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NOTACION

A
b
B!

Area de la seccidn transversal

longitud de 1la 1fnes media de la seccidn transversal

ancho efectivo del patfn

rigidez torsional

distancia desde el eje principal normal al plano de cargas & la fi-
bra mis alejada

rigpidez al alaben

constante que toma en cuenta la ley de variacidn de los momentos
flexionantes

constante gue toma en cuenta la posicldn de ls carga respecto del
eje de simatria

relacidn de esbeltez que define los intervalos eldstico e ineldsatico
del pandeo

factor de seguridad

centro de gravedad

constants de alabeo

midulo de elasticidad

mddulo tangenta

distancis de la linea media del slma al centro de cortante
midulo de elamsticidad al cortante

distancia entre bordes exteriores de patines

momento de inercia

momento polar de inercim con respecto al centro de cortante O'
momento de inercia miximo (respecto eje X)

momento de inercia mfnimo (respecto eje Y)

constante de torsidn .



K coeficlents de la longltud efectiva

1 longitud entre apoyos

1, py longitud 1imite entre los intervalos de flexifn y floxotorsidn

[ui]nr momanto que no toma en cuents le varieciédn del diagrame de mommntos,
posicldn de cerges, ste.

[H’:r] momento que toma en cuenta variacldn del diagrams de momentos, posi
cldn de cargaes, stc. £

M momento Flexionante

M momento torsionants

0' cecentro de cortente

P carge aplicadn en el centro de greveded

Pl:.rit garge critice

PY cerge critice en el pandeo por flexidn

PH,T carga critice en sl pandeo por flexotoraidn

T radio de gire de torsidn

r radio de giro méximo

X

Ty T redio de glro de flexotorsidn
¥

Ty redio de glro minimo

t gspeEsor

u desplazemiento en la direccidn del eje X

W dﬁap]uzumiantu en lag diraccldn del efe ¥

X distancle del centro de gravedsd al centro de cortante en lan direc-
cifn del eje X

¥ distancin del centro de greveded el centro de cortante en la direc-
cldn del efje ¥ ‘

B rotacidn de la seccién transversal nlrededor del centro de cortante

Dl



y  deformacién sngular unitaria

A desplazemiento en el centro de las vigas sujetas a flaexidn

€ ,€,, €y deformaciones unitarias en las direcciones de los tres brazos de

la roseta

] glro por unidad de longlitud provocado por la torsidn

v relscidn

Opr esfuerzo

de Poimson

criticd

Op ocgl #2fuerzo correspondiente al pandeo local

Tr eafuerzo
oy esfuerzo
b
oy T esfuarzo
oy esfuerzo
oy esfuerzo
T relacidn
TL.P. esfuerzo
r eafuerzo

-

T"l‘ esfuarzo

de toreidn

gue se presentarfs si el psndeo ocurriese alrededor del eje

correspondiente al pandeo por flexotorsidn
critico alrededor del eje Y

da fluencia

del midulo tangente al midulo de elasticided
cortants en el 1imite de proporcionalidad
cortante provocado por la torsidn

mrﬁnte da fluencis
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1. INTRODUCCION

La compafifa Torres Mexicanas, B, A, Fabricea eatructuras de
diversos tipos, empleando dngulos de 13" a B" y canales de acaro de 4" a
12" hachos con pleca dobleds en frio, de eapesor varlable entre 1/8" y 7/8¢

Los canales se fabrican con patines atlesados y sin ellas.

El efecto de doblado en frio puede alterar notablements las
propiedadea estructurales de los perfiles; para estudiar este problema,
se le encomendd al Instituto de Ingenierfa una investigacidn. Para ello
se hicleron ensayes de tensidn, compresidn, Flexidn y torsidn en pérfiles
representativon. Los resultados de los ensayes se presentsn @n este traba

Jo vy sa comparan con los valores gue daberfan obtenerse tedricamente,

2. TENSION

2.1 Deacripcidn general de los ensayes

El estudio de tensidn fus enfocado hacls la determinacidn
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del efecto del doblado,

Be ensayaron probetas de tensidn obtenidas de placa plana,
con la gue se fabrican los perfiles; de los extremos de las alas de dngu
los; y de la zona donds e hace 8l doblez en los dngulos,

Se ensayaron también dngulos en seccidn completa, soldan=-
do en sus extremos placas ranuradas (figs 1 y 2)

Las probetms se fabricaron segin especificacidn A 370-65
de 1a ASTM (American Soclety for Testing and Maturiula].

Los especimenes fueron equipados con deformimetros sléctri
cos marca Baldwin tipo SR-4 y con la ayuda de un puente de Wheatstone se
determinaron las deformaciones longltudinales unitarias,

Las dimensiones de la eeccidn transversal de cada espéci-
men se midieron con aproximacién de 0.1 de milimetro, con objeto de deter

minar lae drems con la mayor precisiédn posiblae,

2.2 Ensaye de probetns

Probetas extra{das de placa plana. Se ensayaron probetas des placa
da 1/4", 3/8" y 1/2" de espesor.

Probetas extrafdss de dngulo, Las probetas se tomaron de la parte
extrema de las mlas del &ngulo (zona recta) y de ls uniédn de las
alas de dngulo (zona curva), de acuerdo con especificaciones da

1a ASTM, Be ensayaron espesores de 1/4" y 3/8". Los extremos de
las probetas de la zona curva se enderezaron antes de colocarles
an la migulna de ensaye, y se verificd gque no alteraba la parte
central de la probeta.

Probetas de dngulo complsto. Se ensayS la seccidn completa de dngu

los de 2" x 14", soldando en los extremos placas planas para sujs



tarlas a las mordazas y poder aplicar la tensidn, La longltud de
los especimenes fue tal que la soldadura no afectd lme propleda-
des mecénicaa en la secclén de prusba.
Las pruebas se hicleron en una mfquina universal, marca
Lossenhaussen de 100 ton, aplicando cargas hasta que el sspécimen empeza
ba a fluiry a partir de este momento se controlaba 1la prueba con el puen
te de Wheatstone, para definir mejor la forma ds la curva esfuerzo-defor

macidn. La prusba se continuabm hasta la ruptura de los especimenea,

2,3 Estudio de los datos obtenidos de los experimentos

2.3.1 Gréficas esfusrzo-deformacidn

Las gréficas esfuerzo-deformacién longltudinal unitarias
moatrades en las flgs 3 a 7 resumen en forma grafica los resultsdos de
las pruebas de tensidn.

En las figs 3 y 4, gue corrasponden a probatas cortadas
de placa plana, puede observarse qgua los esfuerzos residuales inducidos
por 8l proceso de laminado son relotivamente bajos, del orden del 20 por
ciento del esfuerzo de Fluencla. Las curvas son tipicas de acero de alta
resistencia, sin mostrar una zona de fluencia bien definida.

Las graficas esfuerzo-deformacidn para probetas extraidas
de éngulo se musstran en las figs S y 6, que corresponden a probetas cor
tadas de dngulos da 1/4" y 3/8" de espesor, respectivaments; dos de las
curves que aparecen en cada figura (que corresponden a probetas tomadas
de loa extremos de los lados dal dngulo) indican que el efecto del dobla
do de la placa no modifica las ﬁmniad&dua macAnicas de la parte recta

de los lados del édnguloj la otra curva queo aparece en cada Flgura sefiala



que, debldo al efecto del doblaedo, las propiedades mecénicas sufren modi
Flcacifn en la parte curva; los esfuerzaos miximo y de fluencia aumentan
con respecto a los de la placa plana, lo que hace gue mejore la resisten
cla de los dngulos a la tensidn,

Las grdfices esfuerzo-deformacldn de las prusbas de éngu-
los completos (fig 7) muestran gue, debide sl efecto del doblado en frio,
se elevaron los esfuerzos de miximo y de fluencia con respecto a los de

la placa plana en 5 y 10 por clento respectivementa.

2.3,2 Determinaclén del midulo de elasticidad, 1fmite de proporcionalidad
y eafuerza de flusncias

El miduln de elasticidad se considerd como la pendiente
del tramo recto inicial de la curva esfuerzo-deformacidn, E1l esfuerzo en
el 1{mite de proporcionalidad para cada prueba quedd definido por el pun
to en que se presenta la transicidn entre el tramo recto inicial y la cur
va carraspondiente m la fluencim. El1 esfuerzo de fluencia para cada prue-
ba s considerd como la ordenads sl tramo recto horizontsl que presenta
la curva despufs de empezar a fluir ; sl la curva que se presenta es re-
dondeada, o sea que no tiene tramo recto harizontal, se procede como espe
cifican las normas de la ASTM, segin las cuales se traza una recta parale
la al tramo recto eléstico por el 0.2 por clento de la deformacién unita
ria hasta cortar la curva, y se acepta la ordenada del punto de intersec-
cidn como yalor del esfuerzo de fluencie; los valores promedio de estss
propledades para dngulos completos, y probetas extraidas de placa y de ﬁﬂ

gulo, aparecen en la tabla 1.



2,3:3 Esfuerzos miximo y de ruptura, porcentaje de elongacidn y de re-
duccldn de drea

Los esfuerzos mdximo y de ruptura fueron obtenldos divi-
diendo la carga mdxima y de ruptura proporclionada por la miguina entre
el drea de la seccidn transveraal inicial. El porcentaje de elongacidn
fue determinado en 2" de separacidn entre marcam de prusba. El porcenta-
Je de reduccldn del drea de la secclén transversal se determind coma la
difsrencia de dreas iniclal y final dividida entre sl dres inicial y mul
tiplicada por 100. Los valores promedio de los esfuerzos méximo y de rup
tura y de los porcentajes de elongacidn y reduccidn de drea para cada
uno de los tres tipos de ensaye efectuados en tensidn se consignan en la

tabla 1.

2.3.4 Efectos del doblado

El doblado en frio de la placa para obtener el dngulo pro
duce deformaclones plésticas que originan un incremento en los esfuerzos
de fluencis, mdximo y de ruptura, lo gue conduce a un mejor comportamien
to del &ngulo para trabejar a tsnsiﬁn1. Ese mumento de resistencia es
funcidn de la orientacidn de los cristsles gue componen al material res-
pecto a la direccidn de las cargas unlicudaaa’a.

El efecto del doblsdo en Frio se manifieste principalmen-
te en la parte curva del dngulo, o sea, preclsamente en la parte que se
ha doblado.

El efecto de Bauschinger, gue consiste en una disminucidn
de 1a resistencia a la Fluencia cuando un materlal es deformado ineldsti

camente en una direccidn y sometido a cargas en una direccidn perpendicu

lar a aguella, no estd presents en estos perfiles doblados en frio.



El aumento de resistencia a la fluencla se dste principal
mente al endurecimiento por deformacidn''2,

S1 me gulere considerar, para fines de dieefo, eate aumen
to de resistencia debldo al endurecimiento por deformacidn, debs tenerss
en cuenta gue dicho fendmeno deseperece sl presentarse temperaturass de
recocido, procesos de soldeduram, o alglin otro tipo de calentamisnto, por

1o gue deaben evitarse talea situaciones.
3, COMPRESION

3.1 Ertudio tedrico

Las teorfas tradiclonales de pandeo estoblecen gue cuanda
una pieza se somets a compresidn axial; el pandeo se presenta en la direc

cidn de un plano de eimetria de la ssccidn sin rotacidn de la misma [ﬂ!n-

deo por flexidn)., Pero los miembros de seccidn transusrsal mbierts suje-

tos a compresidn con un eje de aimetrfa o sin ejes de simetria pueden pan
dearae por flexifn con rotacliones de las secciones transversales [pandeo
por flexotorsidn). La importancia de estudiar este fendmano de Flexotor-
sidn en sscclones sblertas, como es el caso de columnas cuya seccldn
transversal es un dngulo, se debs al hecho de gue cuasndo una columna se
pandea por Fleiutnraidn, su carga critice &s mgnor que la que establece
la férmula generalizada de Eulsr, tembién conocida como de pandeo por

flaxidn

_ mEElT
Cf".- {KJ}Z

Los factares principeles gus influyen para que una pleza

s pandee por flexotorsidn son:



a) que 1a seccién presents poca rigidez a 1a torsidn, comparada
con la ripidez a la flexidn

b) que la columna tenga una longitud relativamente peguefia, ¥ gue
1a seccidn mea o no simétrica alrededor de un ejle.

Como se establecerd mds adelanta, asiampre serd posible
para una columna de seccidn transversal dada, definir el valor de la lon
gitud gue estmblece loa intervaloa de panden por flexotorsidn., Une de
las manerss de hacerlo, y que serd la que aparacerd en el presents ascri
to, es fijando una longitud li{mite para cada seccidn en particular, de
modo que para longitudes menores gue aguella, se prungntu pandeo por
flexotorsidn, y para longltudes mayores que la longltud limite ocurre

parides por flexidn.

3.1.1 Ecuacionea fundamentales de eguilibrio de panden por Flexidn o por

flexotorsidn
v ‘ Para una seccldn que no tiene .ejea
- de simetris, como lm que se muestra
en la figura, el sistema de ecuacio
G X nes de aguilibrio resulta ser1'5,
[ -
Yo ETIwv™ + Pv' - Pxof"=0.....(1-0)
4':_!_' Evi,u™+ Pu" + P8 = 0.....(1-b)
Pu'y, - Pv"%e + €T 8= - B"(CT-oL)=0..
donde ' el t-2)

a
Uy v desplazamientos en la direccidn de los ejes centroldales

y principales X y Y, respectivamente

B rotacldn de la seccidn transversal alrededor del centro
de cortante 0' BOLOICE 11 o -y, g
WHCES 0 0 B,

' i



IK'IY momentos de inercia principsles alrededor de los ejes X y Y

respectivemente

In momento polar de inercia con respecto al centro de cortan=
te O'

E mddulo de elasticidad del matarial

P carga axlsl aplicads en el centroide C

Xg ¥ yu coordenadas del centro de cortante 0O', con respecto al cen
troide G
Ta Eth siendo E, el mddulo tangents

E1 rigidez al alabeo, y se expresa como
I
Cy= E:c“-[iﬁﬁ'”!"”n \Zdnds

El valor de l:1 para &l caso del éngulo se presentard pos-
teriormente.

C es la rigidez & la torsidn de la seccldn transvereal y
68 Bxpresa como C = G "Ief' giendo G el mSdulo de elasticidad al cortante
¥ Jnf una conatante da torsidn que para una seccifn sbierta se define
como J o = htafa sienda b 1a longitud de la lines medis de la saccidn
tranaversal y t &l espesor.

‘ X Para una seccidn que tiene un eje

de simetrfa como es el caso del én

gulo mostrado en la figurm, en el

cual y = 0, el sistema de ecuacio

nas 1 mdguiere la sigulente forma

Evlyv®+Pv'=Px,8"= 0 (2-a)
Er 1y u®+Pu"=0 (2-b)
- Py"x+CTB-B"(CT-a I,) = 0 (2-c)



El slstema de escuaclones anterior estd desacoplado en U y
acoplado en v y 3 por medio de las scuaciones 2a ¥ 2c, lo que indica dos
posiblea formas de pandeo, una segln la ecuacidn 2b y otra con las ecus-

clones acopladaa 2a y 2c.

3.1.2 Pandeo por flexidn
La ecuacidn 2b contierns solo desplazamientps U y =8 l1m ecua
cidn diferencial ususl de pandeo por flexidn en la direccidn del ejs X {“1'.
rededor del eje débil Y ); su solucién para una columna con extremoa arti-
culadoa establece que la carga critica se puede escribir como
m2E Iy T

Bgrme— (3)

61 T« 1 (pandeo eldstico), la cargs anterior resulta ser la cargs de
Euler,

Bl en la ecuacidn 3 dividimos ambos miembros entre el Area
y sustituimos Iy=A r.rE, se obtiene el esfuerzo critico debldo al pandeo

por flexidn

T2 E T
Ty —
Y re,)?

(4)
3.1.3 Pandeo por flexotorsidn

Las ecuaciones 2a y 2c son funcldn de los desplazamientos
v oy ﬁ,'lu que indica flexidn en la direccidn del eje ¥ con torsidn de
las secciones alrededor del centro de cortante (pandeo con flexién y tor-
alén),

La solucidn de las dos ecuaciones diferenclales simulté-

neas 2a y 2c contlene ocho constantes arbltraries; el satisfacer las
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condiciones de frontera de los extremos de una columna doblemente articu

lada, seis de ellas s& anulan y la solucldn adquiere la forma

v =0y sen—y-2 ¥ ﬁ=u259n—nf£1

Bubstituysndo estas expresiones en las ecuaciones diferencisles, sa obtis

rien las sigulentes ecuaclones homogéneas para a, ¥ a,

(ErL 58 - Pl + (Pxo) o, =

[
o

ol
(Paglo,+(C)r ‘“—F_—-'Fﬂr-:r Ip) a, = 0

Paras qus esta sistema de ecusciones homogéneas tenga solucldn diferente
a la trivial, el determinante de loe coeficientes dabe ser nulo, Para =sa
tinfacer sata condlcidn, y considsrando que la menor carga critica se
presantard para n = 1, se dabe cumplir que

2

ETI I]E -F P"ﬂ
= 0
2
P xg Cyr -1;—2- +Cr-olp
Usando la notacldn
o, = LEE—TE. i o = —P—
KR ry) oA
& g 2 Er ' i ‘J'JFF_T
My T (1 "FTN.T]! ' _'[h"rT:l

donde

G cA?
= +
‘1 ‘\/lpE mel, E



1"

el determinante anterlior se reduce a

2 2 2

e = g, a7 %o
2 2 2 ] "0
rxr Xo Tp/Alry - ryy

Desarrollando el detaerminante, resulta la siguiente ecuacldn caracterfs-

tica
1
+ [l‘i -r:t-r ”r: "‘I'i.-r]'r:’-r llozﬂ 15}

Hay dos valores de r:; gue satisfacen eata ecuacidn, pudidndoss expre-

aar al menor de los dos como

A 2 22

4.8 22

B JL —'\/&K_nr]z+—r Fig ¥ (8)

T (l AF] 2 2 IplTn‘
[F

Se pueds demostrar gue para cualquier secclén transversal de un dngulo,

r: 1 ¢ tdado por la ecuacidn 5, es slempre menor que rE ¥ r$ .
1

Firalmente, el esfuerzo que corresponde al pandeo por

flexptorsidn, gueda expresado por la sigulente ecuacidn:

o, .2 mTE v (7 a)
DA YT
¥ la carga
Py, A oy 1 (7b)

3.1.4 Intervalos de pandeo por flexidn y flexotorsidn
De la scuacidn 5 se pusda sscriblr gue
4 2
2 _ 2 e 2y _hrAX,
{r“ "r:.-r ][r—r rx.T] Ip = Cl
dividiendo entre ﬁLT nos gueda que

#x:

[{%)2-1.{}][[%}!-1.ﬂ]= P (8)
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81 =e subatituye en la ecuacidn 8 Fy,r POr Iy para gue se presente cusl-

quiera de las dos posibilidades de pandeo (Flexidn o flexotorsidn), se tiens

[ 1.0) [0 -1.0] = Aa-

de la cual se pusde obtener gue

2
2 Ax
2 oard E3 T 1.0] (9)
Ip [{r.,,} —Iﬂ]
pera r$ previamente Fue definldo como
c c1? '
rE s i) 9 “D}

L& IpE +'.I'I"EIp

Igualando este valor de r$ con el valor expresado por la ecuacidn 9 se 11e

ga a obtaner
e (IgM-C/LE I, E
c

donde
2
A xg
r 2

YT

M = + 1.0

61 se axtrae rafz a ambos miembroa de la ecusclidn anterior se obtiene
2 P
-C E E
l=\/tr,,m .;clp ) wll, -

Para el valor de ! expresado por la ecuacidn 11 son posibles las dos for

mas de pandeo, por flewxidn y por flexotorsidn.

81 ry es mayor que fy 1, la relacidn de eabaltez

y necesarimments se presenta flexotorsidn; luego, sl en la ecuacidn 8 se
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substituye Fyy POr un valor da ry mayor que Py, 1 la ecuacidn 11 resul

ta
z : 1
zé\/{r,,m welpElrerpE 12)

lo que nos indica que especificads una seccidn traneversal y una longitud,
Ba presantard pandeo por flexotorsidn si la longitud es menor que la lon
pitud 1fmite definida por la scuacidn 11, ya que la lonpitud 1f{mite depen
de da la geometria de la seccidn transversal; =i la longitud es mayor gue
1a 1fmite, ae presents el pandeo por flexidn,
Como se menciond anteriormente, siempre que haya pandeo

por flexotorsidn, la carpa de pandec ea menor gue la de Euler o de pandeo
por flexidn, y de mguf que tenga importancia especial el estudio del fa-

ndmeno da flexotorsidn.

3.2 Eatudio experimental

3.2.1 Descripcién general de los enaayes

Eata stapa uxpur!.rlnnntul g8 la mis importanta del estudio
debido a que comprueba la proposicidn del disefio de dngulos de cualguier
ralacidn de esbeltez sujetos a compresidn, sstablecida anteriormante.

Ba prepararon especimones de dngulos de 2¥, 4" y &%, oon
sspesores varisbles entre 3/ 15"'. y 3f/a"; cuyas relaciones de esbeltez quedaron
comprandidas aproximadamentea entre 30 y 200,

Para la seleccidn de las dimensiones de los especimenes, se
buscél que se presentaran, de acuerdo con la proposicidn tedrica, loa dife

rentea tipos de pandeo posibles.
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En todos los espacimenes, la seccidn transversal.se conal
derd con doa tramos rectos y uno curvo; se tomsron las dimenaiones de es
tos tramos con 0.1 mm de aproximacidn para calcular las propiedades geo-
mdtricas necesarias.

Be elabord un programa para computadora electrdnica gue
calculd todes las propiedades geoméitricas con fédrmulas obtenidas para la
forma de la seccidn, lo gque hizo que se redujeran los errores al calcular

laa propledades geométricas.

3.2,2 Enmaye de sspecimenes cortos

Para el conocimiento de las propiedsdes mecénices de tom-
presidn del mutnfﬁul doblado en frio, se efectuaron pruebas de especime-
nes cortos de dnpulos de 2", 4" y 6" de lado con diferentes espesores.
Eatos especimenes fueron debidamente inetrumentados con celdas para nhtg
ner lecturas de deformacidn durante el proceso de cargs de la prueba.

En la mayoria de astos especimanes, se presentd pandeo por
flexotorsién cuando la fluencia se mcentusba (fig 8). Las curvas esfuer-
zo-deformacidn longitudinal se mueatran en las fige 9 a 11, laas que acu-
san una ligera mejorfa en las propiedades mecénicas, respecto a les obte
nidas en tenaién de placa plana;debido al endurecimiente por deformacidn
que produjo el proceso de doblado en frio; esta accifn, sunque favorable,
gs mucho menor que la gue se obtuvo en las propiedades de tensidn.

Las propledades macénicas a qnqprﬂuidn sae prasentan en la

tabla 1 junto con las propledades de tensidn,

3.2.3 Enssye de especimanes largos

De los 1059 aespecimenes probados, aproximadamente la mitad
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de ellos fueron probados en la miqulna universal del Instituto de Inge-
nierfa, cuya capaclded de cargas es de 100 ton con separaclén méxima entre
la platina y el cabezal da 190 cmj el resto de los sspecimenes (aquellos
cuyss longltudes fueron mayores de 158 cm sin rdtulas, o de 190 cm con
rdtules y aquellos cuyas capnniﬁad de carga excedid de 100 ton) fueron pra
bados en la mAquina universal de la Secretaria de Obras Plblicas.

Todos los especimenas fueron probados con los dos extremos
articulados e impedidos de girar alrededor del eje longltudinal para que
pudiera originarse el pandeo por flexotorsidn, Para lograr lo anterior,
se disefiaron unas rétules de acero gue permitieran glro alrededor de cual
quier eje contenido en un plano parpendicular al eje longltudinel, pero
evitando la rotacidén da los extremos de las plezas alrededor del mismo
{Fig 12), de manera que cuando se presentara un giro en las secciones
transversales la plezs se torciera.

Cads uno de los especimenes fue colocado con las rédtulms
en poaicidn de carga an la méguina universal, y se instald un micrdmetro
de 0,01 mm de aproximacidn a la mitad de la sltura, orlentado en la dirgé
cidn en gue ocurris el pandec, para medir los desplezamientos transversa-
les durante el transcurso de la prueba (fig 13).

Se le did especlel atencldn al centrado de las plezams, al
cual ere comprobedo para ceda plezes por el micrdmetro instalado, que de-
bfa registrar deformaciones muy pequefias (méximo 0.1 mm) cuando se apli-
caban cargas hasta de la mited de la carga tedrica da pandeo da la pleza
correspondiente,.

Le carga se aplicd s velocidad constante desda cero hasta
la de pendeo, efectudndose lecturas en el micrdmetro a velores de carga
convenlentes, para conocer el comportamiento el pandeo da los aspecimenea,

|
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Los dngulos mantes da la prusba presentaron deformacionga
iniciales muy pequefias que se despreclaron, Sin embargo, en la unidn de
los lados de los dngulos, de 4" x 1/2" principalmente, habfa en cada es-
pécimen roturas intermitentes en su longitud (fig 14), debidas al dobla=
do en frio; este efecto merecid un estudic experimental especlal qua més
adelante se dascribird, En la mayoria de las piezas se presentd pandeo
por flexidn (fig 15) y en las que posefan poca rigldez a la torsifin com-
parada con la de flexidn, se presentd pandeo por flexotorsidn ([Figs 16,

17 y 18); se tomd nota de la forma de pandeo de cada espdcimen.

3.2.4 Estudio de los datos experimentales
Se prepararon las sigulentes graficas:
n) carga-desplazamiento transversal
b) esfuerzo critico-longitud de la pleza
c) relacién de esbaltaz-longitud
d) carga-desplazamiento transversal [para conocer el efecto en la
capacldnd de carga de las roturas debidas al doblado en frio.
Griaficas carge-desplazamiento transversal. Con les lectu=
ras obtenldss del micrdmetro durante el proceso de carga, ee calcularon
los desplazamientos correspondientes a cada intervalo de cargaj los des-
plazamiento fueron considerados como sbscisas y sus correspondientes car
gas coma ordenadas. .
Cada grdfica contiene curvas gue corresponden a &ngulos de
1a misma seccién transversal, pero de diferentes longitudes (Figs 19 a 27).
En las graficas se muestran grupos de tres curvas) dos de
ellas representan los resultados obtenidos de los experimentos para dos

especimenes de la misma longitud, y la otra curva, marcada con linea de



trazas, corresponde a la teor{as propussta,

La finalidad de probar dos especimenes de una misma longi-
tud e igual seccidn transyersal, fue dar confisnza a los resultados expe-
rimentales. Las figs 19 a 27 indican, en cada grupo de curves correspon-
dientes a pandeo por flexifn, una satisfactoris concordancla entre las
curvas que corresponden a los esperimentos y la curve tefrics establecida
por la ecuacidn 3, aplicable al rango eldstico y al ineldstico,

En algunos casos, las curves experimentales guedaron lige-
ramente arriba de la tedrica, acuseando la presencis de pequefias fuerzas
de friceidn en los apoyos. Estos grupos de curvas mugstran gue el pandeo
ge presenta en forma més o menos sibita como lo predice la teorfa. Se
pusde agregar que en estos dngulos hay bajos niveles de esfuerzoa residua
les,

Observando 81 comportamiento de pendeo por flexidn en los
grupos de curvas de las fFigs 23 s 27, gue corresponden a dAngulos da 4" y
6", se distinguen mayores despleszemientos gque en los Angulos de 2" para
valores de carga sbajo de la erftice; esto se debe & que en los Angulos
de 4" y " se Qifinultd més el centrado de los especimenes. Sin embarpgo,
entre los valores criticos de cargn tedricos y experimentales existen di-
ferenciss minimas, del orden del uno a diez por clento de la carpa criti-
ca tedrica.

La fig 25 presents los resultados de seis especimenes en
los gue a medids que se splicé carpga aparecid flexidn, pero al llegar a
su carga critica, gque predice la ecuacidn %h, se prasentd torsidn slbita
en las secciones transversales alrededor de un centro de rotactdn muy
préximo al supuesto al obtener la ecuacidn 7a (localizado en la intersec-

cidn de las 1fneass medias de los lados). En la misma figura se hace ver



18

que a madida gue la pleza tiene menos longlitud, la toreidn se presenta
con menos flexidn, Las plezas de 177 cm de longitud se torcieron précti-
camente sin flexidn, mientras que las de 282 cm de longitud se torcieron
despuds de una flaxidn importante. Desde el punto de vists de las curvas
carga-desplazamiento transversal, sl comportamiento de estos dngulos re-
sulte muy apsgado a la teoria.

Graficas esfuerzos nritinuﬁ;lnngitud de la pieza., B8 cong
truyeron nueve gréficas con curvas esfuerzo critico-longitud de la pleza,
correspondientes a las nueve seccliones transversales estudiades, En cada
gridfica aparecen cuatro curvas [F‘I.gu 28 a BE:I. que corresponden & las
ecuaciones de pandeo, las gue se repiten a continuecidn para facllitar
8l entendimiento de este punto.

_n?E'r

= { flexolorsion )
(t/rer)?

ﬂ'x'T
_ meE

o, _W (flexion eldstica) (13)

2 4
L
7y =—[Tr:}_2 {flexion inalﬁsffcu] (14)

{ Ty =gy ) Ter

(oy -oup) opp

donde T ¢

 TEEST ot T b 5
T jocal” 211-v2) { b} [ I ﬁ + G.425:| { Pondeo local )
(15)

Ademés se incluyen los resultados experimentales (figs 23 a 38).
En las grédficas anturium_s. se ha trazado una ervolvente
de las cuatro ecusciones (trazo de 1fnea 1llena), la que define el esfusr

zo critico pera ::ualquilur longitud del espécimen; algunas de estas gréf‘i._
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cas esthn preparsdes para longltudes de columna comprendidas entre O ¥
200 cm, y las demis entre O y 400 om, pero la variacidn de la relacidn de
esbeltez es aproximadamente 1la misms para todas las grédficas, es decir, de
0 a 200. Lo= experimentos que Bstdn comprendidos en la partas de flaxidn
eldstica regida por la ecuacidn 13 coinclden perfectamente con la envol-
vente, se puede ver que la diferencia entre los valores tefiricos y los
experimentales es del orden de un dos por clento. Para estudiar la ecua-
cién de flexotorsidn, obsérvese la fig 34, que es donde estd vaclada la
mayor cantidad de resultados que tuvieron pandec por flexotorsidng allf
se confirma que la ecuacidn propuests para el fendmeno de flexotoraidn
represanta muy cercanamente 1o que sucede en la reslidad,.

Cuando lae plezas se pandean con flexidn ineldstica, los
valores de esfuerzo experimentales difieren de la ecumcifn 14 més que
para el caso de flexidn eldstica, pero esta diferencia a lo sumo es del
orden de un diez por clento, por lo que esta ecuscidn se acepta pars re-
gir el fendmeno de flexidn ineldstica. Ademfs, los valores de T tedricos
coinciden con los experimentales obtenido=s de lam curvas esfuerzo-defor-
macidn longitudinal, o s8a que le relacidn entre el médulo tangente y el
médulo de elasticidad puede ser representada por la expresidn gue se pro
pone para T,y por tento, la ecuacidn 14 es perfsctaments eplicable, En
la fig 37 ve presents una comperacldn entre los valores tedricos y los
gxperimentales de T .

La ecuacidn 15, que dafine sl pandec local, tiene muy po=
ca importancis debldo a que en Bstos angulos en perticulsr, solo en un
intervalo de pequefas longltudes se prasenta eate tipo de efecto,

La razén fundamental para gue eszta fendmeno tenga ten poca

importancia en los perfiles gque se estudigron, es que por ser curva la
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unidn de los ladoa debido al proceso de doblado, se disminuye la relacidn
ancho del patfin a espesor del mismo, conduclendo estas caracterf{sticas geo
métricas a una disminucidn de la relacidn b/t gue es el pardmetre princi-
pal en el fendmeno de pandes local, y es bien sabido que & menor relacidn
b/t sard menos probable la presencia de esta forma de ineetabilidad,

Como consecuencila, los dnguloa estudiados en el trabajo
estdn expusatos princlpalmente a dos formas de inestabllidad, pandeo por
flexidn y pandeo por Flexotorsléni esto lo predice la teoria y lo compro-
baron los experimentos; por tanto, en lo gue sigue solo se hablard de las
doa formas de inestabilidad mencionadas.

Gra&ficas relacién de eabeltez-longitud, En lms figs 30 a
43 se mueatran graficaa relaclén de esbsltez-longitud construidas de la
aiguiente manera: basdndose en laa ecuaclones 6§ y 10, ae obtuvieron valo

Tea para 'u.r ¥ Iy respectivemente; el valor de r

y ©8 constante y oo

nocido de antemano para cada seccidn. Las expresiones de Wt ¥ Ty =8
mueatran a continuacildn:

|
AN = T T TN
X AXs 2 2 1,

(1-4-)

Ip
by . o
Li IPE b E[p
donde
fy radin de glro minimo de ln secolén
rﬁ radio de giro miximo de la seccidn
L longitud efectiva entre apoyos
2

Ip In + Iy +AX
Ag distancis del centro de gravedad al centro de cortante

(Fiq de la pég B8)
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Gbt
3

C: GJag *

siendo b la longitud de le 1inee medie de la seccidn transversal y t el

espesor
Mo oat/f2
Ci = EL Iu‘a [E‘; wl-unja dnds

gue para el caso de la seccidn en angulo se reduce a

G EA
' 34
E midulo de lasticided
A Adrea de le seccidn transversel

Pare diferentes valores de ! =g calcularon los valores de

r y las relgciones de esbeltez -[.frh. v Mgy Liry

x,v ¥'r
Como se puede ver en las figs 39 e 43, puesto gue ry es

constants, _f_ contre £ de una recte, mientras que las parejas de valores

de “, ”'N::‘ 1y (L, .Hr.r ] producen dos curves por no ser rI,T y rr

funcidn lineel de la langitud.

La curve gue contlene vslores de {”rlf..T] y le recta se
cruzan cugndo ri..r y fy son iguelss, o sea gue pere este longltud, las
dos formas de pendeo son posibles, ya see por flexidn o por flexotorsidn.
En estas gréficas se pusds notar que para longltudes menores que la corres
pondiente al caso en que Ty r es fguel e fy , 1a relacidn J;‘r” g5 ma-
yor gus Ur.l. ¥, por tento, s presents la inestebilidad por flexotoraidn,
mientras que para longlitudes mayores, Hr,r s meyor gue :!.frm, ¢ Bpa-
reciendo primero el pendeo debido e Flexidn,

51 se comperan los velores de L"rx r can las wvelores de

Hr.r gn gl intervelo de flexotorsidn, se encuentre que la méxime difersn
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cim se localiza donds son posibles el pandec por flexidn y por flexotor-
eidn, siendo en este punto !f’xJ aproximadamente un cinco por clento ma
yOr gue IfrT

Tomando en cuenta gue rN,T y Ty son précticamante iguales
en B8l intervalo de flaxotorsidn, se cornvino en simplificar la proposicidn
tefrica, usando la anprnuidn de f; que es mucho mAs sencilla que la expre
eidn de fx,y Para eateblecar sl fendmeno de flexotorsidn; naturalmente
que eatas aproximacidn implica un error del lado de la inseguridad, pero
muy pequerio,

Para establecer los nuevos intervalos que definen el pan-
deo por flexidn o por flexotorsién, se recurre a la igualdad ry =Ty

Elevando al cuadrado en ambos lados, y subatituyenda el va

lor de ry dafinido anteriormente, se puede escribir que

Cy ct?
+ ¥ 3"2 “E!
IpE w'EIp ¥
por lo cual
wel (5- 1F)
2 p
==
c

Substituyendo loas valores de C y E1. y sacando rafz cuadrada, gueds

_ Jem(14v) E_L
ILIH-»/ b,‘a_‘lp ("y ‘441;}) (17)

elendo estas ecuacldn la que define los intervalos de pandeo por flexidn y

por flexotorsidn.

Graficas para conocer el efecto de las roturas producidas

por el doblado, Con objeto de conocer el efecto en la capacidad de caroa

de compresidn, que producen las roturas debldas al doblado en frio para
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formar el #éngulo, se efectuaron prusbes a ocho ciclos de carga en fngulos
de 4" x 1/2", qua mostraron ser los més afectados por tal procesa, ya que
contienen roturas intermitentes en 1a unién de los lados en toda la longl
tud (Fig 14)

Antes de probar el espécimen, se identificaron todes sus
roturas, anotando forma y dimensiones de las mismas. Se aplicd carga has-
ta producir pandeo, y se registraron las lectures de deformacidn en ins-
tantes convenientes. Para completar el primer ciclo, se descargd el espd
cimen sproximaedamente con la misma velocldsd de carga.

Los otros siete ciclos se ejecutaron de manera semejante
y entre cadas dos clclos se observaron las grietass o roturass. Despufs del
octavo clclo, las roturas no mostraron ninguna alteracidn con respecto al
momento de inlciarse el primer ciclao.

Las grafices de las figs 44 a 46 muestran el comportamien-
to en los ocho ciclos de carga; en ellas se ve que la carga critica fue
prﬁutiﬂhmantﬂ la misma en todos los ciclos, Les curvas en todos los casos
son parecidas, y el hecho de gue no coincidan se debe a gue en ls descar=
ga de cada ciclo la pieza sufrid ligeros acomodamientos, lo que origind
modificacidn no wvisible, en algunos casos a favor y en otros en contra
del centrado, La carga experimental en cualguiera de los ocho ciclos no
difiere en mds de un cinco por ciento de la carga tedrica.

58 concluye gue en las plezas cuya inestabilidad se presen
ta dentro del range eldstico (ecuscidn 13), las roturas longitudinales no
tienen ninguna importancia prictica en la capacidad de carga.

Sin embargo si la solicltaclén de corps no es longitudinal
o si se estd fuern del rango eldstico o blen si se presenta corrosidn

Futige; las roturas pueden tener importencie en la cepacided de la pieza.
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4+ FLEXKION

4.1 Eatudio tedrico

Ecuaciones de 1la teoria de la flexidn. Cuando una vigas as
somete a la accidn de momentose en sus extremos provocando Flexidn y su
saccidn transversal presenta un eje de simetrfa perpendicular sl plano
donde actiian los momentos (ceso de los perfiles que ss satudian), sl mo=-

mento critico qus produce inestabilidad ss pusde sxpramsar cumuq'5

(M)gr * 5 /EL,C + EI,C neis® (18)
donda
E midulo de slasticidad
I¥ momento de inarcia minimo
c conatante de toraidn, definida en el capftulo anterior
E1 rigidez al alabeo, definida por la ecuacidn 20
. longitud entre apoyoa

El primer té&rmino dentro del radical represents la oposi-
cidn de la pieza al pandeo por medio de su resistencia s ls toreidn, y el
segundo, la oposicidn dm los patines m flexionaree lateralmente.

Los sepecimanes con que se estudid el :nmpnrtuminntn da
las canales s flexidn tenfan cargas concentradas a #/5 da sus extremoa,
las que producan un tramo central sometido a flewxidn pura; la ley de va-
riacidn de momentos en aate caso no es la que se obtlene al aplicar los
momentos en los sxtremoa, aiendo necesario modificar 1a ecuacidn 18, In-
corporando en alla los cambios pars tomar en cuenta la difnrﬂnuy‘.dn 1a
ley de variacidn de los momentos, el efecto desfavorable de la carga apli
cada sn 8l patin superior o la accidn aliviadora de las cargas splicadaa

en 81 pat{n inferior, y las condiciones de apoyo, la ecuacidn a que =8
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llega se expresa como
C
Mgy = -—Ei /EL, C (19)
dande E.‘4 representa una constante igual a
Com w2 C C / C
[ |+__,h__j_ c2+1)+ amw i
Yk (KE)? ¢ (= ~ KL g

El eigno menos corresponde al caso en gue lae carges se aplican en el pa-

tin superior, gque Fue precisamente la forma en gue se dasurrnllurqp las
pruebas. Para una viga simplemente mpoyada con cargas splicadas a los guin
tos del claro, les constantes GE' Gﬂ y k toman los valores siguientes
K= 1.0; EE = 1.03; Cy= 0.42

Finalmente, pera conocer el esfuerzo critico tedrico bas-
ta dividir la expresidn de “nr dada por la ecuecidn 19 antre el midulo de
seccldn respecto sl eje de simetria,

Efecto de atiesar el petin en compresidn, E1 patin de com-

prusidn'puadu atiesarse como indica esta Filgura:

£ " r,.-——'-——- aumento de rigidez debido a un ele-

rf 1 I

e 5 [) S mento atiesadar
AR e

i

&

] ! |h| centro de cortante

"—hg_"

h

Obviamente, al sumentar la rigidez del patin sumenta la
resistencia de la seccidn a torcarse, tembién crece su resistencis & la
flexién lateral proporcionads por los patines, siendo el efecto de esta

dltima mucho mids notable. En los perfiles ensayados se encontraron valo-
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ras de E1 para las canales con los dos patines atiesados de 2 a 10 veces
mayorss gue los de canales con patines sin atiesar, confirmando el imnu{
tante sumento en capacldad que se obtiene cuando los patines se atiesan.

El valor dae G1 de acuerdo con las dimensiones de la figu-

ra de arriba se pusde expresar coma

C,= ECu (20)
donda
Ct.uf [un (b, ~I~BS:1 ld5+f -2-by=bgb, b~ 5-5) tds+
fh A +h(u.~ —~byb,—~26b,~ b~ eb, +Se) 145 +
h1+h! 5~ Daby 1~ 2 2

+fh+2h +h[ s —byb,~6(b,~h) — h|+—'1-=——h‘:|id$+

by+bp+h 2 2

2b,+2b,+h

2
by H2b,+h I:m‘ +a(2h+2b,) +2b5— (b,+ a)S] 1dS

la constante @gpuede ser expresada en la forma sigulente:

b ,___1 ehf "
+ h
- gh?
bt (2h%b, + Hb,—2b7
- 2 ( ! 2 T) (21)

41
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4.2 Estudio experimental

4.2.1 Descripcidn general de ensayes

Para conocer el comportamientn a flexldn, se realizaron
pruebas en cenales de tres peraltes distintos, con patires atiesados y
sin ellos,

El sistema de prueba cansistid en una viga (cuya seccién
transversal es un nanal], simplemanta apoyads en los extremos, con doa
cargas concentradas aplicadss a un guinto del clero desde cada extremo
[figa a7 y dﬂ]. Las vigas tienen unas placas transversales en lps extre-
mos y en los puntos de splicacidn de las cargas, que sobresalen respecto
a la espalda del canal, con la flnalidad de aplicar las cargas en el pla
no gue contiene al centro de cortante, provocando flexidn simple. Las di
mensiones de los canales ensayados aparecen en la table 2, Todos los ca-
nales probados fueron instrumentados con siete medidores eléctricos de
deformacidn, tres de ellos locmlizados en el centro del claro y cuatro en
una seccidn intermedia entre el centro del claro y una de las cargaes con-
centradas; ademdis se inatald un micrdmetro de 0.01 mm de aproximacidn a
la mitad del claro pars registrar los desplazemlentos correspondientes a
los valores de carga.

Las cargas se splicaron por medio de gatos hidrdullcos, a
través de unas cApsulas previamente callbradas, fijas a un marco de carga
(figs 47 y 48). Para locallzar el punto de aplicacién de las cargas, se
determind el centro de cortente, considerando la forma preclsa de estos
cannles doblados en frio, por medio de la ecuncidn 21.

Con los gatos se aplicd carga & Intervelos convenientes,

y se hicleron lecturas del puente de Wheatstone para los slete medidores
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eléctricos, y del micrdmetro.

4,2.2 Ensaye de canales con patfn de compresidn atiessdo y sin 81

En todas las canales se alcanzd la inestabilidsd como com
binacidn da flexidn en el plano de la viga y flexidn fuers de eate pleno
(pandeo lateral).

Siempre ss presentd primera Flexidn en el plano de la wi-
ga y después el panden lateraly este d1timo, para esfuerzoas menores que
el 1limite eldstica cuando la relacidn entre la longitud de 1a pieza y sl
ancho del patin (1/b') fue grandej para relaciones ([/b') bajas, &1 pan-
deo lateral =se prasentd une vez iniclasds la fluencia. En lae canalaa con
los patines atiesados se sncontrd una mayor resistencia el fendmano dael
pandeo lateral, como era de esperarse.

La conclusidn més importante obtenida de estas pruebas es
8l hecho de gue sl al planc de carges se le da un pequefo desplazamiento
con respecto al plano qua contiene el centro de cortante, la capacidad
de la pleza bajs naotablements y solo para pequefias relaciones da (£/b')

este hecho carecld de importancia.

4,2.3 Estudios de los resultados de las prusbes do floxidn
Se llevaron a cabo los sigulenteas
a) Detsrminacidn del mAdulo de elasticidad
bj Gréfices momento-deflexidn en el centro del claro
c) Comparacién de esfuerzos y momentos tedricos con los experimen

tales

Determinacidn del midulo de elasticidad. Le teoris de la
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flaxidn simple en vigas establece que el desplazemiento en el centro de

una viga libremente spoyada y con cargas eplicadss a los guintos del cla

ro, estd dada por

71 P13
Er

despejando el mddulo de elasticidad, se puede escribir que

£._1t_P0¢
30000 AT

Utilizando en la ecuacidn anterior los valores de los desplezamientos ob
tenidos con las lecturass del micrdmetro y sus correspondlentes cargas, ee
calculd el mddulo de elasticidad para cada espéciman ensayado.

El promedio obtenido de los médulos de elasticidad de cada
espécimen determind sl mddulo de elasticidad en flexidn. La magnitud de
@ate midulo resultd ser aprosimadaments 2,0 x 1D5 I-:Ig,?'cmz. valor muy cerca

no a loes obtenidos en tensidn y compresidn,

Gréficas momento-deflexidn en el centro dal claro, Los des-
plazamientos fueron determinados de acuerdo con las lecturas obtenidas dsl
micrémetro; msociando Bstos valores a sus momentoe correspondiantes produ
cidos por la uplin.aciﬁln de la carga, se formaron parejas de valores que
dafinieron las curyas mostradas en lss figs 49 a 51.

" La capacidad de las canales con patines atlesados es mucho
mayor respecto a lss canales sin patines atlesados, como se muestra en la
fig 50, en la gue aparecen unas ::.uruaa para canales de 6" con 475 om de
longitud con patines atiesados y sin ellos; se ve que la capacidad de 1la

canal con patines stimsados es aproximadaments el doble de la de la canal

gin patines atiesados. Aun considerando lo anterior, no se recomlenda usar

pstos perflles s flexidin sin un buen sistems de contrapandeo lateral.



Comparecidn de ssfusrzos y momentos tedricos con los expe-
rimentales, En la tabla 3, estdn anotados los esfuerzos y momentoa tedri-
coe obtenidos a pertir de la ecuacifn 19, y los esfusrzos y momentos pro-

.porclonados por los experimentos, incluyendo ceneles con patines atiesados
y 8ln ellos,

De la misma tabla me pusde concluir gue la ecuscifdn 19 s
perfectaments apliceble s sste tipo de perfiles dobledos en frio, coneids
rando que algunse constantss, como C,r toman diferentes valorsa segln que
lo= patines satdn atiesados o no; el hecho de etlesar los patines implica
aumentar principalments la constanta Ew‘ ﬁ sea dar mAs resistencia a 1la
flexidn de los patines.

La tsbla 4 muestra gue exlste distribucidn uniforme de CE)

X o

fuerzos en todo el patin de compresidn, asf como en el de tensidn, con-
firmando edemds la flexidn pura entre las cargas, tal como lo establece

la eatdtica; tambdén estdn allf snotados los esfuerzos dados por

- MICE

Aunque esta férmula no es muy aplicable por invaliderse mlgunes de sus
hipétesis de partida, concuerds bastants blen con los experimentos hasta
antes de la inleclacidn del pandec lateral.

5, TORSION

5.1 Entudio tedrico

Ecunciones de la teorfs de la torsidn. Cuando una pleza
gueda sujeta a momentos en los extremos, contenidos an planos purpanding

lares al sje de la misma, y ademds sus secclones extremes estéin libres
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para desplazarse longitudinalmente permitiéndose alsbeo libra, se presen
ta @l caso de toraién pura.

De acuerdo con la teorfa de Salnt-Venant, gue supone gque
el plano de la seccidn trenaversal permanece sin distorsién en su mismo ,
plano, ¥ que todas las secclonea transversales se alsbean de la misma ma
nera, 0 sea qgue la distancla entre dos secclones cualguiers es la misma
para todos los puntos de la secclén, el dngulo de torsifn por unided de

longitud puede ser expraesado uumua'?

9«0 (22)
c
donde
“t momento torsionante aplicado
c rigidez torsional de la pieza

Para una secclén transversal ablerta de pared delgada, la ripgidez torsio

nal C puede ser axpresada’ como

C=Gdy

siendo, como sntes, G el mddulo de elasticidad al cortante,J = 1/3 hta
en la gue b es la longitud de la lfnea media de la seccidn tronsversal y
t es el espesor,

En secciones transversales ablertas de pared delgada, se
pusde suponer, con suficlente aproximacidn, gque los esfuerzos cortantes
en cuslgiier punto son paralelos & la correspondiente tangente a la linea
media, y son proporclonales a ls distencis desde esta 1inea; estos esfuer

7
zos pueden expresarse como

3M;

2 (23)

f‘. B
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gn las que Mt‘ byt tienen el mismo significedo recien menclonado.

5.2 Estudio experimental

5.2.1 Descripcidn general de eneayes

S8 ensayaron a torsidn pura dngulos de 4" x 1/4" de dife-
rentes longitudes; estos dngulos fueron instrumentados con deformimetros
elédctricos del tipo roseta pars medir deformaciones unitarias.

Las rosetms consisten en tres brazos con una resistencia
elédctrica en cada uno de ellos, capaces de registrar en el puente de
Wheatstone las deformmaciones linesles unitariss de ceds direccidn. Para
las rosetas utilizedas en estos ensayes loe dngulos entre los brazoa son
de 45°; lae rosetas fusron adherides a la seccidn, de manera gue el bra-
zo central guedaras contenido en un plano perpendicular sl eje longitudi-
nal, para gue loe otros dos brazos resultaran orientados en las direccio
nee principales de deformacidn lineal unitaria (Fig 52).

Pera splicar torsidn pura se disefd para estos perfilee
un dispositivo constituido como sigua:

Una barra circulsr hueca es acoplada en una chumacera gue
gstd Fije en una losa (fig 53); se hace girar 1a barra mediante un marco
de cargs que le aplica un momento torsionantej esta barra tisne soldada
gn un extremo una placa circular, la cual es atornilladas a otra placa cir
cular ranurada, de dimensiones un poco mayores que las de la seccidn trane
versal del Angulo, y que sirve para apoyar un extremo; el otro extremo del
dngulo también entra en una placa ranurade Fija, de manera qgua las dos
secclones extremas guedan en libertad de desplazarse longltudinalmente;

el eje de la barra husca se hace coincldir con el centro de cortants de-
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finido anteriormente como la interseccidn de les linees media de loa 1a-
doaj ademds el dispositivo conté con medidorea pera registrar los giros
da algunas sacciones.

El momento torsionente fue eplicado por el merco de carga
an forma diacontinue, pero a intervelos edecuados para definir la fluan—
ciaj para cada intervalo ae efectuaron lecturas en los tres brazoa de la
rosata y en los medidores que registren los giroa. Lea Figs 54 y 55 indi-

can algunos estados de deformacidn presentedos en las pruebas.

5,2.2 Estudios de los resul tedos de las prusbas
Ee hicieron los siguientas:
a) Grdfices esfuerzo cortente-deformacidn angular unitaria

t) Comparacidn entre giros tedricos y experimentalea

Grdficas esfuerzo cortante-deformacidn angular unitaria,
Da les lecturas de deformacidn lineal unitaris que proporclond el puente
de Wheatstone, =e vio que el brazo central contenido en un plano perpendi
culer el eje longltudinal no tuvo deformaciones, solo hubo'deformaclionea,
iguales y de signo contrario, en los otroa dos brazos. Al construir el
cfrculo de Mohr pars deformaciones con roseta, tomando en cusnta gue en al
brazo central €_ = 0 y que en los otros dos brazos E‘1 - - £ o1 58 encon

a
trd que le deformacidn angular unitarla mdxima puede ser expresada mmﬂ

y® € = €
y considerando gue €)= -€p

y = 2l€l =216,
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Esta deformacidn angular unitaria méxima fus tomada como abscisa en las
curvas, Los esfusrzos cortantes fueron calculados por medio de 1a ecus-—
cldn 23, subatituyendo los valores de Ht eplicados durante el un&uyu; es
toe esfuerzos se consideraron como ordensdas, las grificas se muestran en
las figs 556, 57 y 58, que corresponden a dngulos de 4" x 1/4" de 22, 32

y 7 cm de longltud, respectivamente.

Todas las curuu; esfuerzo cortante-deformacidn angular pre
gantan un tramo recto eldstico y luego un tramo de fluencia redondeada;
la relacidn entra el esfuerzo cortante en el 1limite de proporcionalidad
y el esfuerzo de fluencia se redujo respecto a las correspondientes rela
clonas anEUntradna‘an las pruebas de tensidn y compresidn, lo que indica
gue las propledades mecdnicas del materisl sufren modificecidn en el pla-
no del doblado en frio, es decir, ous &l comportamiento a torsidn de loa
éngulos resulta afectado por dicha opereclén. Por concepto del doblado
en frio y del laminado de la placa, los ssfuerzos residuales en toreidn
son del orden del 35 por clento del esfuerzo cortante de Fluencia,

El valor dal mddulo de elasticided sl cortante, encontra-
do con lms curvas esfuerzo cortante-deformacidn angular unitaris, ssté
de acuerdo con los midulos de Bléaticidnd en tensidn y compresidn por me

dio de la siguiente ecuacidn:

E

Lis 211+ v)

En 1a tabla & se consigran los velores del mddulo de elas
ticidad &l cortants, esfuerzo cortante de proporcionalidad y esfuerzo cor

tante de fluencia para ¥ igual a 0.3.

Comparscidn entre giros tedricos y experimentales. La ta-
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bla 5 musstra una comperacidn entre los giroe tedricos abtenidoa median-
te la ecuscidn 22 y los glros medidos directamente en los experimentos.
Le comparecifn ss mupstre para dngulos de 4" x 1/d" de 22, 32 y 70 cm de
longitud, En los dnguloe de 70 cm el porcanteje de error es pequefio, lo
que implica una buena concordencie entrea la teoris y lo=s experimentos; en
loe dnguloe de 22 y 32 cm, el porcentajes de error es mayor que en loa de
70, lo que se debe poeiblemente & que pers eetas longitudes las condicio
nes de apoyo presentan una tendencia mayor a modificar loes resultados.
Sin smbargo, se puads conclulr gue las ecuaclones 22 y 23 pusden perfec-~
tamente regir el comportemiento a torsidn en estos perfiles dobladoe en

frio.

6. PECOMENDAGCIONES DE DISERD

6.1 Angulos sujetos a tensidn

El esfusrzo gue se presenta en un éngulo sujeto e une cer

ga de tensidn, ee expresard como

C|'=T

donde P &8s la carge totel gue actde en le seccidn trensversel y A es el

drea de la misma.

El esfuerzo permisible estard dedo por
Operm® 0.6 Ty

donde Oy es el ssfuerzo de fluencia promedio obtenido de las gréfices
esfuerzo-daformecidn, consignedo en la tobla' &,

Para gue una pleze esté adecuadamente disefieda para ten-
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sifin, es necesario gue el esfuerzo actuante sea menor o cuando mucho

igual que el permisible, lo que se representa como

0" S Operm

6.2 Angulos au!atnﬂ a :EEErnsidn

Cuando una seccidn trensversal determinada va a quedar BU

Jeta a compresidn, se procederd en la forma sigulente;

donda

My

B8 calculard la longltud limite por medio de la ewxpresidn

e __Ci 1
'y ~EY,

= T2l E

lum =

radio de glro minimo

Cy = En""g’ma

I
p

¥

11

I +1, +AX7

G daf

midulo de elasticldad

drea de la seccidn transveraal

momento da inercla mdximo

Momento de inercia minimo

distancla del centro de gravedsd al centro de cortante
bt3/3

longitud de la linea medls de la seccldn transversal
espesor

Ef2 (1+v)

ralacidn de Polsson, cuyo valor para estos perfiles es

aproximadamente 0.3
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sustituyendo algunne de lae variables

. 67t (1+v) e A
tLim / w5 Ip (ry 144191

La ecumcidn anterior eetablece que mientras no se modifiquen los lados y

el espesor de la seccidn transversal, no cambie lLIM* entonces, ai se
tiene un grupo de columnss de las mismas dimensiones de seccidn transver
eal, todae tendrdn la misma longitud lfmite y bastard con aplicar la Bcua
cidn anterior una eola vez.

Bi la longitud efectiva de pandeo (K#) de la pleza que se
estd disefando es mayor gue ILIH' se presentard pandeo por flexién (elde-
tico o ineldatico), y se obtendrd el esfuerzn permisible por medio de
las sigulentes auprasinﬁua:

si ded = Cg (pandeo por flexidn eldetica)

Ty
2
g8 usard o = r E
perm Fl
1.92 {.E?{L.]
Bi Kr: < Ce (pandeo por flexidn ineldstica)
] {El" -G'Lp:lﬂ'l_p Kl 2
Tperm = 5 [“?' 2 E ( W] ]

o si se toma en cuenta gue sl esfuerzo en el 1limite de proporcionalidad
ga aproiimadamante el 75 por clento del esfuerzo de fluencia, es decir,
ULP = 0,75 u‘y. la ecuacidn del esfuerzo permisible se reduce s lo si-

guienta; 2

o, © 120 i JEESEAL |

4.0 Cg

donde Er:. , gue define los intervalos eldstico e ineldstico del pandeo,
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estd deda por

CC -~ _T.r.E_.E_.

Typ

o en funcifdn del esfuerzo de fluencia
C = .p‘-_.?_._E__.
¢ GJEH}

El coeficiente de segurlided C 5 se expresa coma

3K /) KD/

C + s
S 3 8C, 8C¢

§i 1a longitud efective de pendeo (K1) de le pieza que se
estd disefiando es menor que ‘LIM' se prasentard pendeo por Flexotoraidn
(eldstico o ineldstico), y se obtendrd el esfuerzo permisible por medio
de lags siguientes ecueciones:

B1i !iFi- > C, [pendao por Flexotorsitn eléstice)

a2 1?2 E
Sl 7T I L

o

donde
PR PP
T 1441, 8(14v) 7L,
851 'EFf' = G (pandeo por Flexotorsién ineléstica)
] oy -op) op K1 \2
Tperm® T3 [“3' - w2E (- rT] ]

Como en &l caso de pendeo por flexidn en el rengo ineldstico, =i se toma
en cuente gue el esfuerzo en el 1limite de proporclonelided de ecuerdo con
los resultedos experimenteles, es eproximadomente el 75 por clento del es

fuerzo de fluencia, le ecuecidén del esfuerzo permisible se reduce a
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2
. ar » I.Kllfr'rj
porm. e [10- ——— ]

4.0 ¢4
donde Ec y C 5 estdn dadas por las expresiones definidas anteriormente,
En los miembros que forman parte de armadurss y torres se
puede tomar conservadoramente K = 1.0; para otros cesos, deberén determi-
narse las }ungitudaa eFactiuus1'g.
Las recomendaciones anteriores son aplicables si las rela
clones ancho efectivo-espesor de las placas que constituyen los perfiles
no exceden de 20. Pars valores de esta relacifn mayores deberd hacerse

un estudio dspeciml o usar las especificaclones del American Iron and

Steel Institute [AISI) para perfiles de l4minas delgadas dobladas en frio,

6.3 Canales sujetas a Flexidn

Se menciond en el cepftulo de Flexidn que para que las ca-
nales de placa doblada con patines mtiesados y ein ellos sean efectivas
para trabajar a flexifn, se necesita un adecusdo sistema de contrapandeo
lateral,

El siatema de contrapandeo tiene por objeto hacer gue en
lps caneles se presente flexidn sin torsidn,

51 el sisatema de contrepandeo lateral, es clento por ciﬂﬂ
to eficlenta el esfuerzo mdximo parmisible en lss Fibres extremss de los
patines puede aceptarse como el 60 por clento del esfuerzo de fluencia.

En cannles con palines atiesados y sin atiesar que tengan un
gje principal normal sl plano de cargas, el esfuerzo actuante, que se pro
duce en las fibras extremas, puede ser obtenido como

MCo
I
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donda
M momento flexionante en la seccidn
Cq distancia del eje principal a la fibra mds alejada de este
eje
I momento de inercis alrededor del eje principal normel al

plano de carges

51 uno de los ejes principales no ea normal al plano de
carges, deberd conslderarse flexidn slrededor de los dos a&jes principales
para obtener el esfuerzo que se produca.

Para que la piezn nuede diseniada para trabejar a fFlexidn,

ag dabe cumplir que

Tactuante < Tperm,

El sistema de contrapendec loteral propuesto tentotivements

dabe reducir las longitudes efectives de pandeo de la meaners siguiente:

Para canales con doa patines atiesados o dnicamente con el

patin de compresidn atissado

Bl hy £ 6"

1A

60

1A

4
b
4 <

51 hy > 6"

Pare canales sin patines atiesadns

—154 = 20 para cualguier peralte h,

donde ! es la longitud entre soportes laterales o soportes gue impiden al
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desplazemiento lateral; b' y h,se indican en la sigulente Figura

f}———————i] — 1

Ly L |

B

b' se considera como ancho efectivo del patin

6.4 Propledades estructurales recomendables

La tabla 6 resuma las propledades estructurales gue sa re

comlendan para tensidn, compresidn, flexidn y torsidn, para los perfiles

gstudiados,
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Tabla 1, Propledades estructuralss, Tensidn y compresifin
TIPO DE PALEDA |Mddulo de|lLfmite |Esfuerzo|Cafuerzo |Esfusrza] % de % de
Elastici-|de pro- |de Fluen Miximo de RuptulElonga- |reduccidn
dad E 5 pnr-::innz cia 2 ra cidn Bn la s8c
(kg/en™) |1idad (kg/em®) en 2" |ecidn
transvar=
Bal
Tensidn (Bn pro=-
betas extraidas |1,334,459] 3170 3973 5897 54213 24,53 an.77
de placa)
Tensidn {en pro-
betas extraldas |y g99 son| 4003 4205 | 6ooo e | 28,33 | 50,18
de los extremos
del &nguln)
Tensidn (en pro-
betes extraldas
2,042,500] 3450 5175 7225 ——— 26. 95 Js.62
de la curva del
fngule)
Tensidn (en dngu
2,317,000] 3200 4410 G031 4qu52 30,75 24.16
los completos)
Compresidn (en
dngulos comple- |2,110,2549) 3135 4002
tus]




———— T

a4

Tabla 2. Olmensiones en canales. Flexidn
PERALTE K 4 - ¢ AADIO
ESPECIMEN MOMINAL o o 1 INTERIDR
* fpulgadas) (em) (em) {em) (em) (em)
C 4a4-=235 q 6,450 2,500 0 0,715 0.4003
C 4-=2355 i 5,400 2.450 0 0.692 0,45944
C 6 -23 G 11.450 3.000 O 0. 605 0.6672
C 6-=475 G 11,400 2,974 1] 0.5u0 0.5499
[H 8 =-23 i} 15,400 3.425 0 0.010 0.8627
[H 0 - 358 a 15,550 3.275 n] 0.818 0.9423
G 4 = 475 ¢ 4 4,140 J.415 2.1710 0.355 0,4948
C 6 -475 & 13. 112 4,37 2.1310 0.475 0.4216
cC 1 -=-475 ) 11.322 5.2 3.2605 0,529 0, 4046
# Las dimenslones mostradas en la
hb
tabla corresponden a las indica
—bo—y
das en la figura }_,1;\ {,’é %
1" “Radia iy
Interior JI
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Tabla 3. Flexidn en canales

SECCION ESFUERZOS MOKMENTOS
PERALTE [LONGITUD MODLLO CAITICO- CRTITICN- CRITICN TED=-|EXPERIMENTAL
TEORTCO EXPERTMENTAL | AICD ec 19
(pulg) | (cm) (en”) (ka/en) | (kg/ca”) (kg-n) (kg-n)
d 235 31,9508 asl), a2 3117.616 007,430 540,000
a 55 . 278 22116.576 1970, U0 G692, 261 554,000
G 235 62,7553 2469, 915 2657.176 1550. 046 1000 . 000
6 475 b, 54927 1220, 450 1307040 727.525 760.000
a 235 121.3914 202,597 J391. 111 200,480 423,000
A e 115) 122.5737 1790,3an 2297, 760 2145,420 2343.000
CON® PATINES ATIESADDS
i a74 2d.314 1336, 14 1790, 455 324,079 310,000
G a75 63,540 1415.214 2221. 250 499,239 1425,000
i 475 124,464 2490, 626 2025, 532 199, 562 20450, 000




Tabla 4. Flexifin en cenales

Carga P| Esfuer
g el s ESFUERZOS EXPERIMENTALES
Tedricao { o
[kg] mni"I kg / ]'
C A N A L 0 E an ® 235 cm
500 758,209 g917.55 954,75 B91.90 057,34 | 085,17 | 859,50| 300.93
1000 1516.579 1842, 10 | 1931.10 | 1760.00 | 1880.00 | 16590.06 | 1701.69| 597.54
1500 2274060 2727.90 | 2953.06 | 26062.43 | 2467.508 | 2474, 59 | 2507.07) 053,923
2000 A033. 158 302,15 | a091.05 | 3650.035 | 204,30 | 32234.51 | 275,641 1095.49
C'A N A L 0 E " = 355 cm
200 469,021 55,60 | 552,07 | 547,74 | 545,53 | 543.41 | 545.17) 220.03
400 934.042 1070.20 | 1005,03 | 069,51 | 1067.2 | 1076.00 | 1067.34] 450,32
500 1407 .064 1571.00 | 1556,63 | 1932.02 | 15682, 13 | 1595,60 | 1606.43] 209,20
G000 1075.045 2056,00 | 1970.15 | 1805,.71 | 2120,19 | 2219.12 | 2290.57|1034.87
G A H A L 0 E g" ¥ 235 o
1000 740,940 792,39 016,20 72,09 | 796,72 | 001.05 | 603.21)] 536,92
2000 14597, 001 1502, 10 | 1804,59 | 1405, 19 | 1686, 94 | 165068.43 | 1625,91[1095,49
a000 2246,822 23096.65 | 2325.21 | 2130, 36 | 2409,64 { 2403.25 | 2511.4011721.17
4000 29095, 762 011,51 ) 2643.46 | 2316,55 | 3373,07 | 3593.07 | 3820,54 {2600, 16
C A N A L 0 E G ® 475 cm
200 310,000 J51.850 | 346,40 JE0,73 | d/r.22 ) 3.2 359,39 227.32
400 637.661 2.0 | 5,791 710.12 714.85| 729.00 Mz.20| a41.66
600 955,452 1039.20 | 1020, 37 | 039,20 | 039,20 | 1065. 10 | 1032, 70| 630,67
000 1275, 323 1385,60 | 1374.77 | 1400.75 | 1392,09 | 1415.91 | 13648,24] 037,85
C A N A L 0 E i w235 cm
1000 . 177 634,54 0,43 703,73 | 339.80 ) 257.63 | 222.99) 322.50
2000 774,354 017,55 ) 1127.96 | 1175.59 | 05,79 | 510.53 | 591.04) 591.04
3000 1161.532 1411.50 | 1513.33 | 1509,.11 | 093,32 | 976,41 957.75¢ U602
4000 1540, 709 116,43 | 1903.03 | 1590.29 | 1476,53 | 1355.29 | 1359, 62(1150.27
B000 1935, 006 2210,46 | 2241,91 | 2a07. 48 | 064,06 | 1732.00 | 1734450 1454, 80
G000 2323,064 2595.03 | 2645.63 | 2799, 34 EEﬂU.?? 2106.54 | 2106, 541742, 82
000 2710, 241 25807.70 | 2992.03 | J202.02 | 2628.31 | 2500,.57 | 2423,41 2039, 43
8000 197,418 3342.76 | A279.97 | a580,.60 | 3033, 16 | 2914,09 | 2907,59 2355, 52
CANAL 0 E B* x 395 cm
500 209,621 387.50 | 448,15 | 274.95| 359,39 | 255.06 | 409.10| 207,84
1000 579,243 723.90 | 844,35 63M.67 | 692,00 897.13 | 744.78] 433.00
1500 164, 065 1037.00 | 11680.44 | 5917.96 | 1015,30 | 1015, 71 | 1006.03] 651.61
2000 1153, 4035 1350.90 | 1400.08 | 1214.55 | 1331.47 | 1353, 12 | 1405,00| £78,99]-
2500 19440, 104 1697.20 | 1850,39 | 1545,01 | 1625,91 | 1634.90 | 1703,45] 1098, 99
a000 1737.729 2190,590 | 2637.30 | 24565.00 | 1021,00 | 1777.45 | 1066.2311160.44
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Tabla 4, (continuwcidn)
Carga P fEsfuerzo |, ¢ opieRz208 EXPERIMENTALES
Tedrico [ ko/ E]
(ka) MG, /T s
(ka/cm?) 1 2 3 a 5 6 7
CANALES CON PATINES ATIESADDS
DE 4" x 475 om
200 T01.442 9G1.26 | 0581.67 | 089,50 552,60 1004,09 939.61| 604,47
400 1562,0804 18925,05 | 1710.35 ] 1734,16 | 1907,35 | 2025.44 | 1905, 20| 1437.56
500 2344, 325 304,61 | 2576.35 | 2717.07 | 035,33 | 3273.40 | 3124.09| 2851, 19
599 2344, 325 3500,91 § 2604.60 | 3134.92 | 472,66 | 3916.40 | 3767.10] 3524,55
DE 6" x 475 cm
500 747,550 777,23 782.00 | 788,57 759.91 792.39 775.07| 591.04
1000 1495, 100 1586, 54 1547.97 | 155060 | 1535.31 | 1612.92 | 1570.29] 1201.57
1500 22 . 650 2450,41 | 2020.60 | 2136.05 | 200,57 | 2060,62 | 2695.42| 2460, 10
\ DE 3" x 475 cm
1000 739,505 335,659 | u44,35| 035.689| @11.87| 414,04 001.05] 571.58
2000 1473011 1706,02 | 1721.17 | 1734,16 | 1643.23| 1630.90 | 1625.591| 1147.45
2500 10443. 764 2121.70 | 2015,51 | 2037.26 | 2076.23 | 2145,51 | 2121.70) 1677.07
2000 2216.516 2535,21 | 2382,01 | 2379.33 | 2524.39 | 2621.81 | 2527,17|2053.55
* Los 7 esfuerzos experimentales m Celdas eléctricas de deformacidn

corresponden a los puntos ind_j:'
cados en lm flpgura

ook

en direccidn del eje de la canal

? seceidn cantro

Corte A-A de claro

3

Secclon a Ja—

del apoyo

|
L

Corte B-d
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Tabla &,

Giros debidos a 1o torsidn

Angulos de 4" x 1/4 x 22cm

Angulos de 4% x 1/4 x 32 em

Angulos de A" x 1/4 « 70 cm

Giro Giro % de |Giro Giro % de |Oiro Giro % da
Tedrico | Exp. Error [Tedrice | Exp. Error |(Tedrico |Exp. Erraor
02 80’ 1o ot 17 2% 51°* a2 ggt 18 1* Q1*| 09 s0°' 22
1@ a5 2° 03°* 22 49 0o* 4° 55* 19 3° 05 ar* o 0.5
29 14° 20 50! 21 5@ 09! g% 17! 18 52 12°¢ 50 15! a.9s5
29 B5! IJ“ a5 18 g° 19 e aet 15 7o 20! 7° 55°' 7.5
ae a3’ qe g5¢ 19.5 | 7° 27! A9 EB5¢ 16 gt 272+ 110 OO 14
4° 13¢ 5% t5* 20 112 30'§ 13°* ag! 16
13° as'| 1s° 5% 4.8
Error Promedio 19.5 % Error Promedio 17 % Error Promedic 10.5 %

Tabla 6. Propledades estructurales recomendables para tensidn, compresidn,
Flexidn y torsidn, fkgf:mg]
Widulo de Esfusrzo en | Eofuerzo de | Midulo de Eafuerzo en | Esfuerzo de
glasticidad |el 1limits fluencla glasticidad el 1fmite fluenclia en
aldstico gn cortanto gldstico en ( cortante
cortante

E e Ty G e Ty

2,145 000 a 170 4 200 70 000 2 2a0 a 0od

La tobla anterior es vAlida pora ncero doblodo an frio, si el acero es AH 55

que Tabrica Altos Hornos de México y oo doblado de scuerdo o los radios de

curvaturae de Torres Mexicaonons
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Fig { Angulos y probetas sujetas a tensidn
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Fig 4 Curvas esfuerzo-deformacion longitudinal, en probetas cortadas de placas
de diferente espesor , sujetas a tension
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Fig 5 Curvas esfuerzo deformacion longitudinal en probetas
cortadas de dngulos de 4'xi/4", sujetas a tension
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Fig 8 Angulos cortos de 4" sujetos a compresion con pandeo
por flexotorsion
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Fig 9 Curvas esfuerzo-deformacion longitudinal en dngulos de 2" sujetos a compresion
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Fig 11 Curvas esfuerzo-deformacicn longitudinal en dngulos de 6" sujetos a compresion



Detalle de la rdtula con
preparacion para impedir
el giro de la seccicn

Fig {2 Rotulas usadas en las pruebas

de compresion
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sujetos a compresion con pandeo por flexion

Fig 13 Angulos de 2"



Fig [4 Roturas que se
producen en el
dnqulo por el do-
blado en frio
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Fig 16 Vista general de un angulo de 6"x 248cm en el

i

flexotorsion
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Fig 17 Angulos de 6" sujetos a compresion con pandeo por flexotorsion
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Fig 18 Angulos de 6" sujetos a compresion con pandeo por flexotorsion



Carga,P ‘

en ton . NOTA - .
———Teoricas De los numeros anotadas en cado I::ur\rn el
. primero correspande a lo longitud (en cm )
Experimentales del espécimen ,y el segundo corresponde
a la serie
LS
—~TE=2
—_———
76-1—1
10
-~ S5=-1
= ————— —
g6—-2—
/«-i?.ﬁ"a
5 __—#mﬁ_ﬂ-—_ = —_——
e i
—{56=1 126-1—1
‘,i’
. iﬁﬁ-—z--'y‘r ¥ No se pudo registrar mds deformacion
Curvas coprga-desplazamientp transversa por aparecer forsidn sibita (pandeo
por flexotorsion )
| l |
=100 o 200 400 600 800 1000

Deformacidn transversal, en 0.0l m

Fig 19 Comportamiento de dngulos de 2" x 346 , sujetos a compresidn
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Deformacidn transversal, en .01 m

Fig 20 Comportamiento de dnqulos de 2" xY4" , sujetos a compresidn
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en ton ————Teoricas De los nimercs anotados en cado curva el
primero_corresponde @ la longitud (en cm)
Experimentoles del espécimen ,y el segundo corresponde
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28
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Deformacion tronsversal, en 0.01m

Fig 21 Comportamiento de dngulos de 2"x“%g , sujetos a compresidn
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Fig 22 Comportamiento de angulos de 4" x 1;‘4", sujetos a compresion
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Fig 23 Comportamiento de dngulos de 4" x 78 , sujetos a compresidn
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Fig 24 Comportamiento de dngulos de 4" x Y2", sujetos a compresién
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I

% No se pudo registrar mas deformacion
por oporecer forsion subita {pandeo
por flexotorsian)

I |
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Deformacion transversal,en 0.01m

Fig 25 Comportamiento de dngulos de 6" x %4g' , sujetos a compresidn



en ton : L ! | | |
‘ — ——=—Teoricas MOTA: De los nimeros anotodas en cada curva el
1261 Experimentales primers corresponde o lo langitud (en cm])
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" T 146-2 ®* a lg serie
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Fig 26 Comportamiento de dngulos de 6" x %' , sujetos a compresidn
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Fig 27 Comportamiento de dngulos de 6" x ¥, , sujetos a compresicn
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Fig 28Curvas de esfuerzos :rmccs de los tipos de punuen posible vs_ la longitud
de los nngulus de 2" x f‘IE sujetos a compresion
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Fig 29 Curvus'ue esfuerzos criticos de los tipos de pandeo posible vs. la longitud
de los dngulos de 2" x 4", sujetos a compresidn
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Fig 30Curvas ’de esfuerzos criticos de los tipos de pandeo posible vs. la longitud
de los angulos de 2" x Y16, sujetos a compresidn
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Fig 31 Curvas de esfuerzos criticos de los tipos de pandeo posible vs. la longitud
de los dngulos de 4" x Y4", sujetos a compresion
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Fig 32 Curvas de esfuerzos cr:’ticfl:-s de los tipos de pandeo posible vs. !a longitud
de los dngulos de 4" x ', sujetos a compresion
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Fig 33 Curvas de esfuerzos criticos de los tipos de pandeo posibie vs. la longitud
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Fig 47 Modelo de flexion



Fig 48 Canales sujetas a flexion
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Fig 52 Esquema de la roseta para obtener deformaciones



Fig 53 Modelo de torsion



Fig 54 Angulo de 4"x Y%4"x32cm ontes
y despues de aplicar la torsion



Fig 55 Angulo de 4" x4 x70cm
sujetos a torsion
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