UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Guia de Diserio para Estructuras de Acero

Laminados en Caliente
(Método de Factores de Carga y Resistencia-LRFD)

Informe de Trabajo de Graduacion
para obtener el grado de Licenciado
en Ingenieria Civil

Preparado por:
Leonardo José Espinosa Brenes

Agosto 2005



Quiero agradecer a Dios por pormitirme
Llegar hasta este punto de mi vida y naber
logrado este objetivoc tan lmportio, a mis
padres v hermana por todo S ALOVO

lo largo de este procoso vy o4
; ser mi  compafiera 7 amiga
apoyandome en todo momento. Tambioen guiero

agradecer al Tng Renan Espinoza por Lodo

Su aporte a iAa reaiizacion




Espinosa Brenes, Leonardo
Manual de Disefio de Acero para Estructuras Laminadas en

Caliente (Método de Factores de Carga y Resistencia-LRFD)
Proyecto de Graduacidén-Ingenieria Civil,-San José CR:

L. Espinosa B.,2005

225h:ils-14 resfs.

RESUMEN

El método de factores de carga vy resistencia permite
disefiar componentes estructurales de tal manera que ningun estado
limite sea excedido cuando la estructura se sujeta a todas las
combinaciones de carga apropliadas. El objetivo primordial de este
texto es elaborar un manual para el disefio de estructuras
metalicas laminadas en caliente, considerando las nuevas
especificaciones utilizadas por el AISC (American Institute of
Steel Construction) vy 1las cuales se basan en 1la teoria de
factores de carga (LRFD: Load Resistance Factor Design).

Se estudian los tipos de elementos, condiciones de borde,
esfuerzos nominales y areas netas y por ultimo las fuerzas
permisibles de elementos a traccidén, compresidén y flexidn.
También se estudia el efecto que se produce en un elemento que se
encuentra sometido a una combinacién de compresidn y flexidn
(flexocompresidn). E1l tema de conexiones se dividen en apernadas
y soldadas; primero se analizan 1los efectos que tienen las
fuerzas de traccidn, cortante y traccidn y cortante en estas. Las
trabes armadas son de primordial importancia, porque en paises
como el nuestro es dificil consegulir un amplio inventario de
secciones laminadas, haciendo que el disefiador deba construir
secciones eficientes mediante el wuso de placas debidamente
colocadas.

En general este trabajo pretende ser un punto de apoyo para
aguellos ingenieros gue incursionan en el disefio de estructuras,
utilizando el método LRFD, gue permite al usuario tener un
criterio mas amplio a la hora de aplicar la teoria. E1 diserfio
sismico se aborda haciendo referencia a las combinaciones de
carga, c¢on el fin de obtener las cargas ultimas, estando el
calculo de las cargas nominales de acuerdo con lo establecido en
el Codigo Sismico de Costa Rica 2002.

METODO DE CARGA Y RESISTENCIA: PANDEC LOCAL; PANDEO LATERAL TORSIONAL

Leonardo Espinosa Brenes
Carne 921362
Escuela de Ingenieria Civil



INDICE

cAPITULO I
INTRODUCCION

CAPITULO II

GENERALIDADES
2.1 INTRODUCCION.
2.2 HISTORIA DEL ACERO ESTRUCTURAL.
2.3 TIPOS DE ACERO ESTRUCTURAL.
2.3.1 Aceros al carbono
2.3.2 Aceros de alta resistencia y baja aleacidon.
2.3.3 Aceros al carboro tratados térmicamente y aceros de alta
resistencia y baja aleacion
2.3.4 Aceros aleados tratados térmicamente para construccion,
2.4 T1POS DE SECCIONES LAMINADAS.
2.4.1 Perfiles Wf
2.4.2 Perfiles S.
2.4.3 Perfiles HP
Z2.4.4 Perfiles M.
2.4.5 pPerfiles C
2.4.6 Perfiles MC
2.4.7 Perfiles T.
2.4.8 rPerfiles L.
Z.5 PROTECCION DEL ACERO. .
2.5.1 Corrosidn
2.5.2 Fuego
2.0 DISENO ESTRUCTURAL DE ACERO

2.6.1 Conceptos de Diserno

2.6.2 Métodos de Diserfio

2.6.2.1 Esfuerzos de Trabajo.

2.6.2.2 Resistencia Ultima

O O v S

11
12
12
13
14
14
14
15
16
16
17
17
17
19
19
21
22

24



capiTULO III
ELEMENTOS A TRACCION

3.1 INTRODUCCION.
3.2 TIPOS DE ELEMENTOS A TRACCION
3.3 CONDICIONES DE BORDE

3.3.1 Efecto de rezago de cortante

3.3.2 Efecto de concentraciétn de esfuerzos

3.4 FUERZAS NOMINALES Y AREAS NETAS EN PLACAS Y PERFILES
3.5 FUERZAS PERMISIBLES

caPiTULO IV
ELEMENTOS A COMPRESION.

4.1 INTRODUCCION.
4.2 TEORIA DE COLUMNAS
4.2.1 Estabilidad de columnas

2.2 Carga critica
4.72.3 Rango elastico
4.2.4 Esfuerzos residuales
4.2.5 Pandeo ineldastico

4.2.5.1 Teoria del médulo tangente
4.2.5.2 Ecuacién del rango inelastico .
4.3 TEORIA DE PLACAS

4.3.1 Esfuerzo critico

4.3.1.1 Rango eléastico
4.3.1.2 Rango inelastico

4.3.2 Condiciones de borde

4.3.3 Resistencia al pospandeo

4.3.4 Ancho efectivo de diseno

4.4 FORMULAS PARA COLUMNAS EN LRED

4.4.1 Elementos atiesados y no atiesados

4.4.2 Secclones compactas y no compactas

4.4.3 Elementos esbeltos a compresidn .

4.4.3.1 Elementos no atiesados
4.4.3.2 Elementos atiesados

4.4.4 Fo6érmulas para columna

I1

29
29
29
32
33
34
36
41

43
43
43
44
45

SN oy W1
G o w1 W

68
68
69
72
74
77
77
78
78
78
81
84



capiTuLo Vv
ELEMENTOS A FLEXION

5.1 INTRODUCCION.
5.2 GENERALIDADES
5.2.1 Flexidén simple

5.2.2 Flexidén biaxial o asimétrica

5.3 CAPACIDAD PLASTICA DE LA ESTRUCTURA
5.3.1 Factor de forma .

5.3.2 Redistribucidén de momentos.

TORSION

o
NN

5.4.1 Efecto de Saint Venant

5.4.2 Efecto de Alabeo

5.4.3 Centro de cortante

.5 PANDEO LATERAL

[Gn)
U

5.5.1 Calculo del momento critico

5.5.2 Simplificacidédn de disefio
5.5.2.1 Secciones Wf, I y H
5.5.2.2 Secciones tipo cajoéon

CALCULO DE FUERZAS PERMISIBLES

wn
(o

5.6.1 Pandeo plastico.

5.6.2 Pandeo inelastico

5.6.2.1 Coeficiente de flexidn
5.6.3 Pandeo eléastico .

5.6.4 Esfuerzo cortante

5.6.5 Aplastamiento del alma

CAPITULO VI

ELEMENTOS A FLEXOCOMPRESION

6.1 INTRODUCCION.
6.2 GENERALIDADES
6.3 EFECTO DE COMPRESION MAS FLEXION

6.3.1 Flexién primaria y secundaria

6.3.2 Condiciones de borde

6.3.2.1 Elementos no restringido lateralmente

111

122
122
122
123
125
128
130



6.3.2.2 Elementos sujetos a cargas transversales.

6.4 ECUACIONES DE ITERACION SEGUN AISC

6.4.1 Momentos de primer vy segundo orden

6.4.2 Factores de amplificaciodn

6.4.3 Factor de reduccion C.

capiTUurLO VII

CONEXIONES .

7.1 INTRODUCCION.

7.2 CONEXIONES APERNADAS

7.2.1 Tipos de conexiones apernadas

[N

N

R}

7.2.1.1 Conexiones por friccidn
7.2.1.2 Conexiones por aplastamiento

.3 Fallas de juntas atornilladas

7.2.3.1 Falla a traccidn en la placa
7.2.3.2 Falla del suletador debido a corte

7.

[N

.3.3 Falla por blogue de cortante

.4 Pernos a cortante y tension

.5 Tornillos sujetos a corte excéntrico
7.2.5.1 Cortante mas Torsidn

Traccidn mas flexidn

6

.7 Determinacidén del numero de pernos.

8 Especificacionss para diseno LRFD segun AISC
7.2.8.1 Cortante y tension

7.2.8.2 Espaciamiento de pernos

7.3 CONEXIONES SOLDADAS

)

Rt I B

.1 Soldadura de arco metalico protegido

.2 Soldadura de arco metalico sumergido

Tipos de conexiones soldadas

Soldadura de filete

Nomenclatura

Cuidados en conexiones soldadas .

Verificacion de la calidad de la soldadura.

Distribucidén de soldadura

w O J oy v W

Fuerzas de disefio

v

130
132
132
133
134

130
136
1306
139
139
149
143
143
144
144
145
146
149
151
153
154
155
156
158
159
160
161
162
164
165
167
168
169



7.3.10 Condiciones de excentricidad

7.3.11 Especificaciones de disefio (AISC-1998)

7.3.11.1 Tamano de soladura

CAPITULO VIII

TRABES ARMADAS

8.
8.

1
2

(@2}

INTRODUCCION.
GENERALTIDADES

8.2.1 Atiesadores

8.2.2 Efecto del campo de tensiodn
DISENO DEL ALMA

8.3.1 Esfuerzo cortante

DISENO DE PATINES .

8.4.1 Patines compactos a compresidén con soporte lateral total

174
175
176

182
182
182
184
185
187
189

192

192

8.4.2 Patines no compactos a compresiéon sin soporte lateral total

CORTANTE Y FLEXION
ATIESADORES
8.6.1 Atiesadores intermedios

8.6.2 Atiesadores de carga y de apoyo .

SOLDADURA ALMA PATIN

CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

APENDICES

BIBLIOGRAFIA

193
195
196
197
199

Z01

208

210

226



CAPITULO I

INTRODUCCION

El objetivo primordial de un disefiador es desarrollar un proyecto
de la manera més eficiente y econdmica posible. Este no sé6lo debe ser
capaz de resolver los problemas gue se le presentan, sino que debe
tomar en cuenta 1los costos gque conlleva.

Para lograr un disefio eficiente, el disefador debe conocer muy a
fondo el material dé que dispone vy 1los conceptos que rigen su
utilizacion, para cuando lleve a cabo un proyecto, aproveche al
maximo sus propledades de tal manera que se disminuyan 108 costos.

Con el objetivc de hacer 1os proyectos eficientes y econémicos,

es gue aparecen 1los manuales de diseno. Estos, por medio de
lnvestigaclion y estudios ingenieriles, permiten gue se mejore y avance
en el uso de 1los materiales estructurales, pudiendo estandarizar el
uso de los mismos.
Sxisten muchos c¢déddigos que se dedican al estudio de 1los
materiales, esto ha creado una gran cantidad de informacidédn gque en
algunos c£asos se encuentra muy dispersa. Con una guia de disefio es
posible condensar la mayor parte de esta informacidn de una manera
ordenada vy concisa que permita un facil acceso a ella, para gque el
disefiador pueda concentrar sus energias en la solucidén de los
problemas y no en la busqueda de informacioén.

Conforme se siguen haciendo estudios y se construyen estructuras,
aparece nueva informacidn que complementa y mejora los conocimientos
obtenidos hasta ahora. Estos avances y cambios en la Ingenieria Civil
crean la necesidad en los disefiadores de actualizar sus conocimientos.

A principios del siglo XIX, se comienza a usar el acero como
material estructural; las primeras especificaciones que se dan sobre
su uso, 1o hace la Asociacidén Americana de Ingenieria de Ferrocarriles
{fundada en 1900) en el caso de puentes de acero y diecisiete afios mas

tarde se dictaron las primeras normas para construccion de edificios



por el Instituto Americano para la Construccién de Acero (AISC:
American Institute of Steel Construction).

Las suposiciones eléasticas lineales vy la teoria eléastica,
brindaron una forma conveniente para calcular el comportamiento de las
estructuras bajo cargas normales de servicio asociados al uso vy
ocupacioén, llevando a las especificaciones ASD (Esfuerzos de Trabajo:
Allowable Stress Design) a finales del siglo XX. En este método el
proyectista determina las cargas gue tienen gue soportar los miembros
estructurales vy los disefia utilizando una parte de su resistencia
elastica.

En 1980 el AISC publica la octava edicidén de su manual para la
construccidn de acero, en la cual se usa el método de esfuerzos de
trabajo.

Para el ario 1986, el AISC introduce un nuevo manual para la
construccidn de acero, utilizando factores de carga y resistencia.

actores se basan en el concepto de estado limite, este concepto

1

1

31038
describe una condicidén donde una estructura o parte de ella deja de
cumplir la funcidn para la que fue construida.

Actualmente se encuentra en el mercado la tercera edicidn de las
especificaciones con disefio de factores de carga v resistencia o carga
ultima (LRFD: Load and Resistance Factor Design).

En Costa Rica se desarrclld un texto de diserio para acero
larinado en caliente utilizando el método ASD, este trabajo se
presentd como la tesis de graduacidn del ingeniero Renan Espinoza
{ref. 8). En el trabajo del Ing. Espinoza 1los conceptos generales de
disernio de estructuras de acero, se presentan de manera independiente

ara que el disentador pueda analizar el tema que le interesa,

o]

convirtiéndose en una herramienta muy importante en disefio de las
estructuras de acero laminado en caliente, convirtiéndose en el texto
predecesor de este trabajo. En el caso que el lector decida utilizar
el mérodo de esfuerzos de trabajo podréd utilizar este texto sin ningun
problema.

El objetivo primordial de este texto es elaborar la actualizacidn
de la gula para el diseflo de estructuras metalicas laminadas en

caliente, considerando las nuevas especificaciones utilizadas por el



AISC y las cuales se basan en la teoria de factores de carga (LRED:
Load Resistance Factor Design) (ref. 1).

Los toOHpicos mas importantes gue trata este trabajo, se desglosan
a continuacion:
1. El capitulo 2, da una descripcién de los tipos de aceros que se
encuentran disponibles en el mercado, los diferentes perfiles
comercia’les en 1los cuales se moldea el acero para ser usado en la
fabricac._6n de estructuras, asi como 1los conceptos generales de
diserio, gue se utilizan hoy en dia para el Disefilo Estructural de
Acero.
2. Después de exponer las generalidades del acero, se introduce en
el capitulo 3, los elementos a traccidn. Agqui se estudian los tipos de
elementos, condiciones de borde, fuerzas nominales y areas netas y por
Gltimo las fuerzas permisibles, segun el AISC en su segunda ediciodn.
3. En el capitulo 4 se desarrollan los conceptos para estudiar los

elementos a cCompresidon. mste capitulo se divide en tres temas: teoria

de columnas, teoria de placas y las fuerzas permisibles.

4. El capizulo 5 son tratados los elementos a flexiodon, agul se toma
en cuenta .3 teoria plastica, la torsiétn, el pandeo lateral, 1las
consideracicres de disefio del AISC y el calculo de carga nominal. Por
ultimo, se estudian las especificaciones de disefio segun el método
LRFD.

5. Jna wver estudiados 1o0s temas de flexién y compresidn, en el

capitulo © se procedera a analizar el efecto que se produce en un
elemento que se encuentra sometido a una combinacidn de compresidéon vy
flexidén. Este efecto se denomina flexocompresidn. Por ultimo se
estudiaran las especificaciones que rigen el diserio de estos
elementos.

0. En el =zapitulo 7, se trata el tema de conexiones, la cuales se
dividen en avernadas y soldadas. Primero se analizan los efectos que
tienen las fuerzas de traccidn, cortante y traccidédn y cortante en
estas. Tampbién se analizan los principales procesos, tipos,

nomenclatura, cuidados y especificaciones de disefo.



7. Por ultimo en el capitulo 8, se toca el tema de trabes armadas.
Este tema es de primordial importancia, porgue en paises como el
nuestro es dificil conseguir un amplio inventario de secciones
laminadas, haciendo que el diseriador deba construir secciones
eficientes mediante el sus de placas debidamente colocadas, simulando
secciones laminadas, capaces de absorber cargas actuantes de la manera
mas eficiente. En esta seccidn se ve el diserio de alma, patines vy
atiesadores vy se dan las especificaciones que rigen este tipo de
disefio.

El alcance de este trabajo consiste en permitir que el disenador
pueda conocer a fondo el acero estructural y 1los conceptos que rigen
su utilizacion. Este texto se basada en las especificaciones del
“American Institute of Steel Construction (AISC, LRFD-98)". 1L,0s
conceptos de diseno solo abarcan el disefio elastico y no se incluyen
los conceptos de diserio plastico.

Al utiilzar este texTo es conveniente que el disenador utilice
las tablas del Manual de Construccidon de Acero de la AISC, como
informacion complementaria, porque no es practico incluirlas en este
trabajo.

El usuzario de este texto debe ser una persona con conocimientos
basicos de mecanica estructural. En el caso gque se desee usar este
texto para el disefio de puentes, es necesario gque el disefiador
consulte las Especificaciones Estandar para Puentes de Autopistas de
la Asociacidén  Americana  de Autopistas Estatales vy Oficiales de
Transporte (AASHTO, por sus siglas en ingles).

El disenio de estructuras utilizando acero laminados en frio,
queda fuera del alcance de este texto. Este material tiene un
comportamiento diferente vorque, al ser laminadas en frio, aparecen
concentraciones de esfuerzos en 1os lugares donde se dobla la lamina
de acero para formar la seccidn deseada, figura 1.1. Contrario a 1o
anterior, en el caso de l1las laminadas en caliente, estas son fundidas

para formar la seccidn, dando un material mucho mas homogéneo.



Laminado en frio Laminado en caliente

fmax# fuencia fmax= fruencia

\._Zona obtenida
por moldes

.. Zona rodada (
por rodillo |
i

Figura 1.1 Diferencia entre secciones laminadas en frio y en caliente

En este manual las férmulas y propiedades del acero estaran dadas
en el Sistema Internacional de Unidades (SI). En todo el mundo se
adoptd como oficial este sistema. Aun asi, en Costa Rica como en el
resto del mundo, se utilizan varios sistemas de unidades.

Al usarse el Manual para la Construccidén en Acero del AISC, como
base para este trabajo, es necesario incluir en este texto 1las
unidades inglesas de medida (pie, pulgada, libra-masa, libra-fuerza vy
segundo), junto con las del SI. Las foérmulas en el sistema ingles
estan identificadas por medio de un asterisco e inmediatamente después
de la férmula en SI.

Por ultimo es necesario dar 1la informacién en unidades del
sistema (kilogramo masa, kilogramo fuerza, metros y segundo), para gque
el diseflador pueda utilizar fécilmente los manuales comerciales, de

uso general en nuestro pais.



CAPITULO II

GENERALIDADES

2.1  INTRODUCCION

En éste capitulo se presentan y analizan las propiedades de los
aceros estructurales gque son importantes en disefio y construcciédn. Los
disefiadores deben familiarizarse con estas propiedades, con el fin de
seleccionar la combinacidn més econdmica de 1los aceros apropiados para
cada aplicacion y de wutilizar los materiales «con eficiencia vy
seguridad.

El AISC promulga varias especificaciones estandar basadas en dos
consideraciones de diserio igualmente diferentes, pero dos de ellas son
de especial ilmportancia. Una, es la teoria de esfuerzos admisibles
(ASD: Allowable Stress Design) y la segunda es la teoria gue utiliza
coeficientes de carga y de resistencia (LRFD: Load and Resistance
Factor Design).

Tal y como se trata en la seccidn 2.6.2.2, en este texto se
tratara, unica y exclusivamente las especificaciones correspondientes
a teoria uitima (LRFD: Load and Resistance Factor Design), pudiendo el
lector utilizar la referencia 8), si desea realizar su disefio mediante

el uso de esfuerzos de trabajo(ASD: Allowable Stress Design).

2.2 HISTORIA DEL ACERO ESTRUCTURAL

El acero se define como una combinacién de hierro (Fe) y pequefas
cantidades de carbono (C), generalmente menos del 1%. También
contiene pequerics porcentajes de algunos otros elementos para obtener
el efecto deseado de las aleaciones. Aungque se ha fabricado acero
desde hace 2000 a 3000 afos, no existid un método de produccidn

econtmica sino hasta la mitad del siglo diecinueve.



En 1855, Sir Henry Bessemer 1logrd producir acero en grandes
cantidades vy gracias a su procesc ya para 1890 el acero era el
compuesto estructural mas usado en los Estados Unidos. Con las
mejoras de este proceso y nuevos métodos se permitid bajar el costo a
precios competitivos, estimulando un increible desarrollo en 1los
tultimos 100 arnos.

Los primeros perfiles estructurales hechos en Estados Unidos
fueron las secciones angulares de hierro laminado, en 1819; las vigas
I aparecen por primera vez en 1884 y el primer edificio de estructura
reticular se fabrica ese mismo arfio.

Con el comienzo de la fabricacién de perfiles de una manera
comercial vy a gran escala, aparecen muchas laminadoras fabricando sus
propios perfiles y publicando catalogos con las dimensiones, pesos y
otras propiedades.

El primer intento de estandarizacién se realizd en 1896 por la

]

Asociaclidn Americana de Fabricantes de Acero, conoclida actualmente
como el Instituto Americano de Hierro vy Acero, (AISI: American Steel
and ifron Institute).

En la parte de especificaciones de diserio, las primeras son
emitidas en 1906 por la Asociacidén Americana de Ferrocarriles para el
disefio de puentes de acero y diecisiete afios mas tarde el Instituto
Americano de Construccidn en Acero (AISC: American Institute of Steel
Construction) implementa las primeras normas para edificios.

La notacion (fig 2.1) gque se ha usado a nivel mundial para
nombrar lo diferentes tipos de acero, ha sido usar la letra A en
mayuscula seguida por su limite de fluencia, en kilolibras entre pie

cuadrado {(ksi).



" elastica (limite de fluencia
en kips/pies? |
Figura 2.1 Nomenclatura utilizada a nivel mundial para nombrar los

diferentes tipos de acero.

En la seccidn 2.3.4 se detalla las principales caracteristicas

del acero A36.
2.3 TIPOS DE ACERQO ESTRUCTURAL
Existen cuatro tipos basicos:

?2.3.1 Aceros al carbono

Las caracteristicas de un acero al carbono son:

1. El maximo contenido especificado para los elementos de
aleacidén no sobrepasa las siguientes cantidades: manganeso,
1,65%; silicio, 0,00%; cobre, 0,60%.

2. El minimo especificado para el cobre no sobrepasa el 0,40%.

3. No se especifica un contenido minimo para otros elementos
afitadidos con el fin de obtener un efecto deseado de
aleacién.

El acero al carbono se divide en cuatro subtipos, dependiendo del

contenido de carbono:

- Bajo contenido de carbono 0,10% a 0,30%
- Medio contenido de carbono 0,30% a 0,00%
- Alto contenido de carbono 0,60% a 1,00%
- Ultra alto contenido de carbono 1,25% a 2,00%



En la tabla 2.1 se enlistan los principales aceros al carbdn de

uso estructural, asi como su resistencia ultima y puntos de fluencia

(Ref. 1):
) Punto de Fluencia Esfuerzo Ultimo
Tipo de Acero > - - 3
MPa kg/cm ksi MPa ksi kg/cm
I A36 248 2530 36 400-414 | 58-60 | 4076-4217
i i
g 42 290 2952 42 417-586 60-85 4217-5974
2 50 | 345 3514 50 483-689 | 70-100{ 4919-7028

Tabla 2.1 Propiedades minimas especificadas para placas y barras de acero
estructural

2.3.2Aceros de alta resistencia y baja aleacién

Son aceros con puntos de fluencia mavyores a 290 MPa (42 ksi),
alcanzan esta resiszencia en la laminacién en caliente y no por
tratamiento térmico. Estos aceros ofrecen un aumento en resistencia
con un 1incremento moderado en precio, con respecto a los aceros al
carbono.

Estos se utilizan en casos donde la resistencia a la corrosion
atmosférica es de primordial importancia, gracias a que desarrollan

1

una capa firme de oxido gue 1inhibe en forma sustancial la corrosidn

posterior. Especialmente en las zonas costeras, los  puentes vy
estructuras expuestas de edificios son ejemplos tipicos de esta clase
de aplicaciones.

La Tabla 2.2, presenta las caracteristicas de fluencia y ultima

para los principales aceros de alta resistencia y baja aleacién.
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) Punto de Fluencia Esfuerzo Ultimo {
Tipo de Acero 5 - 5 -
MPa kg/cm ksi MPa kg/cm ksi
N 42 290 2952 42 | 414 4217 60 }
~ 50 345 3514 50 448 4568 65 |
) 60 414 4217 60 517 5271 75
i A 65 448 | 4568 65 552 | 5622 80
290 2952 42 434 3725 63 |
aA242" 317 3233 46 462 4709 67 |
L 345 | 3514 50 | 483 4919 7 j
‘ 290 2952 42 T 434 3725 63 i
A588+ 317 3233 46 462 4709 67 j.
345 3514 50 | 483 4919 70 |

+Estos aceros son resistentes a la corrosidn

Tabla 2.2 prropiedades minimas especificadas para perfiles y placas de acero
estructural de alta resistencia y baja aleacidn

2.3.3Aceros al carbono tratados térmicamente vy aceros de alta

resistencia y baja aleacion

Este tipo de acero se usa cuando las caracteristicas de
resistencia deben ser de 50 a 75 por ciento mayores. 5Son aceros <on
alta resistencia a tensidn con buena ductilidad, resistencia a 1la
corrosion o soldabilidad; los diferentes aceros tienen combinaciones

de estas propiedades dependiendo de su aplicacion.

" Tipo de Punto de Fluencia V Esfuerzo Ultimo
Acero MPa kg/cm? ksi MPa kg/cm’® ksi

I
A852 483 4919 70 1 621-689 67302258’ 90-100
| ]

Tabla 2.3 Propiedades minimas especificadas para perfiles y placas de acero
estructural tratados térmicamente

E1 A852 es un acero para placas, revenido y templado. Este tipo
de aceros con autoproteccidn contra la corrosidn se usa principalmente
en puentes y edificios soldados y aplicaciones similares donde son

importantes ahorros de peso, durabilidad y una buena tenacidad a
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muesca. kEn la tabla 2.3 se especifican las propiedades minimas

especificas para este tipo de acero.

2.3.4 Aceros aleados tratados térmicamente para construcciodn

Estos son aceros que contienen elementos de aleacidon que
sobrepasan los 1limites para el acero al carbono y son tratados
térmicamente para obtener wuna combinacién de alta resistencia vy
tenacidad; estos son 1los aceros mas fuertes para uso estructural
general.

Los aceros aleados se usan con frecuencia por su capacidad para
resistir la abrasién, teniendo en algunos casos el doble de
resistencia a la abrasidn que el acero al carbono. En la tabla 2.4 se
presentan las propiedades minimas especificadas para este tipo de

acero segun la AISC.

? Tipo de Acero Punto de Fluencia Esfuerzo U1 Ui{;;g““_“_i
1 rv—gh_*w kg/cm? Ksi MPa kg/cm? ] Ksi

A514 I 621 6325 90 689-896 | 7028-9136 | 100-130 |
| 689 | 7028 | 100 758-896 | 7731-9136 | 110-130 |

Tabla 2.4 Propiedades minimas especificadas para perfiles y placas de acero
estructural aleados tratades térmicamente para contruccidon

Existen muchos tipos de acero que se pueden utilizar en la
construccion de estructuras. Durante la primera parte del siglo XX se
usaba un solo tipo de acero estructural en Estados Unidos, que era el
A7; a partir de 1960 se sustituyd por A36, representando un aumento de
resistencia de un 10%.

Hoy, el A36 es el principal acero al carbono usado en 1la
consTruccion civil., Las principales caracteristicas de este acero se

presentan en la siguliente tabla:
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Carateristica Fisica A36
Moédulo de Elasticidad (E) 200000 MPa 1 2,1x10" kg/cm 29000 ksi
Médulo de Cortante (G) 75850 MPa i 0,77x106 kg/cm 11000 ksi
Coeficiente de Poisson () G,3
Punto de Fluencia (F.) 2530 kg/cm- 36 ksi
Esfuerzo Ultimo a Tensién (F)) 400-552 MPa 726;%—5622 kg/cm 50-80 ksi
Densidad (d) 7865 kg/m” 7868 kg/m’ 490 Ib/pie’ |
Gravedad Especifica (G) L 7,85
Coef. de Expansioén Térmica (o) 11,25x107° °C™
% de Carbono *‘0,15% a 0,29;‘_H‘ I

Tabla 2.5 Caracteristicas principales del acero A36

2.4 TIPOS DE SECCIONES LAMINADAS

Los lingotes de acero obtenidos del proceso de fabricacién, son
pasados por dos rodillos gque giran a la misma velocidad vy en
direcciones opuestas para producir un producto semi-terminado, largo vy
de forma rectangular, que dependiendo de su seccidn transversal, se le

lama plancha o lingote.

Estas piezas son fundidas nuevamente para obtener 1las secciones
estructurales deseadas. La nomenclatura usada para describir las
piezas, consiste en el tipo de seccidn convencional (W, S, HP y M), el
peralte (d) y el peso por unidad de longitud (M). Los diferentes

perfiles se describen a continuacioén:

2.4.1 pPerfiles Wf

Estos son los perfiles mas usados, son figuras doblemente
simétricas con alas anchas usadas como vigas y c¢olumnas, donde las
superficies de sus alas internas estan substancialmente paralelas. Su

descripcidn esta dada segun la siguiente nomenclatura: W(d x M)
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. Ejemplo (Segun AISC):

7#E:::jf_Tj W8x10 = Seccidén tipo W
: con un peralte de d=8
U tw pulg (20 cm) y peso W de
10 libras por pie lineal

(14,91 kg/m)

2.4.2 Perfiles S

Son figuras doblemente simétricas, introducidas de acuerdo con
las dimensiones estandar establecidas por la Asociaciédn Americana de
Productores de Acero en 1896. La diferencia con respecto a 1los
perfiles W es que los S8 tienen las alas mds angostas e inclinados en
su parte inferior. Su descripcidédn esta dada segun la siguiente
nomenclatura: § (d x M)

Ejemplo (Segun AISC):

{ I
T — —— S « o A
iy S8x18,4 = Seccidén tipo S
: con un peralte de d=8
- - pulg (20 cm) y peso W de

18,4 libras por pie
| lineal (27,44 kg/m)
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2.4.3 Perfiles HP

Son figuras de ala ancha donde estas y las almas son del mismo
espesor nominal y su ancho y alto son esencialmente el mismo. Su

descripcién esta dada segun la siguiente nomenclatura: HP (d x M)

tf Ejemplo (Segun AISC):
TFE::T:%]
HP8x36 = Seccié/n tipo HP
con un peralte de d=8

d pulg (20 cm) y peso W de

36 libras por pie lineal

(53,69 kg/m)
_LC—J_:

2.4.4 Perfiles M

Son figuras que no pueden ser clasificadas como W, S o HP. Su

descripcidén esta dada segun la siguiente nomenclatura: M (d x M)

tf Ejemplo (Segun AISC):
—FE::F%E MBx6,5 = Seccibdn tipo M
con un peralte de d=8
d pulg (20 cm) y peso W de

6,5 libras por pie
lineal (9,69 kg/m)

2.4.5 Perfiles C

Son canales producidos de acuerdo con las dimensiones estandar
adoptados en 1896 por la Asociacién Americana de Productores de Acero.
Son utilizados como vigas y columnas, cuando no se tiene mucho espacio
horizontalmente. Su descripcién esta dada segin la siguiente

nomenclatura: € (d x M)
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2.4.6 Perfiles MC

J N
=

1

ko f

I

Ejemplo (Segun AISC):
C8x11,5 = Seccién tipo C
con un peralte de d=8
pulg (20 cm) y peso W de
11,5 libras por pie
lineal (17,15 kg/m)

15

Son canales que no pueden ser clasificados como C. Se utilizan al

igual que 1los canales tipo C,
resistencia para el mismo peralte.

siguiente nomenclatura: MC (d x M)

pero cuando se necesita una mayor

Su descripcién esta dada segun la

Ejemplo (Segun AISC):
MC8x8,5 = Seccibén tipo
MC con un peralte de d=8
pulg (20 cm) y peso W de
8,5 libras por pie
lineal (12,68 kg/m)
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2.4.7 Perfiles T
Son secciones que se obtienen cortando en dos un perfil W o M de

manera que se obtiene alrededor del 50% del Area del perfil original.

Su descripcidén esta dada segin la siguiente nomenclatura: WP (d x M)

bf ]+ Ejemplo (Segun AISC):
1 C _ ]

WT8xl1l3 = Seccién tipo

’ +£ WT con un peralte de

d=8 pul 20 cm eso
o tw pulg ( ) Y P

—  j———

W de 13 libras por pie
lineal (19,39 kg/m)

2.4.8 Perfiles L

Son perfiles en forma angular, los cuales pueden tener los lados
iguales © no. Son utilizados para reforzar vigas y columnas y para
tensores. Estos perfiles estan tabulados de acuerdo con su espesor y
largo de sus alas. Su descripcién esta dada segun la siguiente

nomenclatura: L (d; x d, x t)

,' l,t? Ejemplo (Segun AISC):

M L4x4x1/4 = Secci6bn tipo
L con un peralte de d=4
o pulg (10,16 cm), ancho
de b=4 pulg (10,16 vy

e espesor de 0,25 pulg

}__~__EL____1 (0,64 cm)
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2.5  PROTECCION DEL ACERO

El acero al carbono es el material estructural mas usado.
Aproximadamente el 85% de 1la produccién de acero a nivel mundial.
Este presenta dos problemas gue, segun sea el caso, podrian ser

considerados de alto riesgo: la corrosidén y el fuego.

2.4.1 Corrosidn

El costo de proteccidn contra la corrosidén en la actualidad en
Estados Unidos es estimado en billones de dbélares por afio. Aungue la
corrosion es el unico método natural de reciclaje, o de regresar el
metal a su nivel energético mas bajo, es un enemigo insidioso que
degrada el acero, independientemente de su uso (vehiculos, tuberias,
edificios, puentes, motores y fabricas).

La corrosidn envuelve la interaccién entre el metal o aleacidn y
el ambiente, v es afectado por las propiedades de ambos.

Las maneras mas comunes de proteger el acero al carbono para
estructuras contra dicho fendmeno es el pasivarlo con fosfato para que
no reaccionen con el ambiente y pintarlo periddicamente con
recubrimientos anticorrosivos, que €35 una pintura a base de Oxido de
hierro. El uso de aceros intemperizados para cilertas aplicaciones,
evita el uso de anticorrosivos.

El estudio de este fendmeno queda fuera del alcance de este
texto, este tema requiere de muchos estudios en metalurgia y quimica vy

no es el objetivo primordial de este trabajo.

2.4.2 Fuego

Las propiedades de casi todos los materiales de construccidn se
ven afectadas por las temperaturas desarrolladas durante los incendios
y el acero estructural no es la excepcioén. En general, la resistencia

a la tensidn y compresién disminuye con grandes aumentos de

temperatura; por ejemplo, en el caso de los aceros estructurales se
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nota una disminucidén alrededor del 60% de su resistencia a la cedencia
a temperaturas superiores a los 500 grados Celsius.

La resistencia al fuego en miembros de acero estd en funcidn de
su masa, geometria y carga a la cual son sometidos, las condiciones de
soporte estructural y la temperatura a la cual esta expuesto.

Aungue el acero tiene su resistencia propia al fuego algunas
veces es necesario utilizar materiales o sistemas ignifugados
diferentes con el fin de proteger el acero estructural. Entre los
principales materiales se encuentran:

- Yeso: wutilizado como forro, podria retardar el efecto de 1la
temperatura alrededor de la pieza de acero.

- Materiales de aplicacidén <con pulverizador: son materiales
cementantes con fibra mineral gque se aplican con pulverizador
directamente alrededor de las vigas y columnas.

- Hormigéon y mamposteria: este material no es en particular
oficiente para proteger, a causa de su peso y conductividad
termica un poco alta, no obstante en las décadas pasadas su
utilizacidén se ha expandido a nivel mundial, especialmente en
Estados Unidos.

La resistencia al fuego del acero estructural es muy importante

(5]

n el diserfio de edificios modernos. En general, los codigos de

{J

onstruccidodn definen el nivel de roteccioén ue se necesita en
p aq

9}

ituaciones especificas y ésta se aplica con la complicidad del codigo
que se utiliza en el disefio. Por ejemplo, en Estados Unidos la mayoria
de los cbdigos obligan a seguir ciertos modelos por ejemplo 10s gue se
encuentran en: NBC (National Building Code), SBC (Standard Building
Code) y UBC (United Building Code).

En Costa Rica el Instituto Nacional de Seguros se ha encargado
introducir lineamientos para la proteccidn contra fuego, el estudio de
estas normas queda fuera del alcance de este trabajo, el lector podra

consultar al Instituto Nacional de Seguros para mayor informacion.



2.6 DISENO ESTRUCTURAL DE ACERO

La seguridad vy la capacidad de servicio, constituyen las dos
exigencias fundamentales en el diserio estructural. Para que una
estructura sea segura, debe tener resistencia vy ductilidad (ver
seccidn 2.6.1) adecuadas para resistir cargas extremas ocasionales.

El comportamiento de una estructura se define por los
desplazamientos vy fuerzas internos como resultado de influencias
externas (cargas). La teoria estructural se define como los conceptos
y métodos esenciales para determinar los efectos producidos en 1la
estructura por la influencia de agentes externos y el proceso de

determinarlos se conoce como analisis estructural.

2.6.1 Conceptos de Diserio

{D

Antes de introducir los métodos existentes para el disero d

o8}

acero, es 1mportante tener claro alguncs conceptos gque ayudaran
entender con mas facilidad estos métodos.
A continuacidén se presenta la lista de estos conceptos:

a. Esfuerzo: se define como fuerza por unidad de &rea o la

=
o]

intensidad de las fuerzas actuantes sobre una seccidn dada.

¢
(
U

unidad de esfuerzo es fuerza entre unidad de A&rea, en el SI
el pascal (N/m)

b. Elasticidad: una propiedad general de los cuerpos, en virtud de
la cual recobran su extensidén o figura después de gue cesa la
acciotn de una fuerza. Se basa en la Ley de Hooke.

c. Ductilidad: es la capacidad gue tiene un material para soportar
grandes deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de
ftension. Se define como la deformacidén UGltima entre la

deformacién asociada al limite elastico. (Ver figura 2.2)
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pie

P/A)

Esfuerzo (o

20

) . Fluencia elastica

Fluencia plastica

U S S -

Punto fluencia Endurecimiento

/

Zona elastica

- B - -

Ductilidad = —2
He

Hp
Deformacion(e - Al 1

Figura 2.2 Curva Esfuerzo-Deformacion

Materiales Fragiles: son aquellos materiales que al ser llevados
a la falla colapsan sin obtener grandes deformaciones (baja
ductilidad).

Curva Esfuerzo-Deformacién (Fig. 2.2): esta curva se¢ obtiene al
dibujar en un grafico las deformaciones que resultan al
aplicarse esfuerzos a tensidén en un material.

Fluencia Elastica: es la seccion de la curva Esfuerzo-
Deformacidn para la que todavia es valida la Ley de Hooke (ver
fig 2.2).

Limite Elastico: es el mayor esfuerzo gue un material puede
resistir sin deformaciones permanentes (ver fig 2.2).

Esfuerzo de Fluencia: es el esfuerzo en el que se presenta un
incremento brusco en el alargamiento o deformacidn, sin un
incremento correspondiente en el esfuerzo y es el lugar en donde
la tangente de la curva se vuelve horizontal; los métodos de
disernio se basan en este punto (ver fig 2.2)

Deformacién Elastica: es la deformacidén que se presenta antes

del esfuerzo de fluencia y se puede observar en la figura 2.
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j. Deformacién Plastica: deformacién que ocurre después del
esfuerzo de fluencia, sin un incremento de esfuerzo.

k. Efectos de Carga: son las cargas a las cuales son sometidas las
estructuras. Esta se dividen en dos tipos: permanentes (carga
muerta) y temporales (carga viva, viento, sismo y nieve).

1. Combinaciones de Carga: es5s la manera en Jque se toma en cuenta
los efectos debidos a las cargas de servicio. Las combinaciones
se forman a partir de los estudios practicos, donde se considera
la probabilidad de la presencia de un evento en un momento dado.
Las combinaciones dependen del método de disefio que se esté
usando.

m. Factores de Carga: son valores qgue se aplican a las cargas de
disefio para tomar en cuenta las incertidumbres implicadas al
estimar las magnitudes de las cargas vivas vy muertas. Estos
valores son basados en las estadisticas de carga. En el punto k
se observa gue el factor de carga para cargas muertas es menor
que el wusado para las vivas, va gque los 1ingenieros pueden
estimar con mas precision las magnitudes de las cargas muertas
que de la cargas vivas.

n. Factor de Resistencia: son  valores que representan las
incertidumbres que se tienen en la resistencia de los
materiales, en las dimensiones y en la mano de obra.

0. Estado limite de resistencia: este término describe la condicidn
en la gue una estructura o parte de ella sobrepasa su capacidad
de carga e incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de
fractura, de fatiga y volteo.

p. Estado 1limite de servicio: este término se refiere al
comportamiento de las estructuras bajo <cargas normales de

servicio y esta asociado al uso y ocupacidn.
2.6.2Métodos de Disefio
Desde tiempos muy remotos el hombre ha creado grandes obras de

Ingenieria. En el principio, el diserio de sus construcciones se baséd

en la experiencia y observaciédn: prueba y error. La mayor parte de
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dichas edificaciones estaban constituidas especialmente de ladrillos y

grandes bloques de marmol vy pledra.

Con las aportaciones por parte de Hooke (teoria de carga-
deflexidén, 1660); Bernoulli (teoria de curvatura, 1705) y Euler (carga
critica de pandeo, 1744) asi como la invencidén de instrumentos
mecanicos y la aplicacién de nuevos materiales, se 1introdujo a

principios del siglo XIX, el uso del acero como material estructural.

2.6.2.1 Esfuerzos de Trabajo

En el método de esfuerzos de trabajo (ASD: ™“Allowable Stress
Design), se calculan las cargas que la estructura debe soportar o de
servicio (cargas temporales y permanentes) y se disefia los miembros
estructurales usando una fraccidon del esfuerzo de fluencia. Estos
esfuerzo permisibles no pueden no pueden sobrepasarse en los miembros
estructurales O en sus conexiones.

Las cargas de servicio no son maximizadas, pero la resistencia de
los materiales usados se disminuye en promedio un 40%, con esto se

gquiere compensar las incertidumbres en el diseflo y construccion.

Punto fluencia

P/A)

T N e e

* Esfuerzos Ultimos

Esfuerzos de Trabajo

Esfuerzo (o

e e - - A, o — — e -—

Deformacion(e= Al |
Figura 2.3 Curva de esfuerzo-deformaciédn y area de aplicacioén del método de

esfuerzos de trabajo

“n la figura 2.3 se puede observar como la reduccidén de la

resistencia permite trabajar con esfuerzos menores que el de fluencia.
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La nomenclatura trabajada en el ASD es la sigulente:
f, = esfuerzo nominal a tensidn, es el esfuerzo actuante gue
proviene del analisis estructural y depende indirectamente
del material, en otras palabras es la accidn externa sobre

el material analizado.

f, = esfuerzo nominal a flexidn, es el esfuerzo actuante gue
proviene del analisis estructural y depende indirectamente
del material, en otras palabras es la accidn externa sobre

el material analizado.

f, = esfuerzo nominal a cortante, es el esfuerzo actuante que
proviene del analisis estructural vy depende indirectamente
del material, en otras palabras es la accidn externa sobre

el material analizado.

Los esfuerzos permisibles o externos maximos qgue soporta

determinado elemento o secciones esta dado como:

F, = esfuerzo permisible a tensidn, en la mayoria de los casos

es tomado como O, oF. .

F, = esfuerzo permisible a compresidn, en la mayoria de los

casos es tomado como 0, 0F..

F, = esfuerzo permisible a cortante, en la mayoria de 10s casos

es tomado como 0, 6F ..

El objetivo primordial del ASD es obtener esfuerzos nominales

mayores gue los permisibles:

Ja Sl
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2.6.2.2 Factores de Carga y Resistencia

El método de resistencia ultima (LRFD: “Load Resistance Factor
Design”) o disefio con factores de <carga vy resistencia, es un
procedimiento de disefio que se basa en los conceptos de estado limites
de resistencia y de servicio. Las especificaciones LRED se centran en
requisitos muy especificos relativos a 1los estados limite de
resistencia y le permiten al diseriador alguna libertad en el area de
servicio, esto no significa que el estado limite de servicio no sea
importante.

Para tener en cuenta las incertidumbres al estimar las cargas de
servicio, se aplican a ellas coeficientes de carga generalmente
mayores a la unidad, conocidos como Factores de Carga ({sec. 2.6.2,
apartado m). Para reflejar la wvariabilidad inherente en los
prondsticos de la resistencia de un miembro y conexidn, la resistencia
nominal se multiplica por un coeficiente de resistencia menor que la
unidad © Factor de Resistencia (sec. 2.6.1, punto n).

Para asegurar gue un nmiembro o conexidn tenga suficiente
resistencla para soportar las cargas de servicio, dichas cargas de
servicio multiplicadas por los factores de carga apropiados (cargas
maximizadas) no deben sobrepasar la resistencia de disefio.

Se debe tener muy claro gue no resulta facil estimar con
exactitud la manera en que las cargas de nileve y viento podrian
afectar las estructuras; aunque se hayan hecho muchas investigaciones,
siempre queda mucha incertidumbre. El propdsito de los factores de
carga, es 1incrementar las cargas, por separado, para tomar en cuenta
las incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas
sobre las estructuras.

EFEsto no ocurre en el ASD, porgque este método se caracteriza por
el uso de cargas de servicio sin factorizar en unidén con un unico
factor de seguridad, aplicado a la resistencia. Debido a que la carga
viva es tan variable y por consiguiente, impredecible, en comparacidn

con la carga muerta, tal fiabilidad no es posible.
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El valor del factor de carga usado para cargas muertas, o fijas,
es menor gue el gue se usa para cargas vivas, ya que los disefiadores
pueden estimar con mas precisién las magnitudes de éstas, que las de
las cargas vivas. Queda claro que la magnitud de las cargas muertas,
permanecen constantes durante largos periodos, todo lo contrario
sucede con aquellas que se aplican por cortos periodos, tales como las
cargas de viento.

En Codigo Sismico de Costa Ricas se utilizan las siguientes
combinaciones de factores de carga:

CU = 1,4 CP
cu=1,2CpP + 1,6 CT + 1,6 CE
CU = 1,05 CP + £-CT * CS +CE

CU = 0,95 CP * CS + CE

Donde:
CU = carga Gltima.
CP = carga permanente.
CT = carga temporal.
CS = carga sismica.
CE = carga por empuje.
£ = factor de probabilidad de ocupacidn

En el manual del AISC se usan las siguientes combinaciones de

factores de carga:

+ 1,0 L + 0,5(L, o S o R)
+ 1,6(L, o S oR) + (0,5L o 0,8W)
+ 1,3 W+ 0,5L + 0,5(L. o S 0 R)

kol m ™ X
I
S =
N NN
+= o O o o

1,0 E+0,5L + 0,2 8

s
I
o
el
I+

(1,3 Wo 1,0 E)

R. = carga ultima.

= Ccarga nmuerta.

D
L = carga viva de ocupaciédn.
L. = carga viva de techo.

S

= carga de nieve,
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H

carga nominal debido al agua y nieve empozada.

Il

carga de sismo.

Los factores de resistencia del AISC, estan basados en
recomendaciones publicadas en la Universidad de Washington en San Luis
(Galambos et al., 1978) ¥y revisadas por el Comité Asesor de
Ispecificaciones del AISC. La informacién fue analizada para obtener
la variabilidad de la resistencia gue en general son todas menores gue
uno. Para una seguridad uniforme, cuanto mayor esté dispersa la
informacién de una resistencia, menor es el factor de resistencia.

Los factores de resistencia son:

é. = 0,90 para fluencia a tensiédn
.= 0,75 para fractura a tensioédn

¢
é,= 0,90 para flexidn

0,85 para compresidn

I

¢, = 0,90 para fluencia a cortante.

Probablemente el mayor beneficio que puede aportar el LRFD a la
reduccidén de costos se de cuandce las cargas vivas sean muy pequefias
comparadas con las muertas. El ASD usa el mismo factor de seguridad
para las cargas muertas y vivas, en cambio el LRFD su usa un factor de
carga o seguridad mucho menor para carga muerta, vya gque estas se
pueden determinar con mayor exactitud que las vivas. Por lo tanto el
beneficio que se obtiene en el peso de una estructura depende de la
relacioéon entre cargas muertas y vivas.

La nomenclatura trabajada en el LREFD es la siguiente:

P, = fuerza ultima a tensidn, es la fuerza actuante que
proviene del analisis estructural vy depende indirectamente
del material, en otras palabras es la accidn externa sobre

el material analizado.
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M, = fuerza ultima a flexidn, es la fuerza actuante dque
proviene del analisis estructural y depende indirectamente

del material, en otras palabras es la accidn externa sobre

el material analizado.

V. = fuerza ultima a cortante, es la fuerza actuante gue
proviene del anélisis estructural y depende indirectamente

del material, en otras palabras es la accidén externa sobre

¢l material analizado.

Los esfuerzos permisibles o externos maximos que soporta

determinado elemento o secciones esta dado como:

P, = fuerza nominal e permisible a tensidn, depende

directamente del material y la secciodn

M, = fuerza nominal O permisible a flexidn, depende

directamente del material y la seccidn

V. = fuerza nominal o ©permisible a cortante, depende

directamente del material y la seccidn

El objetivo primordial del LRFD es obtener fuerzas nominales
mayores que las actuantes:
P, <op,
M, <M,
V,s¢V,
La mayoria de 1los textos, considera ecuaciones como la siguiente
{(ref. 12):
M, =g\, (2.1)
N6étese que esta ecuacidn es un caso hipotético y tedrico ya lo
gue se persigue en la teoria ultima es gue efectivamente, M =¢M , no

obstante, es casi imposible de obtener vyva que el caso en que las
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secciones son 100% dptimas (caso que se cumple la ecuacién 2.1) es

poco orobable, llegando a la siguiente expresidn:

M, <M, (2.2)

dividiendo ambos lados por 1/¢M. se obtiene la siguiente ecuacién:

—*- <] (2.3)

La cual es la base de disefio de la metodologia LRFD, en el caso

Q.
D
-
Q
=

lexidon. E1 lector podrd notar de esta expresidn gque, a medida

L=

wlf 4

el diseflo tiende a ser optimo, ya gue se aprovecha mas el material.

Aungue el objetivo primordial de la ingenieria es reducir costos,

1y

el AIZC no introdujo este método con este propdsito especifico, sino
provorcionar una confiabilidad méas uniforme para todas las estructuras
de acero, ademas permite la incorporaciton de los avances gque se logren
en 2. futuro debido a la forma en gque esta escrito.

A manera de ejercicio se recomienda qgque el lector realice varios
disenos variando los porcentajes de participacién (CV, CM y CS), con
dichos ejercicios quedaran claros los beneficios de utilizar uno u
otroc método; con el fin de 1incentivar dicha recomendacidén en el

apéndice 1 se presentan varios ejemplos usando el método LRFD.
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CAPITULO III

ELEMENTOS A TRACCION

3.1 INTRODUCCION

£l diserio de miembros capaces de resistir fuerzas de tracciodn,
constituye uno de los problemas mas sencillos del disefio estructural
yva que, a diferencia de compresién y flexidn, los fendmenos de pandeo
no se presentan, por lo que se puede desarrollar a 1o largo del
2lemento, la fuerza maxima supuesta por el disenador, lo cual resulta
altamente econdmico y eficiente.

En este c¢aplitulo se desarrollarad el problema de traccidn en
placas 7y elementos laminados, asi como las especificaclones que rigen

dicho diseno.
3.7 TIPOS DE ELEMENTOS A TRACCION

“xisten cuatro grupos de elementos a traccidn:

bres y cables

[e9)
L

-

I

13
e

Un alambre se define como un elemento simple y continuo de metal,
obtenido por un estiramiento en frio de varillas de acero de alto
contenido de <carbono, cuya composicién gquimica es estrictamente
controiada.

Un cable se define como un miembro flexible a tensioén, formado
por uno o mas grupos de alambres.

Comanmente se usan combinaciones de alambres, que se colocan
helicoidalmente alrededor de un nucleo central. Este tipc de elemento

recibe el nombre de tordn (Fig 3.1).
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a) Cable

b) Torédn

Figura 3.1 Forma de los cables y torones

Tanto los alambres como 1os cables son elementos flexibles
fabricados exclusivamente para gue trabajen a traccidn y son bastantes
usados en la construccién de puentes, 1izajes, contraventos, etc.

Debido a la diversidad de elementos de este tipo que existen en
el mercado, su disefio quedarid fuera del alcance de este trabajo. No
obstante, las especificaciones AISC 1998, AASHTO, entre otras,
proporcionan las fuerzas nominales segin sea la obra por diseflar y
tipo de cable a utilizar. Sin embargo, el disefiador deberd consultar
al proveedor las principales caracteristicas mecanicas de estos, con

el fin de garantizar la seguridad y funcionalidad de la estructura.

b. Barras

A diferencia de los cables, las barras estdn compuestas por un
solo elemento laminado en caliente cuya seccidén transversal suele ser
redonda, cuadrada o hexagonal. La resistencia a la tensidén de estos
elementos depende del tipo y grado del material, siendo el acero
estructural al carbono el mas usado.

La capacidad a la compresiéon de estos elementos, generalmente se
desprecia por completo ya que su estabilidad definida por su esbeltez
(KL/r) suele ser considerablemente alta (KL/r>> 200) vy se flexionan
facilmente Dbajo su propio peso, afectando la apariencia de 1la

estructura.



31

c. Perfiles estructurales simples

Este tipo de elementos se utilizan cuando se requiere cierta
rigidez, porque los cables y barras son insuficientes para satisfacer
las cargas de disefio o cuando el elemento tensando debe soportar
inversiones de fuerzas que produzcan compresién.

Las secciones laminadas mas utilizadas en traccién son las de
angular y la T, va gque en la mayoria de 1los casos, proporcionan
suficiente resistencia para soportar las inversiones de cargas y se

logra una estructura mas liviana a un menor costo.

—

L
EI ——

Figura 3.2 secciones tee y angulares

d. Secciones armadas

Cuando las Aareas requeridas de un elemento a traccién resultan
mayores que 1los que funcionalmente se pueden usar o conseguir, se
pueden unir dos o mas perfiles estructurales simples (ya sean
perfiles, placas o un combinacién de ambos), de manera que sean
capaces de transmitir dichas fuerzas.

Al igual que los perfiles estructurales simples, estos presentan
la ventaja de gque pueden ser diseflados para que soporten traccién y
compresién, por lo gque se convierten en estructuras capaces de
soportar inversiones de cargas.

La figura 3.3 muestra diferentes miembros armados, normalmente

usados y construidos mediante el uso de angulares y placas.
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" .

Figura 3.3 Miembros armados construidos mediante placas y angulares

3.3 CONDICIONES DE BORDE

Cuando un elemento sometido a traccién se encuentra conectado
mediante pernos (Fig 3.4), es comin que se presenten distribuciones no

simétricas de fuerzas, cuyos efectos serin discutidos a continuacién.

i T

............... TR oo L_‘P

e
el *e

/ /

Figura 3.4 Tipos de conexién soldada y apernada

i
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3.3.1 Efecto de rezago de cortante

Este efecto se presenta en cualquiera de los casos en que la
seccién transversal de un elemento a traccién no se encuentra
completamente conectada en un plano comin.

Para comprender mejor lo anterior, considere la figura 3.5 en la
cual se origina un diagrama de distribucién de esfuerzos en diferentes

secciones de la conexion.

® . © ®

Pse vz 7 2!
P 7% 7 7 )
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Figura 3.5 Distribucién de esfuerzos en diferentes secciones

En los cortes mostrados, 3-3 y 2-2, se observa que el esfuerzo de
traccién en 1los patines del elemento mayor que en el alma, como
consecuencia de que en dicho punto el esfuerzo causado por la fuerza
P/2 de las placas extremas, actia en una forma directa sobre la zona
adyacente a los pernos y tiende a uniformarse segin avanza de
izquierda a derecha en la conexién. Esta distribucién no simétrica de
esfuerzos en el elemento es conocida como “rezago de cortante”.
N6tese que ya en el punto 1-1 el esfuerzo de traccién se vuelve
uniforme, como consecuencia de que en ese punto no existen efectos
cortantes que distorsionen las fuerzas de traccién.

En sintesis, el rezago de cortante es un efecto que debe tomarse
en cuenta en elementos a traccidén cuya condicién de borde no une el

100% de su secci6n transversal. Este efecto resulta aun mas critico
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cuando se usan angulares individuales y solo un patin esta conectado

para transferir toda la carga (Fig 3.6).

T ‘.\1 E I\\ .
e @ ... . P P ™, Patin
! .,/ Conector
. |
\
}

Figura 3.6 Angular conectado solo por un lado

3.3.2 Efecto de concentracidédn de esfuerzos

Las concentraciones de esfuerzos en elementos cargados axialmente
y sometidos a traccién, pueden deberse a dos posibles circunstancias.
La primera se produce al aplicar una carga puntual en el extremo de
una pieza a traccidn. La figura 3.7 muestra dicha condicién, en la
cual se evaldan los esfuerzos a diferentes distancias del extremo,

como consecuencia del efecto directo de la carga P sobre el material.

Iy e =y
Ry = =
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- — P — e e l
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d " [ ]
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| i
D 2 B
P — -~

Figura 3.7 Concentraciéon de esfuerzos cargados axialmente
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Lo anterior, aunque tedricamente es perjudicial para el elemento
tensado, en el campo no lo es, ya que la condicién de carga puntual es
dificil que se presente, circunstancia por la cual dicho efecto no es
considerado en forma directa por las especificaciones que rigen el
disefio de elementos sujetos a tensién del AISC.

La otra razén tedrica de concentracién de esfuerzos, la
constituyen las variaciones subitas de seccidén transversal, asi como

los agujeros para la colocacidédn de pernos.

dp
i o
I== = 1 4+ = V:__J_L
30 *—F-:.T@ D Tt —=E p 5
s TE g1 =L SF
. \ Agujero circular Filetes
o U \
24 ™.
22 N Agujero circular
K 20 \ ===
1.8} .
16 b, Filetes ;
1.4 i
2
1.0}
0 o1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09
rid

Figura 3.8 Factores de concentracién de esfuerzos

Para evaluar dicho comportamiento varios autores, recomiendan el
uso de un coeficiente k, llamado factor de concentracidn de esfuerzos,
gue tiende a aumentar la fuerza P que produce la traccién. La figura
3.8 (ref. 14) muestra los factores de concentracién para tres tipos de
elementos tensados. Al igual que el fendémeno anterior, la
concentracién de esfuerzos no es considerada en forma directa por el
AISC, debido a que independientemente de si se disefila para esfuerzos
ultimos o de trabajo, el comportamiento de los aceros estructurales,
una vez alcanzada la fluencia, se considera completamente ductil, por
lo que se originan grandes redistribuciones de esfuerzo, que hacen que
las concentraciones pasen a un segundo plano debido a cambios de

seccidn transversal u orificios de pernos.
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3.4 FUERZAS NOMINALES Y AREAS NETAS EN PLACAS Y PERFILES

La fuerza nominal de un miembro cargado axialmente esta dado por:

P=f,A (3.1)

en donde P es la carga total de traccién actuando en el centroide del
elemento y A es el area de su seccién transversal.

Para secciones apernadas, la fuerza nominal es diferente al dado
por la ecuacién 3.1 ya que el agujero necesario para introducir los
pernos ocasiona una disminucién de A&rea, situacidén gue hace gue 1la
linea de falla por traccidén atraviese unc © mas orificios de los

sujetadores (fig 3.9).

® £
1 — | ————
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Figura 3.9 Disminucién de area debido a agujeros para pernos

En caso de existir mds de una hilera de pernos, el disefiador
deberd analizar varias rutas de falla y determinar cudl sera la que

origine mayor disminucién de area (Fig. 3.10).

Figura 3.10 Lineas de falla para una o dos lineas de pernos
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A la condicién de area total menos las reducciones producidas por los
agujeros de los pernos, se la conoce como “area neta” y esta dada por
la expresiédn:

A, = A, ~1[N(+033)] (3.2)

Ae=Ag—t[N(¢+%ﬂ (3.2%)

donde N es el numero de pernos que atraviesa la linea de falla, t es
el menor espesor de placas, y ¢ es el -didmetro nominal del perno al
cual se le suma 1/8 de pulgada (0,33 cm) debido a la holgura que debe
tener el agujero del perno con respecto a este. En este caso 1la

fuerza nominal cambia a la forma:
P=j}@ (3.3)

En caso de que se presente una conexidn en que existan una o mas
lineas de pernos, la situacidén cambia ya que la linea de falla no
precisamente tiene que ser recta, y puede tomar direcciones
inclinadas, verticales o ambas (fig 3.10)

Debido a la dificultad matemidtica de encontrar la linea critica
de falla, el AISC (Espec. B2) permite usar una aproximacién de uso,
casli universal, introducida por Cochrane (Ref. 3) que convierte el

area neta en:

2
A =4, -t[N(¢+o,33)]+[z:—]*t (3.4)
g

A=A —dN| g+l s s (3.4%)
¢ & 8 4g )

S es conocido como paso, y corresponde a la distancia horizontal
entre los orificios adyacentes ubicados dentro de la linea de falla y
g es el gramil o distancia vertical entre los agujeros. La figura

3.11 muestra el concepto anterior.
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Linea de Falla
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S = paso g = gramil

Figura 3.11 Conceptos de gramil y paso
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Figura 3.12 calculo total de ancho de placa para angulares conectados en
las dos alas

En el caso de angulares conectados en ambas alas, el
procedimiento es similar, con la excepcidén de que el ancho total de la
placa considerada es igual a la suma del tamafio de las alas menos el
espesor, factor que afecta en igual forma a los gramiles entre alas,
tal y como se muestra en la figura 3.12.

Para el calculo de la fuerza nominal, la fuerza de traccién P*
que actia en el area neta no necesariamente coincide con la fuerza
total de traccién P, que actia en los extremos de los elementos
tensados, vya que si quedan tornillos dentro de las parte en que se

desarrolla la linea de falla, estos absorberan, en forma de fuerza
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cortante, una fraceién de dicha carga. Siendo la carga P* de diserfio

igual a:

. N
P =Plolal(1—7) (3’5)

donde N es el numero total de pernos y N° es la cantidad menor de
pernos que desarrollan su capacidad de cortante fuera de la linea de

falla (fig 3.13).
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Figura 3.13 ruerza absorbida por los pernos fuera de la linea de falla

El disefiador debera idealizar varias rutas criticas Y
analizarlas, calcular A, por las férmulas 3.2 o 3.4 y determinar P"
(ec. 3.5), en cuyo caso la carga nominal estad dado por el maximo valor

que dé la foérmula:

P'=f,A (3.6)

e

E1l AISC (ref. 1) en el Capitulo B3 de las Especificaciones, para
prevenir la reduccidén de la resistencia de los miembros debido a la

concentracion de esfuerzos (retrazo de cortante) introduce un factor
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de reduceidn del Area neta, llamado U, para elementos cuya condicién
de borde no une el 100% de su seccidn transversal para miembros
atornillados, en cuyo <caso la fuerza nominal esta dada por la

ecuacién:
P=fy(U*Ae) (3.7)

donde U toma los siguiente valores:

a) U=0,90: para perfiles W, M o S8 con un ancho total de patin no
menor de dos tercios de sus peraltes y tes estructurales
cortadas de esos perfiles, siempre y cuando la conexidén sea en
los patines y por 1lo menos debe haber tres conectores por
hilera, en la direccidén de la fuerza(Coment. B3.a).

b) U=0,85: para perfiles W, M o 8§ que no cumplan con a) y tes
estructurales cortadas de esos perfiles y otros perfiles,
incluyendo secciones armadas vy por lo menos tener tres
conectores por hilera, en la direccién de 1la fuerza(Coment.
B3.b).

c) U=0.75: todos los miembros que tengan dos conectores por linea
en la direccién de la fuerza (Coment. B3.c).

En el caso de miembros soldados, se ha demostrado gque estos
pueden fallar prematuramente por rezago de cortante en las esquinas si
los cordones estadn muy separados entre si, por eso el AISC (Espec. B3)
estipula que la longitud de los cordones no puede ser menor gque el

ancho de las placas ¢ barras y el factor de reducciodn es:

a) Cuando L > 2w U=1,0
b) Cuando 2w > L > 1.5w U=0, 87
¢) Cuando 1,5w > L > w U=0,75

donde L es la longitud de la soldadura en pulgadas y w el ancho de la
placa (distancia entre cordones) en pulgadas.

Numerosas pruebas de caracter experimental realizadas durante
varias décadas, establecen que sea cual sea el tamano de los orificios

para pernos, éstos son los causantes de que la fuerza nominal se
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disminuya entre el 15% y al 20%. Es por esta razén el AISC establece

un valor maximo de &rea neta dado por la siguiente ecuacidn:

A4,<0854, (3.8)

Debiéndose cumplir lo anterior, siempre que existan conexiones en

elementos a traccidén, independientemente del tipo que sea.
3.5 FUERZAS PERMISIBLES

El1 AISC (Esp. D3) establece que la fuerza de disefio para miembros
a tensién ¢.P,, debe ser el menor obtenido de acuerdo con los estados
limites de fluencia de la seccidén bruta y la fractura de la seccidn
neta:

Fluencia:

P=¢f,4,con ¢=0,90 (3.9)

Fractura:

P=¢F,A con ¢=0,75 (3.10)

donde F, es el fuerza ultima a tensidén (para A36 es igual a 400 MPa
(58 ksi)), minimo especificado y A, es el Area neta efectiva que se
supone resiste la tensidén en la seccidédn a través de los agujeros.

En el caso de conexiones apernadas, el disefiador debera calcular
las fuerzas nominales tanto para 4&rea total como para el Aarea
efectiva. Estos deberédn compararse con los valores nominales dados
por las expresiones 3.3, 3.6 6 3.7, debiendo cumplirse ambas
condiciones a la vez.

Obsérvese que en este capitulo se analizd el efecto de traccién
en placas y elementos laminados en caliente. El diserfiador debera
comprobar la resistencia de los conectores (pernos) a traccién de
acuerdo con los procedimientos descritos en el capitulo siete de este

trabajo.
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CAPITULO IV

ELEMENTOS A COMPRESION

4.1 INTRODUCCION

En la ingenieria, cuando se piensa en elementos a compresién,
generalmente se acepta que se trata de una columna. Esto no es del
todo cierto si se considera que existén otros elementos gque no son
columnas donde las fuerzas por compresidén son significativas, en el
grado dque causan efectos determinantes en 1la capacidad de esos
elementos.

Una seccidén tipo Wf o una de tipo canal, entre otras, tendran una
resistencia que generalmente esta determinada por el comportamiento
integral del elemento trabajando como una columna, asi como en el
funcionamiento de cada uno de los miembros que conforman su seccién
transversal.

En este capitulo, se analizaradn los conceptos principales de 1la
teoria de placas y columnas, asi como las especificaciones que rigen
el disefio, basadas en el Manual de Estructuras de Acero AISC-1998,

versién LRED.
4.2 TEORIA DE COLUMNAS

Una columna es un elemento sometido a compresidén, esbelto con
respecto a su eje longitudinal y que al ser cargado en dicha
direccién, puede fallar por flexidédn lateral o pandeo con una carga
mucho menor que la necesaria para romperla por aplastamiento.

En la actualidad no existe un limite definido en lo que respecta
a elementos cortos a compresidén y a columnas. Sin embargo, se puede
considerar los primeros como piezas cuya dimensién menor transversal

es menor o igual que 1/10 de su longitud entre apoyos.



44

Las columnas se suelen dividir en intermedias y largas, aunque
los elementos cortos pueden clasificarse como una tercera categoria.
La diferencia entre los tres tipos estriba en su comportamiento. Las
largas fallan por pandeo o flexién lateral, 1las intermedias por
combinacién de aplastamiento y pandeo y las cortas por aplastamiento
unicamente.

Noétese que hasta el momento no se ha definido un parametro de
divisién entre lo que es columna intermedia y larga. La distincién
entre ambas podrad comprenderse una vez dJque se estudie la teoria de

.columnas.

4.2.1 Estabilidad de columnas

Se entiende por estabilidad de columnas la propiedad de mantener
su estado original después de la aplicacién de las cargas exteriores.
En las condiciones reales siempre existen causas gue contribuyen con
un aumento en la inestabilidad. Tal es el <caso de errores de
fabricacién o aplicacién de carga en forma excéntrica, conocidas como
imperfecciones iniciales.

Cuando un elemento pierde la estabilidad se puede comportar de
varias maneras. Algunas veces, pasa a un nuevo estado de equilibrio
caracterizado por grandes deformaciones, y en otros, a un estado de
rotura completa.

La estabilidad no depende directamente de 1la resistencia del
material, sino de su rigidez, médulo elastico y dimensiones del
elemento analizado. Tal es el caso de dos barras de 1idénticas
dimensiones, una de acero de alta resistencia y otra de acero blando.
Al cargarlas con una fuerza creciente, hasta su pérdida de
estabilidad, ambas lo haran en igualdad de condiciones. Esto lleva a
pensar que la resistencia de una pieza comprimida no depende de la
magnitud de 1las fuerzas, sino de las condiciones que originan el
equilibrioc inestable, caracterizado por incrementos muy grandes de
deformaciones ante pequefios aumentos de carga.

Lo anterior puede representarse por medio el modelo siguiente:
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Se trata de dos barras rigidas de ejes rectos, colineales, unidas
entre si por medio de una articulacién, en cuyo lugar se encuentra un
resorte de rigidez K (fig 4.1). Si se introduce una fuerza externa F,
la condicién de equilibrio se podrad representar por medio de tres
posibles comportamientos:

a. Estable: Se carga el elemento y una vez liberado, este vuelve

a su estado original.

b. Indiferente: Cargado y liberado el elemento, no se aparte de

su posicién original ni tiende a recobrarla.

c. Inestable: Cargado y liberado el elemento, se aparta cada vez

mas de su posicién original.
A este sistema se le conoce como “modelo de un grado de libertad”
ya que la deformacién de las barras sera proporcional a la fuerza

externa aplicada.

o L2
0/~44—‘ - 1

K

L2

N

b X

Figura 4.1 Barra cargada lateralmente

4.2.2 Carga critica

Antes de definir 1las ecuaciones que gobiernan el disefio de
columnas, se debe conocer el limite superior a que se puede ser
cargado un elemento antes de la falla. Para esto, considérese el
modelo anterior, en el cual se aplica una fuerza vertical de magnitud

P.
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Se puede notar en la figura 4.2.b que la restriccidén horizontal

de punto A, se puede representar como el efecto de un momento

resistente M,, generado por la rigidez K del resorte, donde M, sera:

Mg =2K6 (4.1)

Figura 4.2 Modelo de columna con un grado de libertad

Debido a gue la rotacién total es 286 y el giro es bastante
pequefio, se puede decir que tan® ~ 6. De la figura 4.2.a se tiene Jue
9=5/1;2, donde & es la deformacidén madxima del punto A. Sustituyendo en

la ecuacidédn anterior resulta:

Ms=2K[Li]=4K§“ (4.2)
/2 L

Si se aplica la condicién de equilibrio M interno = M externo con
M interno igual a P& se tiene que:

Pé'=4Ké (4.3)
L

La expresién anterior tiene dos posibles soluciones:
a. ©0=0. El elemento permanece completamente recto hasta la

fluencia, es decir Py, = F, A
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b. & <> 0. La ecuacién es satisfecha para un valor de P en que
d se mantiene <constante, en un punto de equilibrio
indiferente. A este valor de P se le conoce como fuerza
critica ( Pt ), definida como:

Ak
L

P (4.4)

No obstante, 1lo anterior refleja un comportamiento ficticio,
especialmente la condicidén en que el elemento puede mantenerse
perfectamente recto hasta alcanzar un eéfuerzo igual al de fluencia (&
= 0), ya que en la practica es normal encontrar que las columnas
tengan pequeflas imperfecciones, tanto en la fabricacién como en la
aplicacion de la carga, 1o que hace que & sea diferente de cero.

Para ilustrar este comportamiento, considérese el mismo modelo
(Fig 4.3) al cual se la ha introducido 6. y §,, que representan el giro
y deformacidn debidos a las imperfecciones debidos a las

imperfecciones iniciales.

Lt
. T
e
al ’ i
S - | L2
/ | i
/
(& |
4 |
\ \ vK' :
e LR
L \ t‘\ i
/’\‘\\ eo
A ;
O
4—5~—~>

Figura 4.3 Modelo de columna con imperfecciones iniciales
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Aplicando la condicién de equilibrio se tiene:
P5=2(0-6,)K (4.5)
Sustituyendo 6 = 28/L, 0, = 28,/L, y sabiendo que P..;: = 4K/L
P& =26 -3, 4K =(6—3,)P,., (4.6)

Si se despeja 8, se llega a la ecuacién principal que define el

desplazamiento total considerando las imperfecciones iniciales:

1
o=Ké,| ——— 4.7
0[1-(P/Pcrit)] ( )

en donde:

8 = Deflexidén debido a la carga aplicada.

d. = Deflexidn inicial.
P..;, = Carga critica que produce pandeo.
P = Carga real aplicada.

PN
i

Rigidez del resorte.
Comanmente, al factor Uh—(Pﬂimﬂ se le conoce como factor

amplificador, ya que el sera siempre mayor a la unidad.
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Figura 4.4 Deformaciones obtenidas a diferentes valores de carga critica

Si se dibuja la ecuacién (4.7) para diferentes porcentajes de
P.ix (Fig. 4.4), se puede observar que cargas inferiores al 75% de Pt
son razonables y que para arriba de este limite se presentan grandes
deformaciones ante pequefios aumentos de carga, por lo que su utilidad

se ve restringida a un maximo cercano a % de Pg.ie-

4.2.3 Rango elastico

En el capitulo II (Fig. 2.6) se presenta la curva de esfuerzo de
deformacidén del acero. En esta figura se pueden observar claramente
dos comportamientos. El primero, corresponde a una variacién lineal
del esfuerzo con respecto a su deformacidén, conocida como rango
elastico. El segundo, corresponde a una variacién entre esfuerzos y
deformaciones no constantes, zona conocida como rango inelastico.

El pandeo elastico se produce en columnas cuya relacién de
esbeltez (KL/r), es suficientemente grande como para no permitir la
falla por aplastamiento, originadndose el colapso debido al pandeo o
flexién lateral. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, 1los
elementos que poseen este tipo de fallas se denominan “columnas

largas”.
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Figura 4.5 Columna larga doblemente articulada

l P P
Am< ‘y
N ¥
v?& I
\ | L2
PR | Corte C-C
C C } |
t Ry |
.:'}43 ¥
J |
/ |
1
f

Para deducir la ecuacidén matematica que representa este
comportamiento se parte de la ecuacién elastica de una pieza delgada,
recta, sometida a compresién y articulada en los extremos, cuya
seccidn es constante (fig. 4.5).

Si se aumenta gradualmente P, hasta que alcance la condicién de
equilibrio indiferente antes del colapso, resulta:

2

Tomando el origen en A y sabiendo que el momento se produce por
la excentricidad debida a la deformacién, se tiene:

d2
E1[(_1§]=-Pe(y) (4.9)

x

Resolviendo esta ecuacién diferencial en términos de P se llega a
la expresién:

P=7r2§1—

- (4.10)

conocida como la Férmula de Euler (afio 1757), que representa la carga

para crear equilibrio inestable en el rango elastico, (Perie) -

. y
Si se hace P.r = Ferse A, y se sabe que r=(I/a)/2, se puede poner

la formula de Euler en términos de esfuerzo:
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(4.11)

2
7°F
Fou=

(Lry

en la que Fgie s el esfuerzo maximo que podrd ser aplicado a una
columna doblemente articulada para que no se produzca la falla debido
a pandeo en el rango el&stico.

Obsérvese gue el analisis anterior estd hecho con un modelo en
que 1los extremos pueden rotar libremente, por tratarse de apoyos
articulados. No obstante, se debe encontrar una expresidn que
represente cualquier tipo de vinculo. Para esto, apliguese la
ecuacién 4.10 bajo otras condiciones de apoyo:

En la figura 4.6.a, se muestra una columna doblemente empotrada
cuyos puntos de inflexién B y C se encuentran a 0,25L del wvinculo
reactivo. Esto lleva a que solamente la mitad del elemento puede
deformarse segin el modelo establecido. En este caso, si se sustituye

L por L/2 en la ecuacidén 4.10, se tendrad que:

47 %El
P crit ._—L:—— ( 4,12 )
P P
v v
b
/L4 / |
/// H—
/
| L2 L ! L
L |
| L4 | ;
"y A.i. _17

Figura 4.6 Pandeo de columnas empotrada en los extremos y con extremo
articulado

Es decir, una columna esbelta, de extremos empotrados, tenpdria

cuatro veces mas resistencia que la columna del modelo inicial.
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Analicese ahora la figura 4.6.b, que muestra una columna empotrada en
un extremo y drticulada en el otro. El punto de inflexién C estd a
una distancia aproximada de 0,3L del apoyo, por 1o que la parte del

elemento que sé deforma igualmente al modelo es 0,7L. Sustituyendo:

2

~

“ 1Ly IL?

Esto demuestra que se obtiene el doble de la resistencia de una
columna cuyos extremos estén articulados.

De lo anterior se deduce claramente que la longitud del elemento
debe corregirse de acuerdo con el tipo de apoyo de los extremos.
Introduciendo un factor k que corrija la longitud de la columna, se

tendra lo siguiente:

e = BT (4.14)
(k) *
. _TE (4.15)

erit kL 3
r

en el que kL se conoce comc la longitud efectiva de elemento; es
decir, la distancia entre puntos de inflexidén del eje formado. A kL/r
se le conoce tomo factor de esbeltez y determina el comportamiento de
las columnas tanto intermedias como largas. Generalmente, el valor
tedérico de k wvaria entre 0,5 y 2,0; sin embargo, si un extremo de la
columna puede desplazarse linealmente respecto al otro, k puede crecer
indefinidamente.

El AISC permite calcular k de una manera precisa, de acuerdo con
las rigideces que participan en la unién de viga y columna. (ver AISC-

1998 Comentarios Capitulo C)
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Valor tedrico de k 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores del disefio
recomendados cuando
] B 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0

se tienen condiciones
cercanas a las ideales

¢~ Rotacion impedida y traslacion impedida
Condiciones en los L Rotacion hibre y traslacion impedida

1

extremos j Rotacion impedida y traslacion libre

<7~ Rotacion libre y traslacion libre

Sin embargo,

valores mostrados en la Tabla 4.1,

apoyo.

Si se dibuja la ecuacién 4.15 para diferentes valores de (kL/r),

Tabla 4.1 vValores aproximados de k

una aproximacién valida consiste en utilizar 1los

los cuales idealizan el tipo de

se obtendra una curva de la variacién de esfuerzo de acuerdo con la
definida por L y r respectivamente.

longitud y seccidédn transversal,

(Fig 4.7)
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Figura 4.7 Ecuacién 4.15 para diferentes valores de (KL/r)

Notese que la figura 4.7, muestra una idealizacidn de la curva
esfuerzo-relacién de esbeltez. La maxima capacidad que podria resistir
el elemento seria un esfuerzo F..;. = F,. Asegurar esto seria admitir

gue ningun elemento fallaria en otro rango que no fuera el elastico,
ya que relaciones de Gdjr) menores que anyQJ, darian como resultado

una falla al alcanzarse el esfuerzo de fluencia.

Una gran cantidad de pruebas de laboratorio, han demostrado que
columnas reales con relacidén de esfuerzos contra relacidén de esbeltez
cercanos al punto T de la figura 4.7, la fuerza critica es en general
menor a la predicha si la férmula de Euler se aplica hasta F,. Estas
contradicciones entre lo experimental y lo tedérico se atribuyeron
inicialmente a las imperfecciones iniciales que hay en las columnas y
a las excentricidades inevitables en la aplicacién de carga. Los
ensayos han demostrado que esos factores no son causa principal de las
bajas resistencias obtenidas, mientras que investigaciones efectuadas
en los uUltimos quince o veinte afios, han permitido asegurar que 1los
esfuerzos residuales existentes en los perfiles de acero son los que
realmente ocasionan una disminucidén en el limite eldstico o de

proporcionalidad, denominados Fip.
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4.2.4 Bsfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales son el resultado de deformaciones
plasticas que aparecen siempre en elementos laminados como
consecuencia del cambio térmico entre la temperatura de laminacidén y
la del medio ambiente. Estos se originan también como resultado de
cambios en el proceso de fabricacidn, tales como la construccién de
elementos laminados en frio o en el proceso de soldadura de elementos
formados por placas individuales. Este ultimo genera niveles de
esfuerzo importantes, como consecuencia de 1los cambios bruscos de
temperatura, asi como la aportacién de grandes deformaciones
plasticas.

Puede verse el efecto de los esfuerzos residuales al analizar una
columna de seccidédn transversal, cuya relacidén de esbeltez es peguefia

(Fig. 4.8).

b)
{ + ; D
i % - Fyy
| < :
] —
o= P i _fLFrc
<)
[ Fe=E T
| “am i LFC
F;¢ Esfuerzo residual de tensién

Fi-c Esfuerzo residual de compresion

Figura 4.8 Columna corta con esfuerzos residuales

Se observa que las zonas externas tienen esfuerzos residuales de
compresién (F..) debido a que han sufrido un enfriamiento mas rapido.

Si se superponen los graficos 4.8.b y 4.8.c se nota que al introducir
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carga, el esfuerzo de compresibén total estda dado por la suma de Fe +

F., cuyo valor deberd ser menor que el esfuerzo de fluencia F,.

, Variables = E,
E

" \_.-Curva sin Esfuerzos Residuales

S E |
43 / Curva Real
Femax "] Jr
|7 “Idealizacion !
o R
s ot
€
Deformacion

Fi a 4.9 curva esfuerzo-deformacidén para una columna corta con esfuerzos
P

residuales

En 1la figura 4.9 se puede notar dque la curva esfuerzo-
deformacioén, es lineal hasta el esfuerzo maximo de F,, y que varia
hasta F... Esto indica que el moédulo de elasticidad en ambas partes de
la curva es diferente: E;, <> EBE,;, debido a que E; corresponde a la
capacidad del elemento a esfuerzos de compresién aplicados, los cuales
tienen una distribucién homogénea, mientras gque los residuales no
poseen este tipo de distribucidmn. Por ejemplo, las secciones
laminadas y soldadas poseen distribuciones de esfuerzos residuales
como las presentadas en la figura 4.10 (ref 5).

De lo anterior se puede deducir que el maximo de esfuerzos se

dard en un nivel de F, en que:

F,=F,+F, (4.16)

Como Fy, (limite de proporcionalidad) se produce a nivel de F es
decir, bajo una relacién lineal esfuerzo-deformacidn:
F,-F, =F (4.17)

c



57

Se deduce que el maximo esfuerzo aplicado en el rango elastico,
serd igual al limite de proporcionalidad (Fy,) y que, para esfuerzos
mayores, E no es constante, por lo que se hace necesario encontrar una
relacidédn que explique el comportamiento de elementos cuando F, es

mayor que Fi,.

———
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Figura 4.10 Esfuerzos residuales en secciones I laminadas y soldadas

(ref 10)

4.2.5 Pandeo ineléastico

Como se vio anteriormente, la férmula de Euler estd basada en que
el elemento se comporta elasticamente hasta la iniciacién del pandeo.
Esta expresidén no es aplicable en columnas intermedias y cortas, en
las que el esfuerzo total alcanza rangos cuyo valor es superior al
limite de proporcionalidad, por lo que el médulo de elasticidad E
difiere del elastico, ya que su comportamiento no es lineal.

Lo anterior hace pensar que se debe definir una expresidén para
valores de (kL/r), en el rango no lineal de 1la curva esfuerzo-
deformacién.

En la figura 4.7 se observa que existen relaciones (kl/r), cuyo
significado no posee aplicacidn practica, ya Qque crece enormemente

bajo esfuerzos superiores a su limite de fluencia.
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Este problema se analizé durante muchos afios, desde que se
introdujo la fo6rmula de Euler, creyéndose que esta arrojaba resultados
erréneos, ya que no concordaban con los experimentales, debido a que
las columnas que se usaban eran de poca esbeltez, y fallaban en el
rango inel&astico bajo cargas menores que las obtenidas por la fdérmula
de Euler.

Si se define el limite superior de la ecuacién 4.15, se tendra
que:

x> EI

= ——=<F (4.18)
crit ( k L )2 Ip

Sin embargo, :;qué pasa si antes de la iniciacidén del pandeo se
producen esfuerzos cuyos valores son superiores a F,;? Esto es factible
en elementos cortos e intermedios, poco esbeltos, conocidos como
bloques a compresién y columnas intermedias respectivamente.

Para explicar este fendémeno, “Engresser y Considere” en el siglo
XIX, fueron los primeros en advertir que la fédrmula de Euler debia
modificarse para esfuerzos superiores al Fy,, y presentaron una teoria
llamada “Teoria del mdédulo tangente” (afio 1889).

Seis afios mas tarde, Jasinsky hizo ver que la férmula estd
incorrecta, lo que llevé a Considére a corregir su trabajo, dando una
nueva solucién denominada “Teoria del mdédulo reducido”. En el afio de
1947, “Shandely” da el verdadero significado, demostrando que el
comportamiento real oscilaba entre ambas teorias, siendo la del mdédulo
tangente la que mds se ajusta a la realidad. Es por esa razébén que el
razonamiento tedrico actual se basa en dicha teoria, la que se

analizara brevemente.
4.2.5.1 Teoria del mdédulo tangente
Esta teoria se basa en la suposiciétn de que cuando una columna

posee una relacién de esbeltez tal que F,, sea menor que Feye, 1la

deformacién es controlada por el moédulo de elasticidad tangencial
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puntual del rango eldstico, con 1la excepciétn de que E es el modulo

tangencia E..

F_, tan = ~ (4.14)
‘r
Tanto Ep comoO Fait tan SON variables dependientes, 1o que hace que

su calculo resulte muy laborioso.

A E
14
@ /// Em
& oy
Q //\» n
&
1 / / ) Bv
4] F / L
Ip 1— - #/?” - - “ - - - =
A - Rango elastico
B
i 1 . . | -

Moddulo Tangencial

tan B,= E = Constante ———= Rango lineal
tan3=8,=E, ~— Rango no lineal
8

Figura 4.11 Teoria del médulo tangente

Este problema puede obviarse si experimentalmente se conoce la
curva esfuerzo-deformacién del material (Fig. 4.11). Para esto, se
parte del hecho de que dicha curva es conocida, y se procura encontrar
una relacién grafica de esfuerzos para diferentes valores de (kl/r).

En la figura 4.11, se pueden encontrar diferentes valores de Eg,
y su respectivo esfuerzo Fe... Respetando esta condicidén (Fig. 4.12),

se observa que de 0 hasta F,, es una recta, ya que para cualquier
condicién de esfuerzo E es una constante. Despejando (kL/r) de 1la

ecuacién 4.19 se tendra:

{4.20)
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.~ E=cte ] # Rango lineal
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E, = 86/8¢
Modulo Tangencial

Figura 4.12 cComportamiento de la elasticidad tangente al aumento de
esfuerzo se compresién

Dibujando la ecuacioén 4.20, para diferentes valores de E./F..i: vans
obtenidos de la figura anterior, se llega.a la figura 4.13, la cual
muestra una relacidén de esfuerzos para diferentes valores de (kl/r)
independientemente de si el rango es elastico o inelastico. Obsérvese
que este procedimiento no deja de ser largo, tedioso y poco preciso,
por lo que es facil suponer que se necesita una ecuacién que describa

el comportamiento de 1la curva de la figura anterior en el rango

inelastico.
F, | Pandeo Inelastico Pandeo Eléstico
|
S _-f=TE
crit -
P T Gy
@ |
m Curva Convexa-
Bop — - oo N 7
! N r.F =T%E
N ] crit k_L 2
f o\ r)
S~
Curva Concava \\\
y )
Relacion de Esbeltez

Figura 4.13 Representacién de la ecuacién 4.20 para diferentes valores de
Et/Fc

rit
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4.2.5.2 Ecuacién del rango ineléastico

La inconveniencia del método tangente para dar soluciones
mediante aproximaciones sucesivas, ha conducido a 1la necesidad de
plantear férmulas aproximadas, pero de confianza, para una columna
sometida a carga axial y con esfuerzos superiores al limite de
proporcionalidad. Existen tres ecuaciones matematicas principales que

describen dicho comportamiento, elaboradas por diferentes autores.

a. T.H, Jonson (1886)......... Lineal (fig 4.14a)
F, =F, - m(y—“—) (4.21)
r
b. Gordon-Rankine (1860)....... Cuadratica (fig 4.14Db)
2
e =F,,—m(k—L—) (4.22)
’ r
c. J.B. Jonson {1892) ............ Parab6élica (fig 4.14c)

F, =Fy—m(—lf£—]" (4.23)
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Figura 4.14 Ecuaciones matematicas para describir el comportamiento de una
columna sometida a carga axial con esfuerzos superiores al limite de
proporcionalidad

Experimentos basados en el método tangente y en la teoria de

esfuerzos residuales, dieron como resultado que la relacidén que mas se

ajusta al comportamiento inelastico es una relacidn parabdlica de

segundo grado, como la definida por la ecuacidén de Gordon-Rankine.

Se sabe que ésta corresponde a una pardbola convexa y la ecuacidn
en el rango eléstico es coébncava. Necesariamente existird un punto en
que se satisfagan ambas expresiones: el punto llamado de tangencia

comian, cuyo esfuerzo asociado es el 1limite de proporcionalidad.

Partiendo de este criterio, se establece la siguiente igualdad:

z’E m(kL) (4.24)

- 2%&;273-— =

r
Despejando m, y haciendo Gdyr) constante, llamada, C., resulta:

n’E (4.25)
C 4

<

Sustituyendo la expresidén 4.25 en la ecuacidn de Gordon-Rankine

(Ec. 4.22) y sabiendo que en el punto de tangencia comun, el esfuerzo

es el mismo, se procede a igualar esta expresién a 1la del rango

elastico:



63

Despejando C,

c - |27’E (4.27)
< Fy

que describe 1la relacién de OﬂJr) en que ambas ecuaciones son

tangentes. Sustituyendo Ec. 4.25 en Ec. 4.22 y con kL/r = C.:

F, -ZE (4.28)
cnit CC

y sustituyendo Ec. 4.26 en la Ec. 4.25

Foy =0,5F, (4.29)

crit

Esta férmula indica gque la relacién lineal de la curva esfuerzo-
deformacién tiene como limite un esfuerzo cuya magnitud es la mitad
del esfuerzo de fluencia, lo cual es bastante razonable para aceros de
grado estructural, en que el 1limite de proporcionalidad oscila
alrededor de un 50% de su limite de fluencia.

En general, la férmula en el rango inelastico puede deducirse
relacionando las ecuaciones 4.22, 4.25 y 4.29 y sustituyéndolas en la

expresioén del esfuerzo critico en el rango elastico (Ec. 4.15), con 1lo

cual:
F
m = O,S(j; (4.30)
2
F., =Fy—(0,5—g’TJ(_lfL_j (4.31)
¢ r

k 2

[T) (4.32)

En resumen, se puede decir que:
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Si kL/r 2 Cec : La falla se produce en el rango elastico , por 1lo

que se debe usar la Ec. 4.15

Si kL/r £ Cec : La falla se produce en el rango ineléstico, por lo

gque se debe usar la Ec. 4.32

Las especificaciones del ASTIC para LRFD presentan una férmula
para el calculo del F, en columnas largas con pandeo inelastico y una
ecuaciodén parabdlica para columnas cortas e intermedias.

En las columnas largas el esfuerzé axial de pandeo permanece por
debajo del limite proporcional y fallan elasticamente. En las columnas
cortas el esfuerzo de falla serda igual al esfuerzo de fluencia y no
ocurrira pandeo; estas columnas deben ser muy cortas y no tienen
ninguna aplicacién. Por ultimo, en las columnas intermedias algunas
fibras alcanzaran el esfuerzo de fluencia y otras no; dando como
resultado un fallo por fluencia y pandeo, Yy sSu comportamiento se
denomina inelastico (Para poder aplicar la férmula de Euler se deben
hacer las modificaciones de acuerdo con el concepto de mdédulo reducido
o el mébdulo tangente, para tomar en cuenta 1los esfuerzos residuales).

Para columnas largas se utiliza la siguiente fdérmula empirica

para calcular el Fg.:

F, = (0,658 ’)I para A. £ 1,5 (4.33)

v
Para columnas cortas e intermedias en donde se tiene pandeo
elastico o de Euler, para calcular F,. se utiliza la ecuacidén de Euler

multiplicada por 0,877, considerando el efecto de falta de rectitud:

0,877
Fc, = —:1—2—— Fy para A. > 1,5 (4.34)

4

En ambas ecuaciones se usa el valor de A. que esta definido por:

¢ rr E

Si en la ecuacién anterior usamos la sustitucién de OdJr) igual a

la constante C_, y despejamos la constante se tiene que:
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c = A2 (4.36)

y al realizar el mismo procedimiento con la férmula de Fgne (Ec. 4.15)

se tiene que:

(4.37)

4.3 TEORIA DE PLACAS

En las estructuras convencionales de concreto es comun disenar
elementos de seccidén cuadrada o rectangular, cuya rigidez estéd basada
en las caracteristicas geométricas y de resistencia de los materiales
a utilizar. Sin embargo, la economia en este tipo de elementos se
centra en una relacidén adecuada entre la cantidad de concreto y el
porcentaje de acero de refuerzo, de manera que se toman los esfuerzos
que el primero no puede soportar (esfuerzos de traccién). En muchas
ocasiones la relacidén base-ancho queda sujeta al disefiador y tienen
poco significado las variaciones pequefias en el dimensionamiento de la
seccidn transversal.

Contrariamente a esto, en la mayoria de los casos las secciones
de acero poseen caracteristicas preestablecidas y los elementos tipo
H, I, son mundialmente conocidos ya gque proporcionan un alto grado de
funcionalidad con menor cantidad de material, reduciendo los costos
considerablemente en comparacidén con una seccidn sbélida que
proporcione la misma resistencia. No obstante, este tipo de elementos
posee dos comportamientos diferentes ante fuerzas de compresiodn. El
primero es a nivel macro, es decir, el funcionamiento de la pieza COmo
si se tratase de una columna. El segundo se basa en el comportamiento
de los elementos planos, ligados entre si a lo largo de sus bordes,
los cuales conforman su seccidn transversal y que, al estar sometidos
a esfuerzos de compresidén, pueden alcanzar un estado de equilibrio
inestable y pandearse locamente, antes de que el elemento falle en

forma integral, tanto elastica como plasticamente.
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Lo anterior hace indispensable el dimensionamiento adecuado de
los elementos que conforman la seccidédn transversal de una pieza de
acero, cuyo comportamiento descansa en la teoria de placas.

Por ejemplo, supdéngase un elemento a compresidn que se encuentra
restringido en el plano de carga y cuyas relaciones de largo, ancho y
espesor son: a, b y t respectivamente (fig. 4.15.a). En este caso las
siguientes hipdtesis se cumplen a cabalidad:

a. El material es perfectamente homogéneo e isotrépico.
b. El elemento es originalmente plano.
c. La carga de compresién estd aplicada en el plano de su

superficie media.

a) ! a 7 b)

-3

VARV Fou = -
- "7 Resistencia
i Post-Pandeo

Bu f—r '

*
|
Esfuerzos

ANIANA NIVA. A o €

Y

e Ay A A I Médulo de Elasticidad

Figura 4.15 Placa cargada a compresién y restringida en el plano de carga

La figura 4.15.b representa la curva esfuerzo-deformacidén de 1la
placa anterior. Se pueden observar dos tramos bien definidos: la zona
O-P muestra una linealidad entre esfuerzo-deformacién (F-E), hasta un
limite igual a Forie- A partir de alli empiezan a aparecer
deformaciones laterales (zona P-3) pero, a diferencia del
comportamiento de una columna, no llega a fallar totalmente, sino que
se presenta una capacidad extra de carga conocida como resistencia al
pos—-pandeo, que hace fallar localmente al elemento una vez que alcanza
un esfuerzo igual a Fpax-

Si se dibuja la curva esfuerzo-deformacidédn para tres relaciones
distintas de b/t (fig. 4.16), se obtiene un numero igual de resultados

en la capacidad del esfuerzo Fgi:. Esto se debe a que el elemento
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tendrid menor capacidad de c¢arga conforme aumente su razédn de esbeltez
(b/t). Sin embargo, el modelo anterior representa una condicién
doblemente restringida en el plano paralelo a 1la direccidén del
esfuerzo, 1o cual no se cumple en elementos en que las piezas gue
forman su seccidén transversal no cuentan con este tipo de

restricciones.

FY
l—)2 e
t
P, ¥s,
/ 5,
N
8 PZ/ / A b t
N t e
g /',/ . s e :
m P ‘ 5
/ / t —-——6—»

Modulo de Elasticidad

Figura 4.16 cComportamiento de placas comprimidas

4.3.1 Esfuerzo critico

La deformacién en las placas, a diferencia de las columnas, debe
ser medida en un plano y no en un eje coordenado. Esta razén, asi
como el pensar que las mismas tienen restricciones laterales como
consecuencia de placas orientadas en diferentes planos, hacen que el
planteamiento matem&tico sea bastante laborioso. Existen dos posibles
rangos de falla de una placa comprimida. El primero, como
consecuencia de la inestabilidad del elemento en la zona lineal de la
curva esfuerzo-deformaciédn, llamado, pandeo en el rango elastico y el
otro; debido a que en el elemento se alcanzan esfuerzos superiores al

limite de proporcionalidad, llamado pandeo en el rango ineléstico.
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4.3.1.1 Rango eléastico

Si se plantean las condiciones de equilibrio sobre una placa
comprimida como la que se muestra en la figura 4.15, y se resuelve
para el esfuerzo critico que produce pandeo, se llega a la expresioén
(Ref. 10)

z *Ek (4.38)

:12(1_”2)(%)2

F

crit

donde:

= Razdén de Poisson.

Espesor de placa.

il

u
t
b Ancho de placa.

E = Médulo de elasticidad.

k = Coeficiente adimensional que depende de la restriccidn,

ancho y largo de la placa (véase secc. 4.2.3).

Esta es la expresién que se usa cuando el esfuerzo aplicado no

supera el limite de proporcionalidad.

4.3.1.2 Rango ineléastico

En las placas existen esfuerzos residuales que hacen que el
elemento tenga un limite de proporcionalidad ({(F,p) gue es alrededor del
50% de Fy. Esto es importante, porque el esfuerzo critico (Fere) podria
exceder de Fy,, con lo cual la expresién anterior no es aplicable.

F. Bleinch (1952) propuso modificar la ecuacién (Ec. 4.38).
Supuso que en el rango elastico las relaciones esfuerzo-deformacién en
la direccién del esfuerzo, quedan restringidas por el mdédulo tangente
E., mientras que en la direccién transversal continta siendo valido el
médulo de elasticidad E. Bleinch determindé que mis allad de Fyp, las
deformaciones longitudinales no afectan apreciablemente las
propiedades elasticas en 1la direccién transversal, y que el moédulo
efectivo neto para el rango inelastico se encuentra entre E y E¢ (fig.

4.17).
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E —%’— = En (4.39)
F
Fmaxk*““-___‘_‘f,:/:‘
§ Et / Epropuesto
St
Q Vi
g gl 7 !
m /
" E
€
Maddulo de Elasticidad

Figura 4.17 Modulo efectivo neto para el rango ineléastico

Donde VG- es un factor de correccidédn igual a 1, para el rango
elastico y menor gue la unidad en el inelastico. Introduciendo 1la

expresién anterior en la Ec. 4.38 resulta:

P r2E~nk (4.40)

R0

Forie Y ENG; son dependientes, por 1o que 1la solucidén de 1la

ecuacidn anterior debe ser resuelta por tanteos.

4.3.2 Condiciones de borde

Tanto en la expresidén Ec. 4.38 como en la Ec. 4.40, el esfuerzo
critico para un material dado depende en mayor grado de la relacidén
b/t y de 1la constante k, ya que el primer término es constante vy

depende unicamente de las caracteristicas del acero a utilizar.
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El coeficiente adimensional k, llamado cominmente “rigidez de
placa”, es variable segiun el tipo de restriccién de 1la placa
analizada. Este depende del ancho y largo de la pieza asi como del

numero de ondas que se forman al pandearse (Fig. 4.18).

# de ondas que se
forman al pandearse

Figura 4.18 ondas formadas al pandearse una viga I

Para comprender mejor este coeficiente, considérese dos secciones
uniformemente comprimidas de tipo cajén, en cuyo caso la relacién b/t

de las almas varian (Fig. 4.19).

Punto de
. ' Inflexién
4
| 1 ] ' //
l |
t_ | .
| J L
t,
‘ ! i ! |
t, o~ | I t>t,
¥ - i 1
| | |

“\_Punto de
Inflexién

Figura 4.19 Secciones comprimidas tipo caijén
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En la figura 4.19.a todos los elementos poseen igual rigidez, es
decir bi/t; = by/ts. En este caso las placas tenderdn a pandearse al
mismo tiempo como si estuvieran simplemente apoyadas.

En el segundo caso fig 4.19.b, t; es bastante mayor que t,, con
lo cual b/t de las placas verticales serd bastante mayor que el de las
horizontales. Si observamos la ecuacidén 4.38, el esfuerzo disminuirad
conforme aumente la relacién b/t. No obstante, la condicién de apoyo
para las barras horizontales ha cambiado, su punto de inflexidn se
encuentra a una distancia d del apoyo, debido a que t; es mas rigida.
Aparentemente, tanto el elemento de la figura 4.19.a como la 4.19.b
deberian fallar con el mismo esfuerzo ya que las placas horizontales
en ambas secciones son iguales y el efecto de pandeo se presenta en el
miembro mas débil. La respuesta a esta contradiccidén se debe al

factor k, el cual aumenta proporcionalmente a (b./t;)/(bi/t.).

Caso Tipo de apoyo en los bordes descargados (los
bordes cargados estin libremente apoyados)

kmin B

Los dos bordes
1 libremente
apoyados

4,000 1,000

Un borde
libremente
2
apoyado, el
otro empotrado

5,42 | 0,800 /.{/Q”/" 74

Los dos bordes
3 |[empotrados

i

6,97 | 0,669 /7 /

/
/ /
/

Un borde )
4 libremente . e 0,425 .

apoyado, el b

otro libre

t

4
Un borde S AR
5 empotrado, el b 1,277 1,684

otro libre I "

Tabla 4.2 Valores de k para los diferentes apoyos
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En la actualidad, existen varios nomogramas, curvas y tablas que
dan el valor de k, segin sean las condiciones de restriccidén y 1la
relacidén ancho largo de la placa. Sin embargo, esta condicidén puede
ser evaluada conservadoramente en términos de los valores minimos de
k, segun las condiciones de borde que se tengan. En la tabla 4.2 se

muestran dichos valores.

4.3.3 Resistencia al pospandeo

-La resistencia al pospandeo es caracteristica en placas
atiesadas, en 1las cuales 1las condiciones de borde permiten una
redistribucién de esfuerzos no uniformes bastante significativa.

Cuando el esfuerzo aplicado £ 1llega a ser igual al esfuerzo
critico Feie, S€ producen en el elemento ligeras ondas de pandeo, l1los
esfuerzos dejan de ser uniformes, concentrandose este efecto con mayor
intensidad en los extremos, hasta que £ sea igual a Fu.., con lo cual
la placa se deforma rapidamente con poco o ninguan aumento de carga.
Este incremento en la resistencia del elemento es bastante
significativo y, en ocasiones, Fux podra ser varias veces mayor que el
esfuerzo que causd las primeras ondas de pandeo.

Para aclarar mejor este concepto, considérese una seccidén cajoédn

cuyo patin superior se encuentra comprimido (Fig. 4.20.a) con un

esfuerzo F 2 Farie-

EWWWA,%

-]

meh“~

Figura 4.20 Seccién tipo cajén con el patin superior cargado a compresioéon
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Al alcanzarse el esfuerzo critico de pandeo, el patin superior
empezara a pandearse, formandose un sinnumero de semiondas de longitud
a. Cada tramo de onda paralelo a a, trabajard como elemento de una
membrana, cuyo apoyo lateral estéd representado por las almas de la
seccién cajédn.

La figura 4.20.b representa un cuerpo libre de condicién
anterior. Las barras verticales representan las fibras comprimidas y
flexionadas a consecuencia del esfuerzo aplicado. Las horizontales
son el efecto de membrana que se opone a las verticales, como
consecuencia de las condiciones de apoyo de placa.

Si se analiza un elemento no rigidizado, como seria el caso de un
patin de una seccidén WEf (fig. 4.21.a), se observa claramente que el
efecto de membrana es despreciable debido a gue la placa tiende a
deformarse en su extremo carente de restriccién. La pequenia
resistencia gque ocasionan las barras horizontales se ve afectada por

distorsiones relativamente grandes.

Zona no rigidizada

Figura 4.21 Pandeo de una viga Wf no rigizada

Lo anterior puede explicar porque la resistencia al pospandeo
depende casi exclusivamente del tipo de restricciones de 1la placa
analizada. Se puede notar que las maximas deflexiones en elementos

simétricamente apoyados, se producen a b/2 y que cerca de las esqguinas
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ellas tienden a cero. Esto es debido a que 1la influencia de los
elementos horizontales es mayor en los elementos verticales mas
proximos a los bordes atiesados, produciéndose una distribucién no

homogénea de esfuerzos para condiciones en que £ sea mayor que Fg.i:

(Fig. 4.22).
—f 7\ T Resisistencia
; f Post-pandeo
Fmax T ' 3
‘ Fcrlt! [
| l |
v ey

Figura 4.22 Distribucién heterogénea de esfuerzos
La resistencia al pospandeo es una capacidad extra de esfuerzos
digna de ser tomada en cuenta y, al igual que en las columnas, en una
placé relativamente corta el esfuerzo maximo Fu, podra ser igual al de
fluencia, mientras que si es bastante esbelta, el esfuerzo F,, cerca

del atiesador de borde sera mucho menor que Fy.

4.3.4 Ancho efectivo de diserio

En la figura 4.22 se pudo observar que los esfuerzos dejan de ser
uniformes una vez alcanzado Feie, 10 que en problemas practicos de
diserio resulta bastante incdémodo. T. Von Karman introdujo, en 1932, el
concepto de ancho efectivo b, de diserio, con lo cual 1l1la dificultad
anterior se elimina.

Considérese una placa restringida en sus extremos, dque se
encuentra comprimida por esfuerzos mayores que Fgie. S1i se dibuja la
ecuacién de dicha distribucién (Fig. 4.23), se puede observar que la
fuerza total de compresién sera igual al &rea bajo 1la curva

multiplicada por el espesor t. Si se considera que en la parte central
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de la placa los esfuerzos son minimos, se podra prescindir de ellos,
convirtiéndose el &rea bajo la curva en dos distribuciones uniformes,

que se representan por medio de dos rectangulos de base b,/2 y altura

Frnax-

Zona de placa que se

desprecia
— o _ Esfuerzos i
d P h o ,,/
y P SV
. Pl i
e L i
// Placa /‘/f !
7 Pt ) +—
/ 5
/ R Pt Curva Real de
{ T Pt Esfuerzos
! I+ BL
| ! S
‘ D
| L=
! o
I 1,_
; — o
b
be = befeﬂi\'o

Figura 4.23 Ancho efectivo de una placa comprimida

Bajo las suposiciones anteriores se podria pensar que existe una
parte en el elemento que no estd esforzada, que podria ser eliminada y
tener una placa de ancho by menor que b original. Si se sustituye b
por b, en la Ec. 4.38 y se iguala Fese a Fy, p=0,3 con k=4 (Tabla 4.2

para elementos doblemente restringidos) y se despeja b,, se tiene:

b, =19t £ (4.41)
F

y

La ecuacién anterior refleja la distribucidén en caso de que se
llegue a Fpax,r que es el esfuerzo con el cual llega a producirse
colapso. Sin embargo, para resolver problemas de disenno no basta con
encontrar b efectivo en el colapso, sino situaciones intermedias entre
Forit Y Frax-

En 1948, G. Winter después de efectuar gran cantidad de pruebas
de laboratorio en elementos de placa delgada, confirmé 1la teoria

descrita por Karman e introdujo pequefias modificaciones para obtener
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una expresién valida tanto para el esfuerzo de colapso como para

valores menores.

b =C 1 |-L (4.42)

en que C es un coeficiente que se determina experimentalmente, y t es

el espesor de la placa,

— be \/Fna
C = Ue /I
T t 'E
X X . Datos
C,~_x X x _ X . _ 7 Experimentales
~— XX X X
3 1 — :
i X ~_ X Xxx R X X
X X 7w X ¢ x X x !
\ X X X X \\\\ x < X X x |
C.b - x.x ¥x x = ¥ x x
27 x| X oy x=Xox
X X T X
i XL X ‘(\\\ i
Cm- - e
b ) X i
: Variacion ‘
! Teorica |
| E
3 e : - L i T \,!E t
Fmﬂ)(b

00 02 04 06 08 1,0 “

Figura 4.24 comparacién de esfuerzos tedricos y experimentales

Resultados experimentales en los cuales se ha dibujado la curva C

contra relaciones de ( /md) @Jb para tres niveles diferentes de

esfuerzo (fig. 4,24y, han demostrado que € disminuye cuando
hr/nm) ﬁjb) crece y aungque hay una gran dispersién de los resultados
en los- ensayos, se puede suponer que dicha relacién es una linea
recta, en cuyo caso la ecuaciédn anterior quedaria de la forma:

VE|. mJE (4.43)

b, =d 1

VT —VQJ7

!

donde d es la interseccién de la recta con la abscisa, f es el
esfuerzo de compresién que actia en el elemento y m es la pendiente de

esa recta.
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4.4 FUERZAS NOMINALES SEGUN AISC

El diserioc de miembros que esté&n sometidos a compresidn, se basa
en el supuesto de fuerzas uniformes sobre el Aarea bruta. Este
concepto es aplicable tanto al diserio con coeficientes de carga y de
resistencia como el disefio por esfuerzos admisibles.

El disefio de un miembro a compresidén o columna axialmente cargado
tanto, en el LRFD como en el ASD, utiliza el concepto de 1longitud
efectiva de columna kL. Se debe recordar que la resistencia a 1la
compresién axial de una columna depende de su rigidez medida por la
relacién de esbeltez OdJr), en donde r es el radio de giro con
respecto al plano de pandeo. Por consideraciones de capacidad de

servicio el AISC recomienda que OdJr) sea menor a 200.

4.4.1 Elementos atiesados y no atiesados

Como se estudio en las secciones anteriores, es posible que las
columnas no solo se pandeen, si no que sus elementos se pueden pandear
antes de gque ocurra el pandeo total del elemento.

El LRFD considera que existen dos tipos de elementos: 1los
atiesados y los no atiesados. Se puede entender con facilidad que los
elementos delgados son muy inestables a la hora de comprimirse pero,
si es posible restringirlos, se aumenta su rigidez apreciablemente.

Un elemento no atiesado es uno que cuenta con una placa con
bordes libres en la direccién de la fuerza, mientras tanto un elemento
atiesado esti soportado a lo largo de los dos bordes.

Es de 1la relacidén ancho a espesor, si son atiesados o no, due
depende si un elemento se pandeara o no. El LRFD define una relacién
de ancho a espesor en la Especificacidén BS.

Para poder hacer esta definicién, es necesario dividir las
secciones en tres tipos: compactas, no compactas y elementos esbeltos

a compresién.
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4.4.2 Secciones compactas y no compactas

Las secciones compactas son las que tienen las alas continuamente
conectada al alma o0 almas con una relacién de ancho a espesor de sus
elementos a compresién menor que A, de la tabla B5.1 del LRFD. Ademas,
deben de tener la suficiente fuerza para desarrollar una distribucidén
total de esfuerzos plasticos antes de pandearse.

Las secciones no compactas pueden alcanzar en algunos casos el
esfuerzo de fluencia, pero no en todas partes, antes de que ocurra el
pandeo y no puede alcanzar una distribucién total plastica de
esfuerzos. Estos elementos tienen una relacidén ancho a espesor de sus

elementos a compresién menor que A., de la tabla B5.1.

4,4.3 Elementos esbeltos a compresidn

De acuerdo con los datos de la tabla B5.1 del LRFD, las secciones
con una relaci6tn ancho a espesor mayor a A, son consideradas
esbeltas. Estas secciones se pandean elasticamente antes de que
alcance el esfuerzo de fluencia en cualquier seccidén. En la Espec.
B5.1 del AISC se estipula que este tipo de elementos se deben

proporcionar de acuerdo con el Apéndice B.
4.4.3.1 Elementos no atiesados

El AISC reduce 1la fuerza nominal para elementos esbeltos
calculando un coeficiente Q, gue se calcula de la siguiente manera
para los diferentes tipos de elementos:

ANGULARES SENCILLOS

cuanpo 0,45/\JE/F, < b/t < 0,71/ JE/F,
7@/Ji: < b/t<<15§/J;;

Q 1,340 - 0,76 bw/F—“ (4.44)
s ] k] ¢ E .
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b
O, = 1,340 - 0,00447 —;,/Fy (4.44%)

(AISC Ec A-B5-3)

CURNDO (b/t) 2 0,71/,[E/F,
(b/t) 2 155/\[F,

.,s=——0’-53—E-2— (4.45)
b
F .l —
()]
Qs—_-_.._lisg)____. (4.45%)

(AISC Ec A-B5-4)
PARA ALAS, ANGULOS Y PLACAS PROYECTADAS DE SECCIONES ESTRUIDAS PARA
VIGAS, COLUMNAS U OTROS ELEMENTOS A COMPRESION

cuanpo 0,56/JE/F, < b/t < 103/ [E/F,
95/\[F, < b/t <176/ [F,

Q. =1,415 - 0,74 —1/ (4.46)

= 1,415 - 0,00437 — 4.46*
Q, t\/ y ( )

(AISC Ec A-B5-5)

CUANDO (b/t) 2 1,03/,/E/Fy
(b/t) 2 176/ \[F,

0,69 E (4.47)
g, = TN
{F“(
Uy
_ 20000 (4.47%)

(AISC Ec A-B5-06)
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PARA ALAS, ANGULOS Y PLACAS PROYECTADAS DE SECCIONES ARMADAS PARA

VIGAS, COLUMNAS U OTROS ELEMENTOS A COMPRESION

cuanpo 0,64/\[k E/F, < b/t < 117/ JkE/F,

103/vf:;7-< b/t<:209/J?T__

Q. =1415 -0 e

0, = 1,415 - 0,00381 —t—,/Fy
(AISC Ec A-B5-7)

CUANDO (b/t) 2 117/‘/1( E/F,
200 /F "

Vo

26200 k,

(AISC Ec A-B5-8)
el factor k. se define como:

- Secciones I:

h = altura del alma en cm o pulgadas
t, = espesor del alma en cm o pulgadas
Otras secciones:

k. = 0,763

(4.48)

(4.48%*)

(4.49)

(4.49*)
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SECCIONES T

cuanpo 0,75/.JE/F, < b/t < 1,03/ [E/F,
127/,JF, < b/t <176/ [F,

b |F,
Q, =198 -1,22 — - (4.50)
t VE
b
. =1,908 - 0,00715 = ./F. 4 50+
QO ; \ ( )
(AISC Ec A-B5-9)
CUANDO (b/t) = 103/ [E/F,
(b/t) 2 176/ [F,
0,69 £
Q, =7 o% (4.51)
Yt
20000
Q, = (4.51%)

(AISC Ec A-B5-10)
El ancho b se define dependiendo del tipo de seccidén que se esté
analizando:
- Alas de vigas I y tes, es la mitad del ancho del ala be.
- Patas de los angulos y las alas de columnas de canales y
zetas, es la dimensién nominal completa.

- Placas, es la distancia del borde libre hasta la primera fila
de abrazos o linea de soldadura.

4.4.3.2 Elementos atiesados

Cuando la relacién ancho a espesor de un elemento atiesado excede

el valor de A, presentado en la tabla B5.1, se debe reducir el ancho



82

efectivo b, y éste debe ser usado para dimensionar la seccidn que
contiene este elemento.

a. Secciones tipo cajdén, cuadradas o rectangulares de espesor

uniforme cuando: ?—Z 140 /—?— o ?—Z 238

VI

E—

s T

iy |

b,] | t . o ko f
=1 | 4

L ]

b, —1011 B - %3 [E (4.52)
f (2) f
t

%49 (4.52+)

si no by = b

b. Para otro tipo de secciones comprimidas uniformemente cuando
b E b _ 253
—21,49 |— o —2 >
t f N
| ——)
;_‘__%’

be=1,91,\[£-1_2£4_\/z (4.53)
/ (z) S
t

b =326t |- 57,2 } (4.53*)

G (éﬁj

si no b = b.
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£ = es el esfuerzo elastico a compresiéon en los elementos
atiesados, basados en las propiedades de disefio especificadas en 1la
seccién 4.4.3. Si elementos no atiesados son incluidos en la seccién
total, f para el elemento atiesado debe ser tal que el esfuerzo maximo
a compresién en el elemento no atiesado no exceda ¢F.., definida en
esta secciétn con Q=Q. y ¢.=0,85 o ¢.F.Q. con ¢,=0.90 ,cuando sea
aplicable.

Para elementos no arriostrados que son soportados por dos bordes
paralelos a la direccidén de la fuerza de compresién, el ancho b se
define como:

- Distancia entre 1las lineas adyacentes al arriostre o las
lineas de soldadura para alas o placas de diafragmas en
secciones armadas.

- La luz entre las almas menos radio de la esquina interna en
cada lado para las alas de secciones estructurales huecas. Si
no se conoce el radio de la esquina interna se puede tomar el
ancho total de la seccidn menos tres veces su espesor.

La fuerza £ es la fuerza elastica de compresidn, basadas las

propiedades de disefio especificadas en el Apéndice B5.3c donde se

tiene que:

_ area efectiva (b, )

Q.

(4.54)
area actual

Si se incluyen elementos no arriostrados en la estructura

estudiada, el valor de £ para los elementos arriostrados deben ser
tales que la fuerza maxima de compresidén en los elementos no

arriostrados no exceda ¢.F..,, como se define en el Apéndice B5.3c con Q

= Qs Y ¢C = 0185/ O ¢beQs con ¢b= 0190-

C. Para secciones circulares con una relacién de ancho a diametro
de D/t mayor a O,llE/Fy (3300/EV) pero menor que 0,45E/F,
(13000/F;) comprimidas uniformemente, donde D es el diametro

exterior en cm (pulgadas) y t el diametro de las paredes en cm

(pulgadas).
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0,038 2
Q_Q"ﬂ——_—Fy(D/t)+3 (4.55)
1100 2
=0 =— 4+ = .
0=0, F.DID) '3 (4.55%)

4.4.4 F6é6rmulas para columna

Las especificaciones del ASIC para LRFD presentan una férmula
para el calculo del F, en columnas largas con pandeo ineléastico y una
ecuacién parabodlica para columnas cortas e intermedias, que se pueden
observar en la figura 4.13.

En las columnas largas el esfuerzo axial de pandeo permanece por
debajo del 1limite proporcional y fallan elasticamente. En las
columnas cortas el esfuerzo de falla serad igual al esfuerzo de
fluencia y no ocurrird pandeo; estas columnas deben ser muy cortas vy
no tienen ninguna aplicacién. Por Gltimo, en las columnas intermedias,
algunas fibras alcanzaran el esfuerzo de fluencia y otras no; dando
como resultado un fallo por fluencia y pandeo, y su comportamiento se
denomina ineléastico (Para poder aplicar la férmula de Euler debe
hacerse las modificaciones de acuerdo con el concepto de médulo
reducido o el mdédulo tangente, para tomar en cuenta los esfuerzos
residuales) .

Para c¢olumnas 1largas se utiliza la siguiente férmula para

calcular el Fg.:

F, = ¢L658 AZ)F}, para A. £ 1,5 rango elastico (4.33)
F_, = (9;%%1_]1?y para A. > 1,5 rango ineléastico (4.34)

con A-. de define como:

kL £,
¢ rmw E

N
It

(4.35)
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Una vez obtenido el valor de F.. para un elemento a compresién,
se multiplica por el A&area de seccidén transversal para obtener la
resistencia nominal del elemento; por consiguiente se puede calcular

la resistencia de disefio por medio de la ecuacién:

b,=¢.P,=¢.F,4, con ¢~ 0,85 (4.56)

El AISC presenta una manera opcional para calcular el valor de

¢.F., en columnas con un valor de (kL/r) menor a 200 y aceros con Fy = 36

y 50 klb/plg®. Esta tabla se encuentra en la sexta parte del manual
LRFD 3-36 y 3-50.

Para elementos esbeltos la fuerza critica debe ser calculada

utilizando las siguientes ecuaciones:

a. para A0 < 1,5: F, =0[0,658%)F, (4.57)
77
b. Para A.{Q > 1,5: FC,=[O—’§2——:’FJ, (4.58)
donde

Q0=0.0, (4.59)

- para secciones donde solo hay elementos arriostrados Q = Q.,
(Qa = 1,0).

- para secciones donde solo hay elementos no arriostrados Q =
Q. (Qs = 1,0).

- para secciones donde estan los dos tipos de elementos Q = Q.Q..
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Diagrama de Flujo 4.1

Compresién

Calcule las cargas factorizadas de acuerdo
conlasec. 22.6.2yel CSCR (Sec.6.2)

Determine una seccién a utilizar

Revise esbeltez
de la columna
Sec B7 del AISC

Comparar el valor con la tabla

b/t>A B5.1 del AISC y para

elementos sismo resistentes
con el CSCR tabla 10.2*

No Si
Determine Q 3
Ec. 4.59 Calcular A,
(AISC A-B5-17) Ec.4.35
¥ (AISC E24)
Calcular A
Ec.4.35
(AISC E2-4)
No
Calcular F., con Ec.
No 4.55 (AISC E2-2)
Calcular F, con Ec.
4.58 (AISC A-B5-15)
Si
Calcular F,, con Ec. Calcular F,, con Ec.
4.57 (AISC A-B5-16) 4.54 (AISC E2-2)
y
Calcular cargas de
disefio P, Ec 4.56
(AISC E2-1)
No Para optimizar el uso del material es
Py= 4¢P, conveniente que la carga actuante sea

la mas parecida a la carga nominal

* En el caso que el elemento a
disefiar sea sismo resistente y A Si

sea mayor que A, de acuerdo con la
Tabla 10.2 se debe volver a OK
seleccionar ofra seccion
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CAPITULO V

ELEMENTOS A FLEXION

5.1 INTRODUCCION

Los elementos que trabajan a flexidén junto con los que lo hacen a
compresiodén, son los elementos basicos que conforman una estructura.

En el capitulo tres se- analizéA el comportamiento basico de
miembros comprimidos y fue dividido en dos grandes Aareas: el integral
{columnas) y el especifico {(placas).

En estructuras de acero, al hablar de flexidén, generalmente se
habla de wvigas. Las vigas son miembros estructurales que soportan
cargas transversales, que producen fuerzas importantes en el elemento
como consecuencia de los momentos flectores y fuerzas cortantes,
siendo la resistencia a la flexiébn un parametro de disefio de
particular importancia.

En este capitulo se analizaran los principales conceptos tedéricos
que dominan el disefio de vigas, con base en las especificaciones del

AISC-1998.
5.2 GENERALIDADES

Segun el tipo de apoyo las vigas se clasifican en:

- Simples: Cuando 1las conexiones extremas no soportan ningun
momento originado por la continuidad de la conexidén (Fig 5.1.a).

- Continua: Cuando la viga se extiende ininterrumpidamente a
través de uno 6 mas apoyos (Fig 5.1.b).

- Fija: Los extremos se conectan rigidamente a otros miembros, de
tal forma gque se pueden transmitir momentos a través de 1la

conexién (Fig 5.1.c).
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Figura 5.1 Clasificacién de vigas segun tipo de apoyo

El disefioc de una viga es semejante al disefio de otros elementos
estructurales, y consiste en determinar. su capacidad y compararla con
las cargas a que se encuentra sometida.

En estructuras normales el colapso de una viga de acero
estructural puede presentarse debido a la accién o combinacidén de los
siguientes fendmenos:

- Por exceso de flexidén en el plano de carga cuando se forma un
mecanismo durante el desarrollo de articulaciones plasticas.
Este resulta ser el menos perjudicial ya que se aprovecha la
capacidad pléastica del elemento y se provoca una falla lenta y
previamente determinada.

- Por fuerza cortante, como consecuencia de las cargas aplicadas.
Este tipo de falla generalmente no se presenta en secciones
laminadas y es caracteristica en trabes cortos y elementos
cortos flexo-comprimidos.

- Por inestabilidad, como consecuencia del pandeo local o pandeo
transversal, cuando este altimo provoca fuerzas
flexotorsionantes.

Al disefilar una viga se debe comprobar que se cumplan ciertas

condiciones necesarias para que se obtenga un comportamiento duactil vy
se propagan los problemas de inestabilidad hasta que se alcance la

carga de colapso plastico.
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5.2.1 Flexién simple

Para obtener una expresién que proporcione las fuerzas de flexién
considérese un elemento doblemente articulado vy cargado en los

extremos (Fig 5.2)

v
Seccién A-A

—
I
8
W

Figura 5.2 vViga continua con cargas en los extremos

bajo las siguientes hipdétesis:
1) El material es isotrépico y homogéneo.
2) Se cumple la ley de Hooke.
3) La viga es perfectamente recta y de seccidén constante en toda su
longitud.
4) La viga posee un eje de simetria en el planoc de flexién.
5) Las dimensiones son tales que no se presentan aplastamiento,
corrugacién o pandeo lateral.
6) Las secciones transversales planas permanecen planas, durante la
flexién.
Si se analiza el elemento en equilibrio en la parte central,
basédndose en las hipétesis anteriores, se obtiene que la fuerza maxima

flexionante estara dado por:

M=ﬂ—=ﬁi (5.1)
S

La expresidén anterior es conocida como la férmula elastica de
flexidén. Esta expresidén dard la fuerza maxima aplicado para elementos

que cumplan con las hipétesis antes mencionadas.



90

5.2.2 Flexién biaxial o asimétrica

En muchos elementos estructurales la hipétesis (cuatro), dada
para deducir la férmula de flexidn, no se cumple en el caso de las
correas para techos, en donde las fuerzas gravitaciones se descomponen

con respecto a la posicién de la pieza (Fig 5.3.a).

\ _—— et

A -

3 <— Psen6

o

P i i

Figura 5.3 Descomposicién de fuerzas para flexién biaxial .o asimétrica

La figura 5.3.b muestra la condicidén anterior, en la cual se ha
sustituido la fuerza gravitacional P por sus componentes en la
direccién de los ejes principales x-y, condicién que hace valida 1la
hipbétesis anterior, ya que cada componente de P causaria flexidn con
respecto a los ejes principales, los cuales coinciden con los ejes de

simetria. De acuerdo con esto se tendria:

(Pcosp)L=fS, =M, (5.2)
(Psenﬂ)L=fySyy =M, (5.3)
Las fuerzas anteriores, aungue trabajan en direcciones

diferentes, tendran puntos comunes de fuerzas en las cuales estos se

suman (Fig 5.4) resultando que la fuerza total estara dado por:

M=fS.+/f,S, (5.4)
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Figura 5.4 Puntos comunes de fuerzas que actian en dos direcciones

La ecuacién 5.4 determina la fuerza nominal a flexién en

elementos asimétricos.
5.3 CAPACIDAD PLASTICA DE LA ESTRUCTURA

Considérese un elemento del tipo W, doblemente apoyado en sus
tercios y bajo la influencia de dos cargas crecientes aplicadas en el
plano de su eje mayor (Fig 5.5.a).

Si se analiza este modelo se nota que la parte central del
elemento se encuentra bajo la accidén de flexidn simple, lo que soporta
un momento constante igual a PL. Dibujando la curva de momento
deformacidén (PL vs. V,) (Fig 5.5.b) se llega a observar una capacidad
extra de resistencia entre el momento de fluencia M, y el momento
plastico M, de la seccién.

La zona AB de la figura 5.5.b muestra el comportamiento lineal
entre carga y deformacién, la cual termina una vez que se inicia el
flujo pléastico, como consecuencia de que en los extremos de la fibra
mas alejada se alcanzan por primera vez el esfuerzo Fy, debido a la
superposicién de los esfuerzos residuales, mas los esfuerzos aplicados

(zona BC Fig 5.5.b).
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Figura 5.5 Elemento doblemente apoyado, bajo la influencia de dos cargas

Una vez alcanzada la capacidad definida por M,, existe un
incremento adicional de carga como consecuencia de la plastificacién
de la seccién, la cual se produce hasta que M = M, instante cuando se
presentan grandes deformaciones sin ningun aumento de carga.

La figura 5.6 muestra los diferentes pasos del fendmeno de

plastificacidén en un elemento sometido a flexiédn.

COMPLETAMENTE ELASTICO f<fl, INICIA FLUJO PLASTICO fl,<f<F
- j— [ — - =7 f*rt:-
; — 5 _*1 = N

A " [ ,'Mi M\_ = .

: b P j 7 i

s\ | ‘ A / A I i

E 3 ‘ ]
- B =t ‘ = "J :

(@) (b)

INICIA PLASTIFICACION COMPLETAMENTE PLASTIFICADO

)
=

© o @

Figura 5.6 Fenémeno de plastificacién en un elemento sometido a flexidn

Si se analiza la figura 5.6.d detenidamente y se desprecia la
pequefia zona elastica de transicidén en el centro del elemento, se
tendra una distribucién homogénea de esfuerzos en la cual se podra
aplicar la condicién de equilibrio para la determinacién del momento

plastico M, (Fig 5.7).
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Figura 5.7 Condicién de equilibrio para determinacién de momento pléastico

Tomando momentos con respecto a cualquier punto se tendrd que:

MP =(Any)df[—;-(Awlfy)]%hw (5.5)

gue es la expresidn que define el momento pladstico en una seccidén Wf y
que, para un mismo tipo de acero, depende exclusivamente de las

caracteristicas geométricas de su seccién transversal.

b__  ELASTICO PLASTICO

—— «—Comp.

/~— —» Tensién ——— ~—# Tension

Figura 5.8 Representacién de para momentos plasticos y elastico en una viga
cargada a flexidn

5.3.1 Factor de forma

Existe una medida de la capacidad adicional de resistencia a la
flexiétn en un elemento {(con respecto al comportamiento elastico) como
consecuencia del comportamiento plastico. Este se denomina factor de

forma y se describe como:

k= —~L (5.6)

Para un Fy dado, tanto el momento plastico como el elé&stico

dependen exclusivamente de la seccién transversal del elemento, por 1o
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gque el incremento de esfuerzo varia de una seccién a otra. Por
ejemplo, para una seccidn rectangular (Fig 5.8) se tiene que:
f s bd?
Eléastico M =FS=F (5.7)
y ¥y y 6
. bd d
Inelastico M, =|—IF|— (5.8)
2 2
Sustituyendo 5.7 y 5.8 en 1la ecuacion 5.6 resulta:
k=Y s (5.9)
M 2

Con esto se concluye que en secciones sdlidas rectangulares

existe un 50% extra de capacidad como consecuencia de la
plastificacién de la seccién. La tabla 5.1 (ref 4) muestra diferentes

factores de forma para diferentes tipos de seccidédn transversal.

Factores de Forma K

1,5 2,0 1,7 1,7

TABLA 5.1 Factores de forma para diferentes tipos de seccién transversal
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5.3.2 Redistribucidén de momentos

La redistribucién de momentos es un fendmeno que se da en
estructuras ductiles hiperestaticas y hace que la resistencia sea en
general mayor que la predicha por la teoria elastica.

Considérese una viga empotrada en ambos extremos, de longitud L,
a la cual se la aplica una carga creciente uniformemente distribuida w

(Fig 5.9).

W VARIABLE HASTAW =W'

EEERER R R R RN R R R R R R R RN

H
4

s

RS

L WER4 il T T COMPORTAMIENTO

T S s P __.,_,;L__A__“;A_L":DWFTT T .
cwes 4 4 I%Uﬂ = RS ELASTICO

! WE 12 ﬂ Nt
¥y _ _ Y _ _ _ N

v g TTTM. COMPORTAMIENTO
Ywene [ M PLASTICO

A [ N

Figura 5.9 Viga empotrada en los extremos cuando se le aplica una carga
creciente uniforme

Segun la teoria eléastica, el momento maximo en 10S apoyos es

M=wL2/2. Cuando las fibras exteriores de las secciones sobre 1los
apoyos, alcanzan el esfuerzo de fluencia y se sigue incrementando w,
las fuerzas de flexidén se redistribuyen y hacen uso de la capacidad
plastica, hasta llegar a un punto en que la parte central del elemento
se plastifique, alcanzando la capacidad ultima cuandc los momentos en
los extremos y en el centro del claro llequen a ser iguales a M,. La
viga se comporta entonces como un mecanismo de tres articulaciones.

Ted6ricamente, la condicidén anterior se presenta cuando M extremo

es 1lgual a M centro, cuya suma no puede exceder a wL2/8, que es la
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condicibén de una viga simplemente apoyada. Teniendo esto presente se

llega a tener que:

Mextremo + MCE"”‘O = WL%

Como Moxrremo = Meentro = M, entonces se tiene:

_'WQ?

M
N [

(5.10)

Obsérvese que si se divide el momento plastico entre el momento

elastico se tendria que MP/M5=O,75, lo cual indica que si se disefia

para el momento maximo extremo usando teoria pléstica, se disefiaria
para un 75% del momento segin teoria eldstica, lo que demuestra la
importancia del concepto de redistribucién de momentos en el

comportamiento de estructuras hiperestaticas.
5.4 TORSION

En el disefio de elementos flexionados la torsidén juega un papel
decisivo. En estructuras de concreto reforzado este efecto es
resistido adicionando acero de refuerzo, tanto transversal como
longitudinalmente. En caso contrario el elemento fallara sudbitamente.
A diferencia del concreto, en estructuras metdlicas el colapso no se
presenta por la torsién tanto lateral como localmente.

La torsién en elementos estructurales puede deberse a dos
factores diferentes:

- Debido a las solicitaciones directas de torsién.
- Debido a la inestabilidad al pandearse un miembro originalmente
recto.

El primer factor es dificil que se presente en estructuras
metalicas, ya que se trata de evitarlo cargando o arriostrando
simétricamente estos elementos para evitar torsidén. (Si se desea

investigar mas al respecto ver ref 5)
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El segundo de ellos, es un factor esencial en cualquier elemento
flexionado, lo que hace valido el comprender los dos fendmenos gue
intervienen en la torsidén por inestabilidad: el efecto de Saint Venant

y el de Alabeo.

5.4.1 Efecto de Saint Venant

Este se refiere a 1la resistencia de un elemento ante la
aplicacién directa de un momento torsor. Su estudio representa un
problema elemental ampliamente tratado en los libros de resistencia de
materiales, por lo que se sale del objetivo de este trabajo. No
obstante para tener idea de este concepto considérese la figura 5.10
que se muestra una seccidén WEf sometida a un momento torsor T. Al
aplicar la condicién de equilibrio (ref 5), se llega a que el momento

resistente de la pieza a torsidn segln Saint Venant viene dado por:
d¢
Mm:GJ(E {5.11)

donde:

J = la suma de las rigideces de los rectangulos que conforman la
seccidén transversal, (J=%[th3bf+tw3hw], siendo a el 1lado

menor y b el mayor (Fig 5.10.c).
daé;= Rotacidén angular por unidad de longitud.

G = Mdédulo elastico de esfuerzo cortante (G=E/[2(1+/1)]) .
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Figura 5.10 Efecto de Saint Venant

5.4.2 Efecto de Alabeo

Con la unica excepcién de las barras de seccidn transversal
circular, maciza o hueca, todos los elementos estructurales sometidos
a torsiéon se alabean, es decir, los puntos situados en planos
originalmente normales al eje de la barra experimentan desplazamientos
de magnitud variable, paralelos a ese eje, lo que da como resultado
que las secciones transversales, inicialmente planas, dejen de serlo
al deformarse la barra.

Si se dibuja un cuerpo libre con el modelo anterior (Fig 5.11) se
tiene que el patin superior se desplaza con respecto al inferior en
una distancia d, y un giro .

Si se plantea el equilibrio de momentos se llega a:
_EC,d(d%
ta dZ dZZ

donde €, se <conoce como la constante torsional de alabeo (para

(5.12)

secciones Wf es igual a thf/4, ref. 10)
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Figura 5.11 Efecto de alabeo

5.4.3 Centro de cortante

Cualquier tipo de seccidén que no tenga un eje de simetria
respecto al plano de carga tenderd a torsionarse. Tedricamente, el
centro de <cortante situa el punto con respecto av una seccién
transversal en donde se debe aplicar la carga de flexidén (carga que la
produce), de modo que no ocurra ninguna torsiodn. Por lo tanto, si la
carga pasa por el centro de cortante, el elemento se puede analizar
para flexidn y cortante simples, y si no, se debe considerar el efecto
de torsidén debido a la excentricidad de la carga con respecto al

centro de corte.

[

) b) w ia——\ﬂ
s

— i

w A (
REEERER T IR E R TR R RN R Y |
. flujo cortante

?wl wl? 1 %
7 7 %

Figura 5.12 Seccién tipo canal, doblemente articulada y cargada en su
centro geométrico
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Para ilustrar este concepto considérese una seccibén tipo canal,
doblemente articulada y cargada en su centro geométrico por una fuerza
uniformemente distribuida w (Fig 5.12).

Si se hace la sumatoria de momentos con respecto al centroide se
observa que el flujo de cortante q producird un giro en sentido de las
manecillas del reloj, el cual no se encuentra equilibrado con ninguna
fuerza externa. Si la fuerza por unidad de longitud w se corre una
distancia 2’ con respecto a su centro geométrico, se 1llega a 1la
condicién en que existe equilibrio entre el flujo cortante y la carga
aplicada, situacién que hace nulo el efecto de torsién. La distancia
(Z'-C)’ (Fig 5.12.b) se conoce como excentricidad del centro de corte.
Su calculo queda fuera del alcance de este trabajo, pero se puede
recurrir a cualquier libro elemental de resistencia de materiales o

estructuras metalicas (véanse ref. 3, 10 y 14).

5.5 PANDEO LATERAL

El pandeo 1lateral es un fendmeno que se presenta como
consecuencia de la inestabilidad de 1la seccidén comprimida de un
elemento sometido a flexién. Cualquier viga flexionada, sean perfiles
laminados o armados, con respecto al eje fuerte, tendera a desplazarse
lateralmente al alcanzar el momento cierto valor. A este fendmeno se
le denomina “pandeo lateral” en elementos a flexidn.

Considérese una armadura sometida a un momento flector creciente
M el cual es sustituido por un par de fuerzas de magnitud P, que
producen el mismo efecto (Fig 5.13).

La cuerda superior, que trabaja a compresidn, tiene un
comportamiento parecido al de una columna, la cual llega a pandearse
en la direccién mds débil ante wuna fuerza P. No obstante, a
diferencia de ésta, la inestabilidad por flexidén es consecuencia de un
estado de esfuerzos de compresidén y tracciédn. Este uUltimo retrasa,

pero no impide, la inestabilidad por pandeo lateral.
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Figura 5.13 Armadura sometida a un momento flector creciente

Tebdricamente, el paso de un estado estable a uno inestable se
produce subitamente. Este fendmeno recibe el nombre de “bifurcaciodn
del equilibrio”. Sin embargo, existen imperfecciones iniciales que
hacen que el momento de inestabilidad por pandeo lateral, 1llamado
“momento critico”, se presente ante deformaciones paulatinas de V,
(Fig 5.14.a).

La figura 5.14.b muestra estas condiciones para elementos reales,

en las cuales se toman en cuenta las imperfecciones iniciales en

funcién de la deformacidén lateral V, y el angulo de giro §.

a) b) M, g M,
; 4 Mepef---------- = M S
| | { S -
AN L RS Imperf / /<‘
/// .. ) lmperf.
%“i\ / iniales iniales
; /
Vo M 0o Yo

Figura 5.14 Fendémeno de bifurcacién del equilibrio

En el fendémeno de pandeo lateral, como consecuencia del efecto de
flexién, la torsidn juega un papel predominante ya que no solamente 1=

viga se desplaza, sino que gira debido a la restriccidén que produce la
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zona de traccién. Esto hace que la resistencia que tiene un elemento
contra la estabilidad lateral dependa de las caracteristicas para
soportar esfuerzos de torsidén de Saint Venant y Alabeo, por lo que el

momento critico dependera de estas dos condiciones.

5.5.1 C&lculo del momento critico

Considérese una viga WEf flexionada (Fig 5.15), doblemente apoyada
y cargada en su eje mayor, la cual no posee restricciones para
desplazarse lateralmente y en cuyo caso las hipoétesis siguientes son
validas.
- Los esfuerzos de flexidén mas los residuales se encuentran en el
rango elastico.
- La deformacién de la viga al flexionarse y torcerse no cambia la
forma de la seccidén transversal.
- Las cargas aplicadas, wuna vez deformado y desplazado el

elemento, permanecen paralelas a su seccidn transversal.

ay
|
z
mil M
’4» Ly AN
X

Figura 5.15 viga Wf flexionada, doblemente apoyada y cargada en su eje
mayor

Al iniciarse el pandeo, una seccién transversal cualquiera,
situada a una distancia z del extremo, se desplaza lateralmente y gira
en un angulo ¢, produciendo un efecto torsionante, variable a largo de
la viga, que es restringido por la capacidad del elemento a torcerse y

la de sus patines a alabearse (Fig 5.10 y Fig 5.11).
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81 se aplica la condicidén de equilibrio en el modelo anterior se

llega a:

2
Y (8

b

que da la expresién para el momento critico en elementos abiertos tipo
I, Hy Wf (los cuales presentan restriccién contra la torsidn, primer
término ecuacién 5.13, y contra el alabeo, segundo término ecuaciédn

5.13)

Factores J y Cy

Factor

Cw

L

TABLA 5.2 valores de J y C, para los tres tipos de seccién mas usados en
flexidn

La tabla 5.2 muestra valores de J y Cy para los tres tipos de
seccidén cominmente usados en flexién. Para otros tipos de secciones
se pueden aplicar las referencias 3 y 10.

El momento critico para elementos abiertos (modelo anterior),
como es el caso de secciones Wf, I, C, etc., estd compuesto por dos
contribuciones de resistencia: torsién y alabeo. Por el contrario, en
secciones cerradas (tipo cajdén o circulares), el efecto de resistencia
por alabeo se desprecia, ya que las almas unidas continuamente a los
patines, evitaran que ellas mismas se deformen unas con respecto a las

otras. Con esto se tiene que:
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/4
M i = — \/EIVGJ (5.14)
L, g
Momento Critico
— |
A L
L =300 cm -
10cm '
- 5
| T 125 c.j {
i.1cm ( ! -j‘lcm 115 cm
= i ilScm ;; f
| [
N I | . J
i [ )
+ - 10em
1,25 ¢cm
J 1,956x10° m* 1956,5 cm* 1,719x107 m* 17,19 cm*
E 206x10° MPa 2,1x10% kg/cm? 206x10° MPa 2,1x10° kg/cm®
G 79.4x10° MPa 807692 kg/cm’ 79.4x10° MPa 807692 kg/cm’
I, 8,18x10° m* 818 cm* 2,10x10° m* 210 cm*
Cw e 9,93x10”° m4 9926 cm®
Y 17,25x10° N*m 17,25x10° kg*cm 884 N*m 8,84x105 kg*cm
Majon/Mwr 19,5

TABLA 5.3 Momento Critico para secciones tipo cajén y WE

A pesar de que las secciones cerradas tienen poca resistencia al

alabeo,

en mucho a la de secciones abiertas.

concepto,

cuyas medidas y espesores son
critico para ambos elementos por las

respectivamente (tabla 5.3),

considérese dos secciones:

iguales. Si

la capacidad de ellas para absorber fuerzas de torsidn supera

Para comprender mejor este

expresiones

una tipo cajdén y la otra tipo Wf,
se calcula el momento
(5.13) vy

se tendra gque una seccidén tipo cajdén es

{(5.14)

19,5 veces mas resistente al pandeo lateral que una secciédn tipo WE,
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por lo que su uso se hace cominmente en elementos de grandes luces en
los cuales se carece de apoyos que restrinjan el pandeo lateral.

De manera semejante a 1o que sucede en elementos cortos
comprimidos axialmente, el pandeo lateral de vigas de pequefia longitud
se inicia en el intervalo inelastico, ya que se llega al esfuerzo de
fluencia en algunas zonas de sus secciones transversales antes de que
el momento alcance el valor critico.

Las ecuaciones 5.13 y 5.14 pueden ser usadas en el intervalo
inelastico, siempre y cuando al aplicarlas se tenga en cuenta 1la
pérdida de rigidez de la viga ocasionada .por la plastificacién previa
de sus secciones transversales, lo que origina una reduccién de EI,,
EC, v GJ.

Tal como sucede en elementos a compresidén (ver capitulo 5),
varios autores recomiendan que para condiciones de esfuerzo a flexidn
en el rango inelastico, E y 6 sean sustituidos por 1los mddulos
tangentes E. y G respectivamente. Aunque esto no es del todo
convincente vya gque, a diferencia de las columnas, en la seccidn
transversal de un elemento flexionado existen diferentes rangos de
esfuerzo gue varian entre la fibra mas esforzada a compresidédn y la mas
esforzada a traccidén, condicidédn que hace sumamente dificil 1la
aplicacién de la teoria de médulo tangente a flexidn.

Por la razén antes expuesta, se hace necesario introducir un
método simplificado para encontrar el momento critico en el rango
inelastico. El AISC supone que la relacidén gque existe en el rango
elastico e ineléstico para columnas es aplicable a vigas y adopta la
teoria dada por Bleich (ref 10) que introduce una férmula aproximada

para la columna pandeada en el intervalo ineléstico.
FZ 2
e
Y ar’E N r

Con el aporte de Bleich y la simplificacidén del AISC se llega a
la expresién que da el momento critico corregido para vigas en el

rango inelastico.
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Mm.,corregsz[l— M, J (5.16)
’ 4Mcrit

donde:
M. iccorreg = Momento critico corregido en el rango ineléastico.

M.ric = Momento critico en el rango eléastico.

5.5.2 Simplificacidén de disefio

5.5.2.1 Secciones Wf, I y H

El calculo del momento critico que origina 1la inestabilidad
lateral en secciones abiertas (Wf, I, H), realizado mediante 1la
ecuacién 5.13 es bastante largo y complicado, ya que se requiere de
mucha informacién, 1la que, en condiciones reales, no es del todo

disponible.

S =0.,9dd ,(1 + -é-jw iz ] ~ 0,35 4,

A’ = Area total de la seccion transversal

A¢= Area del patin de compresién

A,, = Area del alma

r = radio de giro del patin de compresion mas 1/6 del alma

TABLA 5.4 simplificacién de disefio para secciones Wf
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Por esta razén, varios investigadores han propuesto una serie de
simplificaciones que hacen que el disefio se vea simplificado de una
manera razonablemente conservadora las cuales se muestran en la tabla

5.4.

Si se sustituyen estas relaciones en la ecuacidén 5.13 se llega a:

EAt, EAd (5.17)

M_. = +21,

crit Lb/r.

El primer término corresponde a la capacidad del perfil para
soportar torsién pura, mientras que el segundo corresponde a la
resistencia de alabeo.

En la mayoria de los casos uno de estos efectos es bastante
superior al otro, por lo que expresién 5.17 puede ser evaluada en dos
términos independientes. Con base en lo anterior y aplicando ciertas
simplificaciones (ref 12) se llega a tener:

- Efecto de Saint Venant

m EAL (5.18)
crit Lb/*/.
’r
F = 088E (5.19)
[¢{/
7 bftf
- Efecto de Alabeo
Mcrit=é,—6_7£i2d— (5.20)
()
r‘
F, - TE (5.21)
< Lb
(%)
donde:

L, = distancia entre puntos abrazados contra el desplazamiento
lateral del patin a compresidtn o entre puntos abrazados
para prevenir el alabeo.

r’ = el radio de giro de la seccién transversal + 1/3 del alma

comprimida (aportacién del alma a compresién) (Fig 5.16).
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Figura 5.16 Aportacién del alma a la compresidn

Generalmente, la expresién 5.19 domina en elementos laminados de
dimensiones usuales y la expresién 5.21 es aplicable a secciones

esbeltas formadas por placas soldadas (trabes).
5.5.2.2 Secciones tipo cajén

En secciones tipo cajén el efecto de alabeo no es significativo
por lo que la férmula original se simplifica enormemente. Si se
divide la ecuacién 5.14 entre el mdédulo de seccidn, se llega a obtener
la ecuacidén de esfuerzo critico, con la cual se puede calcular la

resistencia tedérica de la pieza contra el pandeo lateral:

F,, =(S”L )‘/EIYGJ (5.22)

b

5.6 CALCULO DE FUERZAS PERMISIBLES

Para diseflar una viga por medio del método LRFD, se debe tomar en
cuenta un aspecto muy importante: la distancia que existe entre
abrazos para soporte lateral en los patines a compresidén y el alabeo
de la seccién. Esta distancia se conoce como “longitud no abrazada”

denominada Ils. (Ver Fig 5.17)
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Bastones

_-Bracones

Figura 5.17 Longitud no abrazada L,

Como se puede ver en la figura 5.18, se encuentran tres
comportamientos diferentes para diferentes I,. La primera seccién esta
delimitada por la longitud L,, en donde cualquier longitud no abrazada
menor que ésta, hard que 1la viga se pandee plasticamente. La
sobrepasar L, y antes de 1llegar a L, la viga comenzara a fallar
inelasticamente y por ultimo, cuando se sobrepasa L, la viga fallara

elasticamente, es decir la falla se da en el rango elastico.

Pandeo Pandeo Pandeo
' plastico inelastico elastico
— Zona 1 . Zona 2 Zona3
3 ( ) N ( ) L ( )
= 5 i i
E = : !
g 3 : :
e < :
s & :
= b
‘E’ _% : ‘\\\ :
g 2 \»\ .
= S
= N
| i

L, L,

- » Lp (longitud sin soporte lateral
del patin de compresién)

Figura 5.18 Momento nominal en funcién de la longitud, sin soporte lateral
del patin a compresién

A continuacién se profundizarid mas en el analisis de éstas tres

zonas.
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5.6.1 Pandeo pléastico

Cuando se tiene que los abrazos son continuos © se encuentran

estrechamente colocados (Lp<L,), se puede cargar la viga hasta alcanzar

el M, para poder desarrollar una capacidad de rotacién suficiente para
que los momentos se redistribuyan y se sabe que esto se logra siempre
y cuando no se exceda el valor de L,.
La resistencia para elementos donde no se sobrepasa el valor de
L, (en analisis elastico) y Lga {(en andlisis pléastico) se calcula por
medio de: '
A£,=AJP:I§Z (5.23)
Mz=pM,=9FZ con ¢,=09 (5.24)
para lograr que M, sea igual a la fuerza de fluencia (F,) por el factor

de forma (Z), L, no puede sobrepasar el definido en el andalisis

L, =176r, /—E— (5.25)
VFy

{5.25%)

inelastico como:

donde ry, es el radio de giro con respecto al eje menor.

Para el caso del analisis plastico I, se define con la distancia
sin abrazo en el patin a compresidén con articulaciones pléasticas,
ligadas a 1la falla y este no puede sobrepasar el valor de

calculado de la siguiente manera:

L, =1012+0,07 é!L £ r, (5.26)
M, J\F, )

3600+2000(A’{144 )
_ M), (5.26%)
Fy

Lo

y
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En la ecuacién 5.26 el valor de M; es el momento menor en 1los
extremos de la luz y la relacién M;/M, es positiva si 1o momentos
causan doble curvatura y negativa si la flexionan.

Para poder utilizar las ecuaciones 5.23 a 5.26 1las secciones
deben ser compactas, esto quiere decir gue mantienen una relacién de
ancho a espesor de 1los patines vy almas limitadas por 1las

especificaciones LRFD (ver ref 1).

- L/
i

TH r
t

dJ NEEIY
|

Lo

Figura 5.19 Definicién de variables para calculo de pandeo local

-Para patines:

A =-—1-<0,38 |— (5.27)

(5.27%)

2 =" <376 }£ (5.28)
. F,

{(5.28%*)

-Para almas:

=)
BN
(=]
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5.6.2 Pandeo ineléstico

En esta seccidén se puede lograr que la viga alcance su
deformacién de fluencia, en donde algunas de las fibras comprimidas
pueden llegar al esfuerzo de fluencia F,, esta seccién no tendra la
capacidad de rotacidén suficiente para permitir la redistribucidén total
de los momentos y no se podré& hacer un analisis pléastico.

La distancia maxima, de longitud no abrazada, a la que se puede
llegar en el andlisis ineléstico es L., con esta distancia se puede
alcanzar Fy, en algunos puntos de la seccioén. Si seguimos aumentando
I,, los momentos que podra soportar la viga iradn disminuyendo hasta
que la viga falle por estabilidad sin alcanzar el esfuerzo de fluencia
y este punto se denomina L..

La fluencia para vigas ubicadas en el seccidén de pandeo
inelastico comenzarid para esfuerzo menor al F,, esto debido a 1la
presencia de esfuerzos residuales (F,-F.), donde F,, es el esfuerzo de
fluencia en el alma y F, los residuales, que son 69 MPa (703,5 kg/cm?,
10 ksi) para perfiles laminados y 114 MPa (1162,5 kg/cm’,16,5 ksi)
para perfiles soldados. (Tabla B5.1, ref 1)

Una pregunta gque salta al leer el parrafo anterior es: g por qué
los esfuerzos residuales no afectan las vigas ubicadas en la zona 17
Esto es porque la suma de los esfuerzos residuales a compresién es
igual a los de tensidén y el efecto de esfuerzos residuales neto es

cero.
5.6.2.1 Coeficiente de flexiodn

Se debe tomar en cuenta que el pandeo lateral se puede ver
afectado considerablemente por las condiciones de apoyo en 1los
extremos y las condiciones de cada miembro. Para poder tomar en
cuenta es efecto el AISC introduce el concepto de coeficiente de
momentos C,, que toma en cuenta el efecto de diferentes gradientes de

momento sobre el pandeo torsional lateral.
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a) Curvatura sencilla b) Curvatura doble

Figura 5.20 Efecto que produce un momento en la curvatura de una viga para
diferentes apoyos

En la figura 5.20 se puede ver como el momento es mucho mayor
para una viga simplemente apoyada gque una empotrada en los extremos
(para las mismas condiciones de carga). La viga simplemente apoyada
de la figura, donde todo el patin superior actua a compresién el valor
de C, es igual a 1,0 y para la otra se toma mayor que 1,0 debido 1las
vigas que no estan flexionadas en curvatura simple pueden resistir
momentos mayores.

Cuando se multiplica C, por M, se debe tener muy claro que no se
puede sobrepasar F,Z que es el momento plastico de la zona 1 (fig
5.21).
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Figura 5.21 Representacién grifica del efecto de C, en el calculo de M,

El valor de C, se determina de la siguiente manera:

2
3(—Aﬁ} <23 (5.29)
M

2

C, =175+ 1,05[%] +0,
M

2
donde M; es el momento menor y M, el mayor de los flexionantes en los
extremos de la longitud no abrazada, esta raz6én se toma positiva si
los dos tiene el mismo signo (doble curvatura) y negativa si los
signos son diferentes (curvatura simple). (Fig 5.22)

Si en cualquier punto de la longitud de soporte el momento es

mayor que el de los extremo de esta longitud, entonces Cp=1,0.

Figura 5.22 cConvencién de momentos, para el calculo de Cp

Para obtener la capacidad de las secciones localizadas en la zona

2, suponiendc que L. = L y que el C,=1.0 su usa:
M, =¢M, =4S (F,—F,) (5.30)

La distancia no abrazada L. es una funcidén de las propiedades de
la seccidén como el area, médulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia y
sus propiedades por torsidén y alabeo; para estas propiedades se han
determinado valores numéricos para las secciones usadas normalmente
como vigas y se presentan en la tabla para secciones de perfiles segun
el disefio por factor de carga del AISC.

Para longitudes localizadas entre L. y L, se utiliza la siguiente

férmulac:

oM, =C,lpM, - BF(L, - L, )|< M, (5.31)
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donde BF es un valor dado por el AISC en la tabla para secciones de
perfiles segun el diseio por factor de carga para cada seccidn,
permitiendo que se use una simple férmula para tener una proporcion.

En el caso de G, sea mayor que 1,0, la viga podrad soportar momentos

mayores pero no mas que @JQZ=@bMp.

5.6.3 Pandeo elastico

Esta es la zona 3 de la figura 5.17 donde la longitud del soporte
es mayor que L., en donde la viga se pandeari elidsticamente antes de
que se alcance el esfuerzo de fluencia en cualquier punto de 1la
seccidn.

Para calcular el momento por pandeo en esta zona, se utiliza la
férmula por flexotorsidédn llamado M.,.. Esta ecuacidén es valida para
secciones I compactas con doble simetria, canales cargados en su eje
fuerte y secciones I de simetria simple con sus patines a compresidn

mayores que los de tensiodn.

[ N2
M=, ercr+| ™ 1o (5.32)
L\ " L

vow
b

donde:

I

moédulo de elasticidad por cortante del acero.

constante de torsiodén. (Tabla de torsidén del AISC)

0O o QO
I

.. = constante de alabeo. (Tabla de torsién del AISC)

5.6.4 Fuerza cortante

La fuerza cortante no es un problema grande en vigas de laminadas

de acero, ya gue estas soportan unas fuerzas bastante grandes. Segun
el AISC la fuerza cortante nominal ¢V, donde ¢,= 0,90 y V, es 1la

fuerza cortante nominal es:
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’k E
-  Para £Sl,lO —— entonces
t, F,

V,=06F_A, (5.33)
-  Para LI10 Ek, <—}i <137 Y entonces
yw t“’ wa
1,10 Ek,
FJ""
v, =O,6FWAW——71————— (5.34)

.34
_’1 {5.34%)
tW
- Para ~h—21,37 E—kv— entonces
1 \/F
w yw
091Ek
V, = A4,— EZ" (5.35)
h
tw
Vn:szﬁ(_).%. (5.35%*)

=)

h = distancia libre entre las aletas menos el radio de esquina o

donde:

el filete en cada aleta para un perfil laminado y la
distancia libre entre las aletas para una seccidén armada,
en pulg.

k, = coeficiente de pandeo del alma.

= 5+5/(a/h)’ si a/h<3,0

= 5 si a/h23,0 o 260n/t)f
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= distancia libre entre los rigidizadores transversales.

w = esfuerzo de fluencia del alma.

a
F
A, = 4rea del alma sin patines.

5.6.5 Aplastamiento del alma

El aplastamiento del alma (Fig 5.23) puede ocurrir si las fuerzas
a compresién en el plano del alma son suficientemente grandes. Lo
anterior puede presentarse si las distancias de reaccidén o las placas
de asiento de carga, que se usan para transmitir fuerzas de columnas

al patin de la viga, son demasiado estrechas.

S i { ]
FW\%\J{%%&“? N
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\ } 7 o Fallapor
)) por
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Figura 5.23 Aplastamiento del alma

Cuando los miembros tienen cargas concentradas aplicadas en los
dos patines, ésta deberd ser capaz de resistir la fluencia,
aplastamiento y pandeo del alma. El AISC en las especificaciones del
capitulo K controla esta situacién en la forma siguiente:

- Flexién local del patin donde Fy es el esfuerzo minimo

especificado de fluencia del patin y tgf es espesor:
R,=6.251;F, con ¢=090 (5.36)

- Fluencia local del alma, aqui k es la distancia entre el borde

exterior del patin y la base del corddén de soldadura, N la
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longitud de apoyo, F,, es el esfuerzo minimo de fluencia del alma
y t. €5 el espesor de ésta.

Para esta situacién se presentan dos tipos de carga, cuando
la carga concentrada o reaccidén que causa tensidn o compresidn es
aplicada a distancia mayor que el peralte del miembro medido

desde su extremo (fig 5.24):
R,=(5k+N)E.t, ¢=10 (5.37)
Si se carga cerca del extremo del miembro:

R,=(25k+N)F,t, ¢=10 (5.38)

7 Nivel de
A
N+k L—" influencia
L,
-k 2Nk L
S t - - T AN
k <—» Nivel de influencia

R |

Figura 5.24 rluencia local del alma

Aplastamiento del alma, en el caso que los miembros no tienen el
alma atiesada se debe revisar los elementos para la resistencia
nominal por aplastamiento del alma (en el caso que se
proporcionen atiesadores que se extiendan por 1o menos hasta 1la
mitad del peralte no es necesario revisar por aplastamiento),
para esto se proporcionan dos ecuaciones.

Para el caso que la carga concentrada se aplica a una
distancia mayor a d/2 medida desde el extremo del miembro, donde

d es el peralte del miembro:
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L5
fEFt
R, =080 1+3(§I’—W-) —tﬂ-f— ¢ =075 (5.39)
4
¥ w
L5 F
R, =135¢ 1+3(§I-t’i] /—’;—”’-f- $=0,75 (5.39%)
V2 w

En el caso de la carga este aplicada a una distancia menor

que d/2:
N LS 2”7 p
t
R, = 0,402 1+3(—ILJ —»1  $=0,75 (5.40)
d \t, V t,

1.5

F t

R, =682 1+3(-21)(§—w] ;"f $ =075 (5.40%)
s/

w
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Diagrama de Flujo 5.1 Flexién

Calcule {as cargas
factorizadas de acuerdo
conlasec.226.2yel
CSCR (Sec. 6.2)

Determine una seccién a usar

Revisar seccifn para
->1 pandeo jocal del alma y
det patin

Tomar el valor de M, menor

Revisar seccién para
pandeo laterail
torsional

Para optimizar el uso
dei{ material es

conveniente que el
momento actuante sea

a mas parecida al

momento nominal

V< ¢Vn
Sec 564

(AISC Espec.
Cap. F2)




Diagrama de Flujo 5.1 Flexién (

b/t>A

cont.)

Comparar A con
Tabla B5.1 del
AISC y Tabla

10.2 del CSCR*

Calcular M,
(AISC A-F1-1)

Ap<hsh,

Calcular M,
(AISC A-F1-2y A-F1-3)

_ Calcular M,
(AISC A-F1-4)

Calcular M,

Le<Lp

Determinar
{a longitud no
abrazada L,

Calcutar
L, (AISC
F1-4 o F1-5)
y L, (AISC
F1-10)

(AISC F1-1)

Calcular M,
(AISC F1-2)

Calcuiar My,

(AISC F1-12)

* En el caso que el elemento a disefiar sea sismo resistente y A sea mayor que
Ao de acuerdo con {a Tabla 10.2 se debe volver a seleccionar otra seccién
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CAPITULO VI

ELEMENTOS A FLEXOCOMPRESION

6.1 INTRODUCCION

En los sistemas estructurales reales es dificil encontrar la
presencia de columnas cargadas ante una fuerza axial exclusivamente.
La continuidad en los marcos, asi como las cargas laterales, sean
directas, de viento o sismo, hacen que este tipo de elementos reciban
solicitaciones combinadas de flexidn y compresidn, por lo gque suelen
llamarse “elementos flexocomprimidos o vigas-columnas”.

El disefio de elementos sometido a compresién y a flexidén fue
analizado en los capitulos 4 y 5 respectivamente, de una manera
aislada, cuando uno se presenta en ausencia del otro. En este
capitulo, se analizard el efecto combinado de ambas solicitaciones,

asi como las especificaciones que rigen su disefio, segan el AISC.
6.2 GENERALIDADES

Los elementos flexocomprimidos son miembros estructurales
sometidos a la accién simulténea de fuerzas axiales y cargas laterales
0 momentos en los extremos, que originan flexidén alrededor de uno o
ambos ejes principales.

La falla en este tipo de elementos puede originarse como
consecuencia de que:

a. Se alcanza la resistencia maxima del material, lo cual es
critico en piezas cortas y de paredes gruesas, en las que no hay
posibilidad de falla por inestabilidad lateral o local.

b. Por inestabilidad en el plano de carga, como consecuencia del
exceso de flexién. Esto es comin en elementos tipo cajén o

secciones abiertas cargadas en su eje menor, como consecuencia
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de la plastificacién completa en la seccién con momento maximo,
al no producirse pandeo lateral.

Por pandeo lateral debido a flexotorsién, lo cual es
caracteristico de secciones abiertas, flexionadas con respecto a
sus ejes mayores y desprovistos de elementos adecuados contra el
desplazamiento lateral.

Por pandeo debido a compresién axial alrededor del eje mas
débil. Esta generalmente se presenta cuando la fuerza axial es
mas importante que la flexidn.

Por pandeo local, cuando los elementos que conforman la seccién
transversal del mismo flexocomprimido no cumplen con los limites
dados en el capitulo 4. (seccién 4.4)

capitulos anteriores se han tratado y discutido todas 1las

posibles fallas que pueden producirse en elementos flexocomprimidos.

No obstante, lo anterior se hizo para solicitaciones de compresién y

flexién 1lo que hace necesario que se conozcan los razonamientos

tebdricos para superponer ambos efectos.

6.3 EFECTO DE COMPRESION MAS FLEXION

b)

¥ y y
TR NN
LTS T NTD
N "N
\ ll \ \} .......
x M P
fo™ 5. g”=§f L= f, =f 7,

Figura 6.1 solicitaciones de carga en una miembro esforzado a
flexocompresién
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Considérese una columna flexionada alrededor de sus ejes
principales y cargada axialmente mediante una carga P (Fig 6.l1.a) vy
supdéngase, ademds, que su longitud y sus caracteristicas geométricas
son tales que no se presentan problemas de pandeo integral, local y
lateral.

Si se analizan los esfuerzos producidos por ambas solicitaciones
(Fig 6.1.b) se llega a que el punto mas esforzado estara ante la
presencia de tres efectos. Aplicando la condicién de equilibrio en

dicho punto resulta que el esfuerzo total estd dado por:

Fo= fo+ oo+ [4 (6.1)

Despreciando los esfuerzos residuales y sustituyendo los valores
de la figura 6.1, se tiene que el maximo esfuerzo que puede soportar

el elemento es Fy. Sustituyendo en (6.1):

x"y

P Mc M c,
=—+ +—

F =0
y A I I v (6-2)

x v

La expresién (Ec 6.2) da el maximo esfuerzo de un elemento
comprimido y flexionado biaxialmente. Sin embargo, se requiere
calcular la ecuacién de combinacién de efectos para esfuerzos ultimos.

Si dividimos la ecuacién 6.2 entre 6, se tiene:

P M 2 M,
+

+—= =10 (6.3)
Ao, So, S0,
que es lo mismo que:
M
f1+-A['+ 2 <1,0 (6.4)
I)y MYx MYy

Si se dibuja la curva de la ecuacién anterior en un sistema
tridimensional de ejes (P/P,), (My/My,) y (M/My,) (Fig 6.2), se observa
que cualquier punto dentro del volumen del triangulo representa una

combinacién de fuerzas nominales.
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id
Py
1,0
Lo
Py
»
M,
My,

Figura 6.2 Representacién grafica de la ecuacién 6.4

6.3.1 Flexidén primaria y secundaria

En el articulo anterior se obtuvo una férmula que combina fuerzas
nominales debidos a flexién biaxial y compresién, en la que se supuso
que el elemento no presentaba problemas de pandeo integral, es decir,
el eje de la pieza permanece recto antes y durante la aplicacién de la
carga.

Este razonamiento no siempre es correcto ya que existiran
pequernias deformaciones longitudinales, debidas a defectos
constructivos o de aplicaciones de carga que, ante la presencia de la
fuerza axial P, produciridn momentos adicionales conocidos como flexién
secundaria.

Para comprender mejor este efecto considérese un elemento ante la
solicitacién de dos momentos iguales en los extremos al cual se le

aplica una fuerza axial P (Fig 6.3.a)
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M ‘

Figura 6.3 Representaciéon grafica de la flexidén primaria y secundaria

N6étese en la figura 6.3 que antes de aplicar la fuerza P el
elemento poseia una deformacién denotada como &, (linea de trazo
discontinuo). Al introducir P se producird un momento de magnitud P3,,
que hace aumentar 1la deformacidén, y ésta, a su vez, producird otro
incremento de momento, ciclo que se repite hasta que la pieza alcance
un equilibrio entre las solicitaciones externas y sSu respuesta
interna.

El punto de maximo momento estara en la mitad del claro y tendra

una magnitud de:
M, =M+PS (6.5)

cuyo diagrama de momentos estd representado en le figura 6.3.b. El
valor de (P8) es conocido como el momento secundario y su magnitud
depende de 1la fuerza axial aplicada, asi como de la relacién de
esbeltez, lo cual hace suponer que es necesario introducir un factor
que corrija la ecuacién 6.4 y cuyas caracteristicas sean las mismas de
la flexidn secundaria.

Basado en este concepto, Timoshenko, introduce una expresidén que
da la deformacién total debida a momentos primario y secundario,

producida para un elemento simplemente apoyado y flexocomprimido.

=8y +——s (6.6)
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donde:

6
p

deformacidén maxima.

carga axial aplicada.

O, = deformaciédn debida a momentos extremos.

P.r;c = fuerza critica de Euler (Ec 4.10)

Con base en la ecuacibén anterior y tomando en cuenta que la
deformacidén méxima & es proporcional al momento maximo en el elemento
y que & es proporcional a los momentos extremos, la expresién anterior

adquirira la forma:

(6.7)

Al  término [l/(l -(P/P,, ))] se le conoce como factor de

amplificacién, el cual tomd el efecto de flexidn secundaria.

En un elemento flexionado biaxialmente se tendradn dos efectos de
momento maximo: uno en el eje x y el otro en el eje y, con lo cual el
factor de amplificacién debe ser aplicado independientemente en ambas
direcciones. Con base en 1lo anterior, el momento maximo de 1la
ecuacién 6.7 se pone en términos de fuerzas (kEc 6.3) y se introdﬁce el

factor de amplificacién segin el razonamiento anterior se llega a:

M
}{—)~+ M, -+ , >4 <1 (6.8)
P
y MYX 1_ Myy 1__ _1_)_._
Pcritx Pcru

y

en que Puiex ¥ Porigy SOR las cargas criticas de Euler en lo sentidos x,
Yy Y respectivamente (Ec 4.10), las cuales dependen de la longitud vy
caracteristicas geométricas del elemento en ambas direcciones. Py, My,
Y My, son las resistencias nominales por tensiétn y flexidén de 1los

capitulos tres y cuatro; P, M, y M, son las resistencias requeridas.
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La ecuacién 6.8 da la combinacién de fuerzas para elementos
flexocomprimidos con momentos extremos iguales en magnitud, pero

sentido contrario {(curvatura simple).

6.3.2 Condiciones de borde

La ecuacién 6.8 estd basada en un modelo de caracteristicas
particulares (Fig 6.3), en cuyo caso ambos momentos en los extremos
son iguales en magnitud, pero de sentido contrario, es decir, producen
curvatura simple a lo largo de todo el elemento.

Esto no siempre se presenta en estructuras reales ya que en la
mayoria de los casos, las rigideces de las wuniones no siempre
coinciden y hacen que un extremo de la pieza flexocomprimida tome mas
momento que la otra. Para analizar esta circunstancia considérese la
figura 6.4, que muestra una columna flexocomprimida de momentos de
extremos diferentes, donde M; y M, son el menor y el mayor momento
respectivamente. Noétese que My, es diferente a M, vy a M;, y que su
posicién difiere de la ubicacidén en el modelo anterior, que era en

L/2, pudiéndose encontrar en cualquier lugar a lo largo del elemento.

M,>M,

1

A TI P < Pcrit.

Figura 6.4 Columna flexocomprimida con momentos diferentes en los extremos

Lo anterior hace suponer que el factor de amplificacién debe ser

corregido de manera que absorba la influencia de momentos desiguales.
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Este tipo de modificacién es absorbida por un factor de gradiente de
momento, definido en el AISC como C, que se encarga de modificar

directamente el factor de amplificacién en la forma:

Factor Amplificacion = _Cn (6.9)
L

Sustituyendo en le expresién 6.7 se tiene:

C
_1})1+ Mmex MY my _<-1 (6.10)
y P P
M 1= — -
= Pcrit, MY.V 1 Pcn‘t,

Esta expresién se deriva de la combinacién de fuerzas para
elementos flexocomprimidos ante <cualquier condicién extrema de
momento.

El valor del coeficiente C, ha sido investigado ampliamente. No
obstante, el AISC (ref 1) propone una expresién bastante sencilla,

basada en pruebas experimentales:

cm=0,6—o4[—1\i’1~) (6.11)
M

2

donde M; y M, seran el minimo y madximo momento respectivamente. Ademds
de esto, M;/M,;>0 siempre y cuando ambos posean el mismo sentido (doble
curvatura). En caso contrario esta relacidén serd negativa.

Obsérvese que cuando M;=M; pero de sentido diferente, se produce
curvatura simple, en cuyo caso C,=1, y la expresién 6.10 se convierte
en la 6.8.
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6.3.2.1 Elementos no restringido lateralmente

A este tipo de elementos cominmente se les conoce como elementos
no contraventados y su comportamiento difiere del modelo de extremos
fijos que se ha usado para deducir las expresiones 6.8 y 6.10.

Considérese un marco cargado en los extremos por dos fuerzas P de
magnitudes iguales, al cual lo afecta una carga horizontal de magnitud
H (Fig 6.5.a).

Si se aisla la columna CD y se dibuja los diagramas de momentos
primario y secundario (Fig 6.5.b), se puede demostrar que el momento
maximo debido a H y P se produce en los mismos puntos (punto D), y por
lo tanto, ambos se suman, situacidédn que origina un gran incremento de
momento. Por lo tanto, para elementos no restringidos lateralmente,
el factor C, en la ecuacién 6.11 tomarad el valor mas conservador que

se produce cuando Cg=1.

6.3.2.2 Elementos sujetos a cargas transversales

En el caso de elementos sujetos a cargas transversales se tienen

dos condiciones:
- Sujetos a cargas transversales y no impedidos transversalmente.
- Sujetos a cargas transversales e impedidos contra el

desplazamiento transversal.

a) b)

i’Bfn\~ Sjc MQ

M P3 (M+P3)

+ = /

Y ccacccred iz 7 Mppax PSmax (M+P3) max

Figura 6.5 Elementos no restringidos lateralmente
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El primero de ellos corresponde al modelo anterior (Fig 6.5), en
cuyo caso C,=1. El segundo, representa 1la situacién en dque el
elemento se encuentra restringido para desplazarse lateralmente, pero
existe una fuerza lateral que puede producir una condicidén critica de
momentos primario y secundario aditivos, aunque no maxima, que podria
ser significativa. En este caso, la ecuacién (6.12) puede seguir
siendo véalida siempre y cuando el limite inferior se incremente de 0,4

a 0,85 (ref 1) en la forma:

Cm=0,6—04(ﬁ) (6.12)
M2

La tabla 6.1 muestra diferentes valores de C, propuestos por el

AISC para elementos cargados lateralmente. Ii corresponde a la carga

nominal en el rango elastico (ecuacidén 3.40).

Tipo de Carga Valor de C,
I T IITITIIT O
-—>‘ I A<~ 1
R P,
e LTI TIT T I T T ITI TR 1-0.4] %
A D BVA
| e}
p N P,
*ém%ﬂilthuwalu—ii‘_ 1-0,4) ~%
] ¢ P!
3
v P,
——b‘ *‘— 1—0,2~—1
L2
—} ¥ fe 1“0’2[“1‘)"7
‘ £ )

Tabla 6.1 valores de C, para cargas transversales
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6.4 ECUACIONES DE ITERACION SEGUN AISC

En el articulo 6.3 se vio que la influencia de flexidén secundaria
obedece al efecto que ejerce la carga axial en elementos
flexocomprimidos. No obstante no se considerdé cuan grande debe ser P
para que este tipo de flexibébn se representativo.

En las especificaciones del AISC, capitulo H se dan dos
ecuaciones de interaccién para perfiles simétricos sujetos a flexidén y

compresién simulténeamente:

Si £, >0,2
M
£ § M., ¥ _1<10 (6.13)
¢1Pn 9 ¢anx ¢any
Si L <0,2
M
i + M, +—2-1<10 (6.14)
2¢1Pn ¢an.x ¢any

donde P, y M, son 1las resistencias requeridas por tensién y por

flexidén, P, v M, son las resistencias nominales por tensidén y por
flexidén, ¢ y & son los factores de resistencia, determinados

anteriormente.

6.4.1 Momentos de primer y segundo orden

Como se expuso en la seccién 6.3.1, en las columnas aparecen
esfuerzos flexionantes y deflexiones laterales adiciones a las
iniciales. La columna de la figura 6.3 se supone que esta arriostrada
contra el alabeo, pero se flexionard una cantidad &, generando un
momento P.3.

Para determinar momento total M,. el AISC adiciona el M de las

cargas dgravitaciones méas P.J. Cuando se estima este valor M, se
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introduce un factor de amplificacién By que es 2 1,0 y se de
multiplicar por Mg.

En el caso de que el marco esté sujeto al alabeo aparece una
deflexién A, por consiguiente un momento defino por P,A. Las
especificaciones LRFD, definen el momento producido por las cargas
gravitaciones y P,A, como M,y mas un factor de amplificaciones B,.

Entonces, el momento total para momentos de primer orden vy

segundo orden es un miembro sujeto a compresidén axial y flexidn se

define:

M, =BM,+B,M, (6.15)

6.4.2 Factores de amplificacién

Se debe tener claro que para calcular los momentos sd6lo se pueden
aplicar B; cuando la conexi6én es totalmente restringida y B, cuando

esta libre.

Para estimar B,, del efecto P,8, se utiliza la siguiente ecuacidn:

C

B =—————1;" -
1- YP
[

donde P, es la resistencia axial que necesita la columna y P, es la

resistencia al pandeo de Euler, Ang/Ai y es una funcién de KL en

plano de flexi6én con KL=1,0 vy /lc=(KL/r7t),)Fy/E ; también se puede
determinar el valor de Pe por medio de la tabla 8 de la pagina 6-154.

En el caso de B,, el AISC presenta dos expresiones, donde ZP,

representa la resistencia axial necesaria en todas las columnas del

piso, A,/L es el indice de ladeo del piso y ZH es la suma de todas

las fuerzas horizontales que producen A,.
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1
B, = (6.17)
A
%)
B, = ! (6.18)
2_1 P,/ )
- /ER,

P., = zgfg/ﬂi,N, donde A, es el parametro de esbeltez, donde el factor

de la longitud efectiva K en el plano de flexidén se determina

de acuerdo con la secciédn C2.2, para un marco no abrazado.

6.4.3 Factor de reduccidén C,

Para el factor C, el AISC indica lo siguiente:
- Para miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos
sujetos a traslacién lateral, C, = 0,85.
- Para miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos
restringidos contra desplazamiento 1lateral y que no estéan

sujetos a cargas transversales entre sus apoyos en el plano de

flexidn,

c,,,:o,a-o,{ﬁ) (6.19)
M

2

donde M; y M; son el menor y mayor momento respectivamente en
los extremos de la parte del miembro sin arriostrar en el plano
de flexidén. (M;/M,) serd positivo cuando exista doble curvatura
y negativo en el caso contrario (curvatura simple).

- Para miembros en compresién de marcos contraventados contra el
desplazamiento lateral en el plano de carga y sujeto a cargas
transversales entre sus apoyos, se puede determinar el valor de
C, con un anadlisis racional (puede usarse la Tabla 6.1). Sin
embargo, en lugar de ese analisis se pueden usar los valores
siguientes.

1. Para miembros cuyos extremos estan restringidos, C, = 0,85.

2. Para miembros cuyos extremos no estan restringidos, C, = 1.
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Diagrama de Flujo 6.1 Flexo compresién
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los valores de A de la tabla B5.1
(ref 1) y del CSCR (ref 7) para
flexocompresion
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A
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b 8( M, M,
or, N\oM. &M,

Revisar seccion
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<2
1)14 + M ux + M"Y
2¢1P n ¢bM nx ¢bM ny

T ec. 6.13 (AISC H1-1a)

I ec. 6.14 (AISC H1-1b)
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CAPITULO VII

CONEXIONES

7.1 INTRODUCCION

Las estructuras de acero, a diferencia de las de concreto, estéan
compuestas por elementos estructurales unidos mecadnicamente, ya sea
por medio de soldadura o mediante sujefadores, tales como remaches vy
pernos.

Estas conexiones se utilizan de manera tal que puedan transmitir
o distribuir 1las cargas a los miembros adyacentes y finalmente al
terreno.

Las wuniones, en general deberdn ser seguras, econdmicas Yy
practicas, y su buen disefio garantizara que estos tres requisitos
puedan cumplirse satisfactoriamente. ‘

Durante muchos aflos 1la teoria de conexiones se orientaba
fundamentalmente hacia el disefio de uniones remachadas, que requerian
de equipo y mano de obra especializados, encareciendo el costo de 1la
obra.

Desde inicios de la década de los afios cincuentas y hasta el dia
de hoy, este tipo de sujetadores casi no se utiliza ya que, tanto 1la
soldadura como los pernos, proporcionan un comportamiento adecuado con
menor costo. Por esta razébén, el estudio de las conexiones remachadas
se deja fuera del alcance de este trabajo, y se da énfasis al disefio y

especificaciones de sistemas usados en la actualidad.
7.2 CONEXIONES APERNADAS

El uso de conexiones apernadas ha venido en incremento en 1los
ultimos afios debido a su facil manejo y a la resistencia que estos
ofrecen. Existen dos clases generales de pernos que se utilizan en

aplicaciones estructurales. La primera es conocida como “pernos
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comunes u ordinarios”, que son descritos por el ASTM con “A307” y su
aplicacién se limita a estructuras livianas o elementos secundarios.
Est&n hechos de acero dulce, con una resistencia dltima a la traccidn
de 4570 kg/cm’, su didmetro oscila entre 18,9 mm (5/8”) y 38 mm (1
7)), con incrementos de 3,175 mm (1/8”) y en longitudes de 25,4
mn(1l,0”) a 203 mm (8,0”), con aumentos de 6,35 mm (1/4”).

La segunda clasificacién de pernos es llamada “pernos de alta
resistencia”. Dentro de éstos estan los descritos por el ASTM como
“A325” 'y “A490”. Su uso se centra en conexiones estructurales
principales, donde 1las cargas de viento y sismo juegan un papel
preponderante. Estos se fabrican con aceros tratados y templados con
una resistencia tltima a la traccién de 7385 a 10545 kg/cm’, y una
fluencia de 5415 a 8790 kg/cm’. Las ventajas de este tipo de
sujetador con respecto al perno A307 son las siguientes:

- Se consiguen uniones rigidas, evitando el deslizamiento ante

cargas de trabajo.

- Se obtiene Aareas netas mayores, debido a que el numero de pernos

necesario para transmitir las cargas aplicadas es menor.

- Se obtiene una alta resistencia a la fatiga.

- Se minimizan las fuerzas de cortante y de aplastamiento en el

perno.

La capacidad de los pernos de alta resistencia esta basada en la
accién de apriete producida al ajustar la tuerca, hasta alcanzar una
tensién predeterminada de apriete.

Esto se 1logra usando llaves calibradas de torque o impacto, o
haciendo uso del método denominado como “Giro de Tuerca”, que consiste
en apretar la tuerca 1inicialmente hasta un ajuste sin holguras
(aproximadamente media vuelta adicional suponiendo que se desarrolla
alguna resistencia en la tuerca cuando se usa una 1llave). Luego se
procede a da el torque siguiente:

- media vuelta para pernos con L < 8d u 8”.

- tres cuartos para todos los demas pernos.

La figura 7.1 representa el método descrito anteriormente,

garantiza que la traccidén inicial de apriete en el sujetador cumpla
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con las normas propuestas por el ASTM, las cuales establecen que para
pernos A325 y A490 la fuerza minima que se desarrolla en el sujetador
debido al apriete es:

T,=0,7F, (7.1)

donde T, es la fuerza tensora estipulada por el AISC y F, es la fuerza

tltima de tensién.

1
A lera Rsistencia

- Giro} a{a partir
del ajuste sin

] ;. ///F\ N . holgun
H , \ “
L N E

: _\\‘l/y/ ;/

: L~Longitud de! tonillo

- -
Y Ajuste sin

Figura 7.1 Método de giroc de tuerca para ajuste de pernos

En la tabla 7.1 se presentan los valores de dicha fuerza tensora

para los diferentes diadmetros comerciales de sujetadores.

Diametro A325 A325 A325 A490 A490 A490
Nominal (kN) {kips) (kg) (kN) (kips) (kg)
1/27 91 12 5430 114 15 6800
5/8” 142 19 8620 179 24 10900
3/4" 176 28 12700 221 35 15900
7/8” 205 39 17650 257 49 22500
1~ 267 51 23150 334 64 29100
11/8" 326 56 25400 408 80 36300
11/4" 475 71 32000 595 102 46300
1 3/8” 569 85 38600 810 121 55000
11/2¢ 689 103 46800 990 148 67100

Tabla 7.1 Fuerza tensora para los diadmetros de pernos comerciales
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7.2.1 Tipos de conexiones apernadas

De acuerdo con el tipo de sujecién entre pernos y placas, existen
dos tipos de conexiones, cominmente llamadas “conexiones por friccién”

y “conexiones por aplastamiento”.

7.2.1.1 Conexiones por friccién

Este tipo de conexién es clasico cuando se usan pernos A325 y
A490. Su capacidad se fundamenta en la resistencia primaria entre las
partes conectadas debido a la friccién en el plano potencial de
deslizamiento (fig 7.2). En este caso no existird movimiento entre
las partes conectadas para esfuerzos inferiores a los que produce la

fuerza de diserfio.

/ ) s A
// / : S e— a— // /‘
/ / /

‘—4-.“//

/|
/ /
e/ / // )
S/ 4 et/
{/ / )

/ *—*7v*—/

\\\ Esfuerzos de

Friccién

Figqura 7.2 Representacién de fuerzas en una conexién por friccidn

La friccién vy, consecuentemente el deslizamiento entre placas
conectadas depende de la fuerza de apriete y de condicién de las
superficies en contracto, representado por el coeficiente de friccién
i (para A36 p=0,33), para superficies libres de escamas y tratadas con
rafagas de arena cubiertas con una pintura clase A

La funcién del perno es dar apriete a las placas conectadas, y no
la de absorber las fuerzas cortantes, como comunmente se piensa. La
resistencia a cortante, para cargas de servicio, de un perno en una

conexién de friccidén esta dada por:
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R=FA, {(7.2)
donde:
F, = es la resistencia a cortante nominal en una conexidén por

friccidn, tomada de la tabla 7.2

| Resistencia nominal a cortante
. ‘ 3 d
Tipo de | Agujeros de Agujeros grandes Agujeros largos
; o alongados
tornillo | tamafio estandar alongados
1 cortos
; MPa | kg/cm® MPa kg/cm? Mpa kg/cm?
A325 | 117 1198 103 1057 83 845
A490 | 145 1479 124 1268 103 1057

Tabla 7.2 Resistencia nominal a cortante para pernos en conexiones de
friccidn

Debido a su poca capacidad en traccién los pernos A307 no pueden
usarse en conexiones por friccién, y su diseflo se hace exclusivamente

por aplastamiento.
7.2.1.2 Conexiones por aplastamiento

Este tipo de conexién es usado en estructuras en dque pequefios
desplazamientos en las juntas (del orden de 6 mm) no son problema para
su funcionamiento. Su capacidad a resistir carga se basa en la
resistencia a corte del perno, asi como en la resistencia contra el
aplastamiento en 1la conexidén, debido a que se permiten pequerios

desplazamientos (Fig 7.3).
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Figura 7.3 Fuerzas presentes en una conexidén por aplastamiento

La resistencia de disefio de un tornillo sometido a cortante
simple es 1igual a ¢ veces la resistencia nominal a cortante del

tornillo multiplicada por su area, los valores de ¢ que da el LRFD son
0,65 para tornillos de alta resistencia y 0,60 para los A307. La
resistencia nominal a cortante de los tornillos A325 es de 3382 kg/cm”
(48 klb/plg®) si la rosca no esta incluida y 4227 kg/cm® (60 klb/plg”)
si esta incluida.

Con respecto al aplastamiento su resistencia udltima esta dada por
¢ veces la resistencia nominal por aplastamiento de la parte conectada
multiplicada por el diadmetro del tornillo y por el espesor del miembro
que se apoya en el tornillo.

Si la distancia entre el borde del elemento y el centro del
aguajero (L,) es mayor que 1,5 veces el diadmetro (d) del tornillo, el
gramil (s) es mayor de 3d y hay dos o mas tornillos en la direccién de
la fuerza (t es el espesor de la secciédn conectada), la resistencia se
define como:

- Agujeros estandar de ranura corta.

R, =2,4dIF, (7.3)

- Agujeros de ranura larga perpendicular a la carga.

R, = 2,0diF, (7.4)
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En el caso que las deformaciones no son de consecuencia para el

disenio, para el tornillo mds cercano al borde:

R, = LtF, <3,0dtF, (7.5)

y el resto de los tornillos:

R, =(s—d/2)F, <3,0dtF, (7.6)

En el caso que L, s menor que 1,5 veces el didmetro del tornillo
Y 8 es mayor de 3d y hay dos o mads tornillos en la direccidén de 1la
fuerza, la resistencia para agujeros estandar y alongados paralelos a
la direccién de la fuerza, se define como:

- Un solo agujero o el agujero mas cercano al borde.

R, = LtF, <2,4dtF, (7.7)

- Para lo demds agujeros.

R, =(s—d/2)F, <2,4dtF, | (7.8)

En el caso de agujeros alongados largos perpendiculares a la
linea de fuerza:

- Un solo agujero o el agujero mas cercano al borde.

R, = LtF, <20dtF, (7.9)

- Para lo demas agujeros.

R, ={(s—d/2)}F, <2,0dtF, (7.10)

En el caso del cdlculo para determinar la resistencia minima de
las conexiones, el LRFD establece que las conexiones deben de tener
suficiente resistencias de disefio suficiente para soportar cargas
factorizadas mayores a 216 N (10 klb).

En el caso en gue la longitud de la rosca este en el plano de
falla (fig 7.4), la fuerza nominal debe ser reducida como consecuencia
de que el diametro efectivo en esta parte del pernoc es menor, por 1o

que el &rea a cortante también se reduce.
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Figura 7.4 Pernos con rosca incluida y excluida

A la condicién en que la rosca atraviesa el plano de falla se la
conoce como “rosca incluida” y, en el caso contrario, como “rosca

excluida”. La figura 7.4 muestra el concepto anterior.

7.2.3 Fallas de juntas atornilladas

En esta seccién se analizan varias maneras como pueden oOcurrir
las fallas en juntas atornilladas, que deben de estar muy claras para

poder diseriar adecuadamente este tipo de juntas.
7.2.3.1 Falla a traccidén en la placa (fig 7.5)
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Figura 7.5 Falla a traccién de la placa
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En este caso de falla se produce debido a que en la placa se
alcanza el esfuerzo ultimo de tensidén, como consecuencia de la fuerza

aplicada F,, el diserio para este estado limite de ruptura se debe

tomar como ¢R,:

Ry ptoca) = Fu Ay con ¢ = 0,75 (7.11)

donde A, es el area efectiva calculada segun l1los requisitos dados en

el capitulo dos.
7.2.3.2 Falla del sujetador debido a corte (fig 7.6)

Este tipo de falla se presenta cuando la fuerza generada en el

perno excede su resistencia al corte, el disefio para este estado
limite de ruptura se debe tomar como ¢R,:

R, =0,6F,A4, con ¢ = 0,75 (7.12)

Figura 7.6 Falla del perno debido a fuerza cortante

donde A,, es el area transversal del sujetador (nd2/4) y Fy, es 1la

fuerza de cortante ultima que actia en cada perno.
7.2.3.3 Falla por blogque de cortante (fig 7.7)

El bloque de cortante es un estado limite en donde la resistencia
se determina sumando la fuerza de cortante en la linea de falla y la

tensidén perpendicular al segmento. El diseflo para este estado limite

de ruptura, ¢R, se debe tomar de la siguiente manera:
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a. Cuando FA4,206F4,:

#R, = pl0.6F, 4, + F,A4,] (7.13)
b. Cuando 0,6F, A4, >FA,:
oR, = p|0,6F, 4, + F, 4, | (7.14)
donde:
¢ = 0,75
A,;, = area efectiva del elemento sujeto a cortante.
Ay = area efectiva del elemento sujeto a tensioén.
A,, = area neta del elemento sujeto a cortante.
A, = &rea neta del elemento sujeto a tensidn.
Areapequcﬂa
Area grande L+ acortante
/ a cortante o &
Area grande f‘i"“‘
; a tension \\_ i
- 00000 > - B p—
3 / L 400 F
Area pequefia Fuerza cortante '47_—77]'
a tension ) N
/ i Area pequeila
' a cortante

Figura 7.7 Falla por bloque de cortante

7.2.4 Pernos a cortante y tensidn

Los pernos A325 y A490 desarrollan altos fuerzas de traccidn como
consecuencia de la fuerza de apriete. La practica ha demostrado que
si los pernos. se encuentran ante solicitaciones de cortante
unicamente, este efecto se puede ignorarse. Sin embargo, en caso de
existir fuerzas externas que producen traccién, deberd existir una

superposicidén de fuerzas que contemple ambos fendémenos.
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Debido a lo elaborado del problema, en la actualidad no se usa
una expresién que combine ambos efectos, ya que las investigaciones
realizadas recomiendan el uso de la fé6érmula de iteracidén de elementos
flexocomprimidos (ec. .6.3) como una solucién al problema, con la

variante de que la relacién de fuerzas no es lineal, sino cuadratica

(Ec. 7.15):
p 2 p 2
(_u_t_J +[_w_] <1 (7.15)
¢Pm ¢1)nv

donde Py Y Py son las fuerzas uUltimas de traccidén y cortante

respectivamente, y Pnt Y Pnw son las fuerzas debido a la resistencia

del material.

Al igual que en flexocompresién, la ecuacidén anterior puede ser
dibujada en un sistema de ejes coordenados de la forma (P.,./¢P..)” vy
(Puw/®P,)? (fig 7.8), en cuyo caso el area bajo la curva representa las

posibles combinaciones de fuerzas de traccidén y cortante.

2
A <&>
¢P, i .
X Xy / " /P Y
MW= 3E£)+(‘1)=1
x X ’:,\\' ‘ X nt/ \¢Pm,/
08t RN
R /[ — Datos Experimentales
0.6} :3Q
04} *}’
02} i
2
\ R,
: *> \4R,

02 0.4 0.6 08 1.0

Figura 7.8 Posibles combinaciones de fuerzas a traccién y cortante

7.2.5 Tornillos sujetos a corte excéntrico

El AISC estipula que, cuando se usan un grupo de tornillos en
cualquier miembro para transmitir fuerza axial, estos deben colocarse

para que el centro de gravedad del grupo de pernos coincida con el
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centro de gravedad del elemento, a menos que Se tome en cuenta la
excentricidad.

Las especificaciones LRFD no especifican métodos para calcular
las fuerzas en esos pernos cuando estan cargados excéntricamente, por
consiguiente el método queda a criterio del ingeniero.

Para calcular 1las fuerzas debidas a traccién vy cortante en
conexiones atornilladas, es importante conocer 1las caracteristicas
geométricas que intervienen en 1la resistencia de este tipo de
conexiones.

a. Centroide

Este estard ubicado en el centro de gravedad de las 4areas de los
sujetadores. En distribuciones simétricas de pernos (que es lo mas
recomendado) es facil de determinar (Fig 7.9). En caso contrario,
debera calcularse dicho punto con respecto a un eje arbitrario de

coordenadas.
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Figura 7.9 Distribucién de pernos més recomendada

b. Momento de inercia
El momento de inercia con respecto al centroide esta dado por

(fig 7.10):

L=Sh+ )] (716
donde:

I. = Inercia del sistema de pernos.

I

Momento de inercia de cada perno.

Area del perno (mnd?/4).

P
Ih
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Y, = Distancia desde el centroide del sistema hasta el centro del
sujetador.
Normalmente, I. suele despreciarse, ya dque adiciona cantidades

muy pequefias, por lo que la ecuacidén 7.17 quedard de la forma:

L=Yl4ry (7.17)
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Figura 7.10 Momento de inercia con respecto al centroide

c. Momento polar de inercia
El momento polar de 1inercia en conexiones apernadas, una vez

hechas las simplificaciones del caso, viene dado por:

J=Y 4(+y?) (7.18)

donde y, x, y A, fueron definidos en el caso anterior.
Una vez analizados 1los conceptos basicos que definen 1las
caracteristicas geométricas de una conexidén atornilliada, se podran

calcular las fuerzas que actuan en ella.
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Como se vio en el articulo 7.2, las fuerzas en 1o0s pernos estan
representados por fuerzas de cortante y traccidén. Sin embargo, estos
dos efectos son el resultado de los diferentes tipos de solicitacidén a
gue se encuentra sometida la conexién.

En términos generales, se puede afirmar que la fuerza total de
cortante puede deberse al efecto de cortante directo, cortante por
torsién, o ambos, y los de traccién son el resultado de traccién
directa, flexién, o ambos efectos combinados.

Para comprender mejor 1o anterior, se analizan ambas

combinaciones por separado.

Figura 7.11 Carga excéntrica

7.2.5.1 Cortante mas Torsidén

Considérese la conexién de la figura 7.11, que se encuentra bajo
la solicitacién de una carga P, a una distancia x del centro
geométrico del sistema. Si se traslada dicha fuerza al punto
centroidal, se tiene que el efecto sobre los pernos serd de fuerza

cortante directa (Fig 7.12.a):

P, =¢{N4,)F (7.19)

v directo
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La fuerza cortante producida por el efecto torsionante, por estar

el sistema excéntricamente cargado, estd dado por (fig 7.12.b):

F,.
Mu=£]_""M (7.20)

Ty

donde M, es la fuerza torsionante, cuyo valor es la carga aplicada P
multiplicada por la excentricidad x(Py); (ry) es la distancia desde el
centroide de la conexidén hasta el perno analizado, y J el momento

polar de inercia I definido segun la ecuacidédn 7.18.

Y .

AR épw { A TP PuS |

[P VTy Va Py

| ‘

j |

H P P
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Figura 7.12 Fuerzas en los pernos de una conexién excéntrica

Sin embargo, debido a que la distancia ry posee componentes en x
y en y, se pueden descomponer vectorialmente en (Fig 7.12.c):

M, =4dJF, (7.21)

torsional
Muy =¢]F;)torsiovmly (7‘22)

Una vez conocidos las fuerzas de cortante directo y de torsién se
procede a superponer ambos efectos. La fuerza critica sera aquella
que actla en los pernos criticos, la cual se define como el sujetador
que, antes las solicitaciones externas, se encuentran mas esforzado.

En el caso especifico del modelo analizado (fig 7.11) los pernos
B y D son los mas esforzados (fig 7.13), y 1la fuerza ultimas de
cortante esta dado por:

Fuerza en x = Pyt,

Fuerza en y = P,ty, + Py
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P=\(r P +(Pt, +P,f (7.23)
va "Rw
K
f " '
f %
P. L -_R ’

Figura 7.13 ruerzas en los pernos de una conexidén excéntrica

7.2.6 Tracciodn mas flexiédn

Considérese la ménsula de la figura 7.14, en la cual se requiere

encontrar las fuerzas nominales en la linea de pernos A-A:

AN
TN x - —
| oRo
cg z % Y O O
N O R _
. oo
=N
O (@]
/\ Linea de Pernos A-A
N A

Figura 7.14 Ménsula con fuerzas horizontales y verticales

En este caso existe una combinacién de solicitaciones que hace
que en los pernos se presenten fuerzas cortantes y de traccién. Como

no existe torsidén, la fuerza nominal a cortante estara dada por:

=(N4,)F, (7.24)



152

La fuerza nominal a traccién estara dada por la combinacién de
solicitaciones de flexién, producidos por P y H, y por traccién
directa debido a H.

Si se trasladan al centroide tanto P como H (fig 7.15) se tiene
que la fuerza de tensidén directa se reparte uniformemente en todos los

pernos, y por lo tanto esté& dado por:

H=(N4, ), (7.25)
] - | i
= e . z
:ji “J M ® a tensit’)niiI
:EF] H ® | e L 01— i
P - )
= / ® ? ® 0 — e
¥ / |
= o e %<. p;, , g
i N i A
frexion

Figura 7.15 Traslacién de la fuerzas P y H de la fig. 7.14

En el caso de flexién se deben analizar los pernos mas criticos,
gque son los mas alejados con respecto al centro geométrico en la

direccidén del plano de flexién. La fuerza esti dada por:

A1=P;£ (7.26)
c
donde:
c = Distancia desde el centro geométrico del sistema al perno
critico (mas alejado a tensién).
M = Momento flector con respecto al centro geométrico del sistema

(M = P, + Hy).

I Momento de inercia con respecto al eje x-x.
La fuerza nominal de traccién es la suma algebraica de traccién
directa y fuerzas provocadas por flexién.

P=M+H (7.27)
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7.2.7 Determinacién del numero de pernos

Normalmente cuando se disefia una conexién atornillada, la
variable mas importante por determinar es el numero de pernos N,
capaces de transmitir las fuerzas de servicio.

Lo anterior no presenta problemas si en la conexidén actdan
solamente fuerzas de tensién y cortante directos, vya que en estos
casos del numero de pernos (N) puede encontrarse igualando las

fuerzas Ultimas con los permisibles y despejando N en la forma:

P
Tensidén directa: N = £ (7.28)
N4, F,
Cortante directa: N A (7.29)
ante re : = .
¢(A,,Fv)
donde F, y F, son los esfuerzos ultimos dados en la tabla 7.2. En

ambos casos, el numero de pernos N deberid de redondearse al numero
entero superior inmediato, teniendo presente la distribucién simétrica
de los pernos.

Una vez encontrado el numero de pernos N se procede a verificar
la resistencia de la conexidén, revisando el aplastamiento en la placa,
si se trata de una conexidén por aplastamiento.

En el caso de que se presenten fuerzas combinadas debido a
flexidén o torsidén, la situacidn cambia, ya que el numero de pernos N,
no depende exclusivamente de la fuerza actuante, sino de la distancia
al centroide que posee el perno critico y que a su vez es el mas
alejado.

Para solucionar este problema existe un método aproximado que
consiste en realizar iteraciones sucesivas, a partir de un namero de

pernos preestablecido por la ecuacién 7.30.

Ne 6M,)

Rp

donde M, es el momento flector o torsor con respecto al centroide del

(7.30)

sistema, p es la separacién entre pernos y R es la fuerza cortante
Gltima para un perno, dada segin sean las solicitaciones a que se

encuentran sometidos. En términos generales, R estid dado por:



154

R=R,(-e"),5s (7.31)

donde R,: es la carga cortante ultima de un solo conector igual a 141
kg (64 klb) para un tornillo A325, e es la base de los logaritmos
naturales y A es la deformacién total de un tornillo determinada
experimentalmente igual a 86,4 mm (0,34 plg). Los valores de 10,0 vy
0,55 se obtuvieron experimentalmente y se usan si los valores que se

introducen en la ecuacién son en pulgadas y kilolibras.

7.2.8 Especificaciones para disefio LRFD segun AISC

En el disefio de conexiones apernadas, debido a la complejidad de
esfuerzos que se da entre pernos y partes por sujetar, no existe un
esfuerzo basico permisible, sino que estos esfuerzos estan basados en
historiales de tipo préactico, asi como en pruebas experimentales.
Apoyados en esto, el AISC en su especificacién J3-7 propone los

esfuerzos permisibles, dados en la tabla 7.3.

Esfuerzo Esfuerzo de cortante Fy

Tipo
de Con aplastamiento
de
tensién Rosca Rosca
exrno Incluida Excluida
MPa | kg/cm”° | MPa | kg/cm’ MPa kg/cm’

A307 {310 3170 | 165 | 1691 165 1691

A325 [ 619 6341 | 330 | 3382 413 4227

A490 | 778 | 7961 | 413 | 4227 516 5284

Tabla 7.3 Esfuerzos permisibles para pernos

En el caso de conexiones por friccién deben se ser disefiadas de
acuerdo con la seccién 7.2.1.1 y 7.2.1.2, que corresponde a la
especificacién J3-8a y J3-10 del AISC.
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7.2.8.1 Cortante y tensién

Tal como se vio en el articulo 6.2.4, cuando la conexidén esta
sujeta a fuerzas combinados de traccién y cortante, existe una
relacién de efectos similar a la que Se presenta en elementos

flexocomprimidos, cuya ecuacidédn esta dada por:

2 2
(_P,,_,) +[5v_) <1 (7.32)
¢Pnt ¢an

En el caso de conexiones por aplastamiento el AISC introduce el
mismo razonamiento, solamente que en lugar de la variacién eliptica de
la ecuacidén anterior, usa tres lineas rectas (fig 7.16) cuyos valores
limites han sido determinados experimentalmente para perno A325 vy

RA490, tanto para el caso de rosca incluida como para rosca excluida
del plano de falla.

®
Figura 7.16 Valores limites para esfuerzos cortante y tensién en una
conexién
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. Rosca Incluida Rosca Excluida
Tipo de
Tornillo
MPa A kg/cm® MPa kg/cm?
A307 171-1,9f, < 310 | 4157-1,9f, < 45 117-1,9f, < 310 4157-1,9f, £ 45
A325 117-1,9f, £ 90 8243-1,9f, £ 90 870-1,5f, £ 621 8243-1,5f, < 90
A490 147-1,9f,< 113 | 10356-1,9f, < 113 | 1010-1,5f, < 779 10356-1,5f, £ 113

Tabla 7.4 Expresiones que regulan la combinacidén de cortante y tensidn Fe'

La resistencia a tensién y cortante esta definida por ¢F.Ab, ¢ es
0,75 y F, es calculado de la tabla 7.4, estas expresiones son las que
regulan la combinacién de esfuerzos de tensién y cortante en
conexiones por aplastamiento, segun el AISC (esp. J3.7). El esfuerzo
de cortante de disefnio ¢F,, de la tabla 7.3 debe ser mayor o igual que
£,.

En el caso de conexiones por friccién la especificacién J3.9,
dice que las conexiones deben ser disefiadas por medio de la
especificacidén J3.8a que <corresponde a la seccién 7.2.1.2 vy la
especificacidén J3.9a que establece que la resistencia de disefio a
cortante en una conexién por fricciédn sujeta a una fuerza T debido a
cargas de servicio debe calcularse de acuerdo con la seccién J3.8a vy

multiplicada para el siguiente valor:

(l—lj (7.33)
T,

donde T, es la tensién minima de la tabla 7.1.
7.2.8.2 Espaciamiento de pernos

Con el fin de evitar concentraciones de esfuerzos en la conexidén

el AISC regula las distancias méxima y minima entre pernos, asi como
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también la distancia entre estos y el borde de la piezas sujetadas, de

manera que se tenga una conexibén econémica y segura.

a.

b.

Espaciamiento minimo (Especificacién J3.3)
Se recomienda que la distancia de centro a centro entre los

agujeros de pernos no deba ser menor de 2}4 del diametro nominal

del perno o preferiblemente 3d, siendo d el di&metro nominal del
perno (Fig 7.17a). Para conexiones por aplastamiento, en el caso
agujeros alongados y grandes, la distancia s debe ser

incrementada por el valor C;, tomado de la tabla J3.7.

b
a) l ) L

S>3d22%d I——

¢ ¢

S23d=24d

Figura 7.17 Separacién minima entre huecos y borde

Distancia minima al borde (Especificacidén J3.4)

La distancia del centro de los agujeros de pernos y el
borde de las partes conectadas (fig 7.17.b), no debe ser menor
que lo estipulado en la tabla 7.5. Ademads, a lo largo de la linea
de accién de la fuerza, ésta distancia no debe ser menor que L,
incrementada por el valor C,, tomado de 1la tabla J3.8, para

agujeros alongados y grandes.



Diametro nominal | Bordes recortados Bordes laminado
pulg mm pulg mm pulg mm
1/2" 12,5 7/8" 22,3 3/4" 19
5/8" 15 1” 28,6 7/8" 22
3/4" 20 11/8” 31,75 1” 25
7/8" 22 11/2” 38,1 1 1/8” 29

) R 25 1 374" 44,45 1 1/4” 32
11/8” 28 2" 50,8 1 1/2” 38
11/4" 30 2 1/4" 57,15 1 5/8" 41

<11/4" >35 1 3/4"(d) 44,5(d) 1 1/4"(d) 32(d)

Tabla 7.5 Distancia minima a borde de agujeros para pernos

c. Distancia mdxima al borde.
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La maxima distancia desde el centro del perno al borde de

las partes conectadas no debe exceder de 12 veces el espesor minimo

del elemento conectado, ni tampoco deberid exceder de 15 cm (6

pulgadas) . El AISC en la especificacidén J3.5 proporciona varias

especificaciones ©para condiciones particulares de conexiones,

dejando su estudio a criterio del interesado.

7.3 CONEXIONES SOLDADAS

El wuso de conexiones soldadas presenta varias ventajas con

respecto a las apernadas. Entre las representativas estan:

a. Menores costos, tanto en materiales con en mano de obra, como

consecuencia de que se elimina la perforacién para los huecos de
los pernos.

b. Conexiones mis livianas, simplificando notablemente el disefio.
Mas libertad para innovar en el concepto global de disefio.

d. Mayor impermeabilidad, oxidacién e

que asegura la no

infiltracién de las uniones.
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e. Mayor funcionalidad, vya que garantiza la vreparacién de
estructuras existentes.
£. El proceso constructivo es bastante silencioso.

La soldadura se define como el proceso por el cual se unen piezas
o elementos metalicos calentandolos hasta alcanzar un estado fluido,
cuyo enfriamiento forma una unidén de tipo quimico-mecéanica.

Existen varios procesos de soldadura, pero el mas utilizado en
estructuras es el de fusién de arco metdlico, gque consiste en el
calentamiento a cierto grado del metal base que se suelda, asi como
del metal de aportacién, que generalmente es una barra delgada,
depositandose este sobre el primero de manera gque se forme una

aleacién entre ambos (fig 7.18):

SOLDADURA

—

// .
\ & ~——- Metal de aportacion

)
( \\,Z
-
210
\

Metal base W Metal base

Figura 7.18 Método de soldadura de fusién de arco metalico

A su vez, la soldadura de arco metalico para uso estructural se

subdivide en dos grupos, dependiendo de la técnica de fusién empleada.

7.3.1 Soldadura de arco metdlico protegido

Este es el método mads usado de soldadura que se presenta en
estructuras metalicas, ya que permite su utilizacién tanto en taller
como en el campo.

Su procedimiento consiste en un paso de corriente eléctrica por
medio de un electrodo cuyo material base posee polaridad contraria.

Al unir ambos metales se produce un arco voltaico con un gran
flujo de corriente que funde 1la punta del electrodo asi como el metal

base en sus cercanias (fig 7.19).
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L electrodo

. Electrodo
control de
~~ corriente
=
oY |
T |
| ,
| : i ; .
cable a electrodo L L : (o

Figura 7.19 sSoldadura de arco metalico protegido

Las electrodos poseen longitudes que van desde 23 cm (9 pulgadas)
hasta 45 cm (18 pulgadas). Estadn cubiertos por un material protector,
que se gasifica al fundirse, con el fin de impedir la oxidacién debido
al contacto del material fluido con el oxigeno de la atmdésfera.

Existen diferentes tipos de electrodos, los mas usados son los
E60 y E70. Los numero 60 y 70 corresponden al esfuerzo ultimo de
falla en kips/pulg®. Estos pueden ser usados con todos ios grados de

acero cuyo limite de fluencia no sobrepase los 413 MPa (60 ksi).

7.3.2 Soldadura de arco metalico sumergido

Este método se usa exclusivamente en talleres, vya que la
tecnologia usada es mas compleja que el arco protegido, por lo cual,
el uso en el campo es restringido. El principio bédsico de soldadura
es igual al anterior. No obstante, el electrodo no se encuentra
cubierto por el material protector gaseoso, sSino que este se incluye
sobre la superficie a soldar en forma de escoria, que se funde al
producirse el arco voltaico entre el material base y el electrodo (fig
7.20). Como es de suponer este proceso es mas controlado que el

anterior, lo que garantiza una mejor calidad en la soldadura.
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) Carrucha de
alambre

\ Control
| /I de salida

/ Z/\P Guia

} Motor de
| empuje

/

negativa

Figura 7.20 soldadura de arco metalico sumergido

7.3.3 Tipos de conexiones soldadas

En estructuras metdlicas se usan dos tipos basicos.-de uniones o
conexiones soldadas (fig 7.21): soldadura de filete y de tope, y sea
con preparacién o sin ella, asi como cuatro tipos de juntas soldadas,

que se ilustran en la figura 7.21.

De Tope De Traslape EnT

De Esquina

Tipos de Juntas Soldadas

T —— T— A E— S SSS—
Soldadura Filete Soldadura Tope Sencillo  Soldadura Tope Preparado

Tipos de Soldadura

Figura 7.21 Tipos de conexiones soldadas
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Debido a lo extenso que resultaria tratar todos los razonamientos
tedricos y especificaciones que gobiernan 1los diferentes tipos de
soldadura, en éste capitulo se incluyen unicamente las conocidas como
“soldadura de filete”, basados en que la misma ocupa aproximadamente
un 85% de las conexiones utilizadas en estructuras. No obstante, el
interesado podra referirse a las normas AWS (Sociedad Americana de
Soldadura), que dictan normas a seguir para los diferentes tipos de

conexiones soldadas.

7.3.4 Soldadura de filete

La soldadura de filete es tipica en conexiones estructurales, ya
que permite grandes tolerancias de ajuste con respecto a otros tipos
de soldadura. Su uso se basa en el aprovechamiento del desnivel entre
planos, que se produce en placas traslapadas, en las que se forma una
seccién transversal de soldadura aproximadamente triangular, cuya
resistencia dependerd de las condiciones geométricas de ésta, asi como

la longitud del cordén y del tipo de electrodo utilizado.

Figura 7.22 sSoldadura tipo filete

Para comprender mejor lo anterior considere la figura 7.22, que
muestra una conexién entre placas por medio de dos cordones simétricos
de soldadura de 1longitud L. Si se aplica en los extremos de las
placas una fuerza de tensidén de magnitud 2P, cuya linea de accidn

coincida con el centroide de ambas piezas, y se dibuja un cuerpo
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libre, se podra observar que cada corddédn de soldadura absorberid una
fuerza de magnitud P, cuyo cortante asociado serd P dividido por el
adrea formada por el plano perpendicular a la seccién triangular de

soladura (fig 7.23).

Figura 7.23 Fuerza cortante en una soldadura
P=AF,=LtLF, (7.34)

donde ¢ esta dado por la tabla J2.5 del AISC.

Nétese que el espesor medio de soldadura (t,) podra ser
representado por el alto de ella. Asi:

Para lados iguales

T =dcos45° {7.35)

Para lados desiguales

Tz_._(.qé)_ (7.36)

\Na2+b2;

siendo a el lado menor y b el lado mayor respectivamente (fig 7.24).
El caso de lados desiguales es poco usado, por lo que si se presenta,

conservadoramente se podria utilizar la ecuacién 7.35, donde d es el

lado mayor del triangulo.
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Figura 7.24 Tamafio efectivo de soldadura

7.3.5 Nomenclatura

Existe una nomenclatura universal para representar la soldadura

de filete,
Soldadores)

nomenclatura para soldadura de filete.

la cual fue adoptada por el AWS
y avalada por el AISC. La

{Sociedad Americana de

figura 7.25 muestra dicha

_,. Indicacién
doble cordon
. . ___, Longitudy paso

] R de soldadura
Y C o SLep

/J s N

S /3
Tipo de soldadura _Puntode
(filete) Soldadura

Figura 7.25 Nomenclatura para representar soldadura
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7.3.6 Cuidados en conexiones soldadas

Existen varios factores que pueden ocasionar un mal
funcionamiento de 1las conexiones soldada como consecuencia de una
técnica inadecuada en el proceso de soldadura. Entre 1los mas

importantes estan:

a) Socavaciéon b) Falta de fusién c) Penetracion incompleta

I
l 1

] ! bl
~ ¢ { 2]

B M
| i
|

d) Inc. de escorias e) Porosidad f) Agrietamiento

Figura 7.26 rroblemas que se presentan en soldaduras

a. Socavacién: consiste en que se quema excesivamente el
material base (fig 7.26.a). Es causado por corrientes vy
longitudes de arco excesivas. Es facil de 1localizar

visualmente y se debe corregir rellenando el material base
con nueva soldadura.

b. Falta de fusién: se define como la fusidén insuficiente del
material base. Es poco probable en soldaduras de arco, a no
ser que exista una cubierta de material extrafio que evite la
fusién en ese punto, o0 que la corriente sea insuficiente vy
que la velocidad de pasada sea muy rapida (fig 7.26.b)

c. Penetracién incompleta: se produce cuando el material base y
de aporte no llegan a unirse uniformemente, 1lo cual es muy
negativo debido a que se producen altas concentraciones de
esfuerzos. Este defecto puede presentarse debido al uso de

una mala técnica de soldadura o por el hecho de usar un
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electrodo de diémetro excesivamente grande (fig 7.26.c), que
no cabe en la ranura.

d. Inclusién de escoria: la escoria se forma durante el proceso
de soldadura como resultado de reacciones quimicas del
revestimiento del electrodo fundido, que consta de éxidos
metalicos y otros compuestos. Basicamente se debe al
enfriamiento rapido de 1l1la soldadura que impide que salgan a
la superficie dichas particulas (generalmente son particulas
de 6xido) que restan resistencia a la conexién soldada (fig
7.26.d). '

e. Porosidad: son pequerflas burbujas de gas atrapadas en 1la
soldadura durante el proceso de enfriamiento, como resultado
de una mala técnica de soldadura (fig 7.26.e). Las causas
estan en longitudes de arco excesivas y en el enfriamiento
muy rapido del cordédn soldado (enfriamiento mecénico, por
ejemplo, con agua).

f. Agrietamiento: es la presencia de fisuras en la soldadura
como consecuencia de una mala tactica de soldadura, o debido
a un calentamiento no homogéneo de las placas conectadas
(fig. 7.26.f).

La velocidad de enfriamiento no sélc puede causar problemas de
porosidad en la conexidén soldada, sino también puede ser causada por
el fendbémeno conocido como “estructura fragil o cristalina”, Qgque se
forma al usar procesos acelerantes de enfriamiento.

Si la conexién soldada se enfria muy rapidamente, el material de
aportacidén se volvera quebradizo y poco resistente. En cambio, si se
enfria lentamente, este se tornara dictil. Tedricamente, este proceso
depende de la composicién quimica de los materiales a unir,
especificamente del contenido de carbono.

El uso de electrodos E60 y E70 en elementos de acero A36 no
presenta este problema siempre y cuando el enfriamiento se produzca
como consecuencia de exposicién a la temperatura ambiente. En caso
contrario, dicho fendmeno podrd repercutir en la calidad y resistencia

de la conexién. No obstante, en placas soldadas cuyo espesor
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sobrepasa los 15 mm, se deberid prestar especial importancia a la

presencia de este fendmeno.

7.3.7 Verificacidén de la calidad de la soldadura

Para verificar la calidad de la soldadura existen varios métodos.
No obstante, los mas utilizados son el método visual, el de 1los
liquidos penetrantes, el ultrasonido y el radiogréafico.

El primero es usado en soldaduras de estructuras secundarias o
poco importantes en las cuales 1la SupervisiOn por un operario
conocedor de la técnica de soldadura, es suficiente.

Los restantes se usan en estructuras mayores en las gue, por su
importancia, el control de <calidad Jjuega un papel preponderante.
Estos se realizan con equipos y sustancias especiales, pudiéndose
detectar defectos internos, tales como la falta de fusidén, grietas,

penetracidn, porosidad y la inclusién de escorias.

mlib@dor

caﬁb{ador caﬁb;ador caﬁbfador

v

filete

filete filete

exesiva escasa

correcto

Figura 7.27 verificacién de calidad de soldadura

Para determinar si los tamafios de soldadura coinciden en el campo
con los estipulados, por el disefiador, se usan calibradores (fig.
7.27) hechos con medidas preestablecida, que garantizan el tamafio del

filete.
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7.3.8 Distribucién de soldadura

Las conexiones soldadas, al igual que cualquier proceso gue
introduzca temperatura a una pieza de acero, ya sea para darle forma o
para unirlo, presentan al enfriarse esfuerzos residuales, que pueden
ser causa de que en el elemento se presenten distorsiones, gue
determinan en gran parte las técnicas vy distribuciones de 1la
soldadura.

Para ilustrar mejor este concepto considérese dos placas que se

van a soldar para formar una viga de secciéon T (fig 7.28.a).

a) b) c)

i
I
D a : rl
Al | \ I
: ; . [
? ; o b
| 1‘ «\‘ i l
i \ t
| \
—5 N V=R 4
N > S _ N -

Figura 7.28 Soldadura de dos placas en forma T

Si se unen ambas piezas mediante un cordén de soldadura de filete
a lo largo de la linea a-a, al enfriarse la conexidén, el metal base y
el de aportacidén se contrae y producen una distorsién con respecto a
la posicién requerida inicialmente (fig 7.28.b). Obsérvese que en
este caso los esfuerzos residuales producen una deformacidédn en la
placa vertical (placa A) con respecto a su posicidébn original,
situacidn que hace que dicha pieza tenga gque eliminarse ya que no
proporciona seqguridad estructural.

Considérese el modelo anterior, que serd soldado simétricamente
en ambos lados del patin de 1la seccidén (lineas a-a y b-b) (fig
7.28.c). En este caso, al enfriarse, ambas conexiones tenderidn a

contraerse, y se produciran esfuerzos residuales en ambas soldaduras
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de igual magnitud, pero de sentido contrario, que garantizaran que no
se produzca distorsidén entre placas.

Lo anterior hace pensar que se hace necesario el uso de ciertas
técnicas de soldadura que garanticen que no se presenten distorsiones
y que, a su vez, disminuyan al minimo los esfuerzos residuales, de
manera que lleguen a ser despreciables. La figura 7.29 muestra

algunas de esas técnicas.

. . \
| 5 e —[T’\—':

T TSoldadura | 3 g Soldaduma
L ' en cadena | b I continua a
L sH W ] L_st_fw_ doble paso

— Soldadura
continua a
. doble electrodo

"4 ¥ Soldadura —
T B alterna ‘

Figura 7.29 Técnicas de soldadura para evitar distorsiones

7.3.9 Fuerzas de diserfio

Las cargas nominales en conexiones soldadas estadn basados en las
siguientes suposiciones tedricas:

a. La soldadura se comprime como un elemento homogéneo, isotrdpico
y elastico.

b. Las partes conectadas por la soldadura son rigidas, por lo que
se desprecian sus deformaciones.

c. Solo se consideran esfuerzos nominales debido a las cargas
externas y se desprecian los efectos de los esfuerzos
residuales.

Al igual que en 1las conexiones apernadas, las soldadas estan
formadas por un sistema de conectores (cordones de soldadura) que
absorben las fuerzas provenientes de las cargas externas, en cuyo caso

es 1mportante conocer las principales caracteristicas geométricas que
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se producen en este tipo de conexiones. Para esto, considérense dos

placas unidas entre si por medio de soldadura continua, tal y como se

muestra en la figura 7.30.

Figura 7.30 Dos placas unidas por medio de soldadura

Si se aisla el corddédn de soldadura y se supone un acho efectivo

principales caracteristicas

unitario, serd sencillo encontrar sus

geométricas en la siguiente forma:

a. Centroide: este se encontrard por medio del primer momento de

area en cada eje (fig 7.31):

b2
= 3
T 2b+d) )

X
-

dI l * Eje de simetria

- b .

Figura 7.31 Centroide de la soldadura
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b. Momento centroidal y polar de inercia: una vez determinado el
centroide se calcula, por medio del teorema de ejes paralelos

(ref 10), el momento de inercia con respecto al centroide:

3 272
I = b’d + d’b (7.38)
(26+d)| | (12b+6d)
El momento polar de inercia estaria dado por:
3 2 3
Ip=8b +61bzd +d 7.39)

Distribuciones como 1la anterior son wusuales en conexiones
soldadas, por lo que este procedimiento podra aplicarse a cualquier
condicién de soldadura.

Una vez conocidas dichas caracteristicas, se procede en forma
anadloga a como se hizo en conexiones apernadas. Sin embargo, a
diferencia de estas, todos los efectos posibles en un elemento
conectado, tales como traccidén y cortante, ya sean directos o debidos
a flexién y torsidén respectivamente, son absorbidos por la soldadura
como fuerzas de tracciéon o de cortante, dandose una superposiciédn
directa integrada en un solo tipo de fuerza, como es el caso de

cortante.

) "
N\ x
A T

|
U N L
—
N

Figura 7.32 Conexién soldada bajo los efectos de cortante y tensiém
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Para comprender mejor 1o anterior, considérese la figura 7.32,
que muestra una conexién soldada bajo los efectos de cortante vy
traccién. Supdngase ademds, que existe un momento torsor que actia en

la conexidén, cuya magnitud es T.

v v l

v v

R . -+

i A " |

v v

v N

v v 4 &=
'y -+

Figura 7.33 Cuerpo libre de una conexidn soldada bajo los efectos de
cortante y tensidén ’

Del AISC se obtienen las caracteristicas geométricas del sistema
Yy, en igual forma que en pernos, se determina el punto critico o mas
esforzado de la conexidn, con base en las diferentes solicitaciones
{(fig 7.33).

Como se puede ver en la figura 7.34, el punto B es el mas
esforzado, en el cual actuard la resultante de la fuerza actuante de
disefio. Este estard formado por dos componentes: una vertical, debida
a cortante directo y torsidén, y una horizontal como consecuencia de
flexién, torsidn y traccidén directa. La figura 7.34 muestra 1la

distribucién del cortante en ambas direcciones.
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CORTANTE VERTICAL CORTANTE HORIZONTAL

Figura 7.34 Cortante vertical y horizontal de una conexidén soldada

Las cargas nominales en una soldadura de filete estan dados por:

- Cortante directo

P, =(LT)F, (7.40)

- Cortante por torsidn
Componente en x M, =JIF, (7.41)
Componente en y M, =JIF, (7.42)

- Cortante por flexidn
M, =(It,)F, (7.43)

- Cortante por tensién directa

B, =(LL)F, (7.44)

. = ancho efectivo de disefio.

]

longitud total de la soldadura.
, ¥y = Coordenadas al punto mé&s esforzado.

momento de inercia del sistema. (tabla AISC)

it

momento polar de inercia del sistema. (tabla AISC)

© g =H X ot
il

It

factor de resistencia. (tabla J2.5 AISC)
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7.3.10 Condiciones de excentricidad

La mayoria de 1las conexiones soldadas poseen una distribucién
simétrica que, Jjunto con su dimensidén constante, hacen gue no se
presenten excentricidades entre las fuerzas cortantes resistentes vy
las cargas externas aplicadas.

Lo anterior es facil de lograr en elementos laminados o armados
que tienen al menos un eje de simetria, pudiéndose dar al cordén de
soldadura la forma de éste.

La distribucién de soldadura puede ser preestablecida y disefiar
unicamente su ancho efectivo. Existe un tipo de conexibén gue no
cumple estos requisitos, este es de angulares doble o sencillos
cargados longitudinalmente por fuerzas de compresién o traccidén (como
es el caso de los elementos de una armadura). En este caso el factor
de disefio lo contemplan las longitudes de los cordones de soldadura en
ambos extremos del elemento, de manera que no existan excentricidades
que puedan ocasionar distorsiones ante la presencia de variaciones
ciclicas de fuerzas (trénsito vehicular, wviento, sismo, etc.).

Para comprender mejor lo descrito, considérese un angular
sometido a la accidén de una fuerza de tensién P, aplicada en su
centroide, el cual requiere ser soldado a una placa de apoyo mediante
soldadura de filete (fig 7.35). Supdngase ademds, que la longitud L,
sera soldada en su totalidad y que se desea encontrar L, y Las.
Supbéngase también que el espesor de la soldadura coincide con el

espesor del angular.

e e ey

Figura 7.35 Soldadura excéntrica de un angular con una placa
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81 se dibuja un diagrama de cuerpo libre y se plantean las

ecuaciones tomando momentos en el punto K, se llega a:
YE = P=L+T,+T, (7.45)
DM, en K= P(y)=TL, +(11211) (7.46)

Con lo cual se obtiene dos incégnitas (L, y Li;), suficientes para
encontrar la solucién del problema y garantizar asi la no distorsidn

debida a excentricidad.

7.3.11 Especificaciones de disefio (AISC-1998)

El AISC (Esp. J2.4), basado en pruebas experimentales, define la

fuerza de disefio para soldaduras de filete como el menor de:

Ry = OFpus Ay (7.47)

R, =gF,A, (7.48)

donde F, y Fay son los esfuerzos nominales del metal de aportacién y el
material base, respectivamente. E1 esfuerzo ultimo del metal de
aportacién, es decir, 413 MPa y 482 MPa (60 y 70 ksi) para electrodos
E60 y E70 respectivamente.
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7.3.11.1 Tamafio de la soldadura

a.

Pulgadas Centimetros

tw D ty D
hasta 1/4" 1/8” hasta 0, 64 0,32

de 1/4" a 1/2" 3/16” | de 0,64 a 1,27 0,48
D de 1/2" a 3/4" 1/4" de 1,27 a 1,90 0,64
- de 3/4" a 1%” 5/16” { de 1,90 a 3,81 0,79
de 13" a 2%” 3/8” de 3,81 a 5,72 0,95
de 2%” a 6 1/2” de 5,72 a 15,2 1,27
mayor de 6" 5/8" mayor 15,2 1,59

Tabla 7.6 Tamafio minimo de soldadura

Espesor minimo (Esp. J.2.1b)

Con es fin de garantizar un enfriamiento adecuado y evitar
cristalizacién o agrietamiento entre el metal base y la
soldadura, el AISC regula el tamafio minimo de la soldadura.

Espesor mdximo (Esp. J2.2a)

El tamafio maximo del filete de soldadura se regula con el fin de

obtener un perfil adecuado de ella {(tabla 7.6).

Pulgadas Centimetros
E < 1/4" t, < 0,64 t,
> 1/4" | t,-1/16 | > 0,64 | £,-0,16

Tabla 7.7 Tamafio maximo de filete de soldadura
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Longitud de soldadura (Esp. J2.2b)

La longitud minima de soldadura a lo largo de 1las partes
conectadas no debe ser menor de cuatro veces el tamafio de la
soldadura (fig 7.36).

Si se usa soldadura de filete para conectar placas planas a
traccién, su longitud no debe ser menor que la distancia
perpendicular entre cordones, ni exceder de 20 cm (8 pulgadas).
Esto con el fin de controlar la flexidén transversal que podria

producirse en la soldadura.

Figura 7.36 Longitud minima de soldadura

El1 AISC (Esp. J2.2b) establece que cuando se termina una
soldadura longitudinal en una esquina, esta deberd continuarse en
el plano opuesto, a través del traslape de una distancia no menor
a dos veces el tamafio de la soldadura (fig 7.37). En el caso de
que se usen angulares o placas, la longitud minima deber ser de
cuatro veces la longitud nominal de la soldadura. Esto con el

fin de evitar concentraciones de esfuerzo en las esquinas.
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Figura 7.37 Distancia que se debe continuar una soldadura en una esquina

d. Juntas de traslape (Esp. J2.2b)

Cuando se usan juntas traslapadas para unir dos piezas por medio
de soldadura de filete, la longitud de traslape no debe ser menor
de cinco veces el espesor de la pieza traslapada, pero no menor
de 2,54 cm (1 pulg). En caso de gque dicha conexién se encuentre
sometida a fuerzas de traccién, ella deberd unirse en ambos

extremos del traslape de manera que pueda prevenir su abertura

(fig 7.38).
/_/
| “E
T AR
-« | t
T
—
t>5t> 1" A

Figura 7.38 Distancia minima de una junta de traslape
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e. Soldadura intermitente (Esp. J2.2Db)

Este tipo de soldadura puede usarse cuando la fuerza requerida es
menor que la que se desarrollaria si se usara una linea continua.
Para esto, el AISC regula la separacidén médxima de ella de manera
que pueda desarrollarse una transferencia directa de fuerzas
entre dos o0 més cordones soldados (fig 7.39).
L=4a

o

L>38cm
m>203cm

Figura 7.39 Distancia minima y separacién maxima de una soldadura
intermitente



Diagrama de Flujo 7.1 Conexiones apernadas

Calcule las cargas factorizadas de acuerdo con
lasec.2.26.2yel CSCR (Sec.6.2)

Por medio de un andlisis estructural determine
las cargas actuantes sobre las conexiones: V,

h

Seleccione tipo de conexién, nimero y

distribucion de tornillos

Revisar (AISC J3.3, J3.4,J3.5) y
seccion 10.2.2 del CSCR y en el caso
de conexiones para marcos las

A

V,=eF, 4N
v
Vu = ¢Fva

A

Usar el mayor de los
dos valores anteriores

J

Aplastamiento de
agujero (AISC J3.10)

A

Ruptura de cortante
(AISC J4.1)

A

Ruptura de tension
(AISC J4.2)

A

Ruptura de bloque de
cortante (AISC J4.3)

A

Valor menor de las ecuaciones
del AISC J4.1, 042y J4.3

No

Vu<HR,

Si

secciones 10.2.5 a 10.2.12 def CSCR

Conexion por aplastamiento
(AISC J3.6)

Conexion por friccion
(AISC J3.8a)

Las conexiones deben de cumplir con
los requisitos del CSCR (ref 7) y la
Provisiones Sismicas del AISC (ref 15)
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Diagrama de Flujo 7.2 Conexiones soldadas

Calcule las cargas factorizadas de acuerdo con
lasec.22.6.2yel CSCR (Sec.6.2)

A

Por medio de un analisis estructural determine
las cargas actuantes sobre las conexiones: V,

A
Tipo de soldadura

Revisar seccion 10.2.2 y en

(depende de tipo de junta) el caso de conexiones para
marcos las secciones 10.2.5
a10.2.12 del CSCR
Verificar limitaciones
(AISC J2.1b y J2.2b)
v
—_ AISC J2.4
£, n= F BM ABM { )
A
Fy=Fy Ay (AISC J2.4)
A
Seleccionar valor
menor
Aumente long. de No
soldadura
Si

Las conexiones deben de cumplir con
los requisitos del CSCR (ref 7) y la
Provisiones Sismicas del AISC (ref 15)

181
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CAPITULO VIII

TRABES ARMADAS

8.1 INTRODUCCION

En las estructuras metéalicas, con el fin de salvar grandes luces
entre apoyos, es comun disetfiar elementos a flexidn cuyas
caracteristicas geométricas sobrepasan ias de los elementos laminados
que se encuentran en el mercado. A este tipo de elementos se les
conoce como trabes armadas.

En este capitulo se analizaradn las principales caracteristicas de
disefioc que rigen la construccién de trabes armadas, basadas en las
especificaciones del AISC 98.

A diferencia de los capitulos anteriores, y debido a que 1los
conceptos tedricos que explican el comportamiento de un elemento ante
los efectos de pandeo y flexién ya fueron analizados, (véase Capitulocs
3 v 4) en este, a medida que se analice cada una de las partes gue
componen una trabe armada, se 1iradn dando las especificaciones que

rigen su disefio.
8.2 GENERALIDADES

Una trabe armada se define como una seccidn estructural formada
por elementos y perfiles de acero, unidos entre si por medio de
pernos, remaches o soldadura, generalmente usada cuando se requiere de
un elemento que trabaje a flexidn (viga), y no se cuenta en el mercado
con el médulo de secciodn requerido.

Las trabes armadas estan formadas basicamente por dos placas
horizontales {patines) vy una vertical (alma), que conforman una

secciédn laminada del tipo WE (Fig. 8.1).
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Patin superior Patin superior
T = N 1= ]
| e
b, “ b -t

|
; | | alma
| !

X flﬁ%li 1 )}—‘

“—-Patin superior —

Figura 8.1 Trabe armada formada por secciones laminadas

Al igual que los elementos laminados, el momento flexionante que
actia en una trabe es equilibrado fundamentalmente por sus patines,
mientras que el alma resiste casi toda la fuerza cortante. Esto hace
que sea conveniente que el peralte de la trabe sea el mayor posible,
de manera que el brazo de palanca aumente.

No obstante 1o anterior, el espesor t, del alma debe ser tal que
puede absorber la fuerza cortante, asi como el efecto de pandeo que se
presentard en el alma como consecuencia de las cargas aplicadas.

En el disefic de trabes armadas se presentan dos situaciones:

La primera estd basada en que no se presente pandeo en el alma, y
es usada en estructuras gque se encuentren bajo efectos de cargas
dinadmicas altas, como es el caso de las normas AASTHO en el disefio de
puentes.

La segunda situacién de disefio es usada por el AISC, el que toma
en cuenta la capacidad del alma después del pandeo, por lo que el
criterio de falla se basa en la resistencia real de la trabe.

En sintesis, wuna trabe armada es un elemento cuya seccién
transversal es determinada por el disefiador. Su comportamiento global
no difiere con el de una viga, pero el comportamiento especifico de

las partes que la conforman, es diferente.
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8.2.1 Atiesadores

Los atiesadores en trabes armadas se requieren generalmente
cuando las placas del alma son muy delgadas o el esfuerzo cortante es
muy alto.

Cuando se atiesan las almas delgadas, su capacidad de carga se
incrementa considerablemente. Los atiesadores sirven un doble
propdésito: incrementar la carga de pandeo inicial y capacitar al alma
para soportar esfuerzos cortantes después del pandeo, debido al efecto
llamado “campo de tensién”. '

Las especificaciones del AISC (Apén. K1.8) requiere que se
cologuen atiesadores debajo de las cargas concentradas y reacciones,

sin importar la intensidad del cortante (Fig 8.2).

P

atiesador/ de apoyo $

‘\
/ [ 1
]

,\/Natiesador de carga

T

)

. atiesadores intermedios —

Figura 8.2 Atiesadores en trabes armadas

Los atiesadores intermedios e iniciales se colocan a lo largo del
claro de la trabe y su espaciamiento depende de la fuerza cortante y
de las proporciones del alma. La figura 8.3 muestra la influencia de

los atiesadores intermedios respecto a la fuerza cortante Gltima V,.
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1000 aticzador de apoyo
. [ T 1
%00 fluencia R { ‘ 1 l’ L t.
: I N S Y
kg/cmz 6()0 a a a

400 a) Alma sin atiesar

\ b) Alma atiesada, a =h,,
200 ¢) Alma atiesada, a = hw

A\\ B \C 2

200 ( R ) 500
tw

Figura 8.3 Influencia de los atiesadores ‘intermedios respecto al esfuerzo
cortante ultimo

8.2.2 Efecto del campo de tensiodn

Para comprender este efecto, considérese una trabe simplemente
apoyada y rigidizada por medio de atiesadores intermedios, espaciados
a una distancia a. Si se aplica una carga w, de magnitud creciente y
se dibuja un diagrama de cuerpo libre en la mitad del claro, se llegan
a presentar tres condiciones. Supbéngase que el peso de la trabe es
despreciable.

a. Condicidén antes del pandeo

—+Punto K fv fv
L Jv no
$} | v‘ ; : A -
1 \ i . } \\\ "/,/ ! i \\
| " ! ‘ P .
fv 1 , \ % ‘ fvT < . [ #fv \\\ //
* } 1 1 J E ;j ¢ AN
a a a :§ fv
1\3
N | R2

Figura 8.4 Esfuerzos diagonales presentes en una trabe armada

Conforme aumenta la carga w a lo largo de la trabe, los esfuerzos
cortantes aumentan y permiten una distribucidén de esfuerzos
principales de traccién y compresién de igual magnitud, pero de
sentido contrario, que actuan a lo largo de diagonales a un angulo de

45 grados con el eje fuerte de la viga (fig 8.4).
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b. Condicidn post-pandeo

Una vez que el esfuerzo cortante sobrepasa el esfuerzo critico de
pandeo, el alma no sufre colapso, sino que aun puede resistir carga
adicional. Dicha reserva, una vez iniciado el pandeo del alma, es 1lo
que se conoce como “campo de tensidén”.

Este comportamiento puede compararse con el de una armadura tipo
Pratt, en la cual los patines de la trabe corresponden a la cuerda
superior e inferior de la armadura, los atiesadores vendrian a ser los
puntales verticales, y el alma corresponderia a las diagonales a

traccidén (fig 8.5).

~— Efecto de tension

i ]

e T N S 1

|l > e Wf Bl N I(\\ | P e ,1

| A A IR IS

e ol al Al NN T
e + + + + 7

Figura 8.5 Representacién de trabe armada por medio de una armadura tipo
Pratt

c. Condicidén de falla

En este caso, la trabe se acerca a su capacidad dltima y es
posible que algunas porciones del alma fluyan. Los esfuerzos
secundarios y las deformaciones en los patines y atiesadores de 1la
trabe tienen una influencia considerable sobre la distribucién real de
los esfuerzos y sobre el mecanismo de falla. Es mas la fuerza cortante
estimada ultima o total que un tablero puede resistir es igual al
cortante que inicialmente ocasiond el pandeo del alma, mads el cortante

que puede resistir la accidén de tensidén diagonal del alma.
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8.3 DISENO DEL AILMA

El primer paso que debe realizarse para disefiar una trabe armada
es encontrar un peralte maximo de su alma. Dicha dimensién depende de
las condiciones de apoyo, de las cargas de servicio y de la luz a
vencer. Pruebas de caréacter experimental han demostrado que 1las
condiciones normales, el peralte del alma de una trabe varia de un
quinceavo a un sexto de la longitud. El1 wvalor promedio es entre un
décimo a un doceavo, perco no deben exceder los 304,8 cm a 365,76 cm

(10 a 12 pies) ya que pueden ser dificiles de transportar (fig 8.6).

e

1
|

L. ;yﬁ_{

[N
ol
o
=

- .

Figura 8.6 Relaciones de peralte de alma respecto a la luz

Una vez determinado el peralte del alma de la trabe se debe
determinar su espesor. Para esto, considere la figura 8.7, que
muestra un segmento de trabe flexionado por la accidén de un momento de

magnitud M.

8

‘
N

tc
B alete
R

P,
i

Figura 8.7 sSegmento de trabe flexionado por la accién de un momento de
magnitud M

Si se unen los esfuerzos que producen 1los patines en el alma, se

observa que existe un efecto directo de compresién sobre ella, que los
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hace asemejarse a una columna comprimida, simplemente apoyada, de

longitud h, y espesor t,.
Si se sustituye en la ecuacién 3.33, b/t por h,/t,, con un valor

de K=1 se llega a:

2
= i (8.1)

F(.‘ril 2
12(- ;ﬁ(f—w)

Aplicando la <condicién de equilibrio, en funcién de 1las

relaciones de compatibilidad que se dan entre esfuerzo y deformacién,

se llega a:

=

i O ”ZEZA“ — (8.2)
t, Vpalt- 2 )EF +F)

La relacidén 4rea del alma entre area de patines puede ser
conservadoramente sustituida por 0,5 (A./JAr ~ 0,5). F. es el esfuerzo
residual que es aproximadamente igual a 0, 5F,.

Sustituyendo los valores anteriores, asi como E y u, por 200 GPA
(29000 ksi) y 0,3 respectivamente (para acero A36), y con una relacién

de a/h,> 1,5 se llega a:

h, 0,48F
¥ < (8.3)
z, ;}Fysz+115;
h, o 14000 (8.3%)
t, ;}Fyiﬁy + 16,5;

que dan la relacién alto ancho maximo del alma de 1la trabe. Sin

embargo, el AISC (Apén. Gl) permite aumentar la relacidén h,/t., siempre

y cuando se usen atiesadores transversales a un valor:

—}11511,7 £ (8.4)
t, F,

a/h, £ 1,5, en cuyo caso
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(8.4%)

8.3.1 Fuerza cortante

Como se dijo en el capitulo cuatro, la fuerza cortante maxima de
una trabe o un elemento laminado, estd dado con base en las
observaciones experimentales, que afirman gque para que un elemento
sometido a este tipo de fuerza falle, él1 debe alcanzar una fuerza
igual a:

V,=¢V, con ¢ = 0,90 (8.5)

El efecto llamado “campo de tensidén” hace que la resistencia real
del alma esté dada por la capacidad que ella tenga de pandearse sin
llegar a 1la falla, por lo que la fuerza cortante permisible, a
diferencia de los elementos laminados, deberd estar basado en las
consideraciones que dan la relacidén de esbeltez (h,/t.) vy su
comportamiento ante las cargas de servicio.

La fuerza critica de pandec en el rango elastico debido a
cortante, se puede deducir de manera semejante al de elementos
comprimidos (ec. 4.33), con la salvedad de que se 1incorpora un

coeficiente apropiado de pandeo, llamado k,, para obtener:

kxE

Es comin suponer que los cuatro bordes que conforman el alma de
una trabe (entre patines y atiesadores) se encuentran simplemente
apoyados (fig 8.8), en cuyo caso k, varia en forma parabdélica con un

valor dado por:
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k =54+——r (8.7)

y debe tomarse igual a 5,0 si a/h > 3,0 o [260(h/tw)]z

, Patin superior
AN

[~ 7 s
] \) Ké\\

hW| | { i i atiesador

! i

l } :

} . Ton o
C\ __— Patin inferior

4’*5*’ 4——a"—’

Figura 8.8 Apoyo de los cuatro bordes de una trabe

El AISC (Apén. G3) incorpora los conceptos anteriores suponiendo
que el cortante lo soporta el alma de la trabe hasta que se alcance 1la
fuerza cortante de pandeo, y la fuerza adicional la soporta el campo
de tensiédn.

En la ecuacién 8.5 se determina el valor de V, para el alma, que
depende del V, que es igual al valor apropiado determinado de acuerdo

con las férmulas dadas en el apéndice G, se tiene que:

- Para £_<_1,10 Ek,

t, -

V,=06F, A, (8.8)

l k
-  Para —h—>1,10 E—"— entonces
t, F,
1-C,

v, =06F, A4, C,+
g L1541+ (a/h)
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Para tableros extremos de trabes no hibridas, para todos 1los

tableros de trabes hibridas, para trabes de peralte variable y cuando
alh > 3,0 o [260(h/t,)f, 1a accién favorable de la tensién diagonal no

se toma en cuenta y
V,=06F,A,C, (8.10)
El ultimo miembro de la ecuacidén anterior C,, es la relacidn

entre el esfuerzo “critico” del alma y el esfuerzo de fluencia por

cortante del alma (Fy,,) y se determina de la siguiente manera:

k
si L10 Lk, ﬁ—h—sl,37 Ek,
yw L, wa
) :_..______ .1
C, i | (8.11)
/1,
187 /FW
C,=—3-2 (8.11%)
}}/
,/ tw
Si —I—Q—>1,37 Ek,
1,52k E
€= T (8.12)
h
(42.)
44000 £ib
C, = (8.12%)

v o 2
/
(%) £
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8.4 DISENO DE PATINES

Al igual que en el alma de una trabe, el disefio de los patines
debe ser tal que se ajuste a las caracteristicas fisicas y mecanicas
que se producen en ellos como consecuencia de las cargas de servicio.

Para el disefioc de patines existen dos condiciones que se
presentan en la practica que deben ser analizadas por separado: que
los patines compactos a compresién estén totalmente soportados
lateralmente con almas esbeltas y patines a compresidén no compactos

sin soporte lateral total.

8.4.1 Patines compactos a compresién con soporte lateral total

La fuerza actuante de disefio a flexidétn de trabes armadas con
almas esbeltas (o sea h”hw:>i70 E/F, ) debe ser M, donde ¢, = 0,90 y

M, es el valor menor obtenido de acuerdo con los estados limites de
fluencia del patin a tensién y del pandeo del patin a compresidn.

Para fluencia del patin a tensién:

M, =S, RcRE, (8.13)
Para pandeo del patin a compresién:
M, =S Rs;RE, (8.14)
en donde
R =1—m(f—:—5,70\/%}s1,0 (8.15)
- 4, h _ 970 <10 (8.15%)

Rpg =1— "
re 1200 +300a, | 1, JF.



como se indica en el capitulo E de las especificaciones;

del patin a compresién,
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hibridas, R. = 1,0)

drea del alma y el area del patin a

esfuerzo de fluencia del alma y el

ala 0 Fer.

determinado

es

igual a Fye¢ s5i el patin a compresidén tiene soporte lateral o

R. = factor de trabes hibridas.
12+a{3m-m
'( ——)SLO(trabes no
12 + 2a,
a, = es la relacién entre el
compresién.
m = es la relacién entre el
esfuerzo de fluencia del
F., = es el esfuerzo critico
total, si /?,S/lp.
Sy = mdédulo de secciodn referido
Syr = mdédulo de seccidn referido
h. = doble de 1la distancia del

de pernos al patin de compresién o la cara

patin,

a las alas a compresién.
a las alas a tensién.
centroide a la linea mas cercana

interior del

cuando se usan soldaduras.

8.4.2 Patines no compactos a compresidén sin soporte lateral total

En el caso que no cumplan las condiciones de la seccién anterior,

es necesario considerar los estados limites por pandeo lateral-
torsional y por pandeo local del patin, como se describe a
continuacién:
Si A,<A<4,
Fo=cF |1-L 2% || <k (8.16)
cr b yf 2 X«r_j«p =4y ’
Si A> A4,
C
F, = /{’f (8.17)

Para las expresiones anteriores,

el pardmetro de esbeltez debe de

determinarse para los dos estados limites por pandeo lateral-torsional
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y el estado limite del pandeo local del ala; el parametro que obtenga

el valor menor de F.., es el gque gobierna el diserio.

Para el estado limite de pandeo lateral de torsién se debe usar

los siguientes valores:

l—ﬁ (8.18)

A, =176 /ffl (8.19)
FQ

A =444 L (8.20)
Fﬁ

= coeficiente para las trabes armadas igual a 1970000C;.

Cps =
12,5M
C, = 7 (8.21)
25M ., +3M  +4M, +3M .
r. = radio de giro del patin a compresidén mé&s un sexto del alma

respecto al eje del alma.

Para el estado limite de pandeo local del patin se deben usar los

siguientes valores:

A=— (8.22)

(8.23)

(8.24)
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Cpe = 180690k, (8.25)
C, =10 (8.26)

donde k=4/\Jh/t, y 0355k <0,763

8.5 CORTANTE Y FLEXION

Cuando una trabe esta sometida simultidneamente a valores grandes
de cortante y flexién, como es el caso de puntos cercanos a apoyos
intermedios de trabes continuas, la fuerza nominal de alguno de 1los

dos efectos debe ser disminuida.

Figura 8.9 Trabe armada cargada bajo tres condiciones diferentes de fuerzas

Para comprender mejor este fendmeno, considérese una trabe armada
cargada bajo tres condiciones diferentes de fuerzas:

a. El momento flexionante es tal que 1los patines son capaces de
soportarlo (Fig 8.9.a).

b. El momento flexionante aumenta hasta M, y tanto el alma como los
patines intervienen en su resistencia (Fig 8.9.b).

c. La seccidén transversal de la trabe se encuentra bajo el efecto
de plastificacién completa debido al momento aplicado (Fig
8.9.c).

Cuando la trabe se encuentra sometida a los dos efectos,

relativamente grandes en la misma localidad, esta no puede desarrollar
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su capacidad total ni por corte ni por momento. A causa de €sto se usa
una ecuacidén empirica de interaccién para revisar si la trabe es
adecuada.

Si se requiere atiesadores y
(L6K,< v, < |4

<tu ¢ Y (8.27)
M, ~ M, 075M,

se deberd usar la ecuacidén de interaccién:

M, +0,625%‘—S1375 (8.28)

Para esta ecuacién M, es la resistencia nominal por flexidédn de 1la
trabe, tal como se determina en el apéndice G2, ¢ es 0,90 y V, es 1la
resistencia nominal por corte, tal como se determina en el apéndice
G3. M, no puede ser mayor que M, ni V, a ¢V,, con ¢ igual a 0,90 para

los dos casos.

8.6 ATIESADORES

Como se observd en el articulo 8.2, los atiesadores transversales
desempefian una doble funcidén: conservar la forma de las secciones
transversales de la trabe y asegurar su resistencia posterior al
pandeo, para lo cual deben tener una cierta rigidez lateral y una
cierta resistencia.

En general, existen tres tipos de atiesadores: los intermedios,
los de carga o apoyo y los longitudinales. Aunque los atiesadores
longitudinales no son tan eficaces como los transversales, se usan con
frecuencia en los puentes ya que se consideran mas atractivos. Estos
quedan fuera del alcance de este trabajo ya que no son muy usados en

edificios.
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8.6.1 Atiesadores intermedios

El disefio de este tipo de atiesadores, estd basado especialmente
en asegurar que el alma conserve su resistencia posterior al pandeo.

Los atiesadores intermedios deben ser usados, segtn el AISC, si
h/tw>2,45m o si la fuerza cortante factorizada V, es >0,6¢4.F,C,,
donde C, se calcula con la ecuacidén 8.12 usando un valor de k = 5,0.

El AISC impone limites arbitrarios a la relacién de a/h, con el
propdésito de facilitar el manejo de las trabes en su fabricacidén vy
montaje. Ademas, en la especificacién G3 se establece que la accidén de
tensién diagonal no se permite en tableros extremos de trabes no

hibridas, en ningin tablero de trabes hibridas o de peralte variable

ni cuando a/h>3,0 o >[260(h/t,)f v se fija el valor:
V,=064,F,C, (8.29)

Para el disefioc de este tipo de elementos, el AISC en el apéndice
G4, se basa en las condiciones de la trabe, ante la situacidédn de que

se desarrolle el campo de tensidn en el alma.

Vu

Fvw 2
A, =-21015Dht (1-C, )= —-182 {20 (8.30)

st von
Esta ecuacidédn proporciona el A4rea de atiesadores dobles, hechos
con un acero del mismo tipo gque el usado en el alma y colocados

simétricamente con respecto a ella (fig 8.10).
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aﬁesadores——~ij;\\\\\\\

- { i b {
h'w i ::Z‘TJIF:Z::#‘E::::{
i | U U J
<«
a alma
Planta

Figura 8.10 Atiesadores colocados simétricamente respecto al alma

No obstante, la ecuacién anterior se generaliza en el caso en gue
se usen atiesadores sencillos (no dobles) en cuyo caso, por ser esta
condicidén no simétrica de transferencia de carga, éstos deben ser
dimensionados con un &rea mayor. Asimismo, se permite utilizar un
acero diferente al de la trabe para el atiesador, siempre y cuando se

corrija la ecuaciédn anterior.

a) b) <)

., —atiesador

o '
I ””%:—“1~7 ———— i F—
% _alma L alma < alma

Figura 8.11 Diferentes tipos de atiesadores para trabes armadas

Donde D es un coeficiente que corrige el tipo de atiesador

utilizado, en la forma:

D=1 Si se usa atiesadores dobles (fig 8.1l1l.a).
D=1,8 Si se usa un atiesador simple de &ngulo (fig 8.11.b).
D=2,4 Si se usa un atiesador simple de placa (fig 8.11l.c).

Una vez encontrado el area tedrica de los atiesadores intermedios

éstos deben dimensionarse.
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— Minimo recomendado

l
; 25%de b

Figura 8.12 Dimensién de los atiesadores intermedios

Para encontrar el tamafio del atiesador el AISC especifica que
éste puede ser interrumpido antes de que llegue al patin de tensiédn.
No obstante, esta distancia no deberad de ser mayor de cuatro veces el
espesor del alma (Fig 8.12.a).

La dimensién del atiesador en el plano perpendicular al alma,
podrad ser menor que la luz libre de los patines. El AISC no regula
esta condicidén, pero condiciones practicas recomiendan gque no sea
inferior a un 25% de la luz libre del patin comprimido. (Fig 8.12.b)

El AISC, con el fin de asegurar la no falla del alma entre

atiesadores, limita su momento de inercia en la forma:

[ min=at)j (8.31)

donde

Jj= -220,5 (8.32)

8.6.2 Atiesadores de carga y de apoyo

El disefioc de este tipo de elementos se realiza como si se tratara
de una columna, en cuyo caso, deberd considerarse una porcién del alma
que contribuye a absorber la fuerza de compresién.

E1 AISC especifica que dicha porcidédn deber ser tal y como se

muestra en la tabla 8.1.
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Atiesador de apoyo Atiesador de carga

2b+,,

A= Qb+t y+1242 A=(2b+1, y+25:2

JT . 1
ryr =_.{— =
A A

Tabla 8.1 Especificacién del AISC para proporcionar atiesadores de apoyo y
de carga

Para encontrar las caracteristicas geométricas de este tipo de
atiesadores el AISC no da una ecuacidn directa, y en su lugar permite

que ellos sean diseflados para una fuerza igual a:

P = fuerza central oreaccion (8.33)

®  Area del atiesador+ Contribucion del alma

cuya fuerza nominal serd el mismo que en el caso de elementos
comprimidos {(ver capitulo 4),

El AISC considera que la longitud efectiva del atiesador, es
igual a 0,75h, debido a que se supone que el atiesador esta
debidamente unido al alma (Esp. K1.8).

En el extremo no enmarcado de la viga se requiere un atiesador de
apoyo, la reaccidn factorizada R, debe ser mayor que $R,. Si una carga
interior o reaccidén es mayor que ¢R,, sSe requiere un atiesador interior
de apoyo.

Si la fuerza concentrada esti aplicada a una distancia del final

del miembro mayor que el peralte de la viga, d:
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R,=(5k+N)F,t, ¢=10 (5.34)

Si la fuerza concentrada esta aplicada a una distancia del final

del miembro menor o igual al peralte de la viga, d:
R, =(25k+N)F,. ¢, ¢=10 (5.38)

Este tipo de atiesadores cumple las funciones de rigidizar el
patin de compresidén asi como la de trasmitir la carga puntual al resto
de la trabe. Por tal razdédn, deberd prolongarse en su totalidad, tanto

a lo ancho del patin como del alma, respectivamente (Fig 8.13).

P
) | atiesador de carga
atiesador de apoyo + §
a1

SR

! -

T

i
i
!
|
i

i

h{‘h
1
e, /% K | TR T
4 ;

atiesadores intermedios

Z

~
PRI
7

R, |

\____ atiesador de carga
y apoyo
Figura 8.13 Atiesadores de carga y apoyo

8.7 SOLDADURA ALMA PATIN

Como se vio en al articulo 8.1 1las trabes armadas estan
generalmente formadas por tres placas que conforman los patines y su
alma.

En el 95% de los casos estas placas se encuentran unidas entre si
por medio de soldadura de tipo filete, cuyo analisis se tratdé en el
capitulo 7. No obstante, el procedimiento para encontrar la fuerza de

disefio de la unién se explica a continuacién.
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Supdéngase una trabe armada compuesta de tres placas, cuya unién
entre el alma y el patin serda mediante el uso de soldadura (fig
8.14.a). La trabe se encuentra cargada en una fuerza uniformemente
distribuida de magnitud w.

Si se procede a encontrar el cortante en el punto de uniédn viga
con el patin, se tiene que el cortante horizontal en dicho punto
estara dado por (Fig 8.14.Db):

VA

(8.34
7 )

9.

donde V, es el cortante maximo que actla en la trabe, I es el momento

de inercia, Af es el A4rea del patin, y2 es la distancia entre el

centroide de la trabe y el centroide del patin analizado.

b)
Nivel 1-1
Nivel 2-2

Diagrama de cortante

Figura 8.14 Trabe armada compuesta de tres placas

Existe una fuerza de cortante vertical como consecuencia de 1la

fuerza w aplicada en la trabe, cuya magnitud es (Fig 8.15).
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Figura 8.15 Fuerza de cortante vertical como consecuencia de la fuerza w
aplicada

W
qy__z_ (8.35)
!

La suma vectorial de ambos fuerzas da el cortante por unidad de

longitud con el cual debe disefiarse la soldadura.

9, =9 +q; (8.36)

En el caso de soldadura para los atiesadores, el AISC (Esp. K1)
establece que ellos deberan trasmitir al alma la carga total aplicada,

ya sea reaccidén entre atiesadores intermedios o debido a cargas

puntuales aplicadas.



Diagrama de Flujo 8.1 Trabes armadas

Calcule las cargas
factorizadas de acuerdo
conlasec.2262yel
CSCR (Sec.6.2)

Dimensione alma

[
s

g

A

®/’ Dimensione los patines
A

Verifique la secci6n por fluencia del
patin a tensién y pandeo del patin a
compresién (AISC Apen G2)

E

Verifique si requiere soporte
fateral para momentos
negativos

Atiesadores de apoyo y
cargas puntuales

Atiesadores intermedios

s 5|4

Interaccion Flexién-Cortante
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Diagrama de Flujo 8.1 Trabes armadas (cont.)

Calcule espesor
@——-b Calcule peralte $| suponiendo a/h>15y
usando AISC A-G1-2

Calcule area por

férmula aproximada Determine ancho y
M espesof para cumplic
A =—% con el area A

E,h

M, por fluencia de Si

> patin a tensién
(AISC A-G2-1)

_l Valor menor de M,

M, por pandeo del
»{ patin a compresion

No ]
{AISC A-G2-1)

Lb>Lp

Requiere soporte

Lat/’—» Calcule L, (AISC F1-4)

LesL,

No requiere soporte

Si Revisar AISC
A-G5-1
0,6¢VasV,sdVa y
0,75¢M,sM_soM
No No es necesario

revisar AISC A-G5-1




Diagrama de Flujo 8.1 Trabes armadas (cont.)
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A

Requiere atiesador

No requiere atiesador

A

Seleccione
una seccion

No
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No
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Diagrama de Flujo 8.1 Trabes armadas (cont.)

5

Caicule
v

u

e

Calcule a/h

Con aigual a la
fongitud entre
apoyos de la trabe

23,00[260/(/t, )P A <3,00[260/(/t,)F

y

Calcule g /4,
(AISC A-G3-1 0 A-G3-2)

Requiere atiesador

Calcule ™. /A,
(AISC A-G3-3 0 A-G34)

y

Calcule a con

V./A, =, /A,
usando AISC F2-3 con
k, en funcién de a

Seleccione un ancho y
espesor para l0s
atiesadores

No requiere atiesador

<

Calcule 1 (AISC Esp
F2.3)

No

Verifique A,
(AISC A-G4-1)

No
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CAPITULO IX

Conclusiones Y Recomendaciones

Conclusiones

1. Conforme se siguen haciendo estudios y se construyen estructuras,
aparece nueva informacién que <complementa y mejora los
conocimientos obtenidos hasta ahora. Estos avances y cambios
crean la necesidad en los diseftadores de actualizar sus
conocimientos. Este trabajo pretende ser un punto de apoyo para
aquellos ingenieros que incursionan en el disefio, utilizando el

método LRFD.

2. Con esta guia de disefio, se tiene acceso a la informaciodn
necesaria, de una manera ordenada y concisa, para que el lector
pueda concentrar sus energias en la solucién de 1los problemas vy
no en la busqueda de informacién. Un manual para el disefio de
estructuras de acero que proporcione una base tedrica ademis de
las férmulas que proporciona el ASIC, permite al usuario tener
un criterio mds amplio a la hora de aplicar la teoria, pudiendo
utilizar cualquier tipo de especificaciones que rija el diserfio

con acero.

3. E1 disefio sismico se aborda haciendo referencia a las
combinaciones de carga (Seccién 6.2 del CSCR), con el fin de
obtener las cargas actuantes (accidn), estando las cargas
resistivas o nominales (reaccién) de acuerdo con lo establecido

en el Cdbdigo Sismico de Costa Rica 2002.

4. E1 C6digo Sismico de Costa Rica no permite el uso de secciones no
compactas y esbeltas para el diserio sismo resistente, estas
secciones no desarrollan 1la capacidad suficiente para obtener

los momentos plésticos. Las trabes armas entran dentro de este
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tipo de elementos, por lo tanto su uso debe limitarse sélo en

componentes secundarios.

Recomendaciones

Se recomienda a los encargados gue imparten 1los cursos de
Estructuras Metdlicas, utilizar esta guia como un libro de texto,
lo cual wvendria a dar wvalor, no solamente al trabajo aqui
presentado, sino también al mismo curso, al tener el estudiante un
solo texto donde se trata tanto la parte tedrica de disefio como las

especificaciones que rigen el mismo.

Condiciones similares de profundidad y alcance son importantes en
otras Aareas del disefio, razdén por la cual se recomienda la
realizacidén de trabajos similares en Areas tales como concreto,

transportes, mamposteria.
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Apendice

Ejemplo 1 Tensién

Un miembro a tensién de una armadura tiene una longitud de 8 m y
esta sometido a fuerzas a tensién de una carga muerta de 178 kN y una
carga viva de 267 kN. Seleccione una viga Wf que satisfaga las
cargas. Use acero A36.
Solucién:
Carga muerta = 178 kN
Carga viva = 267 kN
Condiciones de carga

12D +1,6L =1,2*178 +1,6 * 267 = 641 kN
7 = 36 ksi (248 MPa ), F, = 58 ksi (400 MPa )

A,=A,=4
A, minima
b
U =0,90si —L> 2
d 3
b
U =0,85si L < 2
d 3
A, > Ol _ 28 mem? Aez——6—41——=21,400m2
0,9 * 248 0,75 * 400

Intentar con una W6xl1l5 con:

Propiedad Valor

A 28,58 cm’

bs 15,21 cm

Ty 6,50 cm

ry 3,71 cm

d 15,21 cm
bf 2 * 2 2
—d—> ?,U=0,9;Ag=0,9 28,58 =25,72cm * > 21,40 cm OK

%k

—l—= 8*100 =215 <300 OK
r 3,71
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Ejemplo 2 Compresién

Disefile una columna de seccién W de 6 m de longitud soporta una
carga muerta de 801 kN y una carga viva de 979 kN en el interior de un
edificio. La base de la columna esta unida rigidamente a la placa y en
la parte superior esta conectada rigidamente a las otras trabes. La
columna esta arriostrada en el eje débil, pero el desplazamiento no

esta restringido. Use A36.

Solucién

Carga muerta = 801 kN

Carga viva = 979 kN

Condiciones de carga

1,2D +1,6 L =1,2*801 +1,6*979 = 2528 kN

Tipo de columna: Perfil de patin ancho

Tamafio de columna: W14x82

Grado de acero: A36

Factor de longitud efectiva (ver tabla 4.1): K=1,2 y K;=0,65
Longitud: 6 m

Propiedades del material: F, = 36ksi(248MPa), E = 29000 £si (200000 APa )

Propiedades de seccidén transversal:

Propiedad Valor
A 155,5 cm?
Ty 15,37 cm
ry 6,30 cm

0,56
Esbeltez del patin: A4, = 59 A, = ’ﬁ =15,833 OK
E/Fy

1,49

VE/F,

K. L |F,
Razones de esbeltez de la columna: A, =— —E=O,534
r.z

K,L |F,
lcy =—2— |2 =0,705
rz E

Esbeltez del alma:A4, =224 A = =42.167 OK

el valor mayor domina el disefio:
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F, = F,0,658"> = 2014 MPa

9. =085 P = AF, P (fact)=¢.P,=4125 MPa
Usar W14x82 (A36)
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Ejemplo 3 Flexién

Una viga simplemente apoyada con un claro de 6 m debe soportar
una carga de 14,6 kN/m y una carga viva de 21,9 kN/m, ademds de su
peso propio. E1l patin esta soportado lateralmente por el sistema de
piso. Seleccione el perfil mas econdémico usando acero A36. Deflexidn

maxima L/360.

Solucién:

Se supone una viga compacta arriostrada lateralmente
Resistencié de diserio por flexién: ¢,M, ¥O,9Mp =09Z.F,

Se supone que el alma es compacta al cortante

Resistencia de disefio por cortante: ¢V,,=O,9Vn=0,9(0,6FyAw)

Peso propio estimado: 0.58 kN/m

Cargas de disertio:

Carga muerta: w, =146 +0,58 =15,18kN/m

Carga viva: w, =21,9kN/m

Carga de diserio: 1,2D +1,6L =1,2*15,18 +1,6* 21,9 =53,26 kN /m

2
Momento de diserio requerido: M =w§L =239,67 kN/m

u

w L
Fuerza cortante de disefio requerida: V, = 3 =159,8 kN

Médulo de seccién plastico requerido: Z, = M, = 239,67 =1073 cm’
#4F, 09*248

Seleccién del tamafio de viga W16x40, Z, =1195 cm’

b
27 _69  <038)E =108 ok

Revisién del alma por flexién:

h_466 <376 | £ -1067 ok
t, F,

Revisién de 1la estabilidad lateral: El1 patin a compresidén esté

Revisidén del patin:

arriostrado OK
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Revisién por cortante:

h =46,6 <260 oK

¢

w

h_ 46,6 <2,46 £ =69,7 OK
t, \} E,

Resistencia de disefio por cortante:
0,9*0,6*248000*d *1, =0,9* 0,6 * 248000 * 0,4066 * 0,00775 = 422 kN >159,8 kN
Revisién de la deflexibdn por carga viva:

SwL' _5*(21,9/100)*(6*100) _ s
384E],  384*200E9*21560

=1,667 cm > 0,857 cm

Usar W16x40
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Ejemplo 4 Flexocompresidn

Revise una viga-columna sometida a una carga axial y a momentos
flexionantes respecto a ambos ejes x y Y. Las fuerzas dadas son
valores Ultimos requeridos. El miembro estéd arriostrado contra
desplazamientos laterales en las direcciones x y y. No se tiene

soporte lateral entre los extremos de la viga-columna.

R A K
z |
o Max (ﬁ\ Moz
i |
L
| |
G S m
ux] uyl
e fp
Flexion respecto al ¢je x  Flexion respecto al ¢je y
Datos:
W14x32
F,=345 MPa
E=200000 MPa
P,=2000 kN I=5m
M.x1=-360 kNm M,,;=50 kNm
Mux>=500 kNm M,y>=144 kNm
A=25000 mm° area
Z,=1860x103 mm’ moédulo de seccién pléastico

r,=95,7 mm r,=159 mm radios de giro

Solucién: Usar valores de la tabla de seleccidn de factor de carga,

convertida al SIT.
¢Mpx =1190 ANm oM, = 850 kNm
L,=405m L =58 m

Calcular el gradiente de momento C

2
C,=175+ 1,05M"i'— + 0,{%} =115
wa2 Mux2
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Ya que Ly<L<L. la capacidad por momento factorizado respecto al eje X

es igual a:

L
M, =Cb[¢M,,x—(¢M,,,,-¢M,,)L L" }=1165,035 kNm < M, =1190 kNm

r 14

Resistencia por flexién respecto al eje y:

oM, =09Z F,=577,53 kNm

fF
A, =~11— -2 =0,691
m, E

F, = F,0,658% =282,55 MPa

Capacidad axial: rige L/r,

P = AF,_ =7063,752 kN

Calculo de B;:

IF
A, L =0,416
a \VE

AF,
P =—*=49902,694 kN

exl 2
X

C,=06- 0,4—A:ILl =0,888
M

ux2
lez———CL"‘——=0,925 < 1,0 por tanto Bi=1,
l_Pu/Pexl

AF
P, =% =18078135 kN
ly

M,
C,=06-0,4—2"=0,461
M

uy2
le=——£"—"‘—=0,518 < 1,0 por tanto B;=1,0
1-P,/P,

M, =B.M,, =500 kNm M, =B M,,=144 kNm
£,

6, =0,85—% =0333 > 0,2

et n

Aplica la siguiente ecuaciodn:
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M
£ 8 M M | _4036 < 1,0
¢c[)n 9 ¢ nx ¢Mny

La W14x132 cumple
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Ejemplo 5 Conexiones

——-—ﬂ/\—'—w’ o Angulo superior
Lo
i
12,7 mm N ‘ (F
ety | =
i ¥ J !
} Holgura W14x30
o | 12,7mm s
9,5 mm | f J ! ¢ £
— i | } V=133kN
1 ] | =
c i it
- ! i
) | ]
L 4 r

%

Solucién: Para una W14x30, bse=~171 mm, t,=<6,86 mm y k=0,875. La fuerza
V=133 kN esta compuesta de una carga muerta de 89 kN y una carga viva
de 44,5 kN. La carga ultima factorizada es 1,2*89=1,6*10=178 kN. La
longitud de apoyo requerida es:

a. Fluencia local del alma (Ec 5.37):

$=1 R, =(Q25k+N)Ft, =V =178 kN
Ne— 78 5540875-45 mm
156 *0,00686

b. Aplastamiento del alma (Ec 5.40):

1.5
' EF ¢t
R, = 0,407 1+3(5151) s 42075
ale, ) N o

Despejando N, después de hacer R,,=178/O,75=237 kN, se obtiene

N=92,7 mm N/d=927/3514=0,26>0,2. Por lo tanto, es uso de la ecuacién
5.40 es correcto.

Se usa un lado de 101,6 mm por 254 mm de longitud. Se supone un
espesor de angulo de 22,2 mm (rige la flexién); la distancia de 1la
espalda del angulo a la seccidén critica en flexién es de 22,2 + 9,5 =
31,75 mm. Suele considerarse que la carga estd concentrada en el
centro del apoyo requerido (92,7 mm para este caso). Se considera un

recorte de 6,35 mm mads allad de lo estipulado para la viga.

excentricidad =12,7+6,35+92,7/2-31,75=33,7 mm
M =178*0,0337 =599 kNm

Momento pléstico de una seccién rectangular:
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2
_ bt°F,
T4
Al despejar el espesor del angulo se obtiene:
*
s [AM _ 4*5990 20,55 mm
goF, 0,9%0,254*248x10

Como t=20,55 mm, el criterio de flexib6n se satisface.

Usando un L6x4x7/8x25,4 mm de longitud.

Un procedimiento alternativo para la unidén de la columna es
atornillarla: pernos A325 de 19,05 mm (3/4 in) en una conexién tipo

friccién con roscas no excluidas del plano de cortante, buenos para

1,0¥75,6*0,4418=33,4 kN (tabla j3.6; ref 1).

n=liz=339
33,4

Usamos cuatro pernos. Nbétese que se usd la carga no factorizada de 133
kKN ya que el deslizamiento de la conexién es una condicidén de
servicio.
Las conexiones de la viga al angulo de asiento, de la viga al angulo
superior y del angulo superior a la columna pueden hacerse usando dos
pernos mecanicos de 19 mm de didmetro. El &ngulo superior simplemente
mantiene a la viga en una posicién vertical y debe ser flexible para
permitir la rotacidén en el extremo de la viga simple. Se usa

L4x4x1/4%20,32 cm.
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Ejemplo 6 Trabes armadas
Disefie una traba armada por flexién y cortante. La carga asi como

los diagramas de momento flexionante u fuerza cortante se muestran a

continuacién.
W
i&i'ié}$%&&Jl&&&#&#&&i&&%é;é&#&a341&&#&&&&4#&$§
e L L

' Diagrama de

s
fuerza cortante \«%

-SwL/8 owi’/128

S3wL/8

Diagrama de momento i
flexionante
—
Datos: Carga muerta = 60 kN/m
Peso supuesto para la trabe: 6 kN/m
Carga viva: 85 kN/m
Claro L: 8 m
Esfuerzo de fluencia: 345 MPa
Solucién:
w, =66kN/m w, =85kN/m L=18m

w, =12w, +1,6w, =2152kN/m
Momento requerido:

2
M, = % = 8715,6kNm

Disefic por flexidén: La trabe esta soportada lateralmente en toda su
longitud en la cuerda superior.

Seccidén transversal
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T tf=25mm
t., = 13 mm
bs = 550 mm

h = 1800 mm

Propiedades del material:
Fy = 345 MPa E = 200000 MPa
Propiedades calculadas:

Area del alma:
A, = ht, = 23400mm’
Area del patin:

A, =bt, =13750mm’

Esbeltez del alma:

A= h =138,462

Esbeltez del patin:

2tf
Esbeltez del alma maxima permisible segin el AISC en el apéndice G:

_ 0,48E
s JF\F, - 115MPa)

= 340,799 > A, =138,462 OK

Momento de inercia respecto al eje x:

I Y B
1,=2b,L+24,) = P e 20 9225000 mm
712 ) T

Médulo de seccidn eléastico:

1,

S, = —*—=3159x10" mm’
h/2+1t,

Calculo del esfuerzo critico:
a. Pandeo lateral: No es necesario, las trabes estan soportadas
lateralmente.

b. Pandeo local del patin:
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A,=0738 f~E— =9,149 <2, =11
£,

\/:_<0,35, entonces k. = 0,35 6

4
VA,

A =135

r

Si

Si

>0,763, entonces k. = 0,763

Ek,

=19’23 >/lf=11

y

A, -2
F,=F 1A T 313331 MPa
24—,

Calculo de capacidad de disefio:

ot
4;
Ro=l-—% |4 —57 /% |-1006
1200 + 300a, F,
Se usa RPG = 1,00
Mn=SxRPGFcr
Factor de resistencia:
¢=09 oM, = 8956,46 kNm >M, =8716 kNm

Se usan patines de 25 mm * 50 mm vy un alma de 13 mm * 1800 mm

Revisién de soporte lateral en 1la regidén de momento negativo. La

longitud no soportada es de Lf4=45m, 1la longitud no soportada

requerida se calcula como sigue:

byt
v, = =140,136 mm
12‘Af + Aw/6)

L,=176 /—f‘?r, =5938m >45m no se requiere arriostramiento
y

Revisién si se puede usar acero con F, = 250 MPa en la regién de

momento positivo. Pandeo local del patin:

F, =250 MPa
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3,=038 |5 210748 <4, =11,00
Fy

A,=135 kE _ 22,59 >A,=1100
y
A, -4
F, =F, L4725 | 94734 MPa
g 22,-4,

M, =S Ry FE, oM, =7070,146 kNm
Del diagrama de momento flexionante:

w,=2152 kN/m L=18 m

2
M, = 2% 4902525 kNm <7070 kNm oK

Distribucién del material en la trabe armada

g’ Acero de 250 MPa | Acerode345MPa -
lg »le >l
~ 13m T S§m

Disefio por cortante: tablero extremo en el soporte exterior. Este es
un acero con Fy = 250 MPa. Como es un tablero extremo, no se puede
usar la contribucién del campo de tensién a la resistencia del alma
del tablero.

Separacidén de los atiesadores: a = 2,5 m.

Seccidn transversal:

te = 25 mm tw = 13 mm b = 550 mm h 1800 mm

Propiedades del material:
F, = 250 MPa E = 200000 MPa
Propiedades calculadas:

Area del alma:
A, = ht, = 23400mm’

Esbeltez del alma:

A= —;l— =138,462

w

C&lculo de C,:
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k, =5+ S =17,592 A, =110 kE =85,727 A, =137 kE =106,769
(a//h)z g F, F,
Si 4,<4, entonces C,=10
L1 /k,E/F,
§i A,<4, entonces C,=——"—= si no C, = -1—;5122;—"1;
W W'y

Por lo tanto C,=0,482

Resistencia de disefio cuando no se permite la accién de campo de

tensién: ¢=09
(V) = 0.6 4,E,C,
@#V,)., =1521,182 kN >3w,L/8=1453 kN

Disefio por cortante: tablero a cada lado del soporte central: Este es
un tablero interior y por lo tanto es permitido usar la accién de
campo de tensidén. La resistencia a la fluencia del material es de 345
MPa.
Espaciamiento de los atiesadores: a = 3,5 m
Seccién transversal:

te = 25 mm t, = 13 mm b = 550 mm h = 1800 mm
Propiedades del material:

F, = 345 MPa E = 200000 MPa

Propiedades calculadas:

Area del alma:
A, = ht, = 23400mm*

Esbeltez del alma:

A= tﬁ =138,462
Calculo de C,:
k,=5+ ———2-—— =7.592 /lp =110 kE =85,727 A =137 kE =106,769
(a/ny F, F,

Si 4,<4, entonces C,=10
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L1JkE/F,

5
Si A,<A, entonces Cv=_r si no Cv:l"/%%yé

Por lo tanto C,=0,291

Resistencia de disefio cuando se permite la accidén de campo de tensiodn:

si 4, <11 /5L entonces V, ,=06A4F, si no ¥V, ,=064F,|C, + ¢,
F, 1151+ (a/h)
¢=09 oV, ,=2496,72 kN >5w,L/8=2421 kN OK
Requisito de momento de inercia:
Si 25 -22>0,5 entonces j= 23 -2 si no j=05
(afhY (a/hy
L, o=at)j=9237 mm'

Requisito de area del atiesador (sélo si se usa la accidén de campo a
tensidn) :

D = 1 para atiesadores pares.

1,8 para atiesadores de un solo &angulo.

2,4 para un atiesador de una sola placa.

D=24 F,, =250MPa V,=2421 kN

yst

F 4
Ay w=—2|15Dht,(1-C,)—*— 182 | =3798,897 mm’
) Fjvsl ¢I/n_y
Ahora se puede disefiar el tamafio de 1os atiesadores para estos
requisitos.

Colocacidén final de los atiesadores:

1 | - 2
25m Tm Sm 35m
V,= 1453 kN 915 kN 1667 kN 2421 kN  Fuerza cortente requerida

oV,=1521 kN 1001 kN 1729 kN 2496 kN  Fuerza cortente disponible
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