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ESTRUCTURAS METALICAS

TEMAS Unidades
EL acero como material estructural — Resefia histoérica

Métodos de Disefio: Elastico, Estados Limites
Miembros sujetos a tension

Elementos de union: Uniones con pernos, remaches
Soldadura

Elementos solicitados a flexion

Elementos solicitados a compresién

Columnas Mdltiples

Placas base para vigas y columnas

10 Elementos solicitados a flexo traccion y flexo compresion
11 Elementos sometidos a torsion

12 Armaduras para cubierta

13 Elementos en colaboracion

14 Puente grua
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SISTEMAS DE UNIDADES

Tradicionalmente los célculos de estabilidad deekiructuras son efectuadas en el sistema MKS qiélngramo
fuerza o kilopondio, segundo) de unidades, lo eaaceptado por ser de uso corriente en la profesio

Por acuerdos internacionales el sistema MKS detmraustituido por el “Sistema Internacional dedddes — SI”,
que difiere del primero en las unidades de fuerda gnasa.

En el Sistema MKS, las unidades de fuerza, denatamé&ilogramo fuerza (kgf) o kilopondio (kp), egpeko de la
masa de§ un kg, vale decir es la fuerza que prodacena masa de un kilogramo, la aceleracién deadeedad
0=9.8m/s.

En el sistema SI, la unidad de fuerza, denominaglatdh (N), produce en la masa de un kg. una aciderae un
1m/g.

Relaciones:

1kgf = 1kp = 9.8N =10N 1IN = 0.10kgbA02kp

1kN = 10N = 100kgf = 0.10tf ~ 1MN = ™ = 100x16kgf = 100tf

La unidad de presion en el Sl se denomina Pasagl @ multiplo Mpa:
1MPa = IMN/ni =INmnf= 0.1KN/nf = 10kgf/cnf = 100tf/nf

NOTACIONES

e - Excentricidad

f - Tension

fb - Tension de flexion

ft - Tension por traccion

fc - Tension por flexién en concreto

fck - Resistencia caracteristica del hormigdosa28 dias
fv. - Tension por corte

LE - Limite elastico

Fu - Resistencia ultima del acero estructural

Fy - Resistencia Ultima de corte del acernuetiral

Fw - Resistencia ultima de la soldadura

g - Carga permanente — aceleracion de lsedea — gramil (pernos)
h - Altura de una viga

L - Longitud o vano tedrico de una viga

Lef - Longitud efectiva de pandeo

p - Carga variable repartida

r - Radio de giro

X,¥,z - Coordenadas cartesianas
Xg,yg - Coordenadas del centro de gravedad.

A - Area de la seccion

An - Areaneta Anc - Area neta critica

D - Didmetro

E - Modulo eléstico

E. - Médulo elastico del concreto

F - Fuerza aplicada a una estructura

Fcr - Carga critica de pandeo

IX - Momento de inercia para el eje x

K - Factor de vinculo 6 factor de longituéctfva

- Fuerza tangencial horizontal
- Fuerza normal

H
N
A - Esbeltez
O - Deformaciéon p - Coeficiente de seguridace - Deformacion unitarialA - Desplazamiento
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ESTRUCTURAS METALICAS

Tema N° 1 EL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

Resefa histérica Los primeros constructores dependian de los mabtsrque les ofrecia la naturaleza, madera
piedra, ladrillo. Aunque el hierro ha sido utilizagor el hombre al menos desde la construcciéasipitamides de
Egipto, su uso como material estructural estabgdia por las dificultades de fundicion en grancistidades.

Acero como material estructural. Con la revolucion industrial llego a su vez la reédad de utilizar el hierro
como material estructural, este material abre undodotalmente nuevo al ingeniero estructurista.

Evolucion de la fabricacion, construccion y desarrto de la Ingenieria como cienciaA partir de la invencion del
acero como material estructural y la invenciénaléotomotora para el trasporte de pasajeros y cdegaanda la
construccion de puente para salvar los rios ydasediones, la construccion de edificaciones emaati rascacielos
se hace posible gracias al acero.

Siglo XVIII. A mediados de este siglo Jhon Sniedidmel que uso el hierro fundido como materialuestiral.
1779. Abraham Darby fue el primer ingeniero questauyé un puente de arcos semicirculares conchfarndido,
el Puente Coalbrookdale de 30m de longitud, legiat El hierro colado o fundido tiene el inconeesite de fallar
por fractura fragil en tension.

1819. Se fabrican los primeros angulos laminaddsiéA.

1824. El Ingles Joseph Aspin, patent6 el cementtaPd.

1850. Joseph Lambot utilizé por primera vez ehtigon armado

1850. Se desarrolla el hierro maleable o forjadopkxtas que podian doblarse y unirse con remadhegie
posibilité la construccidon de la locomotora queuavez demandd la necesidad de construir puentegreomes
luces. El puente Britannia en Inglaterra, estattoit® con vigas cajon de 140 m de luz en los empentrales.

1856. Acero. La invencién del acero en el convertilessemer y el subsiguiente desarrollo del pmédartin-
Siemens de fabricacién del acero, hicieron posébfEoduccion del acero a un precio competitival yislizacion en
estructuras. El método comun de produccién de amsrienza con el alto horno y sigue con el horgetgto o de
fogdén abierto. En el alto horno el mineral de liemagnetita 6 hematita, el carbén coque y la piedlaa,
alimentan la chimenea del alto horno en cargasssia® la temperatura aumenta hasta un méaximo 5@°C6 La
mayoria de los materiales que no sean el hierrelseinan como gases o se combinan para formasdaria, este
subproducto se utiliza en las fabricas de cemexttnw balasto para vias férreas.

El hierro fundido se extrae del fondo del alto lomn cucharas y se puede transportar directamerds a
laminadoras o se vacian en moldes llamados lingbteslingotes contienen Si, S, P, y Mn y de 3.5026% de
carbon, este porcentaje de carbén lo hace quebradimo apto para utilizarlo como elemento atraccién
consecuencia debe reducirse este contenido.

El hierro maleable se lo manufactura a partir delifyotes de hierro en el horno de pudelar, etdise funde y se
agrega escoria preparada, una parte del C, Si, BnPse elimina con la escoria. El resultado esmaterial de
hierro relativamente puro, el acero, que puederd#ka alta resistencia a la traccion.

Este material de multiples propiedades como: CGeaistencia, elasticidad, ductilidad, duracion, leaado el inicio
de la construccion de grandes estructuras.

Paralelo al desarrollo del acero como materialuetiral, se presentaron progresos en las técnieansayo de
materiales y el analisis estructural, permitiende gl disefio estructural de un arte a una ciemdicaaa.
166Q Hooke demostrd que las cargas y las deformacwoeproporcionales.

1705. Bernoullintrodujo el concepto de que la resistencia devigiaen flexion es proporcional a la curvatura qu
provoca en la viga.
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1744. Euler desarroll6 la curva elastica de unarnoh esbelta sujeta a carga de compresion.

1867. Joseph Monier patenta el hormigén armado.

1875. William Ward construye el primer edificio Hé A° en Port CHESTER, N.Y. EEUU y reclama pararsie la
Sociedad de Ingenieros Mecanicos Americanos, la i H° A°., Cuando observaba que con dificultadems
ingleses trataban de remover el cemento endureeidois herramientas de trabajo.

1877. Thadeus Hayatt fue el primero que analiztbeiportamiento del H® A°

1884. E.L. Ramsome patenta la deformacion de laadpor torsién para mejor la adherencia

i905. Se desarrollan las primeras especificacit&iegscas para puentes ferroviarios.

1923. La AISC desarrolla las primeras especifiqaesopara edificios.

1931. Se desarrollan especificaciones para pueatesteros.

1851. Palacio de Cristal en Londres, primer ediftonstruido con estructura metalica.

1851. Puente colgante Brooklyn Bridge en Nuevakydisefiado por Jhon A. Roebling con 486m de hizee
apoyos y tramos extremos de 286m, haciendo uné&udeoniptal de 1058m y se emplearon 20.000 tonadero.

1874. Eads Bridge. El primer puente que se constagn acero estructural sobre el rio Missisippin &ais.
Construido con arcos tubulares de 159m de luz £trdonos centrales.

1889. Torre Eifiel, Paris. Disefiada y construida @astavo Eifiel, para la exposicién Universal emi®, tiene una
altura de 300m y se usaron 7.700 toneladas de.dCesto $us. 1.200.000. En la actualidad la Tograresimbolo y
un atractivo turistico de Paris, dispone de equioossintetizadores para transformar el ruido qoeqza el viento
en la estructura de la torre en agradables melodias

Torre Eifiel
1923. Eugene Freyssinet .- Hormigon pretensado.
1930. Empire State. Nueva York, EEUU. Edificio doaslo inicialmente con 86 pisos y luego se amplid02
plantas, estructura metdlica. Llega a una altura8den, tiene 74 elevadores que pueden transpaB80 bersonas
cada hora. En horario de trabajo puede alojar B0p@@sonas Trabajaron en la construccién 3.50fbpas.
1931. George Washington Bridge, Puente para usdomiisefiado por O.H. Omann, con 1066m entre apoyos
intermedios, 8 vias y dos plataformas, la supgrawa vehiculos y la inferior para trenes.

1932. L.S. Moisseiff y F. Lienhard desarrollan uearia para el calculo de puentes colgantes laaprtion de
cargas laterales, “Teoria de las deflexiones”

1937. Golden Gate, California, EEUU. Puente colgaain longitud entre apoyos intermedios de 128@w,cdbles
principales de 93cm de didmetro y relacion de altuluz de 1:168, esta relacion le da una grasteesiia torsional.
Sin embargo este puente mostré una tendencia larosar el viento y en diciembre de 1951, estalasiin lleg6 a
3.30 m en la vertical y se tuvo que mejorar sudggitorsional.
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1940. Tacoma Narrow. Puente con luz principal 8 i, relacion altura luz de 1:350 y relacion dehana luz de
1:72 contra 1:47 del Golden Gate. Desde su inaogural puente tuvo la tendencia a oscilar coniahte, esta
oscilacion llegé a tener una amplitud vertical dBOin, luego la oscilacion toma una forma torsiocah una
rotacion de +45° a —45° hasta que fall6, cuandarsdiz6 la estructura para la accion del vientép se habian
tomado en cuenta la presién estatica y para estadtaba completamente seguro pero no se considlefiecto
dinamico del viento. Después de este desastre,gbatisefio de puentes colgantes el estudio aemdinaforma
parte importante del disefio.

Puente Tacoma: Oscila Falla Precipita
1960. Puente Verrazano, Nueva York. Con luz iatede 1298m relacion altura luz de 1: 178
1967.Friedrich Ebert Bridge, sobre el Rin en Aleraa norte de Bonn, sistema Multicables.

1968. Kohlbrand Bridge, Hamburgo, muestra la pranaplicacion del sistema de Multicables en un pueoh
doble cable y soportado por pilones en A.

1970.Torres Sears de Chicago, edificio de 110 ataypt442m de altura estructura metalica formadmpeve tubos
modulados de 22.80m de lado que se interrumpestiatds alturas, formando una estructura escabryadue
terminan en dos modulos a partir del piso novestaemplearon 160 kgfrde acero de edificacién contra 300kg/m2
de edificios con porticos de 9m de luz, la deforitiddd horizontal se limité a 7.5mm por planta

1970. Edificio World Trade Center, Nueva York Idl@ntas y 417m de altura, estructura formada paraateo de
estructura metalica y un sistema de soportes erésriunidos con palastros que conforman un auténtic
comportamiento tubular.

1970. Honshu — Shikoku, Japén. La luz mayor esld®m, de dos niveles, el superior de cuatro \véaa pehiculos
y el inferior también de cuatro vias para trenes d® las cuales son para uso de los trenes deediteidad los
Shinkansen.

1975. Torre CN, Toronto Canada. Altura de 555m. & propiamente un edificio si no una antena de
Telecomunicaciones.

1977. Rokko Bridge, Japdn. Puente en dos niveteempled el sistema Multicables.

1978. Museo de Arte de San Pablo MASP. Lina Bo Bdrdz = 70m Estructura de hormigén postensado
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1988. Piramide de Cristal, Arg. leoh Ming Pei, musiel Louvre Paris, version moderna y transpareptdas
Piramides Sagradas.

1988. Puente Seto Oashi, Japdén. Puente colgantengulas islas de Shikoku con Honshu en el Japdgitiad de
13,20 km. Tiempo de ejecucion de 9 afios y medistocde 7.500 millones de $us. Se utilizaron 294 K00 de
cables de 1m de didmetro, consta de dos plataforiaasiperior una autopista y la inferior para ésenle alta
velocidad. Por ser zona sismica la estructura @dtulada para resistir sismos hasta de 8 gradda escala de
Richter. Los cables estan calculados para tenexr dunacion de 200 afios. En 1293, se produjo unosgerd.30
grados en la escala de Richter y dejé 200.000 wsiert Tokio y Yokohama.

1988. Puente Honshu-Shikoku, Akashi-Kaikyo Japdrreno mas largo entre apoyos centrales de 1780m
1994. Aeropuerto de Kanshai Japon

Construido en la bahia de Osaka a 25 Km. de Kosbigre una isla artificial, la estructura y cubiematalica
antisismica con columnas regulables por el hunditoidel terreno de 30cm por afio. Las columnas fudisefiadas
con reguladores de nivel a través de sistemastlicind. El costo de la construccion fue de 15.000.000 $us. En
la actualidad tiene un flujo de 160.000 avioneafal es decir 439 vuelos al dia.

En 1995 soportd un sismo de 7.20 en la escalaaedrj en la ciudad de Kobbe murieron 5000 persdfad 998
azota la region un Tifon de 200Km/h que no cauagares dafios a la estructura.

En un futuro préximo se tiene proyectado consurnineropuerto flotante presupuestado en 14.00000Gus.

1996. Torres KIO Madrid Espafia.- Proyecto de Bugimnson — Dominguez & Martin

Proyecto con ambicién antigravitatoria, conformado dos torres inclinadas a 15° con un punto cositiiado en
el eje de la calle, la geometria corresponde aaualglepipedo de bases horizontales de 35 m deylada altura de
115m. El desplazamiento que resulta respecto @ada bs de 30m, lo que produce una estrecha banfia die
ancho, que se solapa de base a cubierta, lo suégiara la disposicion vertical del nlcleo de asgres que marcan
la linea vertical de la fachada.

Torres KIO - Madrid

Torres KIO Puertas de Europa Estiura
Consta de tres plantas en s6tano y 26 plantasadasrpor un helipuerto.

Estructura.- La estructura de la torre debe resolver no daldransmision de las cargas verticales hasta la
cimentacion, si no también las cargas lateralegigonden a volcar el edificio.

Se planteo una estructura principal compleja, uegamstructura capaz de cumplir con los esfuerzesaggplicitan

La torre consta de un entramado de pilares y vdigagran rigidez ante los esfuerzos laterales yucomicleo central

de hormigén que actiia como una gran viga en vaaglie proporciona rigidez al conjunto. Unos caplestesados
incluidos a lo largo de la fachada trasera, intcethuuna importante fuerza inclinada en la coromadiél edificio
que producen un efecto opuesto a la inclinaciéeste.
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En el extremo superior de la estructura, un conjdetvigas en celosia de extraordinaria rigidez,|as encargadas
del reparto y transmision de las fuerzas horizestdebidas al postesado.

El conjunto es capaz de resistir las fuerzas exesicon un valor admisible de desplazamiento, pyugelen ser
controlados en el futuro gracias a los cables dsja&th reserva dentro del conjunto del postesativgrlas hasta el
nivel de cimentacion.

La cimentacion cumple un doble papel, reparte &gas sobre el terreno y proporciona estabilidadoajunto
mediante la disposicion de un contrapeso que aoesta los efectos de vuelco producidos por lanaclén. Este
contrapeso de 15000 ton por torre, es un dado xtE0&Q0 metros, queda enterrado por debajo del dizdh solera
y sirve como anclaje de los cables del postesadoipal.

La cara que se inclina sobre la plaza esté triadguén toda su altura con unos perfiles laminados.

1996.Torres Petronas, Kuala Lumpur - Malasia, pido al sur de Vietham que tiene 18.000.00hdkitantes y
una extensién de 307.571 KnEste edificio tiene una altura 450m y supera@dm a las Torres Sears de Nueva
York de 443 m considerado hasta hace poco el adifids alto del mundo, proyecto de la firma Cesgr &
Asociados. Consiste en un par de torres de 88 pisobre cada torre una afilada saliente de 75dasma la mitad
por un puente aéreo de cristal de 48.76m. La ftiddase la construyé a 120m de profundidad solmt@olerocoso.
Para construir la torre se utilizaron muros muygdedbs pero fuertes, hechos de Ho Ao de gran resiatpara
conformar los marcos perimetrales y las paredesioxes.

Torres Petronas

Torres Petronas Kuala Lumpur -Malas Estructura

El edificio esta proyectado para resistir vientos ana velocidad de 105 km/h, segun exigenciassleddigos para
esa zona. Modelos del edificio fueron probadosiesltde viento, primero usando una simulacién pongutadora
y después un modelo real. El puente entre lassdue construido en acero y rodeado por cristgduente de dos
niveles empieza en el piso 29, donde dos tubosdm semejan bisagras que se extienden de un pamiciees
hacia las vigas del puente, este ensamblaje margigguente centrado entre las torres, confornas ast mueven en
respuesta al viento. El puente se fabrico a nigeduklo y en tres dias se lo elevo a su posicifinitile.

Fachada.- Los pafios de fachadas construidos ensroortinas de aluminio gris y ventanas practicaljdares
recubiertos en chapas de aluminio

1997. Edificio Commerzbank — Frankfort Alemaniarg. Norman Foster & Partiners.

Es el primer ejemplo de rascacielos proyectadacciterios ecoldgicos. Torre de 60 plantas, conalhaa de 300m,
cada oficina esta diseflada para tener ventilacidaral a través de las ventanas y par disfrutavistas sobre la
ciudad y los grandes patios interiore ajardinados.

Estructura- Disefiado por el equipo de Ingenieri&a@RUP, se organiza a través de pares de grankdesgen las
esquinas, encerrando los nucleos de comunicaciditaley de servicios. Estos pilares soportan geandigas
Vierendel que cubren toda la luz de los espaciasfidmas, permitiendo no solo que no haya pilamésrmedios en
las plantas es decir resultando una fachada auéoper
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Hotel Jumereiah Edificio Ecolégico Commerzbank — Francfort Alemania Estructura

1998.Hotel Jumeriah —Dubai —Emiratos Arabes.- WhRi§ituado sobre isla artificial Altura: 56 pisos

1999-2004 Torre Grollo — Merlbourne, Australia.

Altura de 560m y 120 plantas, altura mayor en sie¢eros que la Torre CN de Toronto Canada que &é&%en.

Ingeniero principal Nat Bonacci. Excavacion de b4S6.000m3. Se utilizardn 240.000m3 de hormigdost&
1.000 millones de ddlares.

Se considera que los grandes edificios, causarigmals medioambientales sociales y econémicos, eith®s

problemas figuran las repercusiones en la estdécka ciudad, el oscurecimiento de barrios entparda sombra
del Edificio, la influencia de este en los vientls problemas de trafico que generara a su aloede@l exceso
resultante de espacios para oficinas.

2004 Taipei 101-Taiwan.-Tiempo de construccion @safP97-2003 . Altura 508m Ascensores: 63 grupos

Francia Pige@rtotropico - Montaje

Taipei 2005

Edificios segun orden de altura y cronologia
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2004 Tuning Torso Malmo Suecia.- Calatrava

2005 Viaducto de Millaux — Norman Foster: Puentetodpico — Francia. Construido a 334m sobre didedel rio

Tarn, salva una distancia de 2460m, une Paris Ichlediterraneo. Proyectado para resistir vientagdh@00km/h y
una vida util de 120 afios. Siete pilares con basgildtes de 15m y dos estribos de Hormigén y tabbetotropico

muy liviano (36000ton de acero) sustentado pontémque se apoyan en pilones de 90m de alturdigmta de 3%
describiendo una curva leve.

Los tableros se lanzan usando tecnologia hidradésde plataformas situadas en ambas orillasa@latin usando
64 gatos hidraulicos controlados por computadoguigdos por GPS . El lanzamiento requiere de cpikmies

metalicos telescopicos provisionales que sirveapdgos intermedios. Las obras se iniciaron en 200.

Daniel Libeskind: Proyecto de edificio$/ilan Calatrava: Turningrso Malmo -Suecia

¢Existen limites para la altura de los edificiosEl proyectista de las Torres Petronas, opina gistegxsoluciones
para cualquier problema técnico “conforme los euif se acercan a niveles de 200 a 300 pisos, elsidpr
atmosférica y la velocidad de los elevadores depéoblema”. Los edificios mas altos requeriranetievadores con
cabinas presurizadas o crear zonas con presiooesregales para que la gente se adapte gradualaleaienento o
a la disminucion de la presién atmosférica. Yaterigpropuestas para crear edificios de 120 y 14€les y en el
futuro préximo sera comun llegar a los 300 pisodezsr unos 1120m de altura.

La torre Aerdpolis 20016 Alice 2001 proyecto de la empresa Japonesa @Bbags de 500 pisos, es decir 2000m
de altura y se profundiza cincuenta metros haciaterior de la tierra, este proyecto contemplaensores
electromagnéticos de alta velocidad con paradaesgeiales.

Los problemas que ocasionaran este tipo de coogings son: Congestionamiento, los servicios s@ostee
hidraulicos de la ciudad resultaran insuficienpgeduciran el oscurecimiento de la zona, obstrurcaiéa circulacion
del viento, la densificacién de la zona demandanabtén un replanteo del trafico vehicular y esta@mientos.
Podriamos decir en este sentido que los UnicoseBnpara la altura de los edificios, son los immsepor la
economia y por las sociedades.

Sky City One 2013:Ciudad de Changasha China Proyecto y construed@ard Sustainable Building (BSB)
Altura. 838m, 220pisos y 104 ascensores. Tiempmodstruccion: 90dias y 95% de la torre sera priefadba inicio.
Inicio de la construccion - Noviembre de 2012

Conclusion de la obra.- Enero de 2013

En enero la BSB, monto un edificio de 30 pisos3&0 horas y dos afios antes construy6 un edificitbdglantas en
144 horas. Ambas construcciones son sismo retasten

10
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Tema 1 ACERO @@D MATERIAL ESTRUCTURAL

1.0.1 Hierro. Metal ductil muy atil en la industria y la constoidn, se lo encuentra en la naturaleza en difesent
formas, como Oxido férrico Fe@n el Mutln. Este yacimiento, es considerado conade las reservas de hierro
mas grandes en el mundo [40.000.000.000 de torsetdhierro]. En 1976 la firma consultora ArthurMNac Kee
hizo estudios geolégicos y mineros en el cerro Mugifuado a 30km al sur oeste de Puerto Suare2 539de
latitud sur y 57° 53" al oeste del meridiano dee@véch, en la frontera de Bolivia con Brasil

1.0.2. Acero. El acero es el principal material utilizado es &structuras metélicas, por que posee resistencia
mecanica, es plastico y tiene buena soldabilidad.

La composicion quimica condiciona las propiedaddsadero, el carbon aumenta la resistencia perinlisre su

soldabilidad y plasticidad, por esta razén para&isicturas se emplean aceros de hasta 0.22% de C.

1.0.3. Aceros de baja aleaciénEl aumento de la resistencia del acero sin bajgslasticidad, se consigue con
aleaciones de Mn, Si, Cu, Ni, Cr etc. Las impurezaso: elS provoca fragilidad a temperaturas elevadas el
provoca fragilidad a temperaturas bajas.

También se logra aumentar la resistencia del guarendurecimiento térmico.

1.0.4. Aceros de alta resistencia¥a sabemos que la alta resistencia del acero sdepoenseguir por dos
procedimientos, mediante una adecuada composiciiinicp del acero o mediante tratamientos fisicaigrmres a
la laminacion.

1.0.5Aceros de dureza natural Mediante el primer procedimiento se eleva lgpproién de carbono lo que eleva
la resistencia y al mismo tiempo se afiaden carggladecuadas de otros elementos como Mg y Si. Estoks
llamadosaceros de dureza naturaljue se laminan en caliente igual que los ordinaAbsicero para armadura de
H° A° se le imprime mediante los cilindros de laatitn resaltos o corrugaciones para mejorar suradtia.

1.0.6. Aceros endurecidos por deformacion en fricen el segundo caso se estiran y retuercen erbdi@s de
acero ordinario o barras de acero de dureza natural

1.1.1.Ventajas del acero como material estructural

« Alta resistencia que permite cubrir grandes lucgspeso propio reducido

» Elasticidad y soldabilidad.

e Adaptacion a prefabricacion.

* Durabilidad con mantenimiento adecuado.

e Ductilidad que permite aceptar grandes deformasiamges de fallar.

« Rapidez de montaje de la estructura: 1:3 con (@lagiuna estructura de H° A°
e Pronta recuperacioén del capital invertido.

e Tenacidad y resistencia a la fatiga.

e Estructura 30% mas liviana que una de H° A°, lo spiraduce en menor carga para las fundaciones.
* Mayor area util por planta por que las columnasltes de menor seccion.

e Maximo aprovechamiento en términos de area util.

« Permite el refuerzo de estructuras existentes.

* Reaprovechamiento de estructuras existentes ¢ dalmscate.

1.1.2 Desventajas del acero como material estructir
e Costo de mantenimiento. Requiere de un pintad@gieo para evitar la oxidacion.

e Las elevadas temperaturas que se generan en &ulios hace que disminuya la resistencia del guaro
este motivo la estructura debe ser protegida cdariabretardador de calor.
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1.2 Normas y Especificaciones

DIN Deutsche Industrie Normen

AISC American Institute of Steel ConstructidrDisefio de Edificios”

AISC DEA Disefio por Esfuerzos Admisibles

AISC DCCR - LRDF Especificaciones paradbis de estructuras metdlicas por los estados §mite
AWS American Welding Society, “Célculo y eje@n de estructuras de acero con soldadura”
AASHTO American Association of State Highwayafransportation Officials.

AREA American Railway Engineering Association

UBC Uniform Building Code

ASTM American Society for Testing Materials

AlSI American Iron and Steel Institu@isefo de Estructuras de Perfiles Ligeros”

NB-14 Normas Brasilefias para estructurasdeoa

NB-147 Normas Brasilefias para el calculoeg@gion de estructuras de acero con soldadura

1.3 Propiedades del acero como material estructural

Ductilidad.- Es una propiedad importante de os aceros estalesu. Permite la redistribucién de esfuerzos en
miembros continuos y en puntos de altos esfuemcalds, como son los agujeros y otras discontialeisidJn
material ductil es el que tiene un alargamientoaacion relativamente grande hasta llegar al pdet@otura, por
ejemplo el acero estructural.

Fragilidad.- Un material fragil tiene acepta una deformacidatisamente pequefia hasta llegar al punto de rotura
como el hierro de fundicion y el hormigon.

Probetas de ensayd.as Normas ASTM prescriben los siguientes tipopri®etas:

— 214" — &" minima

D=1 O - 214" .
Opgoer i

Fig. 1.1 Flg. 1.2
Metales de espesar50” Planchasedpesor 3/16

La parte central de las probetas es mas delgads@xtremos para que no se produzca el fallaqraite de las
mordazas, los chaflanes son para evitar concedira tensiones en la transicion de los dos ardiferentes.

Curva tension — deformacién.Las propiedades de tension del acero, generalnsntdeterminan a partir de
pruebas de tensién en pequefias probetas, de aau@d@rocedimientos de la ASTM. Rara vez se ritechacer
pruebas de compresion para los aceros estructuyaesgue los puntos de fluencia y los médulosldsticidad
determinados a tensién y a compresion son casni€rsos.

Intervalos de deformacion.

Rango elastico.Cuando se somete a prueba una probeta, se obseimtervalo elastico inicial en el cual no hay
deformacion permanente. Asi si se suprime la cdagarpbeta regresa a su dimension original.

Rango ineléastico Tiene dos partes un rango plastico, en la eudeformacion aumenta sin que aumente de manera

considerable el esfuerzo. A este le sigue una denendurecimiento por deformacion, en la cual elento de la
deformacion esta acompafado por un significativoenio de esfuerzo.
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Ensayo tension — deformacion A36 Acero dulce

" E ndur, par
f [Elastico Plastico  deformacidn-k-E stechez f T
- - Fu - Frot Frat
Fy convencional
Fy
Le Lp
:E'lw. 2l 5} L
¥ === 1 ¥ o
oooz 0004 023 L 0002 L
Deformacion unitaria Deformacion unitaria
Acero A36 Fig. 1.3 Acero de alta resistencia

Limite de proporcionalidad. [Lp]. Es el mayor esfuerzo para el cual tiene aplicatadley de Hooke o el punto
mas alto sobre la porcion de linea recta del diagra

Limite elastico. [Le] Este punto casi coincide caup y define la tensién maxima que se produce en sayende
traccion simple de modo que no haya deformaciompaeente o residual al retirar totalmente la carga.

Zona Elastica.Region 6 campo que va desde el origen hasta eb ppnt

Zona Plastica.Region comprendida entre el limite de fluenciaiatig fluencia final.

Limite de fluencia. [Fy]. Es el esfuerzo que corresponde a un incrementaefi@macion sin el correspondiente
incremento de tensidn, es el primer punto dondarigente a la curva es horizontal, y su deformaegde 10 a 15

veces la deformacion elastica.

Resistencia a la Traccion o Resistencia UltimgFu]. Es la maxima tension que alcanza el material dereh
ensayo.

Resistencia de RoturdFr]. Es el tltimo punto de la curva Tension - Deformacio
Estriccion. Relacién entre la disminucion del area de la secransversal inicial y final.
Y = (A-A°)*100/A A = Area inicial AZ Area final

Limite Elastico Convencional.Para los aceros de alta resistencia cuyo diagrammaugstra un limite de Fluencia
especifico, se toma como tal a la tensién en |la aparecen alargamientos residuales de 0.20%.

Médulo Elastico [E] o médulode Young

tgg = E € =AL /L deformacién unitaria. Para el acero E 8@I00 Kp/crAi6é 210000MPa

Las deformaciones que estan mas alla del rangticelase denominan rango inelastico que a su vensgone de

dos partes en la gréfica tension deformacioén defcataminado, umrango plastico en el cual la deformacion
aumenta sin que aumente el esfuerzo. A esto le siga zona dendurecimiento por deformacion,en la cual el

aumento de deformacién estd acompafiado por undesable aumento de esfuerzo. Sin embdagccurvas para
aceros tratados térmicamente por lo general nderhin rango plastico claramente marcado ni uaa gantidad

de endurecimiento por deformacién.

E”"= 4200 MPa

Coeficiente de dilatacion lineal O = 0.000012/°C Peso especificoy = 7850 Kp/m? Punto de fusién 1535°C
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Médulo de Poisson[v]. Relacion entre la deformacion en la direcciondvansal y la deformacion longitudinal.
Este valor e practicamente el mismo para todoadesos estructurales, es deeir; 0.30 en el rango elastigov =0.50
en el rango plastico.

Propiedades a cortante GLa razén del esfuerzo cortante a la deformacidmante durante el comportamiento
elastico inicial es el médulo cortare= E / 2(1+) .Valor minimo para los aceros estructurales: T@5000 Kp/crf

Esfuerzo de cedencia a cortantd~vy = 0,57Fy  Fy =esfuerzo de cedencia adens

Resistencia a la FatigaSe llama resistencia a la fatiga al esfuerzo dl euacero falla bajo aplicaciones repetidas
de carga. Un miembro estructural sometido a carigdisas puede fallar por iniciacién y propagadaitingrietas, que
pueden ocurrir a niveles de esfuerzo inferior aluakencia.

Fractura fragil. Bajo combinaciones adversas de esfuerzos de terteidiperatura, velocidad de aplicacion de
cargas, discontinuidad geométrica, muesca un merpoiede experimentar una fractura fragil, se inioim
agrietamiento y con poca indicacion de deformapiéstica.

Pruebas de dureza BrinellEn esta prueba se obliga a una pequefia esfersnd@daspecificado a penetrar en una
probeta mediante la aplicacion de una carga estéboocida. El diametro de la indentacidon hechéagrobeta
puede medirse con un microscopio micrométrico. Ehero de Dureza Brinell puede calcularse con larrate la
carga aplicada, al area superficial de la indedtaci

Prueba de dureza Rockwell.Un indentador de diamante esferocénico se usa fpansar la indentacion y la
profundidad diferencial se mide con un instrumeéntorporado de medicion.
El nimero de la dureza se considera relacionadtac@sistencia del acero a la tension.

Efecto de la temperatura sobre las propiedades da tension.

Py 12 ]
Fy 1.0 —0—

oa Fy Tenszion de fluencia A36
0E a temperatura ambiente
0.4 Fy" Tension de fluencia A36

a temperatura elevada
nz -0

[u]
00 | 7" fe-9

00 200 400 &O0 300 1000 1200 1400 1600 15002000  =F

00 893 204 35 427 537 B45 TEO 871 920893 oC
Grafico: 1.4

Para: 1000°C Fy° = 0,67x2530 = 1695kpicm

El médulo de Elasticidad disminuye con el aumermtdesnperatura

°C E °C E

00 E 204 0.93E

40 E 407 0.83E

93 0.97E 645 0.71E
Tabla 1.1

La variacion del mddulo de Cortante con la tempeeags similar al que muestra el modulo Elastico.
La relacion de Poissén no varia en este rangondjeciatura.

Esfuerzos residualesLos esfuerzos que quedan al interior de los miembstructurales después del laminado o
fabricacion.

14



Estructuras Metalicas Tecnologia Hoy

Fatiga. Un miembro estructural sometido a cargas cicliecsslp eventualmente fallar por iniciacién y propayac
de grieta. Este fendmeno se denonfat@a y puede ocurrir a niveles de esfuerzo muy por jdetbel esfuerzo de
fluencia.

Fractura fragil . Es una falla que ocurre por agrietamiento corapodicaciéon de deformacion plastica.

Fractura ddctil. Ocurre principalmente por corte, por lo genenacpdida por una considerable deformacion
plastica principalmente por corte

Prueba de Charpy de muesca en \Evalla la tenacidad de muesca, es decir la resiataria fractura en presencia
de muesca. Se ensaya una probeta con una muefsganarde v en su parte media, apoyada como s fures viga

y es fracturada por un golpe que proviene de udyérpscilante. La cantidad de energia para praviackactura
se expresa como porcentaje de la superficie qustraugaberse fracturado por corte..

1.4 Tipos de Aceros En funcién del porcentaje de carbono se pueddictasen:

Tabla 1.2
Tipos de aceros Contenido de carbono
Bajo carbono €0.15%
Moderado carbono 0.15% <<0.29%
Medio carbono 0.30% < €0.59%
Alto carbono 0.60% < €1.70%
El acero A36 tiene un contenido de: C......... 0.268imo  Fy = 2530Kp/ctn
P.........0.04% maximo  Fu = 4080Kpfcm
S 0.05% maximo
Tipos de aceros
Tabla 1.3
Desigita Fy(Ksi) Fy (MPa) uiMPa) Espesor (pul) Def %
ARIT
Carbono A36 36 253 408 <8.0 20
32 225 408 >8.0
A529 42 295 420 <05
Baja aleacion Ad41 50 351 490 >1.5
Alta resistencia 46 323 471 0.75-1.5
42 295 443 1.50-4.0
40 281 420 4-8.0
Resistente a la corrosion A242 50 351 490 0.75 18
Baja aleacion 46 323 469 0.75<15
Alta resistencia 42 295 441 1.50<4.0
A588 50 351 490 <40 18
46 323 469 4-5
42 295 441 5-8

15. Aplicaciones

A36 para puentes y edificios

A242 Resistencia ala corrosion mayor a cuatro viecde los aceros al carbono de uso estructural.

A588 Resistente a la corrosion mayor a cuatro vecesslatencia de corrosién atmosférica de los aadroarbono
de uso estructural y puede mejorar al doble coafianlido en su fabricacion de 0.20% de Cu. EI A2éPA588 son
llamados aceros autoprotegidmsitra la corrosion.

Aceros con tratamiento térmico Tanto los aceros de baja aleacién como los aa@roarbono pueden tener su

resistencia aumentada por el tratamiento térmico pe ve resentida la soldabilidad, por esta ramdes usual su
empleo en estructuras corrientes.
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Los pernos de alta resistencia se fabrican coroatemedio carbén con tratamiento térmico. ASTM2B3Los
aceros de baja aleacion con tratamiento térmieorg#ean también para pretensado y para pernosadeesistencia
ASTM A490.

16.- Perfiles comerciales.- Se fabrican por lamoraen caliente y en frio.
Secciones comerciales: WF o W

[ LO0Loa

Tubular Plancha Bokina

., canal L, Angular

Grafico:1.2
Perfiles conformados en frio.

Cortdbra — Cizalla o Dobladora

Plegadora
Gréfico 1:3

0000000000000000000000000
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ESTRUCTURAS METALICAS

Tema 2 METODOS DE DENO

2.1 Disefio por Esfuerzo Admisible DEA — ASD(Allowable Stress DesignlJtiliza un factor de segurida@)
referido al limite de fluencia del material
ft = gFy ft =tensidén permitida a la traccién
Los esfuerzos reales se comparan con los permitfdes ft tensién admisible
No se hace distincion entre las diferentes clasesadas.
Especificaciones.- AISC ASD, 1989 DEA - AISC

2.2 Disefio por el método de Los Estados LimitesEn 1986 las especificaciones AISC introdujo ieffoente el
nuevo método de Disefio del Factor de Carga y Resist, DFCR 6 LRFD (Load and Resistance Factorgbgsi
Las estructuras se disefian para no exceder ningtadce limite aplicable al someter la estructuraas |
combinaciones de cargas establecidas por las normas

La estructura puede ser desechada al agotar laidagaortante 6 al presentar deformaciones exagsiv

Se utiliza un factor diferente para cada tipo dg&g otro para la resistencia.

Vi Qi <@Rn Vi = Factores de ampliacién carga @ = Factor de resistencia
Rn = Resistencia nomim&esistencia Ultima teérica Qi = Cargas Otefede cargas

El lado izquierdo representa la combinacion de asmrg efecto de ellas multiplicadas por sus corredipates
factores de carga. El lado izquierdo es indepet&liéel material.

El lado derecho es el producto de la resistenamimeal y un coeficiente de reduccion de resistercia

La teoria de probabilidades es la base del métdeoRD y supone que el efecto de carga Q y la resistdR son
variables aleatorias estadisticamente independiente

Especificaciones.- AISC, 1994 LRFD AISI, 1996 ppegfiles conformados en frio

Las cargas se toman de las especificaciones wabbsrés de carga son determinados a partir deiestestadisticos
de cargas para construccion.

Célculo de las solicitacionesSe pueden calcular por dos procedimientos: Régieh&stico y régimen plastico,
donde se considera la redistribucion de tensiomesopadas por las cargas y es aplicado mayormernits a
estructuras estaticamente indeterminadas. Sin gilsar la practica el calculo elastico de los eghees el mas
utilizado por su simplicidad.

2.2 CARGAS

CM Carga muerta> peso de la estructura, muros y divisiones.

CV Carga viva de pise> peso de las personas, muebles, equipos y divisimdeiles.
Cvt Carga viva de teche carga de montaje

CS Carga sismica

CLI Carga del agua de lluvia, hielo considera el encharcamiento.

CN Carga de nieve

Cvi Carga de viento

2.3. COMBINACIONES DE CARGAS

1.40CM 1.1
1.20CM + 1.60CV + 0.50[ Cvt, CN 0 CLI ] 1.2
1.20CM + 1.60[ Cvt, CN 6 CLI ] + [ 0.50CV 6 0.80Cvi 1.3
1.20CM + 1.30Cvi + 0.50CV + 0.50[ Cvt, CN 6 CLI] 1.4
1.20CMt 1.00CS + 0.50CV + 0.20CN 15
0.90CMt [ 1.30Cvi 6 1.00CS | 1.6

Estas combinaciones son para calcular los estadiied de resistencia.
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Para calcular los estados limites de utilizaci@flgkiones] se deben utilizar las cargas de servici

El factor que afecta a CV en 1:3, 1:4, 1:5 debeigaal a 1 para cargas de garajes, sitios de reasipublicas y
areas donde la carga sea mayor de 500 kp./m?2

2.3.1 Ejemplo

Viga solicitada por un momento debido a carga maug&h = 500 N-m y momento de CV de 200 N-m
Determinar la resistencia necesaria.

1.40Cm = 1.40*500N-m = 700N-m
1.20CM +1.60CV = 1.2*500 + 1.60*26®20 N-m Rige

2.4. 1 Ejemplo. Viga solicitada por: CMLB00ON, CV = 500N, Cvi = 200N
Determinar la carga aplicable.
1.40*1000 = 1400 N
1.20*1000+1.60*50@800 NRige
1.20*1000+0.80*200 = 038
1.20*1000+1.30*0.50*58A.525N

2.5. Cargas CM =100KN, CV = 75KN, 10KN de [Cvt, CNGLI]
Cvi =58 CS = 20KN.

Determinar la resistencia necesaria

2.1 1.40*100 140
2.2 1.20*100+1.60*75+0.50*10 245
2.32 1.20*100+1.60*10+0.50*75 173
2.3b 1.20*100+1.60*10+0.80*50 176
2.4 1.20*100+1.30*50+0.50*75+0.50*10 228 Rige
2.52 1.20*100+1.50*20+0.20*10 152
2.5b 1.20*100+1.50*20+0.50*75 188
2.62 0.90*100-1.50*20 60
2.6b 0.90*100-1.30*50 25

000000000000
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Tema 3 MIEMBROS SUJET@S ENSION
3.1 Método de disefio elasticDEA - AISC

Tension admisible ft=0.60Fy Control de fluencia

ft=0.50Fu  Control a resistencia Ultima
ft=0.45Fy Barras de 0jo en unién con pasadores
Resistencia de disefio  d+0.60 Fy *A P=0.50 Fu*An = Rige la menor
dB Carga de disefio A = area total o bruta =Aamea neta
nfr = Area neta critica> Rige la menor

Relacién de esbeltex A €300 Maxima
A < K*L/r K= Factor de vinculo £ Longitud entre conexiones
KL = Longitud efectiva r = Radio de giro minimo

Se especifica un limite de esbeltez para propacisigidez al miembro y prevenir deflexiones lalesao
vibraciones excesivas.

3.2 Espaciamiento.Designacion: g = Gramil 6 espacianoergrtical minimo g=3D
s = Paso o espaciamiento horizanfaimo s=3D
g” = Distancia al borde g'=1.5D
s” = Distancia al borde sT=15B2

D = Didmetro D’ = D+1/8” D’ =Bimetro del hueco

a
E.
— — B
t -+
Pl-l t| IUI IUI | |_'F' P.-g D DC b_.FI
b— = g b
E
sk s +34
Fig 3.1
3.2 Espaciamiento. g = Gramil 6 asfamiento vertical minimo g=3D
s = Paso o espaciamiento horizantaimo s=3D
g’= Distancia al borde g'=1.5D
s’ = Distancia al borde s'=1.5B 2D

D = Diametro D’ = Diametro deldto
3.3 Seccidn transversa
Area bruta A = b*t
Area neta seccién (ABDE An=t[b-n*D"] la. Trayectoria
Area neta seccion (ABCDE An =1 [b - n*D"+X [s?/49] 22, Trayectoria Pero ArD.85A

Area neta critica AncLa menor de todas
Area efectiva Ae = U*An Factor de eficiencia =W0.90= U = 0.75

Donde:

n = NUmero de huecos en la trayectoria considerada> Miametro del perno o remache.

D" =D + 0.32cm= diametro del hueco D’ =D +1/8% 1/16” por holgura y 1/16” por imperfecciones.
t = Espesor de la placa =b Ancho de la placa.
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Ejemplo 3.4

Calcular la carga aplicable a las placas de |3fi
A36 t=1cm, b=10cm,D=1cmD’'=1.32cm s=3cm g=3cm
A=10cnf Anl=7.36ch An2 = 7.54cf Pero Arc 0.85 A [ = 7.36¢m < 8.50cmd

Seccion bruta P = A*0.60Fy = 1cm*10cm*0.6*253MPa =P5180Kp
Seccion ABDE P = An*0.50Fu An=[10 -2*1.32]1 An.36cm2 P=0.5*7.36*408MPa P =15010ige
Seccion ABCDE P =0.50 Fu*Ar> An =1cm[10cm - 3*1.32cm+2(3cm) 2/ 4*3cm]  =PL5380Kp

P =15380Kp

3.4 Disefio por DFCR Especificaciones AISC — LRFD

& &
P &= = P
& &
},.U I W : l_J_”l Trecho
Fu Fy Fu Tensian de control

Fig 3. 2

Trecho Y — Region de la barra donde no es permiidogamiento generalizado por inutilizar a la pigwor
deformacion excesiva.

Trecho U — Regién de la barra donde no hay unifdachide tensiones, especialmente cercano a lossidesoser
una region estrecha se permite un alargamienttizada, més no podra haber ruptura dltima.

Un miembro en tensién puede fallar por dos causesesiva deformacion o fractura.

2 YiQi=@Rn yi = Factor de carga @ = Factor de Resistencia
Rn = Resistencia Nominal i B)Cargas 0 efecto de ellas

Fluencia de la seccion transversal bruta RalRa = 0.90Fy*A

Fractura en la seccién transversal neta R&Rr = 0.75Fu*An

Ejercicio 3.6 Par la figura fig. 3.1, Determinardarga de servicio para CM por el método DFCR
D=1cmOd D’'=1,32cm b=10cm t=1cm. CM=? Anc36cnf Fu = 408Mpa Fy = 253Mpa
Area bruta A = 10cm? 1.40CM = gFyA = 0:ZEBMPa*10cnd CM = 16264 Kp

Anc = 7.36¢nf  1.40CM = gFuAn = 0.75*408MPa*7.36&m CM = 16087Kp=> Rige

Ejemplo 3.7 Determinar el paso de dos pernos BeQasl placas de la figura 3.2, de manera que lactdgd de la
placa resulte igual a la seccion con un hueco[ABE].

A
i 5 - I
T i \\DC T
g LD |
Fs'+ 5 +5'
fig 3.3

Trayectoria ABE Anl =t(b - D’

Trayectoria ABCD Ap= Igualando Ap= An, s=-/4D'g

SZ
[b-2D+ > ]t
49
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Si: D=7/8" g=3D>s=3.46D

Barras
H D H D
i \ ¥
il we (0) ] i
p— L — Wy p— L —
Roscada fig.3.4 Recalcada
Piezas con extremidades roscadas Rd =dRr6*Fu*An

Area efectiva traccionada en la raiz de la roscaAn = 0.75A

Ejemplo: Determinar la carga de servicio P = Zapar tensor de D = 1.27cm A = 1.27¢@M = 50% y CV =
50% = 1.20*0.50P +1.60*0.50P = 1.40{=1.400

1.40P = 0.75x4085Kp/cAx 0.75x 1.27cnf = P = 2082Kp
3.6.Cables

Son los miembros mas simples y flexibles para stfth a tensién, formados por uno o mas gruposaebats,
torones o cables.

Tordn.- Es un arreglo helicoidal de alambres enaae un nlcleo para obtener una seccién simétrica

Cable.- Es un conjunto de torones arreglados e tarun ndcleo formado por un torén, cable de alarobde
fibras.

Tesador

o v O) b

H

b-nes— a —kno

t

- s
D -.'-{'."JLWE-J — Espesor de la placa +1/4"

t
fig: 3.5
Ae = Area efectiva
Su resistencia de fluencia minima se mide a un%.d@ alargamiento bajo cargas, y su modulo elasticde
1,90x16 a 2,10x10 kp/cnf, el acero es estirado en frio.

Tabla 3.1
Diametro Resistencia a la ruptura Fu Area neta Peso unitario
Pulgadas Ton Kplcn? Ae (cnf) kp/m
k23 13,20 13608 0,97 0,77
5/8 21,10 13881 1,51 1,22
Ya 29,90 13715 2,18 1,76
718 40,50 13682 2,96 2,40
1 53,70 13875 3,87 3,13

Ej.3.6.1 Determinar el diametro del cable necegaai@ izar una carga de 20ton, si el acero deéaanpleado es de
E = 1,96x16 kp/cnt, y su longitud es de 10m.
La elongacion maxima exigida es de 0,50%

1.50 P =pRn ¢®=0,75 Rn=AeFu 1.50x20000kp = 0.75x13800KpkAe Ae=2.17cth 0 D=%"
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f 2
e<Bcopos f=" =200000  f-gpigpion ez = IZLERICM 4056470 0p05 oK
L Ae 218m’ E 196x10
LInidn con cable barra con soldadura Tensar & larguern
Fig.3.6

3.7. Barras de o0jo.Las barras de o0jo son elementos que trabajan a&idrag/ tienen en el extremo un
ensanchamiento para alojar al ojo del pasador, ipentio de esta manera que la conexion trabaje como
articulacion. Las especificaciones para el disefinlas siguientes:

El pasador tiene el mismo propdsito que el fustardperno; pero puesto que hay un solo pasadon@icanexion,

las fuerzas que actian sobre éste son generalment® mayores que las que actian sobre un perno.

Flexion. Debido a que un pasador es relativamearigo) la flexién debe investigarse al elegir elntb&o del
pasador.

En edificios los diametros de los agujeros pasag@ar no deben sobrepasar los diametros del pasadonas de
1/32”

Dimensionamiento.

Ej. 3.7.1 Anclaje compuesto: Barra de 4"x5/8” pegaibir una carga de 24500kp. Calcular las dimeresode la
conexion.

f =0.60Fy f =1518kp/crA P =1518 kps/cfr1,60cmx10.16cm = P = 24.50Ton Traccion

2
AASHTO  fv=040Fy fv=1008kpich fv2 2=p D=395cm D =4cm Corte
4

O Diametro de la barra

0" Diametro del hueco T

Do Didgmetra del ajo b

t Espesar 1

b Ancho 1t+
A=hxt

Ao=[Do-D't

Aoz133A Do21.330 Pasadar
b=8t D'=D+0.8mm G O
O'=5t para Fy=408MFPa

T .
D=0.880 t213mm p &= : F

RzD

=

—F P2
o Chaveta

Fig:3.7

Aplastamiento f ap= 0.4Fy =1008kp/cf para apoyos oscilantes 1008*2t"*D =24500kp D,6cm

Flexionf = 055Fy f =1400kp/cm? § =M § = 2156K0=CM £ = 501 kp/erfi< 1400kp/erh t = 1,60cm
W 43cm
t=32cm D@1.33D D 10.16cmem D’ = 8.40cm Ao = 1.33A A = 16.25kpl = Ao = 21.62crf

Traccion en la seccion del ofp= 045Fy ft =1140kp/cm 2*1.60(Do-8.40)1140kp/chw24500 Do = 15.24cm
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Pasador DFCR Tension en la seccion bruta  yP = 0.90xFyA A = bxt
Tensién en el area neta efectiva yP =gRn =pFu An  An = (Do-D)t

Corte en el area efectiye® =pRn yP = 0.75 x 0.60Ac x Fu Ac Area de corte AR(nD?/4)

Aplastamiento: vyP=pRn yP =0.75x1.8Fy x Aap Aap = (Dxto) 0 Aap =2(Dt’
Tensién en la seccidn bruta y P = 0.90xFyxbxt
Fig.3.8

3.8 Area Neta Efectiva- Si un miembro que no sea una barra o una ps&capmete a tensioén hasta la falla en su
seccién neta, probablemente el esfuerzo real ¢k $akd menor que el obtenido en una probeta. laacas la
concentracion de esfuerzo cortante en la vecinddd donexién.

Las especificaciones LRFD, estipulan que el aréa efectiva Ae = An*U, o su area total por el fadtbsi la unién

es soldada. U es un factor de reduccién que toncaiemta la distribucién no uniforme del esfuerzo.

Valores de U = 0.90 Para perfiles WF cuyo anchpatén b= %d d = peralte o altura del perfil, T estructural

cortadas de estos perfiles, siempre que las camexieean por patines y se usen tres conectordsil@a en la
direccion de la fuerza.

Los perfiles que no cumplan con las condicionesrares U = 0.85

Miembros con conexiones atornilladas o remachadassolo dos conectores por hilera en direcciénadidrza
U=0.75

3.8.1 Determinar la resistencia de disefio de ufil (@WF45, tiene dos hileras de tornillos de 3.” @ada patin
A36 LRFD, se supone que hay tres tornillos porraile

w— b —
tT T

iy —f= d

Fig: 3.9
10Wf45 A=13.3pl§ d=10.10" b=7.99" t=0.62" tw=35" An=13.30—4*7/8"*0.526" = 11.46pul

A =85.80cm An=74cm Ae=0.90 x 74ch Ae = 66.60cth U =0.90 por que: b gd

Por fluencia Pu = 0.90FyA = 0.90*2530*85.80 = 163Bp => Controla
Por fractura Pu=0.75x 4080 x 66.60 = 20%{86

Ejemplo 3.8.2
Un angulo simple de 31/2"x31/2"x3/8” sirve paraclanexion a una placa de anclaje de 3/8” con peiled®:”. Las
cargas de servicio son CM = 16ton CV = 7ton conexid un ala del angular Ae = 0.85An

7
Q |:I’|:I L 3.50"x3 50" 35"

fig: 3.10
Combinaciones 1.- 1.40CM = 1.40x16 = 22.40ton
2.-1.20CM + 1.6CV = 1.26x+1.60x7= Pu = 30.40torn=>Rige A =16crh  An = 13.60ct
Ae = 0.85x13.60cfmAe =11.36¢cr @Pn = 0.75x4080kp/cfr11.36cmi = @Pn = 34.76t 30t

00000000000000
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ESTRUCTURAS METALICAS

Tema 4 ELEMENTOS DE UNION

4.1 Tipos de conectores

Las conexiones entre elementos de estructurasete poeden resolverse a través de los siguierdeseatos
de union: Remaches, pernos, pasadores y soldadura.

Remaches.Los remaches pueden ser instalados en frio y éentml los instalados en caliente al enfriarse
presionan las chapas y producen friccion entre édlajue es favorable para la unidn, por otro kaldenfriarse

se reduce el didmetro y no logra llenar completaenehhueco. Por esta razén los remaches se dionensal
corte y al aplastamiento.

Pernos. Es un pasador de metal con cabeza generalmeragdred y un vastago con extremo roscado para

recibir una tuerca.
H
© B ©

p— L —
Sa

oF:

-F }.I_;“._ Ezpiga — Rosca - b=y =] - w+H Arandela
Figl
Longitud de rosca para pernos de alta resistencia
Diametro | Rosca nominal pulg Inicio de rosca pulg.  Roscal folg
pulg.
" 1.00 0.19 1.19
5/8" 1.25 0.22 1.47
Y 1.38 0.25 1.63
718" 1.50 0.28 1.78
1 1.75 0.31 2.06
11/8™ 2.00 0.34 2.34
1Y 2.00 0.38 2.38
13/8” 2.25 0.44 2.69
1% 2.25 0.44 2.69

Tabla 4.1
Pernos comunes.Se hacen de acero dulce y se los utiliza Unicaanemtuniones tipo apoyo en estructuras de

poca importancia (ASTM A307) Fu = 415 Mpa, se lsonoce por la cabeza cuadrada. Se calculan alwait
aplastamiento.

Pernos de alta resistenciaSe fabrican de aceros tratados térmicamente y &slop] se los utiliza en
estructuras importantes en uniones tipo friccioRBA490, tienen cabeza hexagonal.

Los pernos de alta resistencia deben ser instatamosina tension inicial minima para evitar quafigen las
tuercas.

Diametros. Los diametros minimos de pernos son: Edificiosyyalientes 34"

Huecos.El hueco se hace con 1.60mm mayor que el diametrpetno para facilitar la instalacion.

Rondanas.Se utilizan bajo la cabeza del perno y de la tupaca facilitar el ajuste, distribuir la presioevitar
gue la parte roscada se apoye sobre las partestadas.

Los pernos de alta resistencia deben ser instatamfoana tension inicial para evitar que se afltgsrtuercas.
Instalacion. El ajuste debe hacerse con llavesudeeds calibradas, estas deben disponerse pamndesel
ajuste cuando la tension requerida se ha sobrepasadn 5% de la tensién especificada, solo etulyeres
donde el huelgo no permita su uso, se apretargrelo®s con la mano.
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4.2 Espaciamiento y distancia minima a los bordes

X X 15D ! T
[4f2 e | t + : o o
tl."2| |-I T I a—— ]
M2 o | [t I
i i 150 . O @
5o i
150+ 3D +15D
Fig. 4.2

4.3 Espaciamiento maximo

Los espaciamientos maximos entre pernos se loslestapara impedir la penetracion de agua y humedtd
las piezas 15t para piezas comprimidas y 25t paezag traccionadas, siendo t el espesor de lasshap

4.4 Tensién minima de ajuste para pernos

En la mayoria de las aplicaciones estructuralesmdere el uso de pernos de alta resistencia &ma325 y
el A490, estos deben estar suficientemente apret@doa alcanzar los valores minimos de pretension

estipulados.
Tabla 4.2
Fuerza de pretensién minima | Distancia minima al
en pernos de alta resistencia borde cortado con:
KN mm
Diametro A325 A490 Sierra Laminadg
78 53 66 22 19
5/8 “ 85 106 29 22
3/4 125 156 32 26
7/8 " 173 216 38 29
1" 227 283 44 32
11/8” 250 357 50 38
1% 317 453 57 41
1" 480 659 1.7D 1.25D

El ajuste de los pernos se puede hacer por llaaldzadas e indicador de tension o por el métodagule de la
tuerca de Y2 de vuelta a partir del punto de ajustmal.

4.5 Dimensionamiento al corte

Rd=@v Rnv  Rd = 0.60x0.60xAxFu @v =0.60 para pernos comunes y barras roscadas

Rd = 0.65x0.60xAxFu @v =0.65 para pernos de alta tensién y remaches.
R, = 0.6FuxA Rnv = Resistencia nominal para un plano de corte.
Pernos A325 y A409, rosca excluida nv RA[0.60Fu].

Pernos y barras con rosca incluidavR 0.70A[0.60Fu] A" = 0.70A A’= Area de la partsscada

4.6 Dimensionamiento al aplastamiento
Ri=@ R Rd = 0.75x3xDxtxFu @ =0.75 D = Didmetrd perno t =espesor de la placa.
Fu = Tensi6n Ultima de la placa A%&1 = 4080kp/ct

Desgarre. Rd = 0.75 axtxFu nR a*t*Fu a = distancia entre huecos o distantlzoede.

4.7 Dimensionamiento a traccion

Rd= @ Rn Rd = 0.65xAnxFu Pernos comunésiyas roscadas @ = 0.65

25



Estructuras Metalicas Tecnologia Hoy

Rd = 0.75xAnxFu Pernos de alta tension Ah7/BA @ =0.75

Remaches .Rd = 0.65A*Fu
4.8 Traccién y corte simultaneo Las tensiones Ultimas no deben sobrepasar lagstgs tensiones:

Tabla 43

Descripcion Resistencia ultima
Fu para pernos

Rosca incluida en el
plano de corte Ma

Rosca excluida de los
Planos de corte Wa

Pernos A307 DFCR 273 -1.8#<210 273 -1.4f<210
Pernos A325 DFCR 595 - 1.8<476 595 - 1.4/<476
Pernos A490 DFCR 742 — 1.8f= 588 742 — 1.4f<588

Tornillos con parte roscada
mas 0.76k y D>1.5"

0.73Ri-1.8fv<0.56k

0.73ki— 1.4 <0.56Fk

Remaches A502 Gradol 308 — 1.3§<210 308 — 1.3f<210
Remaches A502 Grado2 308 — 1.3§<315 308 — 1.3f<315
Pernos A307 DEA 183 - 1.8§<210 183 - 1.8/<210

Pernos A325 DEA

/308 — 439fV?

/308 - 215

Pernos A490 DEA

/378 - 3752

,/378 - 182fv?

Tabla 4.4 Caracteristicas mecanicas de elementos de union

Tipo de conector Caracteristicas Fy MPa Fu MPa
Tornillos ASTM A501 Gl 415
Tornillos ASTM A502 G2 525
Tornillos comunes ASTM 307 D<4” 415
Tornillos de alta resistencia A325 1'< D <1” 635 582
Tornillos de alta resistencia A325 1"<D<1.5" 560 725
Tornillos de alta resistencia A490 wW<D<15" 895 1035
Barras roscadas ASTM A36 253 400
Remaches A502 Grado2 ASTM A588 345 485

Ejercicio 4.10

Determinar la resistencia a la traccién de uniltorde ¥2” (a) A325y (b) A490
Para perno A325 A = 1.27cm? @R 0.75x0.75x82@Pax1.27cm2= 59KN
Para perno A490 @Rn = 0.75*0.75x103®1Pax1.27cm2=74KN

Ejercicio 4.11

Determinar la resistencia al corte de un perno dé/4l A490 rosca incluida en los planos de corte.
@Vn = @fv*A = 0.65*0.60x103BPax0.70x1.27cm2 = 35.88

Ejercicio 4.12

Perno A325 rosca excluida de %2” sujeto a esfueeztvastcion y corte combinados. Determinar la fuelzaisefio a
traccion, si la fuerza de corte esi 3.0KN
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Tension de corte fv=WA=10kN/1.27cm2 = 78.74Pa

ft=595Mpa — 1.4 fv = 478Mpa  t ¥ 595upa -1.4*78.74Pa ft = 48Bipa ft max = 47&Pa
P = 4761pa*1.27cm2 P = 60.45

Ejercicio 4.13 Unién con pernos A307 £4154pa t = 0.635cm placa y canal Pernos de: D = 3/8”,
N =16 A=07lcm Rd = OR b=19" =27.63cm.

- |
5
-é- o e e T
To o o0
3 —
floooo P 19 M = 90KN
f[oooo D = 34"

4 A =17 B0cm?2
4 0635

EEEE "5

Fig. 4.3
Esfuerzo solicitante de proyectod £1.50P  Pd = 135KN
rosca incluida &R GRnv = @*0.60Fu*0.70A
Esfuerzo resistente por corte:  d=R0.60*0.60*0.70*0.71cm2*4 1iBpa*16 Ri = 118.80KN
Esfuerzo resistente por apoyo d=R0.75*3*4084Pa*0.95cm*0.635cm*16 R= 868KN

Esfuerzo por desgarre: d R0.75*408/pa*3cm*0.635cm*16 RR=933KN
Resulta insuficiente por corte  d PRd

Esfuerzo en la placa

Diametro del hueco D'=3#81/8" = 1.27cm

Esfuerzo en la placa trayectoria 1: An =[27.63th-27cm]0.635cm = 14.32cm

Ruptura en la seccién neta: Rd = 0.2532cm2*4081Pa Rd = 438.90KN
Fluencia de la seccion bruta Rd = 0.9030cm*2531Pa Rd = 400.75KN
Pd > Rd luego probamos con D =%" AZ7tm2 por corte Rd = 132.82KN

4.14Corte Excéntrico

En el dimensionamiento de este tipo de conexioadsasen algunas consideraciones de orden congtruatimo:
Utilizar el mismo diametro para toda la unién, denéie la hip6tesis de que todos los conectorebeeacia misma
solicitacién para una carga aplicada en el banioadl grupo.

Solicitaciobn Resultante Ri

I~

0 ==
"0 e sz
3
Fig. a Fig. b Fig. c Fig. d Fig. e

Fig: 4.4
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Corte Excéntrico. Composicion de las fuerzas para determinar elgperas soli¢ado.

FjX: n& ij: n& Fv = ’\To = Rj - FjX2+(ij+7FV)2
267+ 26 +y)
J:L Fu J:L Fu
Ny I~ RN
= (1 (2 P = () 3
ﬂ Rz
R1 R2 R3
o, Pxe P
Solicitacion Resultante R1 Pxe = Fxa = Fv :E R1 =/ Fx? + FV*
a

Solicitacion Resultante R2 = Fv +Fy
2
Solicitacion Resultante R3 R3 =./Fx* + (Fy + Fv)

1. Se determina el baricentrogtapo de conectores asumiendo que todos
tienen el mismo diametro.

Se determina la excentricidad e

Se traslada la carga P al baricentro del grupo gssene una distribucion
uniforme de cortante por carga entre todos laseciores..

4. Se determina la fuerza F debido al momento

Se determina los Ri, y se dimensiona para el pamsolicitado.

wn

o

4.15 Ejemplo

Comparar las soluciones para fig 12fig fig3- fig4, dimensionar la unién sila carga es P = 8000kg
c=15cm a=12cm a’=1.41a. Utilizar pernos®32 > 1" Fy =560vPa Fu = 725vpa, factor de carga 1.40

a) Fig. 1 P'=P/2 V =4tn Fh = 15cm*tn/&@cFh = 10th R =10.77tn
Rosca fuera de los planos de cared = 0.65*0.60* 72Bipa A Rd =10.77t0n*1.40
A=533cm2 D=5/8"

b) Fig. 2 V=4tn Fv=10tn R = 14tn A=7.42cm2 D=11/16"
¢) Fig. 3 V =2.00tn Fv=250tn Fh=2.50tn R =5.16tn A=255cm2 D=3/8"
d) Fig. 4 V =2.00tn Fv=3.55tn R =5.55tn A=274cm2 D=7/16"

4.16 Conectores sometidos a traccion y corte simultaneo

P
bed]
T e o T oo 0
7 | o-o-é- 170-0;
H 0 h o oft 2@ @3
i 1 O.oJS_ ilo.o...ii
g1 =l 1 bl |
=l ¥ -8 - i
b— b - b— -
Fig: 4.5
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Se determina la posicion del eje neutro (y°), haliiedla sumatoria de los momentos estaticos derta pamprimida
igual al de la parte traccionada. 2A(yl + y@3+ y4 ) = b*y%/2 A = area del perno.
Yi=h-y* y=h-(sty?) y=h-(2sty?) y=h-(3sty°)

4.17 Ejemplo. En la fig. 4.6 La carga es P = ¢ = 12cm, verificar la unién si se emplean perA825 de
5/8".Usar el estado limite de proyecto un factodld®® H =23cm s =6cm h =21cm, b = 16cm, 40em,
espesor de la placa t=8mm. A=1.98cm

[y2 /2] 16cm = 2*1.98cm2[(3-y)+(9-y)+(15-y)+(21}y)

y=4.04cm [x=1760cm4 fOKBI*12cm*16.96cm/1760cm4
f =5.78KN/cm2 f = 578kgh2 f =57.80MPa

fv= 50KN/6*1.98cm = 4.21KN/cnd  fv= 42MPa

Resistencia de disefia £ 0.75*0.75Fu = 464Mpa f <d i no hubiera corte, pero como hay , entonces:

Tensién y corte combinadaconsiderando la rosca fuera de plano de corte, A325
fd=@fnt 595 - 1.4/~ 536 Mpa

Método de la resistencialltima. La carga excéntrica tiende a causar una rotaciétivae y una traslacién del
material conectado. La rotacién es con respedtarabdo Centro instantdneo de rotacion.

La deformacion se supone que varian en forma peapw@l a sus distancias.

La fuerza resultante ultima que uno de ellos pueslistir, depende de la relacion carga deformaeiel tornillo.

Formula de Crawford y KulakR = Rult( (1— glon )055

Rult es la carga cortante Ultima para un solo doneigual a Rult = 33636 kp 6 76klb para un thom325 y A la
deformacion total de un tornillo determinada experitalmenteA = 03”

Pu(e' +e)= Rd PU:Z:‘Rd
e+e y
|<— g —>‘|‘<— & —ﬂpu
A

o R 40 Ry —* ¥
dz
da 4 3
R4 H3f
Fig: 4.6

La posicion del centro instantdneo no se conocdSicion se estima, se calculan los valores des® galcula Pu
con la formula. Pu debe ser igual a la sumataritas componentes verticales de las fuerzas. Svakir se calcula

y resulta igual, estaremos con la ubicacion defroénstantaneo. Si no resulta asi, se ensayaosiaion.

Los valores h y v en la planilla de calculo sondasrdenadas x , y de cada punto . El tornillo edegdo del punto

0 se le asigna un valdr = 0.34” y se supone que los valotepar los otros tornillos son proporcionales a sus
distancias al punto 0.
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kb Kp

g 36364
G0 27273
40 18182
20 091

025 051 076 Deformacion Acm
010 020 030 Deformscidn A ply
Fig: 4.7
Pernos A325 de D = 7/8" Ru= 0.65x0.6x32727 ki2#36kp Capacidad de disefio por por cortante
Localizar el centro de rotacion y al valor de Pu
1.- Ensayamos e’ = 7cm

Pu v Pu
= 12cm |<— fom —}‘|‘*— 12cm
10 OF- ] i (%1 . 2 ¥
co dz % cg 7.0
+ 14cm o] Ri+ R —*—» ]
oz 7.0
10 O3 * ta 4“‘“}9 3
= 704 R4 R3
= 70 4
Fig: 4.8
Perno N° h (cm) v (cm) d(cm) Acm R kp Rv kp Rd kp-cm
1 3.50 7.0 7.83 0.53 55861 24969 437392
2 10.50 7.0 12.62 0.86 56492 47002 712929
3 10.50 7.0 12.62 0.86 56492 47002 712929
4 3.50 7.0 7.83 0.53 55861 24969 437392
> 143942 2300642
Tabla : 4.5
Pu = ZRd — 2300642= 12108&p Pu#Rv
€+e 19
2°.e’=6cm
Perno N° h (cm) v (cm) d(cm) Acm R kp Rv kp Rd kp-cm
1 2.50 7.0 7.43 0.53 55861 18796 415047
2 9.50 7.0 11.80 0.86 56492 45481 666606
3 9.50 7.0 11.80 0.86 56492 45481 666606
4 2.50 7.0 7.43 0.53 55861 18796 415047
> 128552 2163305
Pu = 2 Rd - 2163305 12018%p Tabla 4.6
e'+te

000000000000
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ESTRUCTURAS METALICAS

Tema 5 SOLDADURA
5.1 Soldadura

La soldadura es el proceso por el cual se obtienames inseparables al establecer enlaces inteiaié entre las
piezas mediante la aplicacién de calor o presiBagun la cantidad de calor aportado la soldaduedeser: En
fase solida como la forja, en fase liquida combraking, en fase sélida liquida como los procesosaddadura con
arco eléctrico y oxiacetileno y por resistencia qaesiste en la aplicacion de calor localizado pandir las piezas
y unirlas, como ejemplo tenemos la soldadura dégpun

La utilizacion de la soldadura se remonta a 30(D. £n Rusia se usaba esta técnica para unir piezas.

1801. Humphry Davy - Michael Faraday, descubre corear un arco eléctrico

1889. Charles Coffin — Detrit, logra la patentegpsoldadura de arco

La soldadura moderna data de 1927:

1927. Canadé. Construccion de un puente de 150ozds Toronto.

1927. EEUU. Construccidn del Edificio Sharon

1927. EEUU. Pensilvania puente ferroviario

1930. EEUU. Se publican las primeras normas decégaeiones de electrodos revestidos.

1935. Fueron desarrollados los procesos de soldadur arco sumergido y el Proceso TIG

5.2 Soldadura de Arco. Los elementos de estructuras de acero se uneropgeneral, mediante la soldadura
eléctrica por arco con electrodos fundibles; elopds la corriente excita el arco eléctrico que &nanto los
electrodos como la pieza cuyos metales se mezclae solidifican al enfriarse, en este proceso lsanaan
temperaturas hasta de 3600°c.

Portaelectroda

Electrodo

Fuenite Electroda
o o Atmdsfera protectora
. — ] Revestimiento
Pinza - tierra Metal base
EGUIPC
Fig: 5.1

Equipo de proteccidon. En proceso de la soldadura se genera calor y ldbestdn del electrodo produce;
luminosidad, chisporroteo, escorias, humos vappgeses nocivos de los cuales habra que protegeldado.

Rayos ultravioletas. Estos rayos no son apreciados a simple vista gi@tan quemaduras en la piel y producen
esterilidad, el soldador debe usar delantal complpara proteccién de los genitales.

Rayos infrarrojos. Tampoco son apreciados por el soldador y puedsgupir ceguera.

Rayos Luminicos.Estos rayos si son apreciados por el soldador ynaia proteccién ocasionaria dafios a la vista y
gquemaduras a los ojos.

Chisporroteo. Son proyecciones metdlicas que pueden ocasionaragligas.

Gases, vapores y humosSon productos de la combustion que pueden sero®yipueden atacar las mucosas, vias
respiratorias, producir problemas estomacalesogizdacion.

Ropa de trabajo. Mascara de soldar de fibra, delantal, polainas,gasry guantes de cafia larga de cuero, ropa
gruesa y purificador de gases o0 una buena veriaci

Electrodos. Normas AWS de electrodos para aceros dulces pader baja aleacion
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Tamario del electrodo. Se fabrican electrodos dsitpsentes diametros: 1/8” 5/32”, 3/16”, 7/32, ¥B8/16".
Longitudes desde: 12" los de pequefio didmetro yid8Yrandes.

Rendimiento. Normalmente entre 57 y 68% del pestoldte los electrodos se convierte en metal det@palrresto
lo constituyen la colilla y la proteccién.

Los electrodos son varillas de acero y carbonceooscde baja aleacion con resistencias entre £Z00KIPa.

Clasificacion
pem [ Je=bp Pe=i b
A t' =P
Saddza a top® de ranura Soldadwediléte
Fig: 5.2
Designacion
Electrodn ﬂ ﬂ Fosicidn

E Fill] 10 - A1 = Composicidn
Fu=700001b/pul< ﬂ, |-‘=D Tipo de corriente
Ej. E7010 E designa el producto Electrodo pardashira eléctrica manual. Los primeros dos digloan nimero

de cuatro digitos, o los primeros tres de un nurderoinco digitos sefialan la resistencia minif0 KSI= 70.000
Ibs/puf El penditimo nimero indica la posiciéa N... 0 significa CC(+).

Designacion E60= Fu = Fw = 60KSI =415Mpa E70 Fu= Fw = 70KSK85Mpa
Electrodos recomendadosTabla 5.1
Metal base Arco metalico protegido Arco sumergido rcdAmetalico de gas
A36, A53grado B, A500gradgs E60XX, E70XX, E70XX-X F6XX-EXXX, AWSA 5.20, E6XT-X,
Ay B, A501, A529 y AWS A5.1 F7XX-EXXX E7XT-X
A570grados 30 a 50

A242, A441, A572, A588 AWS A5.1, E7015, E7018WSA5.17, F7XX-EXXX AWSA5.18, ER70S-X
E7018, E7028

A572 grados 60 y 65 AWSAS.5%, EB015X, E8016-X| AWSAS.238 F8XX-EXX-XX |AWSAS5-28#, ER80S-X
E8018-X

A514 para t t2.5” AWSAS5.5%, E10015-X,| AWSA5.23% F10XX-EX-XX, | AWSA5.28% ER100S-X
E10016-X,E10018-X

A514 para € t2.5” AWSAS.5% &, E11015-X,| AWSAS5.238 F11XX-EX-XX, | AWSA5.28% ER110S-X
E11016-X,E11018-X

Designacion Corriente eléctrica Tipo de revestimanto

EXX10 CC(+) solamente Organicaugiico

EXX11 CC(+) 6 CA Organico celuldsico

EXX12 CC(-) 6 CA Rutilico

EXX13 CC(-) 6 CA Rutilico

EXX14 CC(+)(-) 6 CA Rutilico, hierro en pol\3D%

EXX15 CC(-) solamente Bajo hideag

EXX16 CC(+)6 CA Bajo hidrégeno

EXX18 CC(+)6 CA Bajo hidrégeno, hierro enymP5%

EXX20 CC(-)6CA Alto 6xido de hierro en pols8%

Proteccion de la soldaduraCon el objeto de proteger el metal fundido de feuémcia del aire circundante durante
el proceso de la soldadura, los electrodos sorddstde un revestimiento que produce una atméstemgades y
escoria que protege al metal durante el procesoldadura y durante el enfriamiento.
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Cuando se tiene un arco entre el electrodo y ehlndet base, el calor desarrollado forma un bafimekal fundido
sobre la superficie del metal base. El arco desoompa cubierta del electrodo y funde el metal a&punta del
electrodo. La corriente de electrones transporta g®tal en forma de finos I6bulos a través derkchm y lo
deposita y mezcla en el bafio de metal fundido.epbdito del material del electrodo no depende dgdaedad, la
soldadura de arco es factible realizarla en diteeposiciones, incluyendo la de cabeza.

La cubierta descompuesta del electrodo forma umistera de gas alrededor del metal fundido quedenpa
absorcién de impurezas y el contacto con el aim@npeve la conduccién eléctrica a través del amgadando a
estabilizarlo, afiade fundente y materiales formaeslde escoria al depdsito fundido para refinareghin

La soldadura puede ser: a mano, automatica o semiatica. La soldadura a mano usa electrodos ideasy la
soldadura mecanizada electrodos de alambre en soilaevestimiento, la proteccién de la soldadwalagra
mediante una capa de fundente que se vierte pantéetiel electrodo en forma automética. Tambiéansglea la
soldadura eléctrica protegida por chorro de gabideido de carbono y las soldaduras de aleacionasbase de
aluminio se protegen con chorro de argon.

Segun los métodos usados para proteger la soldadymaede clasificar en:

Soldadura manual de electrodos protegidos, soldadi® MAC, soladura TIC y soldadura por Arco Sugiéo.
Soldadura manual. Se usan electrodos protegidos. La proteccion eesuitre 25% a 35% del peso del electrodo,
esto para considerar el precio de la soldadureeslpuestar un trabajo.

Soldadura TIG. Tungsteno Inerte Gas. El arco es generado enteéeatrodo no consumible de tungsteno (punto de
fusién 3410°C) y la pieza a soldar, la protecciénles hace con gas inerte o activo (argén o heli®ddp o no
utilizarse material de aporte, se puede usar paldars metales ferrosos y no ferrosos en cualquéasicn,
especialmente recomendado para chapa fina.

Ventajas.- Cordones mas resistentes, dlctiles,asiebados y menor deformacion.

Aplicacion.- Aceros inoxidables.

Soldadura MIG / MAG. Metal Inerte Gas/Metal Activo Gas (Metal Active 3&/elding) Usa electrodo consumible
continuo protegido por gas activo o gas inertemiter mayor velocidad de deposicion, gran penetragidin facil
uso. El electrodo se reemplaza por un alambremomfprotegido mediante un gas alimentado al atcavés de una
tobera. El gas mas usado es ebCdidxido de carbono y el argon.

Aplicacion.- Para aceros no aleados o de baja idleacio recomendado para acero inoxidable, alumiiio
aleaciones de aluminio. Es similar a la soldadii@, solo se diferencian por el Gas protector goplean por el
gas una soldadura mas econdmica que la TIC

Soldadura por plasma- PAW (Plasma Arc Welding). El estado plasmatiecakcanza cuando un gas se ioniza es
decir hay una separacion de | 4tomo en iones yretfezs.

Ventaja.- La ventaja del PAW es que la zona de atgpas dos a tres veces inferior a la TIC, resdtiamspecial
para espesores pequefios

Equipo.- Electrodo de tungsteno + metal base +rapgdo como soporte y la boquilla por donde pasahatro de
gas concentrado que se calienta y puede alcarzaB@d0°C.

Proteccion.- El flujo de plasma no es suficienteaparoteger la soldadura por ello a través de lmlaura de la
pistola se aplica un segundo gas que envuelvenglmio.

Termo soldadura-Proceso por el cual dos metales funden juntospproceso de calor y presién, muy aplicados
en productos termoplasticos.

Soldadura Laser- Proceso de soldadura por fusion que utilizankrgia aportada por un haz de laser para fundir y
re cristalizar el material a unir mas presién. Niste material de aporte.
Procedimiento.- Mediante espejos se localiza tadmkrgia del laser en una zona muy reducida derialacuando
se llega a la temperatura de fusidn, se prodummiaacion entre el material ionizado y el gas ecttr(plasma). Se
utiliza itrio, aluminio, granate y neodimio.
Clasificacion: Soldadura de micro plasma utilipariente de....... 0.1 a 20Amp

Soldadura por fusién metedtal 20 a 100Amp

Soldadura Key Hole.- El angenetra todo el espesor del material. Tien sicagbn en equipos
aeroespaciales, planchas de pequefio espesor ynelusdria petrolera.
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Soldadura explosiva- FXW(F Explosion Welding) para unir metales ditiis como aluminio cobre.
5.3 Soldadura por gasPueden ser soldaduras por oxiacetileno y oxigemezxclas de propano con butano.

Soldadura por oxiacetileno.Utiliza oxigeno que se obtiene del aire, se lb@lla en recipientes metalicos a 15
Mpa. de presién y se lo designa coommburente El combustible es el acetileno #42 que se lo obtiene de la
combinacion de carburo de calcio + agua. La teniperale la llama alcanza a los 3150°C, lo que [idsilel corte
de metales.

Partadar de boguillas
+++

i
A Flama
0z Metal
GAS @g
Carte
I —
Fig. 5.3

Soldadura por oxigeno y gas licuado GLP.El GLP es un combustible incoloro, se lo sumiaign estado liquido
envasado a una presién de 15MPa, la llama alcanzaetraturas hasta de 2870°C

Soldadura por oxigeno y gas naturalLa llama alcanza temperaturas hasta de 2814°C.
Corte de metales. El corte de metales se puede hacer por oxicomteya® oxicorte por arco y corte por arco de
plasma.

Corte por Plasma- Se trata de elevar la temperatura del matenidbema localizada por encima de los 30000°C,
llevando el gas utilizado hasta el cierto estadtadeateria, eplasma, estado en que los electrones se disocian del
atomo y el gas se ioniza ( se vuelve conductor)

Proceso.- Se logra estrangulando tramos de ladsedei la boquilla del soplete lo que concentraa@xtfinariamente

la energia cinética del gas empleado ionizandgorypolaridad adquiere la propiedad de cortar.

Ventajas.- Reduce el riesgo deformacién por lacentracion calorifica de la zona de corte

Equipo.- grupo generador de alta frecuencia, aliatm de energia eléctrica y gas para generar maallde
calentamiento Argén, hidrogeno y nitrogeno). Patiectrodos que dependiendo del gas pueden sertémoge
circonio.

Aplicacion.- Corte de chapas delgadas, se logreayor rendimiento por la velocidad del corte 1: cespecto al
oxicorte.

Maquinas de soldar.Maquinas de corriente continua [transformador-fieetiior], maquinas de corriente alterna
[transformador] y maquinas rotativas.

Maquinas de corriente continua. Permiten soldar electrodos de CC y CA, es posildgir la polaridad de trabajo
del electrodo cuando se conecta al polo [-] da mpgoetracién y el electrodo en el polo[+] da mayelocidad de
deposicidn, el encendido del arco es facil y conanehisporroteo.

Maguinas de corriente alterna. Solo pueden operar con electrodos de CA.

Maquinas rotativas. Tiene mayor costo de mantenimiento, consumen mawergia, tiene menor rendimiento
eléctrico, son pesadas y més caras que el trarsflornectificado.

Inicio del proceso.A manera de orientacion, se sugiere hacer usa sigliente expresion:
| 30d a 40*d d = diametro del electrodo | = Intensidad en Amp.

Ej: d=3.2mm | =40*3.20mm | =8A2np.
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Diametro del cable en funcién del amperaje y la diancia al area de trabaja

Tabla. 5.2
I Amp. Distancia desde la maquina Designacion seccién [mm2]
Al punto de trabajo en (m)
15 23 30 2 34
100 2 2 2 1 43
150 2 2 1 1/0 53
200 2 1 1/0 2/0 67
250 2 1/0 2/0 3/0 75
300 1 2/0 3/0 4/0 107
350 1/0 2/0 4/0
400 2/0 3/0 4/0

Limpieza y pintura.- Si el acero va a ir cubierto con hormigon, noasia pintura.

El acero expuesto que va a pintarse debe limpjosecompleto de cualquier cascarilla de laminagiédxidos
sueltos, suciedad y otras materias extrafas, [@idira puede ser con cepillo de alambre o chorrarelea. Luego se
aplica en taller una pintura base y luego las gulsntes capas aplicadas en obra.

5.4 Clasificacion de acuerdo a la posicion en el methase. La soldadura podemos clasificarla como:

P = =| b| =P P& sl b|=e

R T 1 —F

Soldadura de ranura Soldadura de punto
. to Garganta tedrica
Péa I =pr il N—
i |t t = P
Soldadura a topamura Soldaddedfilete
Fig.: 5.4

Clasificacion segun la posicion

De cabeza

Horizontal — )
& ﬁ Plana horizontal
“Yertical

Fig. 5.5

Horizontal, plana, vertical y de cabeza. La soldadalana horizontal es la mas facil de realizarcalgeza es la mas
dificil, la vertical debe hacerse de abajo hacidbar

5.5 SimbologiaCon el fin de facilitar la representacion en losedios, se adopta una simbologia convencional.
Tabla: 5.3

Simbologia soldadura

- Bisel Soldadura a tope | Alrededar ]
Sin Bisel v | Bisel ¥ ] De campo .

T - Acabado plano —
tll U MOE || »¥| L | U Cu:?r?vea}mupannﬁ

Filete [Tapdn
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-
Dinensidn = % g} T Alrededor
N 5 @ F L-F
|_’f — - Q—-— De campo
o o — Indicador de posicidn
. . [ =
Especificaciones { = % ;-J_} @
(]
S = espesor de la soldadura R = abertura de la raiz
L = longitud de la soldadura P = paso o espaciamiento centro a cemtila doldadura
EED E0°
5[ 20-30
v - e, [ ¥ 1]
% #: 3
1 2 3

Fig: 5.6
1. Soldadura de filete de 5mm de espesor, 20mnongtud a Intervalos de 30mm entre centros. Saidade
campo.
2. Soldadura a tope con bisel a 60° y 3mm de alzedena raiz, a ser ejecutada en el campo.
3. Soldadura a tope, 3mm de abertura.

5.6 Célculo de la soldadura a tope o ranura. Traidn compresion
Rd =¢@Rn = 0.90*Av*Fy Av Area de soldadura Fy tension de fluencia déhhimse

Rd =¢@Rn = 0.75*Av*0.60Fu
Caso de penetracion parcial

Fu tension udltima Rn resistencia nahin
Rd resistateidiserio

5.7 Célculo de soldadura de filete. Corte ¢ cizamiento b” = longitud de la soldadura
Rd = 0.90 x An x 0.60Fy Metal baseA=1"xb

Rd = 0.75 x Av x 0.60Fv Metal de la soldadura wA=t° x b =0.707xt'’xb  t° = Garganta de falla
Fw = tensién Gltima del material de la soldadura’ = Espesor de la soldadura

Tabla 5.4
Dimensiones transversales minimas Dimensiones transversales maximas
tfmm] placa mas gruesg t" minimo Espesor placa t" maximo
6 3 t<6mm t'=t
12 5 t>6mm t'=1t-1.60mm
28 6
>20 8

Ejemplo 1. Un angular de 5" * 5” 4" se conectaavés de una plancha metalica.
Determinar el espesor de soldadura t” y la longiteidoldadura segun el esquema de la figura.
Metal base A36 Fy = 253tskcnf

Angular 5x5x1/2” A36

Espesor maximo de soldadura
P = 14ton xg =3.63cm c = 9.07cm

b= 24

t=127cm-dnil6t =1,11cm

L2 -
T F2 «—r i
' + b h' |14
Pe—= _Hrg':bp o __+_=:>P K "
k=14 - L1

36



Estructuras Metalicas

F, x12,70cm = 14tonx3,63cm , E 4ton k= 10ton
Control de fluencia:

1,40 x 4000kp = 0.90x1.11cmxt 0.60x2530kp/crh = O L, = 3,69cm
1,40 x 10000kp = 0.90x1.11cmxt 0.60x2530kp/crh L =9,23cm

Control de resistencia ultima:

1.40 x 4000kp = 0,75x4200kp/éxi,11cm x0,707x0,60 A= 3,77cm Rige
1.40 x 10000kp = 0,75x4200kp/éxi,11cm x0,707x0,60 Jl= 9,44cm Rige

5.7.1 Asiento de viga Ejemplo 2
Datos: Metal base A36, Soldadura E60, h = 20a 7cm ¢ = 10cm

Determinacion xg de la soldadura xg = 1,44cikxn=2068cm4 ly = 160cm4
Ip=1Ix +1ly Ip=2228cm4

Tecnologia Hoy

Fi
i - P
1 b— e -
T — T : ﬂ
h | Hg : T
+ CG
i,__a_, _J,_ _____ _L =
| b— a —f
fig. 5.8
f:|_x:%15’56x10:698.([:)/(;]’n2
222¢
flx= 10000¢1556x556 =38&p/ cm? fv= 710000@ =294kp/ cm?
222¢ 34cm?2
fR =/ 388+ 2947 + 698 fR = 976kp / cm?
Control de fluencia 1,40x976x1cm2 = 0,90x2536m 1 t"x0,60 t'=1.00cm

Control de rotura 1,40x976x1cm?2 = 0,75x4200m x 0,707 x t'x0,60 t'=1,02cm
Espesor de soldadura minima t'min = 0,50cm pat.27cm
Espesor de soldadura méxima t'max.=1,27cm - Md=1,11cnrl1,02 OK

5.8 Uniodn de vigas a columnas con soldadura e yaoge filete
Electrodo E60. Carga, 50% de CM y 50% de CV. Cortibnes de carga:

1. 1.40CM
2. 1.20CM +1.60CV factor de carga = 1.40

——] T
: M , ) M
Viga q> d Yiga |
— i L
r
Soldadura de Filete Soldadura a Tope
Fig: 5..9
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Viga empotrada L =8m g =2900kp/m M =15466M 1,40x 1546667kp-cm = 0,90x 2530 Zx
Wx = 950cm3 Con: Zx =58 pug3, L/d=20 @&Gem = 18WF35 WHx = 58pd

18WF35 A=10,30pul2 b=6" d 510" tw = 0,30 t=0,43" Ix =510 puf
A =66,45cm2 b =15,24cm d496cm tw=0,76cm t=1,09cm =I21228cril

Las tensiones en el nivel 1 1 ¥ 1546667/950 1 ¥ 1628kg/crh

Las tensiones en el nivel 2 f- = 1546667*21,39/21228 2 £ 1558kg/crh

Las tensiones de corte » FWL1600/Aw f% 357kg/cm

Soldadura a tope:
Nivel 1. fid= 1.40x1628 = 2279kg/cm Nivel 2  fd = 1.40*1558 = 2081kg/ctn
Nivel 2 corte §d= 1.40*357 = 500kg/cfn

Tensiones resistentes: flexiéneg= 0.90*2530 = 2277kg/cmOK

Corte nivel 2 metal baserfs= 0.90*0.60*2530kg/crh= 1366kg/cm2 > 357kg/cm

Corte nivel 2 soldadura vigs= 0.75*0.60*4200kg/cth= 1890kg/cm2 > 357kp/cm

Las tensiones resistentes son mayores que lasiesssolicitantes, la unién esta bien dimensionada

5.8.2 Soldadura de filete

w11

el

= — 2 7?1‘2
=3 _x,é

Soldadura de filete t'=9mm Diagramatién y corte

(

[

Fig: 5.10
Como el esfuerzo cortante en una viga laminadaresistido mayormente por el alma, considerareniesed) corte
es resistido por los cordones verticales del alma.

Espesor asumido t'=1cm, E60 segun detallp&8 viga 18WF35 |x = 42803cm4

Nivel 1 1f= 1546667x22,49/42803 1# 812kp/crA
Nivel 2 P = 1546667x21,40/42803 2 773kp/crh
Corte nivel 2 vg = 11600/42,8x2x1 v¥f= 226kp/crh

Corte resultante para El nivel-2 f\m‘£7732 + 226 fr = 805 kps/crh
1.40*805x 1cm2 = 0,90 2530x0,60x t” x1cm t'=0,83cm
1.40*805x 1cm2 = 0,75 4200x0,60x t" x0,707x1lcm t'=0,84cmO t'=0,90cm

5.8.3 Unién de tubo a placa: Espesor placa: t=1dmabo: D=13cm y t=1cm
P = 4000Kp Soldadura: E70.
Calcular el espesor de la soldadura de filete?t’ =
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t=1cm

Soldadura
__;;P“m___ﬂ FP=4000kp

%k_ T t=1cm
— O 13cm

= 1 b= 15cm—
P=4000kp
Fig: 5.11
M * M * x P
Tension en el borde superior :f; x = Y fiy= ! fv=—mo
Ip Ip Aw
Ip = Inercia polar, Aw = Area de soldadura, :Ix’l[D 4 D.4] , Espesor asumido t' = 1cm
64" ° '
Ip=Ix+ly Ip=2166cth  f x=400013"75 - 180Kp/cnk f,y =4000*0 = o
216¢ 216¢
Control de fluencia: 1.40x180Kp/émicmxlcm = 0.90x0.60x2530Kp/éricmxt’ t'=0.18cm

Control de rotura : 1.40x180Kps/&mcmxlcm = 0.75x0.60x4900Kps/éxicmx0.707t t'=0.17cm
Espesor minimo  t'=0.50cm

0000000000000000000
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ESTRUCTURAS METALICAS

Tema 6 ELEMENTOS SOITADOS A FLEXION

6.1 Secciones utilizadas

Las secciones transversales mas adecuadas peabagbta flexion son aquellas que proporcionan mangocia
en el plano de flexion.

L7 L0 JCT

Secciones: Canal Cajon Compuestas
1 I -0 0©
Secciones: Chapa doblada y soldada Celosia Tubular Tubular rigidizado
Fig: 6.1

6.2 Dimensionamiento a Flexion

Vigas soportadas lateralmente

Vigas Compactas La resistencia de los miembros a flexion estsitéida por el pandeo local en la seccion
transversal [ala 6 alma], pandeo con torsion laterda seccion completa 6 el desarrollo de unalagilastica.

Los miembros estructurales de seccién compactardaa su resistencia completa sin inestabilidahl.

Compacidad. Una seccion es compacta si el ala se conecta dermaantinua al alma y la relaciéon ancho/espesor
de todos los elementos a compresion son igualesnomade\p

h'=h-3t
b Fh [
T . Tr=— T
i itW d|Eh d [:| h-3t
L t L= n

[

Fg: 6.2
Valores limites de la relacion largo / espesor desciones: |, H, WF con uno o dos ejes de simetria, flexiérelen
plano del alma. Tabla 6.1

Relacién ancho - espesor
Elemento de la viga Relacion General Acero A36
Ancho - espesor Fy (KSI) **
Alas d I fil Wy ot I b/t 05 10,80
as de canales, perfiles en W y otros en = ,
+Fy
Alas de cajas de seccién cuadrada y rectangulas, @é 190
placas de cubierta y placas diafragma, entre lindas b/t =i 31,70
remaches o soldaduras Ry
I fl hc/ 640
Almas a compresion por flexion cltw = 106,70
Fy

** KS| Kilo Ibs/ pulg? _, 1000Ibs/pul§
Método de disefio DEA

Esfuerzos admisibles a flexién con respecto airgjgor (x-x)

40



Estructuras Metalicas Tecnologia Hoy

para Ib<Lc b= 0.66Fy

Para b>Lc b= ]m) Af = Area del ala compresiénfA bt para secciones con alas rectangulares
= 840000*G / (L*d / b*t) = en Kp/cm Pero Fb< 0.60Fy
Lc= ﬂ 0 Lc :ﬂ = se toma el menoryfenKsl resultado Lc en pie
12./Fy 12(d / Af )Fy
3 3 i \2
, Fyl(L/
10240°Ch <L/rg |200d0°Ch cb O Fo= E—iy( r3) Fy Fy= enKSiI
Fy Fy | 3 153040°Cb

Pero: Fy < 0.60Fy

4 5 i )?
71440°Cb _, . [350d0°Cb E_M Fy Fy=> en Kp/ent
Fy Fy |3 107x10°Cb

Pero: Fy < 0.60Fy

3 3
Para L/r= M H:ZM < 060Fy Fy= en KSI
Fy (L/r)
5
Para | /1> 350K.0°Cb (13 M < 060Fy Fy=> en Kp/cni
Fy (L / r)

Ej. 6.1

Viga con soporte lateral solo en los apoyos A36L = 610m P =17000 kps. en el centro del claggdninar el
perfil requerido
a]
. L2 Jl

I |
t L tF
Fig: 6.3

2
9’;" = 26460 Kp-m

2
1.- Asumimos un peso propio g = 100Kps/m I\féll% +
2.-Asumimos una tension Fb = 0.40Fy Fb = 10p28/Em2
3.- Seleccionamos un perfil con L#d 20
Con d=30cmy Wx =2614cm3 Wx =168 24WF62 d =23.74" b=7,04" t =0.59” tw =G’
Wx = 131puld
th? +[(d - 2t) /6]tw?

Radio de giro del ala a compresion + 1/6 Aw k= T Af'= th+[d-2t)/6]w r'=1.71"
4.- Lc:ﬂé Lu:w Lc = 7.40° L=8.10 ;=1 =20
12 /Fy 12(d | Af )Fy
3
5.-Lb>Lc = 1220°C0 _ g 59 ksi bE 609Kp/cm
Ld / Af
p 3 3
6.-1 = % 1717 = ly= 9% +12‘76X0'43 =16.89 pll  Af'= 7x0.59+3.76x0.43 = 5.75

3 3
10240°Cb _ oo [500K0°Cb ar5 A36 53<L/r'<119 L/r=610cm/1.71x2.54 L/r'= 140 > 119
Fy Fy
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7- b= {Z_FV(L”')Z} Fy

3 107x0°Cb
3 3
8.- LIr> 51040°Cb Fb :M < 0.60Fy F= 8.67Ksi B = 607Kp/cm?2
Fy (L/1)

8.- Verificando M =26355Kp-m fr=M/W fr= 1227 Kp/ca fr>Fo No es satisfactorio.
Seleccionar un perfil de mayor médulo

Analisis de tensiones en el diagrama tension — deficacion:

Fy Fy Fy
T | T
4 £ 1 2 3
b Fy Fy Fy
Seccion rectangular Seccién: 1-1 2-2 3-3
Campo: Elésti Elastoplastico Plastico

Fig 6.2

Médulo plastico y modulo elastico. W médulo elasticoZ mddulo Plastico  Z/W Factor de forma

Lo OO

Factor de forma 1.50 1.12-1.55 1.70 1.27 1.12 2.00
Fig: 6.3
Hasta la fluencia inicial M =W *f Momento de flexién debido a las cargas aghsa
En la fluencia inicial My =W * Fy My Monmto de flexion en la fluencia inicial

En la plastificacion completa Mp = Z * Fy Mp Monte pléstico
Para tomar en cuenta la presencia de esfuerzosiaéss Fr - Mr = W(Fy-Fr)

W Modulo de la seccién elastica Z Middde la seccion plastica
f Tension normal debida a la flexion y Fension minima de fluencia
Fr Tension residual Fr = 70MPa para perfiles laminades Fr = 10KSI

Fr = 115MPa para perfileklados = Fr = 16.5KSlI

Mn T Pandeo plastico Zona 1
Mlp Wlaaticn Tona 2
hAr
Fona 3 Pandeo elastico

0 Lp  Lr
Fig: 6.4
Lb. Longitud sin soportes lateral del patin dmpoesién
Lp Longitud no soportada hasta la cual la secd&sarrolla toda su capacidad , es decir no oelpandeo local.

_ 300y

ﬁ

L

En un analisis elastico,Lno debe exceder el siguiente valor ¢gpara que: Mn = FyZ Lp

Secciones compactas

Para patines\p = b < 65 Para almap = hc < 640

2= ey Wy
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Clasificar los perfiles siguientes: (unidades elgadas).

d b t tw b/t h/tw clase
16WF7816.32 8.586 0.875 0.529 4.90 27.54 1
12WF6512.12 12.00 0.606 0.390 9.90 27.97 2

Influencia de huecos en la seccion.

En la determinacién de las propiedades geométdedas vigas laminadas o soldadas con y sin refusezpueden
depreciar los huecos para pernos de montaje u sigogre y cuando no excedan el 15%, caso contlaberan ser
descontados.

Calcular el momento resistente de proyecto de uiil peldado VS450X51 A36

d=45cm b =20cm t=0.95cm tw=0.63cm ®Wk006cm3
Clasificacibn b’/t=10,5 h/tw = 68,40 Clase 2 compacto quiere decir que desartotla su capacidad
antes de pandear localmente.
Momento resistente de disefio =" M@ZFy = g(1.12W)Fy = 0.90 * 1.12 * 1006cm3 * 253MPa
Md = 256 KN-m
Calcular el momento resistente de proyecto de diil peldado VS 1400 * 60 A36

d = 140cm b =50cm t=1,60cm tw=1,25cm Wk4756cm

Clasificacibn b’/t=15,60 h/tw =109 Cl&ao compacto

Mp =1,12*14756cm3 * 253 MPa = 4181 KN-m Mr =756(25,30 — 11,60) = 1995 KN —m
Mn = 4181 — [(15,6 — 11)/(24 — 11)] (4181 — 1995)49B KN-m Mi = 3407 KN-m

6.2.1 Vigas sin soporte lateral

A I Yiga corta - Pandeo local

[} ﬁ\‘:ﬁiga intermedia - Pandeo ineléstico
M b — — e —  Wigs largas - Pandeo eldstico
L —

] Lp  Lr Ln
Fig: 6.5
Lb = Longitud no soportada del ala a compresién
Lp = 300K /+/Fy Longitud no arriostrada limite para la capaciddl@xén plastica total, donde: ry (pulg) Fy (Ksi)

Lr = Longitud limite para la capacidad por pandetésteco torsional
Las vigas sin contencién lateral continua puedesdise en tres categorias, dependiendo de landistaentre
apoyos laterales

6.3 Disefio de vigas Zona 1. Viga corta.

6.4 En el disefio de vigas debe considerarse la flexidrie deformacion , aplastamiento del alma, pamtalma,
soporte lateral para los patines de compresidiigafg otros.

6.5 Se seleccionan las vigas que tienen el peso ge®liy que tenga el médulo plastico requerido

6.6 Para estimar el peso propio y seleccionar el pedigde asumir una relacion de L/d =20 para caatrol
deformacion.

Cuando b< Lp M =Mp = Z* Fy M=Mp=ZFy Ip<50ry para A36 o MR250 Pandeo
plastico

ry = radio de giro con respeaiteje de menor inercia.

b= longitud arriostrada viga intermedia Zona 1

WM ¢ Mn Mu=¢ZFy ¢ =0.90
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Ejemplo:

Seleccionar una seccién para una viga de L = n6.4DM = 1580kg/m CV = 4500kg/nSuponer que el piso le
proporciona el soporte lateral.

Seleccionaremos una viga con altura d = L / 20ccormimo para controlar deformacion d = 14"

Asumimos peso propio de ; g80Kp/m g = 1580 kps/m p =4500 kps/m q =m@=6080 kp/m

Mu = (1.20 * 1580 kps/m)(6.40"2)/8 + (1.60*4500)46"2)8 = 46571 kps-m  Z = M@/Fy

Z = 4657100 kps-cm / 0.90*2530 Z = 2045 cm3 uSimna el 24WF55, también el 16WF67 que es masdpesa
escogemos el mas econémico el 24WF55

6.7 Soporte lateral de vigas.

Existen muchos factores que afectan el valor deleezo critico de pandeo del patin de compresiénrdeviga y
entre ellos se pueden citar los siguientes:

Propiedades del material, el espaciamiento y tglaadoyo lateral, los esfuerzos residuales endasienes. Los apoyos en los
extremos Yy las condiciones de carga.

La tension en el otro patin de la viga tiende aterarlo recto es decir restringe el pandeo dehgathprimido.

Una losa de piso para que proporcione soporteala&s necesario que el patin de compresiéon quebetedo completamente en
la losa.

Las vigas secundarias que se conectan lateralmeote costados de una viga principal, al patinatepresion , proporcionan
soporte lateral completo, para asegurar que estglawse debe proporcionar ademas un sistema dawento para evitar que el
conjunto de vigas, se mueva horizontalmente.

E == = I T Columnas

— Wiogas principales

1 T — “igas secundarias oviguetas

[
Caontraviento

Fig: 6.6
6.8 Disefio de vigas Zona .2Viga Intermedia pandeo inelastico.

Si se proporciona soporte lateral intermitenteagirpde compresién de una viga, de manera que dlgxitanarse el
miembro hasta que se alcance la deformacién dediae antes de que ocurra el pandeo lateral, temayaun
pandeo inelastico.

Por la presencia de esfuerzos residuales, la flassmmenzara en una seccién bajo esfuerzos apficadales a
Fyw — Fr donde Fyw es el esfuerzo de fluencia dekhay Fr el esfuerzo de compresion residual supuEst=
705kp/cm2 para perfiles laminados y Fr = 1160 d&p&para perfiles soldados

En la zona 1 no afectan las tensiones residualegymla suma de los esfuerzos a compresion rdsilea igual a
la suma de los esfuerzos a tensién residualessactadn resultando el efecto neto cero.

Si la longitud sin soporte lateralp de una seccidon compacta H, o C es mayor que lyigdafallar inelasticamente
a menos que Lb sea mayor que Lr.

6.9 Cuando Ibb<Lr
El momento en la viga simplemente apoyada de ldlfitausa en el patin de compresién una peor cdndjue la

viga empotrada en ambos extremos de la fig. 2,ees ¢h columna resulta mas corta, para la viggpEmente
apoyada Cb =1 Cb para la otra condicién es mayeruno.
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Capacidad por momento zona 2

Mu = ¢ Mr= ¢ Wx(Fyw -Fr) hasta Lr ¢, Mn = @,Cb[ Mp-(Mp-Mr)( Lb _::p)] Mp
p
=¢Fyz hasta Lp

Viga larga. Cuando Lb = Lr = b < 65 o] ﬂs 640

2° Fy o Ry
Pandeo elastico Zona 3 Mn = (MeMp)

2
Mer = &7 |ElyGa +[’E} lycw < Mp
L, L,
Lr = LXlJ1+\/1+ xz(Fy_ Fr)2 X1 _ EGJA X2 4CW VWX
Fy-Fr w2 Iy

Ej: Determinar la capacidad de un perfil 14WF686A& = 20puf d = 14" b =10" t=0.72"
ry = 2.46” Zx = 115pdlzx= 1885cm Wx = 103 pul Ix = 121puf
Propiedades por torsién del manual: J = 3.02pGlw = 5380p4l

a) Soportado lateralmente.
b) Longitud soporte: 6m Cb =1

b_ 7< ji el perfil es compacto Mn = Mp = 2530kp/orth885cmi Mn = 47678kp-m

2t 36

a) Respuesta @Mn =0.90x47678 @Mn = 42910kp-m

Lb=6mCbh=1
Lp=300y |p= M Lp = 104" Lp =2.64m

JFy /36Ksi

103 2

2
X2 = 53305[ 103 } = 0.00165(Ksf
121 1120x302
246(302)

Lr= J1+J1+ 0.0016536-10)> = 448pul Lr=11.37m

(36-10)
Resumen: Lb =20" Lp=8.66" Lr=37.30"0O Lp<Lb<Lr
Mr = (Fy-Frywx = 86~ 10003 - 343300ib-pie Mp = 345000Ib-pie
12

Mn = Cb| Mp - (Mp-Mr) Lb=Lp || Mn = 1] 345000- (345000~ 343309[20_ 8'66}
Lr -Lp 373-20

Mn = 224861 Lb-pie < Mp @Mn = 0.90x224861 @Mn= 202375 Ib-pie

Coeficiente de flexion Cb

Cb = 1.75+1.05(MM,) + 0.30(M/M,) 2 < 2.30
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Donde M1 = Momento de flexibn mas pequefio y M2 snMdnto mas grande en la longitud de segmento no
arriostrado, tomados alrededor del eje mas resistdel miembro, donde la relacion de los momenidemos
(M1/M2) es positiva para flexion de doble curvatyramegativo para flexion de simple curvatura [lataciones
debidas a los momentos tienen sentido opuesto]diuahmomento de flexion en cualquier punto de longitud

no arriostrada es mas grande que los de ambosmodrde esta longitud, se tomara el valor de Cb = 1.

Cb = 1 Para vigas en voladizo sin soporte lateral

[T+ T+ + F F F F T+ T F T ¥ 1] 0 I F ¥ T T T+ T T F T F F F]
[ ] I ]
] i [ [}
# Lh=L # # Lbh=L72 . #®
' Ch=1.14 ' © Ch=13 '

a) b)

'ﬂp 'ﬂp
| ] | ]
& Lb=L 5 % Lbh=L2 X &
Ch=1.2T Ch = 1.67
c) d)
P P
M1 M2=N

C > A B C D
L | L |
] — [ O T

Lk=L
* ® p A

Ch=2.2T }ﬁ_ a —d b— a —d

AB v CD: Ch = 1.67 BC: Ch = 1.00
e) f)
M

! ] ¥ Soporte lateral
% Lb=L g‘%)

Ch =1.67

Fig: 6.7
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6.9.1 Vigas sin soporte lateral

L 1
k? T

W ——-tuy d - X
i 4
——

Tabla 6.1
Perfiles laminados Americanos WF 6 W Udeka Pulgadas., libras, pie.

dWFIb/pie Longitud no soportada (piegMn Momento de disefio kip-ft (kilo libras —pie)=0.90 Cb=1 Fy = 36 ksi

6 8 10| 12| 14| 16| 18 20 22 24 26 28 30 32 B4 (36

44WF335 | 4370 (4370 [4370 | 4370 | 4370 | 4300 | 4200 | 4100 | 4010 | 3910 |3820 | 3720 | 3630 | 3540 | 3440
44WF230 2970 | 2970 | 2979 | 2970 | 2970 | 2900 |2820 | 2740 |2660 | 2570 | 2500 | 2420

40WF167 | 1870 | 1870 | 187 |1800 | 1730 | 1650 | 1590 | 1520 | 1450 | 1380 |1300 |1235 |1170
40WF149 | 1610 | 1610 | 1600 | 1520 | 1460 | 1400 | 1330 | 1260 | 1205 | 1130 | 1075 | 1000

36WF300 3400 | 3400 | 3400 | 3400 |3400 |3400 |3320 |3290 |3220 |3150 | 3040 | 3020 |2900 |2890 |2650 |2760 |2700
36WF210 | 2250 | 2250 |2250 | 2200 |2130 | 2080 |2000 (1910 |1880 |1810 |1710 |1680 |1600 | 1560 | 1440 |1380 |1360
36WF135 | 1375 | 1375 | 1375 [1320 | 1270 | 1210 | 1160 |1085 | 1045 |[985 |930 |[890 |745 |720 [660 |[590 |560

30WF261 | 2530 | 2530 | 2530 |2530 |2520 |2470 |2440 |2400 |2380 |2330 |2300 |2240 |2200 |2150 | 2100 | 2060 | 2020
30WF132 |1180 | 1180 | 1175 {1130 | 1080 | 1035 |990 |[950 |900 |850 |806 |760 |700 |660 |[582 |544 |504
30WF90 [764 ([764 |760 (696 |[670 [650 |600 |562 |542 [492

27WF161 | 1385 | 1385 | 1385 | 1385 | 1375 | 1345 | 1300 |1275 | 1240 |1205 | 1175 |1135 |1105 ||070 | 1040 | 1005 |970
27TWF146 | 1245 | 1245 | 1245 | 1245 | 1235 | 1175 | 1160 | 1140 | 1100 | 1075 | 1040 | 1010 (975 |950 |[910 |[876 |854
27WF84 (660 |660 (630 |610 |574 |550 |520 |494 |456 |[426 [384 [340 |305 |280

24WF117 | 880 |880 |880 |880 |860 |834 |810 |782 |760 |732 |710 |684 |660 |635 |610 |[582 |552
24WF104 | 780 |[780 |780 |780 |780 |734 |710 |690 |660 |638 |612 |594 |574 |555 |520 494

24WF62 297 | 275 |[242 |205 |175
24WF55 363 |330 |305 |280 |255 |[230 [204 |163
21WF223

21WF111 | 754 |754 |754 |754 |734 |680 (694 |676 |654 |634 |612 |592 |576 |552 |532 |514 |494
21IWF50 [290 |270 |250 |[229 (207 |187 |158 |[135 |125
21WF44 (250 |231 |210 |193 (173 |150 |126 |110

18WF192 | 1190 | 1190 |1190 |1190 | 1185 |1155 | 1140 | 1130 |1125 |1110 |{1080 |1070 | 1050 |1035 |1020 |1010 | 990
18WF97 [570 |570 |564 |550 (548 (532 |520 |500 (495 |487 |478 |472 |464 |456
18WF35 |[172 163 |153 [134 [116 |98 80 68 60

16WF100 | 534 |[534 (534 |526 |514 |500 (480 |478 |465 |453 |[440 |430 |415 400 390 380 366
16WF50 [248 |240 |227 |215 ([(203 (190 |178 |165 (150 |135 |113
16WF26 | 113 |103 |92 81 70 55

14WF120 (572 |572 |572 |572 |[572 |570 |564 |566 |548 |540 |534 |524 |518 |510 |500
14WF109 (518 (518 |[518 |[518 |[518 |516 |510 |502 |487 |473 |460 |470 |462 |455 |443 |440
14WF22 | 84 74 66 58 46

12WF58 | 233 |233 |233 |231 (224 |217 |211 |206 (200 |[194 |188 |182 |176
12WF35 |138 |134 |126 |118 |113 |105 |100 |91 82 75 66 61
12WF22 |70 61 54 45
12WF19 |57 50 42

10WF112 (397 |397 |[397 ([395 [391 ([387 [382 |379 |375 |371 |367 |363 |359 |356
10WF45 | 148 |148 |145 |141 |138 |133 |130 (125 (121 (118 (114 |[110 |106 |103 |100
10WF30 |98 94 88 84 78 74 68 63 58
10WF22 |70 65 60 58 48

8WF67 190 (190 (188 |[186 (183 (180 (178 |175 173 170 168 165 162| 159| 157| 154
8WF31 |82 82 80 78 75 73 70
8WF21 |54 51 48 45 42 40
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6.10RESISTENCIA AL CORTE

Las tensiones de cizallamiento en piezas de attonatante solicitadas por fuerza de corte V serm@tan por la
siguiente expresion:

_ VS

I *b

V Fuerza cortante en la seccion considerada
| Momento de inercia de la seccion
S Momento estético de la seccion que se encuentrarima del nivel donde se considera el cortierido eje
neutro.
b Ancho de la fibra al nivel donde se considereoele

Para una seccion rectangular la expresidifives: 1.50V/A A = Area de la seccion transversal.

Para un perfil |, WF, H, vE VIAw fv =V/(d — 2ty valor aproximado.
¢®=0,90
DFCR
h 418
Para —<-— Fy(KSI) A36 Fy=36KSI = @V, = 0.90x 0.60FyAw
tw Fy
para 418 . h _ 523 = @V, = 0.90x 0.60FyAw 8 FY
JFY  tw /Ry h/tw
090x132000Aw
Para 5238 < h <260 = @Vn= 2
JFy tw (h/tw)

Para  h/tw >260 rigidizadores de alma son seies

Ej: qu=2800Kp/m L =12m viga soportadaiabmente. Determinar el perfil para A36
L/d=20 d=60cm d=24" 1.40x 28Kp/ciiX000cmj/8= 0.90x2530Kp/cCAZX

Zx =3098cm  Zx = 1189pul = 27WF84 d=26.71" tw=0.46" t=0.64"

Verficando el corte: h/tw = 25.437/0.64" h/tw49 ﬂ < 4718 A36 Fy = 36Ksi ﬂ =70
tw . /Fy tw

Ra = 2800Kp/mx12m/2 = 16800Kp  fv =Ra /Aw =8D6Kp /105crh fv = 160Kp/cr
@Vn = 0,9x 0.60x2530x105 @Vn = 143451Kps  Vu = 1.40x16800Kp Vu = 23520Kps Vu< @vVn OK

6.1 DEFORMACION

Para proporcionarle rigidez y evitar una vibracéwesiva se acostumbra tomar d = L/20 d = L/25

Descripcién Deformaciones recemdadas
Vigas de piso A =1/360
Vigas para puente gria A =1/1000

Vigas para soportar aparatos de precisi@da= L/2000

Ejemplos: Determinar el momento de disefio para los siguigreefiles soportados lateralmente  A36

Perfil  designacion d b t tw Wx b/t h/twclase unidades
Laminado 21WF62 20,99 8,24 0,615 0,40 126,40 49 1 pulg.
Soldado  VS500*73 50,00 25,00 1,250 0,63 1710 73 cm

21WF62 Md = @gZFy=0,90*1,12*1071cm3*253Mpa = 528KN-m
VS500*73  Md = gZFy = 0,90*1,12*1071cm3*253Mpad436KN-m
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6.6.2 EIl perfil VS500*73 tiene dos perforaciones en cada para pernos de ¥ . Determinar el momento
resistente de disefio. D = 1.19cm D'= 2,20cm

Area de huecos Ah = 2,20*1.25*2 = 5,50cn#rea del ala Aa = 25*1,25 = 31,25¢m

20% > 15%—= Descontar los huecos para el calculo de lasigdages de la seccion.

[x = 42768crh Inercia considerando huecos |x'= 36741crix = 1469cm

Md res= 0,90*1,12*1469cm3*253Mpa 375KN

6.6.3 El perfil soldado VS500*73 tiene placas de refoede t'= 1cm de espesor y b’= 30cm de ancho es aladg
entendiendo que el perfil tiene soporte laterataa su longitud, se requiere conocer el momerdstente de
disefio. VS500*73 d =50cm b =25cmt=1,25tm= 0.63cm

Ix =42768cm4 Md res = gZFy0,90 * 1,12 * 42768cm3 * 2530kg/cm2  MdL890,60 t—m

Aplastamiento del alma y Pandeo del alma

{LF‘
I 1
t : .
T /i: ik
- iz vk diz—— B Lo
k_L..._ a+k
. 1
RS

Fig. 6.8
Inercia del perfil Ix = 42768cm4 |x° Inercia detfdeeforzado |[x° = 42768 +2[30*1*25,52]
[x° =81788cm4 Wx° = 3140cm3 Md re$,90*1,12*3146cm3*253Mpa 802KN-m
6.6.3 Para el perfil anterior la viga tiene L = 10marga uniforme, determinar:
a) Carga de trabajo q =g+p donde g = 2p. b) Lawgde las placas de refuerzo. c¢) Longitud de apoyo
q'=64,15 Md = 802KN-m g = 32,08KN/ip = 16,04KN g = 48,12KN/m

a) Determinacion de la longitud de la placa: 48,12KN¥m*x — 48,12KN/m*x%/2 = 374KN — m Md res del pdrfi
sinrefuerzo x'=1,19m x'=8,81lm L'=L — 2xdngitud de placa de refuerzo L'=7.62m

¢) Longitud de apoyo Rd 64,15KN/m*5m =320,77KN  Rdreaccién de disefio
compresion del alma fwap = Rd/(a+t) tw = 320,77¢&M1,25)0,63 = 0,90 * 1,20*253Mpa a=17,44ca=7"
Pandeo del aima.  fap = Rd/(a+d/2)tw = 320,77KN/(17,78+25)0,63 =LKn/cnf f = 119Mpa

Tensién resistente de calculo £d0,90[0,54*210000Mpa/(47,5/1,25) 22 #6,33Mpa fap > fed reforzar el alma.
El refuerzo se lo puede hacer con dos placas smédateralmente o usando pletinas como rigidizedore

6.6.4 Calcular una viga continua de dos tramos paracgdlifion 6m de luz y carga q = 2000kg/m. La viga est
soportada lateralmente, el acero es A36. a) Dimeas por el método de las Tensiones Admisibles. b)
Dimensionar por el método de los Estados Limites.

Método de las Tensiones Admisibles. DEA L/d = 20 control de deformacion >d2”
f=0,66Fy AISC f=M/W Wx=20*%600cm)?/1678*= 539cm3 Wx =33pulF  12WF27

Método de los Estados Limites. L/d =20 @&12”
Mu = 0,90*Z*fy = 0,90*Z*2530kg/crh 1,40*20*(600cm)2/8 = 0,90*Z*2530kg/ém= Z = 527cm
= 12WF27 D =30,25cm b =16,51cm t=1,02om= 0,61lcmb’/t =8, h/tw=46 es supercompacta

000000000000000
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ESTRUCTURAS METALICAS

Tema 7 ELEMENTOS A COMPRESION

7.1 Miembros a compresion.Entre los miembros que trabajan a compresiiiemos: Columnas, cuerda superior
de armaduras, patin a compresion de las vigas pilsbros sujetos a flexién y compresion simultafgalos
miembros a compresién se supone que los pernalles agujeros.

7.2 Esfuerzos residualesLos esfuerzos residuales afectan la resistencila a@lumna cargada axialmente. La
causa de los esfuerzos residuales es el enfriamiigdigual que sufren los perfiles, después dertsitle
laminados en caliente. En los perfiles de alas@sndbs puntos exteriores de los patines y partiamel alma
se enfrian rapidamente y la zona de interseccibald&a al ala lo hace mas lentamente. La magrdeiéstos
esfuerzos varia entre 69MPa y 103 MPa.

7.3 Secciones utilizadas como columnad.as secciones mas utilizadas son las WF, son eesist y tienen

ventajas para la conexion. Las secciones tubusanesas mas eficientes por que tienen un misma rdeligiro
para cualquier eje pero las conexiones tasuhas complicadas.

Perfiles laminados

. kB .h'.t o b
' b
[ T C

WF oW Tubular
:| |: |::| ] L T|:|—|: E ]E
[;-..g] r:]— —[:-
Mdiltiples Celosia cajon Comrhado en frié
Fig: 7.1

7.4 Pandea Local

Las secciones de los perfiles de acero estructarealasifican en secciones compactas y no compactas

Seccion compacta.Si las alas estan conectadas de forma continubmal w las relaciones ancho espesor de los
elementos no sobrepase el valprlimite.

Las estructuras de acero con secciones compactaempulesarrollar su completa resistencia a la agsi@r sin
inestabilidad local.

Limites de esbeltez ancho espesor para columnas.

kb F b4y
Tt T ‘:‘ ’:' t ‘:‘ ’:'T
d  twe|| e d
i + t 4
Fig :7.2
b4t 95  hit< 253 b 95 die 127

Y 1B TRy
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b b b
Tt t :
1
et 95 et /6 be 92 hi< 253
[Fy [Fy [Fy JFy

1] [P - D

bt 238 i< 293 big 238

By JFy

Limites de eltbz ancho espesor para columnas

=

Fig.:7.3
Fr Tension residual rf£ 70 MAP Perfiles laminados r £ 115 MAP Perfiles soldados
7.5 Estados de equilibrio
Estable Inestable Indiferente

L 1 1
o 0 0

Estable Inestable  Indiferente
b= b
W Wy
h i — '?2’
F
l ‘l 0.50h ‘l
a
i — S—=H g G—=H
[ o 0,30k d
R T? R
Equilibrio XV =0 V=0 >H=0 XM°=0 V=0 XH=0 >XM°=0
W=R W =R  Fx0.50h = Wx0.50b W=R F=H
Si W >R se hunde F>H se desplaza Mv >Mr Rotacion
Fig.:7.4

El pandeo de barras o columnas es un problemaaetato con el estado de equilibrio. El pandeoaepréctica
significa el pasaje de un estado de equilibriokdsta un estado de equilibrio inestablea carga que provoca ese
pase Pcr representa un valor que pone a la estuatuina condicion de equilibrio indiferente. Liata también Pe
en el manual LRFD
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7.6 Pandeo de columnas
Longitud efectiva de pandeo y Factor de vinculo.

P P P P P P
. ! l T .3 3 y
T
L Lef Lef
| l l
f T T
P P P P P P
Valor de K teérico 1.00 0.50 0.70 2.00 1.00 2.00
Valores recomendados 1.00 0.65 0.80 2.10 1.20 2.00
Fig.: 7.5
Longitud efectiva Lef = K*L K = Factor de longitud efectiva
Esbeltez A= KL/ r = Radio de giro
DEA Ace = Limite entre el pandeo elastico e inelastico

DFCR
@« =0.85 Factor de reduccion de resistencia
Rh = A*Fcr Resistencia nominal del miembro
A = Area de la seccién transversal
Er= Esfuerzo critico a la compresion Fcr =BeEsfuerzo de Euler en el manual LRFD

En marcos arriostrados el valor de K nunca puedensgor que 1.0, pero en los marcos sin arrioskoaryalores
son siempre mayores que 1.0 debido al ladeo.

Férmula de Euler.-

CA LN R

TEl _Pcr _ El _ mPEI
5 Fer — =

Pcr = férmula desarrollada para vinculos articuladosl K=

7°El

cr=-———— K= Seguln la condicion de vinculo indicada anteriotieen
(KL/T)

Longitud efectiva segln las condiciones de vinculos

P P PP P PP pop
T =+ & $¢ Ll
| ~>
T B T
P P P p P P
k. Teorico 0.50 070 1.00 1.00 2.00 2.00
k. Practico 0.B& 0.80 1.20 1.00 210 2.00

Fig.:7.6
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Factor de vinculo TedncPractico
P “7 \ \
. \1 a

i ——

T T &l —— &7 Deflexion lateral

"l

L Deflexion lateral

P A B
Fig.:7.7
Clasificacién: Columnas cortas, intermedias y larga
Cortas.- El esfuerzo sera igual al esfuerzo denflizey no ocurrird el pandeo. Pero para que unamuwh quede en
esta clasificacion debe ser tan corta que no tminguna aplicacion.
Columna intermedia.- En estas columnas algunaasfilcanzan la plastificacion pero otras no, dalisan tanto
por fluencia como por pandeo, su comportamienties@mina inelastico.

7.8 Disefio por esfuerzos admisibles DEAESpecificaciones AISC

Columna corta:AlSCpara A <Acd fc=] 1—% (MAc)?] Fy p= S + # 14
P

)3
3 8ic® 8 Ac°
p = coeficiente de seguridad, varia de 1.67 a 1.92Columnas largas: AISC paka=Ac°® fc :if p=192
pA
Fy

TE
Determinacion deAc® : de la grafica o = FCR para A36 E =2100000 kgs/cni2 Ac® =128 AISC

Tabla 7.1 Tensiones admisibles para acero A36

A P fe A P fe

0 1.67 1518.00 105 1.91 881.11
5 1.68 1503.63 110 1.91 835.65
10 1.70 1487.28 115 1.91 788.79
15 1.71 1469.02 120 1.92 740.48
20 1.72 1448.94 125 1.92 690.65
25 1.74 1427.13 128 1.92 660.00
30 1.75 1403.64 130 1.92 638.10
35 1.77 1378.55 135 1.92 591.71
40 1.78 1351.92 140 1.92 550.20
45 1.79 1323.79 145 1.92 512.91
50 1.81 1294.22 150 1.92 479.29
55 1.82 1263.25 155 1.92 448.86
60 1.83 1230.91 160 1.92 421.25
65 1.84 1197.24 165 1.92 396.10
70 1.85 1162.25 170 1.92 373.15
75 1.86 1125.96 175 1.92 352.13
80 1.87 1088.39 180 1.92 332.84
85 1.88 1049.53 185 1.92 315.09
90 1.89 1009.39 190 1.92 298.72
95 1.89 967.95 195 1.92 283.60
100 1.90 925.20 200 1.92 269.60
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Dimensionamiento.- Método DFCR

Fer oh

Corta+ Intermedia -|- Larga

Tecnologia Hoy

Ac'=150
Gréfica: 7.8
F
cr:ﬂZiE2 A=Y =KL [Fy
(KL /1) Fer m | E
For = [ 06584°2}|:y paralC’ < 1.50 Fer =] (O/fgz?] Fy paraAC > 1.50

7.7 Dimensionamiento de elementos sometidos a compresgimple. Método DFCR

KL

Formulas: Esbeltex = —
r

Relacién de esbeltez maxima recomendadhax. = 200
YP =R =¢ Fcr A ¢ = 0.85 para compresion
MR240Ac = 0,0108\
MR250Ac = 0,011\
A36 Ac=0,0110n

Tabla 7.2 Tensién critica Fcrl-

KL = Longitud efectiva de pandeo K = facter\dnculo

A Ac Fer (kglent) | A Ac Fer (kg/cm)

10 0.11 951] 160 1.77 709
20 0.22 251] 170 1.88 628
30 0.33 241] 180 1.99 560
40 0.44 233] 190 2.10 503
50 0.55 p22] 200 2.21 455
60 0.66 810] 210 2.32 412
70 0.77 §97| 220 2.43 376
80 0.88 282] 230 2.54 344
90 0.99 867| 240 2.65 317
100 1.10 152%250 2.76 291
120 1.21 137[1260 2.87 269
130 1.32 122p270 2.97 254
140 1.43 108[7280 3.09 232
150 1.54 893] 290 3.20 217
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7.5.1 Ejemplo 1

Determinar la resistencia a la compresion paraashamna de seccidn tubular cuadrada de 20cm*20cm*de
espesor, A36, L = 3my articulada en ambos extremos

o T Seccidn tubular

20:20xem
M IE' t=1cm
Jm
20 Az
'
Fig.:7.9
[x=]y=4585cm4 A=76cm2 rXy=r7,77 cm A=38.6<091
Ac =AA0 Ac=38.60/91 Ac=0,42 Ac< 1,50 Er = 2345 Kg/crh
Nd res = gc*Ag*Fcr  Nd res =163.696 Kg  1.40N = 163.696 Kg N =116.926Kg
7.5.2 Ejemplo 2
ﬂF'
—

Zoporte lateral
perpendicular al eje w-y <

2 o & 2
5
s

4

—

fe
Fig.: 7.10
Perfil 14WF90 A = 171cfry =9.34cm rx = 15.60cm
Ax =0.80 x 11/15.60 Ax =56.40 Ay =0.80x4/9.34 Ay = 38.50
Ac=56.4/90,5=0.62 <1.50 Formulal F@¥50 Kg/lcm2 Tipo de cargaMG= 50% y & = 50%
1.- Carga muerta sota 1.40CM 1.40P/2 = 0.70P
2.- Carga muerta + carga viva 1.20CM+1.60Cv si CM = CV 1.20P/2 +1.60P/2 = P40 ) =1.40

yP=¢ Rn [J 1.40P =0.85*2150Kp/cm2 * 171cm2 P =223ton
7.5.3 Ejemplo 3 . Seleccionar un perfil WF14 de acero A36 paraigsientes cargas de servicio:

CM =45ton CV=7250ton KL=3m uP14*45t=631tn
Pu=1.20 *45 ton + 1%602.50 ton  Pu = 170 ton. Rige

Asumimos un A =50 de la tabla se tiene Fcr = 2220 kp/cmRd = 0.85*2220kp/cm2* A A = 90cm2
Perfil 14WF48 A =90.96 ry=4.83cm.

A =300/4.83=62 Fcr=2120Kp/cm2 Pd = 2%31.96 = 163 t insuficiente, escoger un perfil oray
14WF53 A =100.64cm2 ry=4.88cm

A =300/ 4.88 = 61.47 Fcr=2100 cm2 =Rai85*2100 * 100.64 =179.64ton Rd =17960t

7.6 Longitudes efectivas de columnas en marcos multipde

La longitud efectiva de una columna es una propiettatoda la estructura de la que forma partellamna.
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El ladeo se refiere a la deformacion que se prasemtlos fenémenos de pandeo. Los homogramas Bepasa
estimar las longitudes efectivas de pandeo de cwsmen marcos cuya resistencia al movimiento dater
proporcionan la rigidez de los miembros de la etfina. Para usar el nomograma es necesario realizar
predimensionamiento para tener las caracterigiieda seccidn que se requieren.

El SSRC (Consejo de Investigacion sobre la EstialliEstructural) hace recomendaciones relativasaldel
nomograma. Una de ellas se refiere a los sopdddas columnas referidas a G (relacién entre taasde las
rigideces de las columnas conectadas en un nddsuyma de la rigidez de las vigas conectadassashonudo).

Ic
G%fc s Z(ElI'/ L)delascolumnas
lg >(El / L)delasvigas
Lg
G Es tedricamente igual a infinito, cuando la calanesta conectada a la cimentacion a través dartinalacion
sin friccion. G=0
G debe tomarse igual a 10 cuando se usen soporiggidos. G=10

G ted6ricamente tiende a cero para conexiones @dtae columna y cimentacion G = 0
Pero por recomendaciones practicas debe tomarse G=1

Para mejorar ciertos valores de G usados en el gramas se recomienda que las rigideces de las sigas
multipliquen por factores cuando se conocen laglic@mmes existentes en los extremos de las vigasatadas. Si se
permite el desplazamiento lateral y el extremoadiejde la viga estd articulado, la rigidez de J@a debe
multiplicarse por 0.50.

Cuando los marcos se arriostran de modo que @blad es permitido el valor de K < 1

Los nomogramas se basan en un conjunto de condiidralizadas que rara vez se dan en una estuehir

Se considera el comportamiento elastico, todasdesnnas se pandean simultdneamente, todos loshmasrtienen
secciones transversales constantes y todos los soaarigidos.

Si las condiciones reales son distintas, se obdendalores de K muy grandes

Muchas columnas fallan en el intervalo inelastiqmoy ello los valores de K resultan conservadores.

En el intervalo elastico, la rigidez de una colunesaproporcional a El en donde E = 2100000 kp/gmen el
intervalo inelastico la rigidez es proporcionalkt |, donde Et es el médulo tangente o médulo aieldu
Et/E = Fcr inelastica / Fcr elastica = (Pu/A)/ Eastica. El factor de correccion FRR se multippoa G.

3 . h
Ga K Gh — ol .
20
_® —n _® MWre 1077 Wi
10 : 10 3a 1 30
3 3 +048 3 3 20 20
2 1 2 10 10
3
’ +08 ’ 7 7
07 07 R . 2
+0.7
ns 0s 3 3
04 0.4
0.3 e 0.3 2 15 2
0z T 0z
1 1
a4 T 01
0.0 Los 0.0 _ ] 1 0
Nomograma - Lade@é&dido Nomograma - Ladeo permitido
Grafica: 7.12
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Ejemplo: Seleccionar una columna WF para la coluArB Acero A36 P =22000kp,k 396.24m= 13’

c 1EWF 26 F 1EWF 26 |
[ (g [}
: : :
— 18WFSD E | — 1EWFS0 -
B H
A |:|‘_ o |:|‘_ e ‘_|:|
— &m —— am —
Gréfico: 7.13
Tabla 7.3
Miembro Perfil Area pdl | Ix pulg’ rx pul L pul /L puf
AB 10WF22 6.49 118 4.27 156 0.756
BC 10WF22 6.49 118 4.27 156 0.756
DE 10WF45 13.30 248 4.32 156 1.59
EF 10WF45 13.30 248 4.32 156 1.59
GH 10WF22 6.49 118 4.27 156 0.756
HI 10WF22 6.49 118 4.27 156 0.756
BE 16WF50 14.47 659 6.68 236.22 2.79
CF 16WF26 7.68 301 6.41 236.22 1.27
EH 16WF50 14.47 659 6.68 354.33 1.86
Fi 16WF26 7.68 301 6.41 354.33 0.85
16 WF50 A=14.70 pul2 xE659 k=6.68 y=37.20 y=1.59
10WF22 A=6.49pul2 xE118 k=427 y=11.40 y=1.94
Columna AB
.
- 241856 _ 5y Ga=1 k=1250= K A= 1216  _100Ac=1.10
659/23622 r 194"

Fcr = 1524kg/icm2  P=¢ Fcr *A 1.4P = 0.85 * 1524 kp/ém41.80cnf P = 38677 kp
Se considero el apoyo A empotrado Ga =0

Si la condicion del apoyo fuera articuladoGa = 10 y Gb = 0.54> K =1.8= A = 145 Fcr =1012 kp/cm
P = 25683 kp.

Columna BC Gb=0.57 Gc —(1'72576 =0.59 K=1.16 A=93 Fcr = 1600kp/chnP = 40605kp

Pandeo Flexotorsional en columnas

Los miembros estructurales con carga axial, puélem de tres maneras:

Pandeo flexionante o pandeo de Euler, pandeo tansie y pandeo flexotorsionante.

Las secciones con doble simetria como las WF, est@etidas solo a pandeo flexionante y torsionante.

Las secciones abiertas tienen poca resistencitoeslan, los perfiles en caja son los mas adeaiado

Para evitar que se presente | pandeo torsionanteeaesario disponer soportes que impidan el mentmilateral y
la torcedura.

Para un perfil con simetria simple T é doble angwdhpandeo de Euler se dara para x 6 y. Paralémde lados
iguales se dara respecto al eje z.

Si se usan perfiles simétricos como columnas, isi@o no ocurrird si la linea de accién de las asingasa por el
centro de cortante.

El centro de cortante, es aquel punto de la set¢caiisversal a través del cual debe pasar la asselte las cargas
laterales para que no ocurra torsion.
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Capitulo N° 8 COLUMNAS MULTIPLES

8.1 Columnas mltiples

Cuando resulta insuficiente un determinado perfibyse encuentra en el mercado otro de mayor cgzh@se puede
recurrir a la solucién con dos o mas perfiles. &gterfiles para hacer efectiva su capacidad mejoraduieren de
enlaces cuya funcién es la de reducir la longiteighaindeo de los elementos componentes, se hablacestde una
esbeltez del conjunto y una esbeltez de un elemento

La disposicion ideal del conjunto, sera aquelladgtermine igual resistencia para cualquiera sejes, es decir
IX=1ly

Para tomar en cuenta la eficiencia se recomiedi@jr con una relacion de esbeltez ficticia phegeedeformable

en nuestro caso el ejeNi.= . [Ay? +gA22

Donde: m = ndmero de piezas individuales en gdatza de flexion.
Ay = Relacion de esbeltez de columna mudiltiple.

A2 = Relacion de esbeltez de una pieza individualretation a su eje baricéntrico paralelo al eje y.
8.2 Disposiciones constructivas
Celosia. Son los elementos que sirven de enlasejue pueden ser angulares, pletinas y redondosohexion a
los elementos principales se puede hacer por pebotdadura o remaches.

Celosia simple cuando < 15" a = 60°
Celosia doble cuando = 15" a 2 45° o hien celosia simple a base de angulos.
Esbeltez limite A < 140 para celosia simple y 200 para doble

Placas de unién. Se dispondran en los extremosppsinion intermedia, sirven para alinear lgigzas principales,
el espesor como minimo debe se2 &/ 50 y longitud de por lo menos igual a s.

8.3 Dimensionamiento.
Tomaremos como ejemplo la columna conformada percdmales. La disposicion de los canales serautalla

columna resultante tenga igual resistencia parljgigsa de los ejes es decir Ix = ly, si llamaa la distancia
entre baricentros de los canales, la expresiditaesu

Ix=1ly Ix=2l Iy = 2[} +A*a?] 2| =2[l, +A*a?
a=/(1-12)/A
Esbeltez del conjunto A = _KL
Esbeltez de un elemento\; = &;X
Condicién ideal A= Allr Ly = L*rq/rx

Por seguridad: 0.75= A% para que la falla se de por el conjunto.
Conjunto.- Miembros principales MPA< 120

|« = |, inercia del conjunto A = area rx, ry radio de giro
L = longitud de la columna

Elemento

l,, b inercia de un elemento#L= longitud no arriostrada de un elemento
A1, A, Esbeltez de un elemento para sus ejes baricgstric

a = Distancia entre ejes baricéntricos
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s = Espaciamiento entre lineas de conexion ddéosemtos de enlace

a = Angulo de inclinacion de los elementos de enlace

Barras de celosia: b min. = 3D D = diametro deplernos o roblones

t'min = en funcion de la esbeltez” < 140

El dimensionamiento se lo hace suponiendo queltssieeesta sujeta a una fuerza H= Cortaatenal al
miembro igual al 2% a 4% de la resistencia de dispér compresion.

EsbeltezA” <140 para celosia simple\y < 200 para celosia doble.

8.4 Ejemplo

Determinar la capacidad maxima para la columnaarordda con dos canales C12*25, para una alturange 3
condiciones de apoyo, articulados: d = 30.48cnr h74cm  t= 1.27cm wt= 0.98cm A = 47.42cm2 gx=
1.71cm

{23 4
.+

| e 1 e 1 e |

¥ ;"—I-l-.]
)l
N e

A=

i
T
I—|:|—| '

Fig.: 8.1

11=5994 cm4 4=186cm2 r=11.30cm 7=1.98cm L =4m

Columna mtiple

Y L 4.|
b N N/
ZEbk o e g Enlace simple = 213" == BO°
:
g
@

P2

Celosia de enlace

Fig.:8.2
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8.5 Dimensionamiento

Tomaremos como ejemplo la columna conformada percamales,. La disposicién de los canales serdutalla
columna resultante tenga igual resistencia parljgigsa de los ejes es decir Ix = ly, si llaman2a la distancia
entre baricentros de los canales, la expresiditaesu

Ix=1ly Ix=2l Iy =2[} +A*a?] 2 ly = 2[} +A*a?]
a=/(11-12)/ A
Esbeltez del conjunto A= KL
rx

Esbeltez de un elementozz = KL,
1
CondicionA =A; Ly = L*rq/rx

Conjunto
[x = |y inercia del conjunto A = area mx, radio de giro
L = longitud de la columna

Elemento

|1, |2 inercia de un elemente E longitud no arriostrada de un elemento
M , A2 Esbeltez de un elemento

a = distancia entre ejes baricenticos

s = espaciamiento entre lineas de conexion dddéaseatos de enlace

a = angulo de inclinacion de los elementos de enlace

Barras de celosia: b min =3D D = diametro deplermos o roblones

t'min = en funcion de la esbeltex” < 140

El dimensionamiento se lo hace suponiendo queltsiceesta sujeta a una fuerza cortante normaleahbmo igual
al 2% de la resistencia de disefio por compresion.

EsbeltezA <140 para celosia simplexy< 200 para celosia doble.

8.6 Ejemplo

Determinar la capacidad maxima para la columnaarordda con dos canales C12*25, para una alturange 3
condiciones de apoyo, articulados: d =30.48cm= h74cm t= 1.27cm wt= 0.98cm A = 47.42cm2 g%
1.71cm
[1=5994 cm4 4=186 cm2 r=11.30cm 7=1.98cm L =4m
{23 4
.+

| e 1 e 1 e |

¥ ;"—I-l-.]
)l
N e

A=

i
T
I—|:|—| '

Fig.: 8.3

a=[li=l, [6010-186 5 _17 0gcm s=(2x11.11-2x3) s = 16.12cmem
A 4742

a=60
A =1*400/11.30 = 35.39  Fcr =2967kp/cm2 1A®.85*2967*2*47.42 P =170.844 Kp

Méaxima longitud de enlace  35.39 =K*L1/1.981 4.70.07cm

Parag =60 16.12=Lcos@ Li1=18.60cm Rige
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L2 con la esbeltez limite recomendada 140 se determina el espesor minimo del enlace.
t" = 18.60cm*3.46/140 t'min = 0.45cm. si t' ='%t' = 0.635cm comercial

Perno por corte

1.4x1708Kp = 0.65x0.6x825D%/4 [ D=3/8" D =1cm

Ancho minimo b =3D b =1cm*3 b 63cm

Capacidad de la celosia .-1 £ L2 A"=K*L2/r" A" =1*18.60*3.46/0..635

A "= 101.35 ler=1524kps/cm2 corte transversal H = 0.02*P
Carga sobre una celosia H=0.02*P  RB1/2=1708 kps P=1708/cos30°*2 = 985kps
1.40*985kp = 0.85*1524 kps/cm2310.635cm k2 =1.67cm b=3cm rige

Longitud de placas de enlace.e+s le=18cm
Espesor de la placa minimo t' = 18.60/50 = 0.37d'm= 3/16”

000000000000000000
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Tema No9 PLACAS DE BASE PARA COLUMNAS

9.1 Placas de base para columnalsas placas de base sirven para transferir las salgda columna al cimiento, es
un elemento de transicién entre un material muisterste como es el acero a uno de menor resistenow el
hormigén. Para que cumpla su funcién la placa debdo suficientemente rigida para poder distritagrtensiones
que debajo de ella se desarrollan.

Las placas de base pueden soldarse directameagecallmnas.

9.2 Unidn de placa a columna.

P P P
l 1 I
Union a placa ba@®lumnas con cargas ligeras cargas medianas argas pesadas
b—d —f
o | [ i T
o o 4 2 E=1 = <

— D —
Fig.: 9.1

9.3 Area de la placa

Método DFCR

Pu=¢.0.85 tk A1 Sitoda el &rea de la placa cubre el area delacdella base
Parea de la placaz c= 0.60

Pu=¢.0.85 tk A1, % < ¢cl70tk Al < 1.02fck Al Si el area del cuello del pedestainayor que Al

A= area del cuello del pedestal
Método DEA & = 0.35tk Compresion admisible en el hormigoén

of = 0.35¢k A2 < 0.70tk
Al

1P

k— ] —
T
t i
" T ] T o= 4
o P
t Cemento expansivo B c:? - E;BEII:u
Ferno de anclaje | - d . i
! 1 e MMk (.95 k-1
Columna, placa y pedestal Columnay placa

Fig.: 9.2
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DFCR

El espesor de la plach se determina en base a la flexion de la mismagddebla presidon que provoca la placa en
el cuello de la base de hormigbnd=R¢Rn = ¢ ZFy

Mu = (Pu/A)B (m/2 )m o Mu = (Pu/4) D (n/2)n t=m,/2Pu /090FyBD t=n,/2Pu /090FyBD

La condicién ideal sera cuando m = n y esto selogando D=\/_A1 +A  A=0.50(0.95d —0.80b)
B=A1/D Ai=(1/A2)( Pu/0.60%0.85*fck)"2 A= Pu/ (0.60%1.70%k)

DEA

2 2
f=M/Wx  Wx= B% fb = 0.75Fy = fchmZIZB% t=2n g fc = tension real bajo el borde de la placa
y

Ejemplo 9.1

Disefiar una placa base para una colub2WWF65 CM =30ton CV =50ton Hormigon fck 21MPa
A=10.30puf d=12.5" tw=0.30" t=0.52" b=6.5"

A=66.45cnt d=31.75cm tw=0.47cm t=1.32cm b=16.5cm

Pu= 1.20*30ton + 1.60*50ton Pu = 116tonAsumimos D=12"+2*4" =20"

Se considera 4" el ancho necesario para alojapdosos de anclaje, de no ser asi, en la siguigmtxianacion se
corrige. D = 20" es decir D =51cm A1=51*B

Cd =0.60*0.85*210 kp/cf* 51cm* B Cd = 116000 kp. B b+2” B= 27cm m=1lcm n=7cm

t =3.15cm t=1.25"

Solucién 2.- Placa con rigidizador B= 30cm t=12% 1.27cm h'= 7cm  Zx= 1338nMu= 0.9FyZx

=1.27cm
't Il r h'=7 5em
4
+ [ | B=3Zcm
p— B —
Fig.: 9.3

Mu= 71x1Px32/2 Mu=137456kp-cn€ 308865 OK se puede mejorar

Pernos de anclaje fod=0.77/fck  Barras lisas

— n'D —

5D,
- oA
20
Fig.. 9.4
Longitudes de anclajeal=n'D Tabla 9.1
Fck MPa n’
12.50 33
15.00 30
20.00 26
21.00 25
25.00 23

Problema No 9.2 .- Columna 10WF54 P =54t em 7@laca A36 Determinar B, D, t
Hormigén H21 fc’' = 035fck  fc’ = 73.50Kp/cém
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p F
ﬂ — ] —
1. ! (I P jf— ;
ofl tw [to-+
W i S
. - : e i %L-'ﬁa”h
LT LT ) e ([P 2T
. . ! PrA+ MY PIA-MAN i 0850 e rrid
Fig.: 9.5

Perfil 10WF54 A =102.45cm2 d = 25.70cm b 428m

Método DEA

Dimension de la placa: Asumimos DxB = 18"x18” =Ri+2x4” para acomodar los pernos
D = 45.72cm B = 45.72cm 1A= 2090cmi fc = P/A1 54000/2090  fc = 25.84Kpfm
Wx = 15928cm3 M/ W = 54000x7/ 15928 = 378006#w/15928cm
M/W = 23.73Kp/cm2 fc= 25.84+23.73 fc= 45.59Kp/cm

de 25.84-23.73  fr= 2.11Kp/cri no hay levantamiento de placa
Espesor de la placat m = (45.72cm-0.80x 25247)2.67cm Rige

n = (45.8@.95x25.70)/2 = 10.71cm
f=M/Wx M = 45.59x45.72x10.74x2/3 + 33.29x45.72x10.71x1/3 =159391+58193

M = 101198kp-cm Wx = 45.7216 0.75x2530 = 101198/45.72/6 t=2.29cm t=1"

t = 2x12.67, 4559 t=3.4cm t=13/8"Rige
2530

Pernos: El momento induce un par en los pernos M’ d’ = 36.57cm espaciamiento de pernos
2Tx36.57cm = 378000Kp-cm T =51§8Kh = 1400kp/cm D =2.16cm D = 7/8"

Longitud de anclaje:d= T/71xDxfod  fod = 0.77,/ fck si fck =210Kp/cra fhd=11.16Kp/cm
ad=5168ix2.22x11.16 k= 66cm

Problema 9.3

Perfil 12WF58 A = 109.67cm2, d = 30.96cm, b = 26m e = 14cm determinar B, D, t
Hormigdn H21 Acero A36 H= 2000kp
P=54t

*jilre=14-:m
LT
=n | t = . t

L LT

— 40cm —
— —-
111

f1 f2

R

E_

T

T |

L

Fig.: 9.6
DEA
Asumimos placa de 20"x18” D =50.80cm B572cm

M = 54000x14 = 756000kp-cm n = (50.80 — 0.959802 n =10.69cm m = (45.72 — 0.80x25.42)12= 12.69
54000kp =B jf/2 2362 = jxf = f1=2362/j . El equilibrio requiere que la sumatat&amomentos respecto del

borde de la placa sea cero: 54000x11.40 2f&/f =0 80787 =3f1

80787 = x2362/] j=34.20cm fl = 69.07kp/craZ3.50kp/cm2 OK para H21 £ 47.48kp/cm?2
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Espesor de la placa
M = 202979kp-cm Wx = 45.72t6 = 0.75x2530 x45.72t/6 = 202979 t = 3.24cm

t=2x12.67 6907 4.18cm t=15/8"
2530

Tensién al nivel de pernos; £ 22.62kp/crh tensién en el perno f perno = 22.62x21 = 475k@/c
Diametro del perno 2Tx40cm = 202979 T =5940Kp=4cm D =15/8"
La=5940fx4.13x11.16 k=41cm

Base para columna sujeta a carga axial y momento HCR

hu hlu
/a-'—'_‘—h..\_\ /{d_,_,_._\_\_\_\
R — ﬂ Pu LTI ﬂ Fu
Wk W
=S ===
[ ' I I |
LLT TTTTTTY ek 1 102k
} a | Tu k— a —i
HCLI
¥ L
B il t E r
T o t oo % T a] to o 4
B b 0.80b B| b 0.80k
o - o (o
IR RRCNPINE
k= ITsk= [1.950 k1T ks []950 =111
Fig. 9.7 Fig. 9.8
e=m52 Excentricidad e:wZB
Pu 6 Pu 6

g,= Distancia al borde

Caso 1.-e< D /6 Pu=(1.02fckBm)(D-9¢ Bm=___ Pu
102fck(D - 2€)

Bm= Minimo ancho B por resisténcia.

[ ¢ Mn=0.9FyB(t/2f] 2 [1.02fckBxnf/2) ~ t=m [227fckB, Llamando h =Dqg
FyB

Si la dimension B no es la determinante. t =n I 227 fckxB,,
FyB

Caso 2.-e= D /6 Equilibrio »"Fy=0 Tu=Cu-Pu Cu= 1.02fckBxa
> Mc=0 T[(D-(g+a/2) — Pu[(D-a)/2] =Mu

Se determinaa=...? a=hz_Pu@h-D)+2Mu
102fckB

Pernos: Si n es el niumero de pernos, son n/2 pernolador Asumimos que cada perno resiste el mismactat

Se requiere% (gRn— (A/\LU) >Tu donde¢gRn = Resistencia de disefio.
n

@v=1.1 Para bases embebidas en el hormigén
@V =1.25 Para bases con mortero de expansion
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¢v = 185 Bases soportadas sin mortero expansivo
El ancho requerido para acomodar los pernos esniegdo por las siguientes formulas:
Mu+ Pu(h-D/2 +
Tuzﬂ((pan—(pvﬂ) a=2[h- u( '2) BZ—PU Tu
2 n Pu+Tu 102fckxa

Ejemplo 1 .- Columna 14WF99 Pu =230000kp Mu=18(®-m Vu=10900kp

1.2Cm +1.6Cv+(0.5CVt) Hormigén fck=210kp/tm

Dimensiones 14WF99 b=14.57" d=14.16" b= 37cd=36cm

Para el caso 1 el diametro minimo especificadi-8¢4"

Para el caso 2.- g1=1.5D para D=3/4" g1=1.12515” D= d+4gl =36cm+12.7cm =48.7cm D=50cm

e=Mu/Pu  e=6.95cm D/6=50/6=8.3¢he< H /6 se aplica el caso 1

min= 230000 Bmin=29.7cm mientras b=37cm B=42cm

102x210(60-2x695)
2m+0.95d=D m=7.9cm

t>m |227TckB, t> 7.9\/ 227x210a30em -, 950 1 1/8”
FyB 253042

Pernos.- Para cuatro pernos

Tu= E(WRH _ Wﬂ) QRN > 2Tu + gwWu AR > 2x0+ 125x10900
n n

4
¢Rn = 3406&p LRFD para pernos de D=3/4% ¢Rn =18347kp >~ 3406kp

Ejemplo 2.- Columna 14WF99 Pu =127000kp Mu=3%@om Vu=21000kp

1.2Cm +1.3Cv+(0.5CVt) Hormigén fck=210kp/em

Dimensiones 14WF99 b=14.57" d=14.16" b= 37cor36cm

Para el caso 1.- g1=1.5D para D=3/4" g1=1.1251¢?5" D=d+4gl =36cm+12.7cm =48.7cm D=53cm
e=Mu/Pu  e=259cm D/6=53/6=8.8¢the=H /6 se aplica el caso 2

h=53-7 =43

a=h- [z _PUCN-D)+2Mu o_g4 5 \/ a45?  1270002x445 - 53) +2x3300000
1021ckB 102x210x42

a=17.32cm Tu= 1.02fckxBxa-Pu Tu=1.02x210:84232 -127000 Tu=20817kp

Rnz 2X20817+ 12521000 o5 1697kp  D=7i8" ¢Rn=18410p

4
Espesor placa: 2m+0.95x36=53 m=9.4cm

t>m |227fck t>9.4 22210 4 1cm 158
Fy " 2530
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Tema N° 10 FLEXION Y EBZA AXIAL

10.1 Flexion y fuerza axialLas columnas que forman parte de una estrudi@cero casi siempre estan sometidos
a momentos flexionantes ademas de su carga ai@rpresion.

Es casi imposible montar las columnas perfectammaniéradas, pueden tener defectos iniciales, GEs\wée montan
generalmente mediante angulos o ménsulas latersdmamginando momentos flexionantes que debenoseados
por la columna.

El viento y otras cargas laterales también ocasidleion en las columnas, lo mismo que los mandg&los o
porticos estan sometidos a momentos, aln cuandcalgms sean solamente verticales. Los pérticopugates
deben resistir esfuerzos combinados debido al ajiecdrgas verticales de transito, fuerza centrifdghido al
transito en los puentes en curva y por las fuededsenado.

Los momentos flexionantes en los miembros sujetesasién no son tan peligrosos como en los miembuEos a
compresion. La traccién tiende a disminuir las eléfines laterales, mientras que la compresiénno®imenta. El
incremento de deformacién se traduce en incremgatmomento que a su vez ocasiona un nuevo increnaent
deformacion.

10.2Miembros sujetos a flexion y traccién axial.Las formulas de interaccion propuestas por lascifspgciones
AISC - LRFD son las siguientes:

si PY > 020 Pu, 8 Mux  Muy ., g
@Pn @Pn 9 @gMnx @Mny

si ™ <020 PU_ Mux  Muy )< 10
@Pn 2¢Pn - "@Mnx gMny

Puy Mu son las resistencias requeridas por tension flgdon
Pny Mn son las resistencias nominales por tension ylprith

¢ 0y ¢bfactores de resistencia para traccion y flexidnSo

Ejemplo 10.1
q
| N D Y N N N A A A O
T T
d 1 Pu<—= — Ful
i /Wt S
L] L
b b
b— L —

Flexion y traccién combinadddg.: 10.1

Un perfil 122WF26 A = 7.65 pul2 2= 37.20pul3 Y= 8.17pul3 d=12.22" b =6.49"

A =49cm2 Z&=610cm3 Y=134cm3 t=0.38" wt=0.23"
WE 33.40 pul3 W= 5.34 pul3
ul 27tn Mk = 346 t-cm £=6.9"=2.10m

uf 9.4"=2.86cm

b £ 3.60m

L=3.60m A=49.36cm2 d=31cm b=16.58cmQ&6cm tw=0.58cm rx=13.13cm ry =3.83cm

Es satisfactorio el perfil sid< Lu ?
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¢ Pn=¢ OFy A =0.90(2530kp/cm2)(49cm2) = 111573kp

“Pu _ 27000 Pu +§ Mux .\ Mu
aPn 9 gMnx @Mny

¢ Mnx=1389970 kp-cm

27000/111573 + 8/9(346000/11389970+ 0.00 ) = 0239 =0.44 = 0.44<1.00 OK
Ejemplo No 2

Si la carga fuera lateral y el momento Muy £330 kp-cm
¢Mny=¢b* Fy*Zy = 0.90* 2530*134 = 305600 Kp-cm

Pu 8 Mux Muy
+ — + )< 10  0.24 +8/9( 0.00 + 346000/305600) = 0.24064.1

¢@Pn 9 @aMnx  gMny

1.25>1.00 No es satisfactorio el perfil

Ejemplo No 3

Tubode D=4" espesordet=% De=4.5" A36

L D1

]

Dt
fig.: 10.2

Carga: Pu=20.000 Kps. Determinar la maximaeiidad aceptable. e = ?

A=3.33pulg2 A=21.48cm2 Baricentro delémeedia x° = 2/& [( D13 - D*)/( D1? - D?)
x°=1.354 cm Moadulo plastico ZX =22 * x°)
Zx =21.48cm/ 2 (1.354cm x 2) Zx = 29ém

¢ Pn=¢ Fy A = 0.90(2530kp/cm2)(21.48cm2) = 48910 kps.

8 Mux Mu
PU 0000748910 = 0.41 PY 4 ¢ s 1210 ¢ Mnx = 0.90% 2530729
@pPn @Pn 9 ¢bMnx ¢bMny

¢ Mnx=66.033 kp-cm Mx=Pu*e = 0.41 + 8/9 [( 20000kps.&) / 66033)]e = 2.19 cm

y )<10 ¢ Mnx =0.90* 2530**610
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10.3 Flexion y Compresion combinada
Este capitulo se refiere a la compresién axialayflexién alrededor de uno o de ambos ejes raies.

1e nr

q

N

L v} L Pu = <= Pu

- -

Flexion y compresion combinadas

Pu Pu

{L TJ Pu

C | I 1 1&

q Ox_ ¥ H+—* i
Ba 0 B

N i BTy 8 Seferd H-E:; - £u H—+o & h

T !

=2

Pu Pu Pu Pu
a b c d e f
M1 = Mnt +PW ML = BiMnt M2 = Mit+PuA
Fig.: 10.3
10.4 Formulas de interaccion
si Y 5020 Pu B M My g
@.Pn wan 9 %Mnx @Mny
Si ﬂs 0.20 Pu +( Mux + Muy )<10
@.Pn 29Pn  gMnx ¢@Mny

Puy Mu son las resistencias requeridas por tension yigxion
Pny Mn son las resistencias nominales por tensién ylpgioh

&y ¢b son los factores de resistencia para tragcitexion = 0.90

¢ c Factor de reduccion de resistencia para compreshas

10.5 Momentos de primer y segundo orden

Cuando un miembro estructural estd sometido a mtmseyn a carga axial de compresion, apareceran en él
momentos flexionantes y deflexiones laterales adales a los iniciales.

Momentos de primer orden
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Cuando se analiza un marco con alguno de los meteldsticos conocidos, los resultados se denonfiirearas y
momentos primarios 6 de primer orden.
Momentos de segundo orden

Son los que aparecen debido a la deflexion dedlasnmas M” = P O
Factores de ampliacion.-Con Bl se estima el valor de Puy con B el efecto P&A en marcos sin soporte lateral

Factores de amplificacion
Cm

_ _ 1 1
Bl_l—Pu/Pe21 - 1—2Pu/2Pe ZPU(th/ZHL)

Z Pu sumatoria de las cargas axiales mayoras de tada®lumnas de un piso.

6 B=

Aon  Deflexion o traslacion del piso en considesaci
z H Suma de todas las fuerzas horizontales que peoddoh en KN o Kp.

L Altura del piso
z Pe Sumatoria de las Pe (carga de Euler) de todasolasnnas de un piso, segun el eje en que se coastle

pandeo.

La relacion/Aoh/ L, es el indice de deriva o ladeo del piso.

Para columnas con flexién biaxial en marcos nmsirados en ambas direcciones, se necesitan doevale
BI ( Bix y Bly) para cada columna y dos valores @gBra cada piso, uno par cada direccidn principal

Indice de ladeo.La deflexion horizontal de un edificio de varioseles debido al viento o sismo se llama ladfa.

h donde/\ es la deflexién lateral y h la altura o distaradiaivel inferior. El bienestar de los ocupantegefele de la rigidez de

la estructuraEn un edificio este indice se limita bajo cargestrdbajo a un valor de 0.0015 y 0.003 y bajo carga
tltima a 0.004

Factores de reduccién Cm

Si una columna esta sujeta a momentos en sus @drgoe la flexionan en curvatura simple, la sithiagn cuanto
al punto de vista de flexiébn lateral es peor qué solumna se flexione en curvatura doble baj® meismos
momentos, Cm es el valor que toma en cuenta ¢gteciin.

Ml

Cm=0.6-04—
2

Donde M/M2 es la relaciéon del momento menor al momento mapdos extremos de la porcién del miembro no
arriostrado en el plano de flexién. Si las rotaemmlebida a los momentos en los extremasyMM2 estan en
direccion opuesta, ¥M2 es negativa, de otra maneraMb es positiva.
En vigas columnas, sometidas a cargas entre lgg@apsi los extremos estan restringidos a la rotacm = 85 y si
los extremos no estan restringida la rotacién Cin =

Ejemplo 2
El mismo perfil anterior pero para carga de comipreg carga repartiday L = 3.6m P = 12tn.

gx = 500kp/m g=100kg/m M = 81000kp-cm
Pu=1.4x1200 = 16800kp
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9
| S N A A
T T
d }W Pu=> <= PFu
" s
- b
— L —
Fig.: 10.4

Perfil 12Wf36
L=3.60m A=49.36cm2 d=31cm b=16.58cmQ®&6cm tw=0.58cm rx=13.13cm ry =3.83cm

Ix =8491cm4 Wx =547cm3 Zy =609 cm3 ly = 72@cmWy = 88cm3  Zy = 134 cm3

Mu = BiMnt+ Mit ~ M1=Mnt + Pud . Para estimar la suma de estos valores las espeiies LRFD proponen un
factor BL.=2 1 de amplificacion es decir.

El momento M =Mit+Pud el marco esta arriostrado Mit=0 Mu = B1 Mviu = B1*81100kp-cm

BL= Cm Cm=21 Cm =1 extremos no restringidos a la rotacién
Pu
1-——
Pcr
Esbeltez Ax = 28.20 Pcrx = Pex = 1284ton Fcrx = Fex = 26036 Kp/cm2
Ay =97.00 Pcry = Pey 108895Kp Fcrx = Fey = 2206 Kp/cm2
B1 = 1/[ 1-18400/128400] =1.015 Mux =1.015.40 x 81000 = 115101 kp/cm2
Pu Pu 8 Mux Mu
Si——>020 =49 W 210
@Pn @Pn 9 ¢bMnx ¢gbMny

~ Pu Pu Mux Muy
Si —— < 0.20 16800/ 102226 = 0.164 +( +
@Pn 2¢Pn  ¢bMnx ¢gbMny

Cb=1.75 + 1.05M1/M2 +0.30(M1/M3)< 2.30 Cm =1.75 +1.05(-1) + 0.3¢13 1
Lp = 300ry#Fy Lp =300 * 3.83cmi36Ksi = 192ccm

X1= 1774 X2=0.13 JE=bt® =11.62cm4 para secciones de perfiles de alsaan
Cw = [(ly/4)(d-1)]* = 162462 cm2 1=391" L= 993cm

¢ bMr = ¢ b(Fy—Fr)\x Mr = 0.90*33.38 pul (36 Ksi -16.50Ksi) = 0.90*547cm3( 2530-1155) = 818 Kp-cm

)< 10

Ejemplo 3 Columna con Pu = 300000Kp Mx = 22000K@My = 0, flexion por curvatura sencilla , es decir
momentos iguales y opuestos., no hay cargas tresades a lo largo del miembro. Altura 4.50m, maangostrado
K=1

1

14WF109 Wx =173 pul3 Wy = Mu = B2 Mnt *B2MIMarco arriostrado Mlt=0, Bl= U >1
1_7
Pcr
Cm =0.60 — 0.40(M1/M2) M1 = M2 =22000Kp Momesiten los extremos con curvaturas opuestas
2 4
M1 22000_ , Cm = 0.60 - 0.40(-1) cm=1 per= /L EX _ 7°2100004240¢254° _ .,
M2 22000 (KL)? 4507

10.6 FLEXION BIAXIAL.

La flexioén biaxial ocurre cuando la viga esta sdd@ea cargas que producen solicitaciones de flesibambos ejes,
si la carga ademas pasa por el centro de cortealm@n solicitaciones de torsion
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Pu Mux Muy _ Mux Muy
) <10. En ausencia de carga normal—— +

+( + <10
2¢Pn @gMnx @Mny aMnx  gMny

Ejemplo 1.- Una viga esta sometida a un Mux = 2@ y un Muy = 5000Kp-m, el peso propio esta imbiuy
se supone que las cargas pasan por el centroidesdecién. Seleccionar un perfil WF.

C__»Muy

Uy
it

—i— <= Mux
X Uy

Fig.: 10.5
Ensayamos el 24WF68
d=23.73" b=8.965" t=0.585" tw=0.415A = 20.1puf Ix = 1830pul Wx = 154pul rx = 9.55”

ly =70.7puf Wy =15.7pul ry=1.87" Zx=177pdl Zy = 24.5pu
@Mnx = 0.90FyZx @Mnx = 0.90x177x36/12" = 478000Ib-piep,Mnx = 66225Kp-m

@Mny = 0.90x24.5x36/12" @Mny = 66150Ib-pie @Mny = 9164Kp-m
Mux + Muy <10 LOOO+ >000 =0.88<10 OK

aMnx  gMny 6622t 916/

Ejemplo 3.-

Perfil laminado 21WF68

d=21.13" b=8.27" t=0.685" tw=0.43" A20puf Ix =1480pul Wx = 140pul rx = 8.64"
ly =64.7puf Wy =15.7pdl ry=1.8" Zx=160pdl Zy = 24.4pul

Mux = 28000Kp-m y Muy = 35000Kp-m A36. Es skitorio el perfil si el soporte lateral se propona solo en
los apoyos.

Datos del manual: 21WF68 Lp =7.5" Lr=22.8p,Mp = 65836 Kp-m @, Mr = 37822Kp-m

La longitud no soportada es; £ 12' 0 Lp <Lb <Lr

-L L,-L
@MnX = @.Cp Mp—(Mp—M,)“b_LP} QMnx = G, %Mp—(%Mp—%M,)L"_LP} < @Mp
r p

r p

El momento uniforme Cb =1

00000000000000000
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Tema No 11 TORSION

11.01 La torsién o retorcimiento de secciones trarsales, resulta de la flexibn de miembros asiowétr En
miembros simétricos, la torsién ocurrird cuandbriaa de accion de una carga lateral no pasa éstidel centro de
fuerzas cortantes.

11.02 Centro de fuerzas cortantes o centro dedtar§il centro de esfuerzo cortante se define canpumo de la

seccidn transversal de una viga por donde debe [gasesultante de las cargas transversales ezctaém a fin de
que los esfuerzos en la viga, pueda calcularsdacfhexion pura y el esfuerzo de cortante.

_Vs
e +|E|:g ‘

Flujo de fuerzas cortantes.
I
u]
— 2 :lp [] ¥ Fl }I‘E'Il

w ITE L

Centro de corte. Fig.: 11.1
Perfil 3"x10” Vn = 15000Kp

Determinar el centro de esfuerzos cortantes o @elatitorsion

Suponemos que el flujo de esfuerzo cortante sigegeemedio del perfil a través de todos los anguel mismo,
variacion lineal para los elementos horizontalganjacion parabdlica para los verticales.

Otra hipoétesis seria considerar que el flujo esicoa en el eje vertical y horizontal.

38EKpIm
Y =15000Kps

2477 V|| = B95Kpizm

L™y

TT—=

Flujo de corte. Fig 11.2

VS _ VS
Cortante fv = b Flujo de corte @, = N

3
Ix = 0635¢x254 + 698x 0635’ + 698x 0635x 1238 Ix = 2225¢th
12 12
Flujo de corte para los puntos Cy Dx 9 15000(732)(22§35(1238)

Ova = 386Kps/cm
15000(7.30x 0635x1238+ 12065x 0635x 12065/ 2)

A nivel de eje neutro g,,= T
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gua = 698 Kps/cm

H = 386 Kp/cm x 7.30 cm x1/2 H = 1409 Kps
Vxe® = Hxh 15000Kps x e° = 1409Kps x 24.77cm =&.33cm a partir del eje de | alma del canal.

El centro de fuerzas cortantes de una secciénvieese se puede localizar mediante el equilibridodeesfuerzos
cortantes de torsion interna con las fuerzas dgdtoexternas.

Las secciones abiertas como los perfiles de algsaary los canales, son ineficientes en su resistartorsion.

Las secciones cerradas proporcionan resistencmssdevablemente mayor a la torsién que las secgiabeertas.

12.03Dimensionamiento.Las expresiones que se anotan a continuacion tifosaesfuerzos totales normales y de
corte que se presentan en cualquier punto. Esfasress pueden ser el resultado de torsion sol@ dorsion
combinada con otros efectos.

Célculo limite de fluencia bajo esfuerzo normal déraccion o compresién axial.

fwn< ¢ Fy dondez =0.90 yh Pu + Mux + Muy * fnr
vn=> = V. =— L - X — =X
A Wi Wy
Para el estado limite de fluencia bajo el estadcodte
_ _Vn
fuv < 0.60¢ Fy dond¢ =0.90 gv= A_ * fusTE fuwT
W

Para el estado limite de pandeo

fun € ¢cFer fuv < ¢ Fer dondg .= 0.85

fun = Esfuerzo total axial o normal bajo cargas magas
fuv = Esfuerzo total cortante bajo cargas mayoradas

fnT = Esfuerzo normal debido a al torsion
fusT = Esfuerzo cortante debido a al torsién San Venant
fuwT = Esfuerzo cortante debido a al torsién de alabeo

Pu = Fuerza resistente axial requerida a tracciéaropresion
Mux = Resistencia requerida a la flexidn, para Igidle en el eje x

Muy = Resistencia requerida a la flexién, para Igidle en el eje y

Vu = Fuerza resistente requerida al corte

A Area de la seccion transversal

Aw = Area del alma

Wx = Mébdulo de la seccidn elastica para la flexedrel eje x
Wy = Moddulo de la seccion elastica para la flexiarekeje y

11.04 Torsion San Venant
Al aplicar un momento torsional a un tubo o a ueec®n circular, cada seccién transversal rotaugorgpio plano

sin alabearse. La resistencia a la torsion la pripoan los esfuerzos cortantes en el plano dedeién transversal.
Esta clase de torsién pura se llama Torsién SamaMen
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Secciones E=sfuerzo cortante Constante de torsion
F J omd
Tt o
J Iz
T nioe?- o)
J 32
-1,- _T_
h _'|*“ Zhht1 2t1tzb2h2
_‘:{ —_—
N L T btz+hta
b 2hbhtz
T
P I T 5
n L] k2t bt
fo b
— 1.7 Tt ht¥
| = fl thn JH 5 Aprox.
- s
i |E Tutd T hts
I 3
Tabla: 11.1

11.05 Torsién de alabeo

Las secciones no circulares cuando son sometidasn@mento torsional, tienden a alabearse, es ldsciecciones
planares no permanecen planas.

La torsion de alabeo es la mas significativa pasaskcciones abiertas. Para un disefio preliminat gemplo que
sigue, se puede reemplazar el momento torsionalmpepar de fuerzas equivalentes que actian efalgs a

Deformacion.

FI
b-& «l P
T —T T
][ d d’ b "D b’
1 — 1 L
F b= P®
'-__h - — L — T—— L —
T=Fxe po M=PxL

Fig.: 11.3

El angulo de rotacion, en radianes para cualquper de seccion transversal esti determinada paiglaente
expresion:

TL
6=— T = Momento de torsién kps-cm L = Distandel apoyo cm  G= Mddulo de elasticidad

GJ
G = 840000kp/cih  J = Constante de torsién plig.

|: :6”1 =130t-cm OD 25 ©t =Zcm

1sbem - =2Mcm De=25cm

Fig.: 11.4
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25
25 t=2cm 23 |
t=2cm
23
Fig.: 11.5
Ejemplo 1. Seccion circular D =25cm
Tr
fan:T DondeJ=p R 2 J =p(12.50) 2 J = 38350cm4

Tr
anT:T = 183000kp-cm * 12.50cm / 338350cm4 = 60 kps/cm2

El angulo de rotacion se presenta en el extreme itvale:

6= % = 183000kp-cm * 150cm / 840000kp/cm2 * 38350kg/cm@.00085 radianes

Problema 2 Seccién transversal tubular

Tr
fan:7 Donde J = p (Fé‘eRi“) /2 J= p(12_5‘g. 11_50‘) /2 J =10876cm4

Tr
anT:T = 183000kps-cm * 12.50cm / 10876cm4 = 210 kps/cm?2

6 = L 183000kps-cm * 150cm / 840000kps/cm?2 * 10876kmg/ = 0.003radianes
J

Problema 3.- Seccién transversal tubular cuadrada

favT= T/26t fnvT= 183000kp-cm /2* 23 1cm= 173kp/cm2 J=£fb J=1*28 J=12167cm4

g=TL = 183000kp-cm * 150cm / 840000kp/cm2 * 12167cn@.6027radianes
GJ

Seccién transversal WF

En secciones abiertas los esfuerzos de torsién son
Esfuerzos cortantes debido a la torsién San Venant
Esfuerzos cortantes debido a la torsién de alabeo
Esfuerzos normales debido a la torsién de alabeo

El esfuerzo cortante San Venant se puede determdmar

favT=Tt/J tes el espesor del elemento en cuestion ~ F4Sb J = 1/3(2* 25*2+21* 2°) = 189 cm4
fnvT=183000kps-cm*2cm/ 189cm4=1936 kps/cm2 fnsz 183000kp-cm*12.50cm /338350cm4 = 60 kps/cm2
J

El angulo de rotacion se presenta en el extreme libvale:

6 = L 183000kps-cm * 150cm / 840000kps/cm?2 * 189cnBlH radianes
GJ

Torsién de alabeo:
FwT =15V /bt V =183000 kps-cm/ 23cm = 7826 krvwT = 1.5 *7825* / 25*2
Fw T = 235 kps/crh El maximo esfuerzo normal es f = M/W

Q000000000
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Tema N° 12 ARMADURAS PARA CUBIERTAS

Resumen. En este capitulo se describen los tipoargaduras que se utilizan en cubiertas, las cajgasla
solicitan, la combinacién de ellas, la determinadié los esfuerzos, el Dimensionamiento y detalesstructivos
necesarios para una correcta ejecucion .

12.1 Aspectos constructivos

Por lo general las armaduras pueden construirseathera econémica para salvar grandes luces.

Una armadura es un sistema estructural constitddaniembros lineales que forman patrones trisavgsl

Se supone que los miembros son rectos unidasreaagpdenominados nudos o articulaciones sin frigdidrmando
una configuracion geométrica estable, la cual psedésostatica o hiperestéatica. Por este suplestoiembros de
las armaduras estdn solamente sometidos a cargh Bri realidad en la practica estas condicion@spueden
satisfacerse, por ejemplo las conexiones nunca estantas de friccion por lo que pueden desarsalagun
momento en los miembros adjuntos.

Armadura en un plano.- Si todos los miembros son coplanares.
Armadura espacial- En tres dimensiones.

Tipos de union.- Soldadura, pernos, chapa y roblones. La constmcsiddada es la mas econémica.. En las
armaduras para grandes luces, las uniones genatalsela realizan con pernos de alta resistencia

Armaduras verticales- Con frecuencia tenemos armaduras que actian cdgas y pueden construirse
horizontalmente como la armadura para techos grlaaduras para puentes.

Armaduras horizontales.-También pueden construirse verticalmente comtolaes de transmision.

Armaduras para techos.-Se pueden clasificar en estructuras reticularesstyuctura laminar, la conveniencia de
escoger el material y el tipo de estructura debwesiderar la fabricacién, transporte, manipulacémsamblaje y
montaje.

Armaduras

- |- - |-

Pratt diagonales traccionadas  Cusugarior recta hasta 40m  Howe diagonales danigas

Warren de cuerdas paralelas Warren de cuerdas paraleles

Armadura con cuerda superior parabdlica, economizesta 70 m
a r 7:
LI [H ]

Pratt Parabdlica Howe Parabdlica

Fig.: 12.1
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12.2 Material de cubierta.- Placas de acero plegado o corrugado, tejas decémento, Laminas celulares de
policarbonato, calaminas de fibra de vidrio. Sinblas estructuras laminares tienen la ventaja rde funcion
inherente a la cobertura, la membrana delgada denaterial denso tiene un aislamiento térmico y toois
inadecuado, por lo que se hace necesario un aestéonen la parte superior para disminuir el movituedebido a
las variaciones térmicas y. La parte inferior dedbierta puede requerir también ser tratado comaterial de baja
densidad fin de disminuir la reflexion del sonido.

Funciones y caracteristicas técnicas:
Caracteristicas a ser tomadas en cuenta:
. Durabilidad

. Adecuacion a las condiciones climaticas

. Resistencia y estabilidad

. Aislamiento térmico - Deseable 21°C

. Deformaciones térmicas

. Aislamiento acustico — Deseable menor a 40 Dbibdézs
. Proteccién contra el fuego

. Adaptabilidad y cambios

. Mantenimiento, demolicidn y reparacion.

. Factores econémicos

12.3  Disefio- Deben dimensionarse para resistir las siguiergggas:

. Peso propio

. Peso de la cubierta

. Peso de los largueros, vigas de techo o viguetas
. Cargas de viento

. Cargas de nieve

. Cielo raso suspendido

. Grulas y otros equipos

. Carga de montaje y mantenimiento

Todas las cargas aplicadas deben distribuirse @mriadura de tal manera que las cargas acties eniknes
Cargas combinadas.

Las cargas pueden actuar simultaneamente. Por l@tmédximos esfuerzos o deformaciones puedentaesig
alguna combinacion de las cargas.

Los cédigos de construccion especifican diversasbamaciones que deben investigarse, dependiendoéteddo de
disefio que se utilice

12.4 Cargas y combinacién

CM Carga muerta [ peso de la estructura, murogigidnes]

Ccv Carga viva de piso [ peso de las personas, lesiebquipos y divisiones moviles]
Cvt Carga viva de techo

CS Carga sismica

CLI Carga del agua o hielo.

CN Carga de nieve

Cvi Carga de viento

CR Carga de restriccion

CA Carga proveniente de gruas otros sistataananejo de materiales.

Combinaciones de cargas, DEA

. CM

. CM +CV+ 0.50(Cvt 6 CN 6 CLI)
0.75[CM+CV+ (Cvt 6 CN 6 CLI) + CR]
. CM +CA
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0.75[CM + (Cvi 6 CS)]

0.75[CM + (Cvi 6 CS) + CLI]

. CM+ CA +(CN 6 0.50Cvi 6 CS)

0.75[CM+CV+ (Cvt 6 CN 6 CLI) + (Cvi 6 CS)]
0.75(CM+CV+ Cvi+0.50CN)

10 0.75(CM+CV+ 0.50Cvi 6 CN)

11 0.66[CM+CV+ (Cvt 6 CN 6 CLI) + (Cvi 6 CS)+CR]

CeNoO

Combinaciones de cargas, DFCR - LRFD

. 1.40CM

. 1.20CM + 1.60CV + 0.50[CVt, CN o CLI]

. 1.20CM + 1.60[Cvt, CN 6 CLI] + [0.50CV 06 0.80QVvi
. 1.20CM + 1.30Cvi +0.50CV + 0.50[Cvt, CN 6 CLI]

. 1.20CM+ 1.0CS +[0.50CV, 6 0.20CN]

. 0.90CM+ [1.30Cvi 6 1.0CS]

O U WNPEP

Partes de una armadura para cubierta

Cumbrera

Cubierta

Montante Ganaleta

B
¥
Fig.: 12.2
Tabla 12.1Material de cubierta
Material Dimensién| %min. Solape Solape Peso Cant. Carga
cm Pend. minimo lateral Kps/pz Pzinf | Kpsint
Ceramica e =1cm 15x18x50 25 8 3 3.00 22 80
Teja colonial normal Margla 18x21x50 25 8 3 3.20 18 80
Teja colonial especial Margla | 15x18x50 25 8 3 3.00 22 80
Teja colonial normal Tiluchi
Teja de cemento Concretec 42x33 30 8 3.50 4.50 10 45
Plana e =1.1cm 42X33 30 8 3.50 4.65 10 47
Teja color colonial 42x33 30 8 3.50 4.50 10 45
Teja color Romana
Asbesto cemento e =0.52 108x244 27 14 5 27.20 0.44 12
Placa ondulada 103x244 27 14 5 26.50 0.44 12
Residencial 105x244 37 10 5 21.30 0.70 13
Teja Espafiola e =6cm
Calamina galvanizada 80x310 18 14 7 3-6 m, 6-12
Calaminas de aluminio 18 14 7 2-3 m, 2-6
Jatata, motacu 100 20 20 0.25 8 2
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Tabla: 12.2 Desigién Comercial segun Normas

Brasil Normas americanas Alemanas
ABNT Numero | USG tmm MSG DIN

3.35 10 3.571 3.416 3.25
0.75 22 0.793 0.759 0.75
0.60 24 0.635 0.607 0.56
0.45 26 0.476 0.455 0.44
0.38 28 0.396 0.378 0.38
0.30 30 0.317 0.305 0.32

Reduccion de Sobrecarga%2.3

Numero de pisos Reduccion en la suma de sobrec#rgas
1,2,3 0
4 10
5 20
6 0 mas 30

Carga de NieveDependera de la pendiente de la cubierta, altitastgdo hidrométrico del lugar. Nieve seca recién
caida= 128Kpsm3. Nieve prensada o muy mojade92Kp/m3.
Cubierta con i =25% a i =35% 75 a 100Kps/m2 y pendientes > 35% 50Kps/m?2.

Carga viva de techoSe refiere a las cargas de montaje, mantenimiergparacion.

Tabla 12.4
Inclinacion techo Material de cubierta Kp$/m

a° Metalica Otros
3°2a=210° 30 45
10°<a < 15° 22 33
15°<a < 20° 15 23
20°<a < 30° 12 18
30%a 10 15

Segun CIRSOC

Cargas vivas minimas sobre techos o azoteas en’Kggguin Uniform Building Code UB®91

Tabla 12.5
Pendiente en techo 1.00m2-18.60 18.70m- 55.70mM | Mas de 55.70Mm
<1:3 96 77 57
1:3<i<1:1 77 67 57
>1:1 57 57 57

Cargas de Nieve. Dependera de la pendiente de la cubierta, altitedtgdo hidrométrico del lugar. Nieve seca
recién caida 128Kp/m3. Nieve prensada o muy mojadd92Kp/m3. Cubierta con pendientes comprendida® ent
25y 35% de 75 a 100Kpfy Cubiertas con pendientes > 35% - 50Kp/mz.

Presion del viento.

El andlisis exacto de la presion del viento solma superficie vertical se complica por la naturaldel viento que
generalmente se presente en rafagas. Si considerada densidad del aire es de
@ = 1,153 Kp/m3 al nivel del mar y a 15°C y g = dr84eg2 9 =1,225 kp/m
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2 1225p/nmB*V? _y?2
q= ov = Sp =V =V (m/seg) 6 q=0.00482v v [ km./h} q[kp/nf]
29 2*98Im/seg2 16
La presion del viento sobre superficie verticghetede del tamafio del area, a mayor area la inehsigkdia de la
presién disminuye, los vientos altos vienen acoragad de una reduccion de la presion barométricaagsu vez
reduce la densidad del aire.

Presion externa.- El viento al incidir sobre ungesficie, provoca presiones 0 succiones que depeddelos
siguientes factores:

1. Forma y proporciones de la construcciéon

2. Localizacién de las aberturas (barlovento éveote)

3. Salientes o puntos angulosos

4. Situacion de edificios vecinos y obstaculosuridante.

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles ASCiiteh la expresion siguiente:

P=g*q p =g 0,00482V = v [km/h], q [Kp/ng] G, = Factor de forma

GRAFICA ASCE. Para determinar los valores de C

o
il .
2 p_S - 110
= = +1.00
w3 = w4
+0.50
0.00
pn=C1x%g
pI=Clxg 1= nao -0.50
p=pdxg C2 =2 fle)
pa3=C3xg C3=20.40
pd=Cdxg Cd=-0.40 -1.00
o 200 400 BO° 807 1000 [«
Grafica: ASCE 12.3
Newton p.=qgsela
Duchemin P, = 2sena
u [ =q—
2 Tl+sen’a
. (4+ n)sena
Rayleigh p,=0—F——
4 + rsena
Jakkula p, = gsen®(a +20°)
Lossel p, = gsena
DIN-1055 p, = q(L20sena - 040) Norma Alemana
NB-5 p, = q(@20sena — 050) Norma Brasilera

Sin embargo, estas formulas no toman en cuentartarpacion producida por las paredes y agudesidemas
techos sobre la superficie plana en consideracion.
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12.5 Disefio por vientoTodo edificio o estructura y toda porcion deglse disefiara para resistir los efectos
del viento. Se supondrd que el viento provieneuddquier direccion horizontal, no se supondra niregreduccion
de la presion del viento debido al efecto de pmfecde las estructuras adyacentes.

Velocidad basica del vienta.a velocidad basica se determina tomando entales caracteristicas del terreno
en registros de 50 afios y para una altura estaahel&.0m sobre el terreno.

EXposicion- Se asignara una posicion para cada sitio domdéssfiara un edificio o estructura.

Exposicion C Significa ala exposicion mas severa, con teri@aao y por lo general, abierto, que se extiende
1609m 6 més del sitio en cualquier cuadrante caimple

EXposicidn B.contiene terreno con edificios, bosques o irraiiades en la superficie de 6m o mas de altura y
gue abarcan, por lo menos, un 20% del area gegtismde a 1609m o mas del sitio.

Presiones de disefio del vient@ = C.C,dl
p = Presion de disefio del viento
C. = Coeficiente combinado de factor de altura, exposiy rafaga.

Cq: Coeficiente de presion para la estructura o phatella.
g = Presion estatica del viento a la altura estadd@&m
| = Factor de importancia, segun tabla 14.3

Marcos y sistemas fundamentale®s marcos o pérticos resistentes a cargassediaran para resistir las
presiones calculadas con la formula.

El momento de volteo en la base para toda la egtajmo para cualquiera de sus elementos, no defeeler a dos
tercios del momento resistente a carga muerta. lar&structura completa con relacién de altuemcho de 0,50,
0 menos, en la direccion del viento y una alturaima de 18m, la combinacion de los efectos de lamiento y
volteo se reduce en un tercio. El peso de tiertgperpuesta sobre zapatas se utiliza para calcllaomento
resistente a carga muerta.

Métodos de disefio de las fuerza® supondra que las presiones del viento actiamyltaneamente,
normales a todas las superficies de exteriores.
Para calcular presiones sobre techos y muros deestub, se evaluara a la altura media.

Método del area proyectadae utiliza para disefiar toda estructura con miaf® 60m de altura , salvo
aquellas con marcos rigidos a dos aguas. En edtelonée supone que las presiones horizontalesrastilare el
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area vertical total proyectada de la estructuraig ks presiones verticales actdan simultaneansafiee el area
horizontal total proyectada.

Torres de estructura abiertas torres para antenas de radio, televisionrgsdbrres con construccion tipo

armadura, se disefiaran y construiran de modo que#ten las presiones del viento especificadas yipfiaghdas por
los factores recomendados.

Factor de importanciae utilizara un factor de 1.15 para disefar @dgi con instalaciones esenciales, que

deben ser seguros y utilizables en situacionesirgiencia después de una tormenta de viento, aefiprekservar la
seguridad del publico: Hospitales, Estaciones delawos y Policia y edificios donde el uso princigslla reunién
de més de 300 personas, para todos los demadad#e utilizara el factor de 1.00

Edificios estructurales a nivel abiert@ma estructura de un edificio se considera abientindo el 15% o
mas del area del muro exterior en cualquier ladenseentra abierta

Tabla 12.6

Presion estatica del vientg), a la altura de 9.00m

Vel. basica km/h

100 120 140

160

180

200

Presién kp/r

48.20 69.40 94,47

123,39

130.14

192,80

Tabla 12.7

Coeficiente combinado de altura, exposicion y fadwrafagaC,

Altura sobre el nivel del suelo Exposicién C Exposicién B
adyacente en (m)
0-6 1.20 0.70
6-12 1.30 0.80
12-18 1.50 1.00
18-30 1.60 1.10
30 -45 1.80 1.30
45-60 1.90 1.40
60-90 2.10 1.60
90-120 2.20 1.80
Tabla 12.8
Coeficiente de presiorC,
Estructura o parte de ellg Descripcion Factoqu

Marcos y sistemas
principales

Método 1 de la fuerza normal
MUROS
Muro de barlovento
Muro de sotavento
TECHOS
Viento perpendicular al caballete
Techo de sotavento o techo plano
TECHO DE BARLOVENTO
Pendiente i < 2:12
Pendiente 2:12<i< 9:12

Pendiente 9:12<i<12:12
Pendiente i>12:12

Viento paralelo al caballete y techo plano

0.80 hacia adentro
0.50 hacia afuera

0.70 hacia afuera

0.70 hacia afuera
0.90 hacia afuera
0 bien

0.30 hacia adentro
0.40 hacia adentro
0.70 hacia adentro
50.70 hacia afuera
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Método 2 de la fuerza proyectada

SOBRE AREA VERTICAL PROYECTADA
Estructuras de 12m o menor altura
Estructuras de mas de 12m de altura

Sobre area horizontal proyectada

1.30 en cualquier direccid
1.40 en cualquier direccid
0.70 hacia arriba

Elementos y componente

*x 1

ELEMENTOS DE MURO
Todas las estructuras
Estructuras encerradas

Estructuras abiertas
Parapetos

ELEMENTOS DE TECHO
Estructuras encerradas
Pendiente i<9:12
Pendiente 9:12 <i<12:12

Pendiente i>12:12

ESTRUCTURAS ABIERTAS
Pendiente i<9:12
Pendiente 9:12 < i< 12:12

Pendiente i>12:12

1.20 hacia adentro
1.10 hacia adentro
1.60 hacia afuera
1.30 hacia adentro
o hacia afuera

1.10 hacia afuera

1.10 hacia afuera

0.80 hacia adentro

1.10 hacia afuera o hacia
adentro

1.60 hacia afuera
1.60 hacia afuera
0.80 hacia adentro
1.60 hacia afuera
1.10 hacia adentro

> S

Areas locales
discontinuidades.™

e

*Las presiones locales

aplicaran sobre un
distancia desde [
discontinuidad de 3m

bien 0.10veces el anch

minimo de la estructura

Esquinas de muros

Cobertizos o voladizos en aleros o
inclinaciones

seCaballetes de techo en extremos de edificid
aaleros y bordes de techo en esquina de edi
a Aleros o inclinaciones sin voladizo desde I
0 esquinas del edificio y caballetes desde Ig
no extremos del edificio
CONEXIONES DE REVESTIMIENTO

Sumese 0.5(63q hacia afuera o hacia arribg
para ubicacion adecuada

|

S 0
icio

n8.00 hacia arriba
s

2.0 hacia afuera

2.80 hacia arriba

2.00 hacia arriba

> 5 S

Chimeneas, tanques y torres Cuadrada y rectangular 1.40 en cualquier direccid
sélidas 1.10 en cualquier direccid
Hexagonal u octogonal 0.80 en cualquier direccid
Redondas o eliptica
Torres  con estructura CUADRADA o0 RECTANGULAR
abierta *** Diagonal 4.00
Normal 3.60
Triangular 3.20
Accesorios de torres compMIEMBROS CILINDRICOS
escalera, ductos y 2" 0 menos de diametro 1.00
elevadores Mas de 2" de didmetro 0.80
Miembros planos o rectangulares 1.30
Anuncios, astas de 1.40

banderas, postes de luz

estructuras menores **
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1. Para un nivel o el nivel superior de estructurdsréds con varios niveles, se utilizara un fa(ﬁg hacia

afuera de 0.50. Para el disefio se utilizara labomecién mas critica.

2. Las presiones locales se aplicaran sobre una diatale la discontinuidad de 3m, o bien 0.10 vedes e
ancho minimo de la estructura, la que se a menor.

3. Las presiones del viento se aplicaran al area potalectada normal de todos los elementos de uiaa $e
supondra que las fuerzas actlan paralelas a lectfiredel viento.

4. Los factores para elementos cilindricos, son duso de aquellos para elementos planos o angulares

Normas Espafiolas

2
%“v {7 £3-0.40
4 e, 7
HCe=020 CB=040 *
= {1t Chi
Estructeexrada Estructura abierta
“iento =
o
Fig.:12.5
Tabla 12.9 Coeficiente edlico
Situacion Superficie plana Superficies curvas ragos Superficies curvas lisa
Anguloa | Barlovento Sotavento Barlovento Sotavento Barlovento Sotavento
& e G ¢ & e
90° +0.80 -0.40 +0.80 4. +0.80 -0.40
80° +0.80 -0.40 +0.80 4. +0.80 -0.40
/0° +0.80 -0.40 +0.80 4Q. +0.40 -0.40
60° +0.80 -0.40 +0.40 4. +0.00 -0.40
50° +0.60 -0.40 +0.00 4. -0.40 -0.40
40° +0.40 -0.40 -0.40 R ) -0.80 -0.40
30° +0.20 -0.40 -0.80 R ) -1.20 -0.40
20° +0.00 -0.40 -0.80 R ) -1.60 -2.00
10° -0.20 -0.40 -0.80 0.40 -2.00 -2.00
0° -0.40 -0.40 -0.40 40 -2.00 -2.00
Barlovento :@=[1.20sed - 0.40]

Sotavento :€@=-0.40
Presiones cuando el viento actla en direcciénglaralla cubierta

" q 040
Vierto = = Vierto = 0.80 = 040
[—] = = =3
040
1| 2| ez | ca
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" 2 CS:"
"% L7 R ad C2F %03
. Lo, axala RS
= [ ] : : : :
1 1 | i
_hh Cubierta man T @Bro 1 Diedro2
Fig.: 12.6

TABLA 12.10 Coeficientes edlicos en planos y dadr

Situacion Planos Diedro 1 Diedro 2
Angulod Barlovento Sotavento Barlovento Sotavento Barlawent Sotavento
G & G G & G G G

90° a 60° 120 120 1.20 1.20 1.20 0 0.80 004
50° 1.40 1.00f 1.40 1.00 1.20 0 0.60 0.60
40° 1.60 0.80] 1.60 0.80 1.20 0 0.40 0.80
30° 1.60 0.80] 1.60 0.80 1.20 0 0.40 0.80
20° 1.20 0.40| 1.20 0.40 1.00 0 0.20 0.80
10° 080 O 080 O 0.80 0 0.00 0.80
0° 0 0 0 0 0.00 0 0.60 0.00

12.6 Armaduras para puenteSe construyen por lo general en parejas, Eetabpuede estar al nivel del
cordon inferior, en este caso se denomina puentabdiero inferior. Si se encuentra por encima detién superior,
se llama puente de tablero superior.

Carga muerta: Constituido por el piso, vigas, large y armaduras

Cargas vivas - Cargas de impacto - Cargas de viento

ARMADURAS
- = - =
Warren Warren - tablero suprior Prat
AANNNAAAAN, L
- = = < SNNANANANNAZ
Prat Tipo K Prat de tablero superior
Fig.: 12.7

Estructura de cubierta

Cumbrera

Cubierta

Cuerda inferior Montante Canaleta

A B
Fig.: 12.8
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Estructura para cubierta L =12m pendiente: 3% 11.31° H =4.5m
La estructura estara apoyada sobre vigas de HE@aierta lateral: muro de ladrillo

Estimacion de cargas:
Material de cubierta t=0.45mm ; g0.00045mx1.25x1.0mx7850kpAr 5.0 Kp/m

Tomaremos 10kp/f O 10kp/nfx1.04m = 10.4kp/m
Largueros de borde rigidizados
4
15
14 E t=0.2cm
15
4
Fig. 12.9
Peso propio largueros » =¢).24m x 0.002m x 7850kp/in= 3.8 = 14 Kp/m
Peso propio armadura 3 =@0kp/m
Peso propio CM O=FG@+0s
Carga viva de techo: Cvt = 408p/ 1P 40kp/mex1m = 40kp/m

Carga del viento v = 140km/h g = 0.00482¢q = 94.50Kp/m Presién sobre superficie horizontal

Pvl =dXbm = 0.80x94.50x5m = 327.70 kp/m
Pv2 =2dem — 0.4)94.5x5m = -22.60kp/m
Pv3 0.40x94.5x5m = - 163.84 kg/m

Pv4 .5x81x5m = - 204.82kp/m

Armadura

_khd
T =UE

h

L

Cuerda inferior  Cuerda superior  Montante Diagonal

Detalle &
Detalles constructivos Fig.: 12.10

ApOYyos.-Estructura para cubierta de angular doble

Doble angular

[ ! [ T
! L Cuerds inferior yéﬁ Placa baze [ 1
Wina de Ho A Perno de anclaje
= r
L LT,.\
==]i] T oo |1 G
2b ¥ b
[eeme) i =y o
= b— oz
Spoyo miwil Placa A poeen fiio
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‘Cercha de peffiles Iigerosh— Tcé}iaonial
Tornillos autoroscamt Umidon soldadura

m 1 n
=0 Traslape

Zoldadura
atope

=] o

Rigidez ifisiente — no!!! Conexion rdigi - mejorada
Fig.: 12.11

g

POSIBLES CAUSAS:
La unién no fue capaz de desarrollar el momentstesge necesario probablemente por:

» Rigidez insuficiente para resistir la flexion eraebdamiento.

» Falta de continuidad de la armadura principal deda y la columna.

= Celosia del alma vertical de %", unida a topeawnadura de columna de 1”.

= Se formaron articulaciones en los apoyos que parepcuna mayor deformacion de la estructura.
= El hormigén de vigas y columnas es pobre.

= La bajante pluvial embebida en la columna de hodmigrovoco la oxidacion de la armadura

Otras soluciones:
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Perfil ligero

g1

Celozia

Flaca base .-L_. Fernos de anclaje e

_________ Columna de H® A2

Celosia

Tecnologia Hoy

Perfil ligero anclado a aola de H°A° Celosia galar de conexién

Fig.: 12.12

EDIFICIO INDUSTRIAL

w——+5.25m

1.0

Larguero placa doblada Fartico

Muro de ladrillo
“iga porta muro de HOAR —— +0.30m Imparmeahbilizacidn

L | L |

[ 15m L
Fig.: 12.13

DATOS:

Estructura para porticos. Perfil laminado WF, A3& 15m H=4.0m Pendiente: i= 30& = 16.7°

Largueros: Placas dobladas en frio.

Cubierta. Placa corrugada N° 26  t=0.468mm.
Elementos de fijacion: tornillos autorroscantes
Estimacion de carga:

VIENTO
Presion basica.- q= 0.00482vkp/ntsi v (km./h)

CARGA LINEAL SOBRE LARGUEROS

Barlovento: Cvil= 0.80*69.4kp/ffiim  Cvil=55kp/m Presién

Barlovento: Cvi2 = (1.2 se¥ -0.40)69.4kp/mMm*1.30m  Cvi2= -4.97kp/m Succién
Sotavento: Cvi3=-0.40*69.4*1.30m Cvi3 = -35Kp/Succion

Sotavento: Cvi4 =-0.40*69.4*1.00m Cv4 = - (k@8n Succién
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CARGA MUERTA

Material de cubierta: Cm10kpnf*1.3m  Cm1=13kp/m
Material de cubierta lateral Gm10kp/nf*lm Cm2=10kp/m
MURO  Carga por i

Ladrillos: g1=63pz/f)*2kp/pza. g125kp/nf
Mortero:  g2=(0.00054%m?)2200kp/ni*63pzas g2=77kp
Revoque. g3= (0.015m*13¥2200kp/nT)2 g3=66kp/m

Ladrillo adobito Cm3 = 270kps/tlm Cm3= 270kp/m
CARGA VIVA DE TECHO  Cvt = 35kps/f1.25m = 44kp/m

CARGA LINEAL SOBRE LARGUEROS:

ca=atkpim L1 1 1 1 1 L1111

pp material de cubierta
JL Cm1="T3kpfm

! |

= CwiZ=4 57 kp/m Cwid=35kp/m JL —
Cwil=55kp/m
viento = ML 10kpm cmz=10kpim L =5
Barlovento Cvid=28/m
I =
motavento
= | ol | =
EJL 270kpim Cm3=2?[lkpfmﬂ§“
= —— H1.30m =
J=========l -L========Ju
Fig.: 12.14
COMBINACIONES DE CARGAS: DFCR - LRFD COMBINACIONES APLICADAS
1.1.40CM 1. 1.40CM
2.1.20CM + 1.60CV + 0.50[CVt, CN o CLI] 2.1.20CM + 0.50CVt
3.1.20CM + 1.60[Cvt, CN 6 CLI] + [0.50CV 6 0.80Qvi 3.1.20CM + 1.60Cvt + 0.80Cvi
4.1.20CM + 1.30Cvi +0.50CV +0.50[Cvt, CN 6 CLI] 4.1.20CM + 1.30Cvi +0.50Cvt
5. 1.20CM+ 1.0CS +[0.50CV, 6 0.20CN]
6. 0.90CMz+ [1.30Cvi 6 1.0CS]
SUELO: Tensién admisible fs=1.2kp/Em
FUNDACION: Central B=.......... cmD=............ cm  h=...... cm
Extremos S cm D=............ cm S cm
RESULTADOS:
Porticos: Columnas: Perfil Laminado........ WE...Vigas: Perfil Laminado......... WF.......... Laggos: Canal.....
Viga de H° A°: b=........ cm  h=..... cmArmadura = ............. Pernos de anclaje: L=.cm S

00000000000000000
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Tema N° 13 Vigas Compuestas
Elementos emaboracion

13.1 Definicion- Se refiere a las vigas de acero que soportafosaade hormigon. Entre la losa y la viga pueden
0 no existir vinculos para transferir los esfuerzotantes entre ambos.

Solucién 1

@

@ : @ Core C-C

© Contrafuega '
T EE = EE = EE EE ) EE EE EE
C Losa y wiga
Iy
i e B e . o
Wiges VP & WiF Conectores de canal Conectores de permos
Planta Fig.: 13.1 Seccion

Vigas compuestas con proteccion contra el fuego.

La s primeras estructuras contra el fuego se risolde acuerdo al dibujo. Actualmente otros métasdesnuevos
materiales ligeros de proteccion contra el fuegousados.

13.2 Vigas con conectoresSe procura dejar embebida el ala superior defetiormigon de la losa para darle
sustento lateral al ala comprimida y confiar adosectores metalicos la transferencia del corte.

13.3 Disefo Elastico — DEA

Para considerar una distribucion lineal de tensipes necesario partir de una secciéon homogéneg&c = €s

fe_fs 0 =BS¢ fs=nfc
Ec Es Ec
Donde: Ec = Modulo elastico del concreto

Es = Modulo elastico del acero
Es _, Relacién modular Para deformaciones diferififis. 5,
Ec Ec

fck Tension caracteristica del hormigon a los 28 dias.

fck (Mpa) Ec (Mpa) fck (Mpa) Ec (MPA)
12.50 26000 30 32000
15 27000 35 33300
17.5 28000 40 34500
20 29000 45 36000
25 30500 50 37000

Tabla: 13.1 Viga compuesta:

Perfil 18WF35 A36: A =10.30pttl = 17.70" b=6.00" t=0.425" tw = 0.30ix = 510puf
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Wx = 58puf

Hormigonado: Losa d'=12cm H21 fck=2pGinf Ec = 290000Kp/ch b” = 200cm
Viga A36: L =6.50m carga q = 3500Kp/m

Es b
Verificar la seccion.n=— =724 0Ob'=— b =27.62cm
Ec
o 1524 cm Ll —
b— B"—a = = W4 EERTE
T \Tﬁ T T +
1770 | 030" 4496 ' 076cm vy W d
! &\ 0.425" ! 109 ! -
18AF35 18135
Perfil (pulg) Perfil (cm) laoyg viga
b— 27 B2 —= ’ fa
V1 & ;12 n n
f 2] 2
Vs 44 95
i & 3
f3
Baricentro Diagrama dediones
Fig.: 13.2
BARICENTRO Tabla: 13.2
Componente Area (cn y Ay (cnT)
Losa de HaA2 331.44 6 1987
Perfil 18WF35 66.45 34.48 2291
> 397.89 4278

yl =4278/397.89 = 10.75cm El borde superioradeidia esta por debajo del eje neutro, lo que fiignque parte

del hormigén esta traccionado.

INERCIA Tabla 13.3

Componente Area (ch 11(cm’) y (cm) Ix =I1 + Ay
Losa 331.44 2859 1.25 3377
Perefil 18WF35 66.45 21227.80 23.75 58710
5 62086
f1= M M = 3500Kp/m(6.50r)8 M = 18484 Kp-m{1 = 1040401075 _ ) 1o/ en?
nWx 7.24x6208¢

Tensién de compresion en el hormigén

18484004621
6208¢

f3

=137%p/cm® Tension de traccién en el acero < 0.66x2530 DEGTCT

Al considerar despreciable la capacidad del hormigéra resistir la traccién, las solicitacionesla&restructura
deben recalcularse para esta condicion.

Determinacion del eje neutro:
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27 B2 — 1
now E—27112 n A G
i 2 2
Yo 44 96
1 % 3
1835 f3
Fig.: 13.3
BARICENTRO Tabla 13.4
Componente Area (ch y Ay (cnT)
Losa de H3Aa 27.62y yval2 13.81(y)?
Perfil 18WF35 66.45 34.48y 2291 — 66.45y
>
13.81y? =2291-66.45y y, = 10.7cm
INERCIA Tabla 13.5
Componente Area (ch 11(cnf) d (cm) Ix =11 + Ad
Losa 296 2819 1.30 3319
Perfil 18WF35 66.45 21227.80 23.76 58741
> 62060
f, =M M=3500Kp/m(6.50m7y8 M=18484Kp-m ¢, = 18484001070 _ ) )np i) o2
nWx 7.24x6206(
1848404626
Tension de compresion en el hormigdh, = 5206 =137&Kp/cm?
Tensién de traccién en el acero < 0.66x2530 = 1@7E¢
13.4 Disefio por DFCR.
Para vigas compactaLh < @ el factor de resistencia e® = 0.85 y Mn se lo obtiene de la distribucién de
tw . /Fy
tensiones plasticas.
h _ 640

Cuando: — >

tw

el factor esp = 0.90
Fy
Los tres casos se pueden presentar, y la distébwig tensiones es la que se muestra en los gr@jba

e B 0 sk 0 stk
dl_______] %% gup _F¥_[Hi= Fy ETa=u
' - Fy
Fy Fy
@ Fig.: 13.4 (b)
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0.85fck
o i

Fy Efa :d'

ENP ——

Fy=

Fy
(©) Fig.: 13.5

El Mn se lo determina a partir del par que lo oxgi

Ejemplo: 13.2 Calcular la resistencia de disefidadeiga compuesta del ejemplo anterior. Asumir tjgee los
suficientes conectadores para desarrollar unamdgda@onjunto.

Determinar la fuerza de compresion C en el hormidderza horizontal de corte en el plano de cootacitre el
hormigén y el acero.

Asumir una completa accion de conjunto y la fuesemah la menor de: AsFy y 0.85fckAc

As = Area del acero Ac = Area del concreto

AsFy = 66.45crfx2530Kp/cni  AsFy = 168118Kp

0.85fckAc = 0.85x210kp/c?u120mx200cm =428400Kp C =168118Kptoaa
La fuerza resultante se puede expresar C = 0.83abf-  C a=_ 168118 g=471m
085fckb 085210200

0.851ck
p= B A

e ST ap v fEee—5 C
diz 7

i _$.='_-L T
di2

L 1

Fy
Fig.: 13.6
Y=d2+d-a/2 = 44.96/2 +12 —4.71/2 = 3248
Mn = CxY = TxY = 168118Kpx32.13cm Mn = 5401631Kp @Mn = 0.85x1972024
®Mn = 4591386Kp-cm.

Apuntalamiento Después de haber montado las vigas de aceoued sobre la losa de concreto, por tanto las
vigas resistiran el peso del encofrado, el hormigésco y otras cargas, o bien para resistir dichagas se apuntala
temporalmente. Las especificaciones considerancgaado el concreto alcanza el 75% de la resistendis 28
dias, la seccién ya trabaja como compuesta.

13.5 Ancho efectivoLas especificaciones LRFD establecen que el aeééutivo de la losa de concreto debe
tomarse igual al menor de los siguientes valores:

b'=L/4 L =longitud de la vigas

b’ = ev = espaciamiento de viguetas

13.6 Transmisién de las fuerzas de castel eje neutro plastico queda en la losa la fueortante maxima
horizontal en el plano entre el concreto y el aagbe ser AsFy y si el eje neutro queda en laiGgectel acero
0.85fckAc, con esta informacion puede determindr§gn (fuerza cortante tomada por los conectores).

13.7 Espaciamiento maximo y minimo

Espaciamiento minimo: Longitudinal s = 6D #tesrsal g =4D
Espaciamiento maximo: Longitudinal s = 8d'd’ = espesor losa
Recubrimiento minimo para conectores: 1”
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Méximo diametro: D = 2.5t t = Espesor del ala

Viga y conectores

k-g=404 - g=F0 —= = max = Sd'
Conector = w I = 7 Conector

Perl Perf

Espaciamiento de conectores
Fig.: 13.7
Ejempla 13.3
Una viga compuesta 21WF 44 A =13Pud = 20.66” b = 6.50" t=0.45" tw = 0.35"
Ix = 843puf, A36, Hormigén H21, espesor de losa d’ Fai2&Ec = 290000Kp/ch ev = 2.70m. L =9m
Cv = 600Kp/m.

Asumir que serdn previstos los conectores necespai el trabajo de conjunto.

Cargas: Peso propio losa ; 30.12mx 2500Kp/fhx 2.70m g= 810.0Kp/m

Peso propio viga 2§ 65.6 Kp/m
Piso 3 90.05mx2300Kp/Mx2.70m  g= 115.0Kp/m
=@75.6Kp/m
Carga eventual 1 P100Kp/nt x 2.7m 1= 270.0Kp/m
qu=1.2Cm +1.6Cv =1.20 x 875.6 + 1.6 x 270 qu = 1483Kp/m
Mu = (184Xp/m)(Om)* Mu = 18660Kp-m

8
Después de fraguado el hormigon, la carga eveptuab actla, pero si lo hace la carga de servieio d
Cv = 600Kp/mM p, = 600Kp/m x 2.70m p= 1620Kp/m

qu=1.2Cm +1.6Cv =1.20 x 875.6 + 1.6 x 1620 qu = 3643Kp/m

2
Mu = (364FKp/mM)OM)” ;= 36885Kp-m
8
Ancho efectivo b =L/4=9m/4 b =2.25m b'=ev b’Z70mm Rige b’ =2.25m

Lt 225 e
o 12cm a=5.SDIET¢=-T i
T a4 gz =3566
d=52 48em | |pwven 59 e
dr2 = 26.24
1 t=114 L
Fy

Diagrama de tensiones Fig.: 13.8
AsFy = 83.87crfx 2530Kp/cm AsFy = 212191Kp C =212191Kp

0.85fckAc = 0.85 x 12cm 225cmx210Kp/&m 481950Kp
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212191Kp = 0.85fckx225cmxa a=5.28cm y;=d/2+d —a/2 1= 35.6cm

oMn=@Cy @Mn = 0.85(212191Kp)0.356m @Mn = 64208Kp-m > 36885Kp-m OK
- qlL —

Corte. \[ = qu7 \, = (3643(;)/m)9m - 16394Kp

@V, = 0.90x0.60xFyxA, @V, = 0.90x0.60x2530kp/ctr46.62cM @V, = 63692 Kp
13.8 Conectores.

Dmax = 2.50t 2.50x1.14cm D = 2.85cm Usarelo=1/2" AF 1.27cm
Qn =0.50A../ fckEc < A fu Ec= 290000Kp/c?nfck = 210Kp/crﬁ Qn = 4955Kp

As Fu = 1.27crfx4200Kp/cni = 5335Kp Qn Asc
N = 8 N =21219Kp = 45 para la mitad de la viga
] 495%p
Si se utiliza un conector por seccién &£ _ 45¢cm =10cm > 6D OK
N 45

13.9 Deformacion

A causa de la gran rigidez de la seccién transfdemks deformaciones para una viga compuesta soores que
la deformacion para una viga normal. Esta granciaese entiende desarrolla la seccion una vez dcmLel
hormigén. Las deflexiones causadas por cargasaajglicantes de que el hormigdn frague, se debewaraton la
inercia del perfil.

En las regiones solicitadas por momento positivo;oeicreto estard en condicion de compresidn coatip es
pasible de sufrir nuevas deformaciones conocidasocDeformaciones diferidas esta deformacion se puede
determinar utilizando 2n en lugar de n para laid$@ccompuesta.

Para una construccion sin apuntalamiento, se regfuipor lo menos tres diferentes momentos de iguara
calcular la deflexion total.

1- Is = Momento de inercia del perfil.

2- |, = Inercia de la seccion transformada con: b’/n
3- |, = Inercia de la seccion transformada con: b’/2n
YYF = h'in — 3105 — = ki2n 1334,
112 i1z
\Tﬁ + +
5248 5248
Jb . .
(1) Perfil (2) ancho: b'/n (3)cho: b'/2n para deformacién diferida
Fig.: 13.9
Tabla 13.6
Componente Area (ch |y Ay 11(cm’) d (cm) Ix =I1 + Ad
Losa 372.72 6 2236.32| 4473 4.70 12709
Perfil 21WF44 83.87 26.48 2221 35088 16.49 58894
> 416.59 4457.32 70603
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§=2AY=10.70cm

A

Tabla 13.7
Componente Area (ch |y Ay 11(cm’) d (cm) Ix =I1 + Ad
Losa 186.48 6 1118.16 2238 6.35 9757
Perfil 21WF44 83.87 26.48 2221 35088 14.14 51856
> 270.35 3339.16 61613

§=2AY =12.35cm
A
_ 59Ut _ 5(875Kp/ cm)(90acm)* _ Carga muerta
' 384Els 384x210000&Kp/cm?x350088m*

5_ 59U _ 5(270Kp/ cm)(90acm)* — 031em Carga eventual
384FEls 384x210000Kp/cm’x350088m’
63: 5p|_4 — 5(16.20Kp/0m)(90Cbm)4 = 09%m Carga viva
384Els 384x210000Kp/cm’x70602m’
5, _ 5pL" _  5@620Kp/cm)(90Ccm)’  _ 105em Deformacién diferida

384Els 384x210000Kp/cm’x61612m’

0=1.0+1.05=2.05cw dad = L/360 dad =2.5cm OK

13.10 DIMENSIONAMIENTO: LOSA ALIGERADA

Viguetas pretensadas — CONCRETEC

k- 12cm =
Seccion vigueta Concretec

Hu:-rmiguﬁn
i T
T
H Flastafarm d
i Ny
f—— & —_—a— e — o Wiguets

Losa aligerada de viguetas simples Fig.: 13.10
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b1 b

S I
H Aligerado d
L v 1

Doble viguets & —

Losa aligerada de viguetas dobkgg.: 13-11

Tabla de viguetas pretensadas - Concreteta 13.8

Vigueta| H | h Peso propio g (Kp) e Momentos admisibles Kps-m/m
cm | cm Complemento m Serie de armaduras
Hormigon | Tergopol 101 103 103 104 105 106
10 | 4 213 147 0.50 809 1197| 1480 1741 1939 2194
5 237 171 875 1296 | 1613| 189§ 2105 2394
12 | 4 230 154 0.50 923 1369| 1713 20183 2229 2545
. 5 254 178 989 1467 | 1843| 2165 2392 2741
Simple ["16 | 5 277 192 0.500 1274| 1895 2411 282y 3103 3590
6 301 216 1341 | 1994| 2544 2982 3269 3790
20| 5 303 208 0.500 1492 | 2220 280Q 3172 3639 3987
6 327 232 1556 | 2316| 2944/ 3311 3801 4164
12d| 4 255 194 0.63 1468 | 2161| 2679 3132 3464 3916
5 279 218 1573 | 2319| 2899| 3371 372y 4232
Doble 16d| 5 304 236 0.63 2026 | 2996 3787 4424 4850 5574
6 328 260 2132 | 3156| 4001 4673 511y 5895
20d| 5 345 269 0.63 2387 | 3533 4402 5012 5732 6262

Altura de la Losa. Las losas de viguetas preterssadfien menor deformacion que una losa de hormégdmdo.
Una relacién L/d = 30 para rigidez y controldéformacion.

VIGUETAS SIMPLES.- ParaunaL=6m d=21cm.

VIGUETAS DOBLES.- No se fabrican viguetas de mayapacidad que las mostradas por razones practicas,
resultarian muy pesadas y se requiere equipo espEria el montaje. Por esta razén para luces 6l50m se
acostumbra utilizar doble vigueta. Asi para L= M50 = 25cm

Tergopol.- Densidad 12, recomendado por razones de rigidea gwitar perdida de hormigén por rotura.

13.11 Columnas Compuestas

Pueden tomar dos formas:

Tubo rellenado con hormigén y perfil laminado cewmestimiento de hormigdn y armaduras longitudynestribos.
La Resistencia nominal puede quedar expresadadgigui@nte manera:

Pn = AsFy + AFy, + 0.85ckAc

As = area del perfil

Ar = &rea de la seccion transversal de la armackntecal

Fyr = Tension de fluencia del acero de refuerzo

Ac = area de la seccidn transversal del concreto
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Tubo y perfil laminado

Fig.: 13.12

Pn = AsFy + AFy; + 0.85ckAc PN _ Fy. =Fy+ ArM + 085fckﬁ ACI 1995, considera un factor de reduccion
As " As As

de 0.70 aplicado al refuerzo y al hormigén.

Ac

P 0597fck ¢ E, =E+cEc’ S
As As

As

Pn _ _ Fyr Ac _
A Fy.,=Fy+ O.?OArE + (0.70)085fckE Fy, = Fy + 070Ar

E= Mddulo elastico del acero laminado  Ec = Mddelfstico del hormigén.
Especificaciones AISC

Tabal 13.9

DESIGNACION Seccion C, C, Cs
Tuberias @ | 1.00 0.85 0.40
Perfiles 0.70 0.60 0.20

_ Ar Ac
Fy. = Fy+chyrE +c2fckE

Radio de giro de la seccion compuesta. rm =z030b donde b se refiere al a dimensién del conene el plano de
pandeo, ry= Radio de giro del perfil.
Para ser categorizada como columna compuestdglasrites limites de AISC deben ser observados:

1. El acero de refuerzo estructural debe resultaiqorenos el 4% de la seccion transversal compuesta.
2b
2.- Espaciamiento de estribss ? b = la menor dimension.

Recubrimiento = 3.8cm.

Resistencia del concreto fekH21

La tension de fluencia de las barras de refuerestiibos Fy< 3850 kp/cm

Para prevenir pandeo local, en tubos o cafieriiaadleon hormigén las paredes deben tener un espesor

o arwN

t=b Fy 0 t=p |FY para secciones circulares.
3E 8E

f=— S0cm—=|
Armadura de columna Fig.: 13.13
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Armadura long.: ¢1” Estribos:@3/8” Perfil 16WF100 A36 H21

De latabla para H21  Ec = 290000kgcm
16WF100 As = 29.40ptil As = 190crh ry = 2.51" ry = 6.37cm Ar = 4.84¢mit = 19.36¢m

Ac = 2750cm - 190cni- 19.36  Ac = 2540cm

_ Ar Ac _ 1936 2540
Fy., = Fy+cFyr A +c, fckE Fy,, = 2530+ 0.7(5000

+ 06210 ———
19C @10 19C

Fym = 2530+357+1680  Fy= 4571kp/crh

Ac
E.=E+ %ECE E,, = 2100000+ 020(290000%) E,, = 287536&p/cm’

ry =6.37 0.3xb =0.30x50cm = 15cm kmx rm = 15cm controla

ae=KL [Fyn  \c=488m | 4711 50 - 042 For=(0658™ Fy, For=2310kpich P =gRn
r 7| E, 157 | 2875368

yP =@Fcr x As 1.40 P = 0.85 x 2310 x 19GcmH P = 266475 kp.

000000000000
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14 Puente Grua

14.1Puente Gria El puente grla es una estructura muy utilizad&dificios Industriales para elevar y transportar
cargas dentro del area de trabajo, montar y desmequipos para reparaciéon o mantenimiento.

El movimiento puede ser en: X,Y,Z o simultaneo.ceinando puede ser directo desde una cabina o pdmokto
remoto

14.2 Partes constitutivas

e

Lirnite de recorrido s
| JEe vica carRrIL PUENTE GRUA |
Rigidizador |2 1]
Solucian A Saolucian B |
— L -
Colurnna Columna de Gria
plidly 4w+ 0.20m wl L],
b L1 —

Puente gria Fig. 14.1

Viga del puente gria.-Puede ser un perfil de alas anchas para cargaifi@s] 0 una viga cajon en gruas de gran
capacidad, digamos 25 ton. La viga puede teneebaje en altura en los apoyos, en funcion del meorigector.
Esta reduccién de altura de la viga permite unsmifiucion en altura del edificio, mejora la e#idhd lateral y
longitudinal de la viga.

Riel.- Que va montada sobre la viga y que en algunossa@saimplemente una pletina. que sirve de guta glar
desplazamiento del carrito.

Carrito elevador.- Constituido por guinche de elevacion, sistemardecton, cabina de control con central de
comando en los equipos grandes.

Viga carril .- Esta viga puede ser un perfil de alas anch@syiga de celosia 0 una viga cajon, lleva &esuna riel para dar
apoyo al carrito desplazador del puente gria. Hgtapoya sobre columna propia en los puentesgtéayran capacidad o en
ménsulas que se sustentan en las columnas dei@gidira los equipos de pequefa capacidad.

Edificio.- Puede estar constituido integramente por psrfdeinados, perfiles laminados y columnas de H° A°
columnas y vigas de celosia en otros casos.

Estructura de cubierta.- Puede ser formada por angulares que generalmerites slispone en pares para poder
conformar una estructura f4cil de construir y aplien la cuerda inferior los largueros para ebdalso.

Largueros.- Los largueros pueden ser de chapa doblada, etiasgianto de largueros resulta pequefio para las
chapas onduladas comunes es decir calamina N°tlligabdo steel panel de mayor espesor y ondasgrargles,
mejora la inercia y el espaciamiento de larguetasip llegar hasta 4m y se tiene como resultad@stnactura mas
limpia.

Cubierta.- La cubierta generalmente es de chapa galvanizteks, panel prepintado u otros materiales quetsrsul
adecuados y econémicos.

La cubierta lateral puede ser también de chapmgie
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Elementos de sujecion.En las estructuras comunes de celosia, generarsersiujetan las calaminas con ganchos y
capuchén de goma. Cuando los largueros son de cha@pgada, es mejor utilizar tornillos auto roscantestos
elementos permiten reducir la mano de obra y elgede montaje.

Placa base de columna.La placa base debe estar a 20cm de altura del déleterreno, esto para evitar la
humedad. Sila dimensidén de la placa es DxB ehtdlculo se asume D = d+2x3” a D=d+2x4".

Pernos de anclaje.Los pernos de anclaje se sitlan en su posicid@s atgl hormigonado, se dispondran elementos
de sujecion par evitar que se muevan durante etigonado.

Se permite en algunos casos dejar la fosa, ludgoardos pernos y rellenar con mortero expansivo.

:

,JLREI
it Rie
| e
P VIGA CARRIL
Detalle apoya viga
r—,—.—-]” = 0.00 Base ﬁ—r‘|' =
Lo = Lood
e —— L2 —_—

Viga Carril Fig. 14.2
14.3 Dimensionamiento

Establecida la carga util W

Peso del equipo: P = W1+ P1

Peso propio de la viga + riel: g1 Se estima eselzela relacion L/d = 18 L/d = 15.
Deformacion admisibled = 1L/1000.

Impacto: Incrementar la carga mévil en 25%

Flexion.- Posicion de carga critica: La linea meatitre la resultante y la carga mas pesada sedlévparte central
de la viga, el momento maximo por carga viva, quddfinido en este caso en el punto sobre el @islt§a la
carga mas pesada. Mmax.= Ra (L/2 — a /4).

P2 P2
kad
i |__o_®r_1_| (34 o,
i - f)%
" i
R g .

Ap——or 2  —

Posicion de carga critica por flexion  Fig. 14.3

14.3.1Dimensionamiento por corte.-La posicion critica es la mayor aproximacion quedaulograr el carro en su
recorrido hacia uno de los apoyos.
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P2 P2
kas
& Lo,
I:"-Gi E %
ol t —t —ipg

Posicién critica de capga corte Fig 14.4

Ejemplo N° 1

W =5000Kp G=600Kp L=10m c¢”=1.20cm distancia ergjes a=1.80m 4=5m
Asumimos el peso propio de la viga del Puente gigal20kg/m

Método de disefio DEA Especificaciones AISC

14.3.2Flexion.

1. Carga P =[ W+ G(]1.25 =5600*1.25 = 7000Kp Por eje P2563Kp

2. Ra*10m - 120kp/m x10mx5m — 3500Kp(5.45m + 3165 0 Ra = 3785Kp

3. Mméx = Ra * 4.55m = 17222 Kp-m

4. Asumimos  f=0.3Fy = 759 Kp/ém Wx = 1722200Kp-cm/759Kp/cm2 = 2269 tmWx = 138pul
Relacion de L/d =15 para controlar deformaciér0.0in/d =15 d=67cm d=26"

5. Tablas Para 2 perfiles: Con: d = 26"y W&3puf = 24WF55 Wx = 114pdild = 23.65" B = 7"

t=0.51" tw=0.39" g1l =82.2kg/m Riel g28kg/m total g =102kg/m

Comprobando: Mmax = Rax4,55m = 3685x4.55 Mmax Z6Ikg-m  fr = M/2Wx fr = 448 kg/cr
760 76x7

Lc= =
12/Fy 1236

Fb = 323kp/cm2 449kp/cm No es satisfactorio. Probamos con el siguiente.

24Wf62 Ix = 1550pdl Wx = 131pul bd = 23.74” b =7.04" t=0.59" tw = 0.43"

Deformacion: 6 = &g+ op = 0.54 +0.06 6=0.60 < dad =1cm 0K

Cortefv =V/ Aw Posicion de carga en méxima aproxirfhiacRb = 6760 kp fv = 6750/ 62.58x2

fv = 54kp/cm2< 100kp/cm2

Altura en el apoyo d”: 1000kp/cm2 = 6750/(d"-2t)x2 d’= 3.09cm + 3cm d"min = 6cm Tomaremos
D’=20cm

=7,40pies Lb=10m O Lb>Lc Ld/bt=2599 Fb =840000/2599

YIGA CARRIL RB'
r— Lziz  —f Cargas
o H

Hi2 — —+ HIZ

— 2 —

Fiz

Viga carril Cargas 14.5

Viga carril.- Consideramos1=5m G =400kp

Determinacion de la fuerza lateral F = 0.10,{®;) = 0.10(5000+600)

F = 560kp

Determinaciéon de H: H = 0.1@R Rg sin considerar impacto

10mxRs = 5600kpx8.80+120kp/mx10mx5mgR= 5528 +G Rz =5928kp H =593kp
L/d =13 d=500cm/13 d =38 d=15". Asursifb = 0.20Fy fb = 506kp/cm

My = 2668X2.25mx1.25 + [80kp/m (5rA)/8 Mv = 7753kp-m  Wx =1532ch

Wx = 94puf
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Mg = 252kpsx2.25m M= 567kps-m

Wx = 94pu? = Perfil 2IWF50 d=20.83" b=6.53" t=085tw=0.30"

Ix = 984puf Wx = 94puf Wy = 8puf Wy = 131cri

M, M. HJ/2

W Wy/2  bxt

Solicitacion en el borde comprimido del ala superiﬁ =-

f, = _775300_56700__ 593/2 _ -506-865-13.20 f, = —1384kps/cm’

! 153 131/2 16.60x1.35
Comprobando. Ld/bt =1181 f,=840000/1181 f,=711kps/cm

f1> f, No cumple

24WF62 d=23.74"b=7.04 t=0.59" tw=0.48Vx = 131puf Wy 9.8puf Ix= 1550pul

¢ = _175300_56700_ 593/2 o0 044101 f, =-1073ps/cm’

' 216¢ 161/2 17.88x1.50
Comprobando. Ld/bt =1124 f,=840000/1124 f, = 747kps/cm

Tecnologia Hoy

27WF84 d=26.71" b=9.96 t=0.64" tw= 0.4%/x = 213puf Wy =21.20pul Ix= 1550put

g = (75300_56700__ 593/2 _ ) 356.7.23 f, = -55%ps/cm’

! 349C 347/2 25.29x1.62

Comprobando. Ld/bt =824 f,=840000/824  f,=1019kps/cm f1<f, OK

5928125x500’
48x210000(x11862¢

14.3.3Deformacién: dp =

op = 0.08cm

g = 125 kps/m(peso propio) + 20kp/m(riel) 0g= 0g=0.0lcm
5x145x500"

9" 384x210000(x11862¢
0=0.09 cm< 0.50cm d&adm = L,/1000 d&adm =500/1000 OK

0000000000000000000
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PERFILES LAMINADOS AMERICANOS

Tecnologia Hoy

Perfiles laminados Americanos WF 6 WDimensiones en pulgadas. peso Ib/pie dltura del alma

dxWFlb/pie A d tw b t k Ix Wx rx ly Wy ry ZX Zy

44WF285 83.80| 44.02] 1.03| 11.81| 1.77| 2.69| 24600| 1120| 17.10] 490| 83.00 2.42| 1310 135
44WF198 58.00| 42.91| 0.71| 11.81| 1.22| 213| 16700 776| 16.90| 336 57.00| 2.41| 902| 90.00
40WF167 49.10| 3859| 0.65| 11.81| 1.22[ 263| 11600 599 15.30] 283 47.90] 240| 692 76.00
40WF149 43.80| 38.20| 0.63| 11.81| 0.83| 2.25| 9780| 512| 14.90| 229| 38.80| 2.29| 597| 62.20
36WF300 68.30| 36.74| 0.94] 16.65| 1.68] 2.61| 20300] 1110| 15.20| 1300| 156.00] 3.83| 1260| 241.00
36WF210 61.80| 36.69| 0.83| 12.18| 1.36| 2.31| 13200 719| 14.60| 411| 67.50| 2.58| 833| 107.00
36WF135 39.70 3555| 0.60| 11.95| 0.79| 1.69| 7800| 439| 14.00] 225| 37.70| 2.38| 508| 59.70
30WF261 76.70] 31.61] 093] 15.15| 1.65| 2.44| 13100 827| 13.10]/ 959| 127.00] 3.54| 941| 196.00
30WF132 38.90| 30.31| 0.61| 10.54| 1.00| 1.75| 5770| 380| 12.20| 196| 37.20| 2.25| 437| 58.40
30WF90 26.40| 29.53| 0.47| 1040 061| 1.31| 3620] 245| 11.70| 115| 22.10| 2.09| 283 34.70
27WF258 75.70] 28.98] 0.98] 14.27| 1.77| 250 10800] 742| 11.90] 859] 120.00] 2.37| 850| 187.00
27WF146 42.90| 27.38| 0.60| 13.96| 0.97| 1.69| 5630| 411| 11.40| 443| 6350 3.21| 461| 97.50
27WF84 34.80| 26.71| 0.46| 9.96| 0.64| 1.38| 2850| 213| 10.70| 106| 21.20| 2.07| 244| 33.20
24WF229 67.20] 26.02| 0.96| 13.11] 1.73| 250 7650| 588 10.70| 651| 99.40| 3.11| 676] 154.00
24WF104 30.60| 24.06| 0.50| 12.75| 0.75| 1.50| 3100| 258| 10.10| 259| 40.70| 2.91| 289| 62.40
24WF62 18.20| 23.74| 0.43| 7.04| 059 1.31| 1550 131 923 35 9.80| 1.38] 153| 15.70
24WF55 16.20| 23.57| 0.39] 7.00| 051| 119 1350 114 941 29 8.30| 1.34| 134 13.30
21WF223 65.40| 23.35| 1.00| 12.67] 1.79] 256 5950 510 954] 609 96.00] 3.05] 589 149.00
21WF111 32.60 21.51| 0.55| 12.34| 0.87| 1.62| 2670| 249 9.05| 274| 44.00] 2.90| 279| 68.00
21WF50 14.70| 20.83| 0.38| 6.53| 053] 1.31 984 94 8.18| 25 8.00| 1.30| 110| 12.00
21WF44 13.00] 20.63| 0.35| 6.50| 0.45| 1.19 843| 82 8.06| 21 6.00| 126/ 95| 10.00
18WF192 56.40| 20.35| 0.96| 11.46] 1.75| 2.44| 3870 380 8.28| 440| 76.80] 2.79| 442| 119.00
18WF97 28.50| 1859 053| 11.15| 087 1.56| 1750 188 7.82| 201| 36.10| 265 211 55.00
18WF35 10.30| 17.70| 0.30| 6.00| 0.43| 1.12 510 58 7.04| 15 512| 1.22| 66 8.00
16WF100 29.40| 16.97| 058| 1042] 098] 1.68] 1490 175 7.10] 186 35.70] 251| 198 54.90
16WF50 14.70| 16.26| 0.38| 7.07| 0.63| 1.31 659| 81 6.68| 37| 1210/ 159| 92| 16.30
16WF26 7.68| 1569 0.28| 550/ 0.34| 1.06 301| 38 6.26| 10 3.49| 1.12| 44 5.48
14WF211 62.00 15.72| 098] 15.80] 156 225 2660 338 6.55| 1030 130.00] 4.07| 390 198.00
14WF109 32.00 14.32| 052| 14.60| 0.86| 156 1240| 173 6.22| 447 61.20| 3.73| 192| 92.70
14WF22 6.49| 13.74| 0.23| 500/ 0.33| 087 199 29 554 7.00 2.80| 1.04| 33 4.39
12WF58 17.00] 12.19| 0.34] 10.01] 0.64| 1.38 475 78 528 107| 21.40| 251 86 33
12WF35 10.30| 12.50| 0.30| 6.56| 0.52| 1.00 285 46 5.25| 25 750 154| 51 115
12WF22 6.80| 12.31| 026 4.03| 042| 0.87 156| 25.40 491 4.66 2.31| 0.84] 29.30 3.66
12WF14 416/ 11.91| 0.20] 3.97| 0.22| 068 89| 14.90 462 2.36 1.19] 0.75| 17.40 1.90
10WF112 32.90] 11.36] 0.75| 10.41] 1.25] 1.87 716 126 466| 236 4530 268 147| 69.20
10WF45 13.30 10.10| 0.35| 8.02| 0.62| 1.25 248| 49.10 432| 53.40| 13.30| 2.01| 54.90| 20.30
10WF22 6.49| 10.17| 0.24| 5.75| 0.36| 0.75 118| 23.20 4.27| 11.40 3.97| 1.33] 26.00 6.10
10WF12 3.54 9.87| 0.19| 3.96| 021| 0.62 54| 10.90 3.90| 218 1.10] 0.78] 12.60 1.74
8WF67 19.70 9.00] 057 828 093] 1.43 272] 60.40 3.72| 88.60] 21.40| 2.12| 70.20] 32.47
8WF31 9.13 8.00| 0.28| 7.99| 0.43| 1.93 110| 27.50 3.47| 37.10 9.27| 2.02| 30.40| 14.10
8WF10 7.89 7.89| 017 3.94| 020 062 30.80 7.81 3.22| 2.09 1.06| 0.84| 887 1.66
6WF25 7.34 6.38] 032 6.08] 045 081 53.40| 16.70 2.70] 17.10 561| 1.52| 18.90 8.56
6WF15 4.43 599| 023| 599| 026 062 29.10 9.72 256 9.32 3.11| 1.46| 10.80 475
BWF9 2.68 590| 0.17| 3.94| 021| 056 16.40| 556 247 219 111 0.90| 6.23 1.72
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Perfiles laminados

Americanos WF 6 W Disienes, pulg. Peso, Ib/pie hw altura del alma

!

i

kT T

K=ty d-—x
td 4
L —

Tecnologia Hoy

dxWFlb/pie | A d tw b t Lc Lu Lr Lp J Qv ECw | ZX Zy
Puf cJ

44WF285 83.80| 44.02 1.03| 11.81 1.77| 12.50| 22.00 1120 17.10f 60.00{ 219000 97.20| 1310 135
44WF198 58.00| 42.91 0.71| 11.81 1.22| 12.50f 15.50 776 16.90| 20.10| 146000 137.00 902 90.00
40WF167 49.10| 38.59 0.65| 11.81 1.22| 12.50| 14.50 599| 15.30| 14.00f 99300 136 692 76.00
40WF149 43.80| 38.20 0.63| 11.81 0.83| 11.90| 12.60 512 14.90 9.62 79600 146 597 62.20
36WF300 68.30| 36.74 0.94| 16.65 1.68| 17.60f 35.30 1110| 15.20| 64.20f 398000 127| 1260 241.00
36WF210 61.80| 36.69 0.83| 12.18 1.36| 12.90| 20.90 719 14.60| 28.00| 128000 109 833| 107.00
36WF135 39.70| 35.55 0.60| 11.95 0.79| 12.30| 13.00 439 14.00 6.99 68100 159 508 59.70
30WF261 76.70 31.61 0.93| 15.15 1.65| 16.00 36.7 827| 13.10| 53.80| 215000 102 941| 196.00
30WF132 38.90| 30.31 0.61| 10.54 1.00| 11.10f 16.10 380 12.20 9.72 42100 106 437 58.40
30WF90 26.40| 29.53 0.47| 10.40 0.61| 10.00| 11.40 245| 11.70 2.94 24000 146 283 34.70
27TWF258 75.70| 28.98 0.98| 14.27 1.77| 15.10f 40.30 7421 11.90| 61.00( 159000 82 850 187.00
27WF146 42.90| 27.38 0.60| 13.96 0.97| 14.70| 23.00 411| 11.40( 10.90f 77200 135 461 97.50
27WF84 34.80| 26.71 0.46 9.96 0.64| 10.50| 11.00 213| 10.70 2.81| 17900 129 244 33.20
24WF229 67.20| 26.02 0.96| 13.11 1.73| 13.80| 40.30 588| 10.70| 51.80| 95800 69.20 676 154.00
24WF104 30.60| 24.06 0.50| 12.75 0.75| 13.50| 18.40 258| 10.10 4.72 35200 139 289 62.40
24WF62 18.20| 23.74 0.43 7.04 0.59 7.40 8.10 131 9.23 1.71 4620 83.25 153 15.70
24WF55 16.20| 23.57 0.39 7.00 0.51 7.00 7.50 114 9.11 1.18 3870 92 134 13.30
21WF223 65.40f 23.35 1.00| 12.67 1.79| 13.40| 45.40 510 9.54| 54.90 70600 57.60 589| 149.00
21WF111 32.60| 21.51 0.55| 12.34 0.87| 13.00{ 23.30 249 9.05 6.83 29200 105 279 68.00
21WF50 14.70| 20.83 0.38 6.53 0,53 6.90 7.80 94 8.18 1.14 2570 76.20 110 12.00
21WF44 13.00f 20.63 0.35 6.50 0.45 6.60 7.00 82 8.06 0.77 2110 84.30 95 10.00
18WF192 56.40| 20.35 0.96| 11.46 1.75| 12.10| 45,40 8.28| 45.20 37900 46.50 4421 119.00
18WF97 28.50| 18.59 0.53| 11.15 0.87| 11.80| 24.10 188 7.82 5.86 15800 83.50 211 55.00
18WF35 10.30f 17.70 0.30 6.00 0.43 6.30 6.70 58 7.04 0.51 1140 76.60 66 8.00
16WF100 29.40| 16.97 0.58| 10.42 0.98| 11.00| 28.10 175 7.10 7.73 11900 63.10 198 54.90
16WF50 14.70| 16.26 0.38 7.07 0.63 750 12.70 81 6.68 1.52 2270 62.10 92 16.30
16WF26 7.68| 15.69 0.28 5.50 0.34 5.60 6.00 38 6.26 0.26 565 74.80 44 5.48
14WF211 62.00f 15.72 0.98| 15.80 1.56| 16.70f 72.30 338 6.55| 44.60 51500 54.70 390 198.00
14WF109 32.00| 14.32 0.52| 14.60 0.86| 15.40| 40.60 173 6.22 7.12 20200 85.80 192 92.70
14WF22 6.49| 13.74 0.23 5.00 0.33 5.30 5.60 29 5.54 0.21 314 62.60 33 4.39
12WF58 17.00| 12.19 0.34| 10.01| 0.64 10.60| 24.40 78 5.28 2.10 3570 66.40 86 33
12WF35 10.30| 12.50 0.30 6.56| 0.52 6.90| 12.60 46 5.25 0.74 879 55.40 51 11.5
12WF22 6.80| 12.31 0.26 4.03| 042 4.30 6.40 25.40 491 0.29 164 38.10| 29.30 3.66
12WF14 4.16| 11.91 0.20 3.97| 0.22 3.50| 4.20 14.90 4.62 0.07 80.40 54.40| 17.40 1.90
10WF112 32.90| 11.36 0.75| 10.41| 1.25 11.00f 53.20 126 466 15.10 6020 32.20 147 69.20
10WF45 13.30f 10.10 0.35 8.02| 0.62 8.50| 22.80 49.10 4.32 1.51 1200 45.30| 54.90 20.30
10WF22 6.49| 10.17 0.24 5.75| 0.36 6.10 9.40| 23.20 4.27 0.24 275 54.50| 26.00 6.10
10WF12 3.54 9.87 0.19 3.96| 0.21 3.90 4.30 10.90 3.90 0.05 50.90 49.10| 12.60 1.74
8WF67 19.70 9.00 0.57 8.28| 0.93 8.70| 39.90 60.40 3.72 5.06 1440 27.20| 70.20 32.47
8WF31 9.13 8.00 0.28 7.99| 0.43 8.40| 20.10| 27.50 3.47 0.54 530 50.50| 30.40 14.10
8WF10 7.89 7.89 0.17 3.94| 0.20 4.20 4.70 7.81 3.22 0.04 30.90 43.40| 8.87 1.66
6WF25 7.34 6.38 0.32 6.08| 0.45 6.40| 20.00 16.70 2.70 0.46 150 29.00| 18.90 8.56
6WF15 4.43 5.99 0.23 5.99| 0.26 6.30| 12.00 9.72 2.56 0.10 76.50 44.20| 10.80 4.75
6WF9 2.68 5.90 0.17 3.94| 0.21 4.20| 6.70 5.56 2.47 0.04 17.70 33.70| 6.23 1.72
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dxk/m d hw,k,t| tw b A Ix Wx rx ly Wy ry Zx | Zy
3"x8.50 7.62 6.30] 043 5920/ 10.80 105. 27.60] 3.12 19 6.41] 1.33] 32.00] 10.70
3"%9.70 1.43| 064 6.120] 1230 1123| 29.60| 3.02 21 6.95| 1.31| 34.45| 12.68
3"x11.20 0.66| 0.89] 6.370| 14.20 122| 32.00] 2.93 24 7.67| 1.31] 38.70| 13.50
4"x11.40 8.680| 0.483] 6.760] 14.50 252 49.70| 4.17 32 9.37| 1.48] 56.22| 17.41
4'x12.70 | 10.160| 1.590| 0.643| 6.920| 16.10 266| 52.40| 4.06 34 9.91| 1.46| 60.35| 19.50
4"x14.10 0.740| 0.828| 7.100| 18.00 283| 55.60| 3.96 38| 10.60| 1.45| 65.10| 21.54
4"x15.60 1.020] 7.290| 19.90 299| 58.90| 3.87 41| 11.30| 1.44| 70.04| 23.90
5"x14.80 11.040] 0.533] 7.620| 18.80 511 80.40| 5.21 50| 13.20] 1.63] 92.90 22.50
5"x18.20 | 12.700| 1.750| 0.881| 7.970| 23.20 570| 89.80| 4.95 59| 14.70| 1.59| 120.2| 31.02
5"x22.00 0.830| 1.250| 8.340| 28.00 634| 99.80| 4.76 69| 16.60] 157| 122| 30.80
6"x18.50 13.420] 0.584| 8.460| 23.60 919| 120.60| 6.24 76 17.90] 1.79] 139| 30.30
6"x22.00 | 15.240| 1.910| 0.871| 8.750| 28.00| 1003| 131.70| 5.99 85| 19.40| 1.74| 171.3| 39.68
6"x25.70 0.910| 1.180| 9.060| 32.70| 1095| 143.70| 5.79 96| 21.20] 1.72| 174| 38.70
8"x27.30 18.160] 0.686] 10.160| 34.80| 2400 236| 8.30 155 30.50| 2.11| 270| 51.80
8"x30.50 | 20.320| 2.220| 0.886| 10.360| 38.90| 2540 250| 8.08 166 32.00| 2.07| 312.4| 63.41
8"x34.30 1.080| 1.120| 10.590| 43.70| 2700 266| 7.86 179| 33.90| 2.03| 316| 60.30
8"x38.00 1.350| 10.830] 48.30| 2800 282| 7.69 194| 35.80| 2.00| 336| 67.47
10°x37.70 22.900] 0.787| 11.840| 48.10| 5140 405| 10.30 282 47.70] 242 465| 81.30
10"x44.70 | 25.400| 2.540| 1.140| 12.180| 56.90| 5610 442| 9.93 312| 51.30| 2.34| 517.1| 96.44
10"x52.10 1.250| 1.510| 12.560| 66.40| 6120 482| 9.60 348| 55.40| 2.29| 580| 105
10"x59.60 1.880| 12.930| 75.90| 6630 522| 9.35 389| 60.10| 2.26] 637| 115
12"x60.60 27.140] 1.170| 13.340] 77.30| 11330 743] 12.10 563| 84.50] 2.70| 870 145
12"x67.00 | 30.480| 3.330| 1.440| 13.600| 85.40| 11960 785| 11.80 603| 88.70| 2.66| 9195 162
12"x74.40 1.670| 1.740| 13.910| 94.80| 12690 833| 11.60 654| 94.00| 2.63| 1003| 169
12"x81.90 2.060| 14.220 104.30] 13430 881| 11.30 709| 99.70| 2.61| 1064| 183
15"x63.30 34.940| 1.040| 13.970] 80.60] 18580 975| 15.20 508| 85.70| 2.73| 1122] 86
15"x66.50 | 38.100| 3.170| 1.150| 14.080| 84.70| 19070 1001| 15.00 614| 87.30| 2.70| 1163| 101
15"x73.90 1.580| 1.400| 14.330| 94.20| 20220 1061| 14.70 653| 91.20| 2.63| 1255 115
15"x81.90 1.650| 14.570| 103.60| 21370 1122| 14.40 696| 95.50| 2.59| 1344| 130
18"x81.40 42.200| 1.170| 15240 103.70] 33460 1464| 18.00 867| 113.70| 2.89| 1721 198
18"x89.30 | 45.720| 3.490| 1.390| 15.460| 113.80| 35220 1541| 17.60 912| 117.90| 2.83| 1815 221
18"x96.80 1.760 1.600| 15.670| 123.20| 36880 1613| 17.30 957| 122.10| 2.79| 1925 230
18"x104.30 1.810| 15.880] 132.80| 38540| 1686| 17.00| 1004| 126.50| 2.75| 2048| 236
20°x121.20 46.140| 1.520| 17.780| 154.40] 61640 2430 20.00| 1872 211.00] 3.48| 2817| 382
20"x126.60 | 50.800| 4.440| 1.660| 17.910| 161.30| 63110 2480| 19.80| 1922| 215.00| 3.45| 2933| 374
20"x134.00 2.330| 1.840| 18.100| 170.70| 65140 2560| 19.50| 1993 220.00| 2.42| 3023| 401
20"x141.50 2.030| 18.290| 180.30| 67190 2650| 19.30| 2070 226.00| 3.39| 3179| 405
20"x148.90 2.220| 18.470] 189.70| 69220 2730| 19.10] 2140| 232.00] 3.36| 3267| 426
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Canal Brasilero. -Propiedades de las seccionesrciates, hw , k, t constante para cada grupo hviuraadel alma

dxk/m d hw,kt tw b A Ix W rx ly Wy ry Xg
3"x6.1 6.24| 0.432 3.58 7.78 689 18 2.98 8 3.32 1.03 111
3x7.4| 7.62 1.59| 0.655 3.80 9.48 77 20 2.85 10 3.82 1.04 111
3"x8.9 0.69| 0.904 4.05 11.4 86 23 2.75 13 4.39 1.06 1.16
47x8.0 8.66| 0.457 4.01 10.1 160 31 3.97 13 461 1.14 1.16
47x9.3| 10.16 159 0.627 4.18 11.9 174 34 3.84 16 5.10 114 1.15
4"x10.8 0.75| 0.813 4.37 13.7 1901 38 3.73 18 5.61 1.15 117
6"x12.2 13.50| 0.508 4.88 15.5 546 72 5.94 29 8.06 1.36 1.30
6"x15.6| 15.24 191 0.798 5.17 19.9 632 83 5.63 36 9.24 1.34 1.27
6"x19.4 0.87| 1.110 5.48 24.7 724 95 5.42 44 105 1.33 131
6"x23.1 1.420 5.79 29.4 815 107 5.27 52 11.9 1.33 1.38
8"x17.1 18.34| 0.559 5.74 21.8 1356 133 7.89 55 12.8 1.59 1.45
8"x20.5 2.06| 0.770 5.95 26.1 1503 148 7.60 64 14.0 1.56 141
8"x24.2| 20.32 0.99| 1.000 6.18 30.8 1667 164 7.35 73 15.3 154 1.40
8"x27.9 1.240 6.42 35.6 1830 180 7.17 83 16.6 1.52 1.44
8"x23.1 1.470 6.65 40.3 1990 196 7.03 93 17.9 1.52 1.49
10"x22.7 23.18| 0.610 6.60 29.0 2800 221 9.84 95 19.0 1.81 1.61
10"x29.8 2.38| 0.963 6.96 37.9 3290 259 9.31 117 21.6 1.76 154
10"x37.2| 25.40 1.11| 1.340 7.33 47.4 3800 299 8.95 140 243 1.72 157
10"x44.7 1.710 7.70 56.9 4310 339 8.70 164 27.1 1.70 1.65
10"x52.1 2.080 8.08 66.4 4820 379 8.52 192 30.4 1.70 1.76
12"x30.7 27.94| 0.711 7.47 39.1 5370 352 11.7 161 28.3 2.03 1.77
12"x37.2 0.983 7.74 47.4 6010 394 11.3 186 30.9 1.98 171
12"x44.7| 30.48 2.70| 1.300 8.05 56.9 6750 443 10.9 214 33.7 1.94 171
12"x52.1 1.610 8.36 66.4 7480 491 10.6 242 36.7 191 1.76
12"x59.6 1.27| 1.920 8.67 75.9 8210 539 104 273 39.8 1.90 1.83
15"x50.4 38.40| 1.020 8.64 64.2| 13100 688 14.3 338 51.0 2.30 2.00
15"x52.1 1.070 8.69 66.4| 13360 701 14.2 347 51.8 2.29 1.99
15"x59.5| 38.10 3.33] 1.320 8.94 75.8| 14510 762 13.8 387 55.2 2.25 1.98
15"x67.0 1.570 9.19 85.3| 15650 822 135 421 58.5 2.22 1.99
15"x74.4 1.65| 1.820 9.44 94.8| 16800 882 13.3 460 62.0 2.20 2.03
15"x81.9 2.07 9.69| 104.3] 17950 942 13.1 498 66.5 2.18 221
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z = ejeqgipal de inercia

bxpeso b t A Ix=ly Wx = Wy X=ry r r X, Y9

Pulg/kgs. cm cm cm2 cmé cm3 cm max. min. cm

22x6.10 6.40 0.635 7.68 29.10 6.40 1.95 1.24 2.45 1.83
2Y2x7.40 6.40 0.794 9.48 35.40 7.80 1.93 1.24 2.43 1.88
2Y2x8.80 6.40 0.955 11.16 40.80 9.10 1.91 1.22 2.41 1.93
3"x9.10 7.60 0.794 11.48 62.40 11.60 2.33 1.50 2.94 2.21
3"x12.40 7.60 1.111 15.68 83.30 15.70 2.30 1.47 2.91 231
3"x14.00 7.60 1.270 17.74 91.60 17.50 2.27 1.47 2.86 2.36
4"x14.60 10.20 0.955 18.45 183.10 25.10 3.15 2.00 3.96 2.90
4"x19.10 10.20 1.270 24.19 233.10 32.40 3.10 1.98 3.91 3.00
4"x23.40 10.20 1.588 29.74 278.90 39.40 3.06 1.96 3.86 3.12
5"x24.10 12.70 1.270 30.65 470.30 51.90 3.92 2.49 4.95 3.63
5"x29.80 12.70 1.588 37.81 566.10 63.30 3.87 2.46 4.89 3.76
5"x35.10 12.70 1.905 44,77 653.50 73.90 3.82 2.46 4.82 3.86
6"x22.20 15.20 0.955 28.13 641.00 58.10 4.77 3.02 6.05 4.17
6"x36.00 15.20 1.588 45.87 1007.30 93.20 4.69 2.97 5.94 4.39
6"x49.30 15.20 2.222 62.77 1327.80 125.50 4.60 2.97 5.80 4.62
8"x39.30 20.30 1.270 50.00 2022.90, 137.20 4.01 4.01 8.05 5.56
8"x57.90 20.30 1.905 73.81 2901.10 199.90 3.99 3.99 7.92 5.79
8"x75.90 20.30 2.540 96.77 3704.40 259.40 3.96 3.96 7.81 6.02
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