Fecﬁéﬁ Duracién
9, 11 y:13 de septiembre
2 hrs, cada dia \

AR
N L veg et 4
et b

18, 20 y 23 de septiembre 19 a 21 hrs,

2 hrs. cada dfa

25 y 27 de septiembre

19 a 21 hrs,
2 hrs, cada dia .

30 de septiembre, 2 y
4 de Octubre
2 hrs. cada dfa

19 a 21 hrs.

19 a 21 hrs,

{ DISENO PLASTICO DE ES?RhCTURAS DE ACERO

Tema

" FALLA PLASTICA.

Flexién de secciones simétricas,
Cargas de falla de estructuras -
isostéticas. Cargas de falla de
estructuras hiperstédticas., Deri-
vacién de cargas de falla por =-
inspeccibn., Teoremas de falla --
plédstica. Diagramas de interac-=
cién, Nimero de articulaciones -
plésticas. Factor de carga en di
seno,

METODOS DE ANALIS!S PLASTICO,
Marcos. Marcos Miltiples, M&todo
de mecanismos combinados, Momen=-
tos flectores en mecanismos de =
falla, Cargas distribuidas,

EFECTO DE LA CARGA NORMAL Y COR-
TE EN LOS MOMENTOS PLASTICOS
Secciones con un eje de simetrfla,
Efecto de la carga normal en el
momento pléstico, Efecto del =--
corte en el momento pléstico. Mo
mentos plésticos bajo corte y --
carga axial,

DIA?RAMAS DE INTERACCION (COLUM-

NAS).

Ecuacién general de esfuerzos de

flexibébn., Condiciones el&stico~ -

plésticas y plésticas, Diagramas

de disefo en flexién bi-axial, =

Diagramas de interaccibén bi-axial
de columnas cortas para disefio,~

Columnas largas. Comportamiento-

eléstico y comportamiento inelés

M. en I, Ennique del
Valle

M. en |, 0scar de Buern

Ing. Isafas Garcla Te
rrazas.

Ing. lIsafas Garcfla Te
rrazas e Ing, José ==
Luis Sé&nchez



Fecha

7 v 9 de Octubre

2 hrs, cada dia

11, 14 y 16 de Octubre
2 hrs, cada dfa

1€ y 21 de Octubre
2 hrs, cada dfa

Duracién

19 a 21 hrs,

19 a 21 hrs,

19 a 21 hrs.

2..
Tema

tico., Determinacién de la resis
tencia méxima, Curvas de defor
macién, Pandeo lateral,

SECCIONES COMPUESTAS,

DISENO DE ESTRUCTURAS RET!CULA-
RES ORTOGONALES,

CONS IDERACIONES ADICIONALES DE
DISENO,

Profescr

Dr. Porfirio Balles-
teros

Dr. Porfirio Balles=
teros.

Dr, Porfirio Balles=
teros. .
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Figure 1.2 Stress~strain relationships
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Figure 1.3 Bending into plastic range of beam of rectangular cross section
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Figure 1.11 Plastic failure of propped cantilever
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Figuic 1.12 (a) Uniformly loaded beam; (b) actual failure mechanism; (c)
postulated mechanism, not giving equilibrium state, but giving valid upper
bound
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Figure 1.13 Failure of two-span beam with moments within span AB statically
indeterminate at collapse
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ULTIMATE STRENGTH OF SHORT@RUBS
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ABSTRACT e

The de?grn{ina ion of the ummate strength of short struts of any Cross
section subjected to “action of eccentric loads or pure non-symmetrical
bending is treates-in t.h1s paper. The analysis is based upon an idealized
stress-strain.relationship assuming constant stress for strain beyond the
yield poxg:/

it is well known that an analytical approach to these problems results in
unwieldly equations even in the simpler cases and, for the more general
cases, a solution is well neigh impossible. An a2pproximate solution is pre-
sented in this paper. Under any loading condition, the position of the neutral
axis is first assumed and successive approximations are obiained by {ransla-
tional and rotational corrections. The expressions for the correction incre-
ments, derived from the equilibrium conditions, are simple and two or three
cycles usually suffice to arrive at a satisfactory solution.

Numerical examples dealing with several different cross sections are
given to illustrate the procedure. Applicaticn of this method to the elasto-
Flastic case is also demonstrated.

INTRODUCTION

The determination of the ultimate strength of short struts subjected to
eccentric loads or pure nonsymmetrical bending entails, even in the simgler

-Note: Discussion open until February 1, 1358, Pzper 1558 is part of the copyrighted
Journal of the Structural Division of the American Society of Civil Enginecrs,
Vol. 83, No. ST 3, Septemher, 1957, .

1. Ass; Prof., va. Eng. Dept., Northwestern Lechno;ovmal Inct., North-
estern Umv Evansicn, Il '
2. Gradur.te S‘udem, Civ. Eng. Dept., Northwesiern Technological Inst.,
Northwestern Univ., Evanston, 0l.
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cases, (1,2) unwieldly analytical expressions and, for more general cases, an
analyti¢al'solution becomes extremely complex 11‘ at all possible. An e.pprom-
mate solution is discussed in this paper applicable not only to the plastic case
but also to the elastoplastic case. The following assumptions form the basis
of the analysis: (1) Plane sections remain plane after bending. (2) The ma-
terial remains elastic up to the yield point after which it deforms plastically
sustaining constant stress. The stress-strain relationships in tension, com-
pression and bending are identical.
The general equations will be derived for the elastoplastic case of whxch

the plastic case is the upper limit.

Eccentric Loads

Consider the section shown in Fig. 1a and take the neutral axis as the x-
axis of the rectangular coordinates, the y~-axis assuming any convenient posi~
tion. The stress distribution curve shown in Fig. 1b may be expressed as
follows:

G':—;—os ['3°£5£50}

C~= G:,, [ Yy _° (1)

¢=-0 (4=9.]
where Oy is the yield stress and y, the distance from the neutral axis
to the fiber which just reaches yield point. The equilibrium conditions
require that

N= f, 0dA + f, o dn
(2a,b,c)

Ne,= f~0~3 dA + IAchdA

Ne, = SA¢c'x dA + 5A,°"‘JA

where N is the eccentric load, e, and ey the distances of N from the coordi-
nate axes while A, and Ap denote respectively the elastic and plastic areas.
Substituting (1) in (2) and solving for ex and ey lead to

Loy + 9.4,

€, =
* Qz + 3. "‘P
' (3a,b)
Ix - :’o ql,.
CaJ =
Ql- + 30 AP

where

g e ———— S, - .
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A? = L\B dA

Gx = [y, 9dA

Qj ™ I(APX dA - ’ (4)
Ql = j(A¢‘d aA

Ir = &c.ﬁldﬁ\‘

I.u= )(Ag-xtj,dA

®
[¥3
[

The signs of Ay, qx and Qy given by (4) must be consistent with the sign of ¢
defined by (1), i.e., plastic areas are positive if in compression and negative
if in tension. The value of the eccentric load, given by (2a), may be conveni-
ently expressed in the form

N= 05 (52 +4) (5)

For the sign convention adopted, N is a compressive load if positive.
For the plastic case, (3) becomes

ey lim /3x3_*_ Y% q-/;s_) T

WO\ Gx + Yo Ap Ap (6a,b)
ECy = Lim ——-..__I" t_ %o Trx a""—) = f'_f.
3 YO\ Gy + Yo AI’ . AP
and the ultimate load is given by
i -;t. Qx AN ‘
Nu = 57 (55 (S +Ap)] = o5 Ay (1)

For a given eccentricity and a fixed value of yo, zero in the plastic case,
the position of the neutral axis must be so located that (3) or (6) is satisfied.

.This position may be defined by the angle of inclination of the neutral axis

with respect to any fixed axis and the perpendicular distance between the
eccentric load and the neutral axis, ey. The determination of this position
may best be done by first assuming any reasonable position and then improve
it by means of translational and rotational corrections.

Let N, in Fig. 2, be the given position of the eccentric load and ox the as-
sumed position of the neutral axis. Also let the position of o'x', which is
parallel to ox, be such that (3b) is satisfied, i.e.,

II u Z ., t (4. \
s % = e (o) ij."_'_.:’_"-‘_.‘_rf‘__é_)_dj_ (8

2, ' =
bapr2o€)ak T 95 ay A

where Ag and A{) are the elastic and plastic areas associated with o' x'.

Since the distance between ox and o' x', § , is small, (8) may be approximated
by

T T T T T TR T, e g
it A AR T SR A SO >
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gL reteeTan v g fa0s8)0n (9)
)',L.e(3~5)df\ + Y, IAP dhA

where A, and Ap are the areas associated with ox. Solving (9) for § leads to

o
n

Te - € Qy t 5% m %) (10)
Je = Ae

where § is the translational correction increment, positive when measured
toward the positive direction of the y-axis. All the quantities in (10) are those
associated with ox. Ae is the absolute value of the elastic area.

Corresponding to o' X' and any conveniently chosen vertical axis o' y', (3)
yields ey' and ey’ which define the position of N', the resultant of the forces
acting on the section with the neutral axis located at o'x'. From Fig. 2 it is
evident that the position of the neutral axis o' x' may be further improved by
rotating it through an angle o to position 0"x". The rotational correction in-
crement is

o = mgat 1 E2Cx | (11)

and the direction is obvious. The choice of the center of rotation depends up-
on the geometry of the section and is best shown by the numerical examples.
The translational and rotational corrections are repeated until the com-
puted position of N defined by (3) coincides with the given position of N. The
value of N is then computed by (5).
The same procedure may be employed in the plastic case for which the
translational correction increment is derived by setting yo = 0 in (10). Taus

(o m 8 G S GA) L fhes g, a2
‘.‘;’O I c-)- _e: '\C 4 - ze:b

where b is the total length of the neutral axis intercepted within the section
as shown in Fig. 3. When the neutral axis is located, the ultimate load is
then determined by (7).

Pure Bending
In the case of a section subjected to the action of a bending moment 11
(Fig. 4), taking the neutral axis as the x-axis with the y-axis assuming any
convenient position, the equilibrium conditions are

- .
0 = fmen e = (en)
4
Mx = LTtk [yovia s g (I, a) (132.5,0)
¥, = jﬁegv_ dA +5‘P0xd" =5 (. I +%)
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where My and My are the components of M about the cocrdinate axes. The
bending moment is given by -

M= /MEeMy = 09\/%{*%)1"(':5’_.’+"r,)1 (14)

The angle of inclination of M with respect to the x-axis is given by the rela-
tionship

fon 6 = -Mi

%®

which, giving regards to (13b,c), leads to

-1 Ina + Y, q 15
6 = ton” (il e %) ~(15)

Consistent, with the sign of ¢ defined by (1), 8 is positive when measured
clockwise from the x-axis and M, My and My are positive as indicated by the
double arrows in Fig. 4, adopting the right-hand screw rule.

Let ox (Fig. 5) be the assumed position of the neutral axis and o' x' which
is parallel and at a distance of 0 to ox, be s0 located that (13a) is satisfied,
i.e., .

& (. (4-5)dA + { (16
Yo Ae $) 0-5 A'PdA = 0 )
As previously done, approximating (16) by
%, fac(4-8Y4A + 0y {4 dA = o (17)
and solving for § lead to
5§ = Gx * 4, Ap_ (18)
Ae

where § is the translational correction increment, positive when measured
toward the positive direction of the y-axis.

Corresponcding to o' x' and any conveniently assumed position of o' y', (15)
yields @ which defines the direction of the resultant moment acting on the
section. Unless the correct position of the neutral axis is assumed the com-
puted value of 9 is different from the given value of §. The diffierence be-
tween these two values indicates the approximate magnitude of the rotational
correction. The direction is obvious. : o

As in the case of eccentric load, the translational and rotational correc-
tions may be rcpeated until the resultant moment acting on the section coin-
cides with the given moment. For scctions such as angles and I-sections,
convergence is relatively slow. An alternate method, the better onc in this
case, is to plot the angles of inclination of the neutral axes versus the angles
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"of inclination of the corresponding resultant moments acting on the section

and determine the correct position of the neutral axis by interpolation from
the curve. The value of M is then computed by (i4).

The same procedure may be employed in the plastic case for which (14),
(15) and (18) become, upon substitution of yo = 0, respectively

[ ( iey * - -
o=t e (G- (e ) s g ol g a9
8 = <+an” = L cxs ? ‘j"qt’) +an -_"—
v ~‘-‘—OOK Ax ~ Y, %x J 9 x (20)

S - Lim (G 4Ap Ay
>0 K A& ) - 2b (21)

where 6 is positive when measured clockwise from the x-axis, § is positive
when measured toward the positive direction of the y-axis and b is as defined
in Fig. 3.

Numerical Examples

Example 1

Consider the rectangular section shown in Fig. 6a subjected to the action
of an eccentric load N located as shown. The problem is to determine the ul-
timate value of N which the section can sustain in terms of the yield stress
o, of the material. The neutral axis is first assumed to be at a distance of
2.6 in. from N with an angle of inclinaticn of 340. The corresponding values
of Ap and gy are computed in Table 1a, and b is 4.8 in. Area I is4 ACE, area
O AABD, area ITADFH and area IVA EGH. Substituting these values and ey =
5.6 in. in (12) yields 6 = -0.21 in. which indicates that the neutral axis should
be translated further away from N to the position shown in Fig. 6b.

Next the values of Ap, gx and gy corresponding to the translated position of
the neutral axis are calculated in Table 1b, and (62,b) yield ey’ = 1.78 in. and
ey" = 5.73 in. which define the position of the resultant force N" acting on the
section. The y-axis in this case is taxen through the center of gravity of area
O. With respect to the cocrdinate axes, the position of N is defined by ex =
3.28 in. and e, = 5.81 in. It should be observed that, by this translational cor-
rection, the value of ey is improved considerably. Substituting ex, ex' and
ey'in (11) yields & = 14.70 which indicates that the neutral axis should be ro-
tated to the position shown in Fig. 6c. The center of rotation, point 0 in Fig.
6b, is located midway between poinis A and B. The choice of this peint is
Trather arbitrary, but (12) indicates that if the numerator (ey Ap gx) is kept
close to zero, the subseqguent translational correction may be avoided. In this
particular case, observe that the values cf ey and ¢y for trials (2) and (b) re-
main fairly constant, hence the numerator of (12) can be kept very small if

) ‘Ap is kept fairly constant. This can be done by making 4 A' AO approximately

equal to area B' BO.
The yalues of Ap, qx and qy corresponding to the rotated position of the
neutral axis are computed in Table lc. (12) yields & = 0 and {6a,b) yield ex'"'
= 1.86 in. and ey'" = 5.57 in. which are reasonably close to the values of ex

- and ey shown in Fig. 6c. (7) yields the ultimate load Nu/O‘y = 3.89 in2,
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A glance at Fig. 6¢ shows that, in the case of eccentric load, the location
of the neutral axis should be such that the centers of gravity of the two cress
sectional areas divided by the axis and the position of the eccentric load

should lie on the same straight line. From consideration of equilibrium, this
point is evident.

Example 2

Consider the section4 shown in Fig. 7 subjected to an eccentric load N lo-
cated as shown. Fig. 7a shows the assumed position of the neutral axis so
located that the observation just mentioned is visually satisfied. Table 2a
shows that, although the computed value of ey differs considerably from the
given value, the translational correction is only -0.06 in. The translated posi-
tion of the neutral axis is shown in Fig. Tb. With the y-axis passing thrcugh
the given position of N, the calculation shown in Table 2b yields ¢ = 0.9% and
the neutral axis is next rotated 0.99 about point 0 to the position shown in
Fig. 7c. The values of ex and ey corresponding to the rotated axes are de-
termined in Table 2c and can be seen to agree fairly well with the values
shown in Fig. Tc. As before, (7) gives the ultimate load, Nu/0'y = 1.22 in2.

Example 3

.To illustrate the procedure for the determination of the ultimate strength
of a section under nonsymmetrical bending, consider the section shown in
Fig. 8f. The applied moment M is inclined at an angle of 20° from the major
axis. (21) indicates that if Ap is kept zero, no translational correction is
needed in the solution. The double symmetry of the section suggests readily
that Ap‘will remain zero if the neutral axis passes through the centroid of the
section, an observation which again is obvious from the view point of equilib-
. rium. As mentioned previously, convergence of the successive approxima-

tions in this type of sections is comparatively slow, hence the alternate
method will be employed. While three trials are sufficient to obtain a solu-
tion, four positions of the neuiral axis are assumed for the purpose of illus-
tration as shown respectively in Fig. 8a, b, ¢ and d and the corresponding
values of qx and qy are calculated in Table 32, b, ¢ and d. (20) yields the
values of @, the angles of inclination of the resultant moments acting on the
section with respect to the neutral axes. The angles of inclination of these
moments with respect to the major axes. The angles of inclination of these
moments with respect to the major axis of the section, B M, are next computed
and piotted in Fig. 9 against the angles of inclination of the neutral axis, B .
The intersection of this curve with the horizontal line 8 = 200 gives the cor-
rect position of the neutral axis, 8N = 77030' . The corresponding values of
Gx and qy are then substituted in (19) giving the ultimate moment My/o y =
20.2 in3. It is of interest to note, in Fig. 9, that B w; is practically zero for
BN < 600, )

It 2y be observed from this example that in,the determination of the ulti-
mate strength of a section subjected to pure bending, the neuiral axis should
be so located that the two cross sectional areas divided by the necutral axis
should be equal and their centers of gravity should lie on a straight line per-
pendicuiar to the vector representing the applied moment. These two observa-~
tions may be drawn directly from the conditions of equilibrium.

4. The fillets in the angle and the wide {lange section treated in Example 3
are disregarded for simplicity, the error incurred being negligible.
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Example 4

To demonstrate the application of the above procedure to the elastoplastic
case, consider the section shown in Fig. 10a. The problem is to determine
the value of the applied moment M, shown in Fig. 10b, such that yo = 0.5". As
a first trial, take Z = 2.23 and 8y = 600. The corresponding values of Ap, Ae
and @y are computed in Table 4ai, and substituting them in (18) leads to 6 =
0.061'". The translated position of the neutral axis is defined by Z = 2.14 and
BN = 609 and the corresponding sectional properties are calculated in Table
4a9. (14) yields the value of M and (15) yields 6 = -30.79 corresponding to
which Spf = 29.30. It has been observed that the convergence of the succes-
sive approximations in this type of sections is relatively slow. Therefore,
while the difference vetween the computied value of S\ and the given one is
6.70, a partial rotational correction, say 3.59, may speed up the convergence.
Furthermore, in the case under consideration, Qx = 0 and (18) indicates that
the translational correction may be avoided by keeping Ap close to zero.

This can be accomplished by keeping the sum of areas I and I equal to that of
areas II and IV, which is an easy task since the thickness of the angle is con-
stant. With these observations in mind, the position of the neutral axis is
next rotated to that defined by Z = 2.28 and S = 63.5° and the corresponding
geometric properties of the cross section are computed in Table 4c. Again
(15) yields 6 = -26.7° for which 8} = 36.8° and M is determined by (14).

This trial shows that the partial translational correction overshoocts the cor-
rect position of the neutral axis by a small amount and a reversed partial
correction in the next trial, say 0.49, should yield a solution. To illustrate
the alternate approach to this problem, however, a position of the neutral axis
‘between those of trials (a) and (c) will be assumed. The calculation in Tatle
4b yields the corresponding values of 84 and M. The values of 83z, Z and
M/o y are then plotted against 8 in Fig. 10c. The intersection of the 831 -
By curve with the line 84 = 360 leads to the desired solution: By = 63009',
Z = 2.265 in. and M/gy = 5.43 in3,

CONCLUSION

Although the method cf anzlysis presented in this paper is approximate by
nature, careful execution cf the solution with the aid of large scale {igures
yields reasonably accurate results for practical purposes. The eqguations em-
ployed are not involved, entailing only simple numerical calculation. Kecping
the observations made in the numerical exampies in mind, three trials should
suffice to lead to a solution.

In the case of pure bending, it is comparatively easy to prepare graphs for

the ultimate strength of commonly used sections with a few vaives of S37. In
the case of eccentric lcad, however, two parameters are involvead and the

work becomes more laborious. The ultimate strength under any lozding con-
dition may be cobtained by interpolation from these graphs.

NOTATIONS
Ag absolute value of elastic area
Ap plastic area, defined by (4)
b length of neutral axis, defined in Fig. 3
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eccentricity of normal load with respect to the coordinate axes,
defined by (3) or {6)

moment and product of inertia of the elastic area, defined by (4)
bending moment, defined by (14)

componentS"of M about the coordinate axes, defined by (13b,c)
ultimate value of M, defined by (19)

eccentric load, defined by (5)

ultimate value of N, defined by (7)

static moment of the plastic area with respect to the coordinate
axes, defined by (4)

static moment of the elastic area, defined by (4)

distance from neutral axis to fiber which just reaches yield point
distance defined in Fig. 10a

rotational correction increment, defined by (11)

angle of inclination of M with respect to the horizontal axis

angle of inclination of neutral axis with respect to the horizontal axis
translational correction increment, defined by (10), (12), (18) or (21)
angle of inclination of M with respect to neutral axis

normal stress, defined by (1)

yield stress of material
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_:_:q.(nz) (¢a) (Gb) (i)

Trial |Area| A | & | G| * | Fu | & | &) €| &
No. | (i) (in) {In3) {in) (in%) | (in) (1n) {in)
I ti2.qe! IO} 13.63
I |~ .45 040!~ 0%
Q &Z |-9.60;-097] 950
o 0.60|-025]- al5 T 1
pa 1-95 | 2226 -0.29 1.4
I | J2.85] 120]16.61| 2.61] 37.00
r |- 196| o451-088] © o
b X |- 8.19|-040| 7se| 9.90{-3i1.40
== 0.321-0.18]-0.06] 650 2.08 T
=3 4.02 2.3.551 7.8 .78 &73 ) 10.7°
I 1220 116 | 1415 2.89] 35.29
| -C.255) ©.l10 |~0.028 o o
¢ | I 1-8.04[-0.9%| 7.55| 348 |-27.95]
Iz 1~0.019| c.06]-.c012] 685 |- 0i2%
z | 389 21.671 .22 o .86 5.57] o

Eq.(") NA/G;:AF=3°89 in®
Table 1
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Eq4.02) (Ga) (Go) (1)

Arcal A d X s e e X
Trial No | mf) (?ﬁ) (7:') Gn) (Z’v (iny | (i) | (;,ff )
I 2.02 Lol 2.16
52 39 | .20| .08
bra K - .03
Vx| oreq} ar| a7 ;
< | -%314| -.61 | 2.28
=T 74| —-.28] -.2]
Z | -89 5.5] -0.06| 6.21
T | 2.0 ] w10]282] 52|12 - |
I .39 | .21 08| 2.05] .gl ‘
| 9] 0% [ os | 4.82] 8a| -
b T (T3¢ 46 [ 130 5.52] 744
X {~3<6|--60] 2.08] 3.6l]|-12.50
WL | .60 <.22 |~.13] 3.76] 2.2¢ !
Z | -9 5,63 09 .075 ] 4.75/0.9°
I | 2.18 ) 115 | 2.52] .48 |05
= 37 .20 08t 2.0t} 786
| 18| .16 | 03| 472] 87
. I | /3 91 | .19 | &<4s8] 7.201, T
r ¥ _[-3.92| ~.c0| 2.05| 3:53]-12.0¢
I | .60 |-.25{-.15] 32| 2.6
S {122 5.72 {=03] o [-.0z4/ 4697 o

Tobre 2 50 Nofgmhe= 122 i
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ﬂeufra/axis .;&t (@) Flg 8
Eg.(20)
- Areal A i ) 4
Trial No. (m'? (i) (a3 | tin) (st) e
I 2 60| 291 7.£4|-4.95{-12.86
a i3 .24 1.9451 1.871~2.45|-3.106
™ oféel 08| .0l |=-00]} o
2 9.2 ~16.02 |-59°23]
I l.2o | .65 | 2.24|-572]-776
T | l.24 .09 12 {-1.90}~2.564
b Z | )24 155 [1-93] s.el] 7.21
+2 4.29 -2.09]-35°46'| Tuble 3
I 1.95 | 2.95| 454 |-5-3] |~10.85
I .21 .8o| 97 |~-2.90}~3.52
c b 12 .09 .0/ | ~-15 | ~-.02
b 4 A 3| .46 | 6.20] 342
=2 6.02 -9.97|-58°5/"
I |76 2.13| .89 | -84 |-9.549
z |1/8 | .58] -68 |-260|-329
d I Y] .09 .03 | =19 -0k
' Z ! .a | 971 77 | 60| 493
‘ S 532 -7:96 |-56°14"
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Eq.('S)
{or Gig) (14)
Tri‘ol Z (3“ ' 'Ap 5 q: x %J AC I IPJ Q; Arca o /3 M/O_'.,
Gin) | (in?) | Giny | (0D | Ga) | Gnd) | Gn)| G | Gn¥) | Gd) | No Hlcors)| ™ | (in})
223 | go® |22 1
lL.o7 )id
- -165 I n dr i . ..
a, -0.52 1 X i B
.50 o v
| ) I . oSl I 1o lwm _.
N 079 2.36 o 5l ¢o.06rl)
214 | go° 127 {094 | 119 o o 1
B o2 | 1.oo | 1o | 552 | 563 1
=173 | =110 | 192 | 3.3¢ |-58) pid
a, -0.55 |-0.82 | 0.45 | 4.49 | -247 b
IL }.60 125 | =212 [} X
Y = T A B R P I e
__r_g.gl | 465 _|m2e5 | 236 ) 197 |7179]) o % Jtoooz)|
o .15 X 1
i 2.22 62 $ 0.938 10} o o
i 1o | 116 | 1.28 | 552 | Goy I
~1.75 |-105 | 1.84 | 346 [-606 i
b =049 |-078 | 0.38 | 458 |-2.24 b4
| . .62 | 135 |-.259 | o 4
034 | .oto | 030 o m;4~z&€i3}5°-560
0.0] 4.51 -2.23 | 2.42 ] .205 |- 223 = f(e002)
105 | 084 { 083 o o 1
228 | 635 |-~
8 115 | 119 | 1.37 | 555 | 6.38 p
. 1-175 |-104 | 182 | 355 [-¢2y o
< i | ]-o45 [-009 | 0.36 466 | -2.10 o
1.69 Jd4l 1 -.290 o X
. —_—
e e e e D38| 20T | s024 ) 0 | T 2677 5087 5.43
o ! ] 443 =193 | 253 | .2u |-.256| © a1 Co) -
Table 4
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Swy poalo g2 puvlicaxd por el Insiituto Aucricomo deld
ACCwo w: onuald pore diseffar pldsticaments lae ecotructu

ras metilicase

. iy -~ & - - N . :
SEoantlicde cidstico fe esfacrzos as aztulosente ¢l ;
N - # s o
nelsco win poderoso, gracius a las boillonten ¢.utibaclo
nes de lexdy Croo: lo mayc™ parie de 120 problaidl = e

>

Winereotiticos pucden rrolverse, Desaforiunud noente, la
muyorfh ¢a las estrucivras son altumente hipervsbiticass
v ou couportamiento cifstico es tan commlejo cue la ieorfa
elinticu no concluye n-da, como 1o horin un ndtode dircg

e fué 1 poca experienciz que tenia en=

t’ﬁ

%o de disefio,
Ingluterra el Comité de Investigecidn de Estruc bwras de- ;
Acero el cunl por 6chg ancs, de 1928 o 1936, ha trotudo=
Ge Cesarrollar un método mds satisfuctorio de disciio que
er oftode Ortodoxo de euponer los barras articul des one
105 nedes, el cuzl todavia es msado en todo el muido.

Ia investigoecidn 4el Coxitd€ ha sido sintetizeda CtCAEntﬁ
mentcocé’

'd

Bl Comitd comonuzd por determinar como realmente se compor
ton las estructuras bajo la accidn de los cargas de itraby
Joe Lo hicieron midieundo las deformaéienca GO WL STAN =
cantidad de estructuras existentes incluyendo 1a del = «

dotel Cuwnberlond en Iondres.
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ta lavestigocion deuwostrd que la distyribvuclda resl d¢ -
]

-~ o,

I d - , . .
wufucrzos fue complevamenie diferente ¢ lo —upuccste cn el

::ftodo Ortodoxo de DiseZo. Con 10 que reopyictn o Lol vigas
;e demostrd que la hipdilecis usunl de apoyos articuinios -
cotd eatremzdanente del lado de la seguridade Ios momcntos
{lecctores transmitidos de las vigas a las colwunzs lTucron-

del orden de 20 veces de las que wswalmente sc suponen.
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hl

s
1

2

to por lo tanto no debe de ignorarse.Ello siynifice quo-

P

el

o ¢
-G

ccto de continuidad debe considerarse., BCto ocacicnie

perfeccionanienio en el método eldstico de discrioe Por-

5

lo tanto se puso gron atencidn al comportamienid del = ==
caterial ductil, cuando los esfuerzos internos sobrepesan—
el 1inite eldstico, con la esperanza que las condiciones -
Ge falla pudiesen proporcionar un método mis simple y = =

circeto de disefio.

In derivacidn de la teorfa Pldstica y ocus &plicacioncﬁ
&l dicefio de estructuras de acero ha sido completonente ==
publicada (2),
L objeto del diselo pldstico es dimension.r daa estruocturs
e no- fallard, hasta que es cargada con 1lad Curs Go¢ = =
Trubaujo maltiplicadas por un factor de cory: quu en Liayla_
Lewrn es de 1,75 para carga viva mis cargi muctrine(puode -
vuidar decde 1.6 a 1.8 segn 1a relacign de Calyly Vv (o o=

cuerta).
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Catisfactorio contrn failo plisiica, i lr o nlun L Yhie
- i 'y - . . o
A8 contrw ineztusilidad eldstiche Coanaveriile L Uacidn

I'd

. ~ e L.
wewl Garss & loe prodleuns de elloticy y opatuiio. oo uild

¢ad, o Llos miewmbros en particular, v a lu cotructur: e« =
totils
L dicenn A¢ edificivs de Portnd de vy ool nl by, =
prﬁmcrﬁ de los cuaelder fue werminsde on 1000, oo owed
sonteLrutinario \‘); vchas fivmos Iagleshs’ Lo producell -
crpereindimonte y hoy cotunimente cicnios o =17 o on cadn
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u\ﬂblqa Algunace de clloce con de lhwwo con. two ble, L0 =

CJ

(e ha sido disefindo por el Departameniod e oyenici? e
ivil de la Universidad de Cambridge cotd netwniluonic vajo

cu3d dimensiones con 13l e Q0 = =

(s}
e
-t
~
o

construceidn {Fig
larro por 18 . de altvra y, tiene cloarou de 21 e CON = =
o1uas viajeras de 25 toncludase Beononia ¢n pooo ée oc.To-
¥y en costo de la armadura son del orden dol Dﬁﬁlgomparaux«

-

con el disolo usual clistico equivalonte.
£l mérodo pliziico pucue ser aplizcndo ooach .o otivis Do .o
CQ CILULIMIC Ll igclvgendo dos de carony poondong CONO N Cle
¢...0 de Ferrcalcacrones de Mixico. Tor cjuuwio Cl prdin e
Cio el * SCULHAITY0 DOCKS TRAUSIT Lini (P iud dilil o e-
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Bl primero ce Jon Bdificiosg de una soin pianita, au: so
dewaribizd, su sescidn {irunsversal 85 monic.uwu en la fawe
foln longitud total de los edificics construlda cn 1954 we
tud de 66 m. y em 1953 ue agregaron 10 m. wmic)e

El ¢iselid de la estructura se vand en lus sisuwlcnter alican:

onstruccida convenciocnal de armaduras de techos
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1o Universidad de Cambridge y el contratista presenio presy
pucsto para 1os tres discllos.
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4e85 m, y ol disefio pldstico 8,20 m. T

Wil L el disoco
un factor de carga de 2,00 Dara CATE: Vi, Pl CuT . wew
muerta y solo 1.6 para cargh viva mis couo. o vien o,
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nonents plistico totalmentan. Grandes adelantos He hon
heche. Ba lu Maws 4 estn dibujados los ¢ ¢oilan a Libe

nniones para la Hstructura de Cambridge o Lt cocononf. = e=

’

cvienida por el metodo pligtico de disefo ivinlia dol (o
2horro en peso de lag vizas y un pequelio ineraronto ¢n cle
peso de lss columas, Dehe ser notado que el inercuacnto -
en peso de las colwmnas es mayor en las ostructuras do wa=
0010 ploo que en las de variose Tor 1o tonto generalic .toe
e lag ertructuras de varios pisos el ahorro total o see

ded orden Ge 25%, que e5 la cantidad que 60 h cnbili . =

qud serio en el ca50 Gel EdiTicio de Ferronde.civi i we
éfxzico. Sin consicerar la armsdura del techo Lo . 7.

Qo <n el Bdificio de Ferroalecaciones wia ¢wilbli . oo 4 WG
ac.ro de 81,818 Kgs. (Ver edizulos en Apcadic=) »y ¢, i
miicidn determinarenmos los actores de cary: .o botius . e
los vigas y trabes disefiando desde el punto e vint. L -
éivedio plistico para darnos wae idea de 1o sodrude cus . e

encuaentran las secciones,

Bl Mecuanismo pldstico de 221ln en 1as vicon ol Ui i

dc Feriozleaciones de México es el mootvado on 1t .1 v .

ok e st TN e W AN n mpsn Ui 4 g~ el
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De la Figura 5 se deduce cue

Moo=l YW I2 (=)
T P

FIGB 5

P
C.i donde

[

Monento pldstico de 1a seccich

o]
i

Wy = Sobrc carge ror wnidad de longitud neces: i prrl
B

\

welir el meeonicno mostrudo en la:Mmno. 9.

La ilus ~rticuliciones pldsiicas se tienc
\ e (7T L. . .
= 7 - ( A .)‘ aH T O LY {(b)
U=~y para yao
2. M3dulo plictico de ssceidh

Cy = Esfuorzo de cedencia del acero

et A PV P

PUO



ac (u) ¥ {(0) sc deduce que :

RIRINT e ellstice se mintiene COnSH.lwe O 1.0
L7 ouvaior es _2_ = 1,26, ello fucilitand
J

cidan del .Cdulo plﬁstlcu o

'

T y= 330000 I’ 5= 2320 Kg/Cn2,

= e,
L 7.62 X AN

svostiveyende log viiores aunteriores cn (c)

Ups 3508322320
702~

H]
n
M~
u
[
CH
1]
i1

1

Jt

n

" LY Y Lol ol

-~ Curgn wotal de tralujo de la vige ec

&

Cia QR0 ac iUl de curfs e
e
,fD = .40 = Jo/9

L

oe aa moutrado gue la relacidn del zddulo I

Voiaw I=ICD, II-AD, IN-ENQH, 11-CD, II-ik

= - - ~ ra ~ -
\Jk'c( 1011 &21‘4&/.\/9 ——= 3”34 Py C.‘T;Bo

R I T L T T, VTR BT e o faaam ey




Zo 1e16%734e5= 851 cud,

gut stituyrendo valores en {¢) se tiene:

Wye 30512320 = 5405 Kgfem= 5450 Xg/ne
2

~d
c
n

s
Ul
U
O
%
M
4"

Vi 2w, 3eiBe  4eAR, 2eEPGH, 3-LFGH

J-12GL, 5eAB, 35-EPGH
;m,r:icfn 15150, S=1052 em3, L= iosioUl
Substituyendo valores en (¢) se tienc

e 16A12?O~13”0n 78 Kgs/em.= 7600 Yeo/me
"’/()’)s.‘

C.rgn maxiza de trclajo W=2399 Kg/mo
o1 factor actuzl de cargmg

v\.b,__ 7bG - a [ 6

Vigngs  beAB, 6=0L, 0=, (=GI
7-AZ, 70D, T-LF, 7=CK
8«.}5_39 c oq ‘) C-F_E" 6— Ei

9=iBy 9elD, OeEY, 9=GH
$0-AB, 10-CD, 10=-7F, 10=CH

-

seccidn 15160,8, S= 133660 S,
7% 1,26 % 133CH = 1540 Cmd.

~

Cooctrtuyendo valorcs e ©) se¢ tiencs

LA L I‘
‘ujy)o;: l()},..}_s.!&g'%'.;: ‘u’.’ S 08 5 T n-/cmo
r = 2{"‘ o <

¢ vz meixima de trobojo, Ws2965 Kg/me

<. Toetor actua; de CoYge Lk

Trsmes . men

B e I T



Se vueden obtemer en las drabes 2 concicicues 1o ites
wxtrecas de falla pladstica, 1) que las columnu extrexige
vanon s rigidez despreciable comparada con lu do g e
winbee, ¥ entonces el mzcanismo de falla en lus $xaleg = =
25 el mostrado en la Figura 6=l de la cual ge dcduce Lacil

menbe que oz AT ())

. F S

2) Que las colurmas exiremas se disefien en wuns forms oimd_
<axr & la mestrada en la Figura 3 con el objevo de desurrg
1inr momento pldstico totnl en los extremcs y obicacy un -

aoennismo de falla izl al nostrado en la Figuaa (e2 G =

i oce Celuce nvevemnntc is ecuacidn {clo Ello us muy icil
ue logrwi en la prdetica, pues vnicumentu €5 NOCCSirio e
dividdir la columma extrems en dos mas pequciing 7 ecaviiel
wes en drea. sepmmaas wae distancia determinndr ¢€oil €4 wwe
cojeto de garantizar continuidade

TRABES A=l5, E-i5, H=13

19 .5
L -{ &3 s
bwg S
o A ; = Y15 Seceidn ccuuaria

L

1en |
o

, . .~ s v S L ot
4 zngulou de AU A0XT el Le%d

| , 522470 cu’, .7 Ko/ e

[ 32
5
k]

‘N
=
-
L,
&
b

/ cd] e Belie

! : 1 placa de alm: 664,04%.79 cuie

Clle
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2.4 9.2;333018#7062x29°84)x23.95¢33,6 XoTYsider, V55
-
= 2920 cx3.,

Suustituyendo valores en {¢) se obtiene

Wox 202202022320 3
rd . = 62 P 2 1\€/CI‘19

9472 .
Corza Mixima de diseilo, We3090 Kz/u.

Facior de carga actual Wp

= 2066

TRABES  Pele5, Gele5, Bel-5

-

Seceion noccoail i
30 48 Sy 1 PL, alma 66,04%.7, <-ie
r;;%rl;ﬂ? 4 I8 12:7%8.89%.95 cLi.
P |
-

L.-H-?ﬁ 'S 2 3 Phe 30.48% L% o
& a"' i cuoxe o o % JAl.-.; ‘uf-.'.
7 L Sed774 cm3, 149 Do/,
v d/ :
=R
:‘\'é‘sc m *ix:{-‘.?q Caré‘:a m:.‘:]':ima d‘u\ di;:(;x‘ixz..’
X We 6000 Kg/m.
?
F
I}
]
W L_ﬂ ___q) — _~‘JL%_ 63. N —

s abn P YT —T A o < > g4 & rega
PR P memn w e s




7

e L.L(BOQ#U"\}. 27{.34028"‘.;089)~°9b£24\:9q UJ +
11.75%.95%2x33 ¢ 1834, 28x.79x17.14) i
a €076 cm3..

2 6GT6_= 1627 (Factor de forma)
s 03 °
> LT

Supatitiyendo valores en {¢) se tieno

'.‘Jp*. lD, f> (LZ()‘CEB ’)03 251 }\g/cm

9472
Do 15109
w":' = SQZR}M &3 4018
TLABE  Del5, W=3740 Kg/n
-7?@‘ L1 12 .
) - 8-87 « ) . .
e ol : MR 1PL, G0 Gt L0090, ey
- P & A
1.2 ‘{ _l 4 1S 10.16;»;7,6.‘:;-;1.27 “De
~r L S= 2763 0513' 104 :":31"»-
- = 2[(3.3%1.2'/::.2;:30?57:‘
) ¥ ™
7ol o 020l
'*'31. 1:’-‘: .'n.L l{J .‘/6 ;J
s 3299 Cof
ane I iy . n.

°=-=§- —7/-3 = 1,15 (factor de forma)

substituyendo valeres em (¢) ;

Wp = 16:::315:5::)::2320 = 132 Xg/om.
947

Yp ;
= 2320%.< 3.53

Si la columna Unicancnte tdmese 1 M
g P

D
w ‘u%’ [5—X 3053 = 3,09
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Subetituyendo valores en (c)

W

7600 Kg/ e

¢0’/017
-3

1 ELQ &IJ.L‘L (’)(FGO::“{)‘J

= N Tt '
a‘-’& 5 126" .'.,Qc\.a‘j}uc())

2 .eubre PL. 30.0x16.27

S=5520 Cm3,

= 2(39048::10273{,!/{ u2811-1 “ 4’5
%e95%2x33 ¢ 1746 80K 0512
329921*33 0651' 095)':16 062)

7= 6204

We 16x620/x2320. 257 Kesfowe

9472
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W
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ViIGA. I~AB, 3w=AB,; 4eiB, 2«E7CH, 3-LF0I, Y-
RO 09

S e ~
R E TN L) -y 2
U T, 2328 Cme
1(.&0

I d
1

Dokt 46 necesario wua seccion 9 I 21,8

. o L.
=;2?3»<5u x :{OL’jﬂ')

o, o 5 e - o &, L] ~ e
YIGAL s Gms‘. Oy G0, Swellly O=3liy
L4 IR o '7,'-7":\ ol
PR )._‘-9 (v y A 7.\‘\5,
LA ~ o e e oL
G=ld,  &=00, {0, e,
AN STy rdret] o
E"“‘:i)ig i;}"‘"\.«"—!‘ﬂj 9"‘..-._‘ 9 9"".: 19

16-4B, 10-CD, 16-3F, 10-Cs,

7 .. e
%xLolé W=2555 Xg/m,.

VARCCo N WH ok, V) -

Arpiia HOTUL20 . 786 end.
XL 3L

Seih sl z

1. seccidn rnocesaria o

[&9]
.

I2 I 31e8 { 30643 I €0.7)
TnBies A=lS5, Eel5, Hel5
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THADES Delel,  Gmle§, Deles

~16279 1‘!:‘6000 Z{g/m.

Wp=1.726000=10400 X5/,

’P
= .L""f“" -

-~ 57 ")dem 2*¢60 CmJo

£ s
0= L )()

T 1935 Cn3 (1751ca)

S0 Seecidn nccesar¢a‘esz
1 P4, de alve 50. 3x.7% on,

G I8 o 10016x7.62%.95 |

- 83 Kg/ms

TUAZED Bl
7 Bl 7 LN 2.
-z doldb W=3740 Eo/za
u hl
Wp= 1eTx3740=6350 Xu/ue
I= 03020472 1500 ous,
WXL S
5= 4
= 1530 4.n-
127 fﬁ_ 1200 C.u3,
la L.ccaidn necesaris es:

- - A oo
e alma de 50,8x.63 ¢z,

Lm1““J

L W
TRALE J-1:
~  ae ”~
. A 19 O Y
5 w0 / v /
dp= 1.727480=12700 Xz/a.
o e
LR P I NPV S -~
K -1‘"5:: 5CC0 Cz3,
[ I g
ST, L PR
T St s 2710 cal,
«odl J-o.LB
et g ame t 4 ot iy T St < e ot = e o TOTT T TTvgemysti a0 v v



LUy sroelicn neccaaria es:s
S Tl de aime £0.95%.79 cme |

1204 Ao/
10, 3657 062%1.27 cm, ’

2~
:_J
&
m

T‘X{.&‘L}Bl’:\t." Aﬂ5=='11 ¢ D«ssall 9 E05-n 9 Fmsan ? C-S—ll ¢

¥y E«5=11
mBu 1,26 . V=4700 Xg/me

4wp31@, 47008000 EKg/n

D ; "2 P

-w..»-.nw- L] al -

» s 2090 Cn3.

az ma«J 19" 9 ¢
.3 soceidn neccsarda ec.

o - ' z L.
1 PLe de alnmz de 00.95:.95 ene

-4; LS de 12.37" &1,4»995 c‘-lo J

lO’IKgm.

Pera el diselic rléstico de colurmns el método mla oo o

do y simple es obiener grificos de diseiio para c:0. seceill -e
que Tobrigque la Compafifa Fundidora de Pierro y Ac.ode = = -
Honterrey, S.h. por el »étode publicado por ¢l Dr.i:e y Dr.
Porfiric Iollesieros. mn este procedinmiento se atac.wi lou canvo
nds diffeiles de flexo-compresida en dos direccion: yor Wi e~
prococimierte indirectos

A ocondinuacidn se incluye wn dupliczdo de ¢3tc Tl oo ol Sle
Pabli il cn loe “Proceeding 5" de la Sociedud Anmcricnan o Lo

nicros Civiles

e e
e e o - -




. 4 .y
Vol o estudian las secciones rectanculisy, anjule, I ee

.~ N Y ISk 'l sem (N Do i' 2 3 ‘e \10 TR x:‘!ﬂ.‘o’r
Pntle archo (WP o Tlexo & compresion, y wa finymle o Tiivion

or o3 uirecciones ‘en condicicn eldstico plLintici. Lo prope

racidn de log graticos soria mds simple que 1l solueida GCew
) N .

us provlema particular, puesto que de cada cjeaplo rosula

riun varios puntos para el itrazo del grdfico dc¢ Gisciioe

Otroe buen ejemplo de disediv pldstico son log Almcorn u e

povd 1o Compaiifa Inlton €a Sioux Falls.(Fig. 7y 8 ).

PR

PERNVER

¢rulos faeren proyectadacs vor el Ing. Edward L. Dotes(i..o

e
nicro investigador del Inativio Americanc del Avi10)e .i. ==
Cetu cstrustura la ecorowfa de acers con renpictio al diucio
elistico resultd ser del 13%.

Ba la Figura § se wuestra un portico experiucniul pro:_
do por la Universidad de Cambridge cimentudo sobre pilax o
de concretoo
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NOMENCLATURA

Area de secqi6n transversal.

Momento resultante en la seccifn transvefsal.

Fuerza cortante resultante en la seccifn transversal.

Fuerza normal resultante en la seccibn transversal.

Esfuerzo normal en la direccién " y".

Deformaci6n unitaria en la direcci6n " ¥ ".

M6dulo elédstico del material.

Momento de inercia de la seccifbn transversal.

Componente diferencial de fuerza.

Carga axial sobre una barra.

Carga minima de falla por pandeo diferenteyde cero en
una barra. |

Carga lateral sobre una barra.

Desplazamiento lateral de una barra.

Distancia de la fibra m&s alejada en la seccibn, a un
plano centroidal determinado.

Longitud de una barra.

Componente diferencial de la longitud de una barra.

Ejes de coordenadas rectangulares.

Una funcibn cualesquiera.

Primera derivada de la funcién “\(" respecto a su va-
riable independiente.

Segunda derivada de la funcién "Wr“ respecto a su va-

riable independiente.



Tercera derivada de la funcibn "Y " respecto a su va-
riable independiente.

Y@ La funcién "Y" c-:alculada para un valor "Q" de su va
riable independiente.

P Radio de curvatura en una seccidn determinada de una

barra deformada.

o | Giro de una barra deformada.

z Suma de elementos.

1 Identifica la agrupacién "?/tI ",

¢(n} Funciones de deflexibén para cargas criticas.
m Identifica la agrupa>ci<5n adimensional “ ?54“&".

\(‘ k Constantes en una funcifn.
3 N 2oce

‘%’mﬂ'“ Cargas criticas de una barra en orden ascendente de =~

magnitud.
M Identifica la agrupacibn '\ﬁ‘& ",
. . . n 1]
/B(n) Soluciones de la ecuacibn: '\'ﬂﬂzu.= T
"B Factor de transporte.

ro:l La matriz "Q ".
\Q\ El determinante de la matriz "Q.".
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RESUMEN

El presente trabajo es una revisibn del método de Pen
diente-deflexibén comunmente usado en la soluci6n de estructu-
ras indeterminadas, y su adaptacibn para resolver problemaé de
estabilidad eldstica en estructuras reticulares. LoOs primeros
capitulos contienen la preparacibén de las ecuaciones genera--
les de Pendiente-deflexifn para su uso en problemas de estabi
lidad eldstica de estructuras continuas, y la Gltima parte com
prende la solucibn de algunos problemas escogidos de estabili
dad eldstica. En el apéndice se incluyen algunas tablas y --

grificas de interé&s que se han calculado.




CAPITULO I

INTRODUCCION

El disefio de cualquier estructura debe considerar tres
factores importantes con respecto a la falla de la misma, &s- -
tos son: a) La estructura debe ser capaz de soportar las car-
gas sin exceder en ninguna parte del material, los esfuerzos
admitidos ﬁor éste; b) La estructura debe sexr capaz de provo-
car el equilibrio de las fuerzas que sobre ella actGan; c) Es
té equilibrio debe de ser estable dentro de un cierto rango -

de seguridad para la estructura.

De las formas de falla que se pueden presentar en una
estructura, una de las mds aparatosas y peligrosas es la de -
inestabilidad, puesto que instantes antes de producirse la fa
lla no existe indicio alguno que prevenga sobre ella., M&as ---
.atin, como la falla por inestabilidad generalmente se presenta
cuando los esfuerzos en cualgquier parte del.material son mu-~-
: cho menores en magnitud que los miximos permitidos por éste,
el problema de estabilidad en estructuras se convierte en un
problema diferente y complejo y no es suficiente el tan solo
analizar los esfuerzos en la estructura, puesto - que la falla
no depende exclusivamente de ellos. Por lo tanto, es preciso
echar mano de nuevas técnicas basadas fundamentalmente en ---

otras consideraciones para resolver el problema.

Desde hace aproximadamente 200 afios, cuando Leonard -




Euler, dlstlnguldo matemdtico alemsn publicé el primer traba-
jo sgbfe estabilidad elastica en estructuras, hasta la fecha, .
numerosos métodos de solucibn han sido propuestos para resol-
ver problem$s de inestabilidad en estructuras. De éstos, los
basados en la Teorfia de Energia Eldstica siempre proporcionan
una idea mds clara del problema durante todo el proceso de --
andlisis, pero no siempre resulta sencillo o pré&ctico evaluar
los trabajos desarrollados por los e;ementos de una estructu-

ra, sobre todo cuando se trata de estructuras mds o menos com

plejas.

Recientemente, algunos autores han sugerido la posibi
lidad de estudiar éste problema empleando algunos de,hlos métodos
comunmente usados en el andlisis de estructuras hiperest&ti--
cas, ya que &stos combinan un estudio de las fuerzas que ac--
tGan en la estructura con las deformaciones que se presentan
en el sistema; tal es el caso del método de Pendiente-defle-=-

'xién cuyo estudio y adaptacién para obtener a partir de él --
los criterios de estabilidad eldstica en estructuras es moti-

Vo de esta Tesis.

Con este objetivo en mente primeramente se procederi
él‘egtudio del desarrollo de las ecuaciones generales de pen-
diente de flexién para su uso en problemas de estabilidad elis
tica y posteriormente se estudlaran algunos problemas escogi-

’dos de establlidad el&stica.

RS ferawr ew - P — —— e e
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CAPITULO II

ESTABILIDAD EN ELEMENTOS INDIVIDUALES

2.1.- ECUACION DIFERENCIAL GENERAL DE LA CURVA ELASTICA.

La figura 2la ilustra el caso més generaliz;do de la
configuracibn que puede adquirir una barra originalmente rec=
ta, cuandoc una carga lateral cualquiera "‘ﬁi}b" y una fuerza
normal "‘Qb&" la solicitan. Consideramos el efecto de la fuer
za normal en lo que respecta al equilibrio del elemento, pero

se desprecia su energia de deformacibén respecto a la produci-

NadN

da por el momento flector " N ".

Si la pendiente de la curva no es muy grande, la ecua

cibn diferencial de la eldstica en este caso serd




T_E'i éxz =M ...('Z.MB

+ diferenciando (211) dos veces respecto a " )( " nos queda:

(El 67("-\ = - &7\2—2\— oo (ZVL\)

De la figura 2la y usando la con@ici6n
M()(-\-A)L\

obtenemos
‘.AMJ\-\/A% A Nk\( =0

Derivando respecto a " ¥ ":

2 Az
‘i:é_ NXX &x—\ﬁa)@ %4 -(243)

Substituyendo (213) en (212) se obtiene

z\ Ndy@-:q‘_ ...(‘Z"\A‘\

La ecuacifén (214) representa la forma mis generaliza-
da de la curva elastica. La ecuacibn (214) en su caso mis ge

neral, puede tener " | " como una funci6n de " ¥ ", lo mismo




puede suceder para " |\ "y " a".

2.2.- COLUMNA DE EULER.

Consideraremos la ecuacifén (214) bajo la ausencia de

carga lateral "@ " y con

¥&==(¥>=:cofﬁ¥O«Jé2

{ = constonte

En esta forma, la ecuacién (214) se convierte en

(‘
Ad Ay
1= o}(e.. d x4 ‘\"1'2:5@ ©
N=cle.=P ) ..Q(ZM\)

‘9«6&-:0 kl‘-‘%

La solucibn general de la ecuacibn (221) tiene la forma

\f"\<\ A1) (ﬁx\ -\-chcs(\yTX\ +\(—5X+\¢4 (z.zz)

Consideremos una columna con sus extremos articula---

dos, las condiciones de frontera son:

¥AFAD==kdﬂ=aj=-C>
So=8.=0




de éstas condiciones obtenemos que en "¥X=o"-

-]

N)=Y0) =0
yen "y={"

XY =%(D=0

Substituyendo el primer juego de condiciones en la --

ecuaciébn (222) .obtenemos :

\<2.= \<4=O

por lo que escribimos:

\(= \<\ Azn (ﬁ%*\{@( -r-(.lsza%

Utilizando el segundo juego de condiciones llegamos a

la expresifbn:

‘\<\ A2 (\5\1 ,Q\ + k's& =0 .oe (ZZAB

y solo podemos encontrar soluciones no trivialesde la ecuaci6n

(224) si

\<3=O

Sen (\TX‘Q\: o

t

Si hacemos que :

Y- A

ey IS

-)



entonces -

Sea (TN {) = pen=o0

lo mismo sucede para

ZZﬁT'L (A

A==z 2-"—'—}“:‘2’

de donde concluimos que los valores caracteristicos de * ;L"

son

L
A=

T'Z— 5 (‘n: 4,‘25 334095 aeo(@'bﬁs

Y puesto gue

\‘('5 =0

Las funciones caracteristicas correspondientes son

Cp:n()(\ =.4en (\JL‘% X\) .,..(zu)

Estas funciones representan distintas formas de pandeo y las
cargas correspondientes a cada casc se conocen COmO cargas ==

criticas 6 de pandeo.

En la ecuaci6n (221} se habia definido que

1‘?




Ahora, usando la ecuacibén (225) tenemos
2
N near

b 577 1%

y las cargas criticas esté&n dadas por

e |
f\%: ne -\-—ﬁ_}" ...(Zzﬁ

La carga critica con valor mds pequeno corresponde a

v
(Ph\ = T =] . ...(2.263

===
e




Esta teorifia nos indica que la deformada senoidal se =
presenta solo para valores criticos de " ", y desde el pun-
to de vista préctico, &sto sucede cuando la carga menor de ==
pandeo "'Fﬂn“ es alcanzada. Para valores mis pequefios de = =
"P ", la columna mantendrd su forma original, &sto eé, para
valores menores de “@%n'u la forma de equilibrio de la colum
na sera la forma recta y su equilibrio permanece estable hasta
alcanzar la carga " @h)" donde aparece una nueva forma de e--
quilibrio, la forma fectada senoidal. En este punto obtenemos
dos alternativas del comportamiento de la barra, pues aunque
la forma recta sigue siendo una forma de equilibrio el valor
de " 9 " la hace inestable. Tenemos la forma flectada senoi
dal como forma tambi&n de equilibfio, pero ésta si es esta
ble. Esta teorfa no predice la amplitud de la deforma&ibn se
noidal, pero un andlisis mis exacto muestra que la amplitud -
se incrementa al incrementar " P " por encima de “1%0‘3 has
ta alcanzar la falla debido a la plastificacién del material,
Antes de analizar otras condiciones de frontera completamos =

este pérrafo con las conclusiones obtenidas por los andlisis

- que el caso hacen las teorfas de falla para columnas esbeltas.,

« " 2.,2.a.— Estabilidad Eldstica de la Columna.

Después de conocer la carga de pandeo, surge una pre-
gunta interesante para el disefo estructural: ¢Como se compor,

ta la columna antes y desplies de alcanzar esa carga " oy "2

De la figura 221a, si llamamos " § " a la deflexibn



W

10

en la mitad de la barra

} 'Qg%o- ZZ1Q
el momento en el punto medio estd dado por
' &

Yy puede expresarse adimensionalmente de la siguiente forma:

X .2 _4KP

donde
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Wa )
-XK = C\\Dzsenz )? Aea = >

A@ﬂ% 33?sc’mf{5

} 5

-

En esta forma, “134%Y" es una funcidén de "%72 " calculada en
términos de integrales elipticas, y por lc tanto se puede gra
ficar, tal como lo muestra la figura 221b.

Supongamos que tenemos una columna de longitud " &

Sz ___45____711___._ o
X / / ~7A ° .

/ / P
5| . /_-___;/ /// (
X 7 77

[/ yd

Ny d

!l /.-

Y
o m:@—
el

( Q\% Zi\\D

——————————. et - —————

* Cita Bibliogréfica No. (2), pig. A\&.>
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/w,

sujeta a una carga axial "7 Para diferentes valores de --

"8 ", las grdficas serdn lineas rectas para la carga axial

(’P /-'-' Consx{onl(e

llamémoslas "wm ". La columna se encontrard en equilibrio so

Y
i

lo cuando

va:: m

o sea, en los puntos en que las grdficas se intersectan. De

la figura 221b observamos que si'”P’" es menor que "GDGY ",
- hay solo un estado de equilibrio o intersecci6n de las grafi-

cas, que corresponde a ‘

. 5 _
Q—O

o sea, la forma recta de la columna.

Si "13'" es mayor dque "’FE( ", entonces hay dos inter
secciones y por lo tanto dos posibles formas de equilibrio pa

ra columna: recta 6 flectada.

Supongamos que en " §=0", una pequeifia perturbaci6én -

desplaza la columna a "EL "

Para "P’ " menor que "P,. ": la grdfica 221b 44 "wm' " menor -
)

gque " ", 6 sea " " no es suficiente para mantener a

la cdlumna en equilibrio en la posici6én flectada y por -

lo tanto regresa a la forma recta. El equilibrio-en és-

¢

T A T N T PP ST TS



ta posicibn es estable.

Para "'P'" mayor que " Py ": la grdfica da ?vn'" mayor que -

"wy ", entonces "\ﬂ," flectard la columna atin m&s hasta
llegar el puntc "A" donde, un anilisis semejante al ante
rior muestra que la forma recta es inestable y la forma

- flgctada es estable.

’Il ',ll

Para " " igual a "P,. ": la recta de " m

es tangente .a -
la curva de "ywy " el equilibrio es neutro 6 indiferente
{dentro de un cierto rango, o sea, hasta el valor de ~--

" & " marcado por el punto de separacibn de las curvas).

2.2.b.~- Falla de Columnas a Compresién.

Dentro de lo gue concierne a la "iniciacién" de la --

inestabilidad, la carga de pandeo
(A
ﬁ\b(v_’fv ET
‘ -
Z

puede ser considerada como carga critica, pero para prop6sitos
de disefio, nos interesa la carga Gltima, mds que la de inicia

cibn de inestabilidad.

La figura 222a muestra una grafica de "13¢%Y" Qs. ——
v 5/’Q ". De esta-gridfica observamos gue "‘P " se incrementa
al incrementar " & "; sin embargo en un rango considerable de
"§ ", la turva es prédcticamente horizontal. La parte ascen-

dente de la curva se usa mientras el material continGe siendo

T R T Y T L B I R T L O R T e AT § 5 T YT S T T TP AW o a "om, NN 8, P, rPL ey ) g g g ey ) e o f e a2 A DN WP L PTR T DI g sty X S W . awr s s o et
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.gléético. Sin embargo, un andlisis elasto-plastico muestra -
que en un punto "B " dentro de la parte plana de la curva, -
se inicié‘lq caida de la misma, debido a que fibras internas
del material llegaron al esfuerzo de cedencia. Debido a lo
plané’d tendido de la curva, que mencionamos, resulta que es-
ta cayrga mixima “TZA'" es muy cercana a la carga de pandeo, -
"+ ‘de donde se concluye que,’"para prop6sitos de diseno, la car-
ga de pandeo»representa una buena aproximacifn de la carga Gl

¢

tima®.

™l

VY| 0 T T -

1.0 :;’ e ?;N\\ {
\
\

™
L

-Q?%,— 1227q

2.2.c.- Falla de Columnas Reales a Comﬁresién.-

Fuera de las idealizaciones hechas para el andlisis -

T Y RET APRAT -t
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de la columna, las columnas reales son imperfectas (falta de
completa homogeneidad; pequefias exentricidades de carga; tole--
rancias de construccibn etc.); y alin para pequenas cargas —-==

existe cierta flexi6n. Haciendo el andlisis con una pequena

deflexibn inicial "§_" en el centro

P A
Yov

A0

—> \?é_'o_ %/«Q
-Q—{%.- 2234,

de la barra, obtenemos la grdfica 223a. La grdfica se aproxi

ma asind6ticamente a la horizontal

5

Esta curva es vdlida para pequenas deformaciones, tal que la

aproximacifén de la curva eldstica
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| = ey Ay,
5“? o A;:-

sea vilida.

. -Haciendo un anflisis para grandes deformaciones se Ob-

‘tiene la curva "r{'". La carga de falla " 1' " puede ser ma--

yor o menor que ", ", pero siempre muy cercana a ella.

¢

De estos andlisis obtenemos la siguiente conclusifn:
“"Para todos los casos précticos se puede considerar la carga

de pandeo como carga Gltima". :

Sin embargo, debe tenerse muy presente que la carga -

de pandeo, dada por

-

(4
Ry=TEL

es vadlida cuando el esfuerzo uniforme en la seccifn

P
=X

no llegue a ser igual al esfuerzo de cedencia del material. -

Para el caso en que’

T m"w{—r el A s el TP PN W o A R

By

Fe T . o i
B "\ .- 3 o e 2L
. . T 2 T o At n? XL
'-'rudv'rr..‘ RAOAR t’.f.x\f-\n.’.m A RCAE .\‘.‘_‘».:- ..,?S. L
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entonces la teoria de plasticidad predice otro valor de "W%”f

distinto de "ﬁ%‘S".
2.3.- OTRAS CONDICIONES DE FRONTERA.

Continuando con el método de andlisis expuesto en la
seccibn “2", podemos percatarnos de que solo es posible en la
préctica obtener cargas de pandeo mayores gque la menor de las

cargas criticas “‘i{n *, bajo otras condiciones de frontera,

que representan nuevas formas de apoyo.

Analizando una columna con un apoyo articulado en --

"" X=O0" y uno fijo en " y= )" tenemos las siguientes condicio

<4

nes de frontera

| , Y() = v(2)=0 e (231)

. Como la ecuacibn (223) atn sigue siendo vdlida, la solucibn -

.para este caso estd dada por

\{:-. \(13% @TSA ‘\m\(.'b( ,,.,.(ZZ?,B

Denominando

M’Wﬁ"&@& ...(mz—)

y sustituyendo (231) en (223) con objeto de obtener los valo-

res de las constantes " g\ "y "\, ", obtenemos

' Y(Jl\ “«‘.O =K seﬂﬂH—\’:sX vus(233 ab)



is8

(-]

NM)eo=VT Kiwsaas¥s ... (b)

Eliminando " ¥.3" de ambas ecuaciones obtenemos

V- Wessu)zo woe(e2R)

Si en la ecuaci6bn (233) " k\eo“, entonces " Kaga" y substitu-

yendo en (223), la deformada serd

Y=o

lo que significa que no existe deformaci6n y la barra permane °

ce recta para todos los valores de " P " excepto cuando

sen M Q‘ 1
S _—O

T

de donde

p ‘(‘C\ﬂM:‘.M

Cuando esta condicifn se cumple las deformaciones de la barra
ya no forzosamente serdn cero (ecuacibn 235) sino que ahora -
la deformada podrd adquirir otra forma que no sea la de una -

¢

recta. .

"La figura 23a muestra las soluciones a la ecuacién --
(236) denominadas por " 2y ". De esta forma, los valores de

" P " para esta situacibn estar&n dados por
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Ba= iz 9
a lo que corresponden las cargas criticas

[Pn:’ ﬁnt—%;{ ‘ (Z?’:"\

A
o

Gigw)'

e cmean  v— —— — el — — — —— ot — . —




- CAPITULO IIIX

CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y COMPATIBILIDAD GEOMETRICA

3.1.- ECUACION GENERAL DE PENDIENTE DEFLEXION PARA MIEMBROS -

CON MOMENTO DE INERCIA CONSTANTE.

Q’%.— ZAn

Convencibn de signos para la figura 2la:

Deflexi6n: — _ _ _ _ __ __ .. _ _ _ _ _ _ __ I +y
Pendiente: ‘?(y\ =e~(x\ " _ _________ N S 4
Momento: -1 if (\(\-.: -TY -é—(X\= M(X).. —_— ‘"g%:j)&-w\
Corte:-k 'IY’()(\:—Hé(x) =)= \/(.X\ —————— V== +V

Car'ga:-ﬂ'\'{'oq-_—_- -—ﬂ:é-()c\= “()(\’-’V(‘b = 'q(") -—- z%:x +

En el andlisis de estructuras hiperestiticas, tres con
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diciones fundamentales debemos tener en mente:

a) .=~ Que el problema sea geométricamente compatible,
b) o= Que esté en equilibrio todo el conjunto y cada =

elemento en particular,

. C)e.— Que esté definida la relacibn esfuerzo-deforma--

cibn de los materiales.

Bas&ndonos en los datos de la figura 2la vemos que &s

tas condiciones se cumplen con:

L (‘{x—_o:\((c’>=56k
C (\( )\w Q= \’( 9&\ =&5b Com mec?sc?\i’ &A
(Do = )6 [ Sommebin

(et =) =€

o -._Ma\a
< Xx- X \) o ll f\m N (342.\
(YBW P = \{62\ *‘M\“ e.sQn:o ev3p- olervm%\on

El proceso a segqgulr para obtener las ecuaciones gene-

...(311

rales de pendiente deflexibn es el siguiente., En el problema
que se habfa considerado al principio con "g=c3" Yy "N " cons
tante e igual a " " e " [ " igual a constante, se obtuvo

la ecuacién diferencial (221)

»":r;v-r":m m W W'ﬁ’“\"?’}"'ﬂ'm T,
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N +X ¥ =0

NS ... (221)

cuya solucibn general fué

X= \i\sen (ﬂx) +¥ Cos(\f_)lx\) - \(,‘3\(* YA, .- ( zazzs

Substituyendo (222) en (311) obtenemos los valores de las cua
tro constantes " \é\ ", " \(.z v, \43 "y " ¥:\ ". 8i substitui
mos ahora la ecuacifén (222) con los respectivos valores de --
sus cuatro constantes " \é,{ " en las ecuaciones (312), obtene-

mos lo gue se conoce como Ecuaciones Generales de Pendiente -

Defle%ibn.

Con'ei objeto de no hacer confuso el procedimiento de
' anélisis con ﬁgargran cantidad de operaciones elementales, su
primimos la exposicifn de'los pasos algebrdicos anteriormente
. Mmencionados y ponemos solamente el resultado de-cada uno de -
- ellos a través del proceso de deduccibn, hasta llegar a las -

ecuaciones buscadas.

Sﬁbstituyendo (222) en (311), obtenemos directamente:

K=& (319

Y el sistema de ecuaciones



@ @) M| s
W O 1 \fz = Ca
STCos (\YTQ\ Wﬁn(\ﬁ:&\ ‘ 1_“__3.,\ L-@-b_\

el cual resolviendo y reemplazando términos por sus identida-

des trigonométricas nos da

e gy (S5 - 2 e

\ Q c“‘o\ |
'*yﬁﬁm+'§${»6L

A -l e

Sen M E‘g

“\<'z,= S e b 2Bk (CC) SQ—S% .-(315)

A4 g NN
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Tt 2

P Cy Czcvx\"'\
-\-.—Sz- € AA N EI)\}@L

) NPINA-= S N
ET Q

s&w44

siendo

M=% A

donde "(:‘ "y " C}L" son valores constantes que se definen -

A

en la ecuacitn (3191).

De esta forma, substituyendo (313), (314), (315) y --
(316) en (222), obtenemos una solucibén que ahora es geométri-
camente compatible y cumple con las condiciones de frontera -

exigidas por la ecuaci6én (311).

Si hacemos que esta solucidn cumpla ahora con las con
diciones de (312), obtenemos lo gque se conoce por Ecuaciones

Generales de Pendiente Deflexifn, que corrresponden a

Mol = G Ko+ <&, (c\QBK(&@&B e (312)
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M\x; Cz \(& + G \’\'@\j—( C \*CzB \((go”'_ 25\>> o .(3«93

siendo:

A= X s} et

. sz::‘i 1

Cz = %Cfii:él"‘ . \...<31°n\

Estas ecuaciones de Pendiente Deflexibén constituyen -
la base de nuestro andlisis para invesfigar la estabilidad de

estructuras continuas con miembros sujetos a compresifbn.

Investigaremos en primer término la variacibn en el -
comportamiento est&tico de una barra producida por la apari--
cién de la carga axial " ¥>", comparando, para diferentes so-
licitaciones en los apoyos, los resultados que conocemos bajo
la ausencia de la carga axial "pP ", con los resultados oca--
sionados pbr la presencia de la misma. Mds tarde estudiare--

mos la variacibén de las constantes de rigidez y transmisién -
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causadas por la presencia de la carga axial, y finalmente ve-
remos el andlisis de estabilidad eldstica en estructuras con-
tinuas mediante el estudio de algunos casos particulares de -

la misma.

3.2.- COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE SOLICITACIONES A LOS -

APOYOS.,

Si consideramos las ecuaciones (318) {319) y hacemos -
la carga normal "1? ", igual a cero, obtenemos que el limite

e " C, " estd dado por

Semcy _ L 4""‘“’\"‘ = A ...(321
qgtl>c; = ,¢:;¢; Z.*:::L A Zx . )

y para " Cz. "

%MC?- - &M i( -%Qdﬁ‘i = vor (5 (A
P—0 HK=>0O 21404=% -1 ¢ ¢ )

En esta forma, las ecuaciones (318)'y (319) se trans-

forman, para " P=¢)', en

Mok = 4\<~&\+z\<é-b+e\<§&_g_ e (322)
M= 2k +4 kEu+ e-\<§r—§b_ e (324)
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' . La figura 32a muestra, en resu-
@ men, la comparacifén del compor-

tamiento est&tico de una barra
con y sin la presencia de "P |

con los resultados obtenidos de

las siguientes consideraciones:

a) .- Barra articulada en un ex-

\

’

|
|
|
}
|
I
i
]
ﬁ tremo con un momento aplicado -

QT%.—%ZE ' en el opuesto.

De las ecuaciones (318) y (319):

kaa}>==f:§|¥ﬁé;kk%-<:fi\if§9§,
O = Cg¢ \<~&+ Ch \&6’»9

Eliminando "~€5L" obtenemos

Mab= (e ke

substituyendo los limites para "1%:c>"$

Moo= 3KEXR
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..-b) .= Barra empotrada en un extremo con un momento -~

aplicado en el opuesto.

So-Shh=0
—@)D:o

De (318) y (319):

| ' [Mia
| ) Mab=C kS
D¢q =20 T Mpa=Gkes
Zlintnando "@" obtenemos
Mg«f%— Mabs |

Subststuyendo los 1nites para * P’

Mp.= £ Mab

Meb = & KEs

Miw = 2K &5

c).- Desplazamiento lateral de un nudo en una barra =

doblemente empotrada.
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W= 5

CAO =0 P#0
'P@ : ®, PE.= -;N—Li-b- = Ma.\o
RSt I =T
: ‘, Q _,,i WMok _S
To—Sb=0 - Y O Mel (4 >
Miaz O | Qz \{
|
?fﬂs — ®%', ) Mb‘f% Mab M= Ce ¥&
2 Halo | Aﬁ
44 ‘63—‘-0‘:%‘ :ﬁ;‘é_ - MQSD
&=S)0=O AK Q\\{
VR S) .
(3l Mo | MheboM
£ ST iy _ &-Su\
S 5P @ e 6 K(EE yareac (B
©=8®k=0 .
) M M 2K EE) 6 2 (ES)
4 bt /)_
. TH AN &.&3
o 26D e D ER)
' My =0
Q1o 32x
\gVOM' e-s\d:\-“’co de ome 9mm0~ Con
..c°‘“l\’°\( s:\“i: Prexercia A‘*’:\? ” |

\ ,
(\o'a olowes Ag C ~(Qz ) AeQ\v\'\é.os en \\secc\on 3.&\
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'6‘:679:0

De (318) y (319):

Mob=Ma= (C\*Cz\\é(@ﬁ-&’)

llegando al limite, cuan-

do "P=0":

So- b
)

. d) .~ El1 caso anterior, articulado en “x> "

\V\\=L_==CD
s\ =0

De las ecuaciones (318) y

U (319):

9 D Mabaier b

gt’%,—aze. | o =GK92+©QKC‘:9§-*?>

eliminando “fgho"{
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Moo= @- )k (B525)
Substituyendo los limites para " P=7":

Moo= 2k (e

En esta forma observando la figura 32a, hemos visto -

como las condiciones estdticas de la barra se alteran al apa-

recer la carga axial "’P ". Esta variacifn depende de la mag.

nitud de "P ", y en esta forma, de la relacién de la carga =
axial "P ", a la de pandeo " 'R:\. ". En el apéndice se han -
tabulado y graficado los valores de "C, ", "Cz", " iné‘ ®

para diferentes valores de “ P/'Pcv“'

3.3.~- VARIACION DE LAS CONSTANTES DE RIGIDEZ Y TRANSMISION --

CAUSADAS POR LA PRESENCIA DE LA CARGA AXIAL.

La presencia de una carga axial de compresibn como la
de la figura 33a, ocasiona gque la resistencia que oponé la ba
rré a ser girada en sus extremos (lo gue conocemos como rigi-
dez de giro) disminuya, y contrariamente, si la carga axial -
es_de tensién; el efecto es un aumento en la rigidez de giro.
La magnitud de este cambio depende de la relacib6n de la carga

axial "_(\.3 ", a la de pandeo " Tev ".

Para estudiar dicha variacién consideremos como pri--




mer caso la viga tipo Cross:

‘a) .~ Rigidez de empotramiento (apoyo opuesto empotra-

S-&bv=0
SL=0

!
]
\
® gs
:d 9 ; De las ecuaciones (318) y (319):
' .
' i

‘Qf% o~ | 234, | Mab= C\\é e,q
Muez Ce s

am
Llamado " &C " a la rigidez de empotramiento segGn la figu-

ra 33a.

R Mok _ ey

Substituyendo el limite de " C, " para "PaO":

®$”¥ A¥

Llamando " f3 " al factor de transporte:

= \\)\\af::_.Ca
33

M <

b
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Substituyendo los limites para "ﬂ@=c)":

A
B=7

b) .~ Rigidez de articulaci6én (apoyo opuesto articula-

do) .
. go;-- s \D =0
Moo | 2
, ? _ TY\¥35;=CD

8
:

De las ecuaciones (318) ¥y

(319):

- Mab=Cver +C2 By

Eliminando "-eak" obtenemos

Mals= (€ %}\ B
; N
(Rm \\&a (C\ ?" 3\(



Llevando al limite los valores de "¢, "y "Cg ", para "p=g';

a%; v

: El factor de transporte en este caso seria:

= Mua _
B - =°

c) .~ Flexién simétrica.

| Mab = *Mua=M
, - \A )
@f‘fﬁ tomty) | Gam-Be=E
<

De las ecuaciones (318) y
i (319):
|

i Weovwe vk (-B){c-cve |

Q.- 23 M= eve-c o =--alke

' de donde, la rigidez de simetria serd

TR -U - Cr-ek
y si "P=0o"

A



y el factor de transporte serd

M _
J= b L

d) .- Flexi6n antimétrica.

V\o\\c = “M\ga: \\/\
‘@ac-@-\-b =

De las ecuaciones (318) y

(319): ;

3 : M= Cre+&o =, oD

Qﬁ%o- EERS M= ke ko
Siendo la rigidez de antimetria

| ‘Qﬁ= %-—-— Y

que para "P=0":
!
. (R:‘\S.f =LY

El factor de transporte se define como

= Whee _
’ ‘SES_& nya\: - ﬁL
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La figura 334 resume todos estos resultados en unciéa

dro mds fécil de visualizar.
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CAPITULO 1V

ALGUNOS PROBLEMAS DE ESTABILIDAD ELASTICA

EN ESTRUCTURAS AXIALMENTE CARGADAS

4,1.,~ COLUMNA CONTINUA DE DOS CLAROS, TRIARTICULADA, CON CAR
GAS DISTINTAS EN TODOS LOS NULCOS, RELACION DE MOMENTOS
DE INERCIA Y DE CLAROS VARIABLES. OBTENCION DE GPAFI-
CAS DE DISERO ‘ ' '

El problema enunciado arriba corresponde a la figu

h ]

: Aplicando los conceptos de la =~

figura 3ia caso "1", a la barra

Q "ab", tenemos:
\

_ﬂ\(_@} M\_.,f‘ (C\%z\f) \<\,;61=

y para la barra "bc"

0. Mue= €~ S ) kB

El equilibrio del nudo "b" im--~

__ l C plica
M \m‘\' \"\b e =0

~&Aa Lo que significa
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EE E>‘ (, \ 53 =
k
Cy 43 \) ¥<EXk C:\ C\ ‘2 be S O
De aqui obtenemos lo que podemos llamar el criterio de esta-

bilidad de la estructura.estudiada

c‘) EI\ od) B =t =0 oo(t100)
4= &w&'d\

CE fb%mﬂ"__ﬁ.

donde

(S t%huﬁi__i
oA

W\ "
La ecuacién 411 contiene una sola incégnita: P .
A\ 1] '
El menor valor de ﬁj distinto de cero que cumple con la ecua
cibn ser&d la carga de falla de la estructura si los esfuer—--

z0s -en el material esté&n en régimen eléstico.

La ecunacidn 41ia puede resolverse por tanteos. En
el apéndice se han graficado y tabulado valores de "C, " y -

"Co" Vs "'P/p " para facilitar ésta labor,

Para obtener las grdficas de disefio necesitamos re
solver el problema con sus principales variantes. Tomaremos
valores de " 9/)? " entre 0.6 y 2.0; valores de ":t/,. " entre =

(2 1 42,
0.8 y 1.2; y valores de la relacibn deé carga "S " entre 0.0

Yy 2.0 resolviendo el problema para todas laé combinaciones =

de éstos. .

o
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Con el fin de que las grdficas puedan ser Gtiles -

para cualquier material, cualquier seccibén transversal y cua

cualquier longitud de las barras, los resultados seré&n adi-- .-
mensionales. Para lograr esto dividiremos la carga de falqu
"P * entre la carga de Euler de la barra " A" o barra supe-Q;_:

rior de la estructura. De éste modo, si “G" es el valor ob

tenido de la gréfica

z : L
G = Pone 0 Peu oo (444 \
= TS e O .
TET “Pov
4 .

Las pdginas .39, .40 y 41 contienen las grdficas
mencionadas y pueden ser empleadas para el diseno de estruc-
turas semejantes, obteniendo con ellas la carga de falla por
inestabilidad elédstica en la estructura, recalcando nuevamen
te que €sto sucede si el esfuerzo uniforme en la seccibén es

menor o igual al esfuerzo de cedencia "QF(" del material,

402;- COLUMNA CONTINUA DE DOS CLAROS, CON BASE EMPOTRADA Y -
DOS APOYOS ARTICULADOS, CARGADA EN TODOS LOS NUDOS, RE
LACION DE MOMENTOS DE INERCIA Y DE CLAROS VARIABLE. oB
TENCION DE GRAFICAS DE DISERO.

. El'problema enunciado arriba corresponde a la figu

ra 412a,

<

K



»
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La diferencia de éste problema con
el anterior estriba en el impediﬁeﬁ
to de giro que tiene la barra " 2"
en su apoyo inferior.

De la figura 32a caso "iv, ap}i-

cado a la barra "0&3", tenemos:

Ce?
Moz (6-35), KB
De la misma figura 32a, tomando el

caso "2 " y aplicédndolo a la barra

"} o" obtenemos:

V\\DQ QQ\ \(‘oe‘éfa

El equilibrio del nudo "5" implica

Mbg J«--Mbc. =0

De aqui obtenemos el criterio de estabilidad para

la columna estudiada

) B ‘\' (C\L T =0 ...(Z\-Zb

donde

Q, = A- okw\r"
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De todos los valores de "P" que satisfacen la --
ecuacién.ZZI, el menor de ellos diferente de cero, sera lairgf'

carga de falla de la estructura estudiada.,

Las p4ginas 44, 45 y 46 contienen las grafi--
cas que dan solucidén al problema con sus principales varian-

tes.

4.3. COLUMNA CONTINUA DE DOS CLAROS, CON BASE EMPOTRADA, CAR
GADA EN TODOS LOS NUDOS, Y UNIDA RIGIDAMENTE POR EL NU-
DO CENTRAL A UNA TRABE NORMAL AL EJE DIRECTRIZ DE LA CO
LUMNA. RELACION DE MOMENTOS DE INERCIA Y DE CLAROS VA-
RIABLE, OBTENCION DE GRAFICAS DE DISERO.

El enunciado anterior corresponde al caso de la fi

gura 43a
Py
v
9, \ T
SQ;;T:\ (ZS)
- ®
-Q\}TE\ "!!‘

r
Q?%.- Ao @

Aplicando las ecuaciones de la figura 32a al nudo

.
'

o~ <

" B", tenemos que, del caso “i" y las barras "Qb" y " i;,&":

Mua=(- S0), kBt

A R T e T B S G SR A S TS T
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Mo =6-5) Ve,

Aplicando a la barra "‘\ac. " las ecuaciones del ca-

s0 "2

M“’c: (e KB4

El equilibrio del nudo " io " nos da:

N\xﬁ"*‘ Mm*\‘/\bé =0

(e %‘%’5« KB ) B é\”%>z_\<\aae¥ =0

) Zp ) TF-b-E) Fpmo o)

donde los valores de "Q, "y " Ca2 " son

O ’i—-oi.eo'&red.
L Z:_)@Ao% i

A

_,§E¢. N
==\gT
Q= NewaX-4

24aug 4

ol

akl

T T SR T
Y e L SeTea e Tl S

PO PR

R Y T T S RS T

LA ) 0y
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De la ecuacidn 431, el menor valor de "©" diferen

te de cero que satisface la ecuacidn, serd la carga de falla

de la estructura,

Las paginas 49, 50 y 51 contienen lasgrafi--
.cas que dan solucibédn al problema con sus principales varian-

tes.
4.4.,- MARCO CERRADO CON CARGAS DE COMPRESION EN LAS COLUNMNAS
. Y EL DINTEL SUPERIOR Y CON IMPEDIMENTO PARA DESPLAZA--

MIENTOS LATERALES EN EL PLANO DE LA ESTRUCTURA.

El enunciado anterior corresponde a la figura 44a.

La condicidn de equilibrio para el nudo "@, " implica:

MCK\O“\‘ K\/\ a,o.,' =0 soo @'A{ %
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De la ecuacibn (318) obtenemos:

Mal=(0). 5 e (c \ Eree w4

MCLa.’ = CCs-'CZ)z_ .E%f' '@a ...(443>

Substituyendo (442) y (443) en (441):

preaZlefuElnee -0

La condici6bn de equilibrio para el nudo "l\.>" implica

Mbof\‘ M\,\\, = 7...(4135\

De la ecuacibn (318) obtenemos:

M,= CC\ S B ) S e

Moy = Z,EE;—%--@TQ | ...@:4?)

Substituyendo (446) y (447) en (445)

[(Cb TQ‘X@& '\{CW' %—"- &4 =0 .(44e)
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ZTehemossgolucioneS“no triviales de las ecuaciones

(444) -y (448) ~si

|~ e — 0 Y-\

e D,

,2\ (C\\T"‘ C\-Cszyw .
B o (4591)
(C\\T+ Z;ﬁ

La' ecuacidn (449) implica '
M- =0 ... (4492)

Substituyendo{(4491)-en (4492) obtenemos
(C “ CZ:L) & z *. Z-ch ﬁi*‘ (.C\\)\(,C\-Cb T’; ‘Xei

+ z(c.&) %—1— o ... (4493)

La ecuacibn (4493) contiene una .sola incfgnita,---
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TR

"P". El menor valor de " " distinto de cero que cumple --
con ella es la carga de inestabilidad eldstica de la estrut-

tura estudiada.

Si hacemos cero las rigideces de las barras hori--

AT e e e s e

zontales y el valor de la carga horizontal, obtenemos:

: .];25=ix. =0 |
D ’ (a8
' =0

¢

Substituyendo (4494) en (4493) nos da

. (e\?—cza):ﬁ =0 ... (4495)

Como los valores de "}, " y " " son diferentes de cero, de =~

¢

(4495) obtenemos

C-C, L (4490)

El menor valor de "Pp" que éatisface la ecuacibn -
(4496) es la carga de inestabilidad eldstica para éste caso.
De las gr&ficas del apéndice observamos que é&sta condicién -

se satisface para o

I
(o o
O Sea




56

En el caso mds general para la figura 44a, los mo-
mentos de inercia de las barras "OAD" y‘“cib'" y/o0 las cur--
gas de las mismas pueden ser diferentes, Esto llevaria a re
solver un determinante de orden cuarto con la aparicién de -

. . !
las nuevas incbgnitas "©," y " é" que ya no forzosamente

: : (1] 1} " " -
serdn respectivamente iguales a S Y faL . Las cuatro
ecuaciones necesarias resultarian de establecer el equili---

brio de los cuatro nudos "a.", "bL", "Ol" ¥y " ".

4.5.- MARCO RECTANGULAR SENCILLO CON CARGAS VERTICALES EN =--
LAS 'COLUMNAS,

El problema citado arriba corresponde a la figura
45a. Seleccionamos éste problema entre los que contienen --
grados de desplazabilidad por lo ilustrativo que resulta. El
mismo es tratado por Stephen P. Timoshenko (*). En &ste pro
blema trataremos de determinar la carga de inestabilidad --
elastica, aplicando las ecuaciones de pendiente-deflexibn a
la estructura, P )
I X
’ - > oy ”ng‘—‘ﬁ\f7t

‘ !
Meb

I‘

T AT ki P
Qf%.- 4Sa, Q‘%-" 4shb
* Stephen P, Timoshenko, Theory of Elastic Stability, segun-
da edicidn, pag. 149,

"’““{“@'7'777’ 0 7-'7771' ﬁﬁ M,
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El equilibrio del nudo " " implica

W\:+MQ&= | (,431\

De la ecuacién (318) obtenemos:

Mab= () KiE- @\*55\\4\8 . (452)

Lo mismo para

Mea = (07), K& - @"39371')\‘\4‘5— ---(4'53)

Aplicando la ecuacidn (318) a la barra "ego/" y substituyendo

los lfmites de "C, " y "Cz " para "P=0" obtenemos:

Maa! = 6K E- L (84)

Substituyendo (452) y (%%%) en (451) nos da

Cm:“ (01 -} (O P - ‘e
-l B e -

El equilibrio de cortes en el dintel implica

VeV'i=0 ...(4‘5(;5

De la figura 45b y la condicidn

TM =0

T R s 8 R S R R R SIS N SO N T



obtenemos:

\\/:; _.‘V«akbAi§z\¥xk¥f¥3§:

1 Wb MU S
A

Por antimetrfa

Mok = N\o.\o
M\o’a' - M\DQ

por lo tanto

V' =V

y substituyendo (4&5) Y (4561 en (457) obtenemos:

G5l

MA;‘.\. MLa+ PS8 =0

58

~{dsY)

...Qase)

... (4591)

Substituyendo (452) y (453) en (4591) y denominando

la ecuacidn (4591) se transforma en

o i geeo

- .(é\squ)
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Tenemos soluciones no triviales de las ecuaciones

(455) y (4592) si:
Q) L
/ L») \ il (O-X’L ‘.\.CZ)-X\

/Q\ 92 _(C l—Q:;' )
=0 .4

(C:\ *—C:;>\ Zxk:ﬂijb M

B!

Desarrollando la ecuacibn (4593), se transforma en

(Cz‘ +CM Q‘) It Iz
. Q,U\"'“Z(C‘*C?') ‘9— | ...(4’594)

due representa la solucién del problema. La ecuacibn (4594)

contiene una sola incégnita: "‘P". El menor valor de "P" -
distinto de cero que satisface la ecuacidn, es la carga de =

‘inestabilidad el&stica de la estructura estudiada.

Consideremos el caso de un dintel infinitamente r£

gido, lo que :epresenﬁamcs por:

l.,=@

Substituyendo &sta condicién en la ecuacién (4594) obtenemos

z_((:)*'ch |==,A{

Probando valores de """, para

R R R S Y S Y B S R O A T A S NP2 MR A
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TET,
P= &‘} (s

tenemos que:

(4
=TT C=2.41 5, Ce=17.4%
y la ecuacién (4595) se transforma en la igualdad
9.8+ -9.81 =0

La ecuacibdn (4596) representa la carga de falla de la estruc

tura para éste caso particular,

Si consideramos ahora un dintel cuya rigidez sea -

cero, podemos representarlo por la condicién

1,=0 | ...,(4594\

y de las ecuaciones (4594) y (4597) obtenemos

Clycau-Ct=0 ...(45’95>

Probando valores de “1;", para

P-JEL .. (590

tenemos que:

m= g GE3ll Ce =2.09
y la ecuacidén (4598) se transforma en la igualdad

,\3039 ‘43-39 :O

Ea ecuacién (4599) representa la carga de falla de la estruc-

| Y

tura‘pafa’és;e caso particular.



CAPITULO V

SOLUCION GENERALIZADA EN ESTRUCTURAS

PARA EDIFICIOS

5.1.- Hemos podido observar a través del presente
estudio que, el andlisis de estructuras continuas mediante -
el empleo de las ecuaciones generales de Pendiente-deflexibn,
conduce siempre a una ecuacidn cuya solucién.envuelve el va-
lor de un determinante formado por coeficientes variables --
que son funciones del sistema de cargas “T?“ al cual estd su
jeta la estructura. Observando ésta condicién, podemos esta-

blecer una ecuaciftn general que

® @ ® oD @

C) b dé solucibn a todos los proble-
@ eee mas de un ciero tipo o especie.
‘ ' Tomemos, por ejemplo, estfuctu-
(@ ras como la mostrada en la figu

@ I .

|
I éste caso oObtenemos:
@f?ﬁﬂ‘ 7907 77

m(n- ‘\) %A'\«os (—6—3
(n "\3 Aesxf\agde.r\\qzs (5\

ra 5la, sujetas a cualquier sis

tema de cargas axiales, Para =

'Q‘\’%.— Sta

haciendo un total de

(n—«\( m /\3 ‘wCo’%nﬁ ng.s .
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Podemos expresar el criterio de estabilidad de la
estructura por medio de la ecuacién (511), que contiene una

sola inc6gnita: "P".

’bmr& Va\oves Ae oo (511\
{= 4 o (n)

a  (m)

a (n—‘D(m )
o

(n- '\\ (mH

O>o X
\u

Esta ecuaci6n (511) es la ecuacidn general que re-

. presenta la solucidn del problema de estabilidad para cual--

quier estructura del tipo mostrado en la figura 5la sujeta a

un sistema cualquiera de cargas axiales.

¢ Desarrollando la ecuacién (561l) se obtiene una ex~

presibn de la forma .

‘Q“ QZ\ 80 a\,(n-\)(m«-_\\l 6’7\ ] r_o ]
Qlz ff?z. o
A - =
S :
. ‘3(;4,'"
* 6\
E&
Elp-)(mu),\ e O(n-nfmd,(n-\\(uu) \?"-l J L%
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Soluciones no triviales de la ecuacibn (461), exis

ten si

agy | =0 . ... (512)

donde los coeficientes "Qp)\" son funciones del sistema de --

cargas " ’X-\) ",

Las “Ukhbn+ﬂ" ecuaciones tienen su origen al esta-
blecer el equilibrio de los "f-1Ym " nudos méviles y los ==

" (n—\B " pisos desplazables,

Con obejto de ilustrar mejor la ecuacibn (511) ana
licemos un marco sencillo de dos pisos sujeto a cargas de ==

viento como lo muestra la figura 51b. '

? © - 13*’5_; %
'i\ T Ql .
—S?—Q-)E) ' 5 ®—x— | sP__
1. 1. &z
9, oL




Para éste caso:

.
J

N=73

m= 2

64

La carga """ de inestabilidad se obtiene de la so

cambiar los nombres de

1Ex\=ﬂsﬁk
15371ﬂ=ﬁ5523
=3, =6\

*Eaiz=<5>¥;

lucibn a la ecuacidén (511), que para éste caso, después de =

para ser congruentes con la nomenclatura de la figura 51b, =-

toma la forma

) Zin C)nl
, Q2

Q3

Qe

b

oW

Ches

3

|\

@
O
O
O
O

ol

4 U

. .(sx%)

L.os valores de los coeficientes "Clkﬁn contienen -

una sola incégnita

face la ecuacit6n

: P,

\O\kQ =

®)

es la carga critica de la estructura.

El menor valor de "P" que satis

...(‘5115

Si planteamos la condicibn de equilibrio para el -~

nudo "Q", obtenemos:
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Mabt Mo =0 . (s514)

De las ecuaciones generales de pendiente deflexibn:

Ma\o: (C). \(;@a\-\- @5; K&y - €C‘ +C;)l\\’\.§| ...(S'|S>

M= @)Y 8 (6 Ko Oa e (510)

Substituyendo (515) y (516) en (514)

T e, edslen T e He el
RIS DR PSR

De la ecuacibén (517) obtenemos los valores de los coeficien-

tes

G = CC\ \‘A:-\-I<C\¥-\3 h
Q\l = (Cz.k)\

Qs = (C. %)
Q- 0O oos SI1FO,

Q\S’ = (CvxCﬁz) \ E
N

Qv = O
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donde los valores de "C, "y " C<¢z " son los definidos por =

la ecuacidén (3191).

En forma semejante se obtienen los coeficientes ==

“az. Ill' llazzﬂ...."au"' llaa‘ |l... hasta "a4!p"-

El equilibrio de los pisos "aa "y " bb "

\AJ,\[’Q =0 ...(5‘9’>
Nor Y | )
¥ Y= O .. (319
nos proporciona los coeficientes faltantes.

, @ De la figura 56d y la condicibn
lf &3 7}— obtenemos
9-\"%,— A

— q"*\/a
‘J\q,\:: y para " \[; "e

2 - \(L —_Mab Mbw .. (sa zB

-

5

b

. 'Cﬁé-." %A en (518)
' | Mab + Mbcc\— Ma’L’*—M\:'O\) =0 +-(5a3)

'.\‘L_ UM“”‘ Substituyendo (5191) y (5192) -
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De la ecuacién (515), obtenemos " Mgl", y en forma
semejante aplicando las ecuaciones generales de pendiente-dg
flexibn, obtenemos los valores de los momentos " My,", " May”
Y "“1Bh'"' que substituidos en (4693) nos proporcionan los -
coeficientes "Qs, ", "dsz", "As3"r "As4", "Ass"+ "As0 "
equivalentes respectivamente a los coeficientes de "13a", -
= A S -

cibn.

ll’ (1] S‘ " y " Sz " en diCha ecui

En una forma similar a la anterior, el equilibrio
del piso " E&;" (ecuacibn (519)) nos proporciona los coefi---

cientes " g, ", "Aoz"r e Ago "l .

La ecuacibn (512) desarrollada a la forma

a\\ a\Z esoe a”o
az. au

Gy - O

L Y

Qs Aoz oo Ao

puede resolverse por tanteos. Suponemos un valor de " Pp" y
| c;lculamos los coeficientes "CXEQ“ (simplificando la labor -
con las tablas del apéndice). Una vez obtenidos los coefi--
cientes se calcula el valor del determinante. El menor va--
lor "P ", distinto de cero., para el cual el determinante se
" hace cero, serd la carga de ingstabijidad el&stica de la es-~

" tructura estudiada.
. «
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Es importante recalcar en ésta seccibn, que los re
sultados obtenidos con los an&lisis estudiados en la presen=-
te tesis, son vdlidos s6lo si los esfuerzos en cualquier par
te del material de la estructura se encuentran bajo régimen
elédstico. Para los casos en que plastificaciones considera=-
bles ocurran en alguna o algunas regiones del material, la =
teoria de plasticidad predice otros valores para la carga =

" " de inestabilidad de la estructura.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS e

6.1.~- Hemos podido observar a través del presente
estudio como la aplicacibén de las ecuaciones generales del -
Pendiente-deflex16n para determinar.-el criterio de estabili-
dad en estructuras con nudos no desplazables resulta sumamen
te sencilla y préctica y, ayudados por las tablas del apéndi
ce, la carga critica corrgspondiente se obtiene en una forma
bastante directa. AGn incluso en el caso de estructuras con
nudos desplazables, el método presenta una gran ventaja para
su solucibn, y estriba en la facilidad de obtener las ecua--
ciones que norman el criterio de’estabilidadr Aﬁnque después
la solucibn de éstas implique una cierta cantidad de opera--
ciones algebrficas, esto solo redunda en un procedimiento me

cénico de trabajo, muy sencillo de ejecutar.

El andlisis contenido en el Capitulo V proporciona
una informacién de gran interé&s para nosotros, pues en &l se
muestra la posibilidad de obtener soluciones generalizadas -
para todos los problemas de uﬂ cierto tipo o especie. Esto
representa un gran valor para el caiculista puesto que en é&s
ta forma bastarfa con tan solo tomar la ecuacibén que repre--
senta la solucibdn del problema, ya planteada de antemano, ¥y
elaborar la parte mecdnica del procedimiento substituyendo -

en ella- los valores correspondientes y efectuando las opera-

ciones necesarias para su solucién. &En ésta forma se evita

i
fo
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al calculista la necesidad de hacer un estudio previo de ==
los conceptos fundamentales del método y aplicarlos para ob-

tener el plantea de dicha ecuacidn

Para alguna persona que se interese en continuar -

éste estudio, el escritor aconseja los siguientes puntos:

a) Hacer un estudio sobre la solucién de la ecua=--
cibn diferencial general de la curva eldstica, cuando la fun
cién de carga lateral sobre la barra es diferente de cero, =

lo que representariamos por

A(x)#£ O

puesto que el presente método es vdlido para estructuras car

gadas en los nudas solamente.

Otra alternativa para éste caso, si la solucién de
la ecuaci6bn diferencial general de la curva eldstica se com~
plicara demasiado, seria tratar de sﬁbstituir el efecto de =
la carga lateral, para ciertos tipos particulares de funcio=
nes, por una accibn equivalente de cargas y momentos aplica«
das en los nudos, y entonces aplicar el método de solucién =

propuesto en &ste trabajo.

b) Establecer soluciones generales mediante el mée
todo propuesto- en éste estudio, para otros tipos de proble--
mas, ademds del tratado en el Capitulo V' de éste trabajo, in
cluyendo las foérmulas para determinar los valores de lcs coe

ficientes del determinante de la ecuacidn que represeﬁta la
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solucibén al problema, llevando a cabo el mayor nGmero de sim

plificaciones posibles con objeto de establecer programas,de

computadora accesibles a cualquier persona gue conozca las -

caracterfsticas geométricas de la estructura.

6.2,

10-
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APENDICE

2

Valores de "Cy " y" Cz » para distintos valores de " P/Pa"

D - WEL
Qv &z

P/%v (O Cz ’P/'Pg\. C, C-

. 0.00 | 4,000 | z.000 1.05 | 2335 | T.Seo
©.05 | 2.933 | Z2.010L 1.10 2.282 | 2.535
©.10 | 3.860 Z2.033 {.95 z.18% 2.5%12
0.15 | 23.73@ 2.054 {.20 | 2¢.020 2.609
0.20| %29 | 2.0 .25 | 4990 | 2Z.é49
©.25| 3.659 | zoes {1,230 | 4.888 | z.¢so
0.0 | 3,588 | 2.108 {. 35 1.3e4 | 2.333
©0.35 | 3.516 | Z.428 4.40 1.¢38 | 2.3318
0. 40 23443 | Z.449 .45 | 4.563| Zz.825
©.45 | 3369 | Z.4M 450 | A.456 | ze14
O. 50 3,294 2.493 1.55 1.34z | 2.92,
©.55 3.213 2.246 ~4.60 1223 | 2.980
0.60 3.440 2.24p 4. 65 1.102 5.03%6
©.65 | 3.0l 2.205 4.30 oq33 | 3.9
.30 2]eo0 | Z.z29] 1.35 0edd | 3.1

0.5 | 2.9 | 2.3{% 1.60 .| O.316 | 3.24%
.80 2.815 z.345 1.865| oses| =3.293

0.865 2.221 2.2234 4.90 0.4/ 3.26L
0.80 2.644 | 2.404 195 | ©.293 2.443
0.55 2,553 | 2.435 z.o0| ©.442 3.524
{.00 2.4b2 | 2.4b% Z2.05 |- 0.043 | 2640
1.05 2.33s Z.S00 2.10 | ~ 0.4735 2.301
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?y;pcv C, QI;. Y c Czo ot
215 |-0.344 | 3,398 || 3.0 |-1%.863 18.318%
2.20 |-0.519 | 3.901%. .65 |~Z0.80c 74.614
2.25 |-o0.702 | 4.010 ajo |-24.88L] z5.388
2.30 | -0.89Z | AA42 235 |~-20.698| 20 (82
2.35 | ~4.09) | 4.250 3.80 [—~33.1¥8| 32.053
240 |-~A\.3eo | 4.233 3.85 [-51.593 | Si.9S3
245 | =4.519 | 4.s25 3.90 |~78.349] IF8.59)
2.50 | ~4.%42 | 4.632 3.95 |-158.41 | 15%.99 |
2.55 lzal:-9%2 | 4.844 _4.00_|473,631.042 34320
M| .z.249 | SO [ dos | 1er35,| 716143
265 | -z.525 | sezon A4o | 8314 | -8l.sts
2.50 | -2.€09| S,445 4.45 | 54.589 |~ 5495
2.5 | -3.141U% | 5.¢39 A.zo | 4l 1] -44.0L3
280 | -3.444 | s.884 4.25 | 33.0061[—33.79
z2.85 | =3.392| 6.159 A.20 | 23.63%2|—28.422
280 |-4.4%L | 6.444 435 | 23,235| ~z4.446
zo5 |-4.586 ) ¢.36% 4.40 | 2o0.384| ~24.852
3.00 | -s.032| 3.123 Ads | 18.4L5| —.680
‘ 3.05 | -S.51B| .520 4.s0 | 46.990] —~131.95¢
| 340 L -(.052] FG962 4A.55 | 15.035|-16.553
%P * Sy ) A.L0 bogl® 45,39,
- 320 | - 2.2797] A.o2q Aes | Gz.59z] -44.423
3.25 |-&8.032| Q.bii 430 | 14.668 | -43.L06
330 | ~8.8L3 | 10.395 4315 | 40.338]|—1z.90%
23,35 | ~9.8i¢ 44.244, 4.0 A.Gbd | ~42.29%-
2.40 | <0908 {£.292 4.95 | 9.261 | -91.33S5]
245 |-12.422 | 13425]| 496 | 8.Lz3[-11.313 |
3.50 {-A2.319 | 48| 495 | 5.935|~1a919
3.55 {-15.570] 1b59L]l so0 | +.498|-10.559
b . x .
> yo i :
3
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México,D.F., & 15 de abril de 1972.

Sr. Ingeniero Constructor,
PABLO VALEERO FERE,.
Presente,

..~ , En atencibn a sus deseos de que se efectuara unsa -
revision estructural del Hangar para el avidn "Jet Star', me
permitc poner a la fina atencibn de usted, las fases que oom
prendie<ron disha revisibn,

PRIMEEA FASE.-

l.- Estudio de la membria de cédlcoculo,

2.~ Estudio de los planos arquitecténicos,
.+ #structursles y de taller,

3.~ Inspeccibn ocular de 1la construccidn,

SEGUNDA_FASE.-

l.- De acuerdo a los datos anteriores, se di1d la geore-
trfa de un marco tipo, como se muestra en el anexo-
uno,

2.~ De asuerdo con los reglamentos para las construccig
nes del Distrito Federal actualmente en vigor, del-
A.T.5.C, (American Institute of Steel Constructidn)
y el reporte. meteorolégico del Observatorio Naclo--
nal de Tacubaya, de variacibn mdxima de temperatura,
se determinaron las cargas vives, accidentales y --
efectos de temperatura que obrarin sobre la estruce-
tura durante su vida Qtil como se indica en el ane-
X0 dos. Asimismo se establecieron las combinaciones
de carga probables que sirvieronm para el anflisis,«
& saber:

a).~ Carga muerta 4= carge viva (vertical) «-
- cambios de temperatura 4=
= sismo,

4+ carga viva (verticsl) 4=
-~ camblos de temperatura =
whs viento, -

b).- Carga muerta

o).~ Carga muerta 4= carga viva (vertlcal)

Puede observarse que las cargas de viento obtg
nidas de acuerdo al Reglamento para las Construccig
nes del D.F., difieren de las que aparecen en la me-
moria de cdclulo que se remitid para su revisifn.

A la hoja do8s= sse



Hoja doBe-

3.= Se practicbd el andlisis de un marco tipo bajo las =
combinaciones de carga mencionadas, obteniéndose -=
los elementos mecdénicos y las deformaciones tanto -
en los miembros como en los nudos de la estructura
como se puede observar en el amexo tres, el cual --
fué obtenido como resultado del caloculo electrénico
con la computadora IBM-1130, '

'-Los valores méximos estén sub-rayados en el -
mismo anexo tres,

TER _CERA FASE: Conclusiones.

l.- Las secciones transverasles del margo en cuestion =
son apropladas para resistir las ccmbinaciones de -
carga y efectos de temperatura analizadas antes, ==

, " por lo que se refiere a los esfuerzos permisibles =
de trabajo. ’

2.~ En cuanto a las deformaciones, del anfilisis corres-
pondiente se observa, lo siguiente:

"I Combinaociém ! nudo | deformacién vertical @ deformacifn verticale |
de carga. ‘| obtenida, permislible, ,
— - - e - S U e eanem PSP

CM 4 CV 9 |- 8.7778 om. = 7423 cm. AISC.
' 4 i

= 5,70 cm. ECDF.
n

CM4CV4CW4T | 13 ~5.,4357 cm.

t CHCVACSHT | 8 -7.9581 cm, e i
C;ﬁﬁiggbi6n nudo defb;ﬁj—horiz. deformacion permisigié
_de carga, } obtenida, . N .
cMF CV |16 ! 2.5097 cm 2.08 AISC, ¢m
T
l i 2.00 BRCDF, cm

! H

CHMACVACHAT | 4 -12.0b cm — e e

- | . . : T s s e
i 3/4 (CM41/2CV4CW4T) & 1="8.45 . ¢Cm. —_—— — — - - ;

3.= Como consecuencia de la inspecrién ocular a la obra-
se determind que la superficlie de la placa base de -
las columnas no reune las especificaciones del AISC,
en cuanto a la fijaclidén de los tensores que requie--
ren los apoyos., La figura Uno muestra la disposicibn
correcta de estos elementos estructurales. La reag--
cién horizontal méxima en los apoyos €S d€ = = = = =
3088.151 Kg. por lolque los tensores especiflcddoes de
1" de didmetro son suficientes para ebsorber esta -=
fuerza,

| A 1la hoja tr8Sc=ccsss



Hoja tres, -

CUARTA_FASE, -
RIECOMENDACTIONES ,

1l.- Los desplazamientos en la cumbrera resultan supcriores 3 Los
recomendados por las especificszciones, Para cumpllr con-
el reglamento del D.F.,, es recomendable utilizar 2 pla--
cas de 40" X 8—-X 1/8" soldadas a los patines de la cum-
brera del marco, como se indica en la fig. 2.

Observese que los desplazamientos horizontales en los nu
dos &4 y 14 son giandes debido al descenso de la cumbrera,

2,- Los desplazamientos en las colummas nudos 2 y 16 son 1li-
geramente mayores que los permisivles. Esto se delLe fun-
damentalmente a dos causss primera el descenso de la cum
brera y segunda el camblo brusco de secribn supuesto en-
el céleulo. Si se refuerza la cumbrera como se indica en
el pérxafo anterior y se considera el camblo progresivo-
de seccidn, esta discrepancia con sl reglamento quedaré«
ampliamente salvadsa,

3.~ Dado que la fuerza ocortante en la base de las colurnas-

es de poca magnitud, 3088.151 Kg., la disposicidn adopta

da en el montaje de los tensores es adecuada y no repreé--

senta ningin peligro en 1a estabilidad de la estructura,

Sin embargo es recomendable tener extremec culdado en la-
eJecucidn de la soldrdura correspondiente.

Agradezeo a usted, la conflanza byandada al suscrito y -
le reitero al mismo tiempo mis respeyos,

ING.C. MIGUEL ANGEL VELAZCO KUIZ,
CEDULA ‘PEOFESIONAL 151016,
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STRUCTURE MARCO TIPO HANGAR PARA JET STAR
TYPE PLANE FRAME

NUMBER OF JDINTS 17

NUMBER OF MEw3CRS 16

NUMBER OF SUPPORTS 2

NUMBER OF LOADINGS 6

JOINTS COORDINATES -

1 060 D40 S

2 0.0 50040

3 0.0 75060

8 345,0 830.0 ]

5 675.0 9050

6 950.0 95540

7 1060,0 9G0.0

8 1275.0 134040 .
1300, 1050,

10 1325.0 104040 +—
11 154040 90,0

12 1650,0 96540

13 1925,0 905.9

14 2255,0 83040

15 2600.0 75040

16 2600,0 S00,0 -
17 2600,0 0.0 S
JOINT RELEASES

1 MOMENT 2

17 MOMENT 2

MEMBER Pi'CPERTIES PRISMATIC
AX 750 12 2334040
AX 94.0 1Z 6125060
AX 94.0 12 6125040
AX 7240 I2 23340.0
750 12 2334040
AX 750 IZ 233640.0
AX 7200 12 23340.0
AX 7540 2 2334040
AX 75.0 1Z 23340,0
10 AX 75.0 1Z 23340.0
11 aX 75.0 2 23340.0
12 AX 75.0 12 2334900
13 AX 7540 12 23340.0
16 AX 9440 12 61250.0
15 AX 94,0 12 61220.0
16 AX 7940 12 233"0.0
MEMBER [INCIDENCES

1 1 2
2 2 3
3 3 ¢
4 & 5
5 & & -
6 &5 -
7 7 &
8 8 9
9 910
10 10 i
11 11 12
12 12 13
13 13 14
16 14 15

a




15 15 1e

16 16 17

CONSTANTS E 2039000.0 ALl

LOMDING 1 VF2TICAL LOADS ON ALL BEAMS
TABULATE ALL,

MEMBER LOADS

2 FORCE Y UNIFORM =2,.6

4 FORCE Y UAIFORM ~2.6 -
5 FORCE Y UNIFCRM =246

6 FORCE Y UNIFORM =266

7 FORCE Y UNIFORM =2.6

8 FORCE Y UNIFIRM 2,6

9 FORCE Y UNIFCKM =246

10 FORCE Y UANIFORM =2,.6

1) FORCE Y UNIFORM «2.6

12 FORCE Y UNIFORM =2,6 ,
13 FORCE Y UNIFORM =246

14 FORCE Y UMIFORM =2.6

JOINT LOADS
3 FORCE Y =670.0 " : )

5 FORCE Y =1782.0

9 FORCE Y =114840

13 FORCE Y =1782,0

15 FORCE Y  =670.0

LOADING 2 SEISY FROM LEFT

TAHULATE ALL

JCINT LOADS

3 FORCE X 820,0

LCADING 3 wWIND FRLM LEFT

TABULATE ALL

MEMBER LOADS

1 FORCE X UNIFORM 3,50
2 FORCE X UNIFOIM 350
3 FORCE Y UNIFORM 24450
4 FORCE Y UNIFORM 4000
5 FORCE Y UNIFQ3M 4,00
6 FOCZ Y UNIFORM ISV
7 FORCE Y UNIFORM 4,00
8 FORCE Y UNIFQORM 4400
§ FORCE Y UNIFORM 4400
10 FIRCE Y uNIfCaM 4,09
11} FORCE Y UANIFO?M 0094 :
12 FQORCE Y UNIFORPM 0454
13 FORCE ¥ UMIFOWM Q.06
16 F-CR Y UNIFORM 0095

15 FORCE X UNIFOMM 3,18

16 FORCE X UNIFORM 3,18

LOADIAG & TEVPERATURE CHANGES
TABULATE aLL

VEAVRER TEYPERATURE CHANGE 000503012
1 THRU 16 2540

LOADING S

CoMnINE 1 1.0 3 1.0 L~ 1.0
TABULATE ALL
LOADING 6

COVBINE 1 19 2 100 & 10

TABULATE ALL
SOLVE ,
PROSLEY CORRECTLY SPECIFIEDe E¥ECUTION TO PRCCEEDS




STRUCTURE MARCO TIPO HANGAR PARA JET STAR

LOADING 1 VERTICAL LOADS ON ALL BEAMS

I XX F X2 E X R 2 2 X i R E X X 222l i i i i it i i izt iz i it
_ MEMBER FORCES ¢
MEMBER JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT

1 1 63R3,282 =3083.654 =100
1 2 =63834282 30834654 ~15u1826400
2 2 6383.299 =3083.574 1 M1H29.75
2 3 «5383,289 3083.574 =2712727459
3 3 42964465 4869409% 23]12731.00
3 [ 42960465 ©396484294 =71513764,87
4 4 42794976 39670224 51380437
& 5 =4279.996 ~=3087¢344 423066481
5 5 38704539 13524337 -42276412
5 6 =35704509 =6514016 26509,.,75
6 6 38484328 6164527 -328392.12
6 7 =38484824 =323,234 31397.12
7 7 39334637 3044329 -731440,37
7 8 =3833,697 269¢5G7 39272062
8 8 3704.808 =9324407 =7159777652
8 9 =3704.,408 1002.014 56729425
9 9 37534555 8504412 -751154.12
9 10 =37534555 =8204405% 84186475
.10 10 3838.15% 266.219 -;{saaze.lz
10 11 =3039,155% 307.£99 17946C+12
11 11 3854,959 =325.,194 =779302437
11 12 =3854¢369 618.487 726976625
12 12 385H,073 =g52.860 ‘7Ebb05.00
12 13 =3R58,)77 1386458 £R35846,52
13 13 L2710l -303.,251 —43%052463
13 14 =46271491% 39584271 =7561524%2
16 14 42534917 «3959,922 7N56205037
14 15 =4298.917 42704723 ~2716138,00
15 15 63364056 3C554213 22151647.50
15 16 =563864056 ~30884213 «15¢460%4425
lé le 43864062 3083.151 154076425
16 17 -62 ...C082 ~302z2,151 ~-ned7

APPLIFD JOINT LGADS, FREE JTINTS

JOINT FCRCE X FOCe ¥ MOMENT 2
2 ~CoC80 0.006 2.75
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JOINT
1

©T

JOINT

[
OWVE NoOWVEWN

P
[

ot (0 Der Pt
\R&EWN

-
>

JOINT
i
17

19357
0.812
20569
=26.290
elbe 366
=9,003
3.665
8.916
18,340
f.191
7.002
9,320
00661
0,062

~60%9e.S16
0.336
=1782.%589
35,540
=3,384
~95,582
=1012.519
220213
=20355
=2.824
=1783.C62
=26575
6700143
=0,005

8,50
550
30458
117.52
=43,25
=505.00
«l624.87
=251.37
5775
22775
-9.31
22,75
9050
©18,00

REACTIONSAPPLIED LOADS SUPPORT JOINTS

_FORCE X
3083.654

=30880151

'ﬂu’- -

-

FORCE ¥
6383.282
633864062

MOMENT 2
T (=100
=089

FREE JOINT DISPLACEMENTS

X=DISPLACEMENT Y=D[SPLACEMENT
=2+4902 =0,0208
=109353 =060251
=1.4006 =203700
=006813 =5¢5775
=0,2187 =7:7312

7T =060961 =8,2836
000113 "507’)4
0.0132 =8 1173}
0001“9 847718
0.12¢0 . =8,2783
0,201l ©7o7241
0.7102 =545679
164290 =2035628
1.9619 =0,0292
FaisuvT 0,020
SUPPOIT JOINTY DISPLACEMENTS

X=-D[SPLACEIMENT

(e 17200
0.C000

CeCZDI
Q,0000

Y-C1seU'als ENT

ROTATION
-000004
~0,00642
=0,0085
=0.,0094
=0.0059
‘000051
«0o000¢4
00,0009
0.000¢4
000041
0.0059
0.,009%
G.0035
0.0042
0,00C3

ROTATICN
00075
=0,0C77

9]




STRUCTURE MARCO TIPO HANGAR

LOADING 2 SEISM FROM LEFT

a===========:=======================================E::n::::u

_ MEMBER

VOD®ONNOCOVREELEWWN N

[N N N
—~00

= 0t Ot B s P P Ps
W SWw W NN

= o
[« e ]

JOINT
2
3

MEMBER FORCES

JOINT AXIAL FORCE
b 2444419
2 2444419 .
4 2640419
3 264464413
3 260.6“2
4 225604642
4 261372
5 =261.372
5 2694433
[ =269.433
) 2684267
7 =208:267
7 275.841
8 -2754841
8 219.363
9 =219.3563
9 T 389.977

10 =389.979
10 3854517
11 =3850517
11 377.513
12 =377.5913
12 3326791
13 =3864791
13 396.475
la =375e75
14 409.285
15 409285
15 257121
16 =-25743121
16 257.121
17 =257.121

APPLIED JOINT LOADSH

FORCE X FORCE Y
0,058 «0,003
B18.812 =0,170

SHEAR FORCE

4944596
=-494,596
4944534
=4944,538
=311.519
311.517
=310.231
310.231
=-307.£20
307.820
=310,424
310.424
=311.296
311e298%
=342.725
342.725
-101-073
101,073
=168¢735
168.735
=~170.832
170832
-17‘0144
176,164
=17Q0498¢2
1704452
=169,C4Ly
169,040
360.279
=3606379
3604384
=360.,383

FREE JOINTS

MOMENT 2
-0e34
=-5031

PARA JET STAR

MOMENT
0440
267297,87
=267298421
3,70932.67
=3,70935,18
- 260612453
=260609.99
155622496
=155633.50
53991462
-690C0.98
1336493.51
~33579,08
130735.69
34797442
64025458
4290461
=47012,10
47006417
84292439
186275,85
“133590459
103573.10
=1i52589.50
152500437
=210415455

210433455

-Z75322,50
270303462

«1702249,7>
180194 .40

’0018




D ® oW

10

12
13
le
18
16

JOINT

17

JOINT

17

=0.658 =0.N"3
50231 1,27¢
10535 04050
Ba791 2eH27
*8,225 344340
=he 409 =167306
12.726 «12.999
«7.009 le425
10e513 =2e344
Te971 =1.378
11.770 =24553
*0s1462 0,003
Ce 009 =0,000

262
=12,93
=5056
bab2
6l.72
265003
34.07
‘12053
22,51
10,37
14031
3,12
=14o34

REACTIONSsAPPLIED LOADS SUPPQORT JOINTS

FORCE X
4944596 -2
=360.388 2

FORCE Y

MOMENT Z
44,4419 Qe40
57.121 <0018

FREE JOINT DISPLACEMENTS

X=DISPLAZEVENT
1e6442
2.1777

L 202836
12e2910]
222337
202009
2:1314
21179
do1310
241890
2-:2111
222360
2.16911
2:0628
1:5154

1

Y=O[ZRLACEMENT

060007
0,0011
«044578
=0s8929
=002327
=0.089%
0,2079
0.2416
0e2746
005263
. 06269
1007573

hZSZu§J

«0.0011
=0.0004

SUPPORT JOINT DISPLATIMENTS

X=DISPLACEMENT
0,00600
0.0000

Y~DISPLACEMENT

0.0%0C
0.0000

\

RUTATION
=0600264
=0,0018
=0,0009
0,0005
0.0012
00,0013
0.0013
00,0013
00013
0.0010
0.0007
0.0000
-0,0012
=Q0sCO19
=0,0023

RCTATION
=2,2737
=0,0035




JOINT

[l o ol = )
NN~ OO0V VOODINCOUVUMEF WWRWNN -

STRUCTURE MARCO TIPO HANGAR PARA JET STAR

LOADING 3

- TaD FIUM LEFT

BEE SR8 3ELi LSS SIS I T IS S 3SR S S S ST R ES SIS TS S S SRS IS sSSISTSSScIESTasa

MEMBER FORCES

MEMBER JOINT

VD OVODBNNOCOUMMEDWDWAN -

AFPLIED

FCRCE X
=Jslb

2,50

AXTAL FORCE

«12967.216
11217.216
=11217.23%
103424234
~33524734
33524734
=334L4184
3344,184
-3371,021
33714021
=3340.736
33404736
~3346691%
33564910
=28650268
286542683
=H?25T7e279
2574279
=4232.428
42324428
=4196,505%
L19%4505
=L2406451
42406451
=-L3264519
L20..31
=L34.4%9]
43860981
=2G1% 4436
P1726463%
=3120e433

1:3G.4510

JOUINT LOADS,
FOCE Y

£ «-3,017
S D152

SHEAR FORCE

10464278
w10664278
10664440
10464440
~-5839.,033
1162,261
«1l177.990
=1754671
1464698
«12724575
13024239
17564459
1769,040
«2451.98¢
3138.776
=32460479
350,280
24576933
1095,580
=197H4529
20004517
=21064554
2142.513
=24CT7eC94
23704177
-245.13s247
2h5%4818
~300c522
=3594 4525
35944520
=3593,953
3593.,953

FREE JCINTS

MOVENT 2
2.06
7425

——

rd

MOMENT
‘1025

£h2149,43

-jzaxae.a7

B&748.62
26741,37

=1153333,75

1153322450

=1332922.,50

322944,25

~11:3203,00

1133316,.25
~5160628437
50698087
-lW?2755.56
73129,37
387165425
395939,18
-375057.62
76031,68
16746416
16636 ,75
54E12.55
-49A817.15
£35104,50
=-535163,27
167319v2,53

-1Q9115a.25

26555569450

-2£95663400

1797031475

-1776977.,25

0.86




-

A e STH
5 -260856
[} 17.£82
7 -33.,102
8 BhHol Bd
9 4343523
10 =9le561
3 254363
12 =bN BO7
13 -67.183
1a 252,931
€ -1,125
16 Debv72
JOINT FORCE X
1
17
Fio A 0?7
et S
JOXNT X*DISPLATEMENT
2 =56 7577
3 042473
L =10.,6001
s =11l.0619
& =11,0813
7 ~10,9668
e «10,5830
9 -10-“90%
10 =100,584]
11 =11,0281
}2 =11.348%
13 =ll.eyze
le =22 [F14.10257]
18 ~11:783¢
16 =9,2543
JOINT X=DISPLACEMENT
1 0.CN720
17 C 0050

‘0:?57
=50425
Toeb58
=11.%96
271739
=43,006
19,465
-\“.:;78
12,768
106521
16,625
=0.,001
06011

FORCE Y

=10464278 =12567,216
(3593,953] =1530.451

-11.25
21.75
113,25
70650
373.81
=)226,06
974.06
9059
~be 90
=55.87
=72.7%
=93.50
954250

MOVENT 2
°1.2§
0e86

FREE JOINT DISPLACEMENTS

y=DISOLAC
050395
0s0535
5:052%
__?oé“79
“766233
95,9941
5474678
565274
3:3330
2.1730
-0:35L7
=1:4989
0:0121
0:0075

EMENT

o1ro5]

SUPHOPT JCINT OISPLACEMERTS

Y-DISPLAC
0.0000
Qe CIUC

EVMENT

REACTIONS»APPLIED LOADS SUPPORT JOINTS

ROTATION
00,0133
0.0146
0.,0133
0,0062

=0.0032

=0.0056
=0.,0090

'QQCQV3

=0,0095

=0,0109%
=0e0104

«(0,0073
0.0015
0s0077
000122

ROTATION
0,010¢
0,021s

B

23

S




.STRUCTURE MARCO TIPD HANGAR PARA JET STAR

LOADIMNG- 4 TEVPFRATURE CHANGES

MEMBER

" 0 O
OOV VOIWNJOO WYL LU WNRN MM

>
—

Ot Bt gt Dot Bb Pt
SrP&EqEwwNnNn

" e
[« N < RV RE

JOINT
2
3

MEMBRER FORCES

JOINT  AXIAL FORCE SHEAR FORCE

1 lelsn =18+5064
2 =l.1564 184,540
2 lel2s =18.534
3 =1.,129% 245384
3 18,203 T =3.10%
4 _‘13.203 3-105
3 T 186¢26Y =3.046
5 =184265 34046
5 184052 ~2.863
] =18,0562 24863
6 19.789 =2+898
7 19789 24894
7 204695 =354C9h
8 =2Ceb59H 3.C%6
8 224539 ~17.268
9 22539 17.268
9 204335 «0,0406
10 "?0-335 00046
10 200595 2:091
11 =20e595 -2,091
11 19.171 1.857
12 =17.171 ~le57
12 194257 le745
13 =19.257 =1:745
- 13 19,572 1l.880
14 =1%570 ~leb6"
14 204476 2012
15 =23e076 =-2,012
15 247462 204632
16 =2¢70:2 =20e432
le 24703 200434
17 -2+703 -200?34

APPLIED UGINT LOADS FREE JOINTS

FCRCE x FORCE ¥ MOMENT 2
=0.006 «2.039 0,07
=0c106 =0,038 - =0.48

MOMENT
=0.06
9272.37
5272444
13907.,01
13904,53

15006633

1

. |

-

-

15005,78
16036.83
16C36,88
15842496
1604239
17169,37
17173,50
17257,089
17701.89
18166486
17-96.,45

~17u57.,71

l7H31l.64
17370400
17367.20
17157.63
17161,.28
15669.86
16570,00
16160425
léus0429
15,327,554
15328,909
10219,9%
10217.32

-0.,00

.
N o —— e e s = = s e e L




T T JOINT
-, 1
' 17

JOINT

JOINT
1
17

3052
=0o228
le581
0,919
bos81
=Bob76
1,766
16524
04089
0,308
00995
06030
0,002

~(eb55
0005
~0e57
6el2
=155,19
=310,39
=26.07
=2,83
3eb64
Oel3
0.00
0.55
=266

REACTIONSoAPPLIED LOADS SUPPORT JOINTS

FORCE X FORCE ¥
18Be000 lolb4
=20.434 2,703

MONMENT Z
=006
=0,00

FREE JOINT DISPLACEMENTS

X=DIS~LACFMENT
=0o2192
=00,3180
=0,2436
=0.1662
=0.0947
«0s0646
=C.002%8

0.0C45
0.0120
0.0740
0.1043
0.1.759
Ce2532

Joe3272 ]

Y=u[SPLAC
041499
0.2249
003741
0et910
0.5598
0s5798
046053

EMENT

J0L605

0.e5065
0.5811
00,5615
Q0.4939
00,3762
Qo224L9
001699

SUPPURT JTINT OISPLACEMENTS

X=DIS2LACEMENT
0.0000C
Ve 3302

Y=DISPLAC
0.,0000U
CoC0O0O

EMENT

ROTATION
00,0004
0.0003
0.,0003
00,0002
00,0001
00000
0.0000
0.0000

=0 ,0000

=0,0000

=0.,0001
=0,0002
=0,0003
=0.0003
20,0006

ROTATION
0.G004
= J)a100%




STRUCTURE MARCO TIPQ HANGAR PARA JET STAR

LOADING 5
[ 2 F - R S R E-RF A FFERBAERA S EEEXE T L R N F A S FFRF NN EY-]
MEMBER FORCES .
MEMBER  JOINT  AxIAL FOQRCE SHEAR FORCE MOMENT
1 1 =6532.770 =29554929 . =2.31
1 2 4832.770 23550927 =1027957.75
o2 2 =4832.820 -20554671 1027962462
2 3 39574819 29554671 =1541380,75
’ T3 3 5614933 _:4973:045:j' 1541896,00
3 4 =%61.933 “2762.%27 =1925714,175
4 4 9544077 2786.187 1929708.50
4 5 =954L4C77 =32590968 =906652,.37
L 5 5174569 15264671 906704 .87
5 6 =5]1745%9 ~19204729 =421536412
6 6 527880 1918.86% 421766443
6 7 =527.880 =20764795 =196400465
7 7 LR744 78 20704252 195432,03
7 8 ~4HRT.6T8 -2379627% 254559,93
8 ¢ 862+079 2189.100 296946631
8 9 6620079 22264796 354397,12
9 9 653,397 12604646 =357358,43
9 10 4330347 =1279.343 391271,37
10 10 =373.576 1363.8950 =390574.75
10 11 373.576 =16724922 725743.75
"1l 11 ~32Z24454 16774181 -725598.37
11 12 322454 =1489.92¢4 90%231,12
12 12 ~3634129 14914392 =904259475
12 13 3630129 ~10244153 1258284400
T 13 13 ~16,030 ~716,353 ~1258349,25
13 1s 19.030 12753.122 920168,50
14 14 “350586 12744291 =920918,5V
14 1 054586 19464157 3566106,00
15 15 2671,758 ~4B854879 =3564187,43
1 16 =hia 4208 49,879 242717,53
lo 16 32nbe314 =4t50307 -2L2683 .60
16 17 =485%.316 254367 j =0.03
APPLIED JCINT LOADSs  FREE JOINTS l
JOINT  FORCE X FOuCE Y MCYEANT 2
2 0,249 «0,049 4.88

3 L,762 =669,392 15,25




.
&

O @~ R
.

10

12
i3
le
15
16

JOINT
3
17

JOINT

- IR N S L T )

10

“12

13
is
15
16

JOINT
1
17

sttty O
=2760855
=02 126
=4 Eeb676
hleSL3
380542
=80.877
42,179

52,620,

=39,872
'51-805
=0s033
00511

0.058 5,30
“1788.47%% 52,49
16234 230430
-15.2568 31,37
=75.176 -28%437
~1056.228 =2961433
46,622 696461
=7.120C 165,50
10,181 =284.60
~1772.554 «65.05
: 11,997 =50,00
-670e222 =83.4L
CoQub 33,83

REACTJONSsAPPLIED LOADS SUPPCRT JOINTS

FORCE X
2095.920
485367

FREE JOINT DISPLACEMENTS

X=DISFLACE
~Bekp72
~11.5007

[=12,0450

=11.9095%
=1l.3768
=11.1276
=1065740
10,6724
=1005570
«10.8%00
=10.9971
=11.0074
=1044600

294943

65184

sSUrPQO T

X=DISPLACE
0.0000
02000

FORCE Y MOMENT 2
=6582.,770 =2031
48584314 «040C3

MENT Y=DISPLACEMENT

Oel686
0.2493

| 3.0565
2.9118
0.94063
=0,0804
’2.1719
=2 L0404
©266379
& 936462
L=k e84

506357 |

Te344155
002079
061367

JOINT OISHLACEMENTS

VENT Y-DISPLACEMENT

0.0000
040000

ROTATION
0.0133
0.0107
0.0051

=0sCN6Y

~0,0089
=Q,0067
=0.0095
=-0,0093
=0.0091
=0,0065
=0,0046
0.0018
00,0097
00,0115
Q0.0121

ROTATICN
0,0187
040134




STRUCTURE MARCO TIPO HANGAR PARA JET STAR

LOADING 6
3::::::::3:‘:::::::::::::::'—'::::::::::::L:::?===========‘==============
" !
MEMBER FORCES |
|
MEMBER JOINT  AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
) R | 6140.026 =2507.602 -0.66
1 2 =5140,02° 26074602 =17303390.25
2 2 6139996 =26074573 1303d02.75
2 3 =6139.994 26074573 =1955596425
3 3 45754310 4554,469 1955599,00
3 4  =45754310 =35334569 ~505768 462
4 4 45594633 36930945 505775418
4 5 -45594633 =27746.065 581852487
s 5 4158,004 1072.152 =581472462
s 6 =4158,40306 =360,332 727658,12
6 6 41364884 3034204 =780550,50
6 7 =6136.804 -J.91! 798211.25
7 7 413G.237 210,073 -738745.75
7 8 =41304223 583.990 732579,7%
8 8 39464710 =12924401 -733278,12
8 9 =3946.710 13624408 697536,75
9 ) 9 4163.871 789293 -599007,00
9 10 =41634371 «719.285 719316,87
10 10 4264454359 99,574 «719560612
1o 11 -42444369 474,342 678197,62
11 11 4251.654 =094,169 ~678155425
11 12 =4251e65« 7872461 60585787
12 12 42664123 -82%,265 -609869,50
12 13 “42466,123 1557.085 270590425
o3 13 L0117 550 -3257,282 ~27958°,%
L3 14 ~u 7T G1:7.252 -0 062450
14 14 «122457 =4llse%51 920679450
ls 15 =L728.67v | 59374750 «260i765420
15 5 66434919 36694025 26231775,00
15 16 —nbLheYl ) =3459.025 =1734522.50
16 16 66454886 36680574 1734487,75 *
16 17 ~6665.886 «34680974 =1,08 .

|
|

APPLIED JOINT LOADS, FREE JOINTS

JOINT FORCE X
2 ~3.0G25 =Je032 2067
3 B2C-555 -6654725 2070

FJRCE ¥ MOMENT 2 o i




Dezlb 0,225 Ted7

3

] 2e632 =1781.734% 20.21

- =23.073 -60373 107048

7 =5.653 “JeT763 2346469

8 10707 «103.9235 =598,46 -
9 ®110.220 <=1014.388 =1670e24
10 23.‘010 1‘0.162 =243,36
11 G806 =0e7316 42637
12 18.786 -5.131 =158
13 15,282 =1785.063 1,69
14 21296 25,371 37406
15 0-549 =6706216 13.18
16 =0,051 00032 235,00

REACTIONSsAPPLIED LOADS SUPPORT JOINTS

-77 JOINT FORCE X FORCE Y MOMENT 2
1 26074602 6140,026 =0066
17 =3468,974% 6645,886 ~l.08

FREE JOINT DISPLACEMENTS

v/

JOINT X=DISPLACEMENT Y=DISPLACEMENT  ROTATION | o

2 T =lelE52 0.1299 =0.0024

3 =040756 0e1969 20,0056

4 0o£293 =244537 =0,0C91

5 1e4434 545799 =0,00d5

6 lo9202 “TokTh2 *0,0065

7 200602 =707932 ~000026

8 241404 T 27095817 et . 0,0009

9 241358 =7.9266 0,0013

10 2.1961 <7.8906 0.,0017

11 2.3872 =7.1708 000050

2 2.5526 "6.5375 0.0065

13 3.1223 ~%e3315 0,0052

14 3.873¢% =1+6380 0,0069

15 45,3521 0.1946 0.,0019

16 64,2513 0.1282 =0,002¢%

SUPPORYT JNINT BDISPLACZEMENTS
JOINT X=DISPLACZIVENT  Y-DISPLACEMENT  ROTATION
! 0,50092 0oCN0Y 0.0064
17 LeV00U 00000 =0,011>
9
STRUCTURE MARCO TI9D HANGAX PARA JET STAR .

as::.—.a::===z:=======:::x:=::====::::::::\::::.::::::::'=======:=:=::===.==s=::z==n==u|==r.




MEMBER FQOQNCES FOR MEMSER

T T "7 LOADING JOINT AXIAL FCRCE SHEAR FJRCE MOMENT
1 1 6383,222 =3083.65% -1.00
1 2 =6383,282 30834654 =1541826400
2 1 ©2444619 494,596 ; 0440
- 2 2 2444419 4944596 247297,.87
3 1 =12967.215 1046.278 © =1.25
3 2 11217.216 ~10464278 523140,43
. 4 1 1.164 =18.544 | =0.06
N A 2 14164 1184544 « =9272,37
5 1  =6582.770 =20554920 Po=2,31
5 2 48324779 20554920 ~1027957.75
6 1 6140,026 =26074602 © =0466
6 2 =35140,02% 2607,602 «1303800,25
i
!
"~ "MEMBER FORCES FOR MEMBER ! !
R A A L LA R L s P S L I R R S £ 1)
, »
LOADING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 2 6383,289 =3083.574 154128475
i )} 3 =6383,289 3083.574 T:2312722.5o Cav'sr  uweie CICAL
2 2 °2“00519 “9“.538 -:2L7298021
2 3 ?4’0.419 -‘0940538 370932.87
3 2 =11217.23¢0 10604440 =523138,37
3 3 103424234 «10464040 T86768,62
& 2 ls125 =184538 9272444
4 3 -1.125 1184538 =13907,01
H) 2  =4332.820 =20554671 1027962462
9 3 3957.819 20554671 =1541380.75
) 2 6139.994 «2607.573 1303802.75
re 6 - | =5139,994 2607.573 =1955696425
i . ]
! !
o |
~ * -MEMBER FORCES FOR MEWMBER ’ !
- E-F R RS R R A LR SRR ERENS VALY LRS- ICE AT CEE SRS TS ST SIS IS ERSLCSSCACSSRIRITITIZo=STE=ES
s %
LOADING JOINT AXTAL FCORCE SHEAR FORCE { MOVENT

COVWYI S WwwWwN N -
SLPVLIrFVPVLEVLEW

F
|
|
|
;
|
|
5

L2505 4405
‘4295.*65
260642
~2504€42
32524734
3352734
18,203
=184223
9614933
-9610933
4575.310
=4875,310

J G300 7ed906 75

“3%~gedve’
«311.519
311.519
=9939,033
11624261
~3,105
3,195
=6973.042
~2782.927
6554,469
=3633.669

2312731.00
-751374,57
=370933,18
260617 .53
~78474) 4,37
=1163333.75
13906453
=1507%6433
1£41F65,00
=1929716,7>
1955699,00
=535768,62




MEVMBER FORCES FOR YE“LER

============:==:::;:::=::=============:=:=:===:::::==.==:==:::::::::::BE::::::::;
LOADING JOINT AXTAL FORCE SHEAR FORCE ' MOVENT -
1 4 42794995 39674224 751380637
1 5 =4279,996 =3087,344 442305,81
2 4 261,372 =310,231 ~260609.50
2 5 =251,372 310,231 155622.96
3 4 =3344,136 =1177.99%90 1163322,50
3 5 3344,184 =175.671 =1332922,50
A 4 134265 | =3,066 15005,.78
o 5 ~184265 ' 34046 =16036,83
5 4 986,077 27864187 1929708450
] 5 =956 4,077 =3259.968 =506652,37
6 T4 45594633 36534945 505776018
6 Y 8  =4559,633 ~27744,065 581892,87
‘:
i
MEMBER FORCES FOR MEMSER !
a:;===============:::::::==========’========:====================================
LOADING JOINT AXIAL FORCGE SHEAR FORCE MOMENT
1 5 38706509 '382,837 442276412
1 [ =3870,509 2651.,016 728509475
2 5 2690433 «307,820 =155633450
2 6 -286.4332 !307.520 68991,42
3 5 =3371,021 1464698 133294425
3 [ 3371.021 2512724576 «1133203,00
4 8 160062 -2.863 16036.88
&4 6 =18,0582 20863 =16842,96
] 5 517.549 15260671 906704.87
5 6 =51705469 =1920,729 =421536412
) 5 4158.0006 1072.152 =581872.62
6 6 =6188.50% =3404332 78C658012
|
MEMBER FORCES FOR »EMBER '
- - N5 5 S E I S-E E B - PRy I TS oI BRSNS E SIS o CSETT LI STZSEESSESEISIERCT oSS ESCCS
!
LCADING JUINT AX1SL =0OPCE SHEAD FORCE . MOVENT
i 6 98Lh ez 616,527 «725292,12
1 7 233484324 =323,234 731397.12
2 & 26R.267 =3104824 =59000.98
2 7 28,267 310,424 339£3,51
k) 6 33204735 13054279 11322314425
3 7 33400735 =1726045% =9606200317
4 (3 19789 =2.898 1684&2,39
4 s 7 =194743 20894 -17165,37
5 6 5274230 191b8.864 L21T7E5e472
5 7 =927.880 «2076,755 ~1656%00465
& 6 4136,880 303.204 «730550459
6 7 «L136.88¢0 =9,911 798211.25




4

e

Q
MEMBER FORCES FCR MEV3ER 7
============:======':=="_'=:=======:=========================================§=8===
LOADING JOINT AXIAL FORCE ~ = SHEAR FORCE ]MONENT
1l 7 3833.697 304,320 =781440.37
1 8 =3633.697 12694597 785272462
2 7 2754841 =311.296 =33979,08
2 8 «275.841 311,296 =34735,69
3 7 ~3356.914 1769.040 960698487
3 8 3366.914 ~26514989 =472755456 °
o .‘ ’ 7 200695 ) =3,096 317173050
B """ 8 =20.695 ’ I 3,096 «17857.08 . N
8. 7 487.478 20704262 196432,03 .
5 8 <4874678 =23790295 2594659493
6 7 41304233 = - =10,073 =798245.75
B 6 8 =4130.233 " 5834990 73267975 T
o i
~° MEMBER FORCES FOR MEMBER 8 ! . ST e
8a::aas:===========================;==========a==:===========nas=====a====n==a===
LOADING JOINT AXIAL FORCE ~ SHEAR FORCE | MOMENT -
1 8 37044808 =932.407 =78577762
1 9 =3704.808 10024414 759729425
2 ] 2194363 =342.725 34797442 .
-2 9 «21943563 362,725 =44025458 T
3 8 =2855.268 3138.776 473129,37
3 "] 28654268 ~32664479 =387165025
4 8 224539 «17.268 17701.89
T & T T e «224339 T 17.268 ) ~18166486
. g 8 862.079 2189100 -294946431
] 9 =862.079 =22264796 ° 354297,12
) 8 3946.710 «1292,401 =733278.,12 .
T g T 9 39466710 : 1362.408 657536475 e
. ; .
_ . . - ’, _
" MEMBER FORCES FOP VEMBER 9 : Coo - - T
a=============3==:::======B=======:l==========3:============E==:===B=========E==B
» |
=" LOADING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE | MOMENT o T
1 9 3753555 890412 =761154412
1 10 =3753.555 =820,405 784186,75 e
2 9 3894979 ~101.073 44290461 )
2 10 «289,979 '101.073 -47012410
3 9  =4257.279 350.280 389939,18
3 10 42576279 -4574983 =375057462
T & 9 204335 " =0e046 ‘17856446
4 10 «20.3135 * 06046 «17857471
L] 9 -4234387 1240.646 357358443
S 10 83,387 =12784343 391271,37
6 9 41634871 7894293 =69900700
6

10 =6163.871 =719.286 7{.9316.87

§




MEYAFR FORCES FOR MEVBER

=============S====='.:.'=:::=============================:=====ﬁ==ﬂ==2==ﬂ==========
LOADING JOINT AXJAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 10 38384156 266,219 ~7864638412
1 11 =3838,156 207,698 715860412
2 10 3850517 “1680735 7056.17
2 11 295,517 158,735 ~84292439
3 10 =4232,423 1095.589 375031.68
2 11 62320628 19786529 - =36746416
4 10 204695 2,091 1783166
4 11 =20.695 =2,091 «17370.04
5 10 =2734576  1363.€90 =390574475 ]
5 11 3734576 «1672:922 725743475
6 10 42644369 99,574 =719560612
s 11 =62446359 4764302 676197462
i
MEVBER FORCES FOR MEMRER 11
R E AR R R R R NI T R R A P R R A AR R PR AR E FF RS LSRR R R SRR EREY-E ]
) i
LOADING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE 'MOMENT
1 11 38544969 ~325.194 =779802,37
1 12 =3854056% ;618”987 TR6576625
2 11 377.513 «11706832 4279,85
2 12 -377.513 (1700832 =1P3550.59 -
3 11 ~41956.500 20000517 6836,75
3 12 196,606 -7106.554 164812,65
4 11 190171 1,857 7367.20
4 12 -19:171 1,857 =17157,63
5 11 =322.464 1677.181 ~725598 437
5 12 322,466 =14890924 904231,12
6 11 42514654 “4946168 =6178155,25
6 12 =4251.65% 787,451 605867487
MEMAER FORCES FOP ¥Ivara 12 ! .
R -E - IR - A S - S S F B S S AN A A RSN A - E-E NN N - E-N-N-8 ]
|
|
LOADING  JOINT  AXIAL FORCE SHEAR FCCE | MOMENT
1 12 3854.073 6524866 =7256"~+00
1 13 =3£58,073 1384.68¢ L439H69,62
2 12 39564791 —174c160 103573.10
2 1 ~385,751 1740100 =152589,50
3 12 L2t Qetrt 1 2142:512 =1964517,415
3 13 4Za0.6t] =2407,094 B35106.50
4 12 190,257 P 1a765 17161.28
6 s 13 ~:9,257 S P -15€59,55
5 le =254 10y YaSdloavl wGQL20Y, T8
5 13 353,129 =102¢.153 1254284,90
6 12 £2600124 925,255 ~6UST6G .50
6 13 mn2,0,103 1557, 0uk 270°30,25




[ SO

MEMBER FORCES FOR MEMBER 13
PR Y I Y I s s L L it i ittt - ittt s st E Y st L st X 1 s it s i rE i F st Y k1t
LOADING JOINT AXIAL FORCE sr¥AR FORCE MOMENT
1 13 42714915 ~30884391 -439858,93 _ B
1 16 =4271.915 39684271 =-754182,62
2 13 39640675 =170.852 " 152609437 . - ’ . - -
2 la =395¢475 170.852 =210619465
3 13 =6309.515 23764177 =835160437 i .
3 14 43094515 =26884287 1691091450 T ) Tt
4 13 19.570 1.860 16570.00
4 14 -19.570 " «14860 ~16040.25
- 13 ~18,039 =716.353 =1253349,25 X
5 la 18.030 1278122 920868450
i 6 13 46874959 =3257.382 =2i70588,56 - -
6 14  =46874959 4137.262 =930662,50
MEMBER FORCES FOR MEMHER 14 ] - N
===================================.=========================ﬂ=========ﬂ==ﬂﬂﬂ::ﬂ:
LOADING JOINT AXIAL FORCE SHEAK FORCE | moMENT -
1 14 42984917 =3949,922 754205437
1 15 =6298.917 4870723 -2316138,00 i : )
2 14 6094285 =1594040 210433,96
2 15 “4094235 1694040 =270300.50 -
3 14 =6334,981 2669.618 -1651164,25
3 15 4384,981 =3002,522 2695569,50 o - - Tretm ot
4 14 20.476 | 24012 16040.25
4 15 ~20476 i =24012 =15327,54 i -
5 14 =554586 =1278.291 =~920918,50 i .
H 15 654586 18664187 364106,00 T ) B - -
6 14 47284679 __=61164951 980679450
6 15  =4728.679 [_5037.750 } =2601765450 JENTY - 4264 ool ¢ Teusitmul l
-
MEMBER FORCES FOR MEMBER 15 ! .
Iﬂ=======a==========:========’=====l=========================ﬂ=B==B=ﬂ==l========3 !
‘ ; . . e
LOADING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE Y momMenT ’
1 15 63854055 3088.213 I2316247.50 | CAKEA  ULETICAL
1 16  =6386.056 =30884213 =1544094,25
2 15 257.121 3604379 270393,62
2 16 ~257.121 =2604379 ~180208475 )
3 15 =3915,439 =39594,525 S26956£2,00 | ViLtiro
3 16 31204439 35944525 1797031.75
4 15 207462 | 204432 15328,.99
4 16 ~2.747 =235+432 ~10219,.9y
5 1% 247243594 =-LH85.479 =3646187,43
5 16 =32084358 850,879 262717.53
6 15 65454719 3469,025 [[2601775,00 ] VIENTO ¢ €0 5 PTIeAL f TO My a7 7 d
6 167 =6545.919

«3469.025

-17?1-“?2.50




MEMBER FORCES FOR MEMBER

LOADING JOINT
1 le
17
le
17
1s
17
16
17
l6
17
16
17

COVWLESTVLLNN>-

16

AXIAL FORCE

63554062
=63864062
2576121
~-257,121
=31206451
15304451
26703
=2.703
3268e314
=48584314%
6645,886
-66450586

SHEAR FORCE

302¢c4152
=3388.151
360.388
=-306J.388
=35932,953
3593.953
200434
-2004634
~4 854267
485,387
3468.,974
S3LEE 0T

17

vAvENT

HheNT5425

=3 ,89
BCGl194,40
=0.18
6777625
0.86
00217432
=J.006

42683,68

"0.03
B4487,75

=1,08
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“1¢ 1 Curva de interaccion para LRy = 0.
RESUMEN

S- presenta una serie de grificas de interaccion que abarcan
virtualmente todas las posibles variaciones de carga axial v
momento que se tienen en estructuras para edificio, para sec-
ciones soldadas en cajon, de proporciones usuales, en longs-
tudesde 3a5m.

ABSTRACT

A series of interaction diagrams covering a wide range of pos-
sible combinations of axial load and moment for building
structures are presented, for the case of welded box sections of
usudl nroportions, 1n lenghts ranging from 3 to 5 m.

“Protesor mvesticador. Facultad de Ingenieria, UNAM
**Profesor, Facultad de Ingenieria, UNAM

Graflicas de inferaccion
para columnas de acero

Enrique del Valle Calderon®
Francisco Garcia Vargas®*

1. INTRODUCCION

El disefio de columnas sujetas a flexion y compresion comb:
nadas es lento y complicado, generalmente es un problema de
revision, en que se proponen secciones hasta hallar 1a mas efi
ciente. En este trabajo se presentan diagramas de interaccion
para el disefio de miembros de acero sometidos a flexocom:-
presién, como ayudas para el disefio estructural. Se analiza el
caso particular de columnas formadas por cuatro piacas solda-
das, de acero tipo A-36. Se eligieron las secciones y longitudes
mas usuales en columnas para edificios. .

Este trabajo esta inspirado en la ref 1, donde se analizan gran
cantidad de posibles combinaciones de carga axial y momento
flexionante para columnas de acero formadas con perfiles W'F,
y se basa en las refs 2 a 4, donde se deducen las ecuaciones de
disefio aqui presentadas.

2. ECUACIONES DE INTERACCION
2.1 Ecuaciones empiricas

Para una columna corta, tal que L/R . = 0 donde L es ia long:
tud efectiva de pandeo y R el radio de giro de la seccion
correspondiente al eje X, y un perfil ipo 8 WF 31 flexionado
alrededor de su mayor eje de inercia, se obtuvo la curva de
interaccion de la fig 1 (ref 4): '

La iinea punteada representa la curva desarrollada tedircs
mente. La linea continua torresponde a la ecuacion

m Pl
= =118 |1-— (1
v, X

donde M, =2F,, P, = AF, son el momento y la carga axial
de fluencia que resistiria la seccion actuando independiente-
mente; Z es el modulo de seccion pldstico; A, el drea de la
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Fig 3 F rmula de imemcﬂén de la linea recta.
ok . Iy .

mcubn » Fy el esfuerzo de fluencia del matenal Laec 1
ir@presema el‘ caso en qup Ia seccion completa fluve baj o ta
ucteém de a carga axnal P y del momento M. ‘

La dmrobumon de esfuerzos para la seccion totalmente plastl-
hcads es Ia lndncada en la’ fig 2. € momento M’ es el maxumo

que puede sope)rtar .a secc'an consnderando constante la carga
P [ s, ;

La pla;tufacacnon ocurre, generalmente solo para m.embros
muy ccnos 1h curva sniterior es el Inmnte supenor de capacudad

de I2s pwzas ﬁexocompnmidas

Para !a misma columna las curvas correspondle_ntes a
L/ﬁ., = 40 ¥ ?./ﬁ 120 se muastran en la fig 3. ¢

334

Fig 4 Formuln de interaccion con faclor de nmpl«f cacion.
. L T v -

Si se traza una Iinea recta entre los extremos de Ias curvas F]
“id

ST LT E R SWTTTT T e T

: mteracc-én que las representa sera de Ga forma

P M
___-f-‘_ '=! {2)

En que P, es la fuerza axiai que causana la falla si no exsstaeca
B -
el momento ﬂexloname M

En Ia hg 3 s¢ puede observar que la aproxnmacuon es buena
para L/R, = 40 No sucede lo mnsmo para la otra relac-on de
esbeltez L/R 120 por lo que debe modificarse !a ec 2,
advclonéndo'e un termlno correctwo La fig 4 muestra fas cur-
vas de mteraccnén para L/R -40 80 y 120 xnclfsvendo

PR
ducho termmo




Las lineas continuas representan la ecuacion

P M 1
—_ =1 (3)
P, Mp | 1-1(PP)

.:r.

Esta ecuacion es similar a la anterior, excepto por el término
1/{(1-P/P;:}, donde P, es la carga que produce el pandeo elasti-
codela pieza en el plano en que actua el momento flexionante.

Este factor toma en cuenta la contribucion de la carga axial a
fa flexi6n para miembros largos Para valores de L/R, peque-
fios, P, es grande y el factor es aproximadamente unitario.
Para piezas largas, P, es pequefio y la influencia del factor
aumenta. La ec 3 puede usarse para disefiar.

En las deducciones anteriores se consideré que la columna se
flexiona con -urvatura simple debida a dos momentos de iguai
magiua, Tuando se presente otra combinacion de momentos,
debera introducirse un factor que modifique la expresion ante-
10r Se propone (refs 3y 4): )

P M 1
—~d e | ———— | (0.6 +0.408)=1 (4)
P, Mp — (P/Pg)

El parametro § representa la relacion entre momentos en los
extremos, es decir, el menor momento dividido entre el mayor.
+ puede vanarde —1a+1.

Cuando el momentu maximo no se presenta en el centro del
claro ni cerca de « su utilizacion da resuitados muy conser-
vadores, sobre tod: si los momentos maximos se aplican en los
+ xtremos y son de -.gno contrario.

Se obtiene un resuitado satisfactorio si se usa un momento
squivalente, funcién de los momentos que obran en ios ex-
tremos

M., = V0.3 (M3 + M2) + 0.4 (M, M)

Introduciendo un factor C,,, con la condicion de que los extre-
mos giren pero gue no se desplacen

" .
Cn = A;" =V 0.3 (M; /M) + 0.4 (M,/M;) + 0.3
2

Se puede tener una buena aproximacién si se toma:
C,, =0.60 + 0.40 (M,/M;) > 0.60

Paia estas expresiones M, es el mayor momento extremo.

41, /M, es positivo cuando la columna se flexiona en curvatura
simple, y negativo cuando lo hace en curvatura doble.

tn las deducciones anteriores no se considerd6 que obrasen
iuerzas perpendiculares al eje de flexidon de la pieza. Lo mismo
yuede decirse para el coeficiente C,,, .

Cuando sobre la preza actUen cargas transversales, debe modifr
carse el valor de C,,,, lo mismo que cuando .as condiciones de
apoyo sean tales que uno de los extremos se desplace con
respecto de otro, perpendicular al eje de la pieza

El Instituto Americano de la Construccuéﬁhé;"Acero (AISC)
propone unas tablas donde se muestran vaiores de C,, para
distintas condiciones de carga y con desplazamientos en sus
extremos. Estos valores se presentan en la fig 5

En el caso de columnas que formen parte ¢} marcos sufetos a
desplazamientos laterales, cuya estabilidad :i¢ral dependa de
la rigidez a la flexion de sus propios miembros, C,, puede
tomarse conservadoramente como constante « i1gual 2 0 85

La ec 4 es una aproximacion razonable de ias curvas de resis-
tencia ultima para falla por flexion excesiva va influencia del
pandeo lateral-torsional puede tomarse en cuenta remplazando
M, por M’, donde M’ es el méaximo momento que puede ser
soportado por la columna antes de que ocurra el pandeo lateral
en ausencia de carga axial, P = 0.

Las ecuaciones de interaccion para resistencta ultima, com-
pletas, se pueden presentar como

P M 1 '
—t— | ——— | (06+043) =1 (5)
P, M 1 - (P/PE)

m P
— =118 |1-—— | <1 (1)
, Mp P,

La ec 5 considera el caso de que la falla ocurra por inestab:-
lidad debida a flexion excesiva en el plano de flexion. Laec 1
indica que una articulacion plastica se ha formado en el extre-
mo de la pieza.

Estas ecuaciones de interaccion han sido erificadas expern-
mentalmente para varios tipos de secciones y condiciones de
carga. Se comprob06 que los resuitados son altamente satisfac-
torios.

2.2 Influencia de los esfuerzos residuales en la capa-
cidad de carga -

Las causas principales de la aparicién de esfuerzos residuales en
el acero son las siguientes:

1) Enfriamiento irregular de los perfiles después del lamusaZs
2) Operaciones con soldadura

3) Enderezado, en frio o en caliente

En este caso interesa, en particular, estud.it los efectos de lu
aplicaciéon de soldadura, que introduce esfuerzos residuaies »i
una estructura como consecuencia de !a i posibilidad de nue
se presenten hbremente los cambios de dimensiones provo
cados por las variaciones de temperatura piopias del proceso
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Cote-| Condicionns de corgo ¢
gona| (19 >015 Fq) LY Cm Observaciones CASO v m
Momento maximo en Mg M2
el extramo; sin . Y IO, | o | to
impedir lo traslo- @ Ly i ' ?
A cion de o jur:ta M 085 — —
S M <Mg; %‘5 positivo como ED:[I]]ID:[[]:E -03 |i4-3 .!.?.
— bt e
se muestro ’
comprobar formulas{7a)y(7b)
Momento madximo en 04 M, My M2 4 fq
: M2'| e 3 | -04 [1-4
el extremo,; sin cor- 06) ey s F
e gas transversoles;| Mz | o oo (A Lp ’A' E e
impiciendo lo tros- S menot L— *—1‘
lacicn de to junto i@ 0.4 | Comprobar embas formulas 6 to
X (Ta) y (7)) o ?o— ~0.2 {1~-2 —F; |
M2 f
Corgn transversc!; S M
Impidiando o iras- | ysondo ! I L/2 fo
tecifn de Io junto | formulo SO N —— -— — f=| -04 |1-022
(7b) | ¢ M3 f ¢
< ”w_ﬂr Uit
M2 Fe| |.—Lb J
‘ usondo ; 1 ! Fed -06 [1-6-42
A Comprobaor ambas formulas . ;
fdrmuis 3 |3 Fa
(70) {70) y (7))
Fig 5. Valores de Cyy recomendados por ¢l AISC.
F en kg/cm? -
-840 -1760
} + 420 H % +2400
Pertil soldado
Pertil laminado +2400 +2450

W + 420
-350

Fig 6 Esfucrzos residuales en secciones wf.

Para visualizar el comportamiento de los elementos sujetos a
los efectos de 1a soldadura, considérese una placa de acero a la
que por medio de un soplete se le calienta una zona circular d»
dimensiones reductdas, de tal modo que quede rodeade del
material que se conserva frio.

E! volumen de la zona calentada cambia, aumentando de tama-
flo, pero su expansion radial estd impedida por el material frio
que fa circunda, lo que da lugar a la aparicion de esfuerzos de
compresion en ella.

Estos esfuerzos aumentan de valor conforme se incrementa la
temperatura. A una temperatura suficientemente alta, los
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- 1050 -1750

Fig 7 Lspuerzos residugles en
seccion de cagon, soldada

esfuerzos llegan al punto de fluencia del acero caliente y el
material en estado plastico fluye en direccton normal al plano
de la placa, ya que en esa direccion no hay restriccidn; esto
trae consigo, fisicamente, un engrosamiento de la regian
caliente.

Cuando la placa se enfria y regresa a la condicion de tempe-
ratura uniforme, la zona que se calento permanece mas gruesd
que el resto y, puesto gue su volumen no ha cambiado, es
necesario que se haya acortado en todas las direcciones conte-
nidas en el plano de la placa, lo que exige, para que se man-
tenga la continuidad del material, que esté sometido a esfuer-
zos residuales radiales de tension en todas direcciones.



En pertdes | o H formados por tres placas soldadas, la distri-
bucion de estuerzos residuales es semejante a la existente en
pertiles lanunados def mismo tipo, pero con intensidad mayor,
liegando al himite de fluencia (fig 6).

La magnitud y distribucion de esfuerzos residuales en las
columnas soldadas estd influida, en forma relevante, por la
forma de la seccion transversal del elemento.

\

£n columnas formadas por cuatro placas soldadas, que son el
ciyeto primordial de este trabajo, el proceso de soldadura
mduce una distribucidn diferente de esfuerzos residuales, por
o que debe esperarse un comportamiento también diferente.

£n {a soidadura se presentan altos esfuerzos residuales de ten-
sion, aproximadamente iguales al esfuerzo de cedencia (fig 7),
lo que hace que las columnas en cajon sean mas resistentes que
las de seccidn H, pues bajo cargas de compresion las esquinas
de la columna de cajon permanecen en estado elastico, mien-
L1as que en las de seccion H se¢ alcanza muy rapidamente la
huencia en los extremos de los patines, con pérdida apreciable
de ngidez

Cuando se sueldan cubreplacas a ias columnas H laminadas, la
distribucion de esfuerzos residuales en los patines se torna en
una distribucidon mas favorable, con esfuerzos de tension en los
extremos de los patines. Esto lleva a resistencias mas altas.

En la ref 2 se presenta un ejemplo del estudio de esfuerzos
residuales, y su efecto sobre la capacidad de carga.

Las ecuaciones empiricas presentadas anteriormente incluyen
el efecto de los esfuerzos residuales en perfiles WF; resultaran,
en general, conservadoras para perfiles en cajon, soldados; sin
embargo, no hay suficientes datos experimentales para modi-
ficarlas para este ultimo caso.

2.3 Ecuaciones para disefio

Las ecuaciones de interaccion 1y 5 estan expresadas en térmi-
nos de resistencia Ultima. Como es usual trabajar en términos
de esfuerzos permusibles, las especificaciones AISC asi’ como
ias que aparecen en el Reglamento del DDF y en el Manual
Monterrey, proponen las ecuaciones de interaccion de la si-
yurente forma, variando los factores de seguridad en cada caso.

fa
Cuando— < 0.15

fy
Cuando— > 0.15

u

C, f
“ e (7a)

—<1
—= | Fp :
E’

Adicionalmente, en los puntos arriostrados en el plano de
flexion: ~

fa
Fa

fa
F

£, f
1+t <10 (7b)
06 F, Fy

Cuando el esfuerzo axial ‘no es mayor del 15 por ciento del
esfuerzo permisible, la influencia del término C,, /(1—~f,/F",.)
es generalmente pequefa y puede ser despreciada. De aqui que

para
f
—~-< 0.5
Fq

se usa la ec 6 en vez de la ec 7a.

Para el caso en que se tenga flexion alrededor de dos ejes, se le
afiade a las ecuaciones anteriores un nuevo término:

Cm\' fhr < 1
Fy,

Cpx f
b 4+
F f, f
- Fox V-—
F't F Ey

fa o Cox fogd
a

donde 3

f, esfuerzo de compresion axial, P/A

P adrga axial aplicada a la columna

A area de la seccion transversal de la columna

F, esfuerzo axial perii:tido como s1 sclamente existiera

dicho esfuerzo, dado porlasecs 809
En la seccion total de miembros cargados axialmente, cuandc
fa relacion degesbeltez (KL/R) de cualquier segmento sin
arriostramiento, sea menor que C,.

(KL/R)?
. 2C:
F = F.. ey
L ‘ FS !
donde:
-5 3(KL/R) (KL/R)

F S factor de seguridad =—+ - 3

3 8C,. 8C;

T (Para acero A-36, C,. = 126)

Vv "
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Ko
F.

long:tud efectiva de pandeo de la pieza
esfuerze de fluencra del material

En fa seccion total de columnas cargadas axiaimente, cuando
KL/R > C.

10 480 000 ()
T (KL/RY?
fy  esfuerzo de flexion
; M
> s

&
&  modulo de seccion de ta columna
[

momento flextonanie mayor sobre 1a columna

esfuerzo de flexion (en compresion) permisible, como si
solamente existiera este esfuerzo en las fibras extremas de
miembros tipo ‘‘cajon” de proporciones usuales, cuyo
disefio no cumple las condiciones de una seccion compac-
ta. Todas las secciones se consideraron no compactas,
aunque algunas si cumplian los requisitos para serlo.

Fy = 0.60 F,

C,n coeficiente cuyo valor puede considerarse igual a 0.85
para miembros en compresion, con traslacion lateral de

sus extremos

Fig 8. Seccién tipica y b
detalles constructivos.
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Fi  esfuerzo de Euler
10 480 000
n
Lg longitud real sin arnostrar en el plano de flexi16n

K factor de longitud efectiva respecto al plano de flexion

radiodegiro de la seccion con respecto a un eje normal al
plano de flexion

p

3. APLICACION A SECCIONES FORMADAS POR
CUATRO PLACAS SOLDADAS

La fig 8 muestra las caracteristicas geométricas y detalles cons-
tructivos de las secciones en estudio.

3.1 Propiedades geométricas

Los ejes de referencia son centroidales y de simetria; por tanto,
son principales.

Para determinar la relacion de esbeltez se eligid un valor de
K = 1.2, que es bastante comun en el caso de estructuras paia
edificios (ref 2).

Se calcularon relaciones de esbeltezpara las longitudes de
columna mas comunes en la practica.

t

(®
>

I
.

al
T




Las dimensiones de los miembros, asi como todas las caracte- Para identificar las columnas, se uso la siquiente designacion
risticas geometricds necesarias se encuentran resumidas en la

e \.-___...__n

3/81 0. 95 193 56{21.02 | 3308.60|17.10.2000. 2'—‘3" <565 2865 :
| 208 202.36{ | " [ 1/2 | 127 | 258.08,21.08 | 4424.94{17.06: 19.95 ] 2,56 Tb a0 2850 ;
L 2IB 25296 * | 5/8 | 159 3226021.22 | 5549.2917. 02.19.80 | < w 75502840

tabla 1.
14 2] 106
Como la seccion transversal de la columna es cuadrada, la pieza Peralte Forma Peso
uene las mismas caracteristicas para los dos ejes. {pulg) {Box) (kg/m)
TABLA 1. CARACTERISTICAS GEOME TRICAS
.' ; r T ,
icolumna tipo b l T A R S i KL/R
“pulg  kg/mpulg) cm | pulg] cm . “em? cm em®  [t=300!1=3 '\(DI—L"400:L=45_0;L=SUO
;14810624114 | 3556 | 3/8 1 0.95 135.48,1485 | 1638.73/24.25 | 28 3052 35 !36 35[’40 40
114B14168) " | * - 172 1.27 18064!14.90' | 2179.78 |24.20 | 28.20 {32 20 : 36 25 : 40 30"
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Jde224al e | 134 ] 191,27096]15.11 ; 329976 12382 127.80 | 31.75|36.75| 39 70
115247920 ! . ! 7/81222.31612{15.21 i 386769(2365 2760 3155.3550 3945!
14828332 © v i 1 51,361.28/15.31  4440.41 (235012745 | 31 3535253920
YT e ros el =+
hB 12144116 * 40.64 | 3/8 | 095 154,84 116.90 ' 2122.35:21.30:24 90, 28 40,3200 3:) 50x
16816188 - " | 1/2° 127{206.44' 16.98 | 2840.61 2120124 30123 30 31.80 | 35 40,
16 B 202 36! . 5/8 ' i 59!258.08(17.08 ' 3565 56 121.05{2460:2%10 { 31 60 {3510 |
: '6324284! v, 3/4 ; 19N 330968 17 16 : 4295 35! 2095 244012 95 ; ;31 40 34 90 .
1¢ B 283 32[ o ‘“ 7/8 ?.2?}361.28 17.30 | 5031.61 120 85124 32 2 74" 31 19 ' 34 68 '
: IP B 323.80° '.' ’ 1 254 r'i12.92 17.38 | 5773.60 | ' 20 50 174 15 2:’ L( '31 05 34 50 .
118813660]18 | 4572 [ 3/8 9517420 18.98 | 26827311595 2210725 30,2642 3160
1188182121 ~ | ‘ i 1.2 l 127 ,232.24|19.08 358882 18. 85 2200 2*1\) 28 30 3i 45'
118 B 227.68 ! Ty .58 ' 150 290.32(19.14 | 4502.53 l 1680 12192 2-i0'28 20 3135
“158273.200 | » 1 3/4|191:34840{19.28 | 5422.12|18.70 21.80:2- 80 ' 25 50 ' 31.10 |
18831872 7 | 7/8 222'406.44|19.36 | 6348.37118.65.2170°2" . °T0 3100
: 18 8364 28: " : ' i 1 | 2.54 - 464 52{19.45 | 7281.11 18.55;21.60;‘2»' nY T, o 30851
]

, 7UB 15} 80!20  50.80 |

120830356, * 3/4 1 197 387.0812136 ; 6679.3916. 90 19.65 | 2 L 2530 28.i0¢

+ 20 B 404.76 | ~ L 1 2.54 | 516.12(21.54 | 8963.37 | 16.75 | l 19. 45 l 2235'2510,27 80,
1 208 607 12 P ” 11/2; 3.81,774.20|21.92 |13617.74 |16.4519.15,;2190 24 60127 25 i
i —= 4— t :

' 228 166 96 .22 | 55.88 | 3/8 0.95! 212.92|23.16 | 4000.63{15.60 18 15{2075 2340 Zk a7 |
22 B 222 60 | "

i« | 1721 12:)283.88|23.22 | 5347.94!15.50" 18.10}20 70 2330 % 50"

22827828, % | * | 5/8|150{354.84 2335 | 6704.69|15.45°1805,20 65 2320: 7% 81
122833392 | “ | 34 ' 19! 1425.80 23.40 | 8068.2915.40{18.00 | 20.60 23 i’ 25 70
22 B 445 24|| S 1, 250 667.76 | 23.55 {10820.93 |15.30|17 85,2 40" 22 ¢ 2550
22866784 - [11/2381 851.64,24.00 116419.55|15.0011750120.00 22 .- j_;_“n
) SO ——— - - T. ———— e =

24818212124  60.96 | 3/8 ' 095232242520 | 4756.46 | 14.36 | 16.65| 1905 2146 2280

124 B 242 84‘ “ i w1 1/2° 127 0968|2530 | 6358.36(14.22|16.60 | 18 98 :2140:23 /C
24830356 * ' | 6/8. 15 357.08{2540 | 7969.35 | 14.18| 16,54 118.90,2125 2350
| 24 B 364 28l -+ laa)re 1464 62 25.50 | 9588.38{14.10| 16.45 18822112 235

2448568’ | 1 254'61936|25.65 [12727.19(14.02|16.36. 18 70 1 21 05 23 46

24872852 " i o 11/2 381 :929.04 | 26.06 |19484.21 ({13.80 | 16. 10' 18. 40 20 70. 23 07
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3 2 Programacion de las formulas

Las férmulas empleadas son las que aparecen en el Manu‘al
Monterrey, 1965, que son iguales a las del Reglamento para
Construcciones del Departamento del Distrito Federal y a las
del Manual del AISC, y que se discuten en el subcapitulo 2.3
{ecs 6, 7ay b)

En estas expresiones, las Gnicas magnitudes desconocidas son
la carga axtal P y el momento flexionante M. Se puede expre
sar uno en tuncion del otro

M = Pe

Siendo e la ~xcentricidad de la carga con respecto al centro de
gravedad de la seccion

Si se toma un intervalo de vaiores aceptables de P, tal como
50 < P < 1200 ton

y se dan a P incrementos de 50 ton, se puede plantear el
problema de manera general- dada una seccion con caracte-
tisticas geonietricas definidas sujeta a una carga axial de inten-
sidad conocida, calcular cual es el valor del maximo momento
que soporta Con esta idea se elaboro el diagrama de flujo.
mostrado en la fig 9

Para el caso de la articulacton plastica, ec 7b, el diagrama de
Hujo es el indicado en la fig 10. Se hicieron las siguientes
transforrnaciones

f, fb
—_—— + ——=10
0.6 F, Fy

F Pe

+ =10

1520 A 1520 S

] e 1520

A S P

E* pinnicina se programdé para la computadora digital
SURILJGHS 5500 del Centro de Calculo Electréonico de la

1AM, obieniendo como resultado parejas de valores de My
~ cuva combinacion da los esfuerzos maximos permisibles.

3.3 Comentarios sobre los diagramas obtenidos

Se precenta una serie de graficas que abarcan virtualmente
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COMPRESION Ax14L Y FLEXION PURA
DATOS DE ENTHADA CT,A,S KL/R,Fy

(crasxer. Fy |

-
s st
RS 'ji
1 1
10 480000 LA
- 10480000 Fap:t! 2¢:2 £
Fap (KL/R)?2 s - Y

PVAX: L4 FLP (a2

MMAX=1520 05

iMPR" Y £

O

FLEXION Y COMPSESITN T0WEINALLT
DATOS DE ENTRLIA CT.A . Ku/R Fy

-ECS Ky 73

1
1 (ke ¥2 o
FAP = FE rnv:[ L.t L Fy
€] -

1

i B
| _
1
“'FA/FAP)IP/S ( |.%| FBP
£zr———" .
(1-FA/FE)FBREM € P/g
.
1
L]
IMPRIME

CT,PE M KL/R

™

P 1200xt03

Fig 9. Diagrama de flujo, ccs 6 v 7a

P=P+50x103



todas las posibies variaciones para carga axial y momento (figs
124 17)

Se incluyen lay secciones mas usadas para edificios de acero,
variando la longitud de las piezas de 3 a 5 m, como se detallo
anteriormente.

Al aphicar las vies ecuaciones de interaccion, se observo lo
sigulente’

=) Para valores de P, tales que f,/F, < 0 15, rigieron los valores
dados por laec 6

FLEXION Y COMPRESION COMBINADAS EC.(7bi
DATOS DE ENTRADA CT,P,A,S,FBP

( CT,A,S,FBP

P=50x103 I

\ E:(':B—p--:T)s

I M=P#+E

\

IMPRIME
! CT,P,M,E,KL/R

1. < 3
- 2P «52x40 P {200x10

>

Ihazeaing de thgo, o 7h

b) Para valores de P, tales que £,/F, > 0 15, r.qieron o ros'n
tados dados por la ec 7b, hasta un cierto vaior de P ta G
rigieron os valores dados por la ec 7a

Se tomaron como resuttados para los diagramas de interacc o
los valores menores dados por las tres ecuaciones, ya (ue Swfi
los que primero hacen fallar a las piezas

Como las relaciones de esbeltez de los elementos son muy

bajas, los diagramas son casi lineas rectas, como se vio en el
cap 2.

Ecuocion (7a!}

Ecuacion (7b)

Corga
oxio}

Zong omitida

Segmento verticol
—— = O15_ [ Considerado en este trobajo}

Ecuacion (6)

=

Momento flexinrante

Iae 11 Gratica de oiteraccon npwca

Todos los resultados son para acero A-36F,6 = Z5Li0
kg/cm”  Los valores de K (para detesmun F, y F } v C,,, s¢
ehgieron para los tipos de problemas mas comunes E£sie lipo
de columnas se usa principaimente en ed:*.C10s

Cuando se dibuja el dragrama de interaccion pare viv oo de
columna (seccion y longitud definidas) en el plono cuoe 1o !
momento flexionante (fig 11) ocurre una discontinund- i xuix
el segmento de curva que representa la e 6y el ~em
representa la ec 7b en el punto donde £, F, 015,

Lot e e

Es obvio que una columna no adquirira repentinan <~ I
cidad para soportar momento flexionatie, mienttrs L. e
axial permanece constante, cuando se pase de fa ec’
7b.

gl ec

Se sugiere que la transicion se considere comu veiliul ontie
ambos segmentos Esta es una considerdcion cons .vacdoe .
puesto que los valores de las cargas axiales pernitidos por s og
7b son muy grandes en e5ia region
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3.4 Soluciones aproximadas para condiciones distin-
tas de las consideradas

3 4.1 Solucion para valores de K diferentes de 1.20

Multipliquese la longitud no arriostrada, L, por !a relacion
K/1.20 y usese esta nueva longitud, L’, de manera normal

Los resultados son ligeramente conservadores para valores de K
rmayores de 120 La reciproca es cierta para valores de K
mucho menores de 1.20

3 4.2 Solucion aproximada para valores diferentes de
C,, =085

Seleccionar una seccion de prueba y reducir o incrementar el
momento flexionante permisible por la relacion 0.85/C,,,.

Comparar este valor con el momento flexionante actuante y
revisar el tamafio imicial de ia columna.

Valores de C,, mayores de 0 85 reducen el momento flexio-
nante permisible La proposicion reciproca es cierta para valo-

res menores de 0.85. Estos ajustes son necesarios en el inter-
" valo donde gobierna la ec 7a

3.4 3 Solucién aproximada para valores diferentes de F, = 36
ksi (2 530 kg/em? ) .

Apliquese la relacton 2 530/F ., con F_,. en kg/cm2 ., alacarga
axial y al momento flexionante.

Puede lograrse una mayor aproximacion aplicando la relacion:

F, actuante
F, A — 36

3.4.4 Solucion para carga axial y flexion biaxial
Seleccionar una seccion de prueba con exceso de capacidad de

momento flexionante alrededor del eje X. El momento flexio-
nante disponible para el eje Y es

S
M, = (M, permisible — M, actuante) 4

o X

usando unidades compatibles.

El valor obtenido para M,. se compara con el momento flexio-
nante actuante alrededor del eje Y para revisar la seccion esco-
gida.
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3.5 Ejemplos
3.5.1 Solucion tipica

Encontrar el peso minimo de una columna de 14 x 14 puig,
para las siguientes condiciones:

Carga axial, P = 200 ton

Momento ilexnonante, M= 30tonm
Longitud no arriostrada, L = 3 m
Coeficiente de fijacion, C,,, = 085
Factor de longitud efectiva, K = 120

Solucion:

En ta fig 12a, para P = 200 ton y M = 30 ton-m, se observa
que la columna 14B247 esta inmediatamente arrniba del punto
localizado, por lo que estara ligeramente sobrada.

3.5.2 K diferente de 1.20

Encontrar el peso minimo de una columna de 16 x 16 pul3,
para las sigurentes condiciones:

P = 250 ton

M = 40 ton-m

L=550m

Cn =085

K = 0.65
Solucion:

Multiplicando la longitud L por la reiacion K/1.20

L 065 550 =3
v = = m
“ 120

En la fig 13a, para 16 pulg de lado y L = 3 m, trazando una
linea horizontal para P = 250 ton y una vertical paraM = 4]
ton-m, se encuentra que la seccion adecuada es la 16B283.

3.5.3 C,, diferente de 0.85

)

Hallar el peso minimos para una columna de 18 x 18 pulg, con
los siguientes datos:

P =200 ton K=120

M = 60 ton-m Cn =095

F, = 2530 kg/cm? L =400m
Solucion:

En 'a fig 14c, para P = 250 ton, M = 60 ton-my C,,, = 085,
se encuentra que la columna 18B318 seria aceptable y que
podria resistir



P = 250 ton
MJIB = 67 ton-m

0.85

Factor de reduccion = 5 = 0.895

M eduende = 67 x 0895 =60 ton-m

que es igual al momento actuante, por lo que se acepta la
secciOn propuesta.

3 5.4 Flexion biaxial

incontrar el peso minimo de una columna de 16 x 16 pulg,
yara las sigutentes condiciones:

P = 200 ton F, = 2530 kg/cm®
M, = 40 ton-m K = 1.20
M, = 15 ton-m Cn = 0.85

L = 400 m

Solucion:

De la fig 13c, paraP = 200 ton y M = 49 ton-m, se selecciona
la columna 16B28B3, que es mayor que la requerida.

Revisando la capacidad por momento alrededor del eje Y

Columna 168283

Sx S My permisible = 49 ton-m
sx" y—cte —=_y_=1
y Sx My actuante =40 ton-m
M.\' perm = {49 — 40) (1) =9.0 ton-m

My perm < My actuante

Por lo tanto, no es suficiente la seccion.

"Usando la columna 168323

My perm = 60 ton-m

M_\' perm = {60 — 40) (1) = 20 ton-m

Por 1o que la seccion es suficiente.

Revision mediante las ecuaciones de disefio:

£, f £, .
ol e ML R ) . (10)
F Fox 'Fby

f Conx f C
o Zmx Thx <10 0
f ]
a a a )
- F - F
A I
f ' .
a + bx + by <10 “2)
0.6F, Fox  Foy
Caracteristicas geométricas:
Columna 16B323
A =41292 cm? K=1.20
Sy =S, =5773.6 cm® L =4.00
x =Ry, =17.38cm
Sustituyendo:
; P 200x10° 485 kg/em?
H—_——=—_——= cm
A 412.92
KL 12 x400
—_—=— =276
R 17.38
F, = 1415 kg/cm? (Manual Monterrey)
a
—=0.34 usarec 11
a .
; M, 40x10° 692 kafem?
= — = cm
s 5773.6 9
M 15 x 10°
foy =—2% = = 262 kg/cm?
Syy 5773.6
; 10 480, ooo 13700 ka/ern?
’ ' - g cm
ex = Fey 1.2 x 400 1.2 x 400 | 400
T 17.38 |
Fox = Fpy = 0.6 F, = 1520 kg/em*
485 0.85 x 692 0.85x262
1415 485 485
1= - : 11520
13700 700
=034+ 041+ 0.16 = 091 < 1.00
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Rewisando con ia ec 12.

fo 4 fyy + fyy < 060 F,
482 + 692 + 262 = 1436 < 1520

Por lo tanto, la columna propuesta es la adecuada.

4. RECONOCIMIENTO

Se agradece 2 Oscar de Buen la revision critica dei original y
sus valiosas sugestiones.
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