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1.INTRODUCCION

11 GENERALIDADES

La Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla, en el esfuerzo
constante de preparar a profesionistas con mejor calidad se ha preocupado por estar al
dia en los cursos que se imparten y forman parte del Plan de estudios de cada carrera.
De igual forma la Facultad de Ingenieria Civil de acuerdo a este objetivo procura
ofrecer al alumno mas y mejores herramientas en busca de la mejora continua.

Por esta razén este trabajo para obtener el grado de maestro en
estructuras pretende apoyar al alumno y al catedratico de las materias de Disefto
Avanzado de Estructuras de Acero en licenciatura y en maestria a la materia de
Estructuras de Acero, para que sirvan de apuntes en las mismas. Particularmente a ia
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Las estructuras que se disefiaron bajo ia Teoria de la Elasticidad, esto es,
{a carga maxima que una estructura puede resistir es igual a ia carga que primero
ocasione en alguna parte de la estructura, un esfuerzo igual al esfuerzo
correspondiente al punto de fluencia del material. Durante varias décadas, ias
estructuras utilizadas en Ingenieria han sido disefiadas por este método con resultados
satisfactorios. Sin embargo, desde hace algin tiempo, los calculistas estan conscientes
de que los materiales ductiles no fallen sino hasta después de sobrepasar el esfuerzo
del punto de fluencia, al presentarse deformaciones no proporcionales al esfuerzo en
razon directa y lineal este trabajo esta dedicado al estudio del comportamiento de las
estructuras de acero ductil en la zona plastica.

Cuando el esfuerzo en un punto de una estructura de acero ductil alcanza el
limite de fluencia, esa parte de la estructura cede localmente, permitiendo cierto
reajuste de esfuerzos. Si se incrementa la carga, el esfuerzo en el punto en cuestion
permanecera aproximadamente constante, y el incremento de carga sera resistido por
las partes cuyos esfuerzos son menores. Las estructuras estaticamente determinadas
s6lo pueden resistir incrementos pequefios en el valor de la carga, mismos que
ocasionan en algun punto la aparicion del esfuerzo de fluencia. Sin embargo, para las
estructuras estaticamente indeterminadas, el incremento de carga puede ser grande,
por lo que se dice que estas estructuras, debido a la ductilidad del acero, tienen la feliz
facultad de distribuir sobrecarga. ' '

Hacia 1914, el Dr. Gabor Kazinsczy, de Hungria, percibié que la ductilidad dei
acero permitia una redistribucién de esfuerzos cuando se sobrecargaban las
estructuras estaticamente indeterminadas. En los Estados Unidos, el Prof., J. A. Van
den Broek, introdujo su teoria de la plasticidad que lamé disefio al limite. Esta teoria
fue publicada en un articulo titulado "Theory of Limit Design” ("Teoria del Diseiio al
Limite), en Febrero de 1939, en los Proceedings of the ASCE ("Procedimientos de la
ASCE").
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1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

En la teoria de la plasticidad, en fugar de basarse el disefio en el método
del esfuerzo permisible el problema se aborda considerando la maxima carga que
puede soportar una estructura actuando como una unidad. Los disefios obtenidos son
sumamente interesantes para el ingeniero de estructuras, ya gque ofrecen diversas
ventajas, incluyendo las siguientes:

1. Cuando se utiliza el procedimiento de disefic plastico, puede haber ahorros
considerables de acero (en algunas estructuras, quizas 10 al 15 pbr ciento), en
comparacién con disefios similares utilizando el procedimiento de calculo elastico.
Cuando se disefia por plasticidad, las conexiones que se requieren por continuidad,
pueden reducir un poco el ahorro mencionado.

2. El disefio plastico permite al calculista realizar una estimacion mas exacta de la
carga maxima que puede soportar la estructura, lo que le permite tener una mejor idea
del factor de seguridad real de la estructura. E! método elastico es adecuado para ¢l
célcuio de esfuerzos y deformaciones por cargas dentro de la zona elastica, pero da
una estimacion muy deficiente de la resistencia real de la estructura antes de que falle.

3. Para muchas estructuras complicadas, el analisis plastico es mas facil de
efectuar, que el analisis elastico.

4. Las estructuras estan sujetas frecuentemente a grandes esfuerzos dificiles de
predecir, tales como los ocasionados por asentamiento, montaje, etc. El disefio plastico
previene tales situaciones, permitiendo deformaciones plasticas.

A pesar de estas ventajas importantes, la aceptacion del diseno plastico ha sido
lenta. Hasta hace unos cuantos afos, no habia suficiente informacion disponible
referente a la ductilidad del acero. Si un acero en particular, es fragil, la teoria de la



plasticidad no es aplicablé. Hace algunas decadas, cuando los disefiadores
profesionales empezaban a interesarse en dicha teoria, hubo aigunas faltas
desastrosas, por fragilidad, en tanques y barcos soldados. (También era el tiempo en
que las estructuras soldadas empezaban a ganar popuiaridad). Durarite un periodo de
tiempo mas ¢ menos largo, la aceptacion del disefio plésﬁco decayd bastante, pero en
anos recientes se han investigado mucho sus posibilidades y actualmente esta
logrando cierta aceptacion. .

A pesar del gran progresd realizado en el area del disefio plastico, hay aun
algunas desventajas con las que el calculista debe estar absolutamente familiarizado, y
son las siguientes:

1.  El disefio plastico es de escaso valor en el caso de aceros fragiles de alta
resistencia. (El método es justamente aplicable, tanto a aceros de alta resistencia,
como a aquéllos de baja resistencia estructural, con tal que dichos aceros posean la
ductilidad necesaria).

2. El disefio plastico no es atn satisfactorio para los casos en que son problema los
esfuerzos por fatiga.

3. En columnas disefadas plasticamente, es poco el ahorro.
4. Aunque para muchas estructuras indeterminadas, el analisis plastico es mas

simple que el analisis elastico, riche tenerse en cuenta que [as estructuras plasticas
inestables son mas dificiles de detectar que las estructuras elasticas inestables.



2. BASES DE LA TEORIA PLASTICA

2.1 ANTECEDENTES

Cualquier estudiante de ingenieria que haya llevado un curso de laboratorio de
resistencia de materiales, habra hecho una prueba de tensién en una muestra de acero
y estara familiarizado con la curva de esfuerzo-deformacion mostrada en la figura 2.1.
El acero dulce tiene la propiedad especial de comportarse con estricto apego a la ley
de Hooke, hasta legar a un esfuerzo llamado frecuentemente limite dé
proporcionalidad y, una vez rebasado éste, la deformaciéon aumenta rapidamente con
pequenos cambios en el esfuerzo. Esta propiedéd se aprecia claramente en la curva
esfuerzo-deformacidon de la figura 2.1, asi como el hecho de que queda una reserva
adicional de resistencia, después del minimo esfuerzo de fluencia que se garantiza.

Desde el principio hacerse hincapié en que la vida del acero no mengua por las
cargas estaticas que lo esfuerzan dentro del rango piastico. Recuérdese que, durante
muchos arios, los ingenieros, a sabiendas y deliberadamente, han disefiado empaimes



remachados cuyos remaches externos tienen esfuerzos superiores al del punto de
fluencia.
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Fig. 2.1

La figura 2.2. (b) representa una viga simplemente apoyada, con su carga de
colapso o carga ultima Wu, uniformemente distribuida. La parte ennegrecida, cerca del
centro del claro, representa las fibras que estan esforzadas dentro del rango pléastico.
En el punto 1 sélo las fibras exteriores estan esforzadas hasta el esfuerzo de fluencia
permisible, Sy, y, en ese punto, toda la seccién se comporta de acuerdo con la ley de
Hooke. Por lo tanto, se dice que, en esta seccion, la viga esta trabajando en el rango
elastico. En el punto 2, las fibras exteriores que ya habia alcanzado el punto de
fluencia, se deforman a esfuerzo constante, Sy, y las fibras adyacentes han venido en
su auxilio, tomando un esfuerzo adicional, hasta que también ellas se esfuerzan hasta
Sy. Al llegar al punto 3, el efecto anterior se ha propagado aun mas hacia el eje neutro,
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y finalmente, en el punto 4, la seccién toda se esfuerza hasta el punto de fluencia. El
momento que corresponde al punto 4 es el momento plastico que, en adelante, se
designara como My. Ademas, en este punto se ha formado un fenémeno conocido
como la articulacion plastica.

Como la viga simplemente apoyada solo puede tener una articulacion
plastica, cualquier carga adicional ocasionaria que las dos mitades de la viga giraran
con centros en [a articulacion; las deformaciones progresarian rapidamente y luego
sobrevendria el colapso. Ademas, los estados de esfuerzo de los puntos 2 y 3, figura
2.2, no tienen aplicacién practica en el analisis plastico y se mencionaron con el Gnico
proposito de describir detalladamente lo que sucede entre las condiciones de carga de
los estados elastico y plastico. En ei analisis plastico, la primera y mas dificil tarea
consiste en localizar las articulaciones plasticas en todos los puntos en que se aplica el
momento plastico Mp. A esta investigacion se le [lama el establecimiento del
mecanismo de colapso. Mp es el momento de disefio que se encuentra rapidamente
con el mecanismo de colapso, El esfuerzo permisible, Sy, es el esfuerzo de fiuencia -
supuesto que, en los Estados Unidos, es de 33 Kips/pulg2.

Segun la figura 2.2 se observara que, conforme aumenta la carga, el eje
neutro se desplaza desde el eje centroidal bajo cargas elasticas hasta el eje de areas
iguales, bajo cargas plasticas. Esta Ultima condicion resulta de que, al igualarse los
esfuerzos de toda la seccion en el rango plastico, la suma de fuerzas horiiqntales sélo
puede ser cero si las areas arriba y abajo del eje son iguales.

2.2 El modulo plastico Z .

De acuerdo con el andlisis elastico, el momento de fluencia My es igual a
S,S, donde S es el mdédulo de seccion. Es decir



(2.1)
My = S)S
S se define como / L y para una seccion rectangular es ;bdz. Refiérase a la
figura 2.2(e) y considere la distribucion de los esfuerzos elasticos en el punto 1.
El esfuerzo promedio de la seccidén es %Sy y las dos fuerzas del par resistente,

aplicadas en los centroides de sus respectivos prismas de esfuerzos, tienen un brazo

de %d . Cada una de estas dos fuerzas resistentes (volumen del prisma de esfuerzos)

es iSybd. Por lo tanto, el momento resistente de la viga se puede encontrar

multiplicando una de las fuerzas resistentes por su brazo. Entonces, el momento
elastico resistente de una seccién rectangular es.

(2.2)

o
My = = Sybd

Considérese ahora la distribucion de esfuerzos plasticos del punto 4. Figura

2.2.(e). En este caso, el brazo de las dos fuerzas resistentes es %d y cada fuerza

(volumen del prisma de esfuerzos) es %Sybd . Por 1o tanto, el momento plastico

resistente de una seccion recténgular es. .
(2.3).

1
Mp ==, Sydb’
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2.3 FACTOR DE FORMA PLASTICO.

Se ha observado que al pasar de la condicién elastica a ia piastica, el
médulo de seccion de una viga rectangular ha cambiado de ; hd® a ; bd” . Este Ultimo

se conoce como madulo plastico y se le designa como la letra Z. Entonces,

(2.9)
Mp=5SyZ

La relacidén Z/S se denomina factor de forma plastica, y, como se demostré
anteriormente, es 1.5 para una seccion rectangular. El factor de forma plastico no debe
confundirse con el factor de forma de las vigas de madera. '

El méduio plastico Z puede definirse como la suma de los momentos estaticos
de ias areas de tension y compresion de las seccion de las viga, tomadas con respecto
al eje neutro. Si se divide un perfil de acero en rectanguios y tridngulos, se puede
determinar un valor aproximado de Z. En los perfiles de vigas de acero de los Estados
Unidos, el factor de forma plastico , promedio, es 1.74. Este valor se usara en todos los
- ejemplos y problemas de disefio plastico, de este capitulo. Entonces, se sustituye
1.14S por Z en ia Ecuacion 2.4

: (2.5)

Mp

S =
114S,

2.4 FACTOR DE CARGA ULTIMA.

Con el método eiastico tradicional, el momento de trabajo Mw de cuaiquier
seccién de acero es sS, en el cual s es 20kip/plg® para edificio es y 18Kip/plg® para
puentes. En el disefio plastico se usa el momento plastico Mp, 1o que significa que la
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estructura debe recibir la carga Ultima o de colapso. Por lo tanto , es necesario

multiplicar la carga de trabajo, por el factor apropiado, para convertirta en la carga
altima deseada.

Este factor es igual a la relacion entre Mp y Mw . Entonces, segun las
especificaciones AISC, el factor de carga dltima de un perfil laminado es .

(26)

Mp SyZ 1145pS 114 x 33
Mw S s§ 20

=188



3. VIGAS HIPERESTATICAS DE UN SOLO CLARO

La teoria plastica tiene una aplicacién practica muy reducida en las vigas
simplemente apoyadas. La viga con reacciones hiperestaticas, por otro lado,
constituyen un ejemplo perfecto para demostrar su técnica y ventajas.

3.1 MECANISMO DE COLAPSO

Algunas de las ventajas de la teoria plastica reside en esa propiedad de!
acero dulce, discutida en los articulos anteriores, que permite que los esfuerzos,
cuando pasan el limite de proporcionalidad en el punto mas esforzado de la estructura,
se transmitan a otros puntos menos criticos de la misma, hasta que al menos uno de
ellos haya desarrollado una articulacion plastica. A estos se les denomina una
redistribucion de esfuerzos o de momentos. En términos de teoria plastica, al arreglo

i2
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de las articulaciones plasticas {(junto con las reales), que funcionan durante el colapso,
se le conoce como e mecanismo de colapso 0 como mecanismo, simplemente. Esta
claramente definido en cualquier tipo de estructura y carga, y el nimero de
articulaciones plasticas, que varia con el tipo de estructura, nunca es menor de dos
vigas hiperestaticas. La determinacion del mecanismo necesario de colapso, de
cualquier estructura, constituye la mayor parte del trabajo del analisis plastico.

Hay dos métodos basicos para encontrar el mecanismo de colapso de una
estructura. El método de equilibrio y el método del trabajo virtual.

3.2 METODO DE EQUILIBRIO DE ANALISIS.

El método de equilibrio de analisis se explica con mayor facilidad por medio de
ejemplos. Agrandes rasgos, consiste en construir, en fa estructura, un diagrama de
momentos plastico, después de haberla hecho isostatica con la sustitucion de un
nimero suficiente de momentos hiperestaticos por el momento plastico Mp. Ya que no
es siempre posible escoger, con una simple inspeccién, las localizaciones correctas de
todas las articulaciones plasticas, el método de equilibrio es infortunadamente un
método de tanteos. El procedimiento consiste en suponer primeramente un niumero
suficiente de articulaciones plasticas las cuales, en combinacién con las articulaciones
reales de la estructura, constituyen un mecanismo de colapso. Este Ultimo es isostatico
y se puede construir, con toda facilidad, el diagrama compieto de momentos. Si Mp no
esta excedido en ningin punto del diagrama, el mecanismo correcto ha sido
encontrado. Por otro lado, si un momento de valor mayor que Mp resultara en
cualquier punto, seria necesario empezar de nuevo con otras localizaciones supuestas
de las articulaciones piasticas. Cuando se conoce el mecanismo correcto de colapso, la

carga ultima se puede encontrar en funcion de Mp (0 viceversa), por medio de
consideraciones estaticas elementales.
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En los ejemplos y problemas siguientes se consideran despreciables el cortante,
los esfuerzos axiaies, el pandeo lateral y las deformaciones. Estos conceptos se
trataran posteriormente.

Ejemplo 3.2.1

La viga empofrada de la figura 3.1.(a) estd cargada uniformemente con una
carga de trabajo, W, de 2.0 Kip/pie y su claro es de 60 pies. La viga forma parte de un
piso y, por lo tanto', tiene apoyo lateral adecuado. Debera seleccionarse la seccién mas
econdémica.

Solucién.

El diagrama de momentos elasticos, de la carga de trabajo, se muestra en la
2

figura 3.1.(b). Obsérvese que el momento que ¢l momento de disefio ‘-'%— .

En los extremos es el doble del centro del claro. Supdngase que la carga
uniforme se incrementa gradualmente sobre la carga de trabajd; las primeras
articulaciones apareceran simuitaneamente en los extremos. Los momentos extremos
son ahora Mp y permaneceran constantes mientras se incrementa el del centro del
ciaro. En este estado, la viga todavia es capaz de resistir carga adicionai y, conforme
ésta aumenta, el momento en el centro del claro se aproxima y finalmente, llega a Mp.
La viga se ha convertido en un mecanismo de colapso y se dice que ha alcanzado el
punto de colapso incipiente. '

El momento de disefio Mp, para la carga Gltima Wu (1.88w), es Wul?/16, como
se muestra en la figura 3.1.(c), (uéando 2.3.2)

g 1.88x2.0x60% x 12
16x1.14x33

=270in>
Pruebe la seccién 30WF108.
Adicional, (usando 2.2.3)

g 1:88x0.108x60% x 12
16x1.14x 33

= 14.6in> ((299.2 ~270)
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Para revisar esta solucién por medio de las tablas de momentos plasticos,

procédase como sigue, {(Usando 2.3):

_1.88x2.108x 60°
16

En las tablas de momentos plasticos se ve que la secciéon 30 WF 108

Mp =891Kips — ft

proporciona un Mp de 950 Kips-fty que la seccion m_és fiviana que llena los requisitos
de este ejemplo. Véase la tabla A.

{d) Mecanirmo de colapm

. Anailisis plistico de la viga empotrada, carga uniformemente,

Fig. 3.1
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Ejemplo 3.2.2

Se requiere determinar una expresion para el momento plastico Mp de la viga
empotrada que se muestra en la figura 3.2(a).

Solucion:

Si los momentos hiperestaticos e isostaticos sé grafican separadamente y juego
se combinan, se obtiene el diagrama compuesto que se muestra en la figura. Conforme
se aumenta la carga de trabajo P, la primera articulacion plastica aparece en B
(suponiendo que A es mayor que b), la segunda bajo la carga concentrada y la ultima
en A. Una exbepcic’m a la secuencia anterior de formacion de las articulaciones
plasticas ocurre cuando a y b son iguales. En este caso especial , se supone que las
tres articulaciones se forman simultaneamente al alcanzar la carga de colapso y que el
diagrama de momentos plasticos tienen las mismas proporciones que el elastico. Este
es un caso excepcional y la economia que se logre con el método plastico es del
mismo orden que la de la viga simplemente apoyada. |



17

{f) Mecaniams de colspeo

Andlisis plistico de una viga empotrada con una carga concen-
trada.

Fig. 3.2

En la figura 3.2.(b), el momento isostatico es ?. Por lo tanto, la suma de los

momentos plasticos positivo y negativo ? En la figura 3.2.(e), la suma de los

momentos maximos positivos y negativos es también 2Mp. Igualando estas dos
expresiones y despejando a Mp.
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Ejemplo 3.2.3
Una viga apoyada —-empotrada de 30 pies de longitud tiene una carga

concentrada de 90 kips a 10 pies del extremo simplemente apoyado. Determinese Mp
en funcion de la carga ultima Pu y del claro L y, suponiendo que la viga esta apoyada

lateralmente , encuéntrese la seccién mas ligera.

(d) Mecanismao de colapso

Una viga apoyada-empotrada con una carga concentrada.

Fig. 3.3

Soiucion.

L es igual a Mp mas _ﬁ%f{;_; entonces, Mp

En la figura 5(c) se puede ver que

esigual a £g£
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Usando (2.5)

S= 1.88x90x30x 12 = 270in>
6x1.14x33

Si se deja un margen para el peso de la viga, se requiere una 30 WF 108.

Ejemplo 3.2.4.

Se requiere analizar y disefiar una viga apoyada-empotrada de 60 pies de
largo, cargada con dos concentraciones de 30 y 40 kips, localizada a 20 y a 40 pies,
respectivamente, desde el apoyo libre; la viga tiene apoyo lateral completo.

Solucion.

Para el anadlisis, hagase P igual a 10 kips y llamese L al claro. Las cargas

concentradas se convierten en 3P y 4P, con una separacion de ‘; .

Con dos cargas, {a localizacién de las articulaciones plasticas no es tan obvia.
En realidad, la Onica localizacion evidente es en D. Cuando rﬁenos debe haber una
articulacién adicional para formar un mecanismo de colapso que sea isostatico y su
posicién (B o C) dependera de las magnitudes relativas de las dos cargas. Esta
relacién puede ser tal que aparezcan articulaciones plasticas tanto en B como en C.

Segun la figura 3.4.(b), se supone que el mecanismo de colapso consiste de la
articulacién real de A, naturalmente, y de las articulaciones plasticas en C y D. El
diagrama de momentos plasticos se construira con este mecanismo supuesto vy, si el
momento en B resultara mayor que Mp, seria una indicacion de que la articulacion
plastica debe formarse en B, en lugar de en C y que, en consecuencia, se ha supuesto
un mecanismo incorrecto.
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Para determinar una expresion de la reaccién Ra, sumense los momentos de
todas las fuerzas a ia izquierda, con respecto a C. Las flechas mostradas en las
secciones B, C y D indican la direccion de rotacion de los momentos resistentes,
cuando la suma se hace en esas secciones. La direccion de las flecha debe ser
consistente con la localizacién de las fuerzas de tension y de compresién de la viga.
Por ejemplo, en el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.4.(c), las fibras inferiores de
la viga inmediatamente a la derecha de la secciéon C debe flexionarse en direccién
contraria a la de las manecillas del reloj. El giro dextrérum se toma positivo y viceversa.
Entonces, haciendo la suma de momentos a la izquierda de C (figura 3.4.(c)), resulta ia
siguiente ecuacion:

2L L

-Mp+R, ><‘3—-3PU x§=0

(3.1)
3
R, =E(M*" +PL)
Se puede obtener una ecuacion adicional sumando momentos con respecto a D.
2L

+Mp+Lxz—?;(Mp+PuL)—3Pux—3——4Puxé‘-=0 _.
(3.2)

Mp=13 puL

=1t

Con el valor de Pul de la ecuacion 3.2
(3.3)

R, = 39Mp

11L

El momento en B se encuentra rapidamente sumando los momentos a la
izquierda con respecto a B.
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(3.4)

La ecuacion 3.4 anterior constituye la primera indicacidon de que el mecanismo

de colapso en (b), Figura 3.4, es una suposicion errénea, al revelar que Mp esta
excedido en B.



(b) Suposicién ervénea del mecanismo de colapso

3P,

® ©

2u/3 | w3

) Y M
(c) Diagrama de cuerpo libre para samar momen-
o8 con xespecio a C

I

(f)magrmademwsﬂim
sicibn correcia

Una viga apoyada-empotrada con dos cargas concentradas. |

Fig. 3.4
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El otro mecanismo posible para este ejemplo se muestra en la figura 3.4(e). Otro
método se empleara para verificar este mecanismo. Refiérase a ia figura; el momento

isostaticoen B es 190 Pul . Por lo tanto,

10 1
=— - = M
Mp 9P,L 3 Ip
(3.5)
Mp==P,L
Analogamente,
(3.6)
11 2
Mc='9—PuL—§MP
11 6 2 4
Mngngp—gMp=-5-Mp(Mp

Entonces, el valor correcto de Mp esta dado por la ecuacion.

La forma més satisfactoria del método de equilibrio, cansiste en trabajar con las
cargas en lugar de con los simbolos.

En la figura 3.5(a) las cargas se han incrementado hasta su valor dltimo,
multiplicAndolas por el factor de carga ultima. El diagrama de momentos isostaticos se
sobrepone, en (B), en el diagrama desconocido de momentos plasticos. Si se supone
que la segunda articulacion plastica se formara en C,

| | (3.7)

2
1379~ Mp =M,

de donde
Mp =827Kips - ft.



J
(a) Cargas I
1

[

|

! - 1379 (Momento isostético)
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I (b) Datos para calcular M,
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|
g2r™ i
|

1379- 5 My = Mp, Mp nBT™ %ﬁ?m
{¢) Suposicifn errdnea
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l =\
= =
\

1253~ £ Mg = Mp Mg = 940 -J.du

{d) Suposicién correcta _l

Célculo de M,

Fig. 3.5
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Si se supone gue la segunda articulacién piastica se formara en B.

(3.8)

1

De donde
Mp =940Kips — ft.

Los dos diagramas de momentos correspondientes estan trazados en las figuras 3.5 (¢)
y (d).

Usando 2.5
i
5= 20x12 _500i°
1.14x33

Cuando se afiade un margen para el peso de la viga, se requiere ia 30 WF 116.

3.3 METODO DEL TRABAJO VIRTUAL.

En los ejemplos anteriores, el método de equilibrio fue muy efectivo para
determinar los mecanismos de colapso y para valtuar los momentos plasticos Mp. En
problemas de vigas mas complicados y en marcos, esté método es un poco laborioso y
el método del trabajo virtual resulta mas directo y considerablemente mas corto.
Cuando se aplica a mecanismo, consiste en igualar el trabajo externa hecha por las
cargas durante la deformacién de ia estructura, al trabajo interno absorbido por las
articulaciones plasticas. Entonces, si dos miembros que concurran en una articulacién
plastica, gira @ radianeés uno con respecto al otro, gMp Ib-ft de trabajo ha sido
absorbido por la articulacién. Esto es admisible por el hecho que Mp se considera que
permanece constante durante la rotacidn de la articulacién.

El mecanismo de colapso del ejemplo 3.2.1 [figura 3.1(d)] y considérese que ia
carga total, uniformemente distribuida, Wu, actta a lo largo de la deformacion promedio
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dei mecanismo. O sea, lx;Lxe. Mp . por otro iado, produce durante el giro ¢ de

—

ambos extremos y 28 de la articulacion plastica central. Por lo tanto,

(3.9
1 1
QMP(1+2+I)=WH><2-)<2-LX9
_ Wl
P16

Esto corrobora el valor encontrado de Mp, en la figura 3(c), con el método de equilibrio.

En el mecanismo de colapso del ejemplo 3 [figura 5(d)], la carga concentrada Pu

trabaja durante la deformacion ('29x‘;‘ ) del punto en el tercio del claro. No hay

articutacion plastica en el extremo izquierdo de la viga, el momento piastico Mp trabaja
durante el giro ¢ del extremo derecho, ademas del de 36, bajo ia carga.
Entonces,

(3.10)

9Mp(3+l)=29xPH><§

Bl

M, o

3.3.1 CRITERIO PARA EL MECANISMO CORRECTO.

Como en el caso del método de equilibrio, también se necesita un
procedimiento de tanteos en el método del trabajo virtual, cuando hay dos o mas
mecanismos posibles. El mecanismo que da ei mayor valor de Mp, en funcion de la
carga, es el correcto. Otra manera de expresar el criterio para el mecanismo correcto io
define como aquel para el cual la carga de colapso, en funcién de Mp, es la menor. |
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En el ejemptd' 3.2.4, se encontrara primeramente una expresion de Mp con el
mecanismo incorrecto [figura 3.4.(b)] que se corrobora con ta que_se determind con el
método de equilibrio.

(3.11)
M (3+2)=3P, x ;-wupu X 26 x % L
M, = 11 PL
~ 15
Para el mecanismo correcto [figura 3.4(f)]
(3.12)

QMp(3+l)=3P“x29x;L+4Pux(?x-;—,L

M =>PL

e

Como el valor de Mp del mecanismo correcto es mayor que el que se determino
para el erroneo, el primer criterio para el mecanismo correcto de colapse, enunciado
previamente, ha sido satisfecho.

3.4 CARGA UNIFORME.

Es comin dividir la carga uniforme total en cargas concentradas equivalentes,
simétricas, localizadas de manera que el resuitado final sea el mismo. Esta practica
ahorra tanto tiempo que se justificz en la mayoria de los casos y es generalmente
conservadora. En realidad, la gran mayoria de los casos y es generaimente
conservadora. En realidad, la gran mayoria de ias trabes de ‘acero estan sujetas a
cargas concentradas, su propio peso y el revestimiento contra incendio constituyen la
(nica carga uniformemente distribuida. La razén de ello es que, en los edificios, las
trabes del techo a de los pisos reciben las cargas de los largueros. Lo mismo puede
decirse de las trabes de puentes. El siguiente ejemplo ilustrara e procedimientos para
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localizar la segunda articulacion plastica que estard, situada, por supuesto, en el punto
de maximo momento.

Ejemplo 3.4.1.

En la figura 3.6, la carga uniforme W es de 2 kips/ft y el claro de 58 ft.
Suponiendo apoyo lateral, hay que encontrar la seccidon mas econémica.

Solucion:

En una viga apoyada-empotrada, el momento del empotramiento tiende a
levantar de su apoyo al extremo libre. Por lo tanto, la reaccion se reduce en el extremo
libre y el cortante sera cero en algin punto de la mitad del claro adyacente al apoyo

libre. La magnitud que la reaccién del extremo libre se reduce es Mp . Entonces,

(3.12)

Llsmese X a la distancia desde el apoyo libre hasta la articulacion plastica
interior. Para que el cortante sea cero en esta articulacion, '

(3.13)

w.L Mp
2 T X
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0.388L
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(b) Diagrama de momenios
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{¢) Diagrama de m_

:_ L ! . [0
L f
e 2.4158
___ose | 0.506L J

(d) Mecanismo de colapso

Fig. 3.6

29



30

de donde
(3.14)

WL
M'p=‘“"2— -W, Ix

La ecuacién del momento de una viga simplemente apoyada es
(3.15)

sustituyendo el valor de Mp y simplificando,
_ ' (3.16)
2 +2Ux-12=0
de donde
x=0.414L |
Entonces, la articulacién plastica interior estd a 0.414 x 58 =24 ft del extremo
libre. Refiérase al mecanismo de colapso de la figura 3.6(d) y recuérdese que la
deformacion promedio del mecanismo se usa con una carga uniforme,
(3.17)

OMp(2415+1) = £ x340x2x1.88x58

de donde Mp = 1086 Kip-ft. Est2 valor de Mp no incluye a la carga muerta. Un calculo
completo indica una seccidén 33 WF 130. Por lo tanto, '

(3.18)
M, =&;‘9ﬁ= 1157Kips - F.
s=1Tx12 _ 506 0in? < 404.8

T 1.14x33



4. ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS.

4.1 VIGAS CONTINUAS

La viga apoyada-empotrada que se consideré en los articulos anteriores es la
estructura hiperestatica mas simple, y consecuentemente, un ejemplo l6gico para
introducir el andlisis y disefio plastico. Sin embargo, tiene poca aplicacién practica. En
cambio, la viga continua es ampliamente usada tanto en edificio es como en puentes.
Afortunadamente, este también es un medio simple y excele'nte para demostrar ia
adaptabilidad y economia del disefio plastico. Refiérase, por ejemplo, a la figura 4.1; es
evidente que el andlisis plastico, aplicado a vigas continuas de seccién constantes,
claros iguales y cargas simétricas, es tan sencillo y expedito como en el caso de la viga |
apoyada-empotrada.

31
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Las vigas continuas con claros desiguales y cargas diversas introducen
innovaciones que seran consideradas ahora. Refiérase a la figura 4.2, debe ser
evidente que el ultimo claro de una viga continua, cargada uniformemente, es similar a
la viga apoyada-empotrada porque la articuiacién_ interna est4 a 0.414L del extremo
libre. Segun fa figura. Este hecho establece un procedimiento para determinar Mp en
funcion del claro y de la carga uniforme, ultima, de los claros extremos.

Segun la figura3.6.(a); el momento isostatico de la articulacion interior es

%WuX (L-X). Sustitiyase 0.414L y .586L por Xy L-X, respectivamente. Esto da un

valor de 0.7213Wul del momento isostatico en la articulacion interior de los claros
extremos. Por o tanto, para los claros extremos de vigas continuas con carga uniforme.

(4.1)
0.1213W,L =M, +0.414M,
M), =0.0858% L



¢(b) Diagrama de momentos eldsticos

1!"__'_"'__"' i

RL=Mp + 3Mp
Mp = T R,L

l (¢} Diagrama de momentos plisti

RV I N 2 S G VR ey X 3

PuLOlx + 5)=0Mp (2 s1ele2)e2

Mp = z P L(Corroboracién)
(d) Mecanismo de colapso

Viga de dos tramos continuos

Fig. 4.1
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4.2 VIGAS DE SECCION VARIABLE.

De la observaciéon de la figura 4.2.(c), también debe resultar evidente que se
pueden lograr economias reduciendo la seccion en el claro BC, de manera que se
forme una articulacion en ese claro. Para evitar 1a necesidad de un empalme costoso y,
a menudo, dificil en B, el procedimiento consistiria en escoger una misma seccion para
los dos tramos, que permita la formacién de una articulacion en el claro BC cuando se
cargue a 1.88Wu, y anadir cubreplacas del tamaio suficiente, entre A y B, para lograr
que la seccidn llene los requisitos de ese claro.

Ejemplo 4.2.1.

£nla figura 4.2.(a), Wy W2 son 4 KipAty los claros L,y L, son respectivamente
30y 20 ft. Supdngase que la viga es parte de un piso y cuenta con apoyo lateral.

En primer lugar, la viga se analizara y disefiara como continua, de seccion
uniforme en ambos claros. Se encontrara que, como este disefio, no se forma
articulacion en el claro de 20 ft. A continuacién, se escogera una seccion mas liviana,
basada en los requisitos del claro corto, que se reforzara con cubre placas, en el claro
de 30 ft.

Solucion: .
Cuando se basa el disefio en los requisitos del claro de 30ft.

M, =0.0558x4x 1.88x 30% = 581Kip - ft.

S= 581x12
1.14%33

Si se deja un margen para el peso de la viga, se requiere una 24 WF 84. El

=185.3in°

diagrama de momentos plasticos y el mecanismo de colapso se muestra en las figuras
4.3.(b)y (c).

El disefio de seccion variable basa la seccion del perfil de la viga en los
requisitos del claro de 20 ft. |



Mp =0.0858x 4 x 1.88x20% = 258Kips — 1.

5= 28512 o33
1.14x33

(U U IS T o g
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{ (a) | Resistencia de la viga basada

| en el clavo miés largo

|—’ —~ - E=xceso de resistencia
- = ~—

I O.44L,

' {
(b)) Diagrama de momentos pléisticos !
para seccién uniforme i

(d) Diagrama de momentos plésticos para seccitn
t variable

(e) Mecanismo de colapso para seccifm wvariable
Viga asimétrica continua en dos tramos

Fig. 4.2
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Una 18 WF 50 (S=89.0 in®) es la seccion mas liviana que satisface esos
requisitos. En lugar de usar el momento plastico requerido (258 Kip-ft), se usara toda
la capacidad de momento plastico de la seccién 18 WF 50. Esta puede encontrarse en
la tabla de momentos plasticos o con la siguiente ecuacion.

Para determinar el momento plastico del claro de 30 ft, es necesario primero,

localizarlo. Esto se hace con 1a estatica elemental y consiste de los siguientes pasos:

1. Témese el claro AB como cuerpo libre, con €l momento de 279Kips-ft aplicado

dextorsum en el extremo derecho, y encuéntrese la reaccion izquierda,
RA=103.5Kips.

M, = 20xL1Ax :'214 X33 _ 279Kips - fi

2. La distancia x desde A hasta el punto de cortante nulo (localizado del momento
plasticoyes.y L-X =1625f.

3. El momento isostatico a Xft. De Aes % WuX (L —X)=840Kips - ft.

4, El momento plastico es

MX - 279 x 13,
MX - MpX 0 279x1375

; _. o= 112Kips- f



1.88 x 4 k/pie

]

l L o.i |
: Llum il | |

| ‘ 279" E
375 ! 16.25' iLr2" 8.28'
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(c) Diseiio con secciim variable

Viga de seccién variable continua en dos tramos,

Fig. 4.3



38

Otro método para determinar el momento anterior es el siguiente: Habiéndose
encontrado el cortante (reaccion izquierda) en A, en el paso 1, y la distancia al punto de
cortante cero del paso 2, el momento requerido es igual al area del diagrama de
cortante. ¥2 X 103.3X13.75=712 Kips-ft. Ahora el problema consiste en encontrar las
cubreplacas adecuadas para reforzar a la 18 WF 50, de manera que resista un
momento plastico de 712 Kips-ft. Toma la siguiente forma:

(4.2)

Mp 2281,
ChS, K

En donde A es el area requerida de cubreplaca, en cada patin, fpm s el momento de
inercia de la viga que se va a reforzar y h es el peralte de la viga reforzada, entre
centroides de cubreplacas. Otro método para escoger las cubreplacas consiste en
considerar que el momento resistente adicional que se necesita para la viga reforzada
llene los requisitos del claro mayor, sea igual a AhS,.

Como el empleo de este Gltimo método y suponiendo las placas de % in de espesor.

(4.3)

_12(7122279) _ g 3452
18.875x 33 .

Usense placas superiores e inferiores de le% in. La longitud requerida de las

placas se puede encontrar graficamente, como se indica en la figura 4.3. (d), ¥
extenderse, pasados los puntos tedricos de corte, la distancia suficiente para
desarrollar el 50% del area de la placa, con la soldadura.
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4.3 METODO DEL TRABAJO VIRTUAL.

A continuacion se hara el andlisis de la viga de seccion constante con el método
def trabajo virtual {figura 4.3. (b)].
(4.4)

OM ,(2.415+1) =;->< 17.589 x1.88x 4 x 30
M = 581kips - ft.

Para revisar el momento plastico del claro de 30ft, el disefio de seccion variable,
refiérase a la figura 4.3(c) —el momento plastico escogido ‘para el apoyo interior fue el
momento plastico de la seccién 18 WF 50, es decir, 279 Kips-ft. Entonces, se conoce
el momento plastico de la articulacion de B. El momento plastico interior, Mp, del ciaro
AB se encuentra con la siguiente ecuacion de trabajo.

GMP x2.181 +2799=-%>< 16.256 % 1.88x 430
M, =712Kips— ft.

4.4 VIGAS CONTINUAS DE MAS DE DOS CLAROS.

En contraste con el problema que se presenta en el analisis elastico de vigas
continuas, en ei cual cada claro adicional incrementa sustancialmente la cantidad de
trabajo, en el andlisis plastico la capacidad de cualquier viga, en una serie de claros
continuos, solo depende del momento resistente de la viga misma y de las dos
adyacentes. Por ejemplo, considérese las vigas de tres claros simétricos de la figura
4.4. Mp se puede valuar rapidamente con el diagrama de momentos plasticos o con el
método del trabajo virtual. '
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Ejemplo 4.4.1.

En la figura 4.5 se supone que las cargas indicadas son las cargas ultimas (1.88
veces las cargas de diseno). Se requiere trazar el diagrama de momentos plasticos y
revisar el momento plastico critico, por medio del método del trabajo virtual.

Solucion.

Los diagramas de cortantes son convenientes para localizar los puntos de
momento critico, asi como para calcular los momentos. El diagrama de cortante y los
croquis necesarios de cuerpo libre se incluyen en la figura 4.5, para indicar el papel tan
importante que tiene la estatica en el analisis plastico. Por ejemplo, para determinar el
momento maximo positivo del claro AB, es necesario localizarlo primero, encontrando

el punto de corte cero. Este se localiza a -g;‘i desde A. Refiérase al diagrama de
u

cuerpo libre de la figura 4.5(d).

25R 4 +272.25—%x4x252 =0
R4 =39.11Kips.

El punto de corte nulo (punto de maximo momento positivo) esta a

—-—39:1 =9.78st. de A, y el area de! diagrarha de cortante, a la izquierda del punto cero,

da el maximo momento positivo,

M pos =%x39.ll><9.78 = 191.2Kips - i

Otro método para determinar el maximo momento positivo del claro AB es el
siguiente: habiéndose localizado el punto de maximo momento, a 9.78 ft. del extremo
izquierdo, el momento se encuentra asi:
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(4.5)

Mg = ;—Wux(L—x) = é x4x9.78x15.22 =297.7Kips - fi.

9.78 ) .
M pos =297.7 - -§x272.25 =191.2Kip- ft.

E! momento positivo en el centro y en el punto a los tres cuartos del claro CD se
encuentran facilmente con cualquiera de los dos método descritos previamente, para el

claro AB.
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4.5 VIGAS SIN APOYO LATERAL.

La gran mayoria de las vigas que se usan en la construcciéon de puentes vy
edificios forman parte de un sistema de piso y, consecuencia, tiene apoyo lateral en su
patin superior. Por lo general, esto proporciona la estabilidad (ateral necesaria e impide
la torsion y el pandeo. Sin embargo, hay vigas en jas cuales la inestabilidad lateral es
un problema, como, por ejemplo, las trabes carril. Naturaimente, este problema
adquiere mayor importancia en el disefio plastico. Se recomienda gue se proporcione
apoyo lateral tanto en el patin de tension como en el de compresion, en las
localizaciones posibles de las articulaciones plasticas.

Una ecuacién simplificada, aplicable a vigas disefiadas piasticamente, es la
ecuacion de Baker, que se expone a continuacion, ha sido adaptada al valor de E que
se usa en los Estados Unidos, o sea, 29 000 000 Ib/in®.

{ 4.6)
I, 100J4K
7, a S
en donde:

A es el area de la seccion e la viga,

S es el moduio de seccidn,

K es la constante torsional,

r, eselradio de giro con respecto al eje Y,

I s la maxima distancia entre apoYos laterales,
en pulgadas.

4.6 CONSTANTE TORSIONAL K.

Los valores de K de las vigas laminadas en los Estados Unidos se muestran en
las tablas B y C, inclusive, en el Apéndice B. Para secciones diferentes a las laminadas
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en los Estados Unidos, las Ecuaciones 4.7 A 4.9, daran valores de K suficiente
aproximados para el objeto de'la ecuacion 4.6
Para secciones de columna con patines de caras paralelas,

(4.7)
K=036d1} +0.72(b -1 )}

Para otras vigas que no sean de patines de caras laterales ¢ en pendiente y
similares a la viga americana de ala ancha,
(4.8)
K =039dt} +0.78(b —1,)t}

Para secciones similares a las vigas | normales, americanas,
(4.9)
K =043d1, +086(b—t,)1;

en donde;
K es la constante torsional de una seccion en pulgadas
a la cuarta,
d ‘es el peralte de la seccion en pulgadas,
tw es el espesor del alma,
b es el ancho del patin,
ty es el espesor promedio del patin.

En los problemas siguientes se emplearan ambos métodos de analisis. Usese un
factor de carga de 1.88 y, cuando los datos estén dados en simboios.



5. MARCO DE UN PISO Y UNA CRUJIA

5.1 MARCO RECTANGULAR ARTICULADO.

Algunos marcos de un piso y una crujia pueden considerarse como vigas
dobladas en forma de marco. Los momentos se transmiten ininterrumpidamente a
través de los acodamientos, como si éstos no existiesen. Aunque el grado de
hiperestaticidad del marco articulado es el mismo de la viga apoyada-empotrada, su
analisis implica mayor trabajo debido al gran nimero de mecanismos posibles de
colapso.

En los ejemplos anteriores de vigas se empled el método de equilibrio y se hizo
una revisién con el método del trabajo virtual. Sin embargo, ¢l método de equilibrio
‘resuita muy laborioso en el caso de los marcos, debido al nimero mayor de
mecanismos posibles. Es mejor proceder con el método del trabajo virtual hasta gue el

46
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criterio antes haya_sido satisfecho y, entonces, a discrecion del ingeniero, puede
construirse un diagrama de momentos en el mecanismo de colapso escogido, para
asegurarse que M, no es excedido en ningun punto de la estructura.

Ejemplo 5.5.1.

Se \diseﬁaré el edificio industrial, de acero, de un piso, que se indica en la figura
5.1. Los polines seran continuos y se disefiaran con las cargas concentradas del techo
que les transmitan, en el centro del claro, los largueros 12 B 14, simplemente
apoyados. _

Los marcos seran articulados y se disefaran con las cargas concentradas de
que les transmitan los polines en los tercios def clare y con el empuje del viento que se
representaran como una carga horizontal concentrada en el nivel del cabezal. E!
material de la cubierta saivara el claro entre largueros 12 B 14 o entre largueros y
cabezal. Entonces, el cabezal del marco cuenta con apoyo lateral, pero los polines no.
En este ejemplo no hay que disefar varillas de liga.

Las cargas con las siguientes: carga muerta (sin incluir los largueros), 18 Ib/ft*;
carga viva, 30 Ib/f; empuije de viento 15 Ib/t.

Solucion:

Disefio de los polines: Una hilera de largueros colocada en el punto medio entre los
marcos, transmite la carga del techo a los polines, resultando una carga concentrada
de 9.88 Kips en el centro del claro. Esta carga se aftade al peso de una longitud de
medio claro, de una supuesta seccidén de polin supdéngase 120 Ib. Entonces, la carga
concentrada en el centro del claro de los polines es de 10.0 kips. Véasé la figura

5.2.(a) y obsérvese que M, = % Por lo tanto, (usando 2.5)

_ 18.8x20x 12
6x1.14%x33

Si se incluye el peso propio del polin, la 10 WF 21 (S=21.5 in’) sera adecuada si
pasa la revisién de la estabilidad lateral.

=19.99in>
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Los polines tienen apoyos laterales a cada 120 in. La distancia requerida entre
apoyos laterales se calculara con la ecuacion 5. De la tabla D, K=0.23 y del manual de
acero , r,=1.25 in; A=6.19in’ y $=21.5 in’. Por lo tanto,

__ (6.1)
Ip= 1.2x10506.19%x0.23 — 72 8in < 120in
21.5
Pruébese una 8 WF 28. K=0.52; r,=1.62 in; A=8.23 in’y $=24.3 in’
(6.2)
1, =92 IOSSW = 145in > 120in

Por lo tanto, Usese polines de 8 WF 28,

219 68

128K 12814 12814

2814 12814 1281

_§ W 28 3

S @i0o~ 800"

O\Fﬁ

AW 28

BW 28

o 2WER h

12814 128 2B

21wen ' !

: 3820+ 600"

(a) Misnta del teche

I b 216G T

CM « 18 Eh/pia*
CF ¢ 300/pde?
EY 15 Rypde?

(h) Marco tipo

Fig. 5.1
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Diseio del marco. La parte de la carga uniforme del techo, que carga
directamente el cabezal se afadira a ia que transmiten ios polines y la suma se tratara
como carga concentradas en los techos del claro. El polin transmite
(10(18 + 30) + 28) x 20 = 10160/b. Supdngase 68 Ib/ft para el peso del cabezal. La carga

uniforme resistida directamente por la trabe es (10¢18 + 30) + 68) = 32880/b., La tercera

parte de esto, 10 960 Ib, se considera aplicada en cada tercio del claro, lo cuai hace la
carga concentrada total, en cada punto, sea de 27 Kips.

El marco con sus cargas se muestra en la figura 5.3.(a). Las cargas del cabezal
incluyen un peso propio de 68 /b que se determind en un calculo preliminar, y son siete
veces mayores que la carga de viento. Esta carga de viento es una carga equivaiente,
concentrada, horizontal, aplicada en la parte superior del marco y de magnitud tal que
produzca el mismo momento de voiteo, con respecto a la base de la columna, que la
carga de viento uniformemente distribuida que se especifique. Usese la ecuacion

_Wuth+ f)?
-2

Pu En este ejemplo, la cargé equivalente es

202

2x20

P=15x15%20 x[ ] =300/b.. Por convéniencia en la determinacion del mecanismo

de colapso, la carga de viento se hara igual a Py la carga gravitacional a 7.0P. Por
supuesto, la carga de colapso Pu es 1.88P.

Puede demostrarse que el nimero de mecanismos elementales es igual ai
nimero de articulaciones plasticas posibles menos el grado de hiperestaticida. El
marco articulado es de primer grado de hiperestaticidad y tiene, como las cargas en los
tercios del claro, cuatro articulaciones plasticas posibles. Entonces, hay fres
mecanismos elementales en este ejemplo, dos mecanismos de viga y uno de recuadro.
A éstos se afiaden tres posibles mecanismos combinados. Véase la figura 5.3,
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E! mecanismo critico es el que resulta con un momento piastico mayor, Mp en
funcién de la carga Pu. El mecanismo combinado de viga y de recuadro de la figura
5.3(f) es el critico. Como se indica ahi, Mp=76.7P. entonces,

_ ?_'@_7x 1.88x3.0x12
1.14x33.0

Se requiere una 21 WF 68.

= 138.0in°

L 0=inst ] st e

Mo (2511187, §L; Mp = 2 (Corroboracicn)

{d) Mecanimme de colapes

Andlisis del polin,
Fig. 5.2
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21.0u 20

20470881201 MpP (20300} 203 T0R,801+ 21 MpB (14 2+ 3}
We= TOOP, Wy = TOOP,
(b} Mecanismo de vigps {¢) Mocgnimme de viga
7.0P, 70R,

B S X

1.8

[
a
209,8 * Wil 1} zo.r_oq,nun-xq,sn.a.a.n
Mo 0P, Mo TOOR,
(d) Mecanwomo de recamdicrn () Mexaniamo combinadoe de vigs
709, Tam, ‘ 70P, 1.0P,
% YL W M 4 b . _§ _ 2

> i
207,411+ 20 + 3.5) =M@ 3 + 3, 20P,815+ 70 + MOl Mpg (3 + 3}
My = TETP, Wp*r TLIR,
(£) Mecani binade de viga y de (g} Mecanl binade de vigs y de
recnadro vecundro

Mecanismos de un marco articulado,

Fig. 5.3

5.2 DIAGRAMA DE MOMENTOS

Como una revisién adicional, para asegurarse que se ha encontrado la condicién
critica, se puede trazar el diagrama de momentos del mecanismo de ia figura 5.3. Para
ello se dibuja el diagrama de cuerpo libre con las cargas indicadas en funcién de Mp.
Entonces, si Mp=76.7Pu, Pu=0.013Mp y 7.0P=0.091Mp.
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El marco articulado es de primer grado de hiperestaticida; fa componente
horizontal de una de las reacciones siempre se toma como elemento hiperestatico.
Refierase a la figura 5.4.(a); el momento en el capitel de la columna EF es Mp que es
igual @ 20HF. Por lo tanto, HF=0.05Mp y la suma de fuerzas horizontales permite
determinar a HA=0.037Mp vy Vp=0.095Mp. Conocidas todas las reacciones, el
momento en cualquier punto del marco se encuentra rapidamente. Por ejemplo, tomese
ABCD como cuerpo libre y simense los momentos con respecto a D,

(5.3)

M p —20x0.037M , +40x0.087M , ~20x0.091, =0
Mp=092M,

(b)) Diagvamas de momentos plisticos

Diagrama de momentos.

Fig. 5.4
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5.3 FACTOR DE CARGA REDUCIDO.

Las especificaciones normales permiten un aumento de un tercio en el esfuerzo
admisible, cuando se incluye el viento. Esta especificacion, que se ingirié en la solucién
anterior, sera considerada ahora. Como se hizo en los capitulos anteriores, la carga se
multiplicara por tres cuartos, en iugar de multiplicar el esfuerzo admisible por cuatro
tercios. Esto equivale a usar un factor de carga en los mecanismos en que participa el
viento. Es decir, el factor de carga en esos casos se convierte en 0.75x1.88=1.41.

Refiérase a la figura 5.3, se observa que el viento participa en la formacion de
los mecanismos de (d), (f) y (g). Por lo tanto, el factor de carga reducido se aplicara
s6lo en esos casos. El mecanismo en (f) es critico. Por lo tanto,

Mp = 1.41x76.7 x 3.0 = 324.4kips - ft.

En el mecanismo de viga de [a figura 5.4 el viento no participa. En consecuencia,

Mp = 1.88x70.0 % 3.0 = 394.8kips — ft.

‘Entonces se ve que si se sigue la practica usual, (usando 2.5)

g 3048x12
1.14x33

y una 21 WF 62 es adecuada.

=126.0in?

5.4 MARCOS DE _SECCION VARIABLE.

Para simplificar, el marco del ejemplo 5.1.1 se disefic de seccién constante.,
Para muchos marcos de un piso, tanto rectangulares como a dos aguas , una seccion
uniforme serd la mas econdmica. Sin embargo, si se considera deseable variar las
secciones, se puede lograr asignado Mp a la seccion menor, desde € principio, y €l
muitiplo de Mp que se desee, a los miembros mayores.
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Ejemple 5.4.1.

Adodptese los mismos datos del ejemplo 5.1.1, se disefiara un marco articulado
en el cual el momento plastico del cabezal sera del doble del de las columnas. E! factor
de carga reducido se empleara en los mecanismos en que participe el viento,

Ll gt

706,  70R,
(CHR P .0 Y

202 TOPB(Z + 1= OMp(2+6+1} 200 TOR, 803+ 2)=0Mpli+ €+ 2]
My sQBTP, W46 TR, )
{b) Mecaniszno de viga (¢) Mecanisuw de viga
TOP, TOR,
L el __d_ef
R L
) (]
208, 8= Mp@{14 1) 202700, 8(1 + N2aMpl1e 24 241}
My~ 107, Mo 467P,
{d) Mecaninmo de mcuadro (=) Mecanismo combinado de vigs
T0P,

N N 7

209,801+ 7 + 3515 0Mp(30 5 ¢ 1) 207,001+ 7 + MY QMG+ 2+ ]
MpeSLIE, Mpr 489F,
(f) Mecanismo combinado de viga y {g) Mecanisymn combinado de viga ¥
Tecuadro recaadro

Mecanismos de un marco articulado de seccién variable,

Fig. 5.5

Solucidn.
El analisis de este marco diferente del ejemplo 5.1.1, solo en el calculo del
trabajo resistido por las articuiaciones plasticas en C y/o D. En estos puntos debe
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emplearse el multiplo de Mp que se le asigno al cabezal. Este procedimientos se siguié
en al figura 5.5. Como el factor de carga reducido, 1.41, se usa en el mecanismo de la
figura 5.5(f). Los de (b), (c) o (e) rigen, {usando 2.5)

_46.7x1.88x3.0x12
1.14x33

Debe usarse una 18WF 50 para las columnas. El cabezal se disefia para 2Mp,
por lo tanto, su médulo de seccion requerido es 2x84.0=168.0in’. Usese una 24 WF 76.

= 84.0in°

Como en la revision de equilibrio del ejemplo 5.1.1, las cargas se calcularon en
funcién de Mp [figura 5.6.(a)], con el valor critico de Mp determinado para este marco
en la figura 5.5. Las cargas exteriores de la trabe no se multiplican por el multiplo
asignado Mp para la trabe. En cambio, este multiplo se aplica ai momento resistente de
las articulaciones plasticas de la trabe. La diferencia entre las dos revisiones de
equilibrio consiste en que en el caso de este, el giro 8 de la articulacién en C se
multiplicé por valor Mp, asignado arbitrariamente, lo que significa que cuando el
diagrama de momentos plasticos se trace, el momento pilastico de C debera ser 2Mp.
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0137Mp 0437Mp

N S N

) © ™ o ®

’ _(b)mammademmmm
Una revisién con el inétodo de equilibrio

Fig. 5.6



57

5.5 MARCO RECTANGULAR EMPOTRADO.

El analisis y disefio piastico del marco empotrado no involucra mas trabajo que
ei articulado. Esto contrasta ventajosamente con el analisis elastico de marcos rigidos,
en donde se vio que el andlisis del marco empotrado requiere de varias veces la
cantidad de trabajo que se necesita para el articulado.

Naturalmente que la diferencia entre los dos tipos de marcos consiste en gue, en
lugar de las articulaciones reales de las bases de fas columnas, hay articulaciones
plasticas potenciales en el marco empotrado. Esta condicién queda en evidencia en el
mecanismo de recuadro de la figura 5.7, en donde |la carga horizontal de viento tiene un
papel muy importante.

Ejemplo 5.5.1.

Se disefara un marco empotrado de seccién constante con los datos del
ejemplo 5.1.1, empleando el factor de carga reducido en los mecanismos en que
intervenga el viento.

Solucién.

Este marco tiene seis articulaciones plasticas potenciales y es de tercer grado de
hiperestaticidad. Por lo tanto tiene el mismo nimero (seis menos tres) de mecanismos
elementales que los marcos articulados.

Obsérvese en ia figura 5.7 que la carga gravitacional de 21 Kips. del ejemplo
5.1.1, se ha reducido a 210.28 kips, para tomar en cuenta el menor peso de la viga que
s& requiere en este ejemplo. '

Nétese en los mecanismos de recuadro figuras 5.7 (d), (f} y (g) que los valores
de Mp son mucho menores que los valores correspondientes del marco articulado de la
figura 5.3. Esto se debe a las articuiaciones plasticas adicionales que se resisten
distorsion lateral. Los mecanismo de vigas son criticos. Es decir, Mp=67.6Pu. Por lo
tanto, (usando 2.5)



N 6?.6x 1.88%3.0x12
1.14x 33

Usese una seccién 27 WF 62.

= 121.5in3

20 0% 20K

20n ] | !

2&

e e ® @

w@ Seccién constante

4@ 20'-80'

L l
¥ @200 T

1]

P (142 +1) = 376'2“(“2*"
Mpe 752"
(b) Mecanismn de viga

\a1x20 A2 202 202 2a2
=202 ] ] i 1

T F 7

OMpllsretafeia)« 282 x 208
Mp =94 ™
{(d) Mecanismo de recaadro

202 282 282 282

2 o) 1§

PMlpfi+2lvietM) = 282 3 200 1EH1+24)
Mp = 352 5™

{f) Mecanismo combinado

376 I 376
6 ] | |

Mp{i+2 40} = 376 208
- Mp v 188'%
(c) Mecanicmo de viga

It6 36 376 376
usl | | S
Mp=0

(e) Mecanisnae de nudo

MMplU*IPTH P2 21+ 1% )2 202 % 20802
e = 1254%

{x) Mecanismo combinado

Mecanismos de un marco empotrado,

Fig. 5.7
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5.6 MARCO DE CABEZAL ACODADO

El marco de cabezal acodado o de techo a dos aguas, en comparacién con el
rectangular, presenta dos dificultades extra en el analisis. Primeramente, tiene un nudo
adicional (el de la cumbrera) y, en consecuencia, otra articulacion plastica potencial, En
segundo término, su geometria de distorsidn es considerablemente mas complicada.
Es decir, es mas dificil, en la mayoria de los casos, encontrar el angulo de rotacién de
los diferentes segmentos del mecanismo de colapso. Esta dificultad se debe al hecho
de que las articulaciones plasticas que se forman en el cabezal inclinado no se
despiazan ni vertical, ni horizontalmente.

Aunque [os giros y desplazamiento del mecanismo de colapso se pueden
calcular con el mismo método directo que se usd en el marco rectangular, es mas
conveniente determinar el centro con respecto al cual giran los segmentos entre
articulaciones plasticas del techo. Este centro de rotacion se conoce como centro
instantaneo de giro.

5.7 CENTRO INSTANTANEO DE GIRO.

Las funciones del centro instantaneo y el método de localizacion se explican con
mayor facilidad por medio de un ejemplo. Refiérase al segmento DF del mecanismo de
colapso de la figura 5.8(d). Como la columna GF no se acorta, si la articulacion plastica
se moviera, lo haria directamente hacia ia derecha. Es decir, se moveria en direccién
perpendicular al eje de la columna Este eje debe exenderse indefinidamente hacia
arriba. En seguida obsérvese que la articulacion plastica correspondiente al original
anterior de D (el otro extremo del segundo OF) debe moverse en direccién
perpendicular a la viga BD del cabezal. Extiéndase la linea BD hacia arriba y a la
derecha, hasta que intercepte a la linea vertical de ia columna FG. Esta interseccion es
el centro instantaneo de giro que se busca.

En relacion con los movimientos de estas articulaciones plasticas , debe
indicarse que sus desplazamientos son desplazamientos virtuales; es decir, son
imaginarios. Una articulacion plastica no se balancea en un arco, como se podria inferir
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de una inspeccion de los mecanismos de colapso, los cuales, necesariamente, deben
dibujarse a una escala mucho muy exagerada.

Ejemplo 5.7.1
Se disefiara un marco articulado, de cabezai acodado, de seccién constante, con
las dimensiones y cargas que se muestran en la figura 5.8.

Solucién:

Es evidente que no hay ninguna diferencia entre los mecanismos de vigas y de
recuadro (mostrados en las figuras 5.8.(b} y (c)) y los correspondientes de los marcos
rectangulares. Sin embargo, hay algo especial en los restantes . Obsérvese que en los
cuatro mecanismof(figuras 5.8.(d), (e), (f) y (9) el segundo intermedio no se desplaza
horizontalmente, sino que gira virtuaimente. En cambio, el segundo intermedio del
mecanismo de recuadro tiene un desplazamiento virtual horizontal, sin giro. Son estos
segmentos desplazados y girados virtualmente los que hacen surgir la necesidad de un
centro instantaneo de giro. Las articulaciones plasticas de los extremos del segmento
intermedio determinan las direcciones de las dos lineas convergentes, cuya
interseccion es el centro instantaneo de giro. Ademas, obsérvese que ia siguiente
articulacion adyacente a los extremos y fuera de este segmento intermedio, deben caer
en una de las lineas convergentes.

La funcion del centro instantaneo de giro es facilitar la determinacion de los
diferentes dngulos de rotacion, sin los cuales es imposible plantear las ecuaciones del
trabajo virtual necesarias. Se emplean triangulos semejantes para determinar la altura
sobre el suelo del centro instantaneo de giro 0. En la ﬁgura 5.8.(9), por ejemplr:, O esta
a 6L sobre el suelo. Por lo tanto, OF es cinco veces FG vy, si se asigna @al giro de G, el
de O debe ser &#5. También, por los friangulos semejantes., OC es tres veces AC.
Entonces, como el giro de O es &5 debe ser 36/5.

Refiérase a la figura 5.8. es evidente que el mecanismo critico, es el de 5.8. (e),
ya que 1.88 x 2.4 es mayor que 1.47 x 2.7, por 1o tanto, (usando 2.5).



S= 2{._4X 1.88x16.0x20x12 =46lin3
1.14x33.0 .
Usese una 36 WF 150.

Sresarid « Poompid v 24 d
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Mecanismos de un marco articulado de cabezal acodado.
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Ejemplo 5.7.2.

62

Se disenara un marco empotrado, de cabezal acodado y seccion constante, con

las mismas dimensiones del ejemplo 5.7.1 . Vease la figura 5.9.

{a) Cazgas 6L i

houzead o benfzn omdezed 40
MpelSP L
2R, (#) Mecavizmo comblmsds Jde wiga y de

g
)

cabutal aondade

PLOE + 1 o 11 -omptd s %f%‘ﬂ
Mp s L3P, L
£y M hinado de dre ¥ de

. . L P
> g
Pl 8= BMp i+ ' 7 ¥
AN LY il y |
My 0.25F,L Ve

{c) Mecawiono de vecwadroe s, 4

L

WP F e stttz s 103 e} 39‘_«;.%.%,%;.,‘“%. $+5:0

Mp =4.5PL ey LITRL

(d) M sme de cabezal dwd

{g) M i bhinsdo de viga y de re-
cuadro

Mecanismos de un marco empotrado de cabezal acodado.

Figura 5.9
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Solucion.
Una comparacion entre las figuras 5.8 y 5.9 indicaran que los mecanismos de
“colapso y los centros instantaneos de giro son idénticos en los dos tipos de marco, con
excepcion, por supuesto, de las articulaciones plasticas adicionales en las bases de las
columnas del empotrado. Como hay mas articulaciones plasticas para resistir las
cargas, €l momento se reduce y se logra alguna economia.

El momento critico es 1.5P,L. Por lo tanto, (usando 2.5)

S= 1.5x1.88x15.0x20x 12 =260.9in>
1.14%x33.0

Usese una 30 WF 108.

5.8 CARGA UNIFORME.

Las articulaciones plasticas se forman en los nudos de la estructura y en los
puntos de maxime momento. Con carga uniforme, la localizacion del punto de maximo
momento no siempre es facil de determinar inmediatamente. En tales casos, la
localizacién de la articulacion plastica se denota con el parametro x y la ecuacion del
trabajo virtual de Mp se plantea en funcion de X. En seguida se procede a encontrar el
maximo de la ecuacion, con lo cual queda determinada X,

Cargas concentradas equivalentes a la carga uniforme. Debido al trabajo adicional
que implica el tratamiento de la carga uniforme, ésta se reemplaza generalmente por
un sistema de cargas concentradas equivalentes.

Es costumbre concentrar un tercio de la carga total, uniformemente distribuida
W, a un sexto del claro desde cada extremo, y en el centro. Rapidamente se demuestra
que una viga simplemente apoyada, cargada en eso forma, resulta con un maximo
momento en el ceniro del claro que es una décimo mayor que el de la viga cargada
uniformemente. Esta discrepancia esta del lado de la seguridad, pero como uno de los
objetos del disefio plastico es fa economia, se puede poner un sistema de cargas
concentradas realmente equivalentes, dividiendo 0.9W entres partes iguales, colocadas
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"en la forma que se indico previamente. Véase las figuras 5.10. (e} y {f). Este arreglo es
s6lo ilustrativo. La carga total, uniformemente distribuida W, puede dividirse en
cualquier nimero de partes iguales que se desee y espaciarse a distancias iguales, con
tal que las cargas extremas queden, de los extremos, a la mitad del espaciamiento.
Conforme aumenta el niimero en que se divide W, mayor aproximacion se tiene del
diagrama de momentos de carga uniforme. Sin embargo, el esquema sugerido en la
Figura 5.10 sera satisfactorio en la mayoria de las vigas

Hr M I quivalente de

Sistema de carges concentradas equivalemtes

Fig. 5.10
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Ejempio 5.8.1.

Se analizara y disefnara con la teoria plastica, usando una seccion constante.
El edificio, es de 720’ X 200’ y se estructurara con marcos empotrados de cahezal
acodado, de 120’ de claro y separados 20°, centro a centro. La carga viva es de
30ib/FE y la muerta (sin incluir la trabe) de 15 Ib/FE. Supdngase 100 Ib/ft para la
trabe .

200"

OMpll + t + ‘GTO- + ?) sl.&&_{-%-z + {60-x}x “%‘
(®). Mecanismo de colapeo

Marco de cabezal acodado cargado uniformemente.
Fig. 5.11

Solucion.
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La carga gravitacional total por pie lineal es 20(30 + 15) + 100 = 1000 lb};, =Wy
W, =1.88x 1000 = 1830”9}.!.

Las localizaciones de las articulaciones del cabezai estan definidas por el
parametro desconocido X'y el centro de giro se determina en la interseccion de la linea
vertical prolongada hacia arriba desde la columna y la linea horizontal que pase por las
originales de las articulaciones plasticas de la trabe. La geometria de la rotacién se
indica en ia figura 5.11 (b).

Si se aplica la ecuacion del trabajo virtual, usando solo la mitad izquierda del
marco (debido a la simetria con respecto al centro del claro).
(5.4)
2
SMP(I +1+ @+@]— L. 88{ +(60— x)x}a-)e
X x 2 X

3384x —28.2x2
M, =
60+x

El parametro X se determina dé manera que Mp sea maximo. Derivando la
expresion anterior de Mp con respecto a X e igualandola a cero, X=43.92
(5.5)

3384x43.92 —28.2% 43,922
60+43.92

= 289in>

Mp =

_906.7x 12
33x1.14

Usese una 30 WF 108(S=299 in°)

- =906.7Kip— fi.

Ejemplo 5.8.2

Se requiere determinar Mp para el ejemplo 5.8.1, usando un sistema de cargas
concentradas equivaientes.
Solucioén.
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La carga total uniformemente distribuida se reemplazara por seis cargas
concentradas, colocadas como se muestra en la figura 5.12. El arreglo indicado se

escogid para colocar una carga concentrada tan cerca como fuera posible de la

posicion tedrica de la articutacion piastica. Cada carga vale 120 x £:§ =37.6Kips .

L0, 20,. 20
Mpll ¢+ 1+ Eos 4 1) 2376 x (£ 8UI0 + 30 + 50

{b) Mecanismo de colapeo
Marco emvotrado de cahezal acodado con cargas concentradas

equivalente,
Fig. 5.12
Refiérase a la figura 5.12(b)
(5.6)
20 20 208
oM, = bt
p[l +1+ 16.67 + 16.67) 37.6x 1667 (10+30+50)

Mp =922.8Kips -~ ft.
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Todavia es suficiente la seccién 30 WF 108. Entonces, se ve que si se usa el
sistema de cargas concentrada$ equivalentes, resulta un Mp que es menos del 2%
mayor que la carga uniforme.

5.9 FORMULAS DE ESTES.

El ejemplo 5.8.1 demostrd lo tardado que es llegar al valor correcto de Mp en un
marco de cabezal acodado con carga uniforme. El recurrir a un sistema de cargas
equivalente tampoco es satisfactorio, como se demostroé en el ejemplo 5.8.2, porque
resultd un valor de Mp ligeramente excedido. Las ecuaciones de Estes que se
muestran en las figuras 5.13 y 5.14.

5.10 CARGAS DE VIENTO.

Como se observara en las figuras 5.13 y 5.14, la carga de viento se indica como
una carga horizontal Pu, concentrada en el alero. Las especificaciones estipulan
invariablemente una carga uniformemente distribuida, en libras por pie cuadrado, en la
superficie vertical. La carga Pu debe ser de tal magnitud que su momento de volteo,
con respecto a la base de la columna, sea el mismo de la carga especificada,
distribuida uniformemente. Sea Wu la carga uniformemente distribuida por pie de. .
altura. Entonces,

(5.7)

wih + 1)’

Pu=—2h
La ecuacién 5.10.1 no se aplicard cuando se considere que el viento sea
perpendicular, en la parte superior del marco, al cabezal inclinado, ya sea de acuerdo
con [a férmula de Duchemin,
(5.8)

2S8end

Wn=W ——nC
"=t Sen?o

o siguiendo las recomendaciones de Ié ASCE, Sub-Comite 31.
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6. MARCOS DE UN PISO Y DE VARIOS CLAROS.

El analisis plastico de un marco de varias crujias no es un problema mas dificil
que el de una sola. En algunos casos es mas tedioso porque hay mayor nimero de
modos de colapso, pero el problema sigue siendo isostatico. De hecho, un marco
formado por varias crujias similares, de seccién y carga uniforme, es relativamente
simple. Es analogo a la viga continua de varios claros simitares (figura 4.4) porque soélo
la crujia o el claro extremo forman un mecanismo de colapso con cargas
gravitacionales. El viento que se distribuye entre tantas columnas nunca es critico. En

71
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realidad el viento tiende a evitar el colapso de |a crujia de barlovento porque su efecto
es de combar el techo hacia arriba, pero contribuye al colapso de la crujia de sotavento
debido a la succion externa.

6.1 COMBINACION DE MECANISMOS.

Al anaiizar un marco de varios claros es sumamente importante reconocer todos
los mecanismos elementales posible, para combinarios sistematicamente, estudiando
todas las posibilidades de colapso, y escoger la critica. Con una simple inspecciéon es
usualmente posible localizar el nimero de articulaciones piasticas potenciales de una
estructura. Estas siempre se formaran en los puntos de grandes momentos, bajo las
cargas concentradas, en los nudos, etc. Naturaimente, que en una estructura
hiperestatica no se pueden conocer todos estos momentos por medio de la estatica. En
realidad, en una estructura de r grado de hiperestaticidad se requerira al numero de
momentos conocidos mas para iguaiar el numero de ariculaciones plasticas
potenciales.

En el método del trabajo virtual para calcular Mp es necesario trabajar con
mecanismos. Cada mecanismo da lugar a una ecuacion de momentos. Entonces, se
concluye que el nimero de mecanismos no es suficiente para determinar todos los
momentos de las articulaciones piasticas, en la medida del grado de hiperestaticidad.

Si p representa el numero de articulaciones plasticas, m el ndamero de
mecanismos elementales y r el grado de hiperestaticidad, se tiene,
(6.1)

p=Em+r

Como se dijo previamente, el nimero de articulaciones plasticas posibles puede
determinarse por inspeccion, mientras que el grado de hiperestaticidad se encuentra
con las reglas enunciadas anteriormente. E! nimero de mecanismo es o importante.
Por lo tanto,

| (6.2)

m=p-r
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Una vez identificados todos los mecanismos elementales, el objeto es
combinarios de varias maneras, hasta que se encuentre la combinacion de! mecanismo
de colapso. Sera aquel para el cual la ecuacién del trabajo virtual del maximo valor de
Mp. Por lo general, unas cuantas combinaciones seran suficientes.

Ejemplo 6.1.1.

El marco de un piso y dos crujias de la figura 6.1 se disefiara con las cargas
indicadas, siendo una seccion constante. Como ios polines tienen una separacion de
20 pies, sera necesario investigar el pandeo lateral.

Solucion.

En un marco con esa disparidad de claros es bastante obvio que la frabe mas
larga sera la critica, en especial, usandose una seccion constante en todas parte. De
cualquier modo, raras veces sera necesario analizar mas combinaciones, en un marco
de dos crujias, que las que se muestran aqui.

De la siguiente figura 28 (b), Mp =752 Kips-pie. Si se afade 10% por la carga
muerta, la Tabla A indica una seccién 27 WF 102. Refiérase a la figura 28(b}; cada una
de las tres cargas E, C y F se incrementa a37.6 +1.88x20x0.102 =41.4Kips .

El momento plastico revisado se encuentra en la siguiente forma:

OMp(1+2+1)=41.4x208(1+2 +1)
Mp =828kips — pie
En la tabla A se indica que 1a seccidén 27 WF 102 proporciona un Mp=837 Kips-
pie. Se investigara si esta seccion es capaz de resistir el pandeo lateral. X=5.66;
Ry=2.8plg, y A=30.01 plg’

(4.6)

_ 2.08x1050-/30.01x 5.66
266.3

Pruébese una seccién 21 WF 142 A=41.7 plg’;K=15.27plg’; $=317..2plg3 y
r,=3.04plg. '

Ip =106.9plg < 240pig
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(4.6)

Jp = 004x1050 /41.76x 1 =254plg > 240p |
p 3172 re e

Usese una seccion 21 WF 142

T 1 1T 7
® © © 0 © o
Seccién conmante | Seccifn constante
I@ @
4@ 20':80 e PPN,
(o)
B8x20 376 W6 376 k.14 36 1I6 376

376
+376 w ] ] ] .

( =

Mp (1+2 #5) = 37.6 0 208{1+241) . Mpli+2+9) = 376z 208
upnsz"‘ Mp » 188°%
(b) Mecanismo de viga (¢} Mecanismo de viga

L41a20  °82 282 282 e 376 37.6\ 3re
202 1 ] 1| w1 1

AR

SMp I+l +t¥1+t1) = 20,2 x 208 Mp=0
Mp » 94
{d) Mecanismo de recuadro (¢) Mecanismo de pudo
282 282 282 282 282 282 28.2 282
2wz el )} =Y T N AT Y §
e L o) 4 A
GMpl1+2+1vivHM) s 28.2 £ 208(141+24) OMpli+ivi+i¢2+1HH =202 1 208%2
Mp - 352.5% Wp= 254%
(1) Mecanismo combinado (g) Mecanismo combinado

Marco de dos crujias analizado combinando mecanismos,
Fig. 6.1
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Ejemplo 6.1.2.

Un marco de un piso, tres crujias y techos inclinados, se examinara para
determinar el mecanismo de colapso y se disefiara con él.

Los marcos estan a 20 pies, centro a centro. La carga viva es 30 I;b/;:uie2
horizontal y la carga muerta se tomara de 20 Ib/pie’ horizontal. En esta ultima carga
hay un margen para el peso de las trabes, etc. Las cargas de viento se calcularan de
acuerdo con las recomendaciones de la ASCE, Sub-Comite 31.

Solucion.

La posibilidad de que se forme una articulacion en cualquiera de las columnas
interiores es muy remota. En la siguiente figura 6.2.{c) se indican dieciocho
articulaciones potenciales en los tres techos. Si se afaden dos en la columna de
barlovento y otras dos en |a de sotavento, se tienen veintidés articulaciones potenciales
para el marco de tres crujias. Un marco empotrado tiene tres elementos hiperestaticos
en la base de cada columna, exceptuando una. Por lo tanto, el marco empotrado de
tres crujias tiene nueve elementos hiperestaticos y, de acuerdo con la ecuacioén 6.1,
tiene trece mecanismos elementales. No obstante, con unos pocos tanteos se probara
que las unicas combinaciones de mecanismos que merecen atencion son las de los
mecanismos elementales que involucren al claro de sotavento.

Hay dos razones obvias por las que el viento no es critico en este ejemplo. En
primer lugar, Si se observa la figura 6.2.(a) se ve que en un techo de poca pendiente, el
viento produce una fuerza de succién que tiende a neutralizar el efecto de las cargas
gravitacionales. Ademas, cuando el viento es critico, se aplica Un factor de carga
menor (1.41) en el método plastico.
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(b) Mecaniwmo de recusdro

{¢) Mecamirmos locales de vigs

(@) Mecanismos locales ds nudo

(e} Mecanismos de cabezal acodado
Mecanismos elementales de un marco de tres crujias.
Fig. 6.2

Refiérase a la siguiente figura 30; Mp es 846 kips-pie. En la Tabla A se ve que
la seccién mas liviana que puede usarse es la 30 W 108.

6.2 PANDEO LATERAL.

Para simplificar, los polines de este ejemplo tienen una separacion de 30 ples.
Esta separacion no es realista y en la practica se reduciria. La separacion maxima de
los polines para la seccion anterior, puede encontrarse con la ecuacion 4.6. Los datos
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necesarios para la seccién 30 WF 108 son los siguientes: r,=2.06plg, $=299.2 plg’,
A=31.77 pig’y K=5.35 plg".

(4.6)

/ 2.06 x 10504/31.77 x 535
p =

=942
299.2 942plg

En consecuencia, los polines tendran una separacion de 7 12 a 8 pies.

Wy » pAS kipe-pic

MpB+a+3+2) - 300 1 SGA(I4240)
Mg = Pas kips-ple

Mecanismos criticos de un .aarco de tres crujias,

Fig. 6.3



7. DISTRIBUCION DE MOMENTOS PLASTICOS.

7.1 METODOS DE DISTRIBUCION.,

Los meétodos de tanteos demostrados en los articulos anteriores fueron
satisfactorios para vigas continuas y para marcos de un piso y una crujia. Sin embargo,
en estructuras mas complicadas, aunque son aplicables, se hacen bastante tediosos.
El Método de distribucion de momentos plasticos, aunque también es un método de
tanteos, tiene varias ventajas sobresalientes. Como es simplificar al método de Cross
de distribucién de momentos elasticos, es facil que lo domine el ingeniero estructurista
promedio. Ademas, acorta el analisis porque consiste de una secuencia, durante la
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cual, el ingeniero es capaz de visualizar el resultado y predecir el modo de colapso,
antes de obtener el valor final de Mp, el cual puede determinar en esta etapa, aplicando
la ecuacion del trabajo virtual al mecanismo de colapso indicado. Después, para
corroborar, el valor de Mp encontrado con ia ecuacion del trabajo, se introduce en las
articulaciones plasticas indicadas y se efectua un ciclo adicional del procedimiento de
distribucién de momentos plasticos, para asegurarse que un momento mayor que Mp
no aparezca en algun otro punto de la estructura.

Este proceso reemplaza al trazo del diagrama de momentos, de revision
definitiva.

Otra ventaja de la distribucion de momentos plasticos consiste en que hace
innecesario predecir, al principio, los momentos plasticos relativos de los diferentes
miembros, al principio se puede suponer una seccion constante, que después se
revisara, conforme el proceso de balanceo de momentos revele las proporciones
factibles de los momentos plasticos que se asignaran a los diferentes miembros.

7.2 COMPARACION CON EL METODO DE CROSS.

Convencibn de Signos. Como se dijo anteriormente, la distribucién de
momentos plasticos tiene algunos puntos en comun con el método de Cross de
distribucion de momentos elasticos; de ahi su nombre. Por ejemplo, se usa la misma
convencion de signos. Es decir, el momento en el extremo de un miembro es positivo
cuando el nudo o empotramiento tiene un giro dextrérsum. Sin embargo, en la
distribucion de momentos plasticos se deben manejar momentos intermedios de los
miembros y [a convencion de signos debe extenderse para cubrirlos. El momento de un
punto de una viga que pertenece a un segmento de la misma aue se deforma con
concavidad hacia arriba (0 hacia la derecha en una columna) se considerara positivo.

7.3 MOMENTOS PRELIMINARES.

En el método de Cross, los momentos preliminares de las vigas son los
momentos de empoftramiento perfecto producidos por las cargas y calculados por las
ecuaciones que se han derivado, con este objeto, en el estudio de resistencia de
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materiales. En una columna, el momento preliminar es el cortante en la columna
multiplicado por la mitad de la altura de la columna.

Tantos para vigas como para columnas, el momento plastico Mp se usa como
momento preliminar en la distribucion de, momentos plasticos y se calcula usualmente,
para los diferentes miembros, con la ecuacion del trabajo virtual, suponiendo colapso
local de todas las vigas y colapso debido al viento para las columnas. Ocurre que la
ecuacion del trabajo virtual, cuando se aplica al mecanismo de recuadro para los
momentos de las columnas, da un valor de Mp idéntico al momento de empotramiento
perfecto de las columnas, en el método de Cross, descrito anteriormente.

Cuando la ecuacion del trabajo virtual se aplica a un mecanismo de viga, el
momento de la articulacion intermedia queda involucrado y se usa en el procedimiento
de distribucién de momentos plasticos. Esto representa una de las diferencias mas
notables entre los dos métodos. El calculo de los momentos preliminares se aclarara en
los ejemplos siguientes.

7.4 PROCEDIMIENTO DE BALANCEDO.

Cuando los momentos preliminares se anotan en el diagrama de una estructura,
para iniciar el analisis por distribucion de momentos plasticos, se observara que estos
momentos estan en equilibrio estatico con las cargas aplicadas en cada miembro.
Estos momentos deben balancearse, como en el caso del método de Cross, pero
siguiendo diferentes reglas. En contraste con el método de Cross, en el cual el
momento desbalanceado se distribuye entre los miembros concusrentes en proporcién
a sus factores de rigidez, cualquier método de distribucion es licito, siempre que se
mantenga el equilibrio estatico con las cargas aplicédas. Los factores de transporte
indicados para las vigas de la tabla A, se calcularon con este objeto. Durante el primer
ciclo de balanceo y en ausencia de una indicacién contraria, el momento
desbalanceado debe distribuirse entre los miembros concurrentes, en proporcién a sus
valores asignados de Mp. Es decir, cuando se supone, al principio, seccion constante
(practica comin en este método de analisis), todos los miembros concurrentes reciben
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partes iguales del momento desbalanceado. Después de este primer cicle de balanceo,
el ingeniero tendra, usualimente, algin objetivo en mente. Una inspeccion de las sumas
de momentos, en este estado, puede indicar el modo de colapso. Para adaptarse a un
mecanismo de colapso preconcebido o supuesto, algunos momentos necesitaran
reducirse y otros aumentarse. Si en un momento dado, es conveniente al objeto del
proyectista asignar todo el momento desbalanceado a un miembro, excluyendo a todos
los demas, se estard dentro de las reglas, siempre y cuando los pasos descritos a
continuacion devuelvan el equilibrio estatico a la estructura con sus cargas aplicadas.

Ecuaciones de equilibrio. Refiérase al diagrama de momeéntos de la
siguiente figura 7.1 {c); obsérvese que
(7.1)

M=1"m‘c+%(—ﬂ/!m3 +Mg,)

para los momentos producidos por las cargas gravitacionales. A Mag se le asigna el
signo menos para estar en concordancia con la convencion de signos que se adopto. Si
se multiplican ambos lados de esta ecuacién por dos, se tiene

(7.2)

IM=-M, +2M.+ M,,

La ecuacion 7.2 anterior es la de equilibric para las vigas. El lado derecho da la
interpelacion entre los momentos de los dos extremos y el intermedio, tanto en
magnitud como en signo. Mas es inherentemente negative. Por lo tanto, su signo
menos de la ecuaciéon 7.2 cambia a positivo con objeto de establecer la igualdad con el
doble del momento de la viga simplemente apoyada. Esta relacion se emplea en ei
siguiente articulo para establecer los factores de transporte.

La ecuacion de equilibrio de las columnas, o sea el mecanismo de recuadro, se
muestra en la figura 7.1 (a).

(7.3)

Mpo+Mp +Mp + Mg +Wh=0
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]

M=V, ¢+ %I-HAB ¥ “BA‘ { Momentos gravitacionales}
(c) Diagrama de momentos de la viga

Ecuaciones de equilibrio

Fig. 7.1
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Factores de transporte. La finalidad de los factores de transporte es restaurar el
equilibrio estatico de los momentos, con respecto a la carga aplicada, cada vez que se
balancea un nudo. Es decir, las ecuaciones 7.2 y 7.3 anteriores deben satisfacerse en
todo momento.

La ecuacién 7.2 es la ecuacion de equilibrio de las vigas. M es el momento

. e . e . . Wul .
isostatico en la articulacion intermedia. Por ejemplo, es - e para una carga uniforme

y F‘z_L para una carga concentrada en el centro. Véase la figura 7.1(c). Los dos

momentos extremos, mas el doble del de la articulacién intermedia, deben ser siempre
numéricamente iguales al doble del momento isostatico de ia articulacién intermedia.
Por ejemplo, refiérase a la figura 7.2 (c), los momentos del ¢laro de la derecha son los
siguientes:

Mgp=-47 kips-pie, ME=+21.5 kips-pie y Mps=+30 kips-pie, mientras que M, el

momento isostatico, es 1.88x 8x %49 = 60kips - pie .

2x60=~(—47)+2x21.5+30 (corroboraion)

En la ecuacion 7.2 anterior se observa que cualiquier incremento de momento
transmitido a Mu desde cualquier momento extremo, se multiplicard por dos, al
sustituirse en la ecuacion 7.2, con objeto de revisar. Por lo tanto, sélo debe transmitirse
la mitad del incremento. Ademas, al tomar los signos en consideracion, un incremento
transmitido desde Mag debe conservar el mismo signo, mientras que otro transmitido
desde Mg, debe cambiar de signo. De nuevo, Si conviene al propésito del proyectista
transmitir el incremento desde Mag hasta Mga, 0 viceversa, no se hard cambio alguno
en signo o en magnitud. Las indicaciones anteriores, relativas a los factores de
transporte, se condensan, a continuacion, en forma tabular. La siguiente tabla siguiente
se usara en combinacioén con dicha ecuacion 7.2.



' FACTORES DE TRANSPORTE PARA VIGAS

AMag | AMc | AMBa
1 1 0
2
0 1 1
2
1 0 1
Tabla 7.1

La ecuacion 7.3 es la de equilibrio de las columnas. Debe satisfacerse en todo
momento. Las transmisiones de las columnas siempre cambiaran signos y, como

ninguno de los términos de los momentos de la ecuacién 7.3 se toma doble, el factor %

no se aplica aqui.

Es conveniente usar una columna de 4AM, la para registrar los incrementos de
momento involucrados. Véase la columna encabezada con AM, en la figura 7.4.(c).
Cualquier incremento de momentos afadido en los capiteles de las columnas, durante
el proceso de balanceo, debe transmitirse a las bases (en marcos empotrados) con
signos opuestos. Entonces, como revision, cada vez que un incremento de momentos
se registre durante el proceso de balanceo, debe anotarse también en la columna AM.
Esta debe sumar cero. La manera en la cual los incrementos de momentos, en los
capiteles de las columnas, se distribuyan en las bases, es arbitraria y puede hacerse en
cualquier proporcion. que convenga al propésito del proyectista, siempre y cuando la
columna de AM sume cero.

Las indicaciones anteriores, por lo que respecta a la ecuacién 7.3, se refieren a
marcos empotrados. Para marcos articulados en sus bases, Ios:' términos de momentos
de la ecuacion 7.3, que se aplican a las bases de las columnas, se hacen cero y deben
efectuarse transmisiones, con cambio de signo, a los capiteles de las columnas
adyacentes.
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EJEMPLO 7.4.1.

Una viga continua de dos tramos, empotrada en ambos extremos y que soporta
una carga concentrada en el centro de cada ciaro, se analizara con el método de
distribucién de momentos plasticos. Véase la ﬁgura 7.2(a). Se requiere el mecanismo
de colapso y Mp. Supongase una seccion constante en los dos claros.

Solucion.

En el primer paso se considera que cada viga forma un mecanismo local de
colapso {figura 7.2(b)] y se aplica la ecuacién del trabajo virtual para obtener los valores
de Mp de los dos claros. Estos valores se usan como momentos preliminares y se
anotan bajo una linea que representa a la viga. Véase el renglon (1), figura 7.3(a),(b) ¥
(c). Entonces, para la viga AB.

|

CF a2 e 160 10 T 09 mozmuuu:ul

Mp A Fokips Mp = 30 Pr-hips

{b) Hipdiesin preliminar para los i de col

|
| | |

L A o
e

i<}

Momentos preliminares,

Fig. 7.2
(7.4.)

Mp(1+2+1)=108x10x1.88
Mp = 4Tkips — pie
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para la viga BC,

(7.5)
PMp(1 +2+1)=8¢ x8x1.88
Mp = 30kips — pie

El segundo paso consiste en balancear ¢l nudo B. Refiérase a la figura 7.2 (a); el
nudo tiene -17 kips-pie desbalanceados, que pueden distribuirse entre los dos tramos
en cualquier proporcion que convenga para llegar al mecanismo de colapso, siempre y
cuando el procedimiento de transmisiones siguiente mantenga el equilibrio estatico
respecto al momento isostatico M de ambos claros. En este simple problema, el
proyectista con experiencia concluira de antemano que el claro mayor y con la carga
mas pesada, proporcionara el mecanismo de colapso y balanceara el nudo B en forma
apropiada. Esto requiere conservar intacto el M, de 47 kips-pie, del claro AB. Para
lograrlo, el momentc desbalanceado total (-17kips-pie} debe ser asignado al claro
BD.

El método de transmitir el incremento de momento anterior es también arbitrario,
siempre y cuando restaure el equilibrio. En la figura 7.3 se muestran tres diferentes
maneras de aplicar el factor de transmisién. En la primera, la mitad del incremento de
momento se transmite a E; en la segunda todo se transmite a D y en la tercera, el
incrementc de momento se divide en dos partes arbitrarias, en este caso, 12y §. La
mitad de 12 se transmite a Ey 5 se transmite a D. Obsérvese que los valores finales de
Map, Me y Mpg satisfacen la ecuacion 7.4.2, Es decir,

2M =120 =—~(—47)+2x 24 + 25 {corroboracién)
El mecanismo de colapsoc se muestra en la figura 7.3 (d) y la viga se disefara
para un Mp de 47 kips-pie.
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OMp(i+2 +1} =1.88 x O x 109
Mp * 47 kips.pie

(d) Mecanismo de” definitivo de colapso
‘ Fig. 7.3
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Ejemplo 7.4.2.

El analisis y disefio del marco rectangular, articulado, que se muestra en ia figura
7.4 (a), se hara con la distribucion de momentos plasticos.

Solucion.

Se usard una seccion uniforme y, suponiendo que el viento participara en el
mecanismo de colapso, se empleara el factor de carga menor (1.41). |

Los momentos preliminares de la viga son los siguientes [refiérase a la figura 7.4 (b)):

OMp(1+2+1)=200x1.41x40
Mp = 282kips — pie.

LA E A%
(e} (b)) Mecanizmo de colapwo
-202 +202 «282
*212 —  + 106
+ 35 — - 70
——— — L — ——3
=70 +a42y *212
-08 -023 :
Y T S—— +1405
705" *35258°'K +3525% AM
-141 -14
113 —7!
* =21
» -} 0.5
+ 708 -3528%
2 s
] [-]
v =y

ic)
Andlisis de un marco articulado con la distribucién de momentas
Fig. 7.4
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y de ias columnas,

_20x1.41x10

Mp —— =141kips — pie.

La figura 7.4(c) muestra dos ciclos de distribucién de momentos plasticos. El
primer ciclo termina con el balanceo de momentos en ambos nudos y no incluye las
correcciones de los momentos de las columnas para hacer la columna AM igual a cero.
Antes de empezar el segundo ciclo todos los momentos se suman y se subrayan con
una finea doble. El estudio de estas sumas indica el mecanismo de c¢olapso mostrado
en la figura 7.4 (b). Mp se calcula con este mecanismo.

OMp(2 +1+1) = 8(20x1.41x10+20x1.41x 40)
Mp = 352.5kips — pie.

El primer paso del segundo cicio consiste en hacer las correcciones apropiadas
a los momentos de las columnas, para que resulte un momento de -352.5 kips-pie en
- By, al mismo tiempo, que resulte cero a columna 4M. Esto se logra afiadiendo -140.5
kips-pie en B y +0.5kips-pie en A. Este paso origina otra operacion de balanceo de
nudos la cual completara el problema, si se escogid el mecanismo correcto de colapso.
Los momentos finales se subrayan con una linea doble. (Usando 2.5) o

g 352.5x12

="~ =1124plg’
1.14x33 pe
Una 27 WF 62 seria adecuada si también pasara una investigaciéon del pandeo

lateral que, en este ejemplo no se hara.

Ejemplo 7.4.3.

Se muestra a continuacién, en la siguiente figura 7.5, el disefio de un marco
empotrado, simétrico, de dos crujias.

Solucion.

Pul 1.41x20x40

Los momentos preliminares de las vigas son e

=141kips - pie y



90

los de las columnas, 40 >_<_1_.g_1_>_<_2_0 = 188kips — pie.

Los grandes momentos en las bases de ias columnas, al final del primer ciclo,
indican que las articulaciones plasticas se formaran ahi y por lo tanto el viento participa
en el momento plastico final Mp. Esto justifica el uso del menor factor de carga de 1.41,
en el calculo de los momentos preliminares del primer ciclo. Una inspeccion de los
tamarios relativos de los momentos de las vigas indica el mecanismo de colapso de la
figura 7.5 (b).

E! momento plastico Mp se calculara con la figura 6.2(b) y se probarad en un
segundo ciclo de distribucién de momentos plasticos.
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Auniligle de un marco de dos crujias con el método de disiribucion
de momentos plisticos,

Fig. 7.5

Entonces:

Mp(1+2+1+1+1+1+1)=8(40+20)x1.41x 20+ 8 x20x1.41x 20
Mp = 211.5kips — pie.

En el ciclo final de la figura 7.5 (d) resulta evidente que no hay, en todo el marco,
un momento mayor que 211.5 kips-pie. (Usando 2.5).

g 2115x12
1.14x33.0

Una 16 WF 45 seria adecuada si también pasara una investigacién del pandeo
lateral y del efecto del cortante.

=67.54plg’®
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E;emplo 7.4.4,
El marco de dos crujias del ejemplo 6.1.1 se revisara a continuacién por el
método de distribucion de momentos plasticos.

T
® l l
Secccidélm  constants ZL'
440 20 « 80 - Z@20ad ]
3IT6h ATEM k14 378k
< |

Nipii+2 #1) = 208 «ITE{I+2 +1); ) “Iﬂzﬁ—ﬁuu_'

(b) Mecanismo de colapso

-T2 *7T32 +T52 -j68 108 » B8
— »219 . =45 = =-T3

-3i4 oT&E"lh %-m‘loun‘ﬂ&“ AM

- 128
-»
*» 314
-1zs
—87
—zi2™

606 -~334 +131 +i56
s B !6

2732 % —a07 b
-272 -136)
- 2
-345 —248
-232 -2 1z|
-3 -3m

() Cicle final

La distribucién de momentos plasticos

Fig. 7.6
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Solucion.

Refiérase a las figuras 6.1 (b) y (c); los momentos preliminares son 752 kips-pie
y 188kips-pie, respectivamente, para las vigas mayor y menor. Se supondra en este
caso, como en el ejemplo 6.1.1, que debido a la disparidad de los dos claros y a que se
esta usando seccién uniforme, el mecanismo de colapso se localizara en la viga AB.
Entonces el viento no participara en el final Mp, y, por lo tanto, se usara el factor de
carga de 1.88. En consecuencia, los momentos preliminares de las columnas son
20x1.88x20

= | 25kips — pie.

Aunque los dos ciclos de distribucion de momentos pudieron haberse
compietado en un diagrama, como se hizo en el ejemplo 7.4.2, es menos confuso, en
este ejemplo, usar dos diagramas. Entonces, las sumas de momentos del primer ciclo
se convierten en los momentos preliminares del cicio final y, consecuentemente, se
registran en un segundo diagrama det marco.

Refiérase al ciclo final; si el modo de colapso supuesto en la figura 7.6 (b) es el
correcto, el momento Mga debe ser el momento plastico +752 kips-pie. Por lo tanto, se
le hace Hegar a ese valor afadiéndole la cantidad necesaria, o sean +146 kips-pie.
Analogamente, el momento Mag debe ser -752 kips-pie, lo que requiere la adicién
de -438 kips-pie en ese nudo. Una vez efectuados los necesarios balanceos y
transportes, se encuentra que Mc¢ también es +752 kips-pie (uno de los requisitos) y
que este valor de Mp no se excede en ningun punto del marco. Este es el requisito final
para justificar el supuesto modo de colapso. (Usando 2.5)

S= _752x12 =240.0plg’
1.14x33.0
Una 24 WF 100 seria suficiente si también pasara una investigacion del pandeo

laterai y del efecto del cortante.
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Ejemplo 7.4.5.

Para mayor economia’y para demostrar mas ampliamente ia adaptabilidad del
método de distribucion de momentos plasticos, la columna de barlovento y la viga
mayor, adyacente, del ejemplo 7.4.4, tendran asignado un valor de 2Mp; los otros

miembros permaneceran con Mp. Los datos restantes son los mismos de los ejemplos
6.11y744,

Solucion.

De nuevo, se supondra que el modo de colapso sera el mecanismo de la viga
mayor, sin participaciéon deil viento. En consecuencia, se usara el factor de carga de
1.88 y el valor de Mp, se encuentra por medio de la siguiente figura 7.7 (b):

Bmp(1+2+1)x2=208x37.6(1+2-1)
Mp =376kips — pie.
En este ejemplo, a la viga mayor se le asignd un valor de 2Mp. Por lo tanto,
2x376 =752kips — pie se registran y conservan constantes en la viga AB. El momento

preliminar de la viga BD es 27‘6X4q=188)'.::;;;::— pie . Los de las columnas se calculan

con la ecuacion 7.3, tomando la columna de barlovento e! doble de las otras. Véase la
figura 7.7 (c).

Obsérvese que cuando el nudo B se balancea afadiendo respectivamente -788
kips-pie y -282 kips-pie a la viga y a la columna, esos dos momentos, Mgp y Mg se
convierten en el valor de Mp calculado previamente. Obsérvese ademas que, cuando
se efecthan los restantes balanceos y transmisiones, no hay momentos :ue excedan
los limites. Por ejemplo, si el momento My, hubiera excedido -752 kips-pie, o si los
momentos de / o J hubieran excedido -376 kips-pie, hubiera sido una indicacién de
que el modo de colapso seria la combinacién del mecanismo de la viga mayor y del de
recuadro. Se hubiera tenido que efectuar otra operacion de distribucién de momentos,
basada en el valor revisado de Mp.
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La seccion 24 WF 100 se seieccionaria para la coiumna de barlovento y para ia
viga AB. Para los Otros miembros. (Usando 2.5) '

s= S1%12 _150.0plg’

1.14x33.0

20n 20
} |
2y
4@ 2080

PMpll + 2 + Ix2=20x376x @{1 + 2 + 1) ; Wy *»376 kips-pic
(b) Mecanisme de colapse
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Marco de seccién variable.

Fig. 7.7
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Una seccion 21 WF 62 se escogeria para la viga menor y para las columnas Bly
DJ si pasara la revision dei pandeo lateral y del efecto del cortante. También la flecha
podria ser critica en una viga tan larga.

Este disefio resulta en un ahorro de aproximadamente 3 000 Ib por marco, sobre
esos de los ejemplos 6.1.1 y 7.4.4. Sin duda alguna, parte de este ahorro se perderia

en la conexion mas cara de B.



8. CONEXIONES SOLDADAS.

Aunque la soldadura moderna existe desde hace un buen nimero de afos, sélo
ha llegado a ser lo que es, durante las Ultimas décadas, en su aplicacion a la Ingenieria
de Estructuras, comprendidos edificios y puentes. La adopcion de soldadura estructural
fue muy lenta durante varias décadas, porque muchos ingenieros pensaban gue ia
soldadura tenia dos grandes desventajas:

1.- Que las soldaduras tenian poca resistencia a la fatiga, en comparacién con las
conexiones remachadas.

2.- Que era imposible asegurar una alta calidad de soldadura si no se contaba con
una inspeccion irracionaimente amplia y costosa.

97
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8.1 VENTAJAS DE LA SOLADURA.

Actuaimente es posible hacer uso de las muchas ventajas que la soldadura
ofrece, ya que los temores de fatiga e inspeccién han sido eliminados casi por
completo. Algunas de las muchas ventajas de la soldadura, se presentan en los
parrafos siguientes:

1. Para la mayoria de la gente, la primera ventaja esta en el area de la economia,
porque el uso de la soidadura permite grandes ahorros en el peso del acero utilizado.
Las estructuras soldadas permiten eliminar un gran porcentaje de las placas de unién y
de empaime, tan necesarias en las estructuras remachadas o apernadas, asi como la
eliminacion de las cabezas de remaches o tornillos. En algunas estructuras de puente
es posible ahorrar hasta un 15 por ciento 0 mas del peso de acero con el uso de
soldadura. La soldadura también requiere un trabajo apreciablemente menor que el
necesario para el remachado, porque un soldador puede reemplazar a la cuadrilla
normal remachadora de cuatro hombres.

2. La soldadura tiene una zona de aplicacidon mucho mayor que el remachado o
apernado: Considérese una columna de tubo de acero y las dificuitades para
conectaria a los otros miembros de acero, con remaches o pernos. Una conexion
remachada o apernada puede ser virtualmente imposible, pero una conexion soldada,
cualquiera que sea, no presentara dificultades. El lector puede visualizar muchas otras
situaciones similares, donde la soldadura tiene decidida ventaja.

3. Las-estructuras soldadas son estructuras mas rigidas, porque los miembros
normalmente estan soidados directamente uno a otro. Las conexiones para estructuras
remachadas o apernadas, se realizan a menudo a través de angulos de conexion o
placas que se deforman debido a la transferencia de carga, haciendo méas flexible a la
estructura completa. Por otra parte, ta mayor rigidez puede ser una desventaja donde
se necesiten conexiones extremas simples, con baja resistencia a los momentos. En tal
caso, el caiculista debe tener cuidado de especificar el tipo de junta.
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4. El proceso de fusionar las partes por unir, hace a las estructuras realmente
continuas. Esto se traduce en construccidbn de una pieza y puesto que las juntas
soldadas son tan fuertes o mas que el metal base, no se presentan restricciones en las
uniones. Esta ventaja de la continuidad ha permitido la ereccion de un sin fin de
estructuras de acero estaticamente indeterminadas, esbeitas y agraciadas, en todos los
Estados Unidos. Algunos de los mas prominentes defensores de la soldadura se han
referido a las estructuras remachadas y apernadas, con sus pesadas placas y gran
namero de remaches o pernos, como semejando tanques o carros blindados, al
compararias con las limpias y suaves lineas de las estructuras soldadas.

5. Es mas facil realizar cambios en el disefio y corregir errores durante el montaje
{(y a menor costo), si se usa soldadura. Con relacion a esta ventaja se tiene el caso de
las reparaciones realizadas con soldadura en equipo militar en condiciones de batalla
durante las décadas pasadas.

6. Otro detalle que a menudo es importante es el silencio al soldar. Imaginese la
importancia de este hecho cuando se trabaja cerca de hospitales o escuelas, o cuando
se realizan adiciones a edificios existentes. Cualquiera que tenga un oido cercano a lo
normal, que haya intentado trabajar en una oficina a pocos cientos de pies de un
trabajo de remachado, estara de acuerdo con esta ventaja.

7. Se requieren menos precauciones de seguridad para el publico en areas
congestionadas en comparacion con las necesarias para una estructura remachada
donde el lanzamiento al aire de los r«maches calientes es indispensable.

Se usan menos piezas y. como resultado, se ahorra tiempo en detalle, fabricacion y
montaje en la obra.
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8.2 CLASIFICACION DE SOLDADURAS.

Existen tres clasificaciones para las soldaduras, mismas que se describen en los
siguientes parrafos, estan basadas en el tipo de soldadura realizada, posicion de las
soldaduras y tipo de junta.

Tipo de soldadura. Los dos tipos principales de soldaduras son las
soldaduras de filete y las soldaduras a tope (también conocidas como soidaduras con
bisel). Existen ademas las soldaduras de tapon y de ranura, que no son comunes en el
trabajo estructural. Estos cuatro tipos de soldadura se muestran en la figura 8.1.

Fig. 8.1

Las soldaduras de filete 'han mostrado ser mas débies que las soldaduras a
tope; sin embargo, la mayoria de fas conexiones estructurales se realizan con
soldaduras de filete. Cualquier persona que haya tenido experiéncia en estructuras de
acero entendera él por qué las soldaduras de filete son mas comunes que las
soldaduras a tope. Las soldaduras a tope se usan cuando los miembros que se
conectan estan alineados en el mismo plano. Usarlas en cualquier situacion implicaria
un ensamble perfecto de los miembros por conectar, cosa que desgraciadamente no
sucede en la estructura comin y corriente. Muchos lectores han visto a los operarios
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tirando de y golpeando miembros de acero para ponerlos en posicion. Cuando se
pueden traslapar los miembros de acero, son permisibles tolerancias mayores en el
montaje, siendo las soldaduras de filete las que se utilizan. Sin embargo, las
soldaduras a tope son bastante comunes en muchas conexiones tales como los
empalmes en columnas y las conexiones de patines de vigas a columnas, etc. Una
soldadura de tapén es una soldadura circular que une dos piezas, en una de las cuales
se hace la o las perforaciones necesarias para soldar. Una soldadura de relleno es una
soldadura formada en una muesca o agujero alargadc que une un miembro con otro
miembro a través de la muesca. La soldadura puede lienar parcial o totalmente la
muesca. Estos tipos de juntas pueden utilizarse cuando los miembros se traslapan y la
longitud del filete de soldadura no puede obtenerse. También pueden utilizarse para
unir parte de un miembro como en el caso de tener que fijar las cubreplacas en un
miembro compuesto.

Posicion. De acuerdo a su posicién se clasifican como: planas, horizontales,
verticales y sobre cabeza, siendo las planas las mas economicas y las sobre cabeza
las mas costosas. Aunque las soldaduras planas pueden realizarse a menudo con
maquinas automaticas, [a mayoria de la soldadura estructural se realiza a mano. Se ha
indicado previamente que no es necesaria la fuerza de gravedad para realizar buenas ]
soldaduras, pero si puede acelerar el proceso. Las gotitas de los electrodos fundidos
pueden ser forzadas en las soldaduras por ia cara inferior contra la fuerza de gravedad
y obtenerse buenas soldaduras, pero éstas son lentas y costosas, por lo que en lo
posible deben evitarse. En la figura 8.2 se muestran los diferentes tipos de soldadura.
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Tipo de junta. Las soldaduras puede también clasificarse de acuerdo con e! tipo
de junta usando; a tope, traslapada en tee, de asiento, de canto, en esquina, etc. Esos
tipos de juntas se muestran en la figura 8.3.

i . o S = - =
A tops Taseouts
' En o . Oe canto l
En saguira
Fig. 8.3

Resistencia de las soldaduras de filete:

Para esta eprsicién se hace referencia a la figura 8.4. Como se indico
previamente, el esfuerzo en una soidadura se considera igual a la carga P dividida
entre el 4rea de la garganta de la soldadura. Este método para determinar fa
resistencia de soldaduras de filete, se usa sin tomar en cuenta la direccion de la carga.
Las pruebas han demostrado que ios filetes transversales son un tercio mas resistentes
que los filtetes longitudinales, pero este hecho no es reconocido por la mayor parte de
las especificaciones, con el fin de simplificar los calculos. Una razon del por qué los
filetes transversales son mas fuertes, es que el esfuerzo estd mas uniformemente
repetido en su longitud total, imientras que en los filetes longitudinales se reparte en
forma dispareja debido a deformaciones que varian a lo largo de la soldadura. Otra
razén para su mayor resistencia la dan las pruebas que muestran que la rotura ocurre a
un angulo diferente de 45° dandoles un area de garganta efectiva mayor.
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— Yy

Filete longitudinal
{a}

Fig. 8.4

Requisitos del AISC.

Los esfuerzos cortantes permisibies para diversos electrodos y metales base los
da el AISC en la tabla 1.5.3 de las especificaciones y aqui se reproducen en la tabla
8.1. En dicha tabla se muestran ademas las principales especificaciones ASTM
relativas a los mismos, estan incluidos los electrodos clasificados como E60OXX,
E70XX, EBOXX, EQOXX, EIOOXX y El IOXX y que se usan para diferentes grados de
acero.
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Tabla 8.1 (cont.)

Ter i +ohorem -ﬂ“"- Elpromals rowrade el b
710 ki AWS A$S, dectrodo ASM = o
(1590 kg/am® ESONX pesores
weIST | awe
oo meobli-
0 pokpde com

=

Soldadura de ehece
wrodo wbghy con
wivcieo o fundeste

Wa ks AWS A3S, dectrodo Al o o
(3100 kg/om? EI90X X soldadors petsoses
A s yares
% 1, sideurs |  de Zn

ol mrco metalice

prosegido por g

i de (undeate
3.0 kn AWS A3S. clestrodo A en o
230 kgiowet ENOXX sldadurs pesares
aro o gra- menores
do 110, ol de 2%
arco mxidlico prote-

En este sistema de clasificacion, la letra E representa electrbdo, mientras que el
juego de digitos (como 80, 100) representa la resistencia a la tension minima del metal
base en ksi, el resto de los niumeros representan, ia posicion para soldar, corriente,
polaridad etc. informacién que se requiere para e uso correcto del electrodo
clasificado.

En adicion a los esfuerzos permisibles dados en la tabla 8.1 existen algunas
recomendaciones del AISC aplicables a la soldadura, entre las mas importantes que se
tienen son: ' ‘

1. La longitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4 veces la
dimension nominal del lado de la soldadura. Si su longitud real es menor de este valor,

el grueso de la soldadura considerada efectiva debe reducirse a % de la longitud de la

soldadura.
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2. £1 grueso maximo de una soldadura de filete, para material de ! 4 in., es 1 4in.

Para material mas grueso, no debe ser mayor que el espesor del material, menos 11 6

in., si es que la soldadura no se arregle especiaimente para dar un grueso completo de
la garganta.

3 Los gruesos minimos de soldaduras de filete estan dados en la tabla 1.17.5 de

las especificaciones AISC, y varian de 1li6 in. para ,] 4 in." o menos de espesor de

material, hasta 53 in. para material con espesor mayor de 6 ft. El grueso practico

i

minimo para soldadura es aproximadamente =1'8 in., y el grueso que probablemente es

mas econémico es de alrededor de 51;3 in. La soldadura de 516 in. es el grueso

maximo que debe realizarse manualmente en una pasada.

4, Cuando sea posible, deben realizarse vueltas en el extremo (REMATES) para
soldaduras de filete, como se muestra en ia figura 8.5. La longitud de estas vueltas no
debe ser menor que dos veces el grueso nominat de la soldadura. Cuande no se usan,
se considera buena practica por muchos calculistas, restar el doble del grueso, de la
soldadura de la longitud efectiva de ella. Las vueltas de extremo son muy dtiles en la
reduccion de concentraciones de esfuerzos que ocurren en los extremos de las
soldaduras, particularmente para conexiones donde hay vibracidon considerable y

Fo— |Viehts o ] g —p
T

Fig. 8.5 _
excentricidad en la carga. El AISC establece (segin 1.14.7) que la longitud de una
soldadura de filete incluira las longitudes de remate.
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5. Cuando las soldaduras de filete se utilizan solas para la conexién de placas o
barras, su longitud no debe sér menor que la distancia perpendicuiar entre eilas.
Ademas, la distancia entre soidaduras de filete no debe ser mayor de 8 in. para
conexiones de extremo, con excepcidn de cuando la flexion transversal se impide de
algun modo.

Diserio de soldaduras de filete:

La resistencia o disefio de diversas soldaduras de filete se considera en los
ejemplos incluidos en esta seccién. Un punto principal por recordar en la seleccion de
soldaduras es la conveniencia de seleccionar las mas sencillas. La habilidad del
soldador tiene un efecto principal en la resistencia de las soldaduras particularmente
dificiles, como son las soldaduras sobre cabeza y aun soldaduras verticales. Se
requiere un excelente soldador para reaiizar un buen trabajo para estas soldaduras,
mientras que el soldador promedio puede realizar buen trabajo con las soldaduras mas
sencillas.

Los ejemplos 8.1.1, 2, 3 ilusfran los cdlculos para soldaduras simples de filete.

En estos y otros problemas, las longitudes de las soldaduras se seleccionan al % in.

mas proximo, porque un trabajo més preciso no es de esperarse ni en el taller ni en la
obra. Puede que haya una pregunta en la mente del lector referente a las soldaduras
utilizadas en el ejemplo 8.1.3, mostrado en la figura 8.8. Es posible que piense que
podria haber una distribucion desigual de esfuerzos en las soldaduras si el espesor de
las placas fuese diferente. El estudio de la figura, muestra, sin embargo, que si las
placas se mantienen en posicién entre las dos soldaduras y sus alargamientos son
aproximadamente iguales, entonces las soldaduras resultan con esfuerzos
aproximadamente iguales.

Los calculos para estos problemas pueden reducirse ligeramente, si se calcula la

’
i
-

resistencia de una soldadura de filete de }1 6 in., para cada uno de los dos tipos de

electrodos. La resistencia por ejempio de una soldadura de filete de %6 in., puede
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obtenerse simplemente multiplicando por 7 el vaior calcuiado para la soldadura de }-{6

in., eliminando asi un poco de trabajo de regla de calculo. Para los eiectrodos E70 y
acero A36 la resistencia de una soldadura de filete de 116 in. es igual a
1-1' 6(0.707)(21,000) 0 925 Ib/pulg. Consecuentemente una soldadura de filete de 1 in.

tiene una resistencia permisible igual a (16)(0.925)=14.8 k/pulg. Estos comodos valores
para soldaduras de filete se utilizan en varios de los problemas de ejemplo de este
capitulo.

Ejemplo 8.1.1.

¢ Cual es ta capacidad permisible de la conexion mostrada en ia figura 8.6, si se
utilizan, especificaciones AISC, acero A36 electrodos E70 y una soldadura de filete de

7 pulg?

Solucién
La capacidad por pulgada de una soldadura de filete de %6 pulg, es

7x0.707 x 21,000
16

Capacidad total de la soldadura = 20 x 6,500 =130,000/6

= 6,500/b

Capacidad total de la placa
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& x i =8 x i x 22,000 =132,000{b

Capacidad de la cqnegic’m=132@00 Ush
Ejemplo 8.1.2.

Utilizando acero A36, especificaciones AISC y electrodos E70, diseifiar la
soldadura de filete para resistir una carga de tension que representa la capacidad total

de la placa de 6"« 3§ " mostrada en la figura 8.7.

Solucion

P = (6) (% ) (22,000) = 49;500 Ib

,quohuonu X 8

Fig. 8.7

Grueso maximo de [a soldadura = % -16 pulg. = % pulg.

Carga permisible para soldadura de % " = (5} (925) = 4,625 Ib/pulg.

Longitud de la soldadura = 49,500/4,625 = 10.7 pulg.
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Usando cordones de remate no menores de (2)(]D )=

p digamos 1", queda

[=-AR ¥

10.7 - 2(1.00) = 8.7 pulg o sean4 ; pulg de cada lado.

Ejemplo 8.1.3

Disenar las soldaduras de filete necesarias para la junta traslapada mostrada en
la figura 8, si se usan especificaciones AISC, acero A36, y electrodos E70. El disefio
debe realizarse para desarrollar la capacidad total de las placas mostradas.

P-l-——! I bt S
' . FReRL
£ b [ < B

Fig. 8.8

Solucidén.

Capacidad de las placas = (8) (% } (22,000) = 88,000 ib

Cada 1/16' de soldadura de filete puede soportar 925 Ib/puig. -

Grueso de la soldadura requerida = 88000 _3 pulg.
16x925 8

En algunas ocasiones !as longitudes disponibles para las soldaduras de filete
longitudinales usuales, no son suficientes para la carga que debe resistirse. Para esta
situacion mostrada en la figura 8.9 puede ser posible desarmollar suficiente resistencia
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soldando a lo largo del resultado del canal en el borde de la placa si hay suficiente
espacio disponible. La linea interrumpida de esta figura, muestra esta soldadura.

Otra posibilidad es el uso de soldaduras de ranura, como se itustra en el ejemplo
8.1.4. Hay diversas exigencias del AISC con respecto a estas soldaduras, que es
necesario mencionar. Las especificaciones indican que el ancho de una ranura no debe

ser menor que el grueso del miembro + 51‘"6 " (redondeado al siguiente 1-1’6" non, va

que los punzones estructurales siempre se fabrican en didmetros dc dieciseisavos
nones), ni debe ser mayores que 2% veces el grueso de la soldadura. Para miembros

de hasta ;" de espesor, el grueso de fa soldadura debe ser igual ai espesor de la
placa, y para miembros mayores de 58 " de espesor, el grueso de la soldadura debe

estar comprendido entre la mitad del espesory 58 ". La longitud maxima permitida para

soldaduras de ranura, es de 10 veces el grueso de (a soldadura. Las limitaciones dadas
en ias especificaciones para las dimensiones maximas de soidaduras de tapon, ranura
0 muesca son ocasionadas por la contraccion perjudicial que ocurre alrededor de estos
tipos de soldaduras, cuando exceden ciertos valores. Si se trata de ranuras o agujeros
mayores que los especificados, es conveniente utilizar soldaduras de filete alrededor de
los bordes de las ranuras o agujeros.

En el ejemplo 8.1.4 se ilustra el disefio de la soldadura necesaria para unir una canal
con una placa. Los calculos muestran, en forma absoluta, que las soldaduras ordinarias
y vueltas da extremo no suministran suficiente resistencia Se decide por que una
soldadura de muescas se utilice para resistir la carga restante. E! ancho de esta
soldadura esta controlada por especificaciones y su longitud puede determinarse como
sigue:

Carga permisible =longitud x ancho x esfuerzo permisible
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Fig. 8.9

C15X40 (gima t={l
250k e

Ejempio 8.1.4.

Disefiar la soldadura para conectar una canal de 15 x 40 a la placa mostrada en
la figura 8.9. La carga por resistir es de 250 kips y se utilizan electrodos E70 y
especificaciones AISC. Como se muestra en la figura, /a canal debe traslapar a la placa
en 6" debido a limitacion de espacio
Solucién.

Capacidad de la soldadura de filete.

Se considera la dimension de la soldadura de filete = % - 11_6 = i% pulg

Capacidad de una soldadura de filete de % pulg.

=(7)(0.925) (6 + 6 +15) =175k <250k

Ensayemos con una soldadura de ranura

Ancho de la ranura.
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.+..
2 16 16
b) (2%) (¥4)=1.12 pulg.

Usar 15/16

Capacidad de una soldadura de filete de 12 puig.

(7)(0.925)(6+6+]5-§)=169k

Carga que debe resistir la soldadura de ranura = 250 - 169 =81k
Longitud de la soldadura de ranura

81

S _4.12pulg. (Usar 4% pul
(15/16) (21.0) pulg.( 2 pulg)

Longitud maxima permitida por et AISC
i 1
=(10) (E) =5.00 pulg. > 4 3 pulg.  (OK)

Usar una soldadura de ranura de 4%y 15/16

Solucion alterna:

Si hubiera espacio disponible en el respaldo del canal en seguida de la placa,
una soldadura de filete de 34" podria soportar (6)(0.925)(15)=83.2 kips.
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Cortante y torsion.

Las soldaduras de filete son sometidas a menudo a la accién de cargas
aplicadas excéntricamente, por lo que las soldaduras quedan sujetas a cortante y
flexion. La figura 8.10 hace el intento de mostrar al lector la diferencia entre las dos
' situaciones. El cortante y la torsion, mostrados en la parte (a) de la figura, son el tema
de esta seccion, mientras que el cortante y la flexion, mostrados en la parte (b) de la
misma, son el tema de la seccion siguiente.

Para esta exposicién consideremos la ménsula soidada de la parte (a) de ia
figura 8.10. Se supone a las piezas conectadas, completamente rigidas, como si fueran
conexiones remachadas. El efecto de esta hipétesis es que toda la deformacion ocurre
en la soldadura. La soldadura estd sujeta a una combinacion de cortante y torsion,
como (o estaba el grupo de remaches, cargados excéntricamente. El esfuerzo
ocasionado por la torsién puede calcularse a partir de la expresion ya conocida:

En donde T es el par de torsién, d es la distancia del centro de gravedad de [a
soldadura al punto que se considera, y J es el momento polar de inercia de la
soldadura. Normalmente es conveniente descomponer [a fuerza en sus componentes
vertical y horizontal. En las expresiones siguientes, h y v son las proyecciones
horizontal y vertical de la distancia d. (Estas formulas son casi idénticas a las utilizadas
para determinar esfuerzos en los grupos de remaches sujetos a torsion).

Tv Th
=7

Estas componentes se combinan con el esfuerzo directo de corte normal, que se
supone igual a la reaccion dividida entre la longitud total de las soldaduras. Para
disefiar una soldadura sujeta a corte y torsion es conveniente considerar una soldadura
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de una pulgada, y calcular los esfuerzos en una soldadura de esa dimension. Si la
soldadura considerada estuviera sobreesforzada, se necesitaria una soldadura mas
grande; si estuviera subesforzada, es conveniente una soldadura menor.

Aunque los calculos podrian, dentro de toda posibilidad, mostrar que la
soldadura estuviera sobreesforzada ¢ subesforzada, no se tiene que estar repitiendo el
prbceso matematico para encontrar ia dimension de la soldadura para la cual Ia carga
produce un esfuerzo igual al permisible. El lector notara que el uso de la soldadura de 1
pulgada simpiifica las unidades, porque 1 pulgada de longitud de soldadura, es 1
pulgada cuadrada de soidadura y los esfuerzos calculados pueden ser expresados

7
1 .
' Y
t » fomn
g du
soldecheras ., - &
T &
[ ]
-
I
Soldadurss sjeuss & esfuerzos de cons y torsion

ta)

)

mmamamvﬂudﬂ

Fig. 8.10
tanto en kips/pulg?o kips/pulg de longitud. Si los calcuios estuvieran basados en alguna
otra dimension diferente de 1 puigada de soldadura, deberia tenerse mucho cuidado de
conservar las unidades correctas, particularmente al obtener la dimensién final de la
soldadura. El ejemplo 8.1.8 ilustra los calculos para determinar la dimensién de la
soldadura necesaria para u la conexion sujeta a combinacion de cortante y torsién.
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Este tipo de problefna puede resolverse faciimente utilizando tablas disponibles. Por
ejemplo, este problema puede comprobarse en el Manual, consultando las tablas
tituladas "Eccentric Loads on Weld Groups” ("Cargas excéntricas sobre Grupos de

Soldaduras").

Ejemplo 8.1.8.
Determinar el grueso necesario de la soldadura de filete, para la ménsula
mostrada en la figura 8.11a si se utilizan electrodos E70 y especificaciones AISC.

s
— o
il
L I-—J'-r
ta) {1}
Fig. 8.11

Soluciodn :
Considera una soldadura de 1 pulgada como se muestra en la parte (b) de la
figura 8.11.
A = 18 pulg®.

x= BB _o59puig.

18
1= (Y) (1) (10)° +(2) (4) (5)* = 2833 pulg®
1,=(2) (13 ) (0.89° +311%) + (10) (0.89)% =285 pulg
J= 2833 + 285=3118 puig*
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Las partes de la soldadura con esfuerzos mas grandes son las localizadas a las
distancias mayores del centro de gravedad de la soldadura A y B en Ja figura 8.11b.

f =Ty (ISX1LI1) (5)

=2.67k/ pulg®.
J 311.8 e
Th (15x1111) (311) .
=1 =166 Kpul
/= 311.8 pue

[, = feortante = ( 166 + 083)% + (2.67)* = 365 kppulg”

[, = fresultante = :—; =0.83k/ pulg’
Esfuerzo permisible en una soldadura de filete de 1" (electrodos E70Q)
=(16)(0.925)=14.8 kips/pulg.

Grueso necesario de la soldadura =% =0.247 pulg. (usar % pulg).

Cortante y flexion.

Las soldaduras mostradas en ia figura 8.10b y en la figura 8.12 estan sujetas a
una combinacion de cortante y flexion.

, ~—
! L vuetts ge exremo
L Ir
[ I3
& el
Fig. 8.12

Para soldaduras cortas de este tipo, la practica usual es considerar una variacion
uniforme del esfuerzo al cortante. No obstante, si el esfuerzo de flexion se considera

dado por la férmula de la flexion el corte no varia uniformemente para soldaduras
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verticales, sino como una parabola con un valor maximo igual a 32 veces el valor

promedio.

Ejemplo 8.1.9.

Utilizando electrodos E70 y especificaciones AISC, determinar la dimensién

necesaria de la soldadura pera la conexion dc la figura 12, si P=30ke =2 ,1) "yL-=8"

.

Solucidn:
30
=——=|875k/ pulg.
/s 2x8 pie
f= }w =3.51k/ pulg.
12 x1x8° x2

£, =1875* +3.51> =3.98k/ pulg.

Grueso necesario de la soldadura =§L?§ =0.269 pulg. (tomar %")

14.8
Si las soldaduras dei tipo mostrado en ia figura 8.13 se utilizaran para tina viga
W o S, se supondra que las soldaduras del alma resisten la fuerza cortante de manera
uniforme, y las soldaduras del patin el momento.

Fig. 8.13
5o torsides que s aoieioras
de patin rosisien 23 ftusrias de
Se conidws que les |} Seein




9. EJEMPLOS
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CALCULAR DIAGRAMA DE MOMENTOS PLASTICOS (METODO EQUILIBRIO)

Ejemplo 9.1 Calcular momentos plasticos y dibujar el diagrama de momentos de la
la viga mostrada en la figura 9.1

L’i"1'4.
]

Ry Ry MECANISNG OF COLAPSO

|
19

KAGRAMA Of MOMENTOS
PLASTICOS

Fig. 9.1
Suma de momentos respecto al punto B

M,

R,L
—MP+—;—=0
R,L

M, ==
3IM,

R, ===

Asi mismo

IM, L
L 3

MB= -_-MP'

Suma de momentos respecto al punto D
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M,
3M,., 2L 4PL
L-3P 5 -~

4”7, L

Mp+3M, =2 P L-—==0

6-F,L+4.F,L
P 3
10 5

M, =EPUL=EPUL

M,+

4. M

Suma de momentos respecto al punto C

2L L
M.=R,—-3P,—
R

o M 2L
<TTL 3
MC=2MP—PUL

Como

6
PUL':gMP

6 10M, -6M

Meo=2M,-- M, =—Lt—F
_ 5 5

4
M. =-5*‘MP

Suma de momentos respecto al punto B



Ejemplo 9.2 Calcular el momento plastico y dibujar el diagrama de momentos

plasticos de (a viga siguiente.

Suma de momentos respecto al punto B

=M,
WL L]
- My (s 3)=0
45
M, =

Fig. 9.2

122
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Ejemplo 9.3 Calcular el momento plastico y dibujar el diagrama de momentosde la

viga mostrada en fa figura 9.3

Suma de momento respecte al punto B

Suma de momentos respecto al punto C

Fig. 9.3



124

IM 2L
() (1 22)

2
MP+3MP—[§~PUL)=0

2
4MP=§PUL
_ P,-L

d 6
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METODO DEL TRABAJO VIRTUAL

Ejemplo 9.4 Calcular la posicién de la articulacion plastica de la viga mostrada en la
figura 9.4.

w
\REAEZAREZELAEL

T
“1

Fig. 9.4

Calcular la posicién de la articulacion plastica.

2

WL
+MP-~—2“"+RAL=0

WL M,

.

Re==5-71

X es la distancia desde el apoyo libre hasta la articulacion plastica



W.L-X My, X W.X
2 L 2

w-L-X (W-1?
M, = 2 —( 5

M, =

M, =
X 2 2

Simplificando
W X?
2

+(2- L. X)-*=0

Multiplicando - la - ecuacion - por - (

X*+2.L-X-I'=0

Resolviendo la ecuacién cuadratica

T J(u‘;) ~4(1)(- I?)

| =2L£V4L' +40

. 2

X =04142.L

w-I?

-W- L. X|-—-
L

)

(W.1?

2

_W-L-X_W-L-X+W_Xz_[

2

126

_W.L.X)=O

]+W-L-X=0
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VIGAS CONTINUAS
De seccién constante, claros iguales y cargas simeétricas.

Ejemplo 9.5 Calcular el momento plastico critico y dibujar el diagrama de momentos
y el mecanismo de colapso de la viga mostrada en la figura 9.5.

DIADRAMA OE MOMENTOS
PLASTICOS

2

MECANISMO DE COLAPSO

Fig. 9.5
a 2a
Tan@=——=—
L
h L
L Lo
a= > Tan@ ~ >

. 4
Trabajo-interno=2FP -a=2F, -LE =P-L.-&

Trabajo -externo = M ,(20+0+60+20) = 6 M0
Trabajo - interno = Trabajo - externo
PLO=06M 0
PL

Me ="
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Ejemplo 9.6 Calcular el momento plastico critico y el mecanismo de colapso de la
siguiente viga, usando el método del trabajo virtual.

!
ffi

— l-/,-—l———— l--‘/3——I--— L/3—+-

FEE P ©
3o
“5“
Fig. 9.6
a
Tan29=L—/3
L-Tan20 2
a= 3 ==3L9
_B
Tanf = I
/3
L-Tanf L8
A=m3773
. 2 Lég 4
Trabajo-interno =3Pa +4PfF =3 SLQ +4p Ky =2PL9+§PL9

Trabajo-externo = M ,(0+30) =4 M0
Trabajo -interno = Trabajo - externo

4
2PLO+~ PLO=4M,0
6PLO+4PLO

3 =4M,.0
10PLA
—3—‘ =4M,6

_ 10PLO 5

r="T2e "6tk
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Ejemplo 9.7 Calcular el momento plastico y el mecanismo de colapso de la viga
siguiente.

} L -
W MECAMSMO OE COLAPSO
Fig. 9.7
Tan6'=%
72
_L-Tan8 L&
T2 T2
Trabaio- interno = Tt _W-L_(L-eJ_W—LZe
rabajo-iterno = 5 a= 2 > )= 2

=M, (6+0+20)=4M,6

Trabajo - interno = Trabajo - externo

W-1°0
T = 4M,0
W12

16



Ejemplo 9.8 Calcular el momento plastico y el mecanismo de colapso de {a

siguiente viga.

Fig. 9.8

Tané‘-—-a—
~ 2L
-3

_2L-Tané 2LO

T3 TS
2Le 2
Trabajo -interno = Pa = P—3- =3 PL@

Trabajo-externo = M,(38+6) = 4M,8

Trabajo - interno = Trabajo - externo
2
3 PLO=4M,0

PL
MP="6—

MECAMSMO DE COLAPSO
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VIGA CONTINUA (SECCION CONSTANTE)

Ejemplo 9.9 Calcular el momento plastico y el mecanismo de colapso de la viga
continua de seccion constante, mostrada en la figura 9.9

Wz 1.88X4 K/PE

I B

—— 30— ! 20 {

—“+— 2. _l'l’.”

AT,

2450

MECANISMO DE COLAPSO

Fig. 9.9

a
Tané = —17.58

a =1758.Tan@ = 17588

a
Tan@ = -1':2‘-3"5

17.580
&= Tz-a =14158

W-L 752(30)
2 Y52

Trabajo- externo = M (6 +2.4150) = 3415M .8

Trabajo - interno = Trabajo - externo

19830 = 3415M,8

M, =580.67- Kp- pie

Trabajo - interno = 17580 = 19836
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Misma viga anterior (seccion variable)

Ejemplo 9.10
1. 86X 4 Kg Ple
FEEIILLELITLY
+— 30p : 20p —+
: R -4iog MECANISMO DE COLAPSO
N
Fig. 9.10
Tang = l—l’;—Z
B=1172¢
i -Eﬂs=l—81-'2-%¢=1415¢

Para el ¢laro de 20°

11.72¢ = 88134¢

-L 1.88)(4)2
Trabajo -interno = W2 f= ( : )2( )20

Trabajo - externo= M,' (24158 + 0) = 3415M,' ¢
Trabajo - externo = Trabajo -interno

3415M,' ¢ = 88184¢
M, =25822-Kp- pie

Para el claro de 30

M, =279-Kp- pie
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Ejempio 9.11 Calcular los momentos plasticos y los mecanismos de colapso de la

viga de la figura 9.11

e + _!

cJeo- - MECANISMO OE COLAPSO

Tanazf‘;

72
L-TanB_L_B
=T T2

B
TanO—L/

3
_L-Tanﬂwf_g
T3 3

L
g B 1738

- =555 =

2Ly 2Ly 2
6
o=3

133



Mecanismo 1

PLE

2
Trabajo - externo = (8+20)M, = 3M .8
Trabajo - externo = Trabajo - interno

Trabajo-interno = P-a =

PLG
3M, 0= -
PL
M, = &
Mecanismo 2
. Ley 2
Trabajo-interno = 2P = 2P =3)°3 PL®O

3 8
Trabagjo - externo = M,,(.? + 59 + 5") =3M.0
Trabajo - externo = Trabajo - interno
2
IM, 0= 3 PLE

2PL
Mp=—g~
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Ejemplo 9.12 Calcular el momento pléstico y el mecanismo de colapso de ia viga
siguiente.

(4
Tan@ = 1/7
s
LTang L@
a= =

2 2

PLO

2
Trabajo - externo = M (6 +26) =3M .6
Trabajo - externo = Trabajo - interno

Trabajo -interno = Pa =

PLE

3M;0=——
PL
M,=—

6



136

MARCOS RiGIDOS

Ejemplo 9.13 Calcuilar los momentos plasticos de todos los mecanismos de colapso
del siguiente marco rigido.

Fig. 9.13

P=3k
L=20’

4 articulaciones plasticas posibles, por lo tanto hay 3 mecanismos; 2.de viga y unc de
recuadro mas sus combinaciones.

Fig. 8.13a
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a
Te =—
an2éd 7

a=2L8

_B
Tané = 7

B=1L0

Trabajo-interno = TPa+1PB=TPla+ f) = 71P(2L6 + L6) = 21PLO
Trabajo-externo = M (20 +39+6) =6 M8

Trabajo - interno = Trabajo - externo
2IPLO=6M 0



Fig. 2.13b

Tan =

D~ |0

_h
Tan26 = I
B=2L80

Trabajo-interno =7Pa +7PB = 7P(a+ﬁ) =7P(36-L)=21PL6
Trabajo - externo = M, (0+30+28) = 6 M 6
Trabajo - interno = Trabajo - externo
21PLO=6M,0
1P
P2

138
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LR

Fig. 9.13¢c

a
Tand = 7
g L

o

Trabajo-interno= Pa= P8- L
Trabajo -externo = M ,(0+0)=2M .6
Trabajo - interno = Trabajo - externo
PLO=2M,60
PL

Me=y



Fig. 9.13d

Tano =2
ang ="
a=1L0

Trabajo-interno =2-7Pa =14 Pa =14PLE
Trabajo - externo = M ,(46) =4 M .0
Trabajo - interno = Trabajo - externo
14PLE =4 M0
I
P2

140



Fig. 9.13e

PLO® 23PLO
Trabajo-interno = Pa+ TPax+ TP =8Pa+TPF=8PLE+T

2 2

3 0
Trabajo - externo = M,,(9+—9+ 5) =4M,0

2
Trabajo - interno = Trabajo - externo

P.
23 L9=3MP6'

2
23
M, ==
=g PL
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Fig. 9.13f

2
y
D =R
t-..‘

B
Tan20 ="
B=20-L

Trabajo-interno =7TPa+ 7P+ Pa=8Pa+7PB=8P@-L+14P@-L=22P8-L
Trabajo - externo = M (36 + 20+ ) = 6 M .0
Trabajo - interno = Trabajo - externo

22P0-L=6M,0
11

M, =—PL
P3

Ei mecanismo critico es el que resuita con un momento plastico mayor

23
M, ="CPL
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MARCOS DE SECCION VARIABLE. _
Ejemplo 9.14 Calcular los mecanismos de colapso y momentos plasticos para el

marco de una crujia de seccion variable.

Fig.9.14ayb

Solucién:

a
20 = —
Tan28 7
a=26-L

_B
Tanf = I

B=0-L

Trabajo - Interno = TPa +TPB=7P-20-L+7P@-L=21P8-L
Trabajo - Externo = M (20 +66+6)=9M 0
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo

21P9-L=9M,@¢



Fig. 9.14¢

Tané =

D~ R

B
Tan26 = 3

p=20L
Trabajo - Interno =TPa+TPF=TPOL+TP-26-L=21P6- L
Trabajo - Externo = M,(0+60+26) =9M 6
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
21P6-L=9M,6

7PL
Mr=737
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Fig. 9.14d

a
Tané?—L |
a=0L

Trabajo- Interno = Pa = P8- L
Trabajo- Externo = M ,(8+ 6)=2M,0
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo

PO-L=2M,0
PL
My ==

Fig. 9.14e
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a

T = —

ané 7
a=6-L

Trabajo - Interno =27Pa =14P8- L
Trabajo Externo = M (6 +20+20+6) =6 M .0

Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
14P8-L=6M,0

Fig. 9.14f
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Tan@ =

K
f
T ~R

Tan

™ e
I i
T o~
h

o

1PG-L 23PLE
2 2

Trabgjo - Interno = Pa+7Pa+7PB=P68-L+7P0- L+

8y 9
Trabajo - Externo = MP(9+ 30+ —) == M6

2/ 2
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
23PLE 9
3 M
23
M, = ) PL

Fig. 9.14g
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Tan@ = it

a=6-L

t~

_ _ﬂ
Tan2® 7

=201

Trabajo - Interno = Pa+7Pa+7PB= PO - L+T7P@-L+14PO- L =22P8 L
Trabajo- Externo = M {0+ 60+26) =9M .0
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
2P0 L=9M,0
22

My =3 PL
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MARCO RECTANGULAR EMPOTRADO.
Ejempio 9.15 Analizar el marco rectangular empotrado.

SN S S [

Fig. 9.15a
Solucion:
Mecanismo de viga

Fig. 9.15b

Trabajo - Interno = Pa+ P+ Pa=P8-L+2P8- L+ PG-L=4P6-L
Trabajo- Externo = M (8+20+0) =4 M 0
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
4PO-L=4M_,0
M, =PL
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Mecanismo de viga

SN S AN A

|
]
At

Fig. 9.15¢

Tan@ =

2
1}
D R

Trabajo - Interno = Pa = PO L
Trabajo - Externo = M (0+8+20)=4M .8
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo

PO-L=4M,0
PL
M,=—
Pg

Mecanismo de recuadro

SR SR S

Fig. 8.15d
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Tant =

>}
]
D ~|R

Trabajo - Interno = Pa = P@- L
Trabajo- Externo =M ,(0+6+60+8+8+6) =6M .0
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo

PO-L=6M,0
PL
M, =—
"6

Mecanismo de nudo

¥

Fig. 9.15e

M,=0
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Mecanismo combinado

Fig. 9.15f

74
Tan@ =—
an L
a=0-L

B
Tanf = 2L

p=20-1L

Trabajo - Interno =3Pa+ PB=3P0-L+2P@-L=5P6-L
Trabajo- Externo = M {0+ 0+20+0+0+0+0)=8M,6
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
5PG-L=8M,0
_SPL
S
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Fig. 9.15g

Tan@

ts]
("
D~ R

Trabajo - Interno = Pa+ Pa=2P0- L
Trabajo- Externo = M (0 +0+0+0+20+0+60+0)=9M,0
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo

2P8-L=9M,08

2PL
My =9~
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MARCO DE CABEZAL ANUDADO (Articulado).
Ejemplo 9.16 Calcular los mecanismos de colapso y momentos plasticos.

LBl

_1-——'-——4—
—“—r 4=

Fig. 8.16a

Mecanismo= 7 articulaciones — 1 grado =6

Mecanismo de viga

Fig. 9.161



155

a
Tané = T
2

3
a—zﬂL

3
Trabajo- Interno =4Pa = 4P[59- L) =6P6-L

Trabajo- Externo = M ,(0+28+6) =4 M 0
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
6P6-L=4M,0
3

M, =3 PL

Mecanismo de recuadro

Fig. 9.16¢
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g
Il

Tan

8
T
T =R

Trabajo- Interno = Pa = P8- L
Trabajo - Externo = M, (6 + 8) =2M,0
Trabgjo - interno = Trabajo - Externo

PO-L=2M,8
PL
M,=—=
)

Fig. 9.16d
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3
Trabajo - Interno = 4PP+4PF =8P = 8[-2) PO-L=6PO-L

é 3
Trabajo - Externo = M’"(E +0+ 59] =3M,6

Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
6PO-L=3M,0
M, =2PL
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Mecanismo combinado de viga y de cabezal acodado

[y
'
\
W ?
\
\
1y
L]
.
.
L ]
-a-Fg -d
L
L)

o

-
-
-

Fig. 9.16e

9 3
Trabajo - Interno =4Pa+4PB = 4}{19‘ L+Z¢9» L) =12PO-L

Trabajo - Externo = MP(%EH- 29+%8) =5M,0

Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
12P6-L=5M,0
M, =24PL



Mecanismo combinade de recuadro y cabezai acodado

-,

N\

\“:; ‘4’
14

5

o

Y
\
hY
N
LY
N A
[N
i i

.1
‘-.O-.---.‘
-

Fig. 9.16f
2
Tang&':%
72
p=6L
g «a
Tan3 =7
)
T3
Trabajo - Interno = Pa +4 Pg = PL3‘9 +4P8-L= PL'9+;2PL'9 = 1—3§P9- L

4
Trabajo - Externo = MP(%9+ 36'] =2M,0

Trabajo - Interno = Trabajo - Externo

13
S PO-L=2M,0

M, =216PL

159
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Mecanismo combinado viga y de recuadro

g
»
3
w
-
iy

- - - -
-

I
%

Fig. 9.16g
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Trabajo - Interno = Pa +4Pf = P(S}?—’-} + 4P(69T'L) = 352 PB-L

4 6
Trabajo - Externo = MP(—S-H + gf?) =2M,6
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
27
—PO. L=2M,0

5
M, =27PL
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Ejemplo 9.17, Analisis de un marco empotrado de cabezal acodado y seccion
constante.

-

_ — oL -

Fig. 9.17a
El marco tiene 4 mecanismos de colapso

Mecanismo de viga

Fig. 9.17b
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[44
Tan9=T
2
3
=—@-L
a 26’

Trabajo - Interno =2Pa =3P@- L

Trabajo - Externo = M ,(8+20+0)=4M,0

Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
3PO-L=4M_.0

3
M, =ZPL

Mecanismo de recuadro

Fig. 9.17¢
a
f=—
Tan 7
a=8-1L

Trabajo - Interno = Pa = PO- L
Trabajo- Externo = M (0 +0+60+6) =4 M8
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
P-L=4M,6
PL

M, =
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Mecanismo de cabezal acodado

Fig. 9.17d

3
Trabgjo- Interno =2Pa +2Pa +2PB = 4}{1%) + ZP(-;—Q- L) =6P8 L

é '3
Trabajo - Externo = M’D(E +8+ 59 + 9) =4M,0
Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
6P6-L=4M,0
3

MP='2_'PL
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Mecanismo combinado de viga y cabezal acodado

Fig. 8.17¢

9 3
Trabajo- Interno=2Pa +2Py +2PB = ZP(ZB- L+z|9- I +%9‘L] =9P@- L

3 3
Trabajo - Externo = MP(—2-6'+ 29+59+ 9) =6M,0

Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
9PO-L=6M_0

3
MP:EPL



Mecanismo combinado de recuadro y cabezal acodado

Fig. 9.17f

Trabajo - Interno = Pa + 4P+ 2Py = Pi' L +2P8-L+2P8-L= PoL + 132P9‘ L = gPB-L

2
Trabajo - Externo = MP(~§+§9+-§9+ 6’) = 1—:? M0

Trabajo - Interno = Trabajo - Externo
13 10
— P8 L=—P0-L
3 8L 3 6
M, =13PL
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Mecanismo combinado de viga y recuadro

PR, - R
1
§- -

A
’
R %W
o 3
L H :
py no!
* |‘
sy 1y aL
o, ! t
s '
Py 1y
Ea I
o i
- - t
f’ & HEH
e -’ 1 ‘ 4
v - t
- . i1
® ) P !
- H
-t -~ H “ ]
y Ve
. !
[
—3 o+
)
it

3
Trabajo - Interno = Par +2Pﬂ+2Py+2Pa=§P9—L+2P(%€-L+-§9-L+%9-L) =%P6’—L

3.4 6 18
Trabajo - Externo = MP(§9+§9+§9+9] =?M,,9
Trabajo - Interno = Trabgjo - Externo
21 18
— PO - L= M8
5 57°
M, =116PL



Ejemplo 9.18 Analisis de marcos con carga uniforme.

~+—r—t——

a—
.
S

——————— "-.'::-—-- ———

5
.y

it S0 |

]

L]

[ ]

\

St | X ¥

Fig. 9.18
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Tano =<
an _L
a=6-L
E-‘Z:Tanqi
39-L
— =
g-IL &-x+38-L 9( 3L)
g+—= —g 1+
X X X

38. L
W, = W,Sen6 = W, Sen6 = W, = W, ——

30-L x- 30 L w,39- L{ &
Zw, 0 (3L-—x)x="—~—(%-+(3£—x)]

X p
30-L 36-L 6L

)y, Y

X X

Trabajo - Interno = W,

Trabajo - Externo = M, [9 +6+ +

X

Trabajo - Interno = Trabajo - Externo

38. 2 6L
W30 L(%—+(3L—x)]= M,,9(2+ ]
X

X

W =188
L=20
12 1128( x?
MP(2+—0) = ——(f—+(60-x)x)
x x 2 :

- 1128
M, (2x+120) = x? +6768x —112.8x

2
M (2% +120) = 564x" +6768x —1128x? - (+2)
M, (x +60) = 3384x ~ 282x°
3384x - 282x°
P x + 60 -
x +60Dx(3384x - 282x?) - (3384x — 282x? ) Dx(x + 60}
B (x + 60)°
(x +60)(3384 — 56.4x) — (3384x - 28.2x%)
M,'= 2
(x + 60)
203040 — 3384x - 282x>
{x +60)°

]
P

MP'I =0

282x% +3384x — 203040 = 0
x=4392



10. PROPUESTA DEL TRABAJO, PARA IMPLEMENTARLO EN LOS
CURSOS DE ESTRUCTURAS DE ACERO EN EL PLAN DE ESTUDIO DE
LA LICENCIATURA DE INGENIERIA CIVIL Y LA MAESTRIA EN
INGENIERIA, ESPECIALIDAD ESTRUCTURAS.

Uno de los objetivos de este trabajo es tener unos apuntes, acompanados de
ejemplos, que sirvan de introduccién al tema de Andlisis y Disefio Plastico al estudiante
de la maestria en estructuras y al alumno de licenciatura en Ingenieria Civil, cursos afines
o personas con deseos de conocer el andlisis y disefio plastico y que se aplica a
estructuras de acero sencillas.

Al hacer un analisis del plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil vigente a

la etaboracion de este trabajo, este cuenta con 78 materias distribuidas en 3 areas de
formacion: La basica, Profesional e integracién.
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El perfil del egresado de la licenciatura en ingenieria civil es poseer una formacion
integral que incluya et dominio de las areas: Matematicas y sistemas, Estructuras,
Construccién y Administracion, Geotécnia, Hidraulica e Investigacion.

Este trabajo puede complementar ios cursos del area profesional en el campo de
las estructuras y en particular en la materia de Estructuras de Acero.

El curso de Estructuras de Acero contempla, 3 horas tedricas semanales, 1 hora
practica semanal, lo cual da un total de 60 horas clase.

El objetivo general de la aSignatura es que el alumno conozca el comportamiento y
el dimensionamiento de elementos estructurales de acero ante las diversas condiciones
de carga, bajo el criterio de disefio por factores de carga y resistencia. Y Estudiar los
casos de comportamiento elastico y plastico

El curso de Estructuras de Acero es basico y constituye un antecedente para
cursos de posgrado en estructuras.

Contenido tematico del curso para licenciatura.

1. Materiales

Objetivo: Ubicar la industria del acero en México y su calidad, identificar las propiedades
del acero y su influencia en el comportamiento de las estructuras metalicas.
Horas clase para este tema 6 horas.

1.1 Produccion del acero en México

1.2  Propiedades mecanicas y cinematicas

1.3 Efectos de temperatura

1.4  Acero estructural

1.5 Acero para remaches

1.6  Acero para torniillos

1.7 Tipos de falla

1.8 Comportamiento del acero



2. Tension y compresion

Objetivo: Analizér el comportamiento aislado de elementos sujetos a tension o
compresion y definir su resistencia.

Diseno de elementos a tensién y compresién sobre la base de especificaciones y
reglamentos.

Definicion de los rangos elastico e inelastico.

8 horas clase

2.1 Piezas en tension, seccion neta.
2.2 Procedimiento de disefio

2.3 Piezas en compresion

2.4 |nestabilidad

2.5 Pandeo elastico y carga critica

2.6  Pandeo ineiastico

2.7 Disefio de elementos a compresion
2.8 Estructuras que trabajan a tension y compresion
2.9 Curvas de disefio

2.10 Esfuerzos residuales

2.11 Especificaciones para disefio

3. Flexién

Objetivo: Estudiar el comportamiento a flexién de una viga, tanto en el rango elastico
como en el plastico.

Revisar esbeciﬁcaciones de disefio.

10 horas clase

3.1 Flexion simple
3.2 Comportamiento elastico e inelastico
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3.3 Carga de colapso

3.4 Disefo por flexion

35 Cortantes

3.6 Especificaciones y disefio por cortante
3.7 Vigas compuestas de acero y concreto
4. Torsion

Objetivo: Entender el comportamiento de secciones de acero sujetas a torsion y estudiar

los criterios de disefio

4 Horas clase

4.1
42
43
44

Centro de cortantes

Torsion en secciones abiertas

Torsién en secciones huecas de pared delgada
Resistencia a torsion

5. Flexocompresion

Objetivo: Establecer los criterios de disefio a flexocompresion, tanto en piezas cortas y

largas. Comentar los efectos de segundo orden.

10 Horas clase

5.1
5.2
5.3
54

Piezas cortas sin problemas de inestabilidad. Flexocompresion uniaxial y biaxial.
Piezas largas flexionadas alrededor de un eje.

Piezas largas en flexion biaxial.

Disefio por esfuerzos permisibles y disefio plastico.

6. Conexiones
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Objetivo: Comprender la importancia de las conexiones para transmitir los diferentes
elementos mecanicos. - |
Estudiar las expresiones y criterios de disefio de las diferentes conexiones que se pueden
realizar

10 Horas clase

6.1 Conexiones atornilladas, remachadas y pasadores.
6.2 Esfuerzos reales

6.3 Seccidn neta

6.4 Consideracion de disefio

6.5 Conexiones soldadas

6.6 Tipos y calidad de soldadura

6.7 Placas base, placas de asiento, disefic de espesores.
6.8 Diferentes tipos de unién de elementos

7. Analisis y disefio plastico

8. Casos practicos
Obijetivo: Aplicar los criterios de disefio a casos reales.

8 Horas clase

8.1 Ejemplos de disefio de estructuras de acero
8.2 Naves industriales, edificios y otros.

En el tema 7 es en donde puede este trabajo servir de apoyo al temario de
Estructuras de acero a nivel licenciatura. Con las siguientes consideraciones:

7. Analisis y disefio plastico de vigas y marcos.
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Objetivo: Distinguir los aspectos principales de comportafniento plastico del acero y
aplicarlo a estructuras sencitlas.

7.1 {Capitulo 1) Introduccion al analisis y disefio plastico.

1 hora clase.

7.2 (Capitulo 2) Bases de la teoria plastica. 1 horas clase
7.3 (Capitulo 3) Vigas hiperestaticas de un solo claro.

2 horas clase.

7.4 {Capitulo 5) Marco de un piso y una crujia. 2 horas clase

Las sugerencias metodolégicas son:
7.1 Exposicion del catedratico para introducir al alumno en el andlisis y disefio plastico.

7.2 Solicitar al alumno una investigacidn preliminar de los conceptos basicos, reforzado
con exposicion y explicacién por parte del catedratico.

7.3 Explicacion del catedratico de los conceptos fundamentales, comentar en clase el
ejemplo 3.2.1, 3.2.2 que hacen referencia al método de equilibrio, y como ejercicio al
alumno el ejercicio 32.3y 3.2.4 |

Para aplicar el método del trabajo virtual explicar el ejemplo 3.4.1.

7.4 Explicacion del ejercicio 5.1.1 para analisis y disefio plastico de un marco una crujia
asi como el 5.4.1 para un marco de seccion variable. Se recomienda como ejercicio de
tarea resolver el ejemplo 5.5.1

Para la parte de ejercicios se recomienda que el alumno resuelva algunos de los que se
encuentran en el anexo de ejercicios de analisis plastico, con el fin de practicar el analisis
plastico. Estos ejercicios s6lo son de analisis plastico, la parte de disefio es muy sencilla
Yy por esa razon se omite en este anexo.
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L os recursos didacticos para el catedratico son el uso de acetatos para la explicacion de

ejercicios, uso de fotografias para apoyo de explicacién y de ser posible videos.

Para la evaluacion de esta parte, realizar una investigacion en normas y reglamentos, y
realizar una evaluacion por escrito de este tema.

Planteamiento para Maestria

El andlisis del plan de estudios de la maestria en e.structuras, que consta de 9
materias: Matematicas aplicadas, mecanica estructural, métodos numeéricos, Teoria de-
las estructuras 1, Disefio avanzado de estructuras de concreto, Ingenieria sismica, Teoria
general de las estructuras (|, Disefio avanzado de estructuras de acero y Cimentaciones.
Y 3 seminarios: Seminario de investigacion, Seminario de dinamica estructurat y

Seminario de tesis.

El perfit del egresado de la maestria en estructuras es poseer una formacion
completa en el area de estructuras, asi como fomentar la investigacion.

Este trabajo puede compiementar el curso de Disenio avanzado de estructuras
de acero.

El curso de Disefio avanzado de Estructuras de Acero contempla, 3 horas teéricas
semanales, para un total de 36 a 40 horas clase.

El objetivo general de la asignatura es desarrollar los métodos de analisis plastico
de estructuras y aplicarlos a aquellas construidas con acero. Establecer criterios respecto
a los materiales que se tienen en el mercado y sus caracteristicas. Comparar los criterios
de disefio eiéstico, plastico y factores de carga y resistencia en todos sus casos.

Contenido tematico del curso para maestria.
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Introduccién y programa. 30 minutos
Criterios de diseio. 15 minutos

El acero en México. 15 minutos
Materiales y especificaciones. 30 minutos

U ol A

Conceptos elasticos y plasticos del comportamiento del acero. 1 1/2 hora clase.
En este tema es donde algunos temas de este trabajo pueden servir de apoyo.

5.1 Capitulo 1. Introduccién
5.2 Capitulo 2. Bases de |a teoria plastica. 1 hora clase

6. Propiedades geométricas de las secciones. 1 hora clase

7. Tensién. 3 horas clase
7.1 introduccion
7.2  Disefio elastico y plastico.

8. Flexidon y cortante. 5 horas clase
8.1 Introduccidn
8.2 Comportamiento de vigas en flexion.

£n este tema se puede incluir los capitulos cosrespondientes a este trabajo como:

8.3 Capitulo 3 Vigas hiperestaticas de un solo claro. En el que se incluye los métodos
de analisis de equilibrio y del trabajo virtual. 2 horas clase.
8.4 Capitulo 4 Analisis y disefio plastico de vigas continuas. 2
horas clase

9. Torsién. 3 horas clase
9.1 Introduccién



8.2
93
9.4

Torsion pura.
Torsion en diferentes secciones transversales.
Comentarios sobre torsidn en estructuras.

10. Compresion (Columnas aisladas). 4 horas clase

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8

Introduccion

Inestabilidad.

Pandeo elastico.

Pandeo por flexion.

Obtencion de curvas para disefo.
Formulas de diserio.

Foérmulas empiricas.

Disefo basado en resistencia ultima.

11. Pandeo lateral de vigas. 3 horas clase

11.1
11.2
11.3
1.4
11.5

Introduccién
Pandeo lateral elastico e ineilastico.
Diseno de vigas ante pandeo lateral.

Formulas para determinar la carga critica de pandeo.

Especificaciones de disefio.

12. Flexocompresion. 3 horas clase

12.1
12.2
12.3
12.4
12.6
12.6

Introduccién

Comportamiento de barras en flexocompresién.
Piezas cortas.

Piezas largas.

Piezas largas en flexion biaxial.

‘Especificaciones de disefio.

13. Placas. 2 horas clase

178
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13.1  Introduccion

13.2 Placas comprimidas en una direccion

13.3 Placas sometidas a cortante

13.4 Placas atiesadas

13.5 Aplicacion de la teoria del pandeo de placas al disefio de miembros estructurales.

14. Trabes armadas. 3 horas clase
14.1 Introduccion

14.2 Criterios de disefio

14.3 Disefo por resistencia al pandeo
14.4 Disefio por resistencia real.

15. Marcos rigidos. 5 horas clase
15.1 Introduccion

En este tema se puede incluir los capitulos siguientes del trabajo:
15.2 Capitulo 5. Analisis y disefio de marcos de un piso y una crujia. 2 horas clase
15.3 Capitulo 6. Marcos de un piso y de varios claros. 2 horas clase

Las sugerencias metodoldgicas son:
5.1 Exposicion del catedratico para introducir al alumno en el analisis y disefio plastico.

5.2 Solicitar al alumno una investigacion preliminar de los conceptos basicos, reforzado
con exposicion y explicacion por parte del catedratico.

8.3 Explicacién del catedratico de los conceptos fundamentales, comentar en clase el
ejempio 3.2.1, 3.2.2 que hacen referencia al método de equilibrio, y como ejercicio al
alumno el gjercicio 3.2.3y 3.2 4

Para aplicar el método del trabajo virtual explicar el ejempio 3.4.1.
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8.4 Explicacién del ejemplo 4.2.1 para andlisis y disefio de vigas
de seccién variable. Ejemplo 4.4.1 para vigas de mas de dos claros.

15.2 Explicacion del ejercicio 5.1.1 para analisis y disefio plastico de un marco una crujia
asi como el 5.4.1 para un marco de seccion variable. 5.8.1 Marco con carga uniforme. Se
recomienda como ejercicio de tarea resolver el ejemplo 5.5.1

15.3 Explicacién del ejercicio 6.1.1. para combinacion de mecanismos

Para la parte de ejercicios se recomienda que el alumno resuelva algunos de los que se
encuentran en el capitulo 9 de ejercicios de analisis plastico, con el fin de practicar €l
analisis plastico. Estos ejercicios sélo son de analisis plastico, la parte de disefio es muy
sencilla y por esa razén se omite en este anexo.

Los recursos didacticos para el catedratico son el uso de acetatos para la explicacion de
ejercicios, uso de fbtografias para apoyo de explicacion y de ser posible videos. Ademas
con visitas de campo a talleres de fabricacion y sitios de montaje.

Para la evaiuacion de esta parte, realizar una investigacion en normas y reglamentos, y
realizar una evaluacion por escrito de este tema.



11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se puede establecer que ¢l uso en vigas continuas y estructuras pequefas
de uno o dos pisos, tiene sus ventajas: Rapidez en la obtencion de los momentos
de disefio, se economiza algo en acero, porque es posible usar secciones mas
ligeras y da una idea del modo de colapso y la resistencia de Ja estructura.

El analisis y disefio plastico, debe ser incluido en los programas de
licenciatura de la carrera de ingeniero civil, como una introduccion en el curso de
acero, pero sentando las bases e inquietud en el futuro ingeniero, en utilizar las
bondades que ofrece el analisis plastico, se recomienda revisar los ejemplos
basicos, que por su simplicidad, permite la comprension para su aplicacién a
estructuras mas complejas.

181
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Para maestria, es indispensable que el ingeniero conozca y aplique, ya sea
en e campo del ejercicio profesional 0 en el académico, el anaiisis y disefio
plastico, por lo que en el curso de disefo avanzado de estructuras de acero, debe
contempiarse en mayor parte del programa del curso de esta materia a nivel
maestria.

Las sugerencias de tiempos propuesta en este trabajo, para los dos niveles
académicos, puede ser flexible, pero es muy importante aplicar la teoria a
ejercicios practicos que permiten ia comprension total del analisis plastico.

Finalmente un agradecimiento a la institucion y en particular a la facultad de
ingenieria civii de la UPAEP, por el apoyo a este trabajo, que pretende
principalmente en servir como apuntes para los estudiantes 'en su inicio en el
estudio del analisis plastico.
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