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Resumen y abstract

Resumen

En este documento se presentan los antecedentes que existen acerca del disefio con
aluminio en el mundo, las caracteristicas que tienen las diferentes aleaciones de aluminio
que existen en el manual de disefio de aluminio (MDA), asi como sus propiedades
mecénicas. Ademas se exponen los temas de tension, compresion, flexion y cortante, y el
comportamiento del aluminio bajo estas condiciones. Se hacen algunas comparaciones de
los requerimientos de disefio a tension, compresion, flexion y cortante que existen en el
MDA, con respecto a los requerimientos que existen en el manual de disefio de acero AISC
y en el eurocodigo 09 para éstas mismas condiciones. Ademas se presentan algunos
ejemplos de disefio bajo las condiciones antes mencionadas, y se explican brevemente los
tipos de conexiones que pueden realizarse en aluminio, como son las conexiones por
friccion, las conexiones por aplastamiento, y las conexiones soldadas, asi como algunos
fendmenos que pueden presentarse en este tipo de conexiones.

Abstract

This paper presents the background that exist about the aluminum design in the world, the
properties that are different aluminum alloys existing in the aluminum design manual
(MDA), and it’s mechanical properties. The topics of tension, compression, bending and
shear, and aluminum behavior under these conditions are presented. Some comparisons are
made of the design requirements for tension, compression, bending and shear that exist in
the MDA with respect to the requirements that exist in the design manual AISC and
Eurocode 09 for the same conditions. Further examples of design under the above
conditions are presented, and briefly describe the types of connections that can be made of
aluminum, as the friction connections, bearing connections and welded connections, as well
as some phenomena that can occur in these types of connections.
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Capitulo 1 Introduccién

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Justificacién

En la literatura existen diversos documentos de investigacion respecto al disefio estructural,
comportamiento sismico, comportamiento de materiales, métodos de construccion o
analisis no lineal de materiales como el concreto o el acero. Esto con el fin de optimizar el
uso de las propiedades mecanicas de estos materiales y con ello el desempefio estructural.
De entre las propiedades que se pueden mencionar se encuentran la resistencia a tensiéon o
compresion, el modulo de elasticidad o modulo de cortante, los cuales pueden variar
dependiendo del tipo de material del que se esté tratando, por ejemplo, el concreto es un
material utilizado por su resistencia a compresién, sin embargo se reconoce su casi nula
resistencia a tension, por lo tanto es un material poco adecuado para soportar esfuerzos de
flexion, por otro lado, el acero es un material cuyas propiedades lo hacen un material
resistente a tension. Esto nos da una idea del estudio que existe sobre estos dos materiales,
sin embargo hay otros materiales que se estdn empezando a estudiar con el fin de encontrar
mejores alternativas para el disefio de estructuras, este es el caso del aluminio, un material
cuyas propiedades mecanicas, aplicaciones y métodos de disefio no son tan conocidos.

Aunque se podria pensar que el aluminio es un material con propiedades mecanicas muy
bajas como para tener un desempefio estructural adecuado, existen algunas aleaciones de
aluminio, cuya resistencia a la fluencia podria ser comparada con la aleacion del acero A-
36 y su peso puede ser de alrededor de la tercera parte de la de éste. Si bien las propiedades
mecanicas son importantes desde el punto de vista del desempefio estructural, éstas no son
las Unicas a las que se debe prestar atencion. Por ejemplo, el acero es un material que tiene
una resistencia a la fluencia y un modulo de elasticidad alto, sin embargo es un material
cuya resistencia a la corrosion no es muy buena debido a que es un material que por su
contenido de hierro tiende a oxidarse al contacto con el medio ambiente, en cambio, el
aluminio es un material cuya resistencia a la corrosion es mayor debido a que es un material
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Capitulo 1 Introduccién

gue en contacto con el ambiente desarrolla una capa instantanea de oOxido, la cual es
hermética y no permite que este material continGe con su oxidacion. El acero tiene que ser
protegido con una capa adicional de pintura u otro tipo de recubrimiento para dar el
acabado final a la estructura, el aluminio no necesita de esto, y por lo tanto, necesita menos
mantenimiento. Otra caracteristica del aluminio es que es un material reciclable, es decir,
que cuando termina la vida util de una estructura, cada componente puede ser retirado y
transformado en otra pieza para su posterior uso en otra posible aplicacién, por lo que lo
hace un material sustentable.

En el presente trabajo se expondran las caracteristicas de algunas aleaciones, y algunas
disposiciones para poder desarrollar un adecuado disefio estructural con este material, asi
como algunas recomendaciones que se pueden encontrar en el Eurocodigo 09 (CEN 2004)
0 en el Aluminium Design Manual (The aluminum association 2005).

1.2 Antecedentes

El aluminio es un material muy abundante en el planeta, sin embargo no fue hasta 1930 que
empez6 a utilizarse de manera estructural en Estados Unidos. Aunque cada fabricante
desarroll6 sus especificaciones de disefio y construccién de aluminio, no fue hasta 1933 que
se desarrollo el primer documento de especificaciones de disefio para estructuras de
aluminio y fue usado en el disefio de vigas de aluminio para el puente de la calle Smithfield
en Pittsburgh. En 1967 la Asociacion de Aluminio publico las Especificaciones para
Estructuras de Aluminio, una publicacion que se basé en un trabajo previo de la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE). Posteriormente, esta publicacion se convirtié en
parte de un manual de construccién de cinco voliumenes que reemplaz6 todas las
especificaciones previas hechas por la ASCE, resultando en las Especificaciones de
Aluminio.

Este manual fue revisado en 1971, 1976, 1982, 1986 y 1994, esta ultima revision con un
cambio muy importante, integrando la mayoria del material de la serie del manual de
construcciéon de aluminio en el Manual de Disefio de Aluminio, y por primera vez se
incluyd la Especificacion de Disefio por Factor de Carga y Resistencia (LRFD). Cabe
comentar que esta especificacion solo aplica para estructuras de edificios, si se requieren
especificaciones para estructuras de puentes se tiene que acudir las especificaciones LRFD
de la AASHTO. En el 2000 se hizo otra revision de esta especificacién, y se cambio el
nombre de Especificaciones de Aluminio a Especificacién de Aluminio, un cambio del
plural al singular. La ultima revision de estas especificaciones se realizo en el afio 2010.
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En Europa, se agregé en el afio 2007 el EN 1999 Eurocddigo-09 Disefio de estructuras de
aluminio como parte de una serie de 10 publicaciones de la Union Europea para
estandarizar las normas para el disefio de edificios, obras de ingenieria civil y productos de
construccién. Cada publicacion en el Eurocodigo, se compone de diferentes partes, en el
caso del EN 1999 Eurocodigo -09 se compone de cinco partes:

e Parte 1-1 Reglas estructurales generales

e Parte 1-2 Disefio estructural por fuego

e Parte 1-3 Estructuras susceptibles a fatiga

e Parte 1-4 Lamina estructural formada en frio
e Parte 1-5 Estructuras cascaron

En México se cuenta con el Instituto Mexicano del Aluminio (IMEDAL) el cual cuenta con
diversas normas para la fundicién, propiedades mecanicas, extrusiones, laminas, tuberias y
construccién, Las publicaciones correspondientes a las propiedades mecanicas son las
siguientes:

e NOM-W-14-1979. Aluminio y sus Aleaciones - Determinacion de la Dureza
Brinell.

e NOM-W-47-1980. Aluminio y sus Aleaciones - Propiedades Mecanicas
Determinacion de la Resistencia a la Traccion.

e NOM-W-57-1977. Sistema de Clasificacion y designacion de los Temples y
Tratamientos Térmicos para el Aluminio y sus Aleaciones.

e NOM-W-60-1978. Limite de las Propiedades Mecéanica y Tolerancias en las
Dimensiones, Rendimiento y Uniones del Papel Aluminio Puro y Convertido.

e NOM-W-61-1978. Especificaciones para las Propiedades Mecanicas de los
Productos Laminados de Aluminio y sus Aleaciones.

e NOM-W-102-1982. Aluminio y sus Aleaciones - Tratamiento Mecanico Seleccion
de Especimenes y piezas de Prueba.

Respecto a las normas de construccion existen:

e NOM-C-254-1986. Construccion - Aluminio y sus Aleaciones - Ventanas
Corredizas, Denominadas Prefabricadas de Interés Social - Especificaciones.
e NOM-C-343-1988. Construccion - Ventanas de Aluminio - Clasificacion.

El aluminio en México se utiliza en su mayor parte, desde el punto de vista no estructural,

para canceleria de ventanas y puertas, sin embargo, cada vez es mas comun que este
material se use en aplicaciones estructurales como pueden ser en las techumbres de naves
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industriales, puentes, casas, etc. Por lo tanto, esto lleva a la necesidad de tener un manual
de disefio de aluminio.

1.3 Objetivos

Proporcionar los antecedentes necesarios al disefiador y analista, para poder desarrollar un
adecuado disefio de estructuras de aluminio.

1.4 Alcances

Este trabajo esté dirigido a profesionales de la ingenieria que tengan conocimientos basicos
de mecénica de materiales homogéneos, disefio de estructuras de acero, y ademas, se espera
que el lector tenga un conocimiento previo sobre el analisis de este tipo de estructuras ya
que no sera tratado en este trabajo. De igual forma se describirdn brevemente las
propiedades mecéanicas del aluminio. Para fines de disefio, se presentaran y explicaran los
pasos necesarios para realizar un adecuado disefio de elementos estructurales de aluminio,
sujetos a carga axial tanto en compresion y tension, flexion, cortante, y sus combinaciones.
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CAPITULO 2

Propiedades mecanicas del Aluminio

2.1 Introduccioén

Las propiedades mecanicas de los materiales son importantes, ya que de ellas depende el
adecuado desempefio estructural, sin embargo, estas propiedades dependen a su vez de los
componentes que contenga el material. En los metales estructurales se encuentran diversos
conjuntos de aleaciones como el acero o el aluminio, que se ajustan a las necesidades del
disefiador para determinado proposito en la estructura mediante la variacion de los
elementos quimicos y las proporciones dentro de éstos, ademas de la resistencia obtenida
por los elementos quimicos en la aleacion. Por ejemplo, si al hierro se le agrega una
cantidad determinada de carbono junto con otros elementos quimicos, la aleacion que se
obtendra, sera el acero A-36 cuyo esfuerzo de fluencia de 2530 kg/cm?, por otro lado, el
aluminio junto con otros elementos quimicos puede formar la aleacién 6061-T6, cuya
resistencia de fluencia es de 2446 kg/cm?, muy parecida a la del acero.

En este capitulo se hablara de las propiedades mecéanicas que tienen algunas aleaciones de
aluminio, de los factores que pueden afectar estas propiedades, la clasificacion de las
aleaciones de aluminio, y sus aplicaciones.

2.2 Aleaciones de Aluminio

Las aleaciones de aluminio estan divididas en dos; las aleaciones forjadas las cuales son
moldeadas por medio de golpes dentro de una cavidad o extruidas a través de un molde, y
las aleaciones fundidas, las cuales son vaciadas en moldes para obtener su forma. Las
aleaciones forjadas tienen propiedades mas uniformes y mejor ductilidad a diferencia de las
fundidas que tienen una mayor variacion en sus propiedades y son menos ductiles. Cabe
mencionar que las ecuaciones tratadas en este documento para determinar las resistencias
de elementos de aluminio solo sirven para aleaciones forjadas.
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El sistema de clasificacion de la Asociacion de Aluminio utiliza un nimero de cuatro
digitos, ésta clasificacion es reconocida en México. Para las aleaciones forjadas, el primer
digito indica el elemento primario de la aleacidn el cual genera un grupo de aleaciones de
propiedades similares llamadas series. Los dos ultimos digitos son asignados en forma
secuencial. El segundo digito denota una variacion en la aleacion original. Por ejemplo, la
aleacion 3105 es una variacion de la aleacion 3005. A continuacién se proporcionan la
clasificaciéon primaria de algunas aleaciones y algunas de sus propiedades:

Serie 1XXX: Las aleaciones de esta serie contienen al menos un 99% de aluminio, es por
asi decirlo la serie con mayor grado de pureza. Los usos de esta aleacion son en los
conductores eléctricos y almacenamiento o proceso de productos quimicos debido a que
tiene propiedades muy buenas de conduccion eléctrica y térmica, resistencia a la corrosion,
y propiedades mecanicas muy bajas, como el esfuerzo de fluencia que puede ser de solo 90
MPa [917 kg/cm?]. En esta serie los dos Gltimos digitos de la clasificacién son iguales a los
dos ultimos digitos después del punto decimal de la cantidad en porcentaje que es aluminio.
Por ejemplo la aleacion 1060 es una aleacion que es 99.60% aluminio.

Serie 2XXX: El primer elemento de esta aleacion es el cobre, el cual le da una gran
resistencia al aluminio pero disminuye considerablemente su resistencia a la corrosion.
Originalmente llamada duraluminio pero demostr6 todo lo contrario. Si se le proporciona
un adecuado tratamiento térmico por solucidn, su resistencia puede ser comparada con la de
algunos aceros dulces. Las aleaciones de esta serie son muy dificiles de soldar y son usadas
comunmente en la aeronautica.

Serie 3XXX: El manganeso es el principal elemento de las aleaciones esta serie, el cual no
es térmicamente tratable. Algunas de sus aleaciones como la 3003, es ampliamente usada
en aplicaciones donde la resistencia es moderada y la maleabilidad es necesaria. Las
aleaciones de la serie 3XXX son muy usadas en productos arquitecténicos tales como
canales pluviales en techos y paredes.

Serie 4XXX: El mayor elemento de aleacion en esta serie se encuentra el silicio, el cual si
es afiadido en cantidades suficientes puede disminuir el punto de fusion sin producir
fragilidad en las aleaciones resultantes. Las aleaciones de esta serie son usadas en alambre
de soldadura.

Serie 5XXX: La serie 5XXX es producida afiadiendo magnesio, el cual resulta ser un buen
endurecedor incluso mejor que el manganeso. Las aleaciones de esta serie poseen buenas
caracteristicas de soldabilidad, alta resistencia y buena resistencia a la corrosion en
atmosferas marinas, por lo que son usadas en cascos de barcos, tanques de almacenamiento
y como alambre de soldadura. La resistencia de las aleaciones de esta serie es directamente
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proporcional al contenido de magnesio, que llega a ser de hasta el 6%. Sin embargo las
aleaciones que contienen un alto contenido de magnesio son susceptibles a la oxidacién por
exfoliacién cuando se exponen altas temperaturas.

Serie 6XXX: Las aleaciones de este grupo contienen silicio y magnesio que en
proporciones adecuadas generan siliciuro de magnesio, que la hacen térmicamente tratable.
La aleacion mas importante de esta serie es la 6061, es la mas versétil de las aleaciones
térmicamente tratables, y es menos fuerte que las aleaciones de la serie 2XXX y 7XXX,
pero posee una buena soldabilidad, resistencia a la corrosidn, con una resistencia media.
Las aleaciones de la serie 6XXX son féciles de extruir por lo que constituyen la mayoria de
las extrusiones producidas y son ampliamente utilizadas en edificios y otras aplicaciones
estructurales.

Serie 7XXX: El elemento primario de esta aleacion es el zinc y cuando es acompafiado de
una pequefia cantidad de magnesio se obtiene una aleacion que es térmicamente tratable y
de una resistencia muy alta, Por ejemplo la aleacion 7178, cuya resistencia es de 580 MPa
[5912 kg/cm?] en el temple T6. Puede ser combinada con cobre o cromo, aunque las
aleaciones de la serie 7XXX tienen poca resistencia a la corrosion. Algunas de las
aleaciones como la 7008 y la 7072 son usadas como recubrimiento para proteger
catddicamente a las aleaciones que son menos resistentes a la corrosion.

Serie 8XXX: Las aleaciones de esta serie contienen elementos principales que no estan
contenidos en las series 2XXX a la 7XXX. En esta serie se pueden encontrar aleaciones con
contenido de acero y nickel que son usados para aumentar la resistencia sin perder
conductividad eléctrica, una aleacidn con estas caracteristicas es la 8017. La aleacién de
aluminio-litio 8090, fue desarrollada para fines aeroespaciales.

Serie9XXX: Esta serie actualmente no esta en uso.

Las aleaciones de fundicion tienen una clasificacion diferente a la clasificacion de
aleaciones forjadas. Aunque las dos clasificaciones contienen cuatro digitos, las aleaciones
de fundicion tienen los primeros tres digitos separados por un punto decimal, asi el primer
digito indica el elemento primario de la aleacion, los siguientes dos digitos de la aleacion
sirven para identificar las diferentes aleaciones dentro del mismo grupo, en el caso del
aluminio comercialmente puro indican el grado de pureza. El ultimo digito denota la forma
del producto; 1 o 2 para barras (dependiendo del nivel de impureza) y 0 para piezas de
fundicién. Para indicar una modificacion en la aleacion original se antepone una letra
mayuscula A, B, C, etc. omitiendo la I, O, Q y X la cual esta reservada para aleaciones
experimentales. Las series y sus elementos principales en la aleacion son:
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Serie 1XX.X- Aluminio Comercialmente Puro: Estas aleaciones tienen una baja
resistencia, y por lo regular son usadas en rotores de motor fundidos.

Serie 2XX.X- Cobre: Estas son las aleaciones de fundicion mas resistentes y son usadas
para la aerondutica y piezas de maquinas. La aleacion 203.0 tiene la resistencia mas alta a
elevadas temperaturas y es capaz de trabajar a temperaturas de hasta 200°C

Serie 3XX.X- Silicio con Cobre y/o Magnesio: Estas aleaciones tienen excelente fluidez y
resistencia y son las aleaciones de aluminio fundido mas ampliamente usadas. La aleacion
356.0 y sus modificaciones son muy populares y son usadas en varias aplicaciones. Las
aleaciones de alto contenido de silicio tienen buena resistencia al desgaste y son utilizados
para bloques de motores de automoviles y pistones.

Serie 4XX.X- Silicio: El silicio proporciona excelente ductilidad al igual que con las
aleaciones forjadas, por lo que estas aleaciones son muy adecuadas para la produccion de
piezas fundidas complicadas. Tienen buena resistencia a la corrosion

Serie 5XX.X- Magnesio: Las aleaciones de fundicidon con magnesio tienen una buena
resistencia a la corrosion, especialmente en ambientes marinos, por ejemplo la 514.0; es
buena para cuestiones de manufactura y tiene buenas caracteristicas de acabado. Pero son
mas dificiles que las aleaciones fundidas de la serie 2XX, 3XX, 4XX.

Serie 6XX.X- Esta serie no es usada

Serie 7XX.X- Zinc: Esta serie es muy dificil de fundir y por lo tanto es usada en donde el
acabado y la maquinabilidad son importantes. Estas aleaciones tienen moderadas o mejores
resistencias y en general buena resistencia a la corrosion, pero no son adecuadas para
elevadas temperaturas.

Serie 8XX.X- Estafio: Esta serie esta aleada con alrededor de 6% de estafio y
principalmente es usada para rodamientos, siendo superior a la mayoria de las aleaciones
para este proposito. Estas aleaciones son usadas para varillas de conexion y cojinetes de
ciglienial para motores diesel.

Serie 9XX.X- Otros: Esta serie esta reservada para aleaciones cuyo principal elemento es
diferente a los de las series 1XX.X a la 8XX.X
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2.3 Temples

El temple es la alteracion de las propiedades mecanicas de un metal por medio de algln
tratamiento mecéanico o térmico. El tratamiento mecénico, también conocido como
endurecimiento por deformacion, es el proceso mediante el cual el metal sufre una
deformacion mecénica a temperatura ambiente para aumentar su resistencia. Dentro del
tratamiento térmico existen dos tipos; el tratamiento térmico por solucién que consiste en
calentar el metal tan rapido como sea posible hasta llegar a una elevada temperatura y
después enfriarlo tan rapido como sea posible en una solucién que puede ser agua o aire, el
tratamiento térmico de precipitacion es aquel consiste en elevar de nuevo el metal a cierta
temperatura y dejarlo enfriar lentamente. Ambos tratamientos parten del estado Ilamado
recocido el cual tiene como caracteristicas, poca resistencia y mucha ductilidad. Cuando se
aplican cualquiera de los dos métodos de temple, el material se hace mas resistente pero
menos ductil.

Dentro de la descripcion de las aleaciones, se mencionaron, las aleaciones que eran
térmicamente tratables o y las que no. Esto se debe a que las aleaciones que no son
térmicamente tratables, son endurecidas por medio de un tratamiento mecénico, y solo en
algunos casos, si es necesario algunas aleaciones son térmicamente tratadas, por otro lado,
las aleaciones que son térmicamente tratables son endurecidas tanto por medio de un
tratamiento térmico, como por medio de un tratamiento mecanico.

El sistema de clasificacion de temples utilizado por el MDA utiliza la misma nomenclatura
para aleaciones forjadas tanto como para aleaciones de fundicién, sin embargo las
aleaciones de fundicion Unicamente son tratadas térmicamente con la excepcion de la serie
85X.0 que puede ser endurecida por deformacion. Esta clasificacion se coloca después de la
clasificacion de la aleacion y esta separada por un guién. La clasificacion basica de los
temples son letras, y la subdivision esta indicada mediante nimeros.

La clasificacion basica de temples es la siguiente:

F Como sale de Fabrica. Aplica a los productos que no tienen un control especial en las
condiciones térmicas o es empleado un endurecimiento por deformacién. Para productos
forjados, no existen limites en las propiedades mecénicas.

O Recocido. Aplica para productos forjados que son recocidos, para obtener la menor
resistencia de temple, y para productos de fundicién que son recocidos para mejorar la
ductilidad y estabilidad dimensional. La “O” puede estar seguida de un nimero diferente de
cero.
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H Endurecimiento por deformacion. (Solo productos forjados). Aplica a productos que
tienen sus resistencias incrementadas mediante un endurecimiento por deformacion, con o
sin tratamientos térmicos suplementarios, para producir una reduccién en la resistencia. La
“H” siempre va seguida por dos 0 mas nimeros.

W Tratamiento térmico por solucion. Un temple inestable que aplica Gnicamente para
aleaciones que envejecen espontaneamente a temperatura ambiente después del tratamiento
térmico por solucion. Esta clasificacion se especifica Unicamente cuando se indica el
periodo natural de envejecimiento, por ejemplo, W %2 horas.

T Térmicamente tratado para producir temples estables diferentes al F, O 6 H Aplica
Unicamente a productos que estdn térmicamente tratados, con o sin endurecimiento por
deformacidn, para producir temples estables. La “T” siempre estd seguida por uno o mas
nameros.

Subdivision de los temples de endurecimiento por deformacién Para temples de
endurecimiento por deformacion, el primer digito despueés de la “H” indica:

H1 Unicamente endurecido por deformacion. Aplica a los productos que estan
endurecidos por deformacion para obtener la resistencia deseada, sin tratamientos térmicos
suplementarios. EI nimero siguiente de esta clasificacion indica el grado de endurecimiento
por deformacién, por ejemplo, 1100-H14.

H2 Endurecido por deformacion y parcialmente recocido. Aplica a los productos que
estan endurecidos por deformacion, mas que la cantidad final deseada y después se reduce
la resistencia al nivel deseado por recocidos parciales. Para aleaciones que envejecen
lentamente a temperatura ambiente, los temples H2 tienen la misma resistencia minima a
tension, que los correspondientes a H3. Para otras aleaciones, los temples H2 tienen la
misma resistencia Ultima minima a tension que los correspondientes a los temples H1, y un
alargamiento ligeramente mayor. EI namero que sigue en esta clasificacién, indica el
endurecimiento por deformacion que queda después de que el producto ha sido
parcialmente recocido.

H3 Endurecido por deformacion y estabilizado. Aplica a los productos que son
endurecidos por deformacion y cuyas propiedades mecanicas son estables, ya sea por un
tratamiento térmico a baja temperatura o como un resultado del calor introducido durante la
fabricacion.

H4 Endurecido por deformacion barnizado o pintado. Aplica a los productos que son
endurecidos por deformacion y que estan sujetos a alguna operacion térmica durante la
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subsecuente operacion de barniz o pintura. EI nimero siguiente a esta clasificacion indica el
grado de endurecimiento por deformacion restante después de que el producto ha sido
tratado térmicamente como parte de la operacion de curado de pintura y barniz.

El segundo digito después de la clasificacion H1, H2, H3, H4 indica el grado de
endurecimiento por deformacion. Dentro de los grados de endurecimiento por deformacion
el numero 8 es la mayor resistencia Ultima a tensién y algunas veces es llamado
completamente duro. EI nimero 4 es para los temples que se encuentran mas o0 menos a la
mitad de los temples O y el HX8 y por lo tanto a veces es llamado medianamente duro. El
namero 2 es para los temples cuya resistencia Ultima esta aproximadamente a la mitad de
los temples O y HX4 y por lo tanto es llamada como un cuarto de resistencia. Asi el
namero 6 es para los temples cuya resistencia Ultima esta aproximadamente a la mitad de
los temples HX4 y HX8 y es llamada tres cuartos de dureza.

Subdivision de los temples por tratamiento térmico. Para temples térmicamente tratados
los nimeros del 1 al 10 después de la T indican:

T1 Enfriado desde una temperatura elevada en un proceso de formacion y envejecido
naturalmente hasta una condicién substancialmente estable. Aplica a los productos que
no son trabajados en frio después del enfriamiento desde una elevada temperatura en un
proceso de formacion, o en los que el efecto del trabajo en frio del aplastamiento o
enderezamiento no puede ser reconocido en los limites de las propiedades mecanicas.

T2 Enfriado desde una elevada temperatura en un proceso de formacion, trabajado
en frio y envejecido naturalmente hasta una condicion substancialmente estable.
Aplica a los productos que son trabajados en frio para mejorar la resistencia después del
enfriamiento desde una elevada temperatura en un proceso de formacién, o en los que el
efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento es reconocido en los limites
de las propiedades mecanicas.

T3 Tratado térmicamente por solucion, trabajado en frio y envejecido naturalmente
hasta una condicién substancialmente estable. Aplica a los productos que son trabajados
en frio para mejorar la resistencia después de un tratamiento térmico por solucién, o en los
que el efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento es reconocido en los
limites de las propiedades mecanicas.

T4 Tratado térmicamente por solucion y envejecido naturalmente hasta una

condicién substancialmente estable. Aplica a los productos que no son trabajados en frio
después de un tratamiento térmico por solucién, o en los que el efecto del trabajo en frio del
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aplastamiento o enderezamiento no pueden ser reconocidos en los limites de las
propiedades mecanicas.

T5 Enfriado desde una temperatura elevada en un proceso de formacién y después
envejecido artificialmente. Aplica a los productos que no son trabajados en frio después
del enfriamiento desde una temperatura elevada en un proceso de formacion, o en los que el
efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento no puede ser reconocido en
los limites de las propiedades mecanicas.

T6 Tratado térmicamente por solucion y después envejecido artificialmente. Aplica a
los productos que no son trabajados en frio después de un tratamiento térmico por solucién,
0 en los que el efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento no puede ser
reconocido en los limites de las propiedades mecanicas.

T7 Tratado térmicamente por solucién e hiper-envejecido/estabilizado. Aplica a los
productos forjados que son envejecidos artificialmente después de un tratamiento térmico
por solucién para llevarlos més all4 de un punto de resistencia maxima para proporcionar
control de alguna caracteristica importante. Aplica para productos de fundicion que son
envejecidos artificialmente después de un tratamiento térmico por solucion para
proporcionar estabilidad dimensional y estabilidad en la resistencia.

T8 Tratado térmicamente por solucidn, trabajado en frio y después envejecido
artificialmente. Aplica a los productos que son trabajados en frio para mejorar la
resistencia, o en los que el efecto del trabajo en frio del aplastamiento o enderezamiento
esta reconocido en los limites de las propiedades mecanicas.

T9 Tratado térmicamente por solucion, envejecido por solucién y después trabajado
en frio. Aplica a productos que son trabajados en frio para mejorar la resistencia.

T10 Enfriado desde una temperatura elevada en un proceso de formacion, trabajado
en frio, y después envejecido artificialmente. Aplica a los productos que son trabajados
en frio para mejorar la resistencia, o en los que el efecto del trabajo en frio esta reconocido
en los limites de las propiedades mecanicas.

Existen algunas variaciones en los temples que se acaban de mencionar sin embargo, estas
variaciones se pueden consultar en el manual de disefio de aluminio. Algunas veces al igual
que con las aleaciones se pueden encontrar algunas clasificaciones que no corresponden a
las que se acaban de presentar, esto se debe a que a veces el productor genera su propia
clasificacion para nuevas aleaciones de aluminio, sin embargo, la clasificacion usada en
México es la misma usada en Estados Unidos y en la mayor parte del mundo.
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2.4 Esfuerzos

Una de las propiedades mecéanicas que define a una aleaciéon de aluminio, es el esfuerzo de
fluencia, que a diferencia del acero, éste no estd bien definido dentro la curva esfuerzo-
deformacién del aluminio, debido a que la parte elastica de la curva no es lineal, por lo
tanto es necesario utilizar el método del desplazamiento (Popov, 1992), o del 0.2% de
compensacion (Kissel, 2002); en donde para obtener el esfuerzo de fluencia se traza una
linea recta paralela a la porcion lineal definida de la curva, para intersecar a la curva real
esfuerzo- deformacion (Ver figura 2.1).

ol

Punto de fluencia

— FDesplazamiento de 0.2 %

Figura 2.1 Método del desplazamiento para determinar el punto de fluencia

Al realizar pruebas experimentales a diferentes muestras de una misma aleacion, se
registran diferencias en el esfuerzo de fluencia, debido a las variaciones en la produccion,
es por eso que es necesario analizar la frecuencia con la que aparecen estos valores de
esfuerzo, es decir el nimero de veces que aparecen estos valores en un conjunto de datos,
con el fin de adaptarlos a una distribucion estadistica para después tomar una media
respecto a ésta distribucion (Ver figura 2.2). Este valor medio es conocido, en el Manual de
Disefio de Aluminio de E.U. (MDA) como valor caracteristico de la aleacion (no confundir
con el valor caracteristico que se menciona en Eurocddigo-9), sin embargo, este valor no es
de mucha utilidad para fines de disefio, debido a que no siempre se podra obtener el valor
promedio, algunas veces se tendran valores menores 0 mayores a éste. Para evitar estos
errores provocados por las variaciones en la dispersion, es necesario crear un valor minimo
de esfuerzo de la aleacion, ya que es preferible subestimar siempre éste valor de esfuerzo
(si el valor real es mayor que el valor minimo) a sobrestimar el valor del esfuerzo, si es que
se toma un valor de esfuerzo mayor al que realmente se tiene. Este valor podria ser
arbitrario si se observa la figura 2.2, pero la industria del aluminio lo define como; el
esfuerzo que sera excedido por el 99% de las muestras el 95% de las veces. Una definicion
diferente a la que se utiliza para el acero. Estos esfuerzos minimos son referidos tanto al
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punto de fluencia como al de ruptura o Ultimo. Cabe aclarar que esta definicion de valor
minimo de esfuerzo, aplica tanto a valores de esfuerzo de fluencia como de esfuerzo ultimo,
por lo tanto, se podrian llamar esfuerzos de fluencia y ultimo minimos, pero en este trabajo
solo se llamaran esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo. Estos esfuerzos minimos son los
que siempre se utilizaran para fines de disefio.

Frecuencia

241262 283 Resistencia (MPa)
Figura 2.2 Distribucion de la resistencia del material

Los esfuerzos de fluencia y ultimo se pueden producir debido a esfuerzos de tension,
compresion o cortante. La nomenclatura usada en el MDA para estos esfuerzos son los
siguientes:

e Fy, Esfuerzo de fluencia a tension

e F,, Esfuerzo de fluencia ultimo

e F,, Esfuerzo de fluencia a compresion
e [, Esfuerzo de fluencia por cortante
e F,, Esfuerzo ultimo por cortante

Puesto que el aluminio es un material muy duictil, la resistencia Ultima a compresién no
tiene significado; en una prueba de compresion, el metal se dilata pero no exhibe una falla
fragil, por lo tanto el esfuerzo Gltimo a compresion no es una propiedad mecanica medida
en las aleaciones de aluminio (Kissel, 2002). Por otro lado, los valores de los esfuerzos
antes mencionados, se proporcionan para algunas aleaciones en el Apéndice A de este
trabajo. Para los casos en los que se cuente Unicamente con el esfuerzo de fluencia o el
esfuerzo ultimo, las relaciones aproximadas con otros esfuerzos son los siguientes:

F., = 0.9F, Para temples endurecidos por deformacion (-H)
y y

Fey = Fty Paratodos los temples
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Feu = 0.6Fy,
Fey = 0.6F

Los esfuerzos de fluencia en los materiales cuyo espesor es considerable tienden a ser
menores que en los que tienen un espesor delgado, pero si se determinan para un material
que originalmente tenia un espesor mayor al espesor terminado, se recomienda utilizar el
valor del esfuerzo de fluencia que tenia originalmente el elemento.

2.5 Propiedades mecanicas del aluminio

El médulo de elasticidad, E (mddulo de Young) es una medida de rigidez y resistencia al
pandeo, y graficamente se define como la pendiente de la porcién elastica lineal en un
diagrama esfuerzo deformacion el cual tiene dimensiones de esfuerzo. En el aluminio, el
mddulo de elasticidad tiende a ser el mismo para cada una de las aleaciones en una serie
dada, es decir, el temple no afecta considerablemente esta propiedad. Por ejemplo, para una
aleacion de la serie 6XXX el médulo de elasticidad sera de 69000 MPa [0.7x10° kg/cm?],
pero si se elige una aleacion de la serie 5XXX el mddulo de elasticidad sera de 72000 MPa
[0.73x10° kg/cm?]. Si se compara el médulo de elasticidad de una aleacién de la serie
6XXX, o de la serie 5XXX, con el mddulo de elasticidad del acero, que es de 200000 MPa,
[2.1x10° kg/cm?] parecera que el valor es alrededor de la tercera parte de éste. El
Eurocddigo-09 solo maneja un valor del médulo de elasticidad que es de 70000 MPa
[0.71x10° kg/cm?]. En el Apéndice A de éste trabajo se anexan los valores del médulo de
elasticidad para algunas aleaciones. Dependera del criterio del disefiador, el utilizar el valor
que se da en estas tablas o utilizar el valor del Eurocddigo-009.

La relacion de Poisson es el negativo de la relacion que existe entre la deformacion lateral
y la deformacion axial al aplicar una carga uniaxial en el rango elastico, el signo negativo
es para tener en cuenta las contracciones del material en las direcciones transversales a la
carga axial. Para aleaciones de aluminio, la relacion de Poisson es aproximadamente igual a
g, muy similar a la del acero. En el MDA, el valor que utilizan para la relacion de Poisson

es de 0.33 y el Eurocddigo-09 utiliza 0.3.

El moédulo de cortante (modulo de rigidez) se obtiene de la relacion existente entre el
mddulo de elasticidad (E) y el relacién de Poisson (v) y tiene las mismas unidades del
mddulo de elasticidad (E). La ecuacion que los relaciona es la siguiente:

E

¢ =50
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El valor del médulo de cortante solo varia alrededor de 0.2% si se utiliza un valor de la
relacion de Poisson de 0.3. El Eurocddigo-9 utiliza un valor del mddulo de cortante (G) de
27,000 MPa [275,229 kg/cm?], sin embargo el MDA no proporciona este valor, debido a
que toma en cuenta los diferentes valores del mddulo de elasticidad (E) que tiene cada
aleacion.

2.6 Propiedades de fractura

Algunos materiales tienen la propiedad de la ductilidad, la cual es la propiedad de los
materiales a resistir la deformacion antes de llegar a la ruptura. Los materiales que no son
dictiles se pueden fracturar antes de alcanzar su esfuerzo ultimo minimo, debido a que no
son capaces de deformarse ante concentraciones de esfuerzo locales. Por otro lado la falla
fragil se puede presentar en niveles de esfuerzo mas altos, y puesto que esto es una falla
prematura, es importante tener una medida de la ductilidad en las aleaciones de aluminio.

Existen diversas pruebas y parametros para obtener una medida de la ductilidad de un
material. Para medir la tenacidad de fractura, la cual es la resistencia de un material a la
extension de una grieta. Las pruebas Charpy y lzod (Kissel, 2002) son pruebas muy
comunes para determinar esta propiedad en el acero, pero debido a las caracteristicas del
aluminio estas pruebas no son aplicables. Para el aluminio existen las pruebas de tenacidad
de fractura de deformacion plana (K;.) y la de tenacidad de fractura de deformacién no
plana (K.) realizadas bajo las especificaciones ASTM B645 y B646 respectivamente, pero
los limites de tenacidad de fractura que proporcionan las Normas y Datos de Aluminio para
diferentes aleaciones no aparecen en las Especificaciones de Aluminio. El alargamiento,
que es el incremento en porcentaje de la distancia que existe entre dos marcas de
calibracion y cuyos valores se encuentra en el MDA, Parte V Tabla 6, depende de la
longitud de calibracion y las dimensiones de la muestra, asi como de la temperatura a la que
se esté realizando la prueba, sin embargo, el alargamiento por si solo no dice nada, ya que
un material que se pueda alargar tanto no indica que tenga buena ductilidad, ya que no se
estaria tomando en cuenta la reduccién del area transversal provocada por el
estrangulamiento ocurrido por la fuerza de tension.

Una medida mas aproximada de la ductilidad podria ser la relacién que hay entre el
esfuerzo de tension de una barra con muesca y el esfuerzo de fluencia de una muestra, pero
si el esfuerzo de la muestra con muesca es menor al esfuerzo fluencia del material, entonces
el material no alcanzara la fluencia debido al agrietamiento. Esto quiere decir que el
material es sensible al agrietamiento. De todas las aleaciones que aparecen en el MDA solo
las aleaciones 2014-T6, 6066-T6 y la 6070-T6 son sensibles al agrietamiento.
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2.7 Efecto de la soldadura en las propiedades mecanicas

Como se menciond anteriormente, las aleaciones de aluminio son un conjunto de
elementos quimicos que se unen por medio de diferentes métodos para mejorar las
caracteristicas del material. Sin embargo, a veces es necesario aumentar la resistencia de
estas aleaciones por medio del temple, el cual puede ser mediante tratamientos térmicos de
precipitacion o solucion, o tratamientos de endurecimiento por deformacion.

Estos tratamientos de temple pueden ser afectados por la aplicacion de calor cuando se esta
aplicando soldadura, reduciendo su resistencia. Para las aleaciones cuyo tratamiento de
temple es térmico por precipitacion (series 2XXX, 6XXX, 7XXX), la aplicacion de la
soldadura puede reducir la resistencia en la zona afectada por el calor (HAZ, por sus siglas
en inglés) a una resistencia de temple por solucion (Temple 4, ver seccion 2.9). Si el temple
de las aleaciones se realiza por medio de endurecimiento por deformacion (series 1XXX,
3XXX y 5XXX), la aplicacion de soldadura reducira la resistencia en la HAZ a una
resistencia de material recocido. El efecto de la soldadura no genera una variacion en el
maddulo de elasticidad.

Aunqgue la aplicacién de la soldadura puede reducir la resistencia en las aleaciones de
aluminio, hay algunas aleaciones de la serie 5XXX que fueron disefiadas especialmente
para poder ser soldadas y cuya afectacion por el calor de la soldadura es minima. Por
ejemplo, la placa de aleacion 5083-H116 con espesor de hasta 0.038 m tiene una resistencia
Gltima de 303 MPa [3093 kg/cm?]; y una resistencia tltima después de soldada de 275 MPa
[2812 kg/cm?]. Por el contrario, existen aleaciones que son mas dificiles de soldar y éstas
pertenecen a las series 2XXX 'y 7XXX.

En el MDA, se presentan en tablas las resistencias soldadas minimas, tomando en cuenta
los diferentes factores que pueden afectar la resistencia del material como son el proceso de
soldadura (soldadura GTAW o0 GMAW), el espesor de las piezas, la velocidad de soldadura
y el precalentamiento. Estas resistencias tienen un subindice w. El Eurocodigo-9 utiliza el
subindice HAZ, y los valores de las resistencias son mayores a los que utiliza el MDA (éste
tema se tratara en el capitulo 4.3 conexiones soldadas).

2.8 Efecto de la temperatura en las propiedades del aluminio

El comportamiento de la resistencia en el aluminio varia dependiendo de la temperatura a la
que esté sometido. El aluminio aumenta su resistencia a tension y su alargamiento a medida
que la temperatura disminuye, ademas, el aluminio no tiene una temperatura de transicion
en la cual exhiba una fractura fragil, esta propiedad lo hace una buena opcion a bajas
temperaturas. Por otro lado el aluminio tiene una temperatura de fusion mucho menor a la
del acero (alrededor de 600°C) y disminuye su resistencia considerablemente a
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temperaturas mayores a 95°C. En la figura 2.3 se muestra la variacion de la resistencia
ultima con respecto a la temperatura para diferentes aleaciones. Otro factor que influye
junto con las altas temperaturas, es el tiempo. Una aleacion disminuye su resistencia a
medida que aumenta el tiempo de exposicion de ésta a una temperatura elevada. En el
MDA se proporcionan valores minimos de las propiedades mecanicas para ser usadas a una
temperatura de servicio de hasta 95°C, y de acuerdo con el MDA 2005, no cuenta con un
apartado en el cual se proponga un método de disefio por fuego. Sin embargo, si se quiere
profundizar en el tema de disefio por fuego, el Eurocodigo 09 cuenta con el apartado Parte
1-2 Disefio por Fuego.

552
517 508310
483 4
Valorgs mas bajos durante |petiodos|sostenidos
448 de hasta|10,000 horas, |correspondientes @a las
propiedades|minimas| espegificadas
413
5454-0 \
379 \\ \
345 \
\\
6061+T6
310 | dtdndo Sk N 4061-T6
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69 ™~ 110010 _— g
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Figura 2.3 Esfuerzos de tension ultimos minimos a diferentes temperaturas
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2.9 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas son todas aquellas propiedades que no son mecéanicas, y de las mas
importantes para fines de disefio son la densidad y el coeficiente de expansion térmica.
Estas propiedades varian dependiendo del tipo de aleacion y se muestran en tablas del
Apéndice B de este trabajo. Sin embargo, las variaciones en estos valores no son
importantes para afectar significativamente en el célculo estructural. EI Eurocédigo 9
proporciona un solo valor para cada una de estas propiedades. La densidad promedio del
aluminio que utiliza el Eurocddigo es de 2,700 kg/m®, que si se compara con la del acero
que es de 7800 kg/cm® resulta ser cerca de la tercera parte de éste. De acuerdo con el MDA,
se puede observar que las aleaciones mas ligeras son las que pertenecen a la serie 5XXX y
6XXX, y de acuerdo con el tipo de aleacidn; si es forjada o fundida, el valor real estara muy
cercano al valor nominal para la primera y de un 95% a un 100% del valor nominal para la
segunda.

El coeficiente de expansion térmica es la relacién de expansion que sufre el material con
respecto al aumento de temperatura, es decir, que a medida que aumenta la temperatura,
aumentan las dimensiones del material. Al igual que con la densidad, el coeficiente de
expansion térmica depende de la aleacion y se mencionan en el MDA. EIl Eurocodigo 9
muestra un solo valor promedio que es de 23 x 10°/°C. En la siguiente tabla se muestra el
coeficiente de expansion térmica del aluminio y otros materiales comunes en ingenieria.

Material Coeficiente de expansion térmica X 10°/°C
Cobre | 82 ]
Magnesio | 20 ]
Aluminio 23 ]
AceroInoxidable 304 | Y]
Aceroalcarbon | 2 ]

Concreto 11

Tabla 2.1 Coeficientes de expansion térmica
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CAPITULO 3

Esfuerzos en los componentes
estructurales

3.1 Introduccién

Antes de definir el disefio estructural empezaremos por definir lo que es una estructura; que
es un sistema de elementos que trabajan de diferentes formas para cumplir con un fin dado.
Los elementos de una estructura (también llamados elementos estructurales) son: las
columnas, trabes, contraventeos, etc. En el acero, estos elementos tienen diferentes
secciones transversales, por ejemplo, las secciones T, C, Z, angulos de lados iguales,
angulos de lados desiguales, tubos de seccion cuadrada o rectangular, tubos de seccion
redonda y las cominmente usadas secciones I, las cuales pueden ser estandar (IS) o de patin
ancho (W). Estas secciones también se pueden encontrar en aluminio, sin embargo, existen
diferencias entre las secciones de aluminio y las secciones de acero, la primera se encuentra
en el proceso de fabricacién, para el acero, algunas de estas secciones como son los perfiles
IS y W se fabrican por medio de un proceso de laminacion en caliente, mientras que para el
aluminio estos mismos perfiles se fabrican por medio del proceso de extrusion Este proceso
de extrusion representa una ventaja del aluminio sobre el acero, ya que permite fabricar
secciones mas complejas con respecto a las de acero. La segunda diferencia se encuentra en
las dimensiones de los componentes de una seccion. Una seccion de acero o de aluminio
pude formarse por medio de la union de dos o méas placas planas o curvas llamadas
componentes, por ejemplo, una seccion | puede estar formada de cinco placas, cuatro para
los patines y una para el alma. En secciones | de acero las dimensiones de estos
componentes y la proporcién que existe entre ellos permiten generar una distribucién
uniforme de esfuerzos de tal manera que se pueda alcanzar la fluencia en todos sus
componentes antes de que el pandeo local se presente, estas secciones también se conocen
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como secciones compactas. En secciones | de aluminio, las dimensiones de sus
componentes no guardan ninguna proporcion entre ellos, y por lo tanto las secciones
compactas no estan definidas. Esto no quiere decir que las secciones de aluminio sean
fabricadas sin algun control en sus dimensiones, lo que se quiere decir es que el proceso de
extrusion en el aluminio permite una gran variedad de secciones, que se requiere de mucho
trabajo y tiempo para poder determinar esas proporciones. Esto hace que el disefio con
secciones de aluminio sea diferente al disefio con secciones de acero.

El disefio estructural es un proceso iterativo que se basa en la experiencia, conocimientos
cientificos y técnicos del ingeniero para poder determinar la geometria y las dimensiones de
una estructura, para que se comporte satisfactoriamente ante las demandas requeridas,
cumpliendo las condiciones de seguridad, economia y procesos constructivos necesarios.
Este capitulo se enfocara al disefio de elementos tomando en cuenta solo las condiciones de
seguridad, las cuales estan determinadas por los estados limite, los cuales se pueden definir
como cualquier etapa de una estructura a partir de la cual su respuesta se considera
inaceptable. Los estados limite se dividen en dos; los que se refieren a las resistencias
requeridas para resistir cargas, tales como la de fluencia, fractura, pandeo e inestabilidad,
Ilamados estados limite de falla, y las que se refieren a la habilidad de desarrollar la funcién
planeada bajo condiciones normales de servicio, evitando deflexiones excesivas o la
aparicion de pandeo, llamadas estados limite de servicio. Estas condiciones solo se
tomaran del MDA, y se hardn algunas comparaciones con las del Manual de Disefio de
Acero (AISC, 2006).

3.2 Elementos a tension

De todos los esfuerzos resistentes mencionados en el capitulo anterior el mas sencillo de
calcular es el esfuerzo de tensidn, sin embargo este esfuerzo puede ser tan grande que
puede provocar una fractura, que es un modo de falla instantaneo, por otro lado, si las
deformaciones ocasionadas por el esfuerzo de tensién son muy grandes, puede ocasionar
una falla tal que la utilidad de la estructura se vea afectada. Estos comportamientos se
pueden evitar siguiendo los requerimientos del MDA o del Eurocédigo 9.

3.2.1 Resistencia a tension

El MDA define dos estados limite para tension axial, que son: la resistencia a la fluencia en
el area total de la seccion transversal, y la resistencia Gltima en el area neta de la seccion
transversal. Cada una de estas resistencias esta factorizada por su respectivo factor de
resistencia (estas resistencias estan factorizadas por un factor de seguridad en el disefio por
esfuerzos permisibles, ASD) y siempre se tomaré el minimo de estos valores:
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Q)uFtuAn) (3.1)

oOF, = min((z)yFtyAg, 5
donde:

A, = area total del elemento

A,,= érea neta del elemento

Fy,,= esfuerzo de fluencia a tension

F.,,= esfuerzo ultimo a tensién

k.= coeficiente para elementos a tension

@,,= factor de resistencia para la fluencia

@,,= factor de resistencia para la falla

F,, = esfuerzo en el estado limite

La expresion anterior se emplea para determinar los estados limite en elementos en tension
axial y elementos planos en tension. Para los casos en los que se requiera calcular esfuerzos
de tensidn en elementos tipo tubo redondo u ovalado o se requiera determinar los esfuerzos
de tension en las fibras extremas debido a flexién, en la tabla 3.1 se muestran las
expresiones necesarias para poder calcularlos.

Tabla 3.1 Esfuerzos resistentes para los estados limite de fluencia y falla a tensién

Perfil Fluencia a tension Fallaatension
Perfiles estructurales
: _ _ Pufru
flexionados alrededor OF, = ¢y Fyy ¢F, = .
su eje fuerte ¢
Perfiles flexionados
aIreQedor de su eje _ 142¢,F,
débil,placas ¢F, = L3¢pyF, [PFL= 7]%
rectangulares y barras
solidas
F,
Tubos rectangulares OF, = ¢y Fry OF, = %
t
Tubos ovalados o 1.24¢, Fey
F, =117¢,F, FF=—
redondos PFL PyFey | PR k.

De acuerdo al MDA los factores de resistencia son: para el estado limite de fluencia
@, =095 y para el estado limite de falla @, = 0.85. Sustituyendo estos valores en la
expresion 3.1:
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O.85FtuAn)

QF, = min(O.95FtyAg, 7
t

(3.2)

Si lo que se quiere es comparar fuerzas, se tendra que multiplicar los esfuerzos por sus
respectivas areas. Cabe mencionar que la fluencia en el &rea neta no se considera un estado
limite, debido a que se considera que el area neta solo existe en una pequefia porcién de la
longitud total del elemento, por lo tanto, la fluencia en el area neta resultara en un
alargamiento muy pequefio Asi, si el factor k, = 1 en la mayoria de los casos, el &rea total
de la seccion es igual o excede al area neta y f;,, = 0.85f;,, la fractura es el estado limite

que regira la resistencia a tension. Por ejemplo, para la aleacion 6061-T6 con un f,,, =
240 MPa y un f,, = 260 MPa:

El estado limite en la fluencia serd= 0.95 (240 MPa) = 228 MPa

El estado limite en la falla serd = 0.85 (260 MPa) _ 221 MPa

Dado que el esfuerzo en el area total es menor que el esfuerzo en al area neta y el estado
limite de fluencia es mayor en el area total que el estado limite de fractura en el area neta, la
resistencia a la fractura en el &rea neta siempre domina.

Con excepcion de 10 aleaciones, el coeficiente k, es 1.0 en todas las aleaciones mostradas
en el MDA vy en el presente trabajo. Esto se debe a que estas aleaciones son sensibles al
agrietamiento. Sensible al agrietamiento significa que el esfuerzo ultimo alcanzado en el
area neta en pruebas estandar de una probeta con muesca es menor que el esfuerzo de
fluencia a tension especificado. A continuacion se muestra la tabla 3.2 que muestra los
valores del coeficiente k; para todas las aleaciones que aparecen en el MDA.

Las condiciones para el disefio por tension en el LRFD del MDA y el Manual de disefio de
Acero son muy parecidas. Las diferencias en los factores de resistencia son pequefias ya
que para el Manual de Disefio de Acero estos factores son: para el estado limite de fluencia
0.90 y para el estado limite de falla 0.75. Asi las expresiones para determinar el estado
limite en las secciones de acero son:

@F, = min(0.90F,,4,,0.75 F,,A,) (3.3

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

24



Capitulo 3

Esfuerzos en los componentes estructurales

Tabla 3.2 Coeficiente k, usado para disefio de esfuerzos en tension

Coeficiente ki

Aleaciony Temple

No soldadas o Regiones mas alla
de los 0.025 m de una soldadura

Regiones dentro de los
0.025 m de una soldadura

2014-T6, -T651, -T6510, -

en el apéndice A

T6511 Alclad 2014-T6, -T651 1.25 i
6066-T6, -T6510, -T651 1.1 -
6070-T6, -T62 1.1 -

Todos los demas enlistados 10 10

En la figura 3.1 se comparan los esfuerzos de fluencia y Gltimos de las aleaciones de
aluminio con las del acero a temperatura ambiente, se podra notar que las aleaciones de
aluminio tienen un esfuerzo ultimo muy cercano al esfuerzo de fluencia, a diferencia del
acero A-36 que tiende a desarrollar un esfuerzo ultimo mayor que su esfuerzo de fluencia.
Se puede observar que el esfuerzo de fluencia del acero es de 248 MPa y falla a los 399
MPa mientras que su contraparte, la aleacion 6061-T6 fluye a 241 MPa y falla a 261 MPa.
Por lo tanto el estado limite que rige en elementos de aleacion 6061-T6 es la falla fragil
mientras que en el acero A-36 el estado limite que rige es la fluencia. En el apéndice C se
muestra una tabla con los esfuerzos de disefio a tension calculados para cada aleacién y se

resaltan las aleaciones que exhiben falla fragil.

Acero A-36

Esfuerzo ( MPa)
N
D
o

x 6061-T6 Aluminio

Deformacion

Figura 3.1 Comparacion de las curvas esfuerzo deformacion del Acero A-36y el
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3.2.2 Area neta

El area neta en elementos de aluminio se calcula de manera similar que en los elementos
de acero. En el MDA el area neta se calcula multiplicando el espesor por el ancho neto
minimo. El ancho neto para cualquier cadena de agujeros, se obtiene del ancho total de la
seccion menos la suma de los diametros de todos los agujeros, sumando la cantidad de
s2/4g por cada diagonal que se encuentre en la cadena. Donde s es el espacio de centro a
centro de los agujeros en direccion paralela a la carga y g (conocido como gramil en el
Manual de Disefio en Acero) es el espacio de centro a centro de los agujeros en direccion
perpendicular a la carga. Estas caracteristicas se pueden observar en la figura 3.2.

Ademas a cada agujero punzonado se le tendra que sumar al diametro nominal la cantidad
de 0.0008 m [1/32 plg.] para fines de célculo del area neta. El diametro nominal del
agujero, es el diametro de fabricacion, que es generalmente mas grande que el diametro de
un tornillo. Con respecto a los agujeros barrenados, el diametro que se considera para el
calculo del &rea neta es el diametro nominal. Esto es lo que hace diferente al célculo del
area neta en elementos de aluminio con respecto a la de elementos de acero, ya que para el
calculo del area neta en elementos de acero, se suma la cantidad de 0.0016 m [1/16 plg.] al
didmetro del agujero barrenado.

| 0,8 |s=0.8

0,8
g=0.8

—~— 4 g:O_g

O

D

T . QO
0

W

0,8

Trayectoria 1}
Trayectora 2

Figura 3.2 Area neta para una cadena de agujeros

3.2.3 Area neta efectiva

Cuando un elemento esta conectado a lo largo de toda su seccion transversal, es decir, tanto
por sus patines como por su alma mediante tornillos se dice que el area neta es igual al area
neta efectiva debido a que todos los tornillos estan transmitiendo las cargas de tension a la
otra placa y que se esta considerando que la tensién pasa por su centro de gravedad. Pero
cuando un elemento estd conectado mediante solo uno de sus patines el area neta puede no
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ser efectiva a tension, debido a que la tension puede no pasar por el centro de gravedad,
provocando una distribucion de esfuerzos de tensién no uniforme en la conexion.

Por lo tanto el MDA obtiene el area neta efectiva reduciendo el area neta, usando la
siguiente expresion:

A, =A, (1_Z) (1—%) (3.4)
donde:

A, = Area neta efectiva

A, = Area neta

L = Longitud de la conexion en direccion de la carga, medida de centro a centro de los
tornillos o de extremo a extremo de la soldadura

X = Excentricidad de la conexion en la direccion de x

y = Excentricidad de la conexion en la direccion de y

Esta expresion es diferente a la utilizada en el Manual de Disefio de Acero, ademas de que
también el MDA no ofrece todas las variaciones del Manual de Disefio de Acero.

3.2.4 Relacién de esbeltez médxima en elementos a tension

La relacion de esbeltez en elementos estructurales a tension no es un factor que afecte
directamente la resistencia de dicho elemento. Esta relacion de esbeltez solo se toma en
cuenta para considerar las posibles acciones imprevistas, provocadas por maniobras de
instalacion, transportacion o vibracién a las que pueda estar sometido dicho elemento. El
MDA no proporciona ningln requerimiento para tomar en cuenta estos efectos, sin
embargo, el manual de disefio de acero del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero
(IMCA 2012) proporciona los siguientes requerimientos:

Para miembros principales I/r = 240
Para miembros secundarios o armaduras excepto varillas I/r = 300

donde:

[ = longitud del elemento
r = radio de giro
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Estos requerimientos también pueden ser utilizados para elementos de aluminio sometidos
a tension, debido que estos fueron obtenidos de juicios basados en la experiencia de los
investigadores. Estos requerimientos solo aseguran un grado de rigidez tal que el elemento
a tension sea lo suficientemente robusto, para evitar desplazamientos laterales no deseables.

3.3 Elementos a compresion

En la préctica los elementos estructurales pueden estar sometidos a compresion, la cual
puede actuar sobre el eje axial de un elemento o tener una cierta excentricidad provocando
un fendmeno de flexion (tema que se tocard mas adelante). En esta seccion solo nos
ocuparemos de la compresion axial, y un fendmeno de inestabilidad que
desafortunadamente se genera a partir de la compresion, llamado pandeo, el cual se
presenta de manera instantanea y por lo tanto puede resultar en una falla muy peligrosa. El
pandeo, depende de las dimensiones del elemento, el ancho de la seccion transversal, su
espesor, y la manera en que estén conectados sus componentes. EI fendmeno de pandeo se
puede presentar de dos maneras: como pandeo global, el cual se presenta a todo lo largo del
eje axial, y como pandeo local, que se genera solo en una porcion de un componente del
elemento (figura 3.3). Estos fendmenos se trataran con méas detalle en las siguientes
secciones.

Pandeo Global Pandeo Local

Figura 3.3 Pandeo local y Pandeo Global

Las secciones transversales de los elementos estructurales de acero por lo regular estan
disefiadas para que los componentes que las forman, tengan una proporcion tal que el
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pandeo global se produzca antes que el pandeo local, a estas secciones se les llama
secciones compactas. Es por esto que el fendmeno de pandeo local no se trata con tanto
detalle en estructuras de acero. En cambio, el aluminio es un material que debido a su
facilidad de manufactura, se puede producir en una variedad tan amplia de secciones
transversales, que no necesariamente son secciones compactas, por lo que el pandeo local
se puede presentar mucho antes del pandeo global.

3.3.1 Pandeo global (columnas)

Los elementos sometidos a compresion axial, pueden fallar de manera global por tres
formas: por fluencia, por pandeo inelastico y por pandeo elastico. EI modo de falla estaréa
regido por la relacion de esbeltez del elemento. Si tomamos como referencia una columna
de base rectangular y una altura igual al lado menor del rectangulo, el esfuerzo que
soportara sera considerablemente grande, debido a que la columna tiene una longitud corta,
y la columna no se pandeara, pero si el esfuerzo es mayor que la fluencia del material, la
columna exhibira un acortamiento en sus extremos, y entonces se dira que fallé por fluencia
0 por aplastamiento. Ahora si se aumenta el largo de la columna, y se somete a una carga
axial, hasta que la columna se pandee lateralmente, y la columna conserva su estado
deformado, se dice que la columna se panded inelasticamente. Por Gltimo si se aumenta de
longitud la columna del caso anterior de manera que la columna se haga muy esbelta, y se
carga, esta se pandeara con una carga mucho menor a la carga con la que se panded
inelasticamente y dado que no rebasé el esfuerzo de fluencia, la columna podré regresar a
su estado original y por lo tanto se dira que ocurrié un pandeo elastico.

Para poder medir los esfuerzos que se presentan en estos modos de falla, el MDA
proporciona diferentes ecuaciones. Para tratar estos esfuerzos, se empezaré por discutir el
esfuerzo de pandeo elastico, el cual se calcula mediante la ecuacion de pandeo de Euler,
quien logro resolver el problema de pandeo para determinadas condiciones de esbeltez en
1957. La ecuacion de Euler (ecuacion 3.5) no depende de los esfuerzos de fluencia o
esfuerzos ultimos del material, la Unica propiedad del material que aparece en la ecuacion
es el modulo de elasticidad. Si se considera que el pandeo de Euler solo es valido para el
rango elastico del material, entonces el médulo de elasticidad en la ecuacion es constante,
ademas si el mddulo de elasticidad no varia mas que un 8.0 % entre las aleaciones que se
encuentran en el MDA, entonces el pandeo elastico serd el mismo para cualquier aleacion
del MDA. Asi, la Unica variable que aparece en la ecuacion es la relacion de esbeltez
representada por el cociente kl/r.
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(3.5)
donde:

E = modulo de elasticidad a compresién del aluminio
k = factor de longitud efectiva

[ = longitud de la columna

r = radio de giro

Esta relacion de esbeltez kl/r, depende de un factor de longitud efectiva k, el cual
depende de las condiciones de apoyo del elemento (tabla 3.3), de la longitud libre de
arriostramiento [, y del radio de giro r. Para fines de disefio, el calculista tendra que
calcular la relacién de esbeltez para cada eje, y utilizar el valor mas grande, ya que éste le
indicara cual es el eje sobre el cual, la columna se pandeara. Dado que esta relacion de
esbeltez es la Unica variable en la ecuacion de Euler, se le representa con la letra A, sin
embargo en el MDA, esta relacion de esbeltez tiene una ligera variacion y esta representada
por la ecuacién 3.6.

ki /1
1= (7) (;) F.,/E (3.6)
donde:
F,, = resistencia de fluencia a compresion del aluminio

La razén por la que la relacion de esbeltez en el MDA se represente de esta manera,
obedece Unicamente a que el esfuerzo de disefio para pandeo elastico en el MDA esta
definida por la ecuacién 3.7, una ecuacion que esta en funcion de la resistencia del material.
Sin embargo, si se sustituye la ecuacién 3.6 en la ecuacion 3.7 se obtendra la ecuacion de
Euler (ecuacién 3.5) para pandeo elastico. Una ecuacion, que si se representa en un plano
cuyo eje X sea la relacion de esbeltez y el eje y el esfuerzo que resiste la columna, (Figura

3.4) se obtendra una hipérbola. En esta hipérbola se puede observar que cuando la relacion
de esbeltez tiende a cero, la resistencia de la columna tendera a infinito. Un
comportamiento que se demostrd no ser cierto, debido que se realizaron experimentos en
los que las columnas se pandeaban pero no regresaban a su forma original. Estas columnas
sufrian de un pandeo inelastico.
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D F,
oF, = “;2” (3.7)
donde:
¢F, = esfuerzo de disefio para pandeo eléstico
¢.. = factor de resistencia para columnas a compresion (se tratard mas adelante)
F,, = esfuerzo de fluencia del aluminio
Tabla 3.3 Coeficientes de longitud efectiva
Pandeo por flexion Pandeo por torsion
/ | / |
( / / .’
La forma pandeada de la columna esta \ |
mostrada mediante la linea punteada \ // / /
\ / /
/
mr
] HINEEE
Valor tedrico de K 0.5 0.7 1.0 2.0 2.0 0.5 1.0 2.0
Valo.r .recom.endado deK cuando las 0.65 0.80 12 10 210 20
condiciones ideales son aproximadas
ufu Giro fijo. Traslacion fija ufu fAiJ%Ozlgnftijrl; ig:;;torsién,
% Giro libre. Traslacion fija longitudinal
Cddigo para condiciones de apoyo ZZF o fijo, Trasacon fbre ﬂ?@ W
T Giro libre. Traslacion libre ? Apoyo libre de torsion

Esfuerzo de pandeo elastico

. Kkl
Relacion de esbeltez (7)

Figura 3.4 Hipérbola de Euler
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En un principio, para resolver el problema de pandeo ineléstico en una columna, se
plantearon ecuaciones empiricas para poder determinar el comportamiento de estas
columnas. Después se plantearon diferentes teorias para determinar los esfuerzos en el
rango inelastico. Una de esas teorias la planteo Engresser (1889), la cual planteaba el uso
de un modulo tangente, una relacion del esfuerzo-deformacion en el rango ineléstico. Sin
embargo la teoria que plante6 fue rechazada por Jasinsky (1895) demostrando que la teoria
no era correcta. Esto hizo a Engresser plantear una nueva teoria llamada la teoria del
mddulo reducido. Esta teoria comenzé a tener mas aceptacion pero resulté que para ciertas
condiciones, la teoria del médulo tangente daba resultados mas reales. No fue hasta 1947
que Shanley aclaré todas las controversias y demostré que es posible utilizar la ecuacion de
Euler, sustituyendo el médulo de elasticidad por un mddulo tangente. (ecuacion 3.8).

m2E,
2
(%)

Sin embargo, determinar el valor del médulo tangente en este intervalo es muy complicado.
Por lo tanto el MDA desarrollé6 mediante diferentes investigaciones una ecuacion de pandeo
inelastico, en términos del factor A, evitando asi el calculo del médulo tangente.

F, =

(3.8)

¢chL =B.— D;(’D (39)

Esta ecuacién es una ecuacion lineal, donde B, es la ordenada del esfuerzo de pandeo
inelastico, y D} es la pendiente de la recta del pandeo inelastico (figura 3.5). Estas
constantes fueron desarrolladas por la Asociacion de aluminio mediante varias pruebas a
diferentes aleaciones de aluminio. La ecuacion B, es una funcion Gnicamente del esfuerzo
de fluencia a compresion del aluminio ya que estd propiedad mecanica es la Unica que
afecta a la resistencia de las columnas en el rango inelastico. El parametro D} esta definido
por la ecuacion 3.10, la cual esta definida en funcion de D, que a su vez estd en funcion del
mddulo de elasticidad E. La forma de la ecuacion 3.10, esta representada de esa manera ya
que se debe multiplicar por el pardmetro A, pero realmente la ecuacion de esfuerzo
(ecuacion 3.9) de disefio para pandeo inelastico se podria escribir solo en términos de D,
(tablas 3.4 y 3.5) si solo se utilizara la relacion de esbeltez kl/r.

D =mD, /E/Fcy (3.10)

El MDA muestra para estas dos variables, dos ecuaciones dependiendo del tipo de temple
que haya recibido la aleacion (tablas 3.4 y 3.5). Esto se debe a que las curvas de esfuerzo
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deformacion son distintas para cada tipo de tratamiento. Si la aleaciébn ha sido
artificialmente envejecida (Temples T5 al T9), su curva esfuerzo deformacion (figura 3.6)
sera mas plana después de la fluencia. En cambio, las aleaciones que han sido naturalmente
envejecidas (Temples O, H, T1 al T4), tendran una curva con una pendiente mayor. Esto
hace que el mddulo de elasticidad de unas con respecto a otras sean diferentes y por lo tanto
tengan dos ecuaciones diferentes. Debido a que estas constantes dependen de las
propiedades del material, se hicieron los calculos para cada uno de los fendmenos que aqui
se tratan (compresion, flexion y cortante) de las aleaciones que aparecen en el MDA, vy se
presentan en el apendice D

Esfuerzo de pandeo inelastico

Relacion de Esbeltez (1)

Figura 3.5 Esfuerzo de Pandeo Ineléstico en una Columna

No envejecido Artificialmente

\p Envejecido Artificialmente

Esfuerzo
e
<

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformacion
Figura 3.6 Comparacion de las curvas esfuerzo deformacion de aleaciones de aluminio

envejecidas artificialmente y no envejecidas artificialmente
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Tabla 3.4 Tabla de constantes de pandeo inelastico para compresion en columnas y
compresion en patines de vigas dependiendo del tratamiento [MPa]

Tratamiento Ordenada al origen Pendiente Interseccion
0. -H.-T1 - E., \z : 2B
O! H! Tl! BC =Fcy 1+( cy ) D _& 6BC 2 CC — c
T2, 'T3 0-T4 6900 c 20 E 3DC
~T5, -T6, -T7, Fy \e B. /Bos B,
Be = Ey |1+ (5055) _ B (B ¢, =041¢
-T80-T9 v+ 7 \18510 c~10 <E> o =04,

Tabla 3.5Tabla de constantes de pandeo inelastico para compresion en columnas y
compresion en patines de vigas dependiendo del tratamiento [kg/cm?]

Tratamiento Ordenada al origen Pendiente Interseccion
O H -T1- F, \z L 2B
O, -H, -T1, B, = Fcy 1+( Y ) D = & 6Bc 2 Cc — c
T2,-T30-T4 70336 c=20\F 3D,
—T5, -T6, -T7, _ By : B, (B2 _oa1 e
T80-T9 B = Foy |1+ (155102) D =75(%) Ce=04lp

En columnas de seccién compacta, la condicidn que rige su comportamiento es el esfuerzo
de fluencia, debido a que se considera que son lo suficientemente robustas, como para que
el efecto de pandeo global se presente. Este esfuerzo es también conocido como carga de
aplastamiento, y se calcula con la ecuacion 3.11.

¢chL = ¢chcy (311)

Si se unen todas las ecuaciones para calcular los esfuerzos de disefio para los diferentes
modos de falla antes referidos se obtendrd una gréafica como la mostrada en la figura 3.7.
Pero ;cuales son los parametros que distinguen un tipo falla de otra?. Estos son los
pardmetros S; y S;, los cuales estan definidos por las ecuaciones 3.12 y 3.13
respectivamente.

S; = Be—Fey (3.12)
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S =% /Fcy/E (3.13)

El pardmetro S; representa el limite de la falla por aplastamiento y la falla por pandeo
inelastico. Andlogamente el pardmetro S; (en acero se conoce como C.) representa la
interseccion de las curvas de pandeo elastico e inelastico y representa tanto el limite de
esbeltez, como el limite de aplicabilidad de la ecuacion de Euler. Cada una de estas
ecuaciones se obtiene resolviendo simultaneamente las ecuaciones para cada tipo de falla.

\

OF, = @c&FCy Fluencia

OF, = @..[B, — D,"A] Pandeo inelastico

Esfuerzo de disefio

51 S ) Kl
Relaciéon de esbeltez (7)

Figura 3.7 Modos de falla de una columna en sus tres regimenes de esbeltez

Ahora se hablara del factor de resistencia @.., el cual esta en funcion del parametro A y fue
obtenido a partir de métodos probabilisticos. En las expresiones 3.14 y 3.15 se observa que
independientemente de la relacion de esbeltez que se tenga, los valores de @.. son menores
0 iguales a 0.95, que comparandolo con el factor de resistencia del acero que es de 0.9
resulta ser mayor.

Paral <1.2
@, =1-0.211<0.95 (3.14)

Parad > 12
@, = 0.141+0.58 <0.95 (3.15)

Para el célculo de estos factores de resistencia se tendra que utilizar la relacion de esbeltez
que rija el eje de falla de la columna. Si el radio de giro respecto al eje X es menor que el
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radio de giro del eje y, entonces la relacion de esbeltez con respecto del eje x sera mayor,
por lo tanto, la columna sufrird un pandeo con respecto a ese eje. En caso de que el radio de
giro con respecto del eje y sea menor, entonces la relacion de esbeltez sera mayor con
respecto al eje y y por lo tanto la columna se pandeara respecto a ese eje. Sin embargo

existen otros dos tipos de pandeo que pueden aparecer cuando las secciones son abiertas y
cuyas fallas se dan respecto al eje longitudinal de la columna. Estos son el pandeo torsional
y el pandeo flexo-torsional. ElI pandeo torsional ocurre en columnas cuya seccidn
transversal es doblemente simétrica, mientras que el pandeo flexo-torsional, ocurre cuando
la seccion transversal de la columna es simplemente simétrica. Por lo tanto, se tendra que
determinar la relacién de esbeltez mas grande para estos modos de falla y asi poder
determinar su respectivo factor de resistencia.

Para poder determinar el para la relacion de esbeltez tanto para pandeo torsional como para
pandeo flexo-torsional, el MDA proporciona una expresion para poder determinar una

relacion de esbeltez efectiva (ecuacion 3.16). Esta relacidn de esbeltez efectiva es la que se
utilizara en las ecuaciones de pandeo elastico y pandeo inelastico en caso de ser la relacion

mas grande calculada.
kl fE
—| =n |= 3.16
( T )e T F, ( )

donde F, es el esfuerzo critico elastico y se define como sigue:
Para pandeo torsional
F, = Fg

Para pandeo flexo-torsional

1
Fo = Fop = 52 [(Fox + For) =/ (Fex + Fer)* — ABFeyFet]

Esta ecuacion puede parecer muy compleja, sin embargo el MDA, propone una ecuacion
mas sencilla para el clculo del pandeo flexo-torsional.

donde para las anteriores ecuaciones:
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Eje X es el eje centroidal de simetria

A= es el area de la seccion transversal
C,,= constante de pandeo torsional de la seccidn transversal
E= modulo de elasticidad a compresion

_ m2E
ex — kxLp\2
)
1 T2EC
Foo = 53 (6 + Gury)
et = 13\ * o

G= mobdulo de cortante
J= constante de torsion
k.= coeficiente de longitud efectiva para pandeo alrededor del eje x

K.= coeficiente de longitud efectiva para pandeo torsional. K, serd mayor o igual a la
unidad a menos que un andlisis racional justifique un valor menor.

L.= longitud arriostrada para torsion

L= longitud arriostrada para flexion alrededor del eje x

Ty = /rxz + r? + x§ radio polar de giro de la seccion transversal alrededor del centro de

cortante
1y, 1,,= radios de giro de la seccion transversal alrededor de los ejes principales centroidales
Xo = coordenada x del centro de cortante

B =1-(xo/¥0)?

La constantes de torsion (J) y pandeo torsional (C,) para las diferentes secciones que
aparecen en el MDA, se encuentran en la Parte VI del MDA o también se pueden usar las
propiedades de seccidén que aparecen en la especificacién de acero AISC ya que estas no
dependen del material. La constante de longitud efectiva para pandeo torsional K, se puede
encontrar en la tabla 3.3.

Haciendo una comparacion con el acero, el disefio de columnas de aluminio requiere de tres
ecuaciones para describir el tipo de falla que tendra la columna, mientras que el acero solo
necesita de dos ecuaciones (figura 3.8). Para poder determinar el tipo de falla que tendra
una columna de aluminio se tendra que calcular las relaciones de esbeltez S; y S,; mientras
que para el acero solo se tendra que calcular solo una relacion de esbeltez C.. Esto quiere
decir que en el disefio de columnas de acero solo se necesita una sola ecuacion para
describir tanto la falla por aplastamiento (fluencia) como la falla por pandeo inelastico. Otra
comparacién con respecto al disefio de acero, es la relacion de esbeltez. Mientras que en el
AISC la relacion de esbeltez se restringe a 200, el MDA no pone ninguna restriccion. Sin
embargo se recomienda tomar este valor para columnas de aluminio para tomar en cuenta
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las acciones imprevistas que se mencionaron en la seccion 3.2.4. En el apéndice E se
muestran las gréaficas, en las que se comparan las resistencias de disefio para dos tipos de
aleaciones de aluminio con el acero A-36, para secciones | estandar. En estas graficas
(apéndice E)) se pueden apreciar como es que en las aleaciones de aluminio la resistencia
es la misma, debido a que en el intervalo de pandeo elastico la resistencia depende
unicamente del modulo de elasticidad. Y la diferencia que existe entre la resistencia del
acero A-36 y la aleacion de aluminio 6061-T6 que va desde un 14% a 31% en el régimen
de pandeo inelastico, y de un 57% al 58% en el régimen de pandeo elastico, dependiendo
de la seccion.

QF, = Qchcy
Curva del AISC

F, = [0.658’%] F,

OF, = @cc(B. — D*A)

Esfuerzo de disefno

Curva del MDA

| —

\
\
\
\
\
|
S S2 Cc

Relacion de esbeltez (%)
Figura 3.8 Comparacion de las ecuaciones de esfuerzo de pandeo de una columna

para acero y aluminio

3.3.2 Pandeo local (Componentes de Columnas)

En la seccidn anterior se trato el fendmeno de pandeo global y sus posibles variaciones. Sin
embargo, para que este fendmeno se presente, todos los componentes (placas) de los
elementos estructurales a compresion deben comportarse de manera adecuada. Es decir
cada componente debe resistir los esfuerzos para los que fue disefiado. Si alguno de estos
componentes no resiste el esfuerzo para la que fue disefiado, se puede decir que ha fallado.
Uno de los tipos de falla que se puede presentar (y que trataremos en esta seccién) en una
placa, puede ser el pandeo local. Un fendémeno que puede producir una falla prematura de
la columna, o al menos puede hacer que los esfuerzos se redistribuyan de manera no
uniforme, y por lo tanto es importante tratar este tipo de falla.

Las placas en los elementos a compresion pueden ser planas o curvas, y pueden estar unidas
a lo largo de solo uno de sus bordes, a lo largo de solo dos de sus bordes o a lo largo de sus
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cuatro bordes. En esta seccion solo trataremos las placas que solo estan unidas a lo largo de
uno o dos de sus bordes, y pueden contener atiezadores en sus bordes libres o atiezadores
intermedios. Un atiezador se puede definir como un componente adicional a la placa para
aumentar la capacidad de carga del elemento estructural a compresion. En realidad puede
haber demasiadas combinaciones a la hora de unir placas, pero las que se muestran en la
figura 3.9 son las combinaciones que se usan en el MDA.

Borde libre

Unido a lo largo de un
(" borde i

Borde libre con atiezador
[ —|
Placas Planas<
Sin atiezador intermedio
Unido a lo largo de dos
\- bordes i
Con atiezador intermedio

Placas Curvas » Apoyados a lo largo de ambos ejes <

Figura 3.9 Configuraciones de componentes en secciones de aluminio usadas en el
MDA

Para explicar el fendmeno de pandeo local tomaremos como referencia una placa
simplemente apoyada a lo largo de un solo borde y similarmente que para el caso de pandeo
global, empezaremos por imaginar una placa con un espesor (t) un poco menor a su ancho
(b) y con una carga axial que se incrementa hasta llegar a la fluencia. En este caso la
distribucién de esfuerzos es uniforme y la placa presentara una pequefia reduccion en su
longitud, por lo que el pandeo local no se presentard. Después imaginemos que
aumentamos el ancho de la placa y mantenemos constante el espesor de la placa, le
colocamos una carga, que a medida que se va incrementando, va a desplazar solo uno de los
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extremos de la placa, de manera que si retiramos la carga el desplazamiento permanece. A
este fendmeno se le conoce como pandeo inelastico de la placa. Por dltimo, aumentamos
mas el ancho de la placa manteniendo el espesor constante, y nuevamente aplicamos una
carga, que provocard un pandeo en el extremo de la placa aun, cuando la carga no alcance
todavia el esfuerzo de fluencia del material, por lo tanto, cuando se retire la carga el pandeo
desaparecera. A este fenémeno se le conoce como pandeo elastico.

Esto muestra que el comportamiento de una placa es similar al de una columna, sin
embargo, el esfuerzo que puede resistir una placa depende de la relacion entre el ancho y el
espesor (también llamada relacion de aspecto). Otra caracteristica, se observa cuando se
presenta el pandeo elastico en una placa, ya que la placa puede tener una resistencia
ligeramente mayor una vez que esta pandeada (en una columna no). Esto se debe a que el
esfuerzo que se presenta en la placa se comienza a redistribuir sobre su seccion transversal,
habiendo una menor concentracion de esfuerzo en el extremo pandeado y una mayor
concentracion en la unién de la placa. A este es esfuerzo se le conoce como resistencia de
Post — Pandeo (figura 3.10) y se tratard mas adelante pero primero veremos cuales son las
expresiones que proporciona el MDA para calcular las resistencias de fluencia, pandeo
inelastico y elastico.

Borde soporiado
\ WA \ Ay

Borde soporiada
VALY A \

Borde shn soporie

Elemento
capaz de
desarrollar
resistencia
de fluencia

Resistencia de

— post-pandeo
Resistendia adicional despues

de iniciado el pandeo elastico

Resistencia de
pandeo elastico

Resistencia a compresién

El elemento comienza a pandearse
muy por debajo|de la fluencia

1 Sz b
Relacion de esbeltez (?)

Figura 3.10 Los tres modos de falla para componentes de columna.
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Para calcular la resistencia de las placas de los elementos en compresién, el MDA utiliza
las mismas expresiones usadas para calcular la resistencia en columnas, solo que en vez de

- ., kil ™ ., b -, R
utilizar la relacion - utiliza la relacion — Para componentes planos, y la relacion — para

componentes curvos, donde R es el radio hasta la mitad del espesor del componte. Como se
explicé anteriormente, hay tres maneras en las que se puede comportar una placa, de
manera en la que la falla sea por fluencia, que la falla sea por pandeo inelastico o por
pandeo elastico. Al igual que en el pandeo global, la manera de saber en donde se encuentra
la placa es calculando los parametros S; y S,, si la relacién de aspecto es menor que S,
entonces la falla sera por fluencia, si se encuentra entre S; y S,, la falla serd por pandeo
inelastico y si la relacion de aspecto es mayor a S,, la falla serd por pandeo elastico.

Asi, si la falla es por fluencia, es decir si la relacion de aspecto es menor a S; (placa
robusta), la resistencia a la falla estara definida por la ecuacién 3.17

Q)FL = Q)chy (317)
dénde

@F, = Esfuerzo de disefio por fluencia
@, = Factor de resistencia = 0.95
F,,, = Esfuerzo de fluencia a compresion

Para la falla de pandeo inelastico de una placa plana (es decir si la relacién de aspecto esta
entre S; y S,) el MDA proporciona la siguiente expresion:

@F, = @, [Bp —-5.1D, %] (3.18)

donde:

@F, = Esfuerzo de disefio para pandeo local inelastico

@. = Factor de resistencia = 0.85

B, = Constante de pandeo que representa el esfuerzo donde la linea de pandeo inelastico de
una placa interseca al eje de ordenadas en una grafica de esfuerzo contra relacion b/t

D,, = Constante de pandeo que representa la pendiente de la recta de esfuerzo de pandeo
inelastico de una placa.
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Las expresiones de B, y D, varian dependiendo del tipo de tratamiento que haya recibido la

aleacion de aluminio y las expresiones que definen estas variables se presentan en las tablas
3.6 y3.7.

Tabla 3.6 Tabla de constantes de pandeo inelastico para compresion en placas
dependiendo del tratamiento [MPa]

Tratamiento Ordenada al origen Pendiente Interseccion
= -
-0, -H, -T1, - (E,)? B. /6B.A3 2B,
= +—= _p P C, =5
T2,-T30-T4 B =Fey |11 %145 Dp—2—0<?) P 3D,
: -
_T5 -T6.-T7. - 3 2 B
TS5, -T6, -T7, B =F 1+(Fcy) o By (Byy: ¢, = 04122
T80-T9 P 21.7 » =10\ E .

Tabla 3.7 Tabla de constantes de pandeo inelastico para compresion en placas
dependiendo del tratamiento [kg/cm?]

Tratamiento Ordenada al origen Pendiente Interseccion
= -
-0, -H, -T1, - (Fy) B, /6B \z 2B,
o ' = + = _5p p C,=—
T2,-T30-T4 B =Fey |1 % 314 Dp—2—0<7) P 3D,
- =
-T5 -T6. -T7. - F..)3 = B
T5, -T6, -T7, g = p |1+ o) o =By (B C, = 0412
T80-T9 oy 47.1 » =10\ E b

Si la columna esta en el régimen de pandeo elastico ( b/t > S,) la expresion que se usa es
la ecuacion 3.19, una expresion similar a la ecuacion de pandeo elastico de Euler, la forma
general de la ecuacidn esta presentada en la ecuacion 3.23.

_ @.mE

(513)

@F, = Es el esfuerzo de disefio por pandeo elastico
@. = Factor de resistencia = 0.85

QF,

N

(3.19)

Las expresiones para calcular las relaciones de aspecto S; y S, varian dependiendo del eje
donde se presente el pandeo global de la columna, es decir, de si el pandeo se presenta con
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respecto a un eje de simetria 0 con respecto a un eje no simétrico y de la manera en que
estan apoyadas las placas. Para placas que estan apoyadas a lo largo de uno solo de sus
bordes y el pandeo global se presenta con respecto a un eje que no es de simetria, las
expresiones para las relaciones de aspecto S; y S, son:

?
B,—-2F,
S, = L i (3.20)
5.1D,
donde:
B, = Constante de pandeo cuya expresion se puede obtener de la tabla 3.6 0 3.7
@, = Factor de resistencia = 0.95
@. = Factor de resistencia = 0.85
F,,, = Esfuerzo de fluencia a compresion
D,, = Constante de pandeo cuya expresion se puede obtener de la tabla 3.6 0 3.7
C
S, == (3.21)
donde:

C, = Es la relacion de aspecto donde se intersectan las curvas de pandeo inelastico y de
pandeo elastico.

Si la placa esta apoyada a lo largo de uno solo de sus bordes y el pandeo global se presenta
con respecto a un eje de simetria solo varia la ecuacion de S,.

S, =—2L (3.22)

Resistencia de Post-Pandeo La resistencia de post - pandeo se presenta principalmente en
placas esbeltas que estan unidas a otras que son mas robustas, ya que la diferencia de
rigideces hace que se presente una distribucion de esfuerzos no uniforme. Es decir las
placas que tienen mayor rigidez atraen mayor carga, contribuyendo a un aumento de
resistencia. En las secciones compactas de los elementos de acero, los componentes poseen
rigideces muy similares entre si, de manera que la distribucion de esfuerzos es mas
uniforme, evitando que se presente el fendmeno de pandeo local. En la figura 3.11 se
muestran tres configuraciones para el armado de una columna I, si empezamos a cargar la
columna (a) de la figura, la carga se empezara a distribuir uniformemente a lo largo de toda
la seccion transversal de la columna, si empezamos a incrementar la carga, los patines
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empezaran a pandearse en el rango elastico del material, los patines que estan pandeados
empezaran a reducir el area efectiva que resiste la carga y la empezaran a transmitirla hacia
la union entre el patin y el alma, a medida que la carga se incrementa en la union, el area de
los patines sigue disminuyendo hasta que la seccion falla. Esto permite que el alma de la
columna pueda tener un comportamiento de pandeo elastico, un comportamiento que no
podrian tener la viga (b) o la viga (c).

Del comportamiento anterior podemos concluir que la resistencia de post-pandeo, le
permite a la columna tener una resistencia adicional, pero reduciendo el area efectiva de la
seccién. Esta condicidén puede requerir que las capacidades que fueron calculadas con las
condiciones completas de la seccion transversal sean recalculadas, como por ejemplo la
resistencia de pandeo global de la columna o su deflexion.

De hecho, el MDA permite la resistencia de post-pandeo Unicamente cuando el pandeo
global de una columna se presenta con respecto a un eje de simetria. Esto se debe a que el
MDA considera que la carga que actla sobre la columna esta aplicada sobre el eje neutro de
la seccion y que la reduccion del area debido al pandeo local del componente es la misma
hacia cualquier lado del eje de pandeo global (figura 3.12). Por lo tanto en el caso de que se
presente el pandeo global, el eje neutro no se movera y no ocasionara cargas adicionales
sobre la seccion debido al momento provocado por el pandeo global. Por lo tanto en
secciones cuyo eje de pandeo sea un eje de simetria y tenga relacion de aspecto mayor a
S,, se aceptara una resistencia de post-pandeo, cuya expresion de acuerdo al MDA es la
siguiente.

Para placas apoyadas Unicamente a lo largo de uno de sus bordes:

_ 0., [BE
(512)°

OF, (3.23)

dénde:

@F, = Esfuerzo de disefio para régimen de post- pandeo

@. = Factor de resistencia = 0.85

k, = Coeficiente para determinar el esfuerzo de disefio a compresion

B, = Constante de pandeo cuya expresion se puede obtener de la tabla 3.6 0 3.7
E = Mddulo de elasticidad del Aluminio

b/t = Relacion de aspecto
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| A 1% 2}

(a) (b) ©

Figura 3.11 Perfiles con diferente configuracion de componentes esbeltos en la
condicion de post-pandeo

Eje neutro de la
seccion efectiva

Carga axial aplicada Carga axial se mantiene

en ¢l eje neutro en el anterior eje neutro
Seccion efectiva antes  Seccion efectiva después
del pandeo elastico (@) del pandeo elistico
a,
Eje de pandeo
o]
x - x -- x
o=
Carga axial aplicada Carga axial se mantiene
en ¢l gje neutro en el eje neutro
Seccion efectiva antes  Seccion efectiva después
del pandeo elistico o del pandeo elistico
)

Figura 3.12 (a) condicion en la que la resistencia de post-pandeo no esta permitida (b)
la condicion en la que si esta permitida

De acuerdo con la solucion del problema de inestabilidad por pandeo elastico de placas, la
forma de la ecuacion es la siguiente (de Buen, 1978):

n’E
O-CT'

" 2am (T k (3.24)
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donde:

E = modulo de elasticidad
v = modulo de Poison

% = relacion de aspecto de la placa
k = factor de placa que depende de sus condiciones de apoyo.

Este factor de placa tiene el valor de k = 4 cuando la placa tiene apoyos libres en dos de
sus lados (almas) y k = 0.425 cuando tiene un borde libre y otro apoyado libremente
(patines). Si sustituimos el valor de k = 0.425 en la ecuacion 3.24 se obtendra la ecuacion
3.19 en la que se multiplica la relacion de aspecto por 5.1. Ahora se estaran preguntando
¢si sustituyo el valor de k = 4? obtendré la ecuacion para obtener la resistencia de pandeo
elastico del alma. Esto es cierto y se obtendria la ecuacion 3.26, pero hay que recordar que
el MDA permite la resistencia de post-pandeo, si el pandeo se genera alrededor de un eje de
simetria, y dado que se supone que las cargas siempre pasan por el eje neutro (que coincide
con cualquier eje de simetria), la ecuacion de resistencia que proporciona el MDA es la
ecuacion de resistencia de post-pandeo. Estos factores k también afectan a los limites S; y
S, , por lo tanto si se quieren obtener las ecuaciones, solo se necesita cambiar en las
ecuaciones 3.20 y 3.22 el factor de 5.1 por el de 1.6

_ Bcky/BE

OF,
t 162

(3.25)

Esta resistencia de post- pandeo que es mayor a la resistencia de pandeo elastico, permite a
la placa soportar mas carga una vez que estd pandeada, sin embargo, cuando esta
deformacién debida al pandeo no es permitida (debido a razones estéticas), el MDA solo
permite que la placa alcance la resistencia de pandeo elastico de Euler. Asi por ejemplo
para una placa cuyo eje de pandeo global es simétrico y esta apoyada en dos de sus bordes,
tenga la posibilidad de alcanzar el esfuerzo de post-pandeo, si la deformacion no esta
permitida, el esfuerzo estara definido por la siguiente ecuacion:

oF, = 2 E (3.26)
L — .
(162)

N

Las ecuaciones 3.19 y 3.26 aparecen en la Tabla 4.7.1-1 del MDA y son usadas solo cuando
se requiere utilizar el método del ancho efectivo para el calculo de desplazamientos en
secciones de perfil laminado, o cuando se requiera hacer el calculo de la interaccion entre el
pandeo local y el pandeo global de una columna. Estos métodos se explicaran mas adelante.
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El MDA obliga a calcular la resistencia a compresion tanto en la seccion total, como las de
las placas que la conforman, y utilizar la menor de estas. Utilizando este criterio seria muy
comun que la minima resistencia obtenida sea la de la placa, resultando en un disefio muy
conservador. Por esta razon, el MDA ofrece una alternativa para el calculo de la resistencia
llamada el método esfuerzo de compresién axial promedio ponderado. Este método
determina el esfuerzo de disefio de pandeo local, como el esfuerzo de disefio promedio
ponderado de cada componente de la seccion, donde el esfuerzo de disefio de cada
componente es ponderado con respecto a la relacion del area del componente con el area
total de la seccion. Tal vez una manera de entender esto es considerando que este es un
método mediante el cual, la resistencia de cada componente es calculado, y la resistencia de
la seccién es tomada como la suma de la resistencia de sus componentes.

La resistencia de disefio promedio ponderado se determina mediante la siguiente ecuacion:

Fo A, + F A, + -+ F A
ac: c C A cn'n (3.27)

donde:

A; = érea del componente i

F,; = esfuerzo de disefio del componente i

A = area de la seccion total = (4; + 4, + -+ A,)
F., = esfuerzo de disefio promedio ponderado

Este esfuerzo de disefio no debe ser mayor al esfuerzo de disefio obtenido a partir de las
ecuaciones 3.7 y 3.9.

Método de ancho efectivo EI método de ancho efectivo que propone el MDA, se usa
Unicamente para el calculo de deflexiones de secciones con componentes muy esbeltos
(como es el caso de las secciones laminadas en frio), y en condiciones de post-pandeo, es
decir cuando la seccion tiene una relacion de aspecto mucho mayor a S,. Cabe aclarar que
cuando el componente tenga una relacién de aspecto apenas por encima de S,, se podra
utilizar un método convencional para el célculo de la deflexidn. Este método consiste en el
calculo de un ancho efectivo debido a la redistribucion de esfuerzos cuando la seccion ha
sufrido un pandeo, el MDA proporciona la siguiente ecuacion.

b, = b\F,/f, (3.28)

donde:

b, = ancho efectivo de un componente
b = ancho del componente
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F.,. = esfuerzo de pandeo local por componente
fo. = esfuerzo de compresion por componente debido a las cargas sin factorizar

Esta ecuacion permitira el calculo de las propiedades de la seccion, tales como el momento
de inercia, y asi poder calcular desplazamientos mas exactos de los que se podrian calcular
utilizando las propiedades de la seccién completa. Si los desplazamientos se hicieran con
las propiedades de la seccion antes del pandeo, se obtendrian unos desplazamientos
menores a los calculados con la seccién reducida.

Interaccion entre el pandeo local y el pandeo global Debido a la reduccion de area que se
genera durante a condicion de post-pandeo, los esfuerzos se incrementan en las zonas de la
seccion transversal sin deformacién, haciendo que la columna sea mas susceptible al
pandeo global. Por lo tanto es necesario revisar la interaccion entre el pandeo local y el
pandeo global, el cual se puede calcular usando la seccién 4.7.4 del MDA.

3.4 Elementos a flexion

Asi como en la practica podemos encontrarnos elementos estructurales en los que actian
cargas axiales ya sean de tensiébn o de compresion (en cualquier variante que uno se
imagine), también podemos encontrarnos elementos en los cuales pueden actuar cargas
transversales a su eje longitudinal. Generalmente a estos elementos estructurales los
conocemos como vigas, largueros, viguetas dinteles o trabes. Cabe aclarar que aunque
hagamos referencia a vigas para tratar el tema de flexion, los fendmenos que aqui se
expliquen son aplicables a cualquier elemento estructural que esté sometido a una carga
transversal a su eje longitudinal.

En una viga, que estd sometida a flexion, ésta producira en su interior cuatro tipos de
esfuerzo, estos son esfuerzos de compresion (de un lado del eje neutro), esfuerzos de
tension (del otro lado de su eje neutro), esfuerzos cortantes y esfuerzos de torsion.
Podremos ver como los temas de tensién y compresion tratados en los subcapitulos
anteriores, serdn muy Utiles en este subcapitulo.

3.4.1 Fluenciay fractura por flexion.

La manera de revisar los esfuerzos por flexion en una viga en el LRFD de Aluminio es
diferente el LRFD de acero, el LRFD de aluminio permite hacer el calculo de los esfuerzos
mediante cualquier método de anélisis elastico aceptado, en cambio el LRFD de acero
permite hacer el célculo de esfuerzos mediante los métodos de analisis no lineal o plastico.
El método elastico nos permite conocer los esfuerzos generados por los momentos
actuantes, a través de la ya conocida ecuacién de la escuadria (ecuacion 3.29). Esta
ecuacion se basa en las hipotesis elasticas usuales: el esfuerzo es proporcional a la
deformacion unitaria, y una seccidén plana se mantiene plana después de la flexion. El

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

48



Capitulo 3 Esfuerzos en los componentes estructurales

49

reciproco del cociente I/c es una constante para una seccion especifica, y se le denomina
maddulo de seccidn (S).
M,c u

fo = 7 5 (3.29)

donde:

f» = es el esfuerzo debido a flexion en la fibra méas alejada de la seccion

M,, = es el momento ultimo actuando sobre la seccion

S, = es el modulo de seccion elastico alrededor del eje x

¢ = es la distancia que hay del eje neutro a la fibra donde se desea conocer el esfuerzo.
I = es el momento de inercia.

fb Fy Fy Fy Fy

fo F, F, F, F,
(@) (b) () (d) (€) (f)

Figura 3.13 Esfuerzos debidos al aumento del momento flexionante

Si ponemos como ejemplo una viga de seccion rectangular y a ésta le aplicamos un
momento flexionante, éste provocara (de acuerdo a la hipdtesis de secciones planas) una
variacion lineal de los esfuerzos, desde el eje neutro hasta la fibra mas alejada. Este
momento provocara inicialmente un esfuerzo en la fibra méas alejada menor al esfuerzo de
fluencia. Este efecto lo podremos observar en la figura 3.13 (b). Si aumentamos el
momento hasta que la fibra mas extrema llegue hasta el esfuerzo de fluencia, el diagrama
de esfuerzos, se mantendra con una distribucion lineal (a este momento se le conoce como
momento de fluencia) y las fibras mas cercanas al eje neutro tendrén un esfuerzo menor al
de fluencia (figura 3.13 (c)). Cuando aumentamos el momento flexionante mas alla del
momento de fluencia, las fibras que se encontraban con el esfuerzo de fluencia, mantendran
ese mismo estado y las fibras mas cercanas al eje neutro empezaran a aumentar su esfuerzo
hasta que alcancen el mismo esfuerzo de fluencia de la fibra extrema (figuras 3.13 (d) y
(e)). Hay que tener muy en cuenta que la resistencia adicional para poder resistir el
momento posterior al momento de fluencia la aportan las fibras méas cercanas al eje neutro.
Una vez que todas las fibras han alcanzado el esfuerzo de fluencia se obtendra un diagrama
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de esfuerzos como el de la figura 3.13 (f) y se podra decir que se generd una articulacion
plastica en la seccidn y no se podra resistir ningdn momento adicional. Cualquier momento
adicional que se aplique a la seccién, causara una rotacién en la viga con poco incremento
de esfuerzo.

Para que se pueda formar una articulacion plastica, las secciones deben de ser compactas
(este es un término que se manejo en la seccion de compresion), las cuales de acuerdo a las
especificaciones de acero, deben de ser lo suficientemente robustas como para que
desarrollen una distribucion de esfuerzos totalmente plastificada antes de que se pandee
localmente. Sin embargo, existen otras condiciones necesarias para que esta distribucion de
esfuerzos se pueda presentar, estas son: que la longitud entre dos puntos que impidan el
pandeo lateral del elemento este dentro de ciertos limites, y que los esfuerzos adicionales
que se puedan presentar (cortante, torsion y cargas axiales) no sean tan grandes, como para
que lleven a la falla un elemento estructural antes que éste genere una articulacion pléstica.
Una vez cumplidos estos requisitos el Manual de disefio de Acero del AISC, permite el uso
de la ecuacion 3.30, para determinar el momento de plastificacién en una seccién.

M,=M,=FZ (3.30)

donde:

M,, = momento nominal

M, =momento plastico

F, = esfuerzo de fluencia

Z = mddulo de seccidn plastico

Aungue en el MDA existen secciones lo suficientemente robustas (debido a su proceso de
extrusion) que pueden desarrollar articulaciones plasticas, el LRFD del MDA no
proporciona un criterio para determinar las dimensiones de patines y almas de secciones
compactas. Clark (1968) (p. 109, Seccién 10-12) propone limites de relacién de esbeltez
para elementos de perfil I, canal, tubo y otros perfiles para flexion pléastica que impediria el
pandeo local, pero esto no ha sido incorporado en la Especificacion de Aluminio (Kissell,
2002). El Eurocddigo 09 (p. 168) proporciona criterios para clasificar secciones capaces de
formar una articulacion plastica en su anexo G.

En este documento presentaremos los requisitos que propone el Eurocédigo 09, pero con
una observacion importante: no es aplicable con las disposiciones del MDA que
mencionamos aqui. Debido a que el Eurocddigo presenta 48 aleaciones que no todas
coinciden con todas las que aparecen en el MDA vy que los factores de resistencia y carga
tampoco son los mismos.
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Para el Eurocddigo 09 las secciones de aluminio también se estudian por medio de placas,
que de acuerdo a su posicion dentro la seccidn, se clasifican en: simétricas externas (SO),
asimétricas externas (UO), Internas (), reforzadas internas (RI) y reforzadas asimétricas
externas (RUO) (Figura 3.14). Estas placas tienen un factor de forma £ que al igual que en
secciones de acero, deben de cumplir con determinado valor para determinar si la seccion
es compacta o esbelta.

SO SO uo RUO
| 2| 17 73 ‘@ b
1 o 1 M - N
o | ‘ o | ‘ RUO
b @
Jix 7‘7L B
[N NNNN\VANNNN|
| - RI
=) o (T
—— ™ Uo - -
o | NN
b RI
I }

Figura 3.14 Clasificacidn de las partes de una seccion de acuerdo con el eurocédigo 09

Las condiciones que el Eurocddigo 9 presenta para el factor de forma, dependen del tipo de
placa y a la distribucién de esfuerzo que actué sobre ella. En este documento solo
presentamos las condiciones para placas sin atiesadores:

a) Partes internas planas sin gradiente de esfuerzos o partes externas planas sin
gradiente de esfuerzos o un maximo de compresién en la punta. Se calcula como
B=b/t

b) Partes internas con un gradiente de esfuerzos cuyo eje neutro pase por el centro de
la seccion. Se calcula como g = 0.4b/t

c) Partes internas con gradiente de esfuerzos o partes externas con un maximo de
compresion en la raiz. Se calcula como g = gb/t

Los factores b y t son el ancho y el espesor respectivamente de la placa. El factor g, lo
define el Eurocddigo 09 como un factor de gradiente de esfuerzo, que depende de i que es
la relacién que existe entre los esfuerzos en los bordes de la placa en consideracion, con el
esfuerzo maximo de compresion. Este factor g tiene un valor de 1 para partes externas con
un maximo de compresion en la punta, y para partes internas o externas con un maximo de
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compresion en la raiz, g estd definido por las rectas que se presentan en las siguientes
ecuaciones y en la figura 3.15:

g=07+03y para (1>y >-1)

0.80

9=y Para W=-1)

47 7 0
0.9 1B f ‘/L/

08 7
0.7 o

=0,7
0.6 7 4

q

0.5 v
04 —

0,3
02

| b

01 e
0

-2 -1 0 7% 1

Figura 3.15 Valores de g, para partes internas planas con gradiente de esfuerzos

Las relaciones de aspecto calculadas para cada placa que conforma la seccion, seran
comparadas con los valores de ;, B, Y 5 de la tabla 3.8, de acuerdo con el tipo de parte de
la seccidn y con el tipo de material. La clasificacion del material se puede encontrar en la
tabla 3.2 del Eurocddigo 09.

Tabla 3.8 Parametros de esbeltez B1/¢€, B2/ y B3/€

Parte interna Parte externa

Bi/e | B2/e | Ba/e | Bi/€ | Bo/€ | Bs/e
Clase A sin Soldadura 11 16 | 22 3 45 6

Clase A con Soldadura 9 13 18 | 2.5 4 5
Clase B sin Soldadura 13 | 16.5| 18 | 3.5 | 45 5
Clase B con Soldadura 10 | 13.5] 15 3 3.5 4

e =./250/f,, fy en N/mm?

Clasificacion del Material

El criterio que utiliza el Eurocddigo 09 para clasificar las secciones de aluminio en vigas es
el siguiente:
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1) Si el factor de forma de todas las partes de la seccion cumplen con la relacién
B < pB:, se clasifica como una seccion clase 1 (seccion ductil). Esta seccion puede
formar articulaciones plasticas con una capacidad de rotacion requerida para un
andlisis plastico sin reduccion en la resistencia.

2) Si el factor de forma de todas las partes de la seccidn cumplen con la relacion
B1 < B < B, se clasifica como clase 2 (seccion compacta). Estas secciones pueden
resistir un momento plastico pero tienen una capacidad de rotacion limitada debido
al pandeo local

3) Si el factor de forma de todas las partes de la seccion cumplen con la relacién
B2 < B < Bs, se clasifica como clase 3 (seccion semi-compacta). En estas secciones
las fibras extremas en compresion pueden alcanzar el esfuerzo de fluencia, pero el
pandeo local es el responsable de evitar el desarrollo de una resistencia al momento
plastico total.

4) Si el factor de forma de todas las partes de la seccibn cumplen con la relacion
B = B3, se clasifica como clase 4 (seccidn esbelta). En estas secciones el pandeo
local ocurrira antes de que una 0 mas partes alcancen el esfuerzo de fluencia.

Con esto vemos que si existe un criterio para que las secciones de aluminio puedan generar
articulaciones plasticas. Sin embargo, una vez que la fluencia se presenta en todas las
fibras, la fibora més alejada del eje neutro, sera la primera en alcanzar el esfuerzo ultimo
iniciando el agrietamiento en la seccion. Eventualmente las fibras mas cercanas al eje
neutro se iran agrietando hasta que toda la seccion alcance la falla. Esto nos permite
concluir: que la resistencia de una seccion a flexion depende de como este distribuida la
masa en una seccién, por ejemplo, una seccién | con patines extremadamente gruesos
tendra una resistencia mayor que una seccion I coman, pero una vez que alcance su estado
de fluencia en el patin no tendra una resistencia adicional a flexion. La segunda conclusion
es que tanto la fluencia como la fractura son dos condiciones que limitan la resistencia a
flexion.

La relacién entre el momento plastico y el momento de fluencia se le conoce como factor
de forma. Este depende del perfil, del tipo de aleacion, el temple y la condicién de falla, y
por lo tanto existe un factor de forma para la fluencia (definido anteriormente) y un factor
de forma para la fractura el cual esta definido por la relacion entre el momento Gltimo que
puede resistir la seccién y el momento que provoca que la fibra extrema alcance primero el
esfuerzo de fractura. Debido a que el tipo de aleacidn no tiene un efecto significativo en el
factor de forma, el LRFD de Aluminio utiliza un pequefio conjunto de valores para cada
perfil mostrados aqui en la tabla 3.9. Este factor de forma se multiplica por las resistencias
de fluencia o tension, para obtener una resistencia mayor en el comportamiento de una viga.
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Tal vez ahora queda explicado el porqué de las constantes aplicadas a las ecuaciones en la
tablas 3.1.

Tabla 3.9 Tabla de factores de forma para vigas de aluminio

perfil Factor pf';\ra Factor para
Fluencia Fractura
1.0 1.0
1.17 1.24
1.30 1.42

Estos factores de forma también son aplicados a los estados limite de fluencia a
compresién. Estos se muestran a continuacion en la tabla 3.10

Tabla3.10 Factores de forma aplicados a los estados limite de fluencia.

Perfiles flexionados
alrededor de su eje|Tubos Tubos ovalados o
debil,placas rectangulares|rectangulares [redondos

y barras solidas

Perfiles  estructurales
Perfil flexionados alrededor
su eje fuerte

Fluenciaacompresion OF, = Py Iy ¢F, = 1.3¢,F, OF, = QyFy | §F, = 1179, F,

Cuando el momento que esta actuando en una seccién de aluminio, no provoca un pandeo
lateral. EI MDA proporciona un método alternativo para poder determinar la resistencia de
dicha seccién de aluminio. Este método es el de Resistencia a Flexion Promedio Ponderada
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3.4.2 Pandeo por Flexién

En la seccion anterior se mencionaron los puntos necesarios para que una seccion pueda
desarrollar fluencia de manera uniforme en toda su area. Sin embargo, cuando no existen
tales condiciones, la distribucion de esfuerzos no es uniforme. Esto es causado
principalmente por el esfuerzo de compresion debido a flexion, que como se explicé en la
seccion de compresion, la distribucion del esfuerzo en un componente, esté en funcion del
tipo de apoyo y la relacién de aspecto que ésta tenga. Para un componente sometido a
compresién debido a flexion, el comportamiento es similar.

En un elemento sometido flexion que no puede desarrollar fluencia uniforme en su seccion,
se pueden presentar dos tipos de fenémenos. El primer fenémeno es cuando el esfuerzo de
compresion provoca una redistribucion de esfuerzos en la seccion de manera que se genere
fluencia en algunos pero no en todos los elementos de la seccion. A este fendmeno se le
conoce como pandeo inelastico (figura 3.16.a). EI segundo fendmeno que se puede
presentar, es cuando una seccidn lo suficientemente esbelta sometida a flexion, que alcanza
determinado momento critico (M.,.), genera un esfuerzo de compresion, el cual provoca un
efecto de pandeo lateral a lo largo de la longitud entre dos puntos de soporte lateral (figura
3.16.b). Este pandeo lateral se presentara, al mismo tiempo que las fibras de tension trataran
de mantener recto el elemento. Estos dos comportamientos provocaran un efecto de torsion.
Por lo tanto a este fenémeno se le conoce como pandeo lateral o pandeo lateral torsionante.

Una vez que conocemos los tipos de falla que se puede presentar en una viga, tenemos que
estudiar cuales son las condiciones en que se presentan estos fendmenos. Para empezar
comenzaremos con el pandeo inelastico.

(b)

Figura 3.16 Tipos de falla de una viga
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Pandeo Inelastico Al igual que como en columnas, donde el pandeo ineléstico se presenta
dependiendo de la longitud que tenga la columna, en una viga este fendmeno se presenta
dependiendo de la longitud (L,) que exista entre los elementos de restriccion lateral contra
la torsion. EI LRFD de acero, presenta tres limites en la longitud entre restricciones de una
viga para poder determinar en qué tipo de comportamiento se encuentra una viga. En la
figura 3.17 se presenta una grafica mostrando el momento que resiste una viga en funcion
de la longitud, esta grafica presenta tres limites, el primer limite es L, el cual marca la
longitud méxima que puede tener una viga para poder presentar un comportamiento
plastico (es decir, se genera una articulacion plastica), éste limite se usa si se el disefio se va
a realizar mediante un analisis plastico. El segundo limite que se presenta es L, el cual
también marca la longitud maxima que puede tener una viga para presentar un
comportamiento plastico, sin embargo éste limite se usa cuando el disefio se va a realizar
mediante un analisis elastico. El tercer limite es L., y si la longitud de libre de
arriostramiento se encuentra entre L, y L., la viga presentara un pandeo inelastico. Después
de que la longitud (L,) sobrepasa el limite L, la viga tendra un pandeo elastico.

Comportamiento

plastico -momento  pandeo lateral Pandeo lateral
plastico total - torsional inelastico -torsional elastico

Mn (momento nominal
resistente de la viga)

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

|
Lpa Lp Ly
——— L, (longitud sin soporte lateral del

patin de compresion)

Figura 3.17 Momento nominal en funcion de la longitud no soportada lateralmente,
del patin de compresién

El AMD también presenta limites en la longitud (L,) para determinar el tipo de
comportamiento de una viga. Estos limites son S;, el cual representa la longitud méxima
que puede tener una viga para que la fibra extrema en compresion presente fluencia. El otro
limite es S,, el cual junto con S; generan un intervalo en el que se encuentran las longitudes
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de una viga con un comportamiento de pandeo inelastico. Mas alla del limite S, se
encuentran las vigas con comportamiento de pandeo elastico. Como en el tema de
compresion, S; y S, dependen de unas constantes de pandeo inelastico B,, D, y C. (tablas
3.4y 3.5), estas constantes corresponden para el caso de vigas con una sola alma y el caso
de vigas de seccion tubular. Para otros casos como el de flexion de vigas de seccion
rectangular y redonda solidas, los limites S; y S, estan en funcion de las constantes By,
Dy, y C,,. Estas Gltimas constantes de pandeo inelastico, tienen las mismas expresiones
para todos los temples y estan en funcion de las propiedades del material F., y E, y las
ecuaciones se muestran en las tablas 3.11 y 3.12. Los valores de estas constantes para cada
aleacion se encuentran en el apéndice D

Tabla 3.11 Tabla de constantes de pandeo inelastico para compresion por flexion en
placas [MPa]

Tratamiento Ordenada al origen Pendiente Interseccion
-0, -H,-T1,-T2, - : 1
] ] ] ] F 3 = ZB
T3, T4, ~T5,-T6, | Bp=13F |1+ ( 1§y3) Dm:%(“br)z Cor = 52
-T7,-T80-T9 ' 20\ E br

Tabla 3.12 Tabla de constantes de pandeo inelastico para compresion por flexion en
placas [kg/cm?]

Tratamiento Ordenada al origen Pendiente Interseccion
-0, -H, -T1,-T2, - : 1
] ] ] ] F 3 = ZB
T3, -T4, ~T5,-T6, | Bp=13F |1+ <2§y8) Dm:%(“br)z Cor = 52
-T7,-T80-T9 ' 20\ E br

Otro aspecto que se debe tener en cuenta a la hora de disefar, es la distribucion del
momento a lo largo de una viga, ya que la manera en que esté distribuido el momento en la
viga, sera la manera en que éste influira en el pandeo inelastico o elastico. Por ejemplo, en
una viga simplemente apoyada con una carga uniformemente repartida, el diagrama de
momentos tendra una mayor influencia en su pandeo inelastico o elastico, ya que este
provocard esfuerzos de compresion a lo largo de toda su longitud (figura 3.18 a). En
cambio, una viga con el mismo tipo de carga pero empotrada en ambos extremos, tendra un
diagrama de momentos con una longitud en compresion menor, por lo tanto el diagrama de
momentos tendra una menor influencia en el pandeo inelastico o elastico (figura 3.18 ¢). La
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manera en que el MDA y el LRFD de acero, toman en cuenta la influencia de la forma del
diagrama de momentos en la resistencia de una viga, es a través de un factor denominado
factor de modificacion de pandeo torsional-lateral (C,). Este factor lo utiliza el MDA para
tomar en cuenta la reduccion de la longitud del patin que esta en compresion, debido a las
condiciones de carga y apoyo. Esto lo podemos apreciar en la figura 3.18 b, en la que
vemos una viga con una longitud de patin en compresion menor, que la longitud del patin
en compresion de la viga de la figura 3.18 a.

| Longitud del patin que actua a compresion |

(a) (b)

(+)

Longitud del patin superior
que actua en compresion

(©)

Figura 3.18 Longitud de afectacion por compresion

La expresion que utiliza el MDA para calcular el factor C,,, para el caso donde las secciones
son doblemente simétricas, es la misma que utiliza el LRFD de acero en su decimotercera
edicién para secciones doblemente simétricas y secciones de simetria simple con un
diagrama de momento con curvatura simple. Esta expresion se presenta aqui como la
ecuacion 3.31. Para otras condiciones el MDA proporciona valores C, en las secciones
4.9.4.2,4.9.4.3y4.9.4.4. Esta ultima proporciona valores de C;, para vigas en cantiliver con
diferentes condiciones de carga.
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Cp, = 12.5Mmax (3.31)
b 25M,,,, +3M, +4M, + 3M, '

donde:

M4 = Valor absoluto del momento méaximo en el segmento sin arriostrar

M, = Valor absoluto del momento a una cuarta parte del segmento sin arriostrar

My = Valor absoluto del momento a la mitad del segmento sin arriostrar

M. = Valor absoluto del momento a tres cuartas partes del segmento sin arriostrar

En la siguiente tabla se muestran los factores de esbeltez que usa el MDA dependiendo del
tipo de elemento que se esté tratando.

Tabla 3.13 Factor de esbeltez en columnas de acuerdo al tipo de elemento

Tipo de Tipo de componente Factor de
esfuerzo P b Esbeltez
Vigas de unasola I
. b
alma flexionadas
alrededor de su eje v Cp
fuerte
Compresion | Tubos redondos u Ry
ovalados t

envigas, fibra
extremaenla

seccion total |Vigas de seccion a L,
rectangularoredonda| — [+
Cpd

t

solidas
Tubos rectangulares y LpSc
secciones en caja Cp/1,]/2

Cuando alguno de estos factores de esbeltez (correspondiente al tipo de componente de la
tabla 3.14) estd por debajo del limite S, el patin en compresion estard fluyendo, y la
resistencia (esfuerzo de disefio @F,) estara dada por la ecuacion que aparece en la columna
que esté a la izquierda de la columna limite de esbeltez (S;) de la tabla 3.14. Si el factor de
esbeltez se encuentra entre los limites S; y S, el elemento tendra un pandeo inelastico, y la
resistencia estara definida por las ecuaciones correspondientes al tipo de componente que se
encuentran en la columna anterior a la columna limite de esbeltez (S,) de la misma tabla.
Cuando este factor este por encima del limite S, este tendra un pandeo elastico (este dltimo
fendmeno lo explicaremos en la siguiente seccién), la resistencia sera calculada con las
ecuaciones de la Gltima columna.
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Tabla 3.14 Requerimientos generales de la especificacion del MDA para pandeo de
vigas

Tipo de Tinod " Esfuerzo de Limite de esbeltez (S Esf de Disefio &F Limite de esbeltez Esf de Disefio &F
esfuerzo ipo de componente Disefio &F, imite de esbeltez (S,) sfuerzo de Disefio ¢F, ) sfuerzo de Disefio ¢F,
vigas de unasola alma DyFey @, Cpm2E
‘ 12(p -2 DL b Co
flexionadas alrededor| 8,5, <0 By [BC -1 ZrC\/b? 1.2C, L, V2
de su eje fuerte D, I e (1.2@)

By — L17F,0,/9,)\ R By—2ep,.\’ Oepm*E
Tubos redondos u w — L17F,,,0, b> Ry =g B\ |——————
i 1179, F —_— @p| By — D b Rt
Compresion | 1= dos By Fy ( Doy b\ B = Dew | o 16(&) <1+ [ b/_)

en vigas, fibra Dtb_q)_th t 35
extremaen la
seccion total Vigas de seccion B 13% a1 c 0, m2EC,
rectangular o redonda| 1.30,F, br g, ®y| By — 23D, — | == Cor d z_ﬁ
i ~ 23D t|Cphd 23 5.29 v
solidas 2.3Dpy T

@,m2E

2
0,F ,
tubos rectangularesy B, — 2% LpSc C -
B.— 16D, |—F—= —c LS,
secclonesen a2 o5 ( 1.6inb A 7E) 16 2'56<cb(,/l}y;/25)

Aungue con estas ecuaciones se puede determinar la resistencia que puede tener una viga,
el MDA obliga a revisar los esfuerzos de disefio por componente sin importar el tipo de
comportamiento que la viga tenga (fluencia, pandeo inelastico o pandeo elastico) y utilizar
el menor de los esfuerzos de disefio (como en el caso de compresion simple). Sin embargo,
existe una diferencia entre la compresion simple y la compresion por flexion, la cual
consiste en la variacion del esfuerzo a través de la seccién. En compresion simple
(columnas) el esfuerzo se puede considerar una compresion uniforme, el esfuerzo a través
de una seccion sometida a flexion varia de forma lineal. Por lo tanto, evaluar esfuerzos en
secciones sometidas a flexion puede resultar en una tarea dificil. Para solucionar este
problema el MDA presenta dos casos: aquel en el que los componentes de una seccion a
flexién, estan sometidos a compresion uniforme y aquel en el que los componentes de la
seccion estan sometidos a compresion debido a flexion en su propio plano. Para poder
explicar esto proponemos una seccion | sometida a flexién (figura 3.19a), en el que
podemos ver que la variacién del esfuerzo es lineal. En el patin en compresion podemos ver
que la variacién del esfuerzo a través de su espesor es minima, por lo tanto podemos
considerar que el esfuerzo a través del espesor es constante. Esta es una manera de
simplificar el calculo de los esfuerzos en elementos que estan paralelos al eje neutro del
elemento. Por otro lado, existen componentes perpendiculares al eje neutro con una
variacion de esfuerzo que no se puede considerar uniforme. Cuando la longitud de estos
componentes es lo suficientemente grande, el componente se considera que esta a flexion
en su propio plano, la longitud es lo suficientemente corta el componente se puede
considerar que tienen compresion uniforme. Pero entonces, ¢qué tan corto debe ser el
componente para ser considerado bajo compresion uniforme? EI MDA presenta en el
Ejemplo 23 una “regla” que consiste primero en determinar la distancia desde el eje neutro
al centroide del componente, y después multiplicar esa distancia por 1.3. Si el resultado es
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igual o mayor a la distancia del eje neutro al borde apoyado del componente entonces, tratar
al componente como en compresion uniforme, de lo contrario tratarlo como compresion por
flexion en su propio plano (figura 3.19b).

Compresion casi

uniforme en el patin
Compresion

Eje Neutro

Tension

(@)

Compresion casi

Variacion del esfuerzo uniforme en el patin
en el componente
_Compresion_

— Centroide |
“del elemento_|
C
X
Eje Neutro
Esfuerzo
de Flexion

Tension

(b)

Figura 3.19 Suposicion del esfuerzo de compresion en el patin de una viga |

Las ecuaciones para determinar las resistencias en los componentes que conforman un
elemento estructural sometido a compresion uniforme por flexion, son las mismas para
componentes que conforman elementos estructurales bajo compresién uniforme. La Unica
diferencia que se encuentra, es en el punto 3.4.16.1, que tiene que ver con elementos curvos
apoyados en ambos ejes. Ya que para compresion uniforme de vigas, cuando la falla es por
fluencia, la resistencia esta multiplicada por 1.17@, mientras que para compresion uniforme
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en columnas la resistencia solo esta afectado por su factor de resistencia @ , esto se debe a
que la resistencia por flexidén debe estar afectado por un factor de forma. Estas resistencias
dependen Unicamente de la relacion de aspecto b/t, estén bajo compresion uniforme o
compresion por flexion en el mismo plano.

Tabla 3.15 Requerimientos para determinar el esfuerzo de disefio de componentes de
vigas

Tipo de Tioo d " Esfuerzo de Limite de esheltez (S | Esf de Disefio bF Limite de esbeltez Esf de Disefio bF
esfuerzo ipo de componente Disefio F, imite de esbeltez (S;) | Esfuerzo de Disefio ¢F, () sfuerzo de Disefio ¢F,
0, F,
Componentes planos B,—- %% b k1B Bk /B,E
By Fey [ @y |Bp — 51D, =
apoyados en un borde 51D, t 1D, 51b/t
Compresion )
uniforme, en |Componentes planos O.F By _(2)_}; Fy o, |5, 1602 k1B, Opko/ByE
componentes |apoyados en ambos bordes i 16D i Rt 16D, 16b/t
de viga ’

Fey @y

2 2
C t B, —117 R OepE
omponentes curvos -1172%~ -
apoyr;dos enambos bordes 1170y ey P O\ Be— D Tb Ce Ry ( VRp/t )2
D: 16 () (1 +¥5¢

Componentes planos

. (0] 2
Compresion  |apoyados en el borde de Bpy — 1.3F,, =~ b @y E
en tension y el borde de 130y ey Ty@b o [Bbr - 3'5D”T_t] g_bg 35(b/t)?
componentes |compresion libre e '
de vigas
(flexion ensu |Componentes planos 130.F Byr — 1-3Fcy®_z " [B —mD ﬁ] k1Bpr Dpk o/ BprE
propio plano) |apoyados en ambos bordes ryey T mb,, b|Fbr brg mDp, mh/t

Nota 1: C, se determinara mediante la elaboracion de las gréficas de esfuerzo de disefio para valores de R, /t
menores y mayores a S, 0 mediante una solucion por prueba y error

Nota 2: m =1.15+(C,/2C, para -1<(,/C, <1, m=13/(1-C,/C,.) para C,/C. < —1 donde C.=
distancia desde el eje neutro a la fibra extrema del componente con el esfuerzo de compresion méas grande,
C,= distancia desde el eje neutro a la otra fibra extrema del componente

Usar el esfuerzo de disefio de un componente como el esfuerzo de disefio de toda la seccion
puede resultar algo conservador. Por lo tanto el MDA permite utilizar el método de
resistencia de flexion promedio ponderado para poder determinar la resistencia de toda la
seccion. Este método consiste en ponderar el esfuerzo de cada componente de la seccion
por su respectivo modulo de seccion. Con este método se producen esfuerzos de disefio
mayores, que los obtenidos si solo ocupamos el menor de los esfuerzos de disefio de los
componentes de la seccion.

A diferencia del método de resistencia de compresion promedio ponderado, donde los
esfuerzos de disefio de los componentes se ponderan por la relacion del area del
componente con el area total de la seccion, el método de resistencia a flexion promedio
ponderado, pondera los esfuerzos de los componentes a compresion por su respectivo
mddulo de seccidn, obteniendo un momento de disefio por compresion (ecuacion 3.32), y lo
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compara con el momento de disefio a tension (ecuacion 3.33) obtenido de ponderar los
esfuerzos de los componentes a tensién por su respectivo modulo de seccion. EI menor de
estos momentos, serd tomado como la resistencia de flexion promedio ponderado, para el
caso de vigas que no estan sujetas a pandeo lateral. Si las vigas estan sujetas a pandeo
lateral, estos momentos seran comparados con el momento obtenido a partir el esfuerzo de
disefio a compresion de la seccion completa (ecuaciones de tabla 3.14) y el mddulo de
seccion de todo el perfil.

Mg = ferly | Fewly (3.32)
Cer Cew

donde:
M, .= Momento de disefio a compresion
F.¢ = Esfuerzo de disefio a compresion para componentes planos en compresion uniforme
E.,, = Esfuerzo de disefio a compresion para componentes planos en flexion sobre su propio
plano.
I, = Momento de inercia del grupo de patin alrededor del eje neutro de toda la seccion. El
grupo de patin se conforma de los elementos planos en compresion uniforme y los
elementos planos en tension uniforme y sus atiezadores de borde y transversales.
I,, = Momento de inercia del grupo de alma alrededor del eje neutro de toda la seccién. El
grupo de alma se conforma de los elementos planos en flexion en el mismo plano y sus
atiezadores intermedios.
c.s = Distancia del centro de linea del patin de compresion al eje neutro de la seccion
completa.
c.w = Distancia de la fibra extrema en compresion del grupo de alma al eje neutro de la
seccion completa.

= forly ) Fowl (3.33)

at
Cer Cew

donde:
Fs = esfuerzo de disefio a tension para elementos planos en tension uniforme

F;,, = esfuerzo de disefio a tension para elementos planos en flexion en su propio plano
c,r = distancia de la fibra extrema en tension al eje neutro de la seccion transversal
completa

¢y = distancia de la fibra extrema en tension del grupo de alma al eje neutro de la seccién
transversal completa.
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Pandeo Elastico Este tipo de pandeo al igual que en las secciones de acero, depende de la
longitud de la viga, en el caso del acero si la longitud sin arriostramiento L, es mayor al
pardmetro L, se presentard este fendbmeno, en el caso del aluminio se presentara si L, es
mayor a S,. Sin embargo existen otras condiciones para que este fendmeno se presente, por
ejemplo, este fendmeno se presentara solo en el caso de secciones cuyo momento de inercia
con respecto a un eje sea mayor con respecto a otro eje perpendicular, es decir si I, > I, y
la seccidn esta flexionada con respecto a su eje mayor momento de inercia. Por lo tanto
cuando una seccion tiene un momento de inercia igual en ambos ejes el pandeo eléstico no
se presentara, como en el caso de las secciones tubulares cuadradas y circulares o cuando
una seccion de cajon rectangular esta flexionada con respecto a su eje de menor momento
de inercia. Por lo anterior solo las secciones con I, > I,, y flexionadas con respecto a su eje
de mayor momento de inercia son las que se trataran en esta seccion.

Para determinar la resistencia a compresion de una seccion sometida a flexién el MDA
propone la ecuacion 3.34 (Mostrada también en la tabla 3.14)

_ 0,Cpm*E

( Lp )2 (334)

1.2ry

OF,

Esta es una ecuacion simplificada, en la que por medio del factor de modificacién de
pandeo torsional-lateral C;,, se toma en cuenta la forma en que esté distribuido el momento
a lo largo de toda la viga, y con el factor 1.2r, se remplaza el uso de una ecuacion mas
exacta y mas compleja que toma en cuenta la resistencia a la torsion lateral. Sin embargo, si
se requiere hacer un calculo mas exacto se puede sustituir r,, por un radio de giro efectivo
con respecto al eje menor 7, el cual toma en cuenta la resistencia a la rotacion y a la
deformacidn, las cuales estan en funcion de las condiciones de apoyo y del tipo de carga.
Este radio de giro r,, define para secciones doblemente simétricas y secciones simétricas
alrededor del eje de flexidn, dos casos:

1.- Para revisar secciones en las restricciones 0 puntos de apoyo, 0 entre restricciones o
puntos de apoyo, sujetas Unicamente a cargas transversales aplicadas sobre el eje neutro o
Unicamente sujetas a momentos en los extremos

2
S %—d\/1+0.152%<kyLb> (3.35)
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2.- Para revisar claros de vigas entre restricciones o puntos de apoyo, sujetas a cargas
transversales aplicadas en al patin superior o inferior (donde la carga esta libre de
movimiento lateral con la viga cuando la viga se ha pandeado)

2
po=t b io.5+J1.25+o.152]<kyLb> (3.36)

e 17 |'s, L\ d

donde:

rye = radio de giro efectivo usado en la Seccion 3.4.11 de la Especificacion en lugar de r,
Cy, = coeficiente de momento de flexion (discutido anteriormente)

I, = momento de inercia del eje menor de la viga

S. = modulo de seccion del lado de la compresion de la viga para flexion del eje mayor.

J = constante de torsion de la seccidn transversal

k, = coeficiente de longitud efectiva para el patin de compresion alrededor del eje menor
L, = longitud de la viga entre puntos de arriostramiento o entre un punto de arriostramiento
y un extremo libre de una viga en cantiléver: Los puntos de arriostramiento son los puntos
en los que el patin de compresion esta restringido contra el movimiento lateral o torsion.

d = profundidad de la viga.

En las ecuaciones anteriores, la longitud sin arriostrar esta multiplicada por un factor de
longitud efectiva ky, el cual depende de la restriccion contra la rotacion respecto al eje
menor en los extremos de la longitud sin arriostrar. Cuando los extremos estan articulados
ky, = 1, si los extremos estan restringidos contra la rotacion k, = 0.5. Sin embargo, en la
practica es muy dificil de lograr, por lo tanto el MDA restringe el valor de k, = 1.

Como se menciono anteriormente el otro aspecto que influye en la rotacién de una seccion,
es la manera en que se aplica una fuerza. Por ejemplo, en la figura 3.20a se muestra una
seccion con una fuerza en el patin superior, esta seccion sera méas susceptible a generar
torsion debido que la fuerza ayudard a la torsion, en cambio en la figura 3.20b presenta
una seccion con una fuerza en el patin inferior, esta fuerza ayudara a enderezar la seccion.
Por lo tanto, para determinar la influencia que tiene la aplicacion de una fuerza en la
rotacion de una seccion, la ecuaciéon 3.36 presenta los signos = en frente de 0.5 dentro del
primer radical. Si la fuerza actla en direccién al centro de cortante, se usa el signo menos
en la ecuacion 3.36. Si la fuerza actla “alejandose” del centro de cortante, se usa el signo
positivo.
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Centro de
Cortante

Fuerza
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Centro de
Cortante

(@ Fuerza (b)

Figura 3.20 Influencia de la aplicacién de las cargas en la torsion de una viga

Al igual que en compresion, la resistencia de pandeo elastico que tienen una elemento a
flexién depende del mddulo de elasticidad y de la longitud del elemento. En este
documento se presentan en el apéndice F las graficas donde se comparan las resistencias
que se pueden obtener en vigas de aluminio y acero con la misma seccion transversal y para
diferentes longitudes. En ellas se puede observar que debido a que el médulo de elasticidad
es del orden de un tercio de la del acero la resistencia a flexion en elementos de aluminio es
mucho menor que en acero. Como se observd en elementos a compresion mientras mas
cortos sean los elementos a flexion tenderan a acercarse a la resistencia del acero debido a
que la resistencia depende de la resistencia de fluencia F,,

Iteracion entre el pandeo local y el pandeo lateral Al igual que en las columnas, donde la
resistencia de pandeo lateral tiene que ser reducida por los efectos del pandeo local. En las
vigas su resistencia también tiene que ser reducida por los efectos de pandeo local de sus
elementos de compresién. Sin embargo, existen diferencias a la hora de revisar este efecto,
ya gue en columnas, este es una consecuencia del uso de la resistencia de post-pandeo de
sus elementos (como pueden ser los patines), en el caso de vigas este efecto solo se tiene
que revisar en vigas de alma simple, y cuando se cumple la relacion:

Q)chr < Q)FL
donde:

@,, = factor de resistencia para fluencia = 0.95
F., = esfuerzo de pandeo local dado en la seccién 4.7.1 del MDA
F, = esfuerzo de disefio de una viga dado en la seccién 3.4.11 0 4.9 del MDA
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Cuando esta relacion se cumple, la resistencia de disefio no podra ser mayor a:
OF = 0y (Fep) 3(Fr) /3 (3.37)
donde:

F,;, = esfuerzo de pandeo lateral elastico de la viga calculada con la ecuacion:

Foy = ?biﬁ"f (3.38)

127y

Usando @,=1 o usando el radio de giro efectivo (ecuaciones 3.35 y 3.36).

Inestabilidad del alma En la practica, las vigas estan sometidas a esfuerzos de flexion y
cortante simultaneamente, sin embargo para fines practicos de disefio se supone que el alma
estd sometida a la accion de la mayor de las solicitaciones flexion o cortante, ignorando el
efecto de la otra. Pero cuando los las acciones de flexion o cortante tienen intensidades
elevadas en una misma zona, (por ejemplo, cuando se tienen cargas concentradas cerca de
los apoyos de una viga) se pueden originar fallas en el alma. Esto origina que se revisen las
posibles fallas que pueda tener el alma de una viga bajo cargas concentradas. Para el LRFD
de acero las fallas que trata son las siguientes: la fluencia local del alma (figura 3.21a), el
aplastamiento del alma (figura 3.21b) y el pandeo lateral del alma (figura 3.21c).

¥

Fluencia local del alma Aplastamiento del alma  Pandeo lateral del alma

(a) (b) (©)
Figura 3.21 Fallas por inestabilidad en el alma

En el MDA solo se trata el fendmeno de aplastamiento local del alma, ya que los otros
fendmenos se revisan (aunque no con el mismo nombre) cuando se determina la resistencia
por componente de la seccidn. Para este tipo de falla, el MDA no permite que la fuerzas
cortantes interiores del alma sean mayores al valor establecido por la siguiente ecuacion:
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Q)PL — (Z)Wng_(N+CW1) (339)

Cwb

Y para reacciones en los extremos y cargas concentradas la fuerza maxima que permite el
MDA es:

Q)PL — I.ZQ)Wng_(N'l-sz) (340)

Cwb

donde:

Cya = t2send(0.46F,, + 0.02,/EF,,)
Cwp = Cyp3 + R;(1 — cosB)

Cy1 =14 cm
Cyr = 3.3CM
Cyz; =1.0cm

E = modulo de elasticidad a compresion del alma

F,,, = resistencia de fluencia a compresion

¢ P, = fuerza de disefio transversal por alma para almas planas

N = Longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica la fuerza lineal

R;: Para perfiles hechos por doblez, R; = radio de la curva en la union del patin y el alma
medido en el interior de la curva; para perfiles extruidos, R; = 0

t = espesor del alma

6 = angulo entre el plano del alma y el plano de la superficie del apoyo (8 < 90)

¢, = 0.90

Cuando las reacciones en los apoyos son mayores a lo permitido por las anteriores
expresiones, es necesario reforzar el alma con atiezadores. Estos deberan cumplir con lo
establecido en la seccion 4.6.2 del MDA que proporciona el momento de inercia necesario
del atiezador para resistir la fuerza cortante.

I, = I, + 125 (3.41)

n2E
ddnde:

E = modulo de elasticidad a compresion

h = altura libre del alma entre patines

I,, = momento de inercia requerido del atiezador en el apoyo

I, = momento de inercia requerido para resistir el pandeo por cortante
P, = carga concentrada en el atiezador
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Esta ecuacién requiere que la resistencia al pandeo elastico del atiezador tratado como
columna de altura h sea adecuada para resistir la carga concentrada. No se toma en cuenta
para ningun refuerzo al unirse el atiezador y el alma, y se supone que el atiezador se pandea
elasticamente. El estado limite de fluencia también debe ser revisado, y el esfuerzo en el
apoyo entre el atiezador y el patin no debera exceder lo dispuesto en la seccion 3.4.6 del
MDA.

En la practica, cuando las vigas estan conectadas a momento a las columnas, se produce en
ellas unos esfuerzos generados por el momento de flexion en el apoyo que si se suma a la
carga concentrada en el apoyo puede generar un estado de esfuerzos como el mostrado en
la figura 3.22. Este estado de esfuerzos resulta ser critico, debido a que los esfuerzos
generados por el par contribuyen a la inestabilidad del alma generada por la carga
concentrada. Por lo tanto es necesario revisar cual es la contribucién de ese par a la
inestabilidad que origina la carga concentrada, para eso el MDA proporciona la siguiente
relacion.

<
<

CZ @ =

Figura 3.22 Estado de esfuerzos en el alma de una viga con carga concentrada y
esfuerzos de flexion

( M )1'5 + (L)l'5 <1.0 (3.42)

P¢Mq ¢PL
donde:

M = momento de flexion debido a las cargas factorizadas aplicadas al elemento

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

69



Capitulo 3 Esfuerzos en los componentes estructurales

¢M, = momento flexionante de disefio del elemento si el momento flexionante es
Unicamente aplicado al elemento

P = reaccidn interior aplicada o carga concentrada debido cargas aplicadas por alma o
almas planas

¢ P, = reaccion interior de disefio o carga concentrada por alma o almas planas de acuerdo
a la seccion 4.7.7 del MDA (ecuaciones 3.39 y 3.40 de este documento)

3.4.3 Cortante por Flexion

Cuando una viga es sometida a flexion, y la distribuciéon del momento no es uniforme (o
constante), en ella se producirdn fuerzas cortantes que equilibren el sistema de fuerzas. Esto
lo podemos ver en la figura 3.23 en la que una pequefia seccion de la viga esta sometida por
un lado a un momento menor (lado derecho) y en el otro un momento mayor (lado
izquierdo), para poder equilibrar este sistema de fuerzas, es necesario aplicar una fuerza
horizontal adicional al momento de la izquierda para poder igualar a las fuerzas cortantes
provocadas por el momento de la derecha. Esta fuerza adicional, si la analizamos en un
elemento diferencial, tendrd que generar una fuerza igual pero aplicada a un plano
perpendicular para poder generar equilibrio. Si a lo largo de una viga se encuentran cargas
concentradas, entonces la sumatoria de estas pequefias fuerzas tendran que ser igualadas a
la fuerza externa aplicada en la viga. Esta fuerza vertical dividida entre el area transversal
del elemento diferencial, generard un esfuerzo cortante y podra ser calculado por la
expresion 3.43.

ol

Distribucién de
esfuerzos por flexion
Txy
2

Txy X

1

Peralte cde viga
-

Figura 3.23 Deduccion de los esfuerzos cortantes en una viga

It
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donde:

V' = es la fuerza cortante externa

Q = es el momento estatico (o primer momento) del area con respecto al eje neutro.
I = es el momento de inercia de la seccion

t = espesor de la seccion en el punto en el que el esfuerzo de cortante es calculado

Esta ecuacion permite conocer como es la distribucion de esfuerzos a lo largo de una
seccién, que en el caso de una viga de seccidn rectangular, la distribucion del esfuerzo
cortante, es una parabola (Figura 3.24). Esta figura también nos muestra como es que
cuando el valor del cortante es maximo, el valor del momento es minimo y viceversa. Esta
relacion del cortante con respecto al momento también aplica a lo largo de la longitud de
una viga. Por lo tanto es necesario revisar este elemento mecanico en los puntos donde su
valor es maximo, lo que puede suceder donde existen cargas concentradas o en los apoyos
de la viga.

LY

Distribucién de
esfuerzos por flexion

|

Distribucion de esfuerzos
por Cortante

Figura 3.24 Distribucion del esfuerzo cortante en una seccién transversal

Txy Txy

Txy

Txy Txy, Txy

Figura 3.25 Transformacion de esfuerzos de acuerdo al circulo de Mohr
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Otro aspecto que debemos tener en cuenta es que cuando tenemos un estado de esfuerzos
como el que se presenta en la figura 3.25, se pueden generar esfuerzos de tension y
compresion en un plano a 45°, que de acuerdo al circulo de Mohr, son generados a partir de
los esfuerzos cortantes.

Por lo tanto, los esfuerzos de cortante también contribuyen a la inestabilidad del alma y por
consiguiente se pueden presentar algunas de las fallas mostradas en la figura 3.21. Como se
menciond previamente, si el alma no puede resistir el cortante por si solo, se tendra que
reforzar el alma colocando placas de refuerzo a ambos lados del alma o colocando
atiezadores transversales a ambos lados del alma, sin embargo al colocar atiezadores
transversales a cada intervalo a lo largo de la viga se provocara la aparicion de ondas de
pandeo por compresion y ondas de tension diagonal (figura 3.26). Esto provocara un
cambio en el comportamiento de la viga cuando el alma haya fallado, ya que la viga se
comportara como una armadura donde la seccidon pandeada por compresion puede ser
ignorada, los patines actian como las cuerdas superior e inferior de la armadura, los
atiezadores pueden ser tratados como los elementos verticales y la zona que esta en tension
diagonal puede ser tratado como las diagonales de la armadura. Este comportamiento el
LRFD de acero lo llama accién del campo de tension o resistencia de post-pandeo, donde
se reconoce que la viga tiene una resistencia adicional, después del pandeo del alma
originado por los esfuerzos de compresion por cortante.

Pandeo por
compresion

X Tension

Diagonal

4

\ Atiezador
Patin inferior del alma

Figura 3.26 Tension diagonal en el alma provocada por uso de atiezadores

Para poder evaluar la resistencia de cortante, el LRFD en acero cuenta con dos secciones: la
seccion G2 Miembros con almas atiezadas o sin atiezar, donde no se toma en cuenta la
resistencia de post-pandeo, y la seccion G3 Tension field action donde se mencionan las
condiciones para poder tomar en cuenta la resistencia de post-pandeo. Por otro lado, el
MDA también contiene dos secciones para poder evaluar la resistencia a cortante de un
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componente. En la seccidn 3.4.20 se tratan los componentes planos sin atiesar apoyados en
dos bordes (como el alma de una viga 1), y en la seccidn 3.4.21 se tratan los componentes
atiezados planos apoyados en dos bordes. Esta Ultima seccion toma en cuenta la resistencia
de post- pandeo indirectamente, debido a que la resistencia en este punto se multiplica por
un factor de 1.375 (Kissell, 2002). Esta diferencia se puede ver en la tabla 3.16 en los
esfuerzos de disefio @F; entre los intervalos S; y S,, los esfuerzos de disefio para relaciones
de esbeltez mayores a S,. En el apéndice G se muestra una tabla comparativa de las
resistencias de cortante para almas de acero y aluminio, de las secciones que se usaron para
calcular las resistencias de flexién.

Tabla 3.16 Requerimientos generales del MDA para resistencia a cortante

Tipo de Tipode |Esfuerzode| = L Limite de esbeltez| Esfuerzo de
o Limite de esbeltez (S;) | Esfuerzo de Disefio ¢F. -
esfuerzo |componente | Disefio ¢F, (S2) Disefio ¢F,
O F, _ Interseccion entre las 2g
Cortante en Almas Planas yFey Bs — Fey@y /(8,5V3) Bop [ B, — 125D, ﬁ] ecuaciones de pandeo Lz
Almas sin atiezar \/?’ 1.25D; t elastico e inelastico (125 h/t)
o @, F, y
Seccion F, B, ——Yty Interseccionentrelas |1 2750 ~2F
Completa Alm.as planas|  ByFey s 1.375(Z),,p\/§ 1.375@,, [Bs - 1.25Ds& ecuaciones de pandeo %
atiezadas \/§ 1.25D t elastico e inelastico (125 ae/t)
. S

Como en el tema de flexion y compresidn, en cortante, el esfuerzo de disefio @F; que se
encuentra en el intervalo inelastico depende de unas constantes inelasticas que a su vez
dependen de las propiedades del material. Estas propiedades del material dependen del tipo
de temple que se le dé al material, por lo tanto se presentan las ecuaciones para los
diferentes tipos de tratamiento en las tablas 3.17 y 3.18. Los valores de estas constantes
fueron obtenidas para cada aleacidn y se encuentran en el apéndice D

Tabla 3.17 Tabla de constantes de pandeo inelastico para compresion en columnas y
compresion en patines de vigas dependiendo del tratamiento [MPa]

Tratamiento Ordenada al origen Pendiente Interseccion
-0, -H, -T1, - R (R /rs)l“] 1 _ 2B
B, =21+ —— — Bs (6Bs)2 Cs=—
T2,-T30-T4 V3 [ 118 bs = 20( E ) > 3D
-T5, -T6, -T7, R (Fey/V3)"? 1 _ Bq
B, = 2|14 22 — Bs (Bs)2 Cs =041=
-T80-T9 V3 [ 177 bs =734 (E) ° Ds

3.5 Esfuerzos combinados

El efecto de los esfuerzos estando en combinacién con otros esfuerzos puede ser mayor que
la suma de su efecto individual. Es por eso que el MDA proporciona ecuaciones de
interaccion para evitar fallas debidas a la combinacion de esfuerzos.
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Tabla 3.18 Tabla de constantes de pandeo inelastico para compresion en columnas y
compresion en patines de vigas dependiendo del tratamiento [kg/cm?]

Tratamiento Ordenada al origen Pendiente Interseccion
-0, -H, -T1, - R (Fey/V3)"? 1 2B,
B, =2|1+2X—— — Bs (6Bs)2 Cs=—
T2,-T30-T4 RE} [ 256 bs = 20( E ) S
-T5, -T6, -T7, R (Fey/V3)"? 1 _ B,
B. =214+ 22"~ — Bs (Bs)2 C,=041=
-T80-T9 N [ 384 bs =1 (E) ’ Ds

La realizacion de la revision de la combinacion de unos esfuerzos no exime la realizacién
de otros. Por ejemplo las columnas de un edificio que estdn sometidas a esfuerzos de
tension, flexion y cortante. Se deben de revisar para la condicion de esfuerzos axiales con
esfuerzos de flexion (seccion 4.1 del MDA), y para la condicion de esfuerzo axial con
esfuerzo de flexion y esfuerzos cortantes (seccion 4.4 del MDA).

3.5.1 Flexion y compresion axial combinados.

Debido a que la superposicion de la carga axial en los esfuerzos de flexion pueden
incrementar la tendencia de pandeo en una columna, el MDA proporciona las siguientes
ecuaciones de interaccién (en su seccion 4.1.1) para cuantificar este efecto. Ambas de las
siguientes ecuaciones deben ser satisfechas:

fa + Cmxfbx + Cmyfby <1.0 (344)

Fq Fpx(1=fq/Fex) Fby(l_fa/Fey) -

fo oz y v o9 (3.45)

Fao Fpyx Fby

Cuando el esfuerzo axial de compresion es menor o igual al 15% del esfuerzo de disefio de
compresion, el MDA permite despreciar el pequefio efecto de amplificacion de la flexion
sobre el pandeo de la columna y solo se utiliza la ecuacion.

byl I 299 (3.46)

Fq Fpyx Fby
donde:

f. = esfuerzo de compresion debido a una carga de compresion axial
f» = esfuerzo de compresion en la fibra extrema debido a flexion
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E, = esfuerzo de disefio a compresion @F, para un elemento considerado como columna
cargada axialmente

F,, = esfuerzo de disefio a compresion @F, para un elemento considerado como una viga
Cn, =06 —04(M;/M,) para elementos cuyos extremos estan restringidos contra el
desplazamiento lateral.

C,, = 0.85 para elementos cuyos extremos no estan restringidos contra el desplazamiento
lateral.

M; /M, = relacién de los momentos extremos, donde M, es el mayor de los dos momentos
extremos y M,/M, es positivo cuando el elemento esta flexionado en doble curvatura,
negativo cuando esta flexionado en curvatura simple.

F,, = esfuerzo de disefio a compresion @F, de un elemento cargado axialmente
considerado como una columna corta calculado por medio del método de esfuerzo de
compresién promedio ponderado.

Om2E

(&’

k = factor de longitud efectiva en el plano de flexién

[ = longitud libre en el plano de flexion

r = radio de giro alrededor del eje de flexion

F, = esfuerzo de pandeo elastico de disefio =

De todos los factores que aparecen en estas ecuaciones, el nuevo factor que aparece es C,,,
el cual tiene la funcion de reducir los efectos del esfuerzo de flexion aplicado hasta en un
80% dependiendo de la curvatura de flexién. Mientras que el término (1 — f,/F,) los
amplifica tanto como el esfuerzo de compresion se aproxime al esfuerzo de pandeo elastico.

Estas ecuaciones son diferentes a las que propone la especificacion de acero AISC, pero los
fundamentos sobre los que fueron desarrollados son los mismos que los utilizados para el
aluminio.

3.5.2 Flexion y tension combinados.

El MDA establece que un elemento sujeto a carga axial de tension y flexion debera cumplir
con la siguiente ecuacién de interaccion.

byl g (3.47)

Ft Fpyx Fby
donde:

f. = esfuerzo de tension debido a una carga de tension axial
f» = esfuerzo de tension en la fibra extrema debido a flexion
F, = esfuerzo de disefio a tension @F, para un elemento Unicamente cargado axialmente
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F,, = esfuerzo de disefio a tensién @F,; para un elemento considerado como una viga.

La fuerza de tension axial induce un momento secundario (igual a la fuerza axial por la
deflexién de la flexion) que se opone al efecto del momento de flexion primario en la viga.
En otras palabras, mientras el momento actla para flexionar el elemento hasta tomar una
forma curva, la fuerza de tension actla para tratar de enderezarla. Por lo tanto, no hay un
efecto de amplificacion como en la combinacion de compresion axial y flexion.

3.5.3 Compresion, Flexion y cortante combinados.

La manera en que el MDAy la especificacidn de acero AISC, abordan la interaccion entre
los esfuerzos cortantes, flexion y carga axial es diferente, ya que en las especificaciones de
acero también incluyen los esfuerzos de torsion.

Para almas de perfiles armados de componentes rectangulares, por ejemplo vigas I, o
canales, el MDA proporciona la siguiente ecuacion de interaccion.

fa o () 4 (5)°
Fa+(ﬁ) + (F) <10 (3.48)
Para perfiles armados con elementos curvos, tales como tubos redondos:

L (f—s)z <10 (3.49)

Fq Fp Fs
donde:

f. = esfuerzo de compresion debido a una carga de compresion axial

F, = esfuerzo de disefio a compresion para elementos sujetos a compresién Unicamente

f» = esfuerzo de compresién en la fibra extrema debido a flexion

F,, = esfuerzo de disefio a compresidn para elementos sujetos Unicamente a flexion

fs = esfuerzo de cortante causado por cargas factorizadas transversales de cortante o
torsion

F, = esfuerzo de disefio a cortante para elementos sujetos Unicamente a torsion o cortante

La combinacién de cortante flexion y compresion regira el disefio Unicamente si los
elementos estructurales estan sujetos a grandes esfuerzos cortantes, como por ejemplo las
vigas de gran peralte. Hay que recordar que las ecuaciones de interaccion 3.44 y 3.45
(combinacion de flexién y compresion axial) deben ser satisfechas aungque no esté presente
el esfuerzo cortante.
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CAPITULO 4

Conexiones

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se tratd el comportamiento de componentes estructurales debido a la
aplicacion de determinados esfuerzos y los estados limite para poder disefiar los elementos
a tension, compresion (columnas), flexién (vigas) y cortante. Sin embargo, en la préctica
estos elementos deben trabajan en conjunto, y esto se logra por medio de conexiones. Estas
conexiones deben ser disefiadas de manera que los esfuerzos se puedan transmitir de
manera adecuada de un elemento a otro. En la préactica, existen dos tipos conexiones: las
conexiones mecanicas y las conexiones soldadas. Cada tipo de conexion tiene su funcion
dentro de la estructura y de acuerdo a su funcion se tiene algun tipo de falla, por lo tanto es
necesario explicar como es su funcionamiento y las especificaciones necesarias para un
adecuado disefio de estas. En este capitulo explicaremos el funcionamiento de cada tipo de
conexion asi como algunas recomendaciones que proporcione el MDA para hacer un
adecuado disefio de estas conexiones.

4.2 Conexiones mecanicas

En el acero, generalmente no se le da importancia al material del sujetador, los sujetadores
solo son seleccionados por su resistencia, pero en el aluminio la eleccién es menos obvia.
Esto se debe a que en estructuras de aluminio existen méas opciones, y a que las estructuras
de aluminio se ubican en ambientes corrosivos sin ningun recubrimiento adicional. La
corrosion de un sujetador es de gran importancia debido a que los sujetadores son pequefios
en comparacion con los elementos que unen. La corrosion en un sujetador reduce
drésticamente su resistencia, que la misma cantidad de corrosion en un elemento
estructural.
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En aluminio, las conexiones mecénicas son la manera méas confiable de unir elementos
estructurales, estas conexiones se pueden hacer por medio de remaches, pernos o tornillos.
Este tipo de conexiones se deben someter a las especificaciones de la seccion 5 del MDA si
se usan las ecuaciones mencionadas en este documento, o las especificaciones de la seccion
6 del Eurocodigo 09.La razén principal por la que las conexiones mecanicas son usadas de
manera mas frecuente en elementos de aluminio que en elementos de acero, se debe a que
el uso de soldadura en componentes de aluminio reduce significativamente la resistencia de
éstos. Por ejemplo, para la aleacion 6061-T6 el MDA proporciona un esfuerzo de tension
Fyy, = 2446 kg/cm?, pero para zonas afectadas por calor (HAZ), el esfuerzo de fluencia
en tension es de Fy, = 1054.6 kg/cm?, esto representa una reduccion de alrededor del

40%. Otra razén es que existen pocos soldadores de aluminio calificados, y por ultimo, la
inspeccion y la reparacion puede ser dificil y costosa.

Cuando se usan diferentes materiales para sujetadores y para elementos estructurales se
puede producir un fendémeno de corrosion galvanica (también llamada bimetalica).
Diferentes materiales, incluso diferentes aleaciones de aluminio tienen diferente potencial
eléctrico, y en presencia de un electrolito, tal como la atmosfera humeda industrial, fluye
una corriente eléctrica de un material a otro. Esta corriente tiende a corroer al anodo y
proteger al cadtodo (es el principio de proteccion catodica). Entre més diferencia de
potencial eléctrico, mas severa es la corrosion, por lo tanto, se puede evitar la corrosion
galvanica, usando sujetadores con un potencial eléctrico similar al del metal base. La
corrosion galvanica también puede evitarse si el area relativa de superficie del anodo es
mas grande que la del catodo, que es el caso cuando el sujetador es el catodo. Ademas la
resistencia a la corrosion del sujetador por si solo también es una propiedad que se debe
tener en cuenta. Es por eso gque a continuacion se mencionan los materiales para sujetadores
mas usados en estructuras de aluminio.

En la practica se pueden encontrar sujetadores de aluminio en aleaciones 2024 y 7075 que
aunque son aleaciones poco resistentes a la corrosién en comparacion con una aleacién
6061, se pueden utilizar cuando se requiere una gran resistencia en el sujetador. Para evitar
la corrosion de estos sujetadores, la seccion 5.2.1 del MDA especifica un tratamiento de
anodizado cuando estén expuestos a la humedad. Debido a que la diferencia de potencial
eléctrico entre aleaciones de aluminio es minima, los tornillos de aluminio no sufren una
corrosién galvanica importante cuando se usan en estructuras de aluminio. Con respecto a
los sujetadores hechos de acero inoxidable, existen tres categorias en aleaciones de acero
inoxidable, que de acuerdo a su resistencia a la corrosion de menor a mayor son:
martensitico, ferritico y austenitico. Los aceros inoxidables martensiticos, no son muy
resistentes a la corrosion pero su resistencia es muy grande, un ejemplo de esta categoria
son los del tipo 410. Los aceros inoxidables ferriticos tienen una resistencia media a la
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corrosion y su resistencia también es media, el mas popular en esta categoria son los del
tipo 430. Los aceros inoxidables austeniticos son los méas resistentes a la corrosion pero
también son los menos resistentes, las aleaciones que entran dentro de esta categoria son las
de las series 200 y 300, ejemplo de estas aleaciones son la 303, 304 y 316, esta Ultima
utilizada en ambientes marinos. Por dltimo los sujetadores hechos de acero al carbon
galvanizado pueden ser utilizados en condiciones menos corrosivas, las aleaciones A307 y
A325 pueden ser usadas en estructuras de aluminio, el MDA prohibe el uso de las
aleaciones A490 debido a que cuando se galvanizan se hacen fragiles. El uso de acero al
carbon en remaches esté prohibido en estructuras de aluminio a menos que la corrosion no
sea de gran importancia o cuando sea necesario unir aluminio con acero, por los que
entonces el acero deberd tener un recubrimiento que lo proteja de la corrosion, este
recubrimiento debera cumplir con lo especificado en la seccion 6.7.1 del MDA.

4.2.1 Tipos de sujetadores

Existen cuatro tipos de sujetadores que se usan con regularidad en estructuras de aluminio,
y son: (1) remaches, (2) tornillos, (3) chavetas y (4) pijas. En remaches, los comiUnmente
usados, son los remaches tipo pop. Estos remaches tienen la ventaja de poder ser colocados
desde un solo lado sin tener necesidad de acceso al otro lado. Para poder instalarlos se
necesita de una herramienta llamada remachadora, la cual tiene la funcién de jalar un
vastago a través del remache, deformando el cuerpo del remache de tal manera que del otro
lado del remache se forma una cabeza que sirve para unir dos placas o laminas (Figura 4.1).
Uno de los parametros necesarios para poder seleccionar el tamafio de un remache es el
espesor de las placas. Para estructuras de aluminio, se deben usar remaches de aluminio o
de acero inoxidable.

:

Figura 4.1 Instalacion de un remache tipo pop
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Normalmente, todos los sujetadores son resistentes a esfuerzos cortantes, sin embargo,
determinar la resistencia a cortante de un remache resulta ser complicado, debido a que el
material del vastago y el material del cuerpo del remache son de diferentes materiales. La
razon de que estén compuestos de diferentes materiales, se debe a que cada elemento esta
disefiado para diferente tarea. EI cuerpo del remache debe ser lo suficientemente ddctil para
deformarse y formar la cabeza, y el vastago lo suficientemente rigido para poder deformar
el cuerpo. Por lo tanto para determinar la resistencia a cortante de un remache es necesario
realizar pruebas. Cabe mencionar que los remaches no resisten esfuerzos de tension.

Los tornillos pueden ser de cabeza hexagonal o cuadrada y usan tuercas hexagonales o
cuadradas respectivamente (figura 4.2). Comldnmente se usan pernos de aluminio de
aleaciones 2024-T4, 6061-T6, y 7075-T73 (la aleacion de aluminio 6262-T9 se usa
Unicamente para tuercas). Sin embargo este tipo de sujetador se puede utilizar en
estructuras de aluminio, usando otro tipo de material, como acero inoxidable de la serie
300, y acero al carbon galvanizado, los cuales estan permitidos por el MDA en su Seccion
5.2. Este tipo de sujetadores puede trabajar a cortante o a tension.

N

Figura 4.2 Corte de una placa unida por un tornillo con tuerca

Dentro los tornillos podemos ubicar un tipo de sujetador llamado “lockbolt”, el cual
combina las propiedades de los remaches y pernos. Una unidn Lockbolt incluye una perno
(analogo a una chaveta) y un collar (analogo a la tuerca) (Figura 4.3). El collar es colocado
dentro del perno, tensionando el perno y creando una fuerza de engrapamiento entra las
partes conectadas. La instalacidn requiere acceso a ambas lados de la junta, pero se procede
rapidamente y con una confiable fuerza de engrapamiento, no se necesita controlar el
torque como en los sujetadores convencionales de cuerda, ya que la parte con menos
seccién del perno (llamado cuello) truena a determinada fuerza de tensién. Los “lockbolts”
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estan disponibles en acero al carbdn, acero inoxidable y aluminio (aleaciones 2024-T4,
6061-T6 y 7075-T73). Aunque requieren de herramienta especial para su instalacién, son
sujetadores eficientes y econdmicos para estructuras de aluminio.

Figura 4.3 Proceso de colocacion de un lockbolt

Las chavetas estan compuestas de una barra redonda con un agujero en cada extremo, que
recibe un pasador. Las chavetas también estan disponibles con una cabeza en un extremo.
Este tipo se sujetador al igual que los remaches solo pueden soportar esfuerzos de cortante
y no de tension. Debido a que las chavetas no soportan esfuerzos de tension, no pueden
“engrapar” las partes conectadas, por lo que deben ser usadas en juntas donde se usen
pernos en otras partes de las juntas para soportar esfuerzos diferentes a los de cortante que
pueda soportar la chaveta. Estos sujetadores también pueden ser usados para generar
articulaciones.

Las pijas son usadas comunmente en estructuras de aluminio para unir el recubrimiento a la
estructura, como por ejemplo la lamina acanalada para techumbre. EI MDA no establece
requerimientos para pijas, pero las aleaciones 7075-T73, o la serie 300 de acero inoxidable
son durables. Las pijas se usan para techumbres o recubrimientos debido a que al instalarse
generan su propia cuerda y una vez instalados tapan su propio agujero. Las pijas estan
disponibles en acero inoxidable y en aluminio, pero se debe tener cuidado a la hora de
escoger las caracteristicas de una pija debido a que algunas solo son capaces de perforar su
propio agujero en espesores de hasta 3mm. Las pijas de acero templado pueden generar sus
propios agujeros en cualquier condicion pero son mas propensas a la corrosion si se
exponen al medio ambiente. Esto puede contribuir a disminuir la resistencia de la pija, y
posteriormente generar una falla, en las pijas de aluminio esto no sucede. Sin importar el
material, la distancia desde el punto de perforacion de la pija hasta el inicio de sus cuerdas,
debe ser mayor al espesor del material que va a ser perforado.
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Una vez escogido el material a usar en las conexiones es necesario saber cuél es su
resistencia a cortante y Gltima para poder disefiar la conexion. Si el material escogido es
aluminio, el MDA proporciona tablas de resistencia para dos de los cuatro tipos de
sujetadores antes mencionados (remaches y tornillos). Esas tablas se presentan a
continuacion como tabla 4.1y 4.2.

Tabla 4.1 Esfuerzo de disefio para tornillos

Esfuerzo de | Esfuerzode | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo | Esfuerzo |Esfuerzo de |Esfuerzo de
. cortante cortante | cortante de | cortante de |de tension |de tension | tensién de | tension de
Aleaciony| o o minima | disefioenel | disefioenel [ ultima ultima | disefio en |disefioenel
temple dltima' F,, | Gltima' F,, |srea efectiva’|area efectiva’|minima® F,,|minima® F,, |el srearaiz?| area raiz?
[MPa] | [kg/cm’] [MPa] [kg/cm’] [MPa] | [kg/em®] | [MPa] | [kg/em’]
2024-T4 255 2599 165 1682 425 4332 275 2803
60601-T6 170 1733 110 1121 290 2956 190 1937
7075-T73 280 2854 180 1835 470 4791 305 3109
1.- De la ASTM B316/B316M
2.-9 = 0.650

Tabla 4.2 Esfuerzo de disefio para remaches

L Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
Designacion| . +ante dltimo cortante de  |cortante ultimo cortante de
antes de la A I . P | - .
_ laclén minimo'F,, |disefioenelareal minimo™F,, |disefioen elarea
nsta [MPa] efectiva’ [MPa] [ke/em?] |efectiva® [kg/cm?]
2017-T4 225 145 2294 1478
2024-T42 255 165 2599 1682
2117-T4 180 115 1835 1172
2219-T6 205 135 2090 1376
6053-T61 135 90 1376 917
6061-T6 170 110 1733 1121
7050-T7 270 175 2752 1784
7075-T6 290 190 2956 1937
7075-1T73 280 180 2854 1835
7178-T6 315 205 3211 2090
1.- De la ASTM B316/B316M para aleaciones térmicamente tratadas

2.-¢ =0.65

Las propiedades mecanicas de sujetadores hechos con acero inoxidable, estan conforme a
las normas ASTM F593. La resistencia de tension varia con la aleacion, tipo de tratamiento
en el temple (trabajado en frio o endurecido por deformacion), y el diametro. Los tornillos
que cumplan con la ASTM F593 son facilmente identificables, debido a que cada tornillo
tiene marcado en su cabeza “F593”, seguido de una letra que determina su condicion
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Tabla 4.3 Resistencias minimas de tension y cortante de sujetadores de acero

inoxidable, aleaciones 303, 304 y 316

Didmetro |Resistencia | Resisencia
Condicién ASTM F593 Nominal D | de tension |de Cortante
[in] [kg/cm’] [kg/cm?]

A Recocido 1/4a11/2 5273 3164
Ccwi Trabajado en frio 1/4a5/8 7031 4218
Ccw2 Trabajado en frio 3/4a11/2 5976 3586
SH1 Endurecido por deformacién | 1/4a5/8 8437 5062
SH2 Endurecido por deformacion 3/4a1 7734 4640

Las resistencias que requiere el MDA deben ser las resistencias de acero al carbon
galvanizado que cumplan con las normas ASTM A153 o0 ASTM B633.

4.2.2 Tipos de conexiones atornilladas

Inicialmente, se usaron remaches como sujetadores que solo trabajan a cortante y su
resistencia tension es casi nula, posteriormente se introdujeron los tornillos, que podian
resistir cargas de tension debido a que las tuercas se podian apretar, pero se observo que
bajo cargas ciclicas (sismo) estas se podian aflojar e introducir otro comportamiento a la
estructura, sin embargo, cuando se desarrollaron los tornillos de alta resistencia, este
problema se evito debido a que las tuercas se podian apretar con la suficiente fuerza como
para evitar que las tuercas se aflojen. Ademas, estos tornillos generan una presion tal en las
placas, que las fuerzas de friccion entre ellas ayudan a la resistencia de la conexion,
evitando que las placas se deslicen una con respecto de otra. En el manual de acero, a las
conexiones que no permiten deslizamiento se les denomina conexiones de friccion (slip-
critical).

En el MDA, las conexiones de friccién estan permitidas y deben cumplir con lo
mencionado en la seccion 5.2.8. Las placas que estan en contacto deben tener un proceso de
chorro de arena con escoria de carbon, para producir un perfil de anclaje de 0.5 mm [2.0
mils] para generar un coeficiente de friccion de 0.5. Estas superficies de aluminio, pueden
estar en contacto con superficies de aluminio con un tratamiento similar, o con superficies
de acero con una capa de pintura de 0.1 mm [4 mils]. Unicamente se pueden usar tornillos
A325 con recubrimiento de zinc, para prevenir la corrosion galvanica entre el tornillo de
acero y las partes de aluminio (Kissell 2002). Las placas de aluminio que van a ser
conectadas deben tener una resistencia de fluencia minima a tension de 105 MPa [1054
kg/cm?] para evitar que el tornillo dafie al aluminio. Debido a estas limitaciones, las
conexiones de friccion solo se usan en estructuras con aleaciones de aluminio muy
resistentes.
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Existe otro tipo de conexién que es mas cominmente usada en aluminio, este tipo de
conexion se le conoce como conexion por aplastamiento. Este tipo de conexiones, se
disefian bajo la suposicion de que las partes conectadas se pueden deslizar una con respecto
de otra, y ademas el tornillo puede aplastar un lado del agujero bajo cargas de disefio. La
principal ventaja de las conexiones de deslizamiento critico es que permiten una mayor
resistencia a la fatiga, ademas de que permiten un mayor sobredimensionamiento del
agujero. Tanto en estructuras de acero como estructuras de aluminio, el sobre
dimensionamiento de agujeros se debe a dos factores, el primero se debe a que los agujeros
deben ser 1.6 mm [1/16 plg.] para que el tornillo pueda entrar con facilidad, el otro factor se
debe a que los agujeros con ranura (figura 4.4) a veces facilita la instalacién de los
elementos estructurales. En estructuras de acero y de aluminio las conexiones de friccién
permiten colocar las ranuras del agujero paralelas o perpendiculares a la direcciéon de la
carga, debido a que se supone que la friccion entre las placas son las que toman la
resistencia de la conexidn. En conexiones por aplastamiento solo se permiten los agujeros
estandar, y si se utilizan agujeros con ranura estos deben orientarse de manera que la carga
sea perpendicular a la ranura. Por lo tanto la fabricacion de los elementos debe ser exacta, o
los agujeros deben ser hechos cuando la pieza este bien alineada.

D+1/16 Fuerza Fuerza
—
| D |
O
—l
—
+
&)
Agujero Agujero de Agujero de
estandar ranura corta ranura larga
Figura 4.4 Opciones de agujero para tornillos de acero
4.2.3 Agujeros

Los agujeros en elementos estructurales de aluminio no deben ser mayores al diametro
nominal del tornillo més 1.6 mm [1/16 plg.] (Seccion 5.2.2 del MDA\) por las razones antes
discutidas. Para remaches tipo “pop” los agujeros deben de cumplir con las
especificaciones que del productor.
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Existen dos métodos para hacer agujeros, el primero es el de punzonamiento, el cual
produce agujeros de manera muy rapida, sin embargo, el MDA no permite este método en
aleaciones hechas por fundicion o cuando el espesor del metal es mayor al didmetro del
agujero. Esto se debe a que en estos casos el agujero que se genera es irregular y mas
grande de lo que se necesita. Por lo que se puede usar el método de taladrado, o también se
puede hacer un punzonado menor al necesario y luego escarear para llegar al didametro
final. Para propositos del célculo del area neta, el diametro de los agujeros punzanados se
debe tomar como 0.8 mm [1/32 plg.] mayor al diametro existente para tomar en cuenta el
efecto de desgarramiento en la parte posterior del agujero. En estructuras de acero se debe
tomar en cuenta 1.6 mm [1/16 plg.] més que el didmetro existente para el célculo del area
neta.

Algunas veces los agujeros se hacen en el lugar equivocado, y los fabricantes quieren
soldar el agujero para taparlo, esto no es muy recomendable debido a que la soldadura
puede afectar las propiedades mecénicas del material, por lo tanto es preferible que el
agujero se quede en el lugar en vez de rellenarlo.

4.2.4 Modos de falla de conexiones mecanicas

Para disefiar conexiones mecanicas, se debe tener en cuenta los modos de fallas que se
puedan presentar para poder disefiarla de manera adecuada. Por ejemplo, cuando los
tornillos se aprietan se someten a cargas de tensién que pueden provocar que estos superen
su esfuerzo dltimo, y por lo tanto lleguen a la fractura. Los modos de falla en conexiones
atornilladas o remachadas sometidas a cortante son las siguientes: a) falla por cortante en el
tornillo en el plano entre los placas, b) falla por aplastamiento de las placas, c) falla por
tension de las placas conectadas, d) falla por desgarramiento de una de las placas (también
Ilamado blogue de cortante), estos tipos de falla estan en la figura 4.5. Cuando se presentan
conexiones como la mostrada en la figura 4.5a, las fuerzas que actuan en las placas de la
conexién generan un par que causan una flexion en la conexién, por lo tanto la resistencia
de la conexion debe ser reducida. En la seccion 5.1.6 del MDA se menciona que la
resistencia nominal del tornillo debe ser dividida entre [1/2 + G;/9D] cuando la relacion
entre el agarre (G¢) y el diametro del tronillo (D) sea mayor a 4.5. Se usa un método similar

para cuando son conexiones de acero.

A continuacion se dan los estados limites de resistencia para sujetadores dependiendo del
material del que esten hechos.

Aluminio.- De acuerdo al MDA, para tornillos y remaches la resistencia de disefio en
tension es 0.65F;,, y para cortante 0.65F;,, (solo hay que recordar que no se permite tension
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en los remaches). Para pijas, la seccion 5.4.2 proporciona los estados limite de tension y
cortante dependiendo de las condiciones de falla de los elementos conectados.

I SN —
L | — )
A B ]
(a) (b)
"‘\_, R Y
g}

(d) ()

Figura 4.5 Modos de falla en conexiones mecanicas

Acero inoxidable.- La especificacion para el disefio de elementos estructurales de acero
inoxidable formados en frio ASCE 8-02, rige el disefio de sujetadores de acero inoxidable
usados en estructuras de aluminio. Esta especificacion establece que el la resistencia de
disefio a cortante es 0.65F,,, y el esfuerzo de disefio a tension es 0.75F,,;. Donde E,,, ¥ Fy;
son los resistencias nominales de cortante y tension respectivos para tornillos. Como
podemos ver la especificacion de acero inoxidable no usa esfuerzos minimos de cortante en
sus expresiones (como se hace en el aluminio) por lo que relaciona la resistencia nominal
de cortante como el 60% de la resistencia minima a tension del tornillo. (Ver la seccién
5.3.4 de la especificacion ASCE 8-02).

Acero al carbdn.- La especificacion del AISC para edificios de acero estructural rige el
disefio de tornillos de acero al carbon en edificios. Las resistencias para el disefio pueden
tomarse de la especificacion de acero tabla J3.2, y Unicamente se pueden usar las
conexiones por aplastamiento a menos que las superficies de contacto cumplan con los
requisitos que se mencionan en la seccion 5.2.8 del MDA para realizar conexiones por
friccion. Como se menciond anteriormente las conexiones por aplastamiento tienen
mayores resistencias de disefio que las conexiones de deslizamiento critico, por lo que
desde el punto de vista de resistencia, esto no es una desventaja.

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria

86



Capitulo 4 Conexiones

4.2.5 Cargas de tension en tornillos

La resistencia que un tornillo puede soportar a tension se obtiene dividiendo su esfuerzo de
disefio a tension (0.65F,,,) entre el area en el que esta actuando. Para el caso de aluminio el
area que se debe tomar en cuenta es el area de la raiz del tornillo, es decir, el area sin tomar
en cuenta en el didmetro la cuerda. Para poder determinar esta &rea el MDA proporciona la
siguiente ecuacion:

A, = %[D _ 1.191]2 4.1)

n

donde:

A,= areade laraiz
D= didmetro nominal del tornillo en pulgadas
n=numero de hilos por pulgada

Para el caso de acero, la resistencia que un tornillo puede soportar a tension se obtiene
dividiendo su esfuerzo nominal de tension (F,;) entre el area del cuerpo del tornillo sin
cuerdas. Para calcular el area sin cuerdas del tornillo la especificacion de acero (AISC)
proporciona la ecuacién 4.2 pero las areas netas de tension para tornillos también pueden
ser consultadas en la tabla 7-18 de la especificacion.

0.9743]2 4.2)

Ag = 0.7854 [db -

Comparando las ecuaciones para A, y A, podemos ver que el area usada para calcular la
resistencia de tension de un tornillo de aluminio es menor que el area usada para calcular la
resistencia de tension de un tornillo de acero. No hay diferencia fisica en el tamafio de los
tornillos de ambos materiales; sus definiciones de area de tension efectiva son simplemente
diferentes (Kissell, 2002).

4.2.6 Cargas de cortante en tornillos

El MDA vy la especificacion de acero (AISC) también difieren en la manera de calcular la
resistencia de cortante en los tornillos. La especificacion de acero basa todos los calculos de
resistencia de cortante en el area nominal del sujetador y la multiplica por los esfuerzos
nominales encontrados en la tabla J3.2. Los esfuerzos nominales incluidos en esta tabla
varian dependiendo de si las cuerdas del tornillo estan incluidas o no en el plano de corte.
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Si las cuerdas estan incluidas en el plano de corte los esfuerzos nominales seran menores a
aquellos que excluyan las cuerdas del plano de corte.

En el caso del MDA, se tienen dos maneras de calcular el esfuerzo cortante en tornillos:
cuando las cuerdas estan en el plano de corte, el area que se debe usar es el area raiz, si las
cuerdas no estan contenidas en el plano el area que se debe usar es el area nominal del
tornillo. Dependiendo del caso estas areas se multiplicaran por la resistencia a cortante de
disefio (0.65 F,,). Estas resistencias las puedes encontrar en la tabla 4.1 en este documento.

4.2.7 Tension y cortante combinados en tornillos

El MDA no contiene disposiciones para determinar, la resistencia a tension y cortante
combinados en tornillos. Sin embargo, las especificaciones de acero y acero inoxidables si
contienen estas disposiciones. Estas disposiciones pueden ser usadas cuando se usen
sujetadores de estos materiales en estructuras de aluminio. En la especificacion de acero
(AISC) se pueden encontrar en la seccion J3.7 y J3.8, en la especificacion de acero
inoxidable ASCE 8-02 se pueden encontrar en la seccion 5.3.4. Por otro lado, el
Eurocddigo 09 si contiene una expresion para determinar la resistencia del tornillo bajo la
combinacion de estos esfuerzos. La expresion 4.3 no debe usarse en combinacion con las
disposiciones aqui mostradas para el célculo de la resistencia a tension y cortante de
tornillos.

FyEq Fi ga
- - <1.0 4.3
Fora | 14 Fing (4.3)

donde:

F, gq= fuerza de cortante de disefio por tornillo para el estado limite ultimo
F, rq= resistencia de cortante de disefio por tornillo

F, rq= fuerza de tension de disefio por tornillo para el estado limite de disefio
F rg= resistencia de tension de disefio por tornillo

4.2.8 Resistencia al aplastamiento y distancia al borde

El 4rea usada para calcular el esfuerzo de aplastamiento es la longitud aplastada por el
diametro del agujero para remaches o en caso de usar tornillos se usa el diametro nominal,
incluso si las cuerdas se encuentran en el area de aplastamiento. Para remaches o tornillo
avellanados, se descontard la mitad de la profundidad del avellanado del espesor del
material.
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El esfuerzo de aplastamiento de disefio aplicado por un tornillo o remache, esta dado por la
seccion 3.4.5 como 20, F;, donde @, = 0.85y F;, es el esfuerzo de tension ultimo. Este
esfuerzo de disefio se aplicara cuando la distancia del borde de la placa en direccién de la
fuerza aplicada sea igual 0 mayor a dos veces el diametro. Limitar el esfuerzo a 2F;,,, limita
la deformacion del agujero a un tercio del diametro del tornillo (o menos cuando el material
alrededor del agujero esta confinado por tornillo suficientemente apretados) (Kissell 2002).
La distancia minima al borde de acuerdo al MDA debe ser al menos 1.5 veces el diametro,
y también especifica que si la distancia es menor a 2 veces el didmetro en direccion de la
fuerza aplicada, el esfuerzo de aplastamiento de disefio de reducirse multiplicando este
esfuerzo por la relacion de la distancia al borde entre 2 veces el didmetro (ver figura 4.6).
Por lo tanto la méaxima reduccion del esfuerzo es del 25%.

El esfuerzo de aplastamiento de disefio para una chaveta o un tornillo en una ranura esta
limitado por la seccion de 3.4.6 del MDA que establece que el esfuerzo de disefio sera
20, F;, /1.5, que resulta ser una reduccion de 66% del esfuerzo de aplastamiento de disefio
para tornillos y remaches antes mencionado.

Figura 4.6 Distancia al borde de un agujero de tornillo

4.2.9 Ruptura de cortante

Como se menciono6 en el punto 4.2.4 existe la posibilidad de que la conexién falle por
medio del desgarre de una de las placas. Esto ocurre cuando los esfuerzos de tension
provocan una linea de fractura, al mismo tiempo que los esfuerzos cortantes provocan otra
en un plano perpendicular al de tension. EI término que usa el MDA vy la especificacion de
acero AISC para este fendmeno es el de blogque de cortante (figura 4.7).
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Blogue de cortante
Plano de Tension

- —

Direccion de la fuerza

Plano de Cortante,

Figura 4.7 Bloque de cortante

Cuando se incrementa la carga de tension como la mostrada en la figura 4.7 se producira un
esfuerzo de tension en el plano perpendicular a la carga de manera que se produzca la
fractura en ese plano, sin embargo debido a que el plano de cortante paralelo a la carga es
mas grande, el plano de tension no fallard hasta que el plano de cortante se fracture. El
MDA como en la especificacion de acero del AISC consideran que es ldgico que cuando el
plano de cortante alcanza su esfuerzo de ruptura el plano de tension habra alcanzado su
esfuerzo de fluencia. Esto se trata de determinar cuél es plano que ofrece mayor resistencia
a la fractura, y en base a ese plano determinar cudl es la resistencia de fluencia del plano
perpendicular, ya que habra ocasiones que el area de tension sea mayor que el area de
cortante. Asi en el MDA como la especificacion de acero AISC establecen que la
resistencia de disefio del bloque de cortante se determina 1) calculando la resistencia por
fractura a tensién en el area neta en una direccién y sumando la resistencia por fluencia a
cortante en el area total de cortante de la seccion perpendicular y 2) calculando la
resistencia por fractura a cortante en el area neta de cortante y sumando la resistencia por
fluencia a tension en el area total a tension.

4.2.10 Distancia al borde y espaciamiento minimo

Para las distancias al borde y espaciamiento entre tornillos, todas las distancias estan
medidas desde el centro del agujero en el MDA. EI MDA permite un espaciamiento
minimo entre tornillos de 2.5 veces el diametro nominal del tornillo y para remaches 3.0
veces el didmetro nominal del remache. Por otro lado la especificacion de acero AISC
especifica que en tornillos el espaciamiento no sera menor a 2 2/3 veces el diametro
nominal y es preferible una distancia de 3.0 veces el diametro nominal. Los resultados de
pruebas han demostrado claramente que las resistencias por aplastamiento son directamente
proporcionales a la separacion centro a centro de tornillo de acero teniendo un maximo de
3 veces el didmetro (McCormac 2013). EI MDA no incluye directamente los factores de
espaciamiento y distancia al borde directamente, pero como se menciono anteriormente con
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respecto a la resistencia por aplastamiento, la distancia minima al borde para el aluminio es
de 2 veces el diametro, y si la distancia es menor (hasta 1.5 veces el didametro), se debe
reducir la resistencia de aplastamiento.

4.2.11 Distancia al borde y espaciamiento maximo

En elementos a compresion armados, el MDA especifica un espaciamiento maximo en
sujetadores para prevenir el pandeo entre sujetadores (ver figura 4.8). EI material entre
sujetadores debera ser tratado como una placa plana doblemente apoyada. Esto nos permite
revisar la placa por pandeo local usando la seccion 3.4.9 del MDA o lo mencionado en el
punto 3.3.2 de este documento. Si se requiere revisar el pandeo global se puede usar la
seccién 3.4.7 del MDA o el punto 3.3.1 de este documento. Para el calculo del esfuerzo de
pandeo local (seccion 3.4.9 del MDA) el MDA establece en la seccion 5.1.2 que se debe
usar como b el 80% del gramil, esta distancia se usa si b es perpendicular a la aplicacion de
la fuerza. Para el calculo del esfuerzo de pandeo global se debe usar como Kkl (longitud
efectiva) la mitad del valor del espaciamiento.

En elementos a tension el MDA restringe el espaciamiento de tornillos en elementos
construidos a tension a un valor de 75+20t [mm] donde t es el espesor de la capa externa.

Para conexiones herméticas o que no permitan la filtracion de humedad entra las placas
(como es el caso del acero) el MDA no especifica distancias maximas de separacion entre
tornillos, debido que la corrosion en el aluminio no es de gran importancia (excepto las
aleaciones de la serie 2XXX). La especificacion de acero AISC establece que la separacion
maxima de los tornillos debe ser de 12 veces el espesor de la parte conectada en
consideracién pero no excedera los 150 mm.

Cubre placa patin superior =

.\.

Placa del alma

Angulo —

Placa lateral —__

Cubre placa patin inferior

Figura 4.8 Viga construida a base de placas
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4.2.12 Requisitos minimos para una conexion

Debido a que el MDA cubre una gran variedad de estructuras, algunas de las cuales pueden
ser disefiadas Unicamente para cargas pequefias, no se requieren resistencias de conexion
minima. Sin embargo, cuando se disefian estructuras tipo edificio con aluminio es necesario
considerar ciertas dimensiones minimas de conexion, incluso si en el célculo se obtienen
dimensiones de tornillo pequefias. En la practica, entre mas pequefios y menos numero de
tornillos, mas serias son las consecuencias cuando un tornillo es omitido o instalado
inapropiadamente. Por Gltimo, las cargas imprevistas que se producen durante la
trasportacion o la construccion pueden sobrecargar una conexién disefiada estrictamente
para las cargas especificadas.

En la especificacion de acero AISC, en los comentarios del capitulo J (disefio de
conexiones) se especifica que la carga minima de disefio de una conexion debe ser de 44
KN [4485 kgf].

4.3 Conexiones soldadas

En estructuras de acero es muy comun usar en la practica conexiones soldadas debido a que
resulta ser mas econdémico y que también puede usarse para conectar cualquier tipo de
elemento. En el aluminio en cambio, no resulta tan facil poder aplicar soldadura a
elementos estructurales debido a que no hay tanto personal capacitado. Esta seccion no
pretende cubrir todos los aspectos relacionados con el disefio de la soldadura, si no de dar
algunos antecedentes de las especificaciones de conexiones soldadas de aluminio.

4.3.1 Procesos de soldadura en aluminio

La soldadura es el proceso de union de piezas mediante el calentamiento de sus superficies
a un estado plastico o fluido, permitiendo que las piezas se unan (con o sin la adicién de
otro metal fundido). Existen diferentes procesos de soldadura como la soldadura de arco
metalico protegido (SMAW por sus siglas en inglés) o la soldadura de arco metalico con
gas (GMAW por sus siglas en inglés). El proceso SMAW es el mas utilizado cuando se
aplica la soldadura en acero y es un proceso manual, mientras que el proceso GMAW es un
proceso semiautomatico. En el MDA los procesos usados para fines constructivos son la
soldadura de arco metalico con gas (GMAW) comunmente llamado MIG (“metal inert
gas”) y la soldadura de arco de gas tungsteno (GTAW), también llamado TIG (“tungsten
inert gas™). Estos son los procesos para los cuales el MDA proporciona las propiedades
mecanicas minimas soldadas para aleaciones de aluminio en su Tabla 3.3-2.

La soldadura MIG usa un arco eléctrico con un recubrimiento de gas inerte entre el metal
base y el electrodo. El electrodo es jalado desde un carrete mediante un mecanismo de
alimentacion de alambre y que llega al arco por medio de una pistola (figura 4.9). En la
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soldadura TIG, el metal base v, si se usa, un metal de relleno son fundidos mediante un arco
entre el metal base y un no consumible electrodo de tungsteno en un soporte (figura 4.10).
El gas inerte que fluye desde la boquilla en el soporte protege el metal soldado y al
electrodo.

CABLE DE POTENCIA TIPO
CONDUCTO

TUBO GUIA

DEL
— ELECTRODO

) SRR

‘I‘! !I”n-f(('fc

TERMINALES
DEL CONTACTOR
DE LA MAQUINA
SOLDADORA

= INTERRUPTOR
&L\ﬁ
e i,

.-'ir"

—— TUBO GUIA
DEL ELECTRODO é— ESCUDO PARA PROTEGER LA MAND

W,
{ ——— TUBO DE CONTACTO
— @UIA DE EXTENSION

AISLADA

ELECTRODO

Figura 4.9 Proceso de soldadura MIG

- CONDUCTOR
DE CORRIENTE
DIRECCION DE SOLDADURA
EMTRADA
DE GAS DE
BOQUILLA PROTECCION
DE GAS
ELECTRODO DE
TUNGSTEND
HO CONSLUMIBLE

METAL DE
APORTE

. _'-'JI«!-:«!-:«_!:':E#I'HO:#:{I -
(L TTTEX

ARCO  SOLDADURA
DE METAL
SOLIMFCADA

Figura 4.10 Proceso de soldadura TIG
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4.3.2 Tipos de soldadura

Para identificar soldaduras, se usan los simbolos de soldadura estandar de la AWS tanto
para aluminio como para acero. Las clases de soldadura mas usadas para elementos
estructurales son: las soldaduras a tope y las soldaduras de filete. Otras clases de soldaduras
usadas pero con menos frecuencia son las soldaduras de tapén y las soldaduras de muesca.

Soldaduras a tope Las soldaduras a tope son usadas en juntas a tope donde la orilla de una
placa se empareja con otra placa. En la figura 4.11 se muestran ejemplos de algunos tipos
de soldadura a tope, como las cuadradas, las V, las biseladas, U y J. Las resistencias a
tension ultimas y de fluencia a través de una soldadura a tope estan dadas en el MDA en la
Tabla 3.3-2, cuando el metal base y la aleacion de relleno se unen se usa la tabla 7.1-1.

TN N
[ | | i |
Cuadrada Biselada
75 4 T RN
| bl | | | |
' J
A\
I N |
U

Figura 4.11 Ejemplos de soldadura a tope

El esfuerzo en una soldadura a tope es calculado con su area efectiva, que es el producto de
su profundidad por su longitud efectiva. La longitud efectiva es el ancho de la placa menos
ancha de la union, perpendicular a la direccion del esfuerzo. La profundidad de una
soldadura a tope depende de si es una junta de penetracién completa (CJP por sus siglas en
inglés) o si es una junta de penetracion parcial (PJP por sus siglas en inglés). Para
soldaduras de penetracion completa, la profundidad de la soldadura es el espesor de la placa
mas delgada en la unién. En soldaduras de penetracion parcial, la profundidad de la
soldadura es usualmente el espesor de la preparacion de la junta, es decir la profundidad de
la V, el bisel, U o J, también depende del angulo incluido, tipo de preparacién, método de
soldadura, y posicion de la soldadura (ver las AWS D1.2).

El MDA especifica un factor de resistencia de @ = 0.85 en la resistencia ultima a tension
de una soldadura a tope. Ademas de este factor de resistencia Kissel (2002) menciona que
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se debe de reducir la resistencia tltima de tension que aparece en la tabla de 3.3-2 del MDA
para tomar en cuenta los defectos que la inspeccion visual no toma en cuenta.

Soldaduras de filete La soldadura de filete se muestra en la figura 4.12. Las soldaduras de
filete son de seccion transversal triangular y su medida esta definida por la dimension de
sus piernas ya gue se supone que son iguales en ambos lados a menos que se especifique de
otra manera. En aluminio, tanto como en acero, el esfuerzo en la soldadura se calcula como
el esfuerzo cortante en el area efectiva de la soldadura, que es el producto de la longitud
efectiva y la garganta efectiva. La garganta efectiva es la distancia mas corta desde la raiz
hasta la cara de la soldadura. Para soldaduras con longitudes de pierna iguales, esta
distancia es la longitud de la pierna por 0.7071 (que es igual al cos 45°). La longitud
efectiva es la longitud total de toda la soldadura, incluyendo remates. La longitud efectiva
en soldadura de filete intermitente debe ser al menos de 40 mm.

Debido a que la resistencia de filete es proporcional al tamafio de la soldadura, es preferible
tener un tamafio pequefio de soldadura ya que se reducen las distorsiones ocasionadas por
los esfuerzos residuales inducidos por ella misma. Esto lleva a tener un control en la
medida méxima que puede tener una soldadura de filete, en las especificaciones de la AWS
D1.2 se establece esta medida maxima en funcion del espesor de la placa que se esta
soldando. Por otro lado, las soldaduras que son mas pequefias que el espesor del metal
unido induce un mayor esfuerzo residuales. Esto se debe a que la cantidad de calor
necesaria para poner un pequefio cordon de soldadura es insuficiente para expandir el metal
base. Al enfriarse el metal de la soldadura, se restringe contra la contraccion por el ya frio
metal base. Por esta razon la especificacion AWS D1.2 proporciona una medida minima en
la soldadura de filete.

Primer pase Longitud de Primer pase Longitud de
Garg:’mta " ' lapierna Secglgpgdaoni’gse \ la pierna
1Y ¥ : 4 '
N Concavidad v s
= =
N || = 2
fm) Q
_—
N

Figura 4.12 Soldadura de filete
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Tanto en aluminio como en acero, las soldaduras de filete son mas resistentes cuando se les
aplica una carga transversal que cuando se les aplica una carga longitudinal (figura 4.13).
Se puede entender esto si vemos una falla transversal como una falla a tensién y una falla
longitudinal como una falla a cortante. EI MDA usa la méas baja de las resistencias
longitudinales a cortante para prevenir complicaciones en el disefio debido a que en una
misma conexion, algunas de las soldaduras pueden estar cargadas transversalmente u otras
longitudinalmente. Ademas, para propoésitos de disefio, la resistencia que se toma de la
aleacion de relleno es la resistencia de cortante sin importar la direccion de la carga. Esto es
conservativo debido a que la resistencia a cortante de un metal de soldadura es menor que
su resistencia de tension.

Carga longitudinal

Carga transversal

Figura 4.13 Cargas longitudinales y transversales en soldaduras de filete

Una soldadura de filete puede fallar de dos maneras: la primera es una por cortante o
tension a través de la parte mas estrecha del filete, llamado garganta; y la segunda es una
falla por cortante o tension del metal base subyacente afectado por la soldadura. A
diferencia del acero, en el aluminio tanto el metal base como la aleacion de relleno se
suponen como fuentes potenciales de falla en la conexion, usando resistencias reducidas
para el metal base afectada por la soldadura. Cuando se usan dos aleaciones diferentes
como metal base, por ejemplo si se une una placa de aleacion 6061 a una de aleacion 6063,
la resistencia de material soldado (tabla 3.3-2 del MDA) que se debe usar es el menor de los
dos.

El MDA especifica un factor de resistencia para la resistencia Gltima a cortante en
soldaduras de filete de 0.80. Como en las conexiones mecanicas, el MDA no requiere de
revisar la fluencia en una conexion soldada debido a que no se considera un estado limite.
El desplazamiento es tan pequefio en la resistencia de fluencia de la soldadura que es
insignificante comparado con la longitud del elemento soldado.
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Soldaduras de tapon y de muesca Las soldaduras de tap6n y de muesca son usadas para
transmitir cortante entre placas superpuestas y son hechas mediante la fabricacion de un
agujero o una muesca en la placa superior y rellenando el agujero con una aleacion de
relleno. Un ejemplo se usa cuando se une un cubre placas a al patin de una viga. El area
efectiva de una soldadura de tapon o de muesca es el area nominal del tapon o la muesca en
el plano de las superficies de contacto. Las dimensiones minimas para soldaduras de tapén
0 de muesca estan en funcion del espesor del material y se encuentran en la especificacion
AWS D1.2.

4.3.3 Factores de resistencia para soldadura de filete en aluminio y acero

El disefio de soldaduras de aluminio es diferente al de soldaduras de acero en la manera en
la que el esfuerzo cortante de disefio del alambre de relleno es determinado. En la
especificacion de acero del AISC, el 60% resistencia de tension de la aleacion de relleno es
multiplicada por un factor de resistencia de @ = 0.75, considerando que la resistencia a
cortante en el acero el 60% de la resistencia a tension, esto genera un factor de seguridad de
0.80. En el aluminio la resistencia ultima de cortante de la aleacion de relleno esta
multiplicado por un factor de resistencia @ = 0.80. La diferencia entre los dos es que en el
acero se trabaja con la resistencia de fluencia y en el aluminio se trabaja con la resistencia
ultima.

4.3.4 Aseguramiento de calidad en soldaduras

Debido a las variaciones que puede haber en el proceso de soldadura es necesario tener un
control de calidad durante y al final de la fabricacion. Los perfiles de aluminio y acero
hechos en taller generalmente superan los requisitos minimos de resistencia de manera
consistente. Uno de los métodos para poder evaluar una soldadura, es el método de
inspeccion visual, este método que aunque es muy util es muy limitado para detectar ciertos
tipos de defectos.

Cuando la inspeccion visual no es suficiente como para determinar si la soldadura cumple
con los estandares de calidad, es necesario realizar alguno de los siguientes tipos de
inspeccion: pruebas no destructivas (NDT por sus siglas en ingles) y las pruebas
destructivas (también Ilamadas pruebas mecénicas).

Las pruebas destructivas incluyen:

1) Inspeccion visual Detecta las formas y medidas incorrectas de soldadura, por
ejemplo la excesiva concavidad de las soldaduras de filete, penetracion inadecuada
en soldaduras a tope; socavacion, traslapes; y grietas superficiales en la soldadura u
el metal base.
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2)

3)

4)

Inspeccion Radiogréfica Se limita a soldaduras de ranura en juntas a tope, debido a
que es necesario aplicarse en superficies de espesor constante. De manera que las
soldaduras de filete no se ajustan a los aparatos de radiografia. La radiografia puede
detectar defectos como grietas internas, porosidad, penetracion inadecuada o
inclusiones.

Inspeccion por liquidos penetrantes Pueden ser aplicados a cualquier tipo de
soldadura y juntas. Consiste en aplicar un liquido penetrante, esperar de 5 a 10
minutos, y después limpiar la superficie. Después se aplica un revelador, y se revisa
la soldadura para ver si hay discontinuidades en las que el liquido penetrante haya
entrado. Este método solo muestra las discontinuidades que hayan alcanzado la
superficie. Se tiene que remover el liquido penetrante antes de reparar la soldadura.
Inspeccion Ultrasonica Utiliza ondas de sonido de alta frecuencia para detectar
defectos similares, pero es mas cara y requiere de personal entrenado para
interpretar los resultados. Se usa solo para soldaduras de ranura y la especificacion
AWS D1.2 no incluye métodos de inspeccion ultrasonica o criterios de aceptacion.

Las pruebas de destruccion tales como las pruebas de flexion, pruebas de tension y pruebas
de fractura se usan por lo regular cunado se califica a un soldador o el procedimiento de
soldadura.
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CAPITULO 5

Ejemplos de aplicacion

Ejemplo I Calcular la fuerza de tension que puede resistir una placa de aluminio 6351-T6
de 1/4 in x 4 in mostrado en la figura 3.2. Los agujeros para los tornillos son de 1/2 in
barrenados con 1/32 in de mas.
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Figura 3.2 Area neta para una cadena de agujeros

Del apéndice A, el estado limite Gltimo a tension para esa aleacion es F,,, = 2956 kg/cm?
y el esfuerzo de fluencia Fy, = 2599 kg/cm?.

Delatabla3.2 k; = 1.0
El area total del elemento es:

Ay, =0.0127mx (0.1016 m) = 0.00129 m?
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100

Para calcular el &rea neta primero hay que calcular el ancho neto
El ancho neto siguiendo el camino de falla 1 es:
wy, = (0.1016 m — 2(0.0127 m + 0.00079 m)) = 0.07462 m

El &rea neta es:

donde:
A, = Area neta
wy, = Ancho neto

t = Espesor

Sustituyendo
A, = 0.07462 m (0.00635 m) = 0.000473 m?

Calculando el ancho neto para el camino de falla 2

0.020322(2)
4(0.02032 m)

w, = (0.1016m—4(0.0127m+ 0.00079 m) + > =0.0578 m

Entonces el &rea neta es:
A, = 0.0578 m (0.00635 m) = 0.000367 m2

Usando la menor de las areas netas se obtienen los siguientes estados limite:
El estado limite en la fluencia es

@F, = 0.95F,,A; = 0.95 (2599 kg/cm?)(12.9 cm?) = 31,850.7 kg [31.85 Ton]
El estado limite en la falla es

FtuAn

= 0.85 (2956kg/cm?)(3.67 cm?) = 9,221.2 kg [9.22 Ton]

t

Asi que el estado limite que domina es el de fractura y es de 9,221.2 kg [9.22 Ton]
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apitulo jemplos de aplicacion ool

Ejemplo Il Obtener la seccion I minima requerida para soportar una carga concéntrica que
actla sobre la siguiente columna. Considere un aluminio de aleacién 6061-T6

20000 kg

i

ANN\N

455

Considerando que
— F.
o — Y
A

A=L=2000 =817 cm?,

o 24469
cm

De la tabla 8 Parte VI del MDA se escoge la seccion | 4X2.31como primer intento

De la ecuacion 3.6

kiy /1 450 \ /1 f 2446
A= (7) (E) Fo/E = (1.847) (E) 700480 ~ *+°
Calculando los limites S;* y S," ecuaciones 3.12 y 3.13 respectivamente

o B,—F., 2750.81—2446 _ 033
Y opr 916.48 e

Considerando D; = nD, |= = n(17.129) 22222 = 916.48 y que las constantes de

Fey 2446

pandeo inelastico se obtuvieron del apéndice D

o = Cc [Fey 65845 | 2446 123
27 n |l E T 0w 709480
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Por lo tanto 1 > s; y la resistencia esta determinada por la ecuacion 3.7

OccFy  0.95(2446) kg
OF, =~ =~ 5 =109.82—

Considerando que @.. = 0.14A + 0.58 = 0.14(4.6) + 0.58 = 1.2, pero el factor de
resistencia debe ser menor de 0.95

20000

Si el esfuerzo actuante es f. = T

= 1581.6-Z
cm

Como f. > @F; se aumenta la seccion a una | 6X4.03

A= (% (%)\/%7 - (%) (%) 733120 -

Como S,y S,” dependen del material, no cambian y la relacion de esbeltez A es mayor
S,” y la resistencia es:

BccFy 0.95(2446) kg
OF, = —7~=——7 a7 = 19187
20000
El esfuerzo actuante es f, = 129 = = 903. 79— y por lo tanto la seccién no pasa

Suponiendo una seccién 1 8X6.18

1= <kl>(1) E E_(450)(1> 2446 — 281
- \r/\n \/ ey/E = 2.997/\n/.|709480

La resistencia es de

OccF.y  0.95(2446) kg
OF, =~ = —— o — = 29428 —

20000

El esfuerzo actuante es f, = 393

= 589. 36— y por lo tanto la seccion no pasa

Suponiendo una seccién |1 9X8.36

4= (kl)(l) F E—(4SO)(1> 2446 _9e3
- \r/\n \/ e/ B = 3.327/\n/ |709480

La resistencia es de
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BccFey  0.95(2446) kg
=T T Tasw 00w
20000
El esfuerzo actuante es f, = T 436 por lo tanto la seccion no pasa

Suponiendo una seccién 1 10X10.3

A= (% (%)\/%7 - (%) (%) 733120 -

La resistencia es de

BccFey _ 0.95(2446) kg
OF, = —3 S5or = 439.26—

20000

El esfuerzo actuante es f, = = 354, 29 — y por lo tanto la seccion se acepta

parcialmente. Primero hay que rewsar cada componente de la seccion.

Resistencia del patin

Si la seccién es 1 10X10.3, la relacion de esbeltez es % = % =491

Calculando los limites S; y S, (ecuaciones 3.20 y 3.22 respectivamente)

[0]
B, — Q,—tiy 3146.382 — %2446

51= 51D,  5.1(20.953)

= 3.86

¢ kiB, _ 0.5(3146.382) 1472
275, 1D 5.1(20.953) '

b . . , . .
Como - estaentre S; y S, y el pandeo ocurre respecto a un eje de simetria la resistencia se
calcula con la ecuacion 3.18

b k
OF, = @, [Bp —5.1D, ?] = 0.85[3146.382 — (5.1(20.953)(4.91))] = 2228.44%

Resistencia del alma

2074

La relacion de aspecto = 28.14
t 0737
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Calculando S; y S, para placas apoyadas en dos bordes (ecuaciones 3.20 y 3.22 pero con
1.6 en lugar de 5.1)

(0]
B, —-XF, 3146382 — 222446
S =——2 = 085 —1231
! 1.6D, 1.6(20.953) '

kyB, _05(3146.382)
, = = = 46.92
16D, 16(20953)

Como % estaentre S; y S, la resistencia se calcula con la ecuacion 3.18 (Cambiando 5.1
por 1.6)

b k
OF, = @, [B,, —1.6D, ?] = 0.85[3146.382 — (1.6(20.953)(4.91))] = 2534.5%
Por lo tanto la resistencia que rige es 439.26 C':n—gz y la seccion | 10X10.3 se acepta

Haciendo un célculo para acero A-36 se obtiene una seccion IR 10X22

Ejemplo 11l Obtener la seccion |  minima requerida para soportar una carga
uniformemente repartida de sobre la siguiente viga. Considere un aluminio de aleacion
6351-T6

W’W
y f / 2 z
4 4 4 4

.

| -
I D D D
Disefio por momento

Del andlisis estructural, el momento maximo que se presenta en la estructura es de:

_168wi*  168(6000kg/m)(4m)>
~ 1568 1568

=128571kg—m
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Este momento se presenta en el primer apoyo interior de la viga generando tensién en las
fibras extremas.

De acuerdo con el MDA vy lo visto en este documento, como la viga esta sujeta a pandeo
lateral se debe de revisar el la resistencia en toda la seccion y también revisarla por
componentes.

Una primera aproximacion:

M M 128571 kg—
o=— §S=—=—""9""_395¢m3
s o 2599 kg/cm?
Considerando las secciones | estandar de la asociacion americana de aluminio se requiere

una seccion | 10X8.65 (Tabla 8 de la Parte VI del MDA)

Asi, de acuerdo con la tabla 3.14 de este documento, y usando las ecuaciones para vigas de
alma simple flexionadas alrededor de su eje fuerte:

Ly 400 cm

= = 104.23
n/Cp 3.61V1.13

Considerando

1.2(B. - sz%) 1.2(2932.7 — 252229)

S, = = 08> 7 —1.77
! D, 18.86

Se considero @, = 0.95,@, = 0.85, y las constantes de pandeo elastico B, y D.de tomaron
del apéndice D

S, =1.2C, = 1.2(63.8) = 76.6
Por lo tanto la resistencia se calcula con la ecuacion
_ 0,Cpm®E _ 0.85(1.13)m2709480 kg

L 2 ( 200 )2 :78884W
1.21y 1.2(3.61)

Considerando que el esfuerzo actuante en la fibra de compresion es:

M 128571kg —cm 2377 kg
Je= S 432.62cm3 cm?

Como f. > @F; la seccion no pasa y por lo tanto se propone una seccion mayor. En este
caso se selecciona la seccion | 12X11.7

@F,
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Ly 400 cm
= = 89.7
1y4/Cp 4.191v1.13

Como los limites S; y S, dependen Unicamente de las propiedades del material no
cambian, y se calcula de nuevo

_0uCym*E _ 085(1.13)r°709480 _ . kg

OF,, 2 ( — )2 32 —
1.21y 1.2(4.191)
El esfuerzo actuante es
M 128571kg —cm 1473.41 kg
fe= S 698.089cm3 T em?

Como f. > @F; la seccion no pasa y por lo tanto se propone una seccion mayor. En este
caso se selecciona la seccion | 14X16

Ly 400 cm

= = 76.35
1,/Cp 4.928V1.13

Como los limites S; y S, dependen Unicamente de las propiedades del material no
cambian, por lo tanto 76.36 < 76.6 y la resistencia se calcula como

PF, = @, |B b = 0.85 [2932 7 18.85(400) = 1473.26 kg
SR NV B 7 1.2(4.928)V113 T em?
El esfuerzo actuante es
_ M 128571kg —cm 897.9 kg
fe= S 1145.5¢m3 N " cm?

Como f. < @F;, la seccion pasa y se acepta la seccion | 14X16

Ahora se tiene que revisar la resistencia de cada componente y seleccionar la menor
resistencia.

Revisando la resistencia del patin
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Considerando g = % = 5.75 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.15
— M 0.95(2599)
. _ By —7y, _3358212—— 10— 284
1 5.1D, 5.1(23.104) '

_ kB, 05(3358.212)

S, = = = 14.25
751D,  5.1(23.104)

b . . N .,
Como — Se encuentra entre S; y S, la resistencia se calcula con la siguiente ecuacion
(Tabla3.15)

b k
OF, = @y [Bp —5.1D, ?] = 0.85[3358.212 — (5.1(23.104)(5.75))] = 2278.58%

Revisando la resistencia del alma

Considerando % = % = 40 y calculando S, y S, con las ecuaciones de la tabla 3.15

0]
Byr =52 1.3Fy 4992495 — % 1.3(2599)

S, = =
1 mbD,, 1.65(51.292)

= 14.37

Considerando m = 1.15 + C,/2C, (ecuacion que aparece en la seccion 3.4.18 del MDA)

_kyBp,  0.5(4992.495)

S, = = = 29.5
27 mDy,  1.65(51.292)
Como % es mayor a S, la resistencia del alma se calcula como
Opkoy/BoE  0.85(2.04)4/(4992.495)(709480) kg
OF, = R = 656049 = 1563.63—;
t 0.762

Por lo tanto la menor resistencia que rige es @F; = 1558.6;—92 y la seccion que se acepta
es | 14X16 en 6351-T6
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Disefio por cortante
Del analisis estructural se obtiene que el cortante maximo es:

17wl 17(6000)(4)

= = 145714k
28 28 g
Obteniendo 2 ’ % = 40 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.16
@y Ft
B, — 2y _ 095(2599)
o o _ 23735~ o7 _ .
1™ 1.25D, 1.25(13.728) '

h . . - .,
Como =< S; la resistencia se calcula con la siguiente ecuacion (tabla 3.16)

@, F 0.95(2599 k
yFey _ 095(2599) 1425.5—92
V3 V3 cm

¢FL =

Si el esfuerzo de cortante a través del alma es

V 145714 kg kg
f=—=— 9 =273 ——
A, (0.762)30.48 cm?

Por lo tanto 627. 3 5 < 1425. 5 — y se acepta la seccion | 14X16

Si se hace un calculo rapido de la seccidn necesaria en acero A- 36 se obtiene una seccion
IR 12X22. Una seccién con menos peralte pero mas pesada.
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Ejemplo 1V Disefar la siguiente nave industrial considerando la direccion del viento
mostrada en la figura, que la nave es abierta, y esté localizada en la delegacién Gustavo A.
Madero.

1t
1
1t
e

»
3

Viento

En este ejemplo solo se ilustran las cargas que se ejercen sobre cada elemento estructural y
no se muestra el procedimiento para obtenerlas, ya que no es el objetivo de este documento.

Disefiando las viguetas que unen a las armaduras.

206 kg/m

Calculando el momento actuante

wl? 206 kg/m(4.5m)?
8 8

M= =521kg —m =52143kg — cm

Disefiando con una aleacion 6061-T6

M . M 52143 kg—
Dado que ¢ =—; el modulo requerido § == =2"""9""=2132 ¢m?® usando una
S o 2446 kg/cm

seccidn canal, se propone una seccion americana estandar C 4X1.85
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Revisando la seccién completa

450

Ly
= = 393.7
G 1143(D)

Calculando los limites S; y S,

12(B.—22)  1.2(2750.81 - 22C49)

S, = = 08 2 =191
! D, 17.129

S, =1.2C. = 1.2(65.845) = 79.014
Como la longitud efectiva de la viga es mayor a S, la resistencia se calcula como

_ @,C,m*E _ 0.85(1)%2709480

Ly \2 ( 450 )2
127, 1.2(1.143)

OF, = 55.29 kg /cm?

El esfuerzo actuante es

M 52143 kg —cm

- — = el 2
fr = S 31463 1657.27 kg/cm

Como f;, > @F; laseccion no pasa y se aumenta de seccion C 12X7.41

L, 450

= = 221.45
rafCp  2:032(1)

La longitud efectiva de la viga sigue siendo mayor a S,, Y la resistencia se calcula como

_ @, Cy,m2E _ 0.85(1)%2709480

Ly \2 ( 450 )2
127, 1.2(2.032)

OF, = 174.76 kg /cm?

El esfuerzo actuante es

M 52143 kg —cm

== = 144.63 kg /cm?
fo =5 = 360515 om? g/em

Como f;, < @F, laseccion C 12X7.41 se acepta
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Revisando la resistencia del patin

Considerando g = % = 4.52 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.15

Dy Fc
By — = 3146382 — 225240
S, — O _ 085  _ 3gg
7 51D, 5.1(20.953) '

_ kB, 05(3146.382)

S, = = = 14.72
751D,  5.1(20.953)

b . . - .,
Como — Se encuentra entre S: Y S, la resistencia se calcula con la siguiente ecuacion
(Tabla3.15)

b k
OF, = 0, [Bp —5.1D, ?] = 0.85[3146.382 — (5.1(20.953)(4.52))] = 2263.87%
Revisando la resistencia del alma
Considerando % = % = 34.18 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.15

(0]
Bor — 5o 13Fy  4668.443 — % 1.3(2446)

= 14.56
mD,, 1.65(46.38)

Slz

Considerando m = 1.15 + C,/2C, (ecuacion que aparece en la seccion 3.4.18 del MDA)

_kyBy,  0.5(4668.443)

S, = = = 30.5
27 mDy,  1.65(46.38)
Como % es mayor a S, la resistencia del alma se calcula como
Buko/BorE  0.85(2.04),/(4668.443)(709480) kg
OF, = ———— = e = 1769.27—
t 0.76

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria

111



Capitulo 5 Ejemplos de aplicacion

Por lo tanto la menor resistencia que rige es @F;, = 174. 76 y la seccién que se acepta
es C 12X7.41 en 6061-T6

Disefio por cortante
Del analisis estructural se obtiene que el cortante maximo es:

wl  (206)(4.5)

V=—=————-=4635k
2 2 g
Obteniendo % = 205% = 34.18 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.16
@y Ft
B. — Xty _ 0.95(2446)
o TN 222318 -5 it
1™ 1.25D, 1.25(12.44) '

h . . . . .,
Como =< S, la resistencia se calcula con la siguiente ecuacion (tabla 3.16)

®,F;, 0.95(2446) kg

SRR V3 cm?

Si el esfuerzo de cortante a través del alma es

V. 4635kg = 9347 kg
fo= A, (0.76)2598 7" cm?

Por lo tanto 23. 47 5 < 1341. 58 kg — Y se acepta la seccion C 12X7.41

Suponiendo que los esfuerzos cortantes se transmiten sin torsion a la armadura mostrada y
suponiendo que la armadura esta totalmente articulada, se obtienen los siguientes esfuerzos.
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463.5kg
463.5kg 463.5 kg
Jeas kg 635k 4635k o
463.5 kg =K 2 4635kg
1
|
“ N
T s 15 15 15 15 15 | 15 15 15 15 |

Del programa ETABS se obtiene el siguiente diagrama de cargas axiales

ETABS Monhinear w360 - Srmsdurs ==
Eile Edit  Wiew Define Dpw Select  Awign Anabme Disply - Designe Options Help
0w | i Ja +En | pee®e l|diidea] e s |RE | %, || nEH ¥
e Bl s R0 g. ol s R N Sl Sl - e e -
L | 3DV Auial Farce Dingrarn (AESCCION) [ ]
[
|
|- = I o 23
b == = g B T T T k- & :
5 = e 7 S g £ g & =
7 2 = : 3 % £ : 5
b
i
A
e
I
i
Flight Click: e anysLine iox ciebaled d acrem B e
T = | T e T =Sl gre—— o~ T - T T _J .

Y la mayor carga axial que se obtiene es de 15781.56 kg en compresion

Disefiando para esta carga el elemento de 1.51 m se obtiene que:

F _ 1578156 k
A=-==2""2"0 = 645 cm?.

4 24469
cm

De tabla 23 Parte VI del MDA se escoge la seccion RT 3X3X0.125 como primer intento
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De la ecuacion 3.6

kly /1 151 \ 71\ | 2446
A= (?) (E) Foy/E = (2.972) (E) 709480~ 00
Calculando los limites S;“ y S,™ ecuaciones 3.12 y 3.13 respectivamente

B.—F., 275081 — 2446 _

1= T oteas 033
Considerando D} = mD, FL =m(17.129) 722:? = 916.48 y que las constantes de
cy

pandeo ineléstico se obtuvieron del apéndice D

g — Cc [Foy 65.845 | 2446 23
27 ] E m 709480

Por lo tanto s; < 1 < S; y la resistencia esta determinada por la ecuacion 3.9

OF; = @cc(B, — D;A) = 0.8(2750.81 — (916.48(0.949)) ) = 1504.85 kg/cm?
Considerando que @..=1—0.21A =1 —0.21(0.949) = 0.8 (siempre tomando en
cuenta que el factor de resistencia debe ser menor de 0.95)

15781.56
9.29

Si el esfuerzo actuante es f. = = 1698.76:‘%

Como f. > @F; se aumenta la seccion a una RT 3X3X0.188

1= (kl)(l) Fcy_<151)<1> 2446  0.966
\r)\n) | E \2921/\x/) 709480

Como S,y S,” dependen del material, no cambian y la relacion de esbeltez A se encuentra
entre S;"y S,", por lo tanto la resistencia es:

@F, = 0,.(B, — D:1) = 0.8 (2750.81 — (916. 48(0.966))) = 1492.39 kg/cm?

15781.56
13.613
parcialmente. Primero hay que revisar cada componente de la seccion.

El esfuerzo actuante es f. = = 1159.36% y por lo tanto la seccion se acepta
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Resistencia del patin

6.66

Si la seccidn es RT 3X3X0.188, la relacion de esbeltez es % e 13.93

Calculando los limites S; y S, (ecuaciones 3.20 y 3.22 cambiando el factor 5.1 por 1.6
respectivamente)

4 0.95
B, —2F, | 3146.382 — -2446

Dc
1.6D 1.6(20.953)

S, = =123

p

_ kB, 0.5(3146.382)

S, = = = 42.93
27 1.6D,  1.6(20.953)

b . . . . .
Como - esta entre S1 Y S,y el pandeo ocurre respecto a un eje de simetria la resistencia se
calcula con la ecuacion 3.18 modificada para placas doblemente apoyadas

kg

b
OF, = @, [Bp —1.6D, ?] = 0.85[3146.382 — (1.6(20.953)(13.93))] = 2277.47cm—2

Resistencia del alma

Como la seccion es simétrica en ambos ejes la resistencia es la misma 2277.47 kg /cm?

Por lo tanto la minima resistencia es 1492.39 kg/cm? y la seccion RT 3X3X0.188 se
acepta

Originalmente se planteo disefiar las columnas utilizando las reacciones de los apoyos de la
armadura anterior, pero se obtenian momentos demasiados altos como para obtener una
seccién razonable en columnas. Por lo tanto se us6 la seccion RT 3X3X0.188 y se introdujo
en un modelo donde la armadura no estuviera articulada, de forma tal que los momentos en
las columnas se redujeran también. Por lo que se obtuvo el siguiente modelo con los
siguientes resultados.
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Fila  Edit  Miew Defire  Drw  Select A
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El diagrama de momentos que se obtuvo fue el siguiente
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Revisando los elementos mecanicos de la columna, se obtienen los siguientes elementos
mecanicos

M=1339.091 kg-m , P=2088 kg, V=226.05 kg
Disefio la columna

Revisando la flexion debida al momento flexionante para la seccion | 14X16 en toda la
seccion.

Calculando la longitud efectiva considerando que haya arriostramientos laterales en la
columnaacada2m

L,  200cm
r,4/Cp  4.928V1.15

37.85

12.5Mpax 12.5(133909)

Donde ¢, = = =
2.5Mpax+3Ma+4Mp+3Mc  (2.5(133909))+3(100431.75)+4(111590.83)+3(122749.92)

1.15

Calculando los limites

1.2 (Bc B %) 1.2 (2750.81 -~ —0-95(2446>)

S, = = 08 2 =119
! D, 17.129

Se considerd @, = 0.95,08, = 0.85, y las constantes de pandeo elastico B, y D.se tomaron
del apéndice D

S, = 1.2C, = 1.2(65.85) = 79.02
Por lo tanto la resistencia se calcula con la ecuacion

17.129(200)

F, =
OF, = 0y 1.2(4.928)V1.15

= 1879.01 kg/cm?

B Delo 1 _ 085 [2750 81
© 12| '
Calculando el esfuerzo actuante

_M_133909kg—cm_1169k/ 5
fo =5 = T1a5a5cmz ~ 1169kg/cm

Como f,, < @F; la seccion pasa por flexion

Revisando la seccién por compresion
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De la ecuacion 3.6

2= (2) G Fore = (sam) 2) fromamo = 49

Calculando los limites S;“ y S,™ ecuaciones 3.12 y 3.13 respectivamente

B.—F., 275081 — 2446 _

1= T oteas 033
Considerando D} = mD, FL =m(17.129) 722:? = 916.48 y que las constantes de
cy

pandeo ineléstico se obtuvieron del apéndice D

g — Cc [Foy 65.845 | 2446 23
27 ] E m 709480

Por lo tanto 1 > s; y la resistencia esta determinada por la ecuacion 3.7

O F,, 0.95(2446) kg
F, = = =109.82—
OF, A2 4.62 cm?

Considerando que @, = 0.14A + 0.58 = 0.14(4.6) + 0.58 = 1.2, pero el factor de
resistencia debe ser menor de 0.95

. 2088 k
Si el esfuerzo actuante es f, = —— = 22.796m—g2

Por lo tanto la seccidn se acepta para compresion

Revisando por cortante

Obteniendo% = % = 40 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.16
@y Ft
B. — Xt _0.95(2446)
N 222318~ = =~ 11
1™ 1.25D, 1.25(12.44) '

h . . - .,
Como =< S; la resistencia se calcula con la siguiente ecuacion (tabla 3.16)
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_ OyFyy _ 0.95(2446) kg

@F = 1341.58—
SNE 3 cm?

Si el esfuerzo de cortante a través del alma es

V. 22605kg kg
Js A, (0.762)30.48 7 cm?

Por lo tanto 9.73 k—g’z < 1341.58""—92 y se acepta la seccion | 14X16
cm cm
Revisando la combinacion de esfuerzos
fa  (fo\ ()
F_a+ (F—b) + (E) <1.0

22.79 +< 116.9 )2+( 9.73 )2_021<10
109.82 ' \1879.01 134158/ ~ T T

Por lo tanto pasa la seccién | 14X16

Ejemplo V Disefar la siguiente viga, que pertenece a la fachada de un edificio de manera
que pueda soportar la presion de viento P = 150 kg/m? y considerando que las vigas
estan separadas a cada 3 m. Usar una aleacion 6061-T6 (La manera en como se distribuyen
las cargas en una fachada y su funcionamiento se tratan en la tesis Fachadas Integrales de

aluminio (Mufoz, 1976))
O

<

4m

gt
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Obteniendo la carga w
w = (150 kg/m?)(3m) = 450kg/m
Disefio por momento

Del analisis estructural, el momento maximo a compresion que se presenta en la viga es de:

Mmax— -

wl?  (450kg/m)(4m)?

3 3 =900kg —m

Este momento se presenta en apoyo interior de la viga generando tension en las fibras
extremas.

El momento maximo de tension es:

y _ 9wl®*  9(450kg/m)(4m)?
max+ T 128 128

= 506.25kg —m

De acuerdo con el MDA vy lo visto en este documento, como la viga esta sujeta a pandeo
lateral se debe de revisar el la resistencia en toda la seccion y también revisarla por
componentes.

Revisando la compresion

Una primera aproximacion:

M M 90000 kg—
== S=—=—-"2""=3679 cm?
s o 2446 kg/cm?
Considerando las secciones de tubo cuadrado de aluminio se requiere una seccion RT

3X3X0.250 (Tabla 23 de la Parte VI del MDA)

Asi, de acuerdo con la tabla 3.13 de este documento (factor de esbeltez para tubos
rectangulares), y usando conservadoramente C, = 1

LpS, 400 cm(38.18cm?)
= = 172.26
CoJI,J/2  \/(145.265cm*)(216.440cm*) /2
De tabla 3.14
Oy Fey\? 2
(B —=22) (275081 — 22C49)
S; = L= ' =10.6

1.6D, 1.6(17.129)
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Se considerd @, = 0.95,0,, = 0.85, y las constantes de pandeo elastico B, y D.de tomaron
del apéndice D

. _ (CC )2 _ (65.845)2 169357
27\16) "\ 16 - '

Por lo tanto la resistencia se calcula con la ecuacion

@F, =@, | B, — 1.6D,

400(38.18) \

<\/(145.265)(216.440)))
2

= 0.85 k2750.81 —1.6(17.129)

= 2032.44kg/cm?
Considerando que el esfuerzo actuante en la fibra de compresion es:
M 90000kg — cm kg
fe= 5 ="3g18em = 2 am2

Como f. > @F; la seccion no pasa y por lo tanto se propone una seccion mayor. En este
caso se selecciona la seccion RT 3.5X3.5X0.250

LpS, 400 cm(53.913cm?)

= = 147.39
CoI,J/2  |/(239.75cm*)(357.127cm*) /2

Como los limites S; y S, dependen Unicamente de las propiedades del material no
cambian, y se calcula de nuevo

OF, = @, kBC —1.6D, |——
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400(53.913)
(w/(239.75)357.127)

2

@F, = 0.85 k2750.81 —1.6(17.129) ) = 2055.36kg /cm?

El esfuerzo actuante es

_ M 90000kg —cm 1669.35 kg
fe= S 53.913cm3 T em?

Como f, < @F; laseccion RT 3.5X 3.5X0.250 se acepta

Ahora se tiene que revisar la resistencia de cada componente y seleccionar la menor
resistencia.

Revisando la resistencia del patin

b 7.62

Considerando T T ek 12 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.15

(compresion uniforme en componentes planos apoyados en ambos bordes)

@y Fe
B, — 2% 3146382 — $25¢40)
S, — O _ 085  _ 123
1 1.6D, 1.6(20.953) '

_ kB, 05(3146.382)

S, = = = 46.92
716D,  1.6(20.953)

Como % es menor a S; la resistencia se calcula con la siguiente ecuacion (Tabla3.15)
OFL, = @, F,, = 0.95(2446) = 2323.7kg/cm?

Revisando la resistencia del alma por flexion

Considerando % =1% — 12 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.15

0.635
(0]
Bor —5- 13Fy  4668.443 — % 1.3(2446)

= = 15.30
mD,, 1.57(46.38)

Slz
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Considerando m = 1.15 + C,/2C, (ecuacion que aparece en la seccion 3.4.18 del MDA)

. _ kiBpr  0.5(4668.443) 22,06
27 mD,,  157(46.38)

h . .
Como — €s menor a S, la resistencia del alma se calcula como

OF, = 130, F,, = 1.3(0.95)(2446) = 3020.81kg/cm?

Por lo tanto la menor resistencia que rige es @F;, = 2055. 36 y la seccion que se acepta
es RT 3.5X3.5X0.250

Disefio por cortante
Del andlisis estructural se obtiene que el cortante maximo es:

5wl 5(450)(4)

4 4 g
Obteniendo 2 ’ % = 12 y calculando S; y S, con las ecuaciones de la tabla 3.16
Oy Fr
B, — 2y _ 095(2446)
A 2223128 = 5 10
1™ 1.25D, 1.25(12.44) '

h . . . ..
Como - < S; la resistencia se calcula con la siguiente ecuacion (tabla 3.16)

®,Fy  0.95(2446 k
yhy  095(2446) 1341.58 —0
V3 V3 cm

@FL =

Si el esfuerzo de cortante a través del alma es

%4 2250 kg kg

== % — 465 ——
fo =4 = 0635)7.62 cm?

Por lo tanto 465 5 < 1341. 58— y se acepta la seccion RT 3.5X3.5X0.250
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Conclusiones

En este manual se presentaron las disposiciones que existen en el MDA y el Eurocddigo 09
para poder desarrollar el adecuado disefio de elementos de aluminio bajo las demandas de
tension, compresion, flexion, cortante y sus combinaciones. Sin embargo, comparando el
MDA vy el Eurocddigo 09 con el manual de acero se puede observar que estos manuales no
estan tan desarrollados como el manual de acero del AISC. El manual de acero del AISC
presenta la manera de determinar las resistencias de un elemento para todas las condiciones
que se puedan presentar en la practica, mientras que el MDA deja al criterio del disefiador
estas condiciones. Con respecto a los esfuerzos de tension en un elemento, el MDA vy el
manual del AISC presentan las mismas disposiciones (aunque el manual del AISC
proporciona una relacién maxima de esbeltez y el MDA no), pero con respecto a los demas
esfuerzos existen varios temas por desarrollar. En compresion, el AISC proporciona las
requerimientos necesarios para poder disefiar las placas base que van conectadas a las
columnas, el MDA no. En flexion, como se menciond antes, el manual del AISC tiene
secciones compactas, y permite el analisis plastico para la generacion de articulaciones
plasticas. EI MDA no cuenta con el criterio para poder determinar secciones compactas
aungue el Eurocddigo 09 si contiene estos requerimientos. Con respecto al esfuerzo
cortante, el AISC proporciona los criterios necesarios para poder determinar la resistencia a
cortante del alma bajo cargas concentradas y para cada tipo de falla de este fendmeno. El
manual del AISC presenta tres tipos de falla en el alma debido a concentraciones locales
del cortante que son: la fluencia local del alma (web yielding), el aplastamiento del alma
(web crippling) y el pandeo lateral del alma (web sidesway) y para cada uno proporciona
las ecuaciones necesarias para poder calcular la resistencia debido a esos tipos de falla. En
el MDA solo se proporcionan las ecuaciones necesarias para poder prevenir la falla de
aplastamiento del alma.

También se trat6é el tema de conexiones atornilladas y soldadas en elementos de aluminio.
En conexiones atornilladas de aluminio, el MDA contiene requerimientos mas detallados
acerca de lo que se debe tomar en cuenta para poder disefiar una adecuada conexion
mecanica, ya que como se menciond en el presente trabajo, las conexiones mecanicas son
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mas factibles de realizar en campo. Por otro lado, los requerimientos para realizar
conexiones soldadas en aluminio no son tan amplios como los que se encuentran el manual
de acero del AISC. En el MDA solo se permiten soldaduras tipo TIG (TGAW) o MIG
(MGAW), de este tipo de soldaduras solo se puede aplicar en campo la tipo TIG la otra es
soldadura de taller, en acero el tipo de soldadura mas comun es la SMAW la cual se puede
aplicar en campo, haciendo mas rapido la union de elementos estructurales. Ademas, en el
manual de acero del AISC se proporcionan tablas de ayuda de disefio para las conexiones
mas usadas en estructuras de acero e incluso con variantes en la aplicacion de la carga. Esto
no sucede en el MDA, debido a que existen diferentes aleaciones para combinar con los
materiales base a unir.

Existen otros temas de importancia que se necesitan explicar con mayor detalle en el MDA,
como son los temas de disefio por fatiga y disefio por fuego. Aunque no se explicaron en
este trabajo, el Eurocddigo 09 en sus partes 2 y 3 se proporcionan los requerimientos para
poder disefiar elementos de aluminio bajo estas condiciones.

Para poder incluir un apartado de disefio estructuras de aluminio en las normas técnicas
complementarias, sera necesario plantear el enfoque que se va usar para poder desarrollarlo.
Se puede usar el enfoque del MDA, donde las secciones compactas no existen, permitiendo
el uso de cualquier seccidn transversal de aluminio, o el enfoque del Eurocodigo 09, el cual
proporciona el criterio para secciones compactas, restringiendo la variedad de secciones
transversales en el uso estructural. Si se opta por el enfoque del MDA, el Unico tipo de
analisis permitido para una estructura de aluminio serd el elastico, ya que como las
secciones no necesariamente son compactas, sera dificil alcanzar la fluencia en toda la
seccidn. Sin embargo si se opta por el enfoque del Eurocddigo, el analisis de las estructuras
de aluminio podra ser elastico o inelastico. También sera necesario revisar la factibilidad de
usar soldadura SMAW en aluminio, ya que actualmente existen electrodos para poder
desarrollar este tipo de soldadura en el aluminio.
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Apéndice A

Propiedades mecénicas para aleaciones de aluminio

Maodulo de
Elasticidad a
Aleaciony Temples Producto EsF:)?er;%(r) ?c(:n) Fiu Fy Fey Fsu Compresic’)n2
(kg/cm?) (kg/em?) (kg/em?) (kg/em?)  E(kg/em?)

1100-H12 Lamina, placa, tubo estirado, Todos 968 765 714 632 709480
-H14 varillaroladay barra todos 1121 968 917 714 709480

2014-T6 Lamina 0.10a0.630 4638 4077 4128 2803 766565
-T651 Placa 0.630a5.0 4689 4128 4077 2803 766565
-T6, T6510, T6511 Extrusiones Todos 4230 3721 3670 2446 766565
-T6, T651 Barray Varillaterminadaen Todos 4587 3874 3721 2650 766565

frio, Tubo estirado

Alclad

2014-T6 Lamina 0.0630a0.10 4434 3874 3925 2650 759429
-T6 Lamina 0.10a0.630 4485 4027 4077 2752 759429
-T651 Placa 0.630a1.250 4485 4027 3925 2752 759429

3003-H12 Laminay placa 0.040a5.0 1223 866 714 765 709480
-H14 Laminay placa 0.020a2.50 1427 1172 968 866 709480
-H16 Lamina 0.0150a0.40 1682 1478 1274 968 709480
-H18 Lamina 0.0150a0.320 1886 1682 1427 1070 709480
-H12 Tubo estirado Todos 1223 866 765 765 709480
-H14 Tubo estirado Todos 1427 1172 1121 866 709480
-H16 Tubo estirado Todos 1682 1478 1325 968 709480
-H18 Tubo estirado Todos 1886 1682 1478 1070 709480

Alclad

3003-H12 Laminay placa 0.040a5.0 1172 815 632 714 709480
-H14 Laminay placa 0.020a2.50 1376 1121 917 866 709480
-H16 Lamina 0.0150a0.40 1631 1427 1172 968 709480
-H18 Lamina 0.0150a0.320 1835 1631 1325 1070 709480
-H14 Tubo estirado 0.0630a0.630 1376 1121 1070 866 709480
-H18 Tubo estirado 0.0250a1.250 1835 1631 1427 1070 709480

3004-H32 Laminay placa 0.040a5.0 1937 1478 1274 1172 709480
-H34 Laminay placa 0.020a2.50 2243 1733 1529 1325 709480
-H36 Lamina 0.0150a0.40 2446 1937 1733 1427 709480
-H38 Lamina 0.0150a0.320 2650 2192 2039 1478 709480
-H34 Tubo estirado 0.0450a21.150 2243 1733 1682 1325 709480
-H36 Tubo estirado 0.0450a1.150 2446 1937 1886 1427 709480
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Maodulo de
Elasticidad a
Aleaciony Temples Producto EsF:)?ezgc])(r) ?c(:n) w Fiy Fey Fsu Compresic’)n2
(kg/cm?) (kg/em?) (kg/em?) (kg/em?)  E(kg/em?)
Alclad
3004-H32 Lamina 0.040a0.630 1886 1427 1172 1121 709480
-H34 Lamina 0.020a0.630 2192 1682 1478 1274 709480
-H36 Lamina 0.0150a0.40 2396 1886 1682 1325 709480
-H38 Lamina 0.0150a0.320 2599 2090 1988 1478 709480
-H131, H241, H341 Lamina 0.060a0.120 2192 1835 1529 1274 709480
-H151, H261, H361 Lamina 0.060a0.120 2396 2090 1988 1325 709480
3005-H25 Lamina 0.0320a0.120 1835 1529 1427 1070 709480
-H28 Lamina 0.0150a0.20 2192 1886 1733 1172 709480
3105-H25 Lamina 0.0320a0.20 1631 1325 1172 968 709480
5005-H12 Laminay placa 0.040a5.0 1274 968 917 765 709480
-H14 Laminay placa 0.020a2.50 1478 1172 1070 866 709480
-H16 Lamina 0.0150a0.40 1682 1376 1274 968 709480
-H32 Laminay placa 0.040a5.0 1223 866 765 765 709480
-H34 Laminay placa 0.020a2.50 1427 1070 968 866 709480
-H36 Lamina 0.0150a0.40 1631 1274 1121 917 709480
5050-H32 Lamina 0.040a0.630 1529 1121 968 968 709480
-H34 Lamina 0.020a0.630 1733 1427 1274 1070 709480
-H32 Varillay Barraacabados en frio, Todos 1529 1121 1070 917 709480
Tubo estirado
-H34 Varillay Barraacabados en frio, Todos 1733 1427 1325 1070 709480
Tubo estirado
5052-0 Laminay placa 0.0150a8.0 1733 663 673 1121 716,616
-H32 Laminay PlacaBarray Varilla  Todos 2192 1631 1478 1325 716,616
-H34 acabados en frio Todos 2396 1835 1682 1427 716,616
-H36 Lamina 0.0150a 4.0 2599 2039 1835 1529 716,616
5083-0 Extrusiones hasta 1.30 2752 1121 1121 1682 730,887
-H111 Extrusiones hasta 1.270 2803 1682 1478 1682 730,887
-H111 Extrusiones 1.270a1.30 2803 1682 1478 1631 730,887
-0 Laminay placa 0.120a0.630 2803 1274 1274 1733 730,887
-H116 Laminay placa 0.40a4.0 3109 2192 1835 1835 730,887
-H32, -H321 Laminay placa 0.40a4.0 3109 2192 1835 1835 730,887
-H116 Placa 4.0a8.0 2905 2039 1682 1682 730,887
-H32, -H321 Placa 4.0a8.0 2905 2039 1682 1682 730,887
5086-0 Extrusiones hasta 13.0 2446 968 968 1478 730,887
-H111 Extrusiones hasta 1.270 2548 1478 1274 1478 730,887
-H111 Extrusiones 1.270a13.0 2548 1478 1274 1478 730,887
-0 Laminay placa 0.050a5.0 2446 968 968 1478 730,887
-H112 Laminay placa 0.40a1.250 2548 1274 1172 1529 730,887
-H112 Placa 1.250a4.0 2446 1070 1121 1478 730,887
-H112 Placa 4.0a8.0 2396 968 1070 1478 730,887
-H116 Laminay placa 0.160a5.0 2803 1988 1835 1682 730,887
-H32 Laminay placa Todos 2803 1988 1835 1682 730,887
Tubo Estirado
-H34 Laminay placa Todos 3058 2396 2243 1835 730,887
Tubo Estirado
5154-H38 Lamina 0.0150a0.320 3160 2446 2345 1682 730,887

Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria

129



Apéndice A

Maodulo de
Elasticidad a
Aleaciony Temples Producto Esf)?er;%(r) ?c(:n) w Fy Fey Fsu Compresic’)n2
(kg/cm?) (kg/em?) (kg/em?) (kg/em?)  E(kg/em?)
5454-0 Extrusiones hasta 13.0 2192 866 866 1325 730,887
-H111 Extrusiones hasta 1.270 2345 1325 1121 1427 730,887
-H111 Extrusiones 1.270a13.0 2345 1325 1121 1325 730,887
-H112 Extrusiones hasta 13.0 2192 866 917 1325 730,887
-0 Laminay placa 0.050a8.0 2192 866 866 1325 730,887
-H32 Laminay placa 0.050a5.0 2548 1835 1682 1478 730,887
-H34 LAminay placa 0.050a 2.50 2752 2039 1886 1631 730,887
5456-0 Laminay placa 0.120a0.630 2956 1325 1325 1835 730,887
-H116 Laminay placa 0.40a1.250 3211 2345 1886 1886 730,887
-H32, -H321 Laminay placa 0.40a1.250 3211 2345 1886 1886 730,887
-H116 Placa 1.250a4.0 3109 2192 1733 1733 730,887
-H32, -H321 Placa 1.250a4.0 3109 2192 1733 1733 730,887
-H116 Placa 4.0a8.0 2905 2039 1733 1733 730,887
-H32, -H321 Placa 4.0a8.0 2905 2039 1733 1733 730,887
6005-T5 Extrusiones hasta 2.50 2650 2446 2446 1682 709,480
6061-T6, T651 LAminay placa 0.0250a10.0 2956 2446 2446 1886 709,480
-T6, T6510,76511 Extrusiones Todos 2650 2446 2446 1682 709,480
-T6, T651 Barray Varillaacabados en frio hasta 20.0 2956 2446 2446 1733 709,480
-T6 Tubo Estirado 0.0630a1.250 2956 2446 2446 1886 709,480
-T6 Tuberia Todos 2650 2446 2446 1682 709,480
6063-T5 Extrusiones hasta 1.250 1529 1121 1121 917 709,480
-T52 Extrusiones hasta 2.50 1529 1121 1121 917 709,480
-T5 Extrusiones 1.250a2.50 1478 1070 1070 866 709,480
-T6 Extrusionesy tuberias Todos 2090 1733 1733 1325 709,480
6066-T6, T6510, T6511 Extrusiones Todos 3517 3160 3160 1886 709,480
6070-T6, T62 Extrusiones hasta 8.0 3364 3160 3160 2039 709,480
6105-T5 Extrusiones hasta 1.250 2650 2446 2446 1682 709,480
6351-T5 Extrusiones hasta 2.50 2650 2446 2446 1682 709,480
6351-T6 Extrusiones hasta 2.0 2956 2599 2599 1886 709,480
6463-T6 Extrusiones hasta 1.250 2090 1733 1733 1325 709,480
7005-T53 Extrusiones hasta 2.0 3517 3109 3007 1988 738,022

1.-Ftu y Fty son los valures minimos especificados (excepto el Fty para la aleacion 1100-H12, H14 en Barra y Varilla con acabado en frioy

tubo estirado, Alclad 3003-H18 en lamina y 5050-H32, H34 en Barra y Varilla con acabado en frio cuyos valores son los minimos esperados);

las otras propiedades de resistencia corresponden a valores minimos esperados.
2.-Valores caracteristicos. Para calculos de defleccion se usa un modulo de elasticidad promedio; este es 700 Mpa mas bajo que los

valores en esta columna
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Apéndice B
péndice 1

Apéndice B

Densidades para aleaciones de aluminio

Densidad
Aleacion [kg/m’]

1100 2,710
2014 2,800
2024 2,780
3003 2,730
3004 2,720
3005 2,730
3105 2,720
4043 2,690
5005 2,700
5050 2,690
5052 2,680
5083 2,660
5086 2,660
5154 2,660
5183 2,660
5356 2,640
5454 2,690
5456 2,660
5554 2,690
5556 2,660
5654 2,660
6005 2,700
6061 2,700
6063 2,700
6066 2,720
6070 2,710
6105 2,690
6351 2,710
6463 2,690
7075 2,810
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Apéndice C

Esfuerzos de disefio a tensidn para aleaciones de aluminio del MDA

Esfuerzo de
Esfuerzode .
L. - disefio en
Aleacién Producto disefio en )
) el areaneta
Fu Fy K, el areatotal efectiva
(kg/cm®)  (kg/em?) (kg/em?)  (kg/em?) Rige
1100-H12 Lamina, placa, tubo estirado, 968 765 1.00 726 823 Fluencia
-H14 varillaroladay barra 1121 968 1.00 920 953 Fluencia
2014-T6 Lamina 4638 4077 1.25 3874 3154 Fractura
-T651 Placa 4689 4128 1.25 3922 3189 Fractura
-T6, T6510, T6511 Extrusiones 4230 3721 1.25 3535 2877 Fractura
-T6, T651 Barray Varilla terminada en 4587 3874 1.25 3680 3119 Fractura
frio, Tubo estirado
Alclad
2014-T6 Lamina 4434 3874 1.25 3680 3015 Fractura
-T6 Lamina 4485 4027 1.25 3825 3050 Fractura
-T651 Placa 4485 4027 1.25 3825 3050 Fractura
3003-H12 Laminay placa 1223 866 1.00 823 1040 Fluencia
-H14 Laminay placa 1427 1172 1.00 1114 1213 Fluencia
-H16 Lamina 1682 1478 1.00 1404 1430 Fluencia
-H18 Lamina 1886 1682 1.00 1598 1603 Fluencia
-H12 Tubo estirado 1223 866 1.00 823 1040 Fluencia
-H14 Tubo estirado 1427 1172 1.00 1114 1213 Fluencia
-H16 Tubo estirado 1682 1478 1.00 1404 1430 Fluencia
-H18 Tubo estirado 1886 1682 1.00 1598 1603 Fluencia
Alclad
3003-H12 Laminay placa 1172 815 1.00 775 996 Fluencia
-H14 Laminay placa 1376 1121 1.00 1065 1170 Fluencia
-H16 Lamina 1631 1427 1.00 1356 1386 Fluencia
-H18 Lamina 1835 1631 1.00 1549 1560 Fluencia
-H14 Tubo estirado 1376 1121 1.00 1065 1170 Fluencia
-H18 Tubo estirado 1835 1631 1.00 1549 1560 Fluencia
3004-H32 Laminay placa 1937 1478 1.00 1404 1646 Fluencia
-H34 Laminay placa 2243 1733 1.00 1646 1906 Fluencia
-H36 Lamina 2446 1937 1.00 1840 2080 Fluencia
-H38 Lamina 2650 2192 1.00 2082 2253 Fluencia
-H34 Tubo estirado 2243 1733 1.00 1646 1906 Fluencia
-H36 Tubo estirado 2446 1937 1.00 1840 2080 Fluencia
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Apéndice C

Esfuerzo de Es.fue~r z0de
L. - disefio en
Aleacién Producto disefio en )
) el areaneta
Fu Fy K, el dreatotal efectiva
(kg/cm®)  (kg/em?) (kg/em?)  (kg/em?) Rige
Alclad
3004-H32 Lamina 1886 1427 1.00 1356 1603 Fluencia
-H34 Lamina 2192 1682 1.00 1598 1863 Fluencia
-H36 Lamina 2396 1886 1.00 1792 2036 Fluencia
-H38 Lamina 2599 2090 1.00 1985 2209 Fluencia
-H131, H241, H341 Lamina 2192 1835 1.00 1743 1863 Fluencia
-H151, H261, H361 Lamina 2396 2090 1.00 1985 2036 Fluencia
3005-H25 Lamina 1835 1529 1.00 1453 1560 Fluencia
-H28 Lamina 2192 1886 1.00 1792 1863 Fluencia
3105-H25 Lamina 1631 1325 1.00 1259 1386 Fluencia
5005-H12 Laminay placa 1274 968 1.00 920 1083 Fluencia
-H14 Laminay placa 1478 1172 1.00 1114 1256 Fluencia
-H16 Lamina 1682 1376 1.00 1307 1430 Fluencia
-H32 Laminay placa 1223 866 1.00 823 1040 Fluencia
-H34 Laminay placa 1427 1070 1.00 1017 1213 Fluencia
-H36 Lamina 1631 1274 1.00 1210 1386 Fluencia
5050-H32 Lamina 1529 1121 1.00 1065 1300 Fluencia
-H34 Lamina 1733 1427 1.00 1356 1473 Fluencia
-H32 Varillay Barra acabados en 1529 1121 1.00 1065 1300 Fluencia
frio, Tubo estirado
-H34 Varillay Barra acabados en 1733 1427 1.00 1356 1473 Fluencia
frio, Tubo estirado
5052-0 Laminay placa 1733 663 1.00 629 1473 Fluencia
-H32 Laminay Placa Barray Varilla 2192 1631 1.00 1549 1863 Fluencia
-H34 acabados en frio 2396 1835 1.00 1743 2036 Fluencia
-H36 Lamina 2599 2039 1.00 1937 2209 Fluencia
5083-0 Extrusiones 2752 1121 1.00 1065 2339 Fluencia
-H111 Extrusiones 2803 1682 1.00 1598 2383 Fluencia
-H111 Extrusiones 2803 1682 1.00 1598 2383 Fluencia
-0 Laminay placa 2803 1274 1.00 1210 2383 Fluencia
-H116 Laminay placa 3109 2192 1.00 2082 2643 Fluencia
-H32, -H321 Laminay placa 3109 2192 1.00 2082 2643 Fluencia
-H116 Placa 2905 2039 1.00 1937 2469 Fluencia
-H32, -H321 Placa 2905 2039 1.00 1937 2469 Fluencia
5086-0 Extrusiones 2446 968 1.00 920 2080 Fluencia
-H111 Extrusiones 2548 1478 1.00 1404 2166 Fluencia
-H111 Extrusiones 2548 1478 1.00 1404 2166 Fluencia
-0 Laminay placa 2446 968 1.00 920 2080 Fluencia
-H112 Laminay placa 2548 1274 1.00 1210 2166 Fluencia
-H112 Placa 2446 1070 1.00 1017 2080 Fluencia
-H112 Placa 2396 968 1.00 920 2036 Fluencia
-H116 Laminay placa 2803 1988 1.00 1888 2383 Fluencia
-H32 Laminay placa 2803 1988 1.00 1888 2383 Fluencia
Tubo Estirado
-H34 Laminay placa 3058 2396 1.00 2276 2599 Fluencia
Tubo Estirado
5154-H38 Lamina 3160 2446 1.00 2324 2686 Fluencia
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Apéndice C

Esfuerzo de
Esfuerzode .
L. - disefio en
Aleacién Producto disefio en )
) el areaneta
Fu Fy K, el dreatotal efectiva
(kg/cm®)  (kg/em?) (kg/em?)  (kg/em?) Rige
5454-0 Extrusiones 2192 866 1.00 823 1863 Fluencia
-H111 Extrusiones 2345 1325 1.00 1259 1993 Fluencia
-H111 Extrusiones 2345 1325 1.00 1259 1993 Fluencia
-H112 Extrusiones 2192 866 1.00 823 1863 Fluencia
-0 Laminay placa 2192 866 1.00 823 1863 Fluencia
-H32 Laminay placa 2548 1835 1.00 1743 2166 Fluencia
-H34 Laminay placa 2752 2039 1.00 1937 2339 Fluencia
5456-0 Laminay placa 2956 1325 1.00 1259 2513 Fluencia
-H116 Laminay placa 3211 2345 1.00 2227 2729 Fluencia
-H32, -H321 Laminay placa 3211 2345 1.00 2227 2729 Fluencia
-H116 Placa 3109 2192 1.00 2082 2643 Fluencia
-H32, -H321 Placa 3109 2192 1.00 2082 2643 Fluencia
-H116 Placa 2905 2039 1.00 1937 2469 Fluencia
-H32, -H321 Placa 2905 2039 1.00 1937 2469 Fluencia
6005-T5 Extrusiones 2650 2446 1.00 2324 2253 Fractura
6061-T6, T651 Laminay placa 2956 2446 1.00 2324 2513 Fluencia
-T6, T6510,T6511 Extrusiones 2650 2446 1.00 2324 2253 Fractura
Barray Varilla acabados en .
T6, Te51 frio y 2956 2446 1.00 2324 2513 Fluencia
-T6 Tubo Estirado 2956 2446 1.00 2324 2513 Fluencia
-T6 Tuberia 2650 2446 1.00 2324 2253 Fractura
6063-T5 Extrusiones 1529 1121 1.00 1065 1300 Fluencia
-152 Extrusiones 1529 1121 1.00 1065 1300 Fluencia
-T5 Extrusiones 1478 1070 1.00 1017 1256 Fluencia
-T6 Extrusiones y tuberias 2090 1733 1.00 1646 1776 Fluencia
6066-T6, T6510, T6511 Extrusiones 3517 3160 11 3002 2718 Fractura
6070-T6, T62 Extrusiones 3364 3160 1.1 3002 2599 Fractura
6105-T5 Extrusiones 2650 2446 1.00 2324 2253 Fractura
6351-T5 Extrusiones 2650 2446 1.00 2324 2253 Fractura
6351-T6 Extrusiones 2956 2599 1.00 2469 2513 Fluencia
6463-T6 Extrusiones 2090 1733 1.00 1646 1776 Fluencia
7005-T53 Extrusiones 3517 3109 1.00 2954 2989 Fluencia
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Apéndice D

Constantes de pandeo inelastico para compresion en columnas y compresion en placas

Aleacion Producto Bc [kg/cm?] Dc [kg/cm?] Cc Bp [kg/cm?] Dp [kg/cm?] Cp
1100-H12 Lamina, placa, tubo estirado, 785.429 3.201 163.599 916.626 4.035 151.439
-H14 varillaroladay barra 1022.210 4.752 143.405 1201.333 6.054 132.282
3003-H12 Laminay placa 785.429 3.201 163.599 916.626 4.035 151.439
-H14 Laminay placa 1082.030 5.175 139.384 1273.524 6.608 128.478
-H16 Lamina 1445.713 7.993 120.585 1714.148 10.319 110.741
-H18 Lamina 1630.398 9.572 113.550 1938.816 12.413 104.127
-H12 Tubo estirado 844.234 3.567 157.798 987.161 4.510 145.928
-H14 Tubo estirado 1262.883 6.526 129.018 1492.300 8.382 118.688
-H16 Tubo estirado 1507.074 8.507 118.104 1788.735 11.000 108.408
-H18 Tubo estirado 1692.353 10.123 111.452 2014.295 13.145 102.158
Alclad
3003-H12 Laminay placa 691.918 2.646 174.303 804.738 3.319 161.624
-H14 Laminay placa 1022.210 4.752 143.405 1201.333 6.054 132.282
-H16 Lamina 1323.613 7.002 126.024 1565.922 9.010 115.864
-H18 Lamina 1507.074 8.507 118.104 1788.735 11.000 108.408
-H14 Tubo estirado 1202.372 6.062 132.225 1419.019 7.772 121.714
-H18 Tubo estirado 1630.398 9.572 113.550 1938.816 12.413 104.127
3004-H32 Laminay placa 1445.713 7.993 120.585 1714.148 10.319 110.741
-H34 Laminay placa 1754.499 10.686 109.460 2090.057 13.894 100.289
-H36 Lamina 2004.933 13.053 102.396 2395.819 17.051 93.671
-H38 Lamina 2385.834 16.945 93.867 2862.024 22.263 85.703
-H34 Tubo estirado 1942.053 12.444 104.041 2318.983 16.238 95.210
-H36 Tubo estirado 2194.622 14.949 97.871 2627.837 19.587 89.440
Alclad
3004-H32 Lamina 1323.613 7.002 126.024 1565.922 9.010 115.864
-H34 Lamina 1692.353 10.123 111.452 2014.295 13.145 102.158
-H36 Lamina 1942.053 12.444 104.041 2318.983 16.238 95.210
-H38 Lamina 2321.932 16.269 95.150 2783.727 21.356 86.900
-H131, H241, H341 Lamina 1754.499 10.686 109.460 2090.057 13.894 100.289
-H151, H261, H361 Lamina 2321.932 16.269 95.150 2783.727 21.356 86.900
3005-H25 Lamina 1630.398 9.572 113.550 1938.816 12.413 104.127
-H28 Ldmina 2004.933 13.053 102.396 2395.819 17.051 93.671
3105-H25 Ldmina 1323.613 7.002 126.024 1565.922 9.010 115.864
5005-H12 Laminay placa 1022.210 4.752 143.405 1201.333 6.054 132.282
-H14 Laminay placa 1202.372 6.062 132.225 1419.019 7.772 121.714
-H16 Lamina 1445.713 7.993 120.585 1714.148 10.319 110.741
-H32 Laminay placa 844.234 3.567 157.798 987.161 4.510 145.928
-H34 Laminay placa 1082.030 5.175 139.384 1273.524 6.608 128.478
-H36 Ldmina 1262.883 6.526 129.018 1492.300 8.382 118.688
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Aleacién Producto Bc [kg/cm?] Dc [kg/cm?] Cc Bp [kg/cm?] Dp [kg/cm?] Cp
5050-H32 Ldmina 1082.030 5.175 139.384 1273.524 6.608 128.478
-H34 Lamina 1445.713 7.993 120.585 1714.148 10.319 110.741
-H32 Varillay Barra acabados en 1202.372 6.062 132.225 1419.019 7.772 121.714
frio, Tubo estirado
-H34 Varillay Barra acabados en 1507.074 8.507 118.104 1788.735 11.000 108.408
frio, Tubo estirado
5052-0 Ldminay placa 738.583 2.904 169.553 860.529 3.652 157.081
-H32 Laminay Placa Barray Varilla ~ 1692.353 10.073 112.011 2014.295 13.079 102.670
-H34 acabados en frio 1942.053 12.382 104.562 2318.983 16.157 95.688
-H36 Ldmina 2131.220 14.235 99.814 2550.250 18.633 91.246
5083-0 Extrusiones 1262.883 6.429 130.950 1492.300 8.259 120.465
-H111 Extrusiones 1692.353 9.974 113.121 2014.295 12.951 103.688
-H111 Extrusiones 1692.353 9.974 113.121 2014.295 12.951 103.688
-0 Laminay placa 1445.713 7.875 122.390 1714.148 10.167 112.399
-H116 Ldminay placa 2131.220 14.095 100.803 2550.250 18.450 92.150
-H32, -H321 Ldminay placa 2131.220 14.095 100.803 2550.250 18.450 92.150
-H116 Placa 1942.053 12.261 105.598 2318.983 15.998 96.636
-H32, -H321 Placa 1942.053 12.261 105.598 2318.983 15.998 96.636
5086-0 Extrusiones 1082.030 5.099 141.471 1273.524 6.511 130.402
-H111 Extrusiones 1445.713 7.875 122.390 1714.148 10.167 112.399
-H111 Extrusiones 1445.713 7.875 122.390 1714.148 10.167 112.399
-0 Laminay placa 1082.030 5.099 141.471 1273.524 6.511 130.402
-H112 Ldminay placa 1323.613 6.899 127.911 1565.922 8.877 117.599
-H112 Placa 1262.883 6.429 130.950 1492.300 8.259 120.465
-H112 Placa 1202.372 5.973 134.205 1419.019 7.658 123.536
-H116 Ldminay placa 2131.220 14.095 100.803 2550.250 18.450 92.150
-H32 Ldminay placa 2131.220 14.095 100.803 2550.250 18.450 92.150
Tubo Estirado
-H34 Ldminay Placa 2643.053 19.466 90.518 3177.460 25.659 82.556
Tubo Estirado
5154-H38 Ldmina 2772.601 20.915 88.378 3336.479 27.609 80.565
5454-0 Extrusiones 962.632 4.279 149.989 1129.532 5.438 138.465
-H111 Extrusiones 1262.883 6.429 130.950 1492.300 8.259 120.465
-H111 Extrusiones 1262.883 6.429 130.950 1492.300 8.259 120.465
-H112 Extrusiones 1022.210 4.682 145.552 1201.333 5.965 134.263
-0 Ldminay placa 962.632 4.279 149.989 1129.532 5.438 138.465
-H32 Ldminay placa 1942.053 12.261 105.598 2318.983 15.998 96.636
-H34 Ldminay placa 2194.622 14.729 99.336 2627.837 19.298 90.780
5456-0 Ldminay placa 1507.074 8.382 119.873 1788.735 10.838 110.031
-H116 Ldminay placa 2194.622 14.729 99.336 2627.837 19.298 90.780
-H32, -H321 Ldminay placa 2194.622 14.729 99.336 2627.837 19.298 90.780
-H116 Placa 2004.933 12.861 103.929 2395.819 16.800 95.074
-H32, -H321 Placa 2004.933 12.861 103.929 2395.819 16.800 95.074
-H116 Placa 2004.933 12.861 103.929 2395.819 16.800 95.074
-H32, -H321 Placa 2004.933 12.861 103.929 2395.819 16.800 95.074
2014-T6 Lamina 4795.566 37.930 51.837 5534.576 47.028 48.252
-T651 Placa 4732.282 37.182 52.182 5460.509 46.087 48.578
-T6, T6510, T6511 Extrusiones 4228.811 31.409 55.201 4871.501 38.835 51.431
-T6, T651 Barray Varilla terminada en 4291.467 32.110 54.797 4944.776 39.714 51.049
frio, Tubo estirado
Alclad
2014-T6 Ldmina 4542.891 35.136 53.010 5238.883 43,513 49.364
-T6 Ldmina 4732.282 37.356 51.939 5460.509 46.303 48.352
-T651 Placa 4542.891 35.136 53.010 5238.883 43.513 49.364
6005-T5 Extrusiones 2750.811 17.129 65.845 3146.382 20.953 61.567
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péndice B

Aleacion Producto Bc [kg/cm?] Dc [kg/cm?] Cc Bp [kg/cm?] Dp [kg/cm?] Cp
6061-T6, T651 Laminay placa 2750.811 17.129 65.845 3146.382 20.953 61.567
-T6,T6510,T6511 Extrusiones 2750.811 17.129 65.845 3146.382 20.953 61.567
-T6, T651 Barray Varilla acabados en frio  2750.811 17.129 65.845 3146.382 20.953 61.567
-T6 Tubo Estirado 2750.811 17.129 65.845 3146.382 20.953 61.567
-T6 Tuberia 2750.811 17.129 65.845 3146.382 20.953 61.567
6063-T5 Extrusiones 1215.736 5.033 99.045 1368.635 6.011 93.349
-T52 Extrusiones 1215.736 5.033 99.045 1368.635 6.011 93.349
-15 Extrusiones 1158.403 4.681 101.467 1302.792 5.583 95.679
-6 Extrusiones y tuberias 1914.351 9.944 78.930 2174.854 12.041 74.052
6066-T6, 76510, T6511 Extrusiones 3606.794 25.717 57.503 4144.587 31.678 53.643
6070-T6, T62 Extrusiones 3606.794 25.717 57.503 4144.587 31.678 53.643
6105-T5 Extrusiones 2750.811 17.129 65.845 3146.382 20.953 61.567
6351-T5 Extrusiones 2750.811 17.129 65.845 3146.382 20.953 61.567
6351-T6 Extrusiones 2932.688 18.855 63.771 3358.212 23.104 59.594
6463-T6 Extrusiones 1914.351 9.944 78.930 2174.854 12.041 74.052
7005-T53 Extrusiones 3421.859 23.300 60.213 3928.680 28.664 56.195

Constantes de pandeo inelastico para compresion por flexion y cortante en
componentes planos

Aleacién Producto By, [kg/cm?] Dy, [kg/cm?] Cor Bs [kg/cm?] Ds [kg/cm?] Cs

1100-H12 Lamina, placa, tubo estirado, 1215.446 6.161 131.512 697.675 2.680 173.583
-H14 varillaroladay barra 1595.052 9.263 114.801 901.125 3.933 152.736

3003-H12 Laminay placa 1215.446 6.161 131.512 798.790 3.283 162.225
-H14 Laminay placa 1691.390 10.114 111.484 1109.118 5.371 137.672
-H16 Lamina 2280.024 15.830 96.020 1428.465 7.850 121.311
-H18 Lamina 2580.514 19.061 90.257 1645.709 9.707 113.020
-H12 Tubo estirado 1309.438 6.890 126.704 798.790 3.283 162.225
-H14 Tubo estirado 1983.531 12.845 102.947 1109.118 5.371 137.672
-H16 Tubo estirado 2379.759 16.880 93.987 1428.465 7.850 121.311
-H18 Tubo estirado 2681.513 20.190 88.541 1645.709 9.707 113.020

Alclad

3003-H12 Laminay placa 1066.431 5.064 140.400 748.074 2.975 167.634
-H14 Laminay placa 1595.052 9.263 114.801 1056.727 4,995 141.043
-H16 Lamina 2081.897 13.812 100.486 1374.676 7.411 123.661
-H18 Lamina 2379.759 16.880 93.987 1591.094 9.228 114.944
-H14 Tubo estirado 1885.647 11.906 105.585 1056.727 4,995 141.043
-H18 Tubo estirado 2580.514 19.061 90.257 1591.094 9.228 114.944

3004-H32 Laminay placa 2280.024 15.830 96.020 1428.465 7.850 121.311
-H34 Laminay placa 2782.914 21.346 86.913 1700.519 10.196 111.184
-H36 Lamina 3192.362 26.227 81.148 1921.644 12.249 104.592
-H38 Lamina 3817.253 34.293 74.209 2202.041 15.025 97.706
-H34 Tubo estirado 3089.440 24.969 82.488 1700.519 10.196 111.184
-H36 Tubo estirado 3503.270 30.150 77.463 1921.644 12.249 104.592

Alclad

3004-H32 Lamina 2081.897 13.812 100.486 1374.676 7.411 123.661
-H34 Lamina 2681.513 20.190 88.541 1645.709 9.707 113.020
-H36 Lamina 3089.440 24.969 82.488 1866.088 11.721 106.137
-H38 Lamina 3712.260 32.888 75.251 2089.371 13.887 100.306
-H131, H241, H341 Lamina 2782.914 21.346 86.913 1810.712 11.203 107.748
-H151, H261, H361 Lamina 3712.260 32.888 75.251 2089.371 13.887 100.306
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Aleacion Producto By, [kg/cm?] Dy [kg/cm?] Cor Bs [kg/cm?] Ds [kg/cm’] Cs
3005-H25 Lamina 2580.514 19.061 90.257 1482.467 8.300 119.081
-H28 Lamina 3192.362 26.227 81.148 1866.088 11.721 106.137
3105-H25 Lamina 2081.897 13.812 100.486 1267.758 6.563 128.770
5005-H12 Laminay placa 1595.052 9.263 114.801 901.125 3.933 152.736
-H14 Ldminay placa 1885.647 11.906 105.585 1109.118 5.371 137.672
-H16 Lamina 2280.024 15.830 96.020 1321.105 6.982 126.143
-H32 Laminay placa 1309.438 6.890 126.704 798.790 3.283 162.225
-H34 Ldminay placa 1691.390 10.114 111.484 1004.592 4.630 144.657
-H36 Ldmina 1983.531 12.845 102.947 1214.640 6.155 131.556
5050-H32 Ldmina 1691.390 10.114 111.484 1056.727 4.995 141.043
-H34 Lamina 2280.024 15.830 96.020 1374.676 7.411 123.661
-H32 Varillay Barra acabados en 1885.647 11.906 105.585 1056.727 4.995 141.043
frio, Tubo estirado
-H34 Varillay Barra acabados en 2379.759 16.880 93.987 1374.676 7.411 123.661
frio, Tubo estirado
5052-0 Ldminay placa 1140.721 5.574 136.432 597.887 2.115 188.450
-H32 Ldminay PlacaBarray Varilla ~ 2681.513 20.090 88.985 1591.094 9.182 115.520
-H34 acabados en frio 3089.440 24.844 82.902 1810.712 11.147 108.288
-H36 Lamina 3399.284 28.674 79.034 2033.289 13.265 102.190
5083-0 Extrusiones 1983.531 12.655 104.489 1056.727 4.921 143.155
-H111 Extrusiones 2681.513 19.893 89.867 1645.709 9.564 114.713
-H111 Extrusiones 2681.513 19.893 89.867 1645.709 9.564 114.713
-0 Ldminay placa 2280.024 15.597 97.458 1214.640 6.064 133.526
-H116 Laminay placa 3399.284 28.392 79.817 2202.041 14.803 99.169
-H32, -H321 Laminay placa 3399.284 28.392 79.817 2202.041 14.803 99.169
-H116 Placa 3089.440 24.600 83.724 2033.289 13.135 103.202
-H32, -H321 Placa 3089.440 24.600 83.724 2033.289 13.135 103.202
5086-0 Extrusiones 1691.390 9.965 113.153 901.125 3.875 155.023
-H111 Extrusiones 2280.024 15.597 97.458 1428.465 7.734 123.127
-H111 Extrusiones 2280.024 15.597 97.458 1428.465 7.734 123.127
-0 Ldminay placa 1691.390 9.965 113.153 901.125 3.875 155.023
-H112 Laminay placa 2081.897 13.608 101.990 1214.640 6.064 133.526
-H112 Placa 1983.531 12.655 104.489 1004.592 4.561 146.823
-H112 Placa 1885.647 11.730 107.166 901.125 3.875 155.023
-H116 Ldminay placa 3399.284 28.392 79.817 1977.379 12.597 104.651
-H32 Laminay placa 3399.284 28.392 79.817 1977.379 12.597 104.651
Tubo Estirado
-H34 Ldminay Placa 4240.412 39.558 71.463 2429.329 17.153 94.416
Tubo Estirado
5154-H38 Lamina 4453.837 42.582 69.730 2486.543 17.763 93.323
5454-0 Extrusiones 1499.266 8.316 120.185 798.790 3.234 164.654
-H111 Extrusiones 1983.531 12.655 104.489 1267.758 6.467 130.698
-H111 Extrusiones 1983.531 12.655 104.489 1267.758 6.467 130.698
-H112 Extrusiones 1595.052 9.126 116.520 798.790 3.234 164.654
-0 Ldminay placa 1499.266 8.316 120.185 798.790 3.234 164.654
-H32 Laminay placa 3089.440 24.600 83.724 1810.712 11.038 109.361
-H34 Laminay placa 3503.270 29.705 78.623 2033.289 13.135 103.202
5456-0 Laminay placa 2379.759 16.631 95.394 1267.758 6.467 130.698
-H116 Laminay placa 3503.270 29.705 78.623 2372.269 16.553 95.545
-H32, -H321 Laminay placa 3503.270 29.705 78.623 2372.269 16.553 95.545
-H116 Placa 3192.362 25.840 82.363 2202.041 14.803 99.169
-H32, -H321 Placa 3192.362 25.840 82.363 2202.041 14.803 99.169
-H116 Placa 3192.362 25.840 82.363 2033.289 13.135 103.202
-H32, -H321 Placa 3192.362 25.840 82.363 2033.289 13.135 103.202
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Apéndice D

Aleacion Producto By, [kg/cm?] Dy [kg/cm?] Cor Bs [kg/cm?] Ds [kg/cm’] Cs
2014-T6 Lamina 8356.475 106.858 52.135 3868.206 27.478 57.717
-T651 Placa 8241.107 104.652 52.498 3920.933 28.042 57.328
-T6, 76510, T6511 Extrusiones 7325.669 87.709 55.682 3501.181 23.662 60.667
-T6, T651 Barray Varilla terminada en 7439.353 89.758 55.255 3658.030 25.269 59.352
frio, Tubo estirado
Alclad
2014-T6 Lamina 7896.238 98.613 53.382 3658.030 25.388 59.075
-T6 Ldmina 8241.107 105.143 52.253 3815.552 27.045 57.843
-T651 Placa 7896.238 98.613 53.382 3815.552 27.045 57.843
6005-T5 Extrusiones 4668.443 46.380 67.104 2223.128 12.444 73.244
6061-T6, T651 Laminay placa 4668.443 46.380 67.104 2223.128 12.444 73.244
-T6, T6510,T6511 Extrusiones 4668.443 46.380 67.104 2223.128 12.444 73.244
-T6, T651 Barray Varilla acabados en frio  4668.443 46.380 67.104 2223.128 12.444 73.244
-T6 Tubo Estirado 4668.443 46.380 67.104 2223.128 12.444 73.244
-T6 Tuberia 4668.443 46.380 67.104 2223.128 12.444 73.244
6063-T5 Extrusiones 1983.531 12.845 102.947 963.641 3.551 111.249
-152 Extrusiones 1983.531 12.845 102.947 963.641 3.551 111.249
-15 Extrusiones 1885.647 11.906 105.585 917.105 3.297 114.037
-6 Extrusiones y tuberias 3192.362 26.227 81.148 1534.194 7.134 88.169
6066-T6, T6510, T6511 Extrusiones 6201.239 71.006 58.223 2932.141 18.850 63.777
6070-T6, T62 Extrusiones 6201.239 71.006 58.223 2932.141 18.850 63.777
6105-T5 Extrusiones 4668.443 46.380 67.104 2223.128 12.444 73.244
6351-T5 Extrusiones 4668.443 46.380 67.104 2223.128 12.444 73.244
6351-T6 Extrusiones 4992.495 51.292 64.889 2373.500 13.728 70.886
6463-T6 Extrusiones 3192.362 26.227 81.148 1534.194 7.134 88.169
7005-T53 Extrusiones 5868.519 64.092 61.043 2880.907 17.999 65.623
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Apéndice E

Apéndice E

Resistencias de disefio a compresién para aluminio 6061-T6 y 6351-T6 y acero A-36

considerando un coeficiente de longitud efectiva k = 1

Resistencias de Disefio de Aluminio S 3X2.59 vs

Acero S 3X7.5
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Apéndice E

Resistenciade Dise

Resistencias de Disefio de Aluminio S 4X3.28 vs
Acero S 4X9.5
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Apéndice E
péndice D

Resistencias de Disefio de Aluminio S 6X5.96 vs
Acero S 6X17.2
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Acero S 8X18.4

e Aleacion 6061-T6
e=f== Aleacion 6351-T6

Aleacion A-36

T T T T T ;-_I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
Longitud de Columna [m]

Resistencia de Disefio [Ton]

Resistencias de Disefio de Aluminio S 8X7.96 vs

Acero S 8X23
_100.0 -
S 90.0 -
2, 800 -
2 70.0 4 =g Aleacion 6061-
o 60.0 - 6
"oﬂ 50.0 1 —I—%eacién 6351-
_é ggg : Aleacion A-36
§ 20.0 A
< 10.0 -
2 0.0
[
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Longitud de Columna[m]

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria




Apéndice E
péndice ™

Resistencias de Disefio de Aluminio S 10X8.76 vs
Acero S 10X25.4
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Apéndice F

Apéndice F

Momentos de disefio para aluminio 60961-T6 y acero A-36 considerando un factor de

modificacion de pandeo €, = 1

Momentos de disefio Aluminio S 3X2.59 vs Acero
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Apéndice F

Momentos de disefio Aluminio S 4X3.28 vs Acero
S4X9.5
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Momento de disefio

Momentos de disefio Aluminio S 10X8.76
vs Acero S 10X25.4
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Momentos de disefio Aluminio S 12X12.1
vs Acero S 12X35
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Apéndice G

Apéndice G

Resistencia de disefio por cortante en el alma para aluminio 6061-T6 y 6351-T6, y

para acero A-36

Resistencias

Seccion Aluminio Seccion Acero
6061-T6 6351-T6 A-36
[ka] [ka] [ka]
3X1.96 3093.00 3286.31 |3X5.7 4495.23
3X2.59 6349.75 6746.60 |3X7.5 9228.44
4X2.64 6061.60 6447.35 |4X7.7 6804.54
4X3.28 9320.58 9903.12 |4X9.5 11493.69
5X3.43 8381.26 8908.87 |5X10 9431.17
6X4.3 11531.22 | 12246.23 |6X12.5 12269.33
6X5.96 21754.96 | 23114.65 |6X17.2 24591.55
8X6.35 18254.79 | 19364.24 |8X18.4 19109.13
8X7.96 32050.71 | 34093.30 |8X23 31096.41
10X8.76 26232.33 | 27801.37 |10X25.4 27412.09
10X12.1 55560.34 | 52492.62 |10X35 52356.20
12X11 35463.82 | 37557.63 |12X31.8 37019.54
12X12.1 45280.70 | 48038.52 |[12X35 45269.61
12X14.1 47197.26 | 50115.19 [12X40.8 48865.79
12X17.3 74301.79 | 70197.28 |12X50 72664.07
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