9
b) Elemento no atiezado en el patin de compresidn; es la prg

yeccién plana del patin medida a partir de donde termina

la curva de transicidén hasta el extremo libre.
rig.vVII.i0

La consideracidén W/t, presenta en el elemento, falla por
fluencia cuando €sta es baja y falla por pandeo local cuando es
alta. Para evaluar la relacidn W/t se presenta la expresidn pa
ra el esfuerzo critico basada en la teoria de placas sometidas
a compresidn:

k7 °E

°r= 120192 (u/e) 2

Donde : .
K = nimero de semiondas que se presenten. Se da un valor de
cuatro conservadoramente.
Hay que tomar en cuenta que el procedimiento de fabrica-
cidén genera redistribucién de esfrerzos lo gueda una mayor re-
sistencia al pandeo local.
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Las conexiones son todas soldadas con excepcidén a lo relative
a espesor del elemento que son las mismas que para perfiles lamina
dos estdndar.
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Concluciones.

Este trabajo se ha realizado con el fin de ser una ayuda para los
estudiantes de la materia de estructuras metdlicas. Con este fin
se ha buscado sintetizar la informacidn presentada por varios in-
genieros espesialistas en mliy variados textos, para compaginarlos
en un solo texto.

La informacidn obtenida se a presentado en base a el temario -
de la materia y se ha intentado ser lo mds conciso y claro posible.

En el primer tema se presentanlas caracteristicas del acero --
A-36 que es el acero que se utiliza en México como base para el -
laminado de elementos metdlicos.

Ya en el segundo tema se presenta el disefio de elementos, y en
su primera parte, se da el disefio a tensidn, tanto de elementos -
simples como compuestos. En la segunda parte del tema se tiene el
disefio de elementos a compresién.

Para el tema III, se presentan los disefios de elementos que tra
bajan a esfuerzos de flexidn y cortante; presentando en la ultima
parte del tema ejemplos de diseifio.

El tema IV, presenta el disefio de elementos que trabajan bajo
combinacidn de esfuerzos, esto es; flexo-tensidn, flexo-compresidn
as{ como los planteamientos y férmulas de interaccidn.

Conexiones es el titulo del tema V. A qui se presentan tanto -
las hipétesis de disefio como las caracteristicas fisicas de los -
elementos que se utilizan como conectores. También se presentan -
ejemplos de disefio de conexiones y las reglamentaciones que carac
terizan a cada tipo de conector.

El tema VI, presenta las bases del disefio pldstico de elementos
estructurales metdlicos.

En el idltimo tema, se habla del disefio de los muy variados ti-
pos de estructufés gue se realizan por medio de elementos metdli-
cos., Aqui se habla del disefio de edificios de varios pisos y tipo
fdbrica, puentes, estructuras a base de elementos de pared delga-—
da, etc..
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Como ya se menciono, este trabajo tiene el fin de ser una ayuda
para el estudiante, pero esto no debe ser su fin total, ya que pue
de ser la base de otros trabajos complementarios como lo son; los
ejercicios de la materia, andlisis del temario, etc..
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