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DIMENSIONAMIENTO DE CUBIERTAS INDUSTRIALES 

-Duración 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

18 a 21 h 

Tema 

CUBIERTAS DE ESTRUCTURA DE CONCRETO 

l. 1 Paraboloide hiperbólico 

l. 2 Parabiloide elíptico y velarias 
1 

l. 3 Conoides 

l. 4 Cilíndricas 

l. S Placas plegadas 

CUBIERTAS_DE ESTRUCTURAS DE ACERO 

2.1 Armaduras convencionales. 

18 a 21 h 2. 2 Arcos en celosía 

18 a 21 h 2. 3 Marcos simple~ ~ 

18 a 21 h 2.4 Marcos múltiples 

18 a 21 h 

18 a 21 h 
cjdía 

2. S Tubulares tridimensionales 
f -

COSTOS DE ESTRUCTURA 

:; .1 Goncreto -
3.2 Acero 
3. 3 Comparación de costos eri un 

caso particular. 

Profesor 

Dr. Porfirio Ballesteros Barocio 

- \ 

Dr. Porfirio Ballesteros Barocio 

Dr. fb rfirio Ballesteros Barocio 

M. en C. Neftalí Rooriguez Cuevas 
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- 1 

Ing. José Luis Sánchez 

Ing~ Osear de Buen López dé H~ 
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Porfirio Ballebtcroo 

() Kypo~bolic ?u~aboloid Shells 

The followi~~ diccussion is ~ briof ~oau~e ol ~ tal~ 

eivon nt the Thin Shell Seuinar in Cticago in March 195~. 

This is not intoo.1ded to be a complete tr~Jatise on the a;,.alysis 

ot hyperbolic pal.-aboloid ehells but, has be en preparad t::. gi ve 

a physical picturo of the structurnl action involved. Resulta 

obtained agree with the exact solution p~esented by F. Chndela in 

the Jo.nunry 19,5.5 issue of the ACI Journa,l as far as uni.t'or:m: 

loads are concerned. 

Consiaer the horizontal plana A8 C'E'G 1 • ~~is sur¿d~u 
,1 

contains th~ generatrices in parallel to the y axis nnd hn 

e=) parallel to the x axis. A warpine of this surface is achieva~ 
by· ver ti cally depre ssing toe corners A' anó E' to new po si tioüs 

A and E respectively. DurinJ this action the in generatricen 

pivot about the fixed axis FOB WAila the hu 30~e~atrices pivo~ 

o.bout HOD. Tha resul tin~ warped surfac'e is the hyperbolic 

paro.boloid and contains tvo syste~s of straiGht li~es hn an~ 

1n, these systems being parallel to the planos IOZ o.üd YOZ 

respectively which form o.n ar".Jit.rar::r allgle úS • Evary point ".:: 

thia sur;ace may be considerad the ~ntorsection of two 8trai~ht 

linos coutainod in the surfaco. 

'l'he portian of the hyperbolic para'bolo~d w:;. t:·l 'wi~ic~. 

w~ aro concerned is tha square AB05, reprosa~ting a ~ortion of 

·.,:1o roof structure in Figure 8. Fi.;ure 2, illust:;;oatin~ this 

soctio~, showe that any point on tha surface may be cefined i~ 



:;.\l~·m.s of x, y n.nd ~ uhere z aqun.ls a constu~1t multipliild by :t~:~u Ü 
A and Y coordinatcs. 

For convonience, tha uxes OX an4 OY shown i~ Figure 2 

are rotn.ted through n.n angla ~ of 45°, so that the axis OY' now 

lies in a vertical plane vith OA. Figura 3 givas the standard 

formulas for trn.nsformation of coordinates by·rotation. The&e 

formulas are modified for application here by introduction of 

Fig1~e 4 shovs the transformad coordinates OX 1 and OY' 

in position above ABOH. At tbe top of F~gure 4 the equation 

defining the surface of the hyperbolic paraboloid in terms of 

xD y and z is transformad to the nev coordinate syst~m by mea~s () 

of expressions given vith Figure 3. When xt is given a constant 

vnlue in the transformad equation the result is the equation of 

a parabola lying either in or parallel to the Y1 Z plana. Tho 

vartex of the parabola defined by eettiug x• = O intersects ·the 

X' axis at the origin of the xr, Y1 and Z axes, but for any 

~bo~ro 
other value of x• the vertex falls ~~~ the X 1 Y 1 plaüa. In a~y 

case the principal axes oí all these parabolas are parallel ~o 

the z axis and lie in the x•z planeo 

In a similar ~anner, for any given valua of y' the 

goneral expresaion bccoMOS the oquation of a pn.rabola lyin~ 

eithor in or parallel to the X'Z pia.ne. If y 8 = O "u;.:¡_o oc:u;¡·;:._,:nl 

ie for a parabola having a vartex wñich into~·sects tae Y• a.x~s 

at the origin. Any o~her value of y• defines a parabo~a ~avi~~ 

-2-
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its vert~x below the X'Y 1 plane but with its principal axi~ 

pnrallel to the Z axis and lying in the yoz plano. 

It is import~nt to n~te that for any Given warpcd su~~ 

face either x' dr y' may be varied without affecting the term 
' 

. "0. 5k" in the p-arabólic equatión. As a r-esúlt, all pu:¡;oabolúc 1~ 

both directions have ~he same sh&~e. In addition it can be aeen 

'th~t o~e of 'the e~pres&ions is positiva ~~ild the othe~ is nega

ti~e. Thi~ ~iffe~ence in'sign.indicate~ ~~at parabolaé parall~l 

to ~he X' Z plan e are concave upward while those parallel to th·e 

y•z. plane er~ coneave downward. 

If z is given a constant value in the general expressi~9 

tne warped surface is cut by a horizontal plane, th~ eleva~ion q~ 

whfc·~ d ep·e-nd S '-on. the particula-r va~ l.+ e . gi ven\ to ~ Z o Thi S -c~ttin~g 

() . pla~e forms a hyperbola. 

Q 

Figure ,2: 

Figúre :·; .-.illtfstré.tea· · the a<ivanta'~·é re.sul t:iing· f:roLl t·he 

fnc~ that th6-hyperholic puraboloid is made ~p e~tirely of two 
: ~ ~' ,.. .. ·~ ~ < • ~ •• ) "'.: : > -

seta o: parabolic arches, one set normal tó ~he o~he~ ~nd u~l ot 

the same shape. 

Assume th~t the total load w i~ ~~vided equally :a tw9 

The m id o pan aimplo1 beam bendin g momcn t duo to t·hi s· U'n.L\.n.·~l· 
' ., 

' u· 12·
load i's' 2 • 8 e The' orily other .force actinlc .. ¡,·n', a:n,y:- ó·'t ta·\l. ¿.:;.~e:n\(hi 

' ' t 

io tho horizontal th~ust H which, when muLti~liad by th~ ~~~ &, 
. . i . 1 ' t 1 11 2' 

als? produceo u m aDpan moLlent. eoua to 2 • ~ but oppoai t~ 1-ñ· 
l'.._ ' • u 

direction to the u~iform load moment. 'l'o prove tha,t H'. pro~u1c.e:s 

th~ same midspan· mottren'.- aa the unif'orm loa-d consider f.he' p¡¡r'a..,, 

boli e arch sho·,;&'l below. 

-3-
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The general equation for this para~ola is y = px2. The paran.0ter 

( 
p may be evaluated from the fact that y=b, when x = ~; therefore, 

:;:;!tE. 
p 2" 

/. 
The general equation may then be written: 

L,b 2 y:::~ X 
12 

The general expression íor simple benm bending moment in an ~rch is: 

(1) 

wt~le the general expression for n~ment due to thruu~ n ia: 

\2) 

For the two-hinged arch carrying uniform loau: 

rL 
AH = o - j 2

}'vds ::: - .;;.!..._ 

EI 

(¡) 

/0-lt + Ms) ~~ 
o) .r...L. 

o 
~ 

j G-4 
_,. 

o ::: Hb <})2 J 
L 

~ 12 r r 
+ =-8~ J Ll-4 (Jb) 

from which: 

Hb 
\-7 (12 

::: - - o.· ... 2 8 (4) 

oppoaite and as a result unó~r unifor~ ~oad t~e~e ~s ~ero ~o~en~ 

o 

o 

o 



e) 

o 

)\ 

throughout the a.rc'ho Horizontal thrust H ¡¡;ay be axpress_od clu 

"..S. i. s -~-.e·ho~n· .• .' 
.2l:c . . 

F·i g_u r. e~ 6 z· 

ro9~ i'n: p"l!an·.. ]'·(. i.s oviden·t. ·:~ha.t a t any poil'l t alon g tilc o<!Gv ~~~ 
·1 

1 

t·~~· :ro.o.f' ~~·h~:ra·,. t~o~ ~erpend'i CUtc.r. ar.chas 1-n'¡¡orc;.~ct tho COW.pon (H~i t~ 
,.• .... -· 1 

(ino.:r:ma·l'._ t:o, :the~í ed·ge.)':. of horii Z~)n tal thrust I-I nro. equal in wa._gni-
- ~ ~ '• ' " ' .. 

• f ( ,l.,. , .. \ " ' ' • ~ .. ' 1:' - ¡ 
tud.e, bu:t/ o.pp·o.s-i'.ta~ i.n: dire:ctio:'tlo Aa a ¡·osult, the:i.4 C: is ;no fo¡oco 

. J 
Gcmponohts parallel to tha eóga all act in 

• 1· 

sJ~o.wn,. o_n· Ei>f;JH:~e; 7:., 
1

¡\ 
" 1• 

1 

'',¡ 
C.omP..re.ss-:1';1:on, at t:he column may be chockoa -~y stu~..,:l..c~5 

by;·· ~.of;e:r,.:d:n.g·· t.o:, t.h·j~ figu·r,oa below \7hich repl·oscnJ~s an ol~vation 
/'¡ 1 / ~~ . 

vi.o.w; o.t.·: the;, r.o.o·íi s·ec:.tionr 1ABOH ca.nti'leverod t:a.·om tho cantrul \o:~ost. 1 , r 

l. 
1~ 

1 ¡¡ 
1\ 
1' 

. fr 
: ,¡ 2 ... ,"'!: ... 

Mome~·t" a<t;; an~t;' ~.cc.·¡tibn due to a uni~oro loa~ w i a ..'.:..-.:-. Di vidin~ 

tbis ~oma~~.bv tt~ bapth or tha roof at that po!~t
2

"ive~ the 
. . "" [ '\ ~ 

magp i'~t.u_d·_ez o-r.·· hor? zon~,~al c?mpres si o~,' at the bot·i;,cu¡ íi be¡- equal to 

1 

/ 
j 

\ 

1 
l 

¡ 

-;:,-



/' 
o 

, .... 2 --· 2 
'i'herefors, ~~rust at t~e sup~or~, 

loa.d app}.ied 
T 

the 'W to an are a ab wht.ire X = .... = a: is 
2 

o 
lia3. "h'b 

') 

b = • &. .... 
o -2 2h h 

sumtlar_y: 

This material agrees wi~h the derivations for war)jd 

su~faces given on pagas 402-404 of the January 1955 issue of 

~t~ ACI Journal~ 

o 

o 
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z 

y 

In 6HA't\ 
C _ X X h 
h - a· o r e = -a--

In t6 Eo'o 

z = y_ 
e b 

z = J-~- = y_ . ~b_ 
b b a 

1 e ti ¡ n g Y. = -~ 
o u 

Z = k X y 

- xy . jl_ 
ab 

X 

o 



o 

_, ----~·_,..._/ 

' \ '-
' ' . -,, 

' 

x = x' cos.ép -.·y' sin;·1, =. ·101 (x'~ y')' 

y= y' co-s.~.+ . .,< .. ~ln.~ - .707{ X'+ y') 

.Fig. 3 

'l 

o 



z 

o 

0.5 kd
2 

0.5 kd2 

0.5kd 2 

7 .... _ 

z = kxy = 0.5k (x1+y')(x'-y?=0.5k [ (x')
2
-(y')

2
] 

when x• is constant 

2 z - k 1 = z' = O. 5 k t-l (y' ) 

when y' is constant 
2 

z- k2 = z' = 0.5 k (x') 

when z is constont 

1 = k3[ ( x')2- ( y')2] 

· F()4 o 
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Parobolic arches 

PLAN 

Toto 1 Force = S = Hds_ sin cp 
Unit- Force- = s =S = H ds sin eL = H sin p cosd; 

dx dx 

With cp = 45° and H = ~~ 

Combing effect (Jf both arches 

V = 2 ( 0. 5 W ) :: _w_ 
2k 2k 

Fig.6 

o 

S 

dx ~J 

o 

N ...... 
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STRUCTURAL SHAPE OBTAINED BY 

JOINING WARPED PARALLELOGRAMS 

Fig. 8-
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988 o 
mereiru utilization of the wa.t.erw~y :1ppe:us to be developing at a more rs.pid 
mte than W!l.8 anticipated. When Columbia Lock and Dam and the Walter 
F. George development are completed (o.pproxim:1tely June, 1963} the entire . 
projeet will be complete a_nd all project purposes will be served. At that. time, 
when 9-ft navigation will extend up the Ch:1ttahoochee ruver to Columbus, in
ereased use of the waterwa.y should be accelerated by the additional savings 
ma.de possible by mes.ns of bar-ge transportation over the greater dist&nces made 
available thereby. 

CoHct.USIONS 

'The federal proj~ct for the Ap3.Iachicola .River Basin consista of chs.Jme! 
improvement o{ the Apalacrucola. Rivcr; three locks a.nd dams, one near the 
head of the A.pab.chicola. River with a power instal!ation and two on tha Chat
ta.hoocbeé :itver south ofColumbus (one to conta.in powerugenerating f&cilities); 
Md a multiple-purpose dam and reservoir on the Chattahocchee River above 
Atlanta for Bood control, streamflow regulation, and hydroelectric-power gener
ction. The entire project is scheduled for completion in 1963, although an the 
pw-poses are at least partly served at the present time. In fa.ct, streamfiow 
regulation and fiood control in the At.lanta. area ha ve been a. reality for approxi· 
mately 3 yr, as was fiood reduction at pcints farther downstream, IUld 9--ft 

-aa-vign.tio!l has been a.vailable to Baiubridge and Columbia since March., 1957. 
Wb.en th~ project is comp~eted the 9-ft Dll.vig:~.tion channel will be ext€nded to 
Columbus, and hydroelectric power-generating f:lcilities with a total capscity 
of 246,000 kw wiU have been installed tha.t will produce an annuale.verage of 
Sl9,000,000 kw-hr. 

The three la.rge reservoirs will oñer unexcelled opportunities for water spo-rta 
and reerea.tion of all t:;-pes. The two that are now essenti.ally complete, 
Buford Reservoir and Jim Woodruff Reservoir, are aJready used erlensively for 
these purposes. The i.ntensive use of Buford Reservoir, which is clase to the 

, Atl.untn. metropolitan ares., will increase greatly as the reservoir ñlls and with 
tbe passage of time. In 3.ddit.ion to pro•;ding the usual recrea.tiona.l oppor~ 
tnnities, Walter F. George Reservoir and Jim Woodruft' Reservoir pro~ 
excellenf. ha-..-en!t for waterfowl. For that reason hunting may be popular m 
these reservoir e.ress. · · · · · 

In jtg funct-ion o( rcgulatíng and conserving water supply {or productiva 
Wle, the project will be extremely valuable to the are!A served. Industries, 
f:ums-, and eommunities, induding Atlant3., will be assured o( an abundant &Dd 
dependable water supply. ~fa.ny modcrn indust.-ics require z::. la.rge quantity 
of water for cooling a.nd procesl'ing. The water aupply made available by the 
pftljcct should attract industr~es because of the economy of locating near !l.Il 

adeq•Jate source of water. Low-cost transport:Ation and a s:J.tisfactory power 
~ropply at renson:~.ble priccs are also attractive to industries, and will either be 
provided cr prometed by the projcct. lly coablin~; ¡;oods to be produced and 
trnnaported at leRs cost than elsewhere, by protcctiog crops and improvementa 
from damnge and rlPstruction, and by making it. po';SiL!e for equal or better 
erop3 tQ be raised with lc'!K eiT ort, thcreby conserving ener¡;ies for additicnsl 
economic activitics, thc project will serve the economy und wclfare oí the 
entire n:~.t.ion. 
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SHELLS OF DOUBLE CURVATURE 
BY AI.Í:1u:D L P ARM.E. 1 A. l'vi. ASCE 

·wiTli Dis~sau):<~ BY MEssRS. TUNa Au; W. WATTERS PAGON; &.vn 
P. BANE&l<:E; MARIO G. SALVADORI¡ A.'m ÁIJi'RED L. PA1U!3 

·sniowna 

A. comprehensive deriv~ation ¿f formulas for the evaluatiou o( the membrwe 
forces aeting in any doubly curved sheU is p1·esented. For the specific es.ae oi 
a.n elliptical p&raboloid sheli, numericru tables are giveo, ti1us simplifyi.ttg t.ha 
determina.tion of the stresses. 'lile a:pplicability of these tabul3.r valuea to 
other doubly curved shells is showu tilgether with illustro.tive exa.mples. 

fNTBODUC'l'IOli 

The ¡veat strength of doubly curved conc-rete shel!s with edges stiffened by 
&ehes or ribs is due to their ability to suppart any continuousload principa.ily 
by direct stresaes--that is, by axial compression or tension. More1)ve~,_the 
atrcsses for these shells,_in~!u_diEg_ th~~. that are extreme! y thin~ are relAti~z. 
small co~pared ~th the c~pr_r;ssiye str~ngth _qf concrete. The shell ia free of 
ftexural force:s except for localized bending, wbich may occur nca.r the edges of a _ 
doubly curved shell, due to the effect on the shell of the displ:!.cemr.nt ol t.h!ll 
edge members. This behavior iB not rcstricted soicly to surfa.ces or revolution 
t.hat &re suitn.b!y restrn.ined l'wrizonta!Iy and verticnlly at the base, bu~ Ül 
typictAI of most. doubly curvcd shells with edge bcanm. AB will be descnbed 
oubsequently, it is r.ot necessnry that the edge membcrs be caps.b!e o[ reaist.in~¡ 
lateral Corees. . 

The direct Corees u.cting in a doub!y curved sheil are obta.ined directly irom 
e. considera.tion of stntics _only. There are innumerable coordinate systern:; 
tha.t can be used to exprcss the interre!:J.tionship bctwccn thc interna! forcea 
actin¡; in a oheU. It hllS becn found, however, tblJ.t for the gcncrrJ case t.he 
Cartcsian aystcm leads to the simplcst ex-pressiona. 

Nc-?m.-PubtL.hed, -•ntíally ,.. ['nnted h.,, ia S.,ptensber. l'l~ll. In the Joumal of l.bo Stn..:t\Unl 
Di~uo. u Pro<ttd111:}1 Pa~ 10.~1'. Pu-ttlOM a.nú tJt!lo):li g,~YCO Q.l'\3 tlJODO Ul oaC~:s. whec th:J pGpnf' 01" Ql.li> 

C"-""' ..,. BJ1¡.roved ror pubuctll.IOD lA Troll-IIDI\4, 
• l\fcrv., Strudurul 4 n,.,¡...,.ys Du,.,.u, POf"t!Aad Caurnt .\ma~ ChiCQ60. llt 



Adopting thi3 coordin!l.te systcm ior conveoience, a representativa a!Il&ll ele
meo~ oC a sbell oC double curvat.ure is formed, as shown in Fig. 1, by two radUI. 
planes wbose horizontal lines are parallel to the y-a..tis a.nd by two other 
radi:U pbnes in which t.he horizontJ.l !ines are paralJel to the 2»UÍS. The direct 
f0n:es, Ta a.nd T m measureJ in pounds per unit. len~h, s.re considered pDsit.ne 
wben they crea.te tension. T~e she!!.ring force, S, s.Iso messured in pounds per 
unit lengtb, is positive when it crea.tes knsion in the diagonal direction o( in
ereasing value11 of 2: a.nd y. The surfa.ce load, ID, is considered positive when 
acting doWllWard. Tha !orces a.ct.il!g on the element are resolved i.nto compo
nents th!lt are parallel to the coordina te system but ha ve their direction tan~ 
tia! to tbe surfa.ce. Thus, force T a is parn.llel to the (u1-pla.ne but is inclined 
br the a.ngle, 1/1, to the (::¡¡)-pls.nP. 

·1 

A considemblc simp!ification2 in thc cxprcssions for the equilibrium oí 
(orces parallcl to the various axcs resulta if thc actual forcel! are transformed into 
fictitious !orces acting on thc proJectcd area oí the lower element in Fig. l. 
From gcometry 1t is evidcnt th111t 

dp coa 1/1 "" d~ . •.•...•.•.•••.••.••.•.• (lea) 

dq coa tf> = dz . .. -. ~- .. : .. : ....... • -.... ·.(lb) 

The h1JrÍzontal componcnt or thP. normal (or<'"· T •• a.l'ting on fa~e ad ia Te coo~ dp 

o 

991 

whicb, by introducing t.he not.ation oí Eq. lo, becomes '!'o (con r/1/co'J 'f¡) -ly. 
If the projected element is to ha ve the same total forC!e acti:lg on it ::!.S t.he actual 

element, 
eco q, . . -

TC!f) dy ""' To .. ...,., .¡, dy ••••••••••••••••••••• (24) 

f!ep e 'ro ecs ~ ..........••....... - ' ... (2b) 
C081?' , 

SiDÍilariy, 

'l',p c:a 'rtJ cea~ .......••..•.. ••· .•. :·~ •.. (3) coa4J . . . -

Equmting the horizontal component of the shear a.cting on lace ad to tbe sbear 

OD the projected element, • 
8 dp cmJ 1/1 ""' Sp dy • ..... : ............. .". (44) 

Subatituting for the v&Iu~ of dp its value from Eq._ !~~t.& in 

8 "" 811 ••• •••••••••••••••••••••••• (4i) 

. . 
Asaumiug that only a vertical load acta on the ehell and reoogni&ing tha.t tha 
forees acting on the element vary from the near Cace to the far face, tbe eq~b.
rium of fnrces in the z..diiection expressed in terms of T cps T ~rps s.nd S,. (boruon

~ components of the actuml !orces} yielda 

aT2 +ase""' o ........................ (5) 
ib: au 

Equili~rium of the (orces in the y-direction resultm in 

aT"" +as~' .., o.' ....................... (5) 
813 a~ 

In order to establish the equations of equilibrium of forces in the g-direction., 

it. is necessa.ry first to obta.in their vertical componenta. The vertic~l ~mp<>o 
nent o( the normal force, T,., acting on face ad is T" sin 1i> dp. Substitutmg for 

T., and dp t.hcir valucs as given by Eqs. 2b and l<J yielda 

. . .. -_ - as .. --
~ oan rtt dy "" T"" tan 41 dy "" Ta,. r dy. · .. · .. • • · · .. · (i) 
~con~ . u: 

T~ . . -
The \'ertical component·ac.ti-n.g:per-J:mit.o( lcn¡;th alon¡; the ¡¡-axis i.!l, therefore,, . . o 



----"---
.' 'JilF iPz -a:J?'~z :- .á:F a'l: . . · . - · . . 

..::lo.J a-" + !>-> !>,,: - 2 ;;--!~'" a.,____a o - fila • •••••••••••• (10) 
_!!_11..__:;._.:_":_*:_ u:, ___ :!_~_u y ___ Z, _U · , •. , •• , • _ 

,] 
Í¡ 

,_ 
§ 

o :..: . 
t - .. ' \,; ~ : -. ' • - • • ••• -. ~ • • ~ •• ..- • -~~~ 

Except for a few epecial cases, the il.lg~oraic solution or differentia.l Eq. 10 ia 
difficult, and a numeriw procedure such as finite dift"ereucea must be used. 

'_1,,. -

.~,:: 

• - ~~ U" -t - • 

' ' 

J,,t; 
··;yq • ' 

~ ""-r...,, f.:~-..~ ·.-,...,. "";jQ .:r"" 

whiclb~implifies·by''meanl!. ol Eq. ec,~ ~·· / ,,: '".-· . 1 ":Y' ____ ;_ 

~ · . ·Z~" - ·.4.

1

' J~'~&~f~J,~.=~-~~:.:~~ 1.:. -'':- '· . . . . 
· ú -s~~ ,n_~ · .:~ · ·· ~::~.- ·· ··:: ·:~.:.:r ·_~Cl~J 

U Be~~=~~:-;;e;~:·:;~ -~/s~~;:i:~l:s:;:~ to~.y,_an~: ~.gero, ·vr~e~,i~e-~ 
~ rorces noriDAl to the edge are zcro, 'it' is sc~n:·rr-o)rn tlte rdationshipo in Eqe. 
~ S nnd 6 that . e • .. ~ • .' •. ·-

. ,. 

Eq. 14 indica tes tbat the en tire shell is subject solé!i to piú=e ahc.:¡,r o( col!!lta: ~ 
inteo¡¡ity whcn uniíormly ~oaded. Along the edgcs this unifor!':l :L1e-:\,. r:l~.!,.;t i:"' 

':. fi'eaisted by the edge mem~r. 
' • .J 

\ 1 1 

~ 
.:;:;.:,,_.¡,d be f ¡--;,. = 

• 't --
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This state of pure shear, which actually resolves into principal stresses oí 
equal and opposite m!lgnitude acting on sections at 45° to shear pl:ule, can~ 
cleduced rrom purely pbysical considerations without recourse to di±Terential 
equa.tions. As shown in Fig. 2, sections of a. hyperbolic p!ll'aboloid su.rfaee 
taken at 45, to the coordinate axes form identica.l pa.ra.bolic arcbes. In otb.er 
words, the suñace shown in Fig. 2 can be obtained by transl.a.ting (moving) 
& puabolic curve along curve om. The parabolas parallel to om curve down
ward, wherea.s those at right angles to tbese parabolas curve in the oppoaite, 
direction. 

Assuming that the loa.d is equally d.ivided between tbe two seta or perpen
dicular parabola.s, it is evident tbat at the edge the parabola.s parallel to curve 
om exert an outward thrust, wberea.s those perpendicular to thia curve exert 
1m inward pull. Although opposite in cbaracter, the DUgnitude or these Corees 

____,. 

~-----,.,.. -~~---.r-~_:r-::;:::...>-_/" 

iuteraecting at any point on the boundary ol thc suñace is equal becauee tbe 
intersecting pambolaa are identica.l. The net effcct, as shown in Fig. 3, ia t.OOt 

-the outward force acting on the edge is cancellcd and only pure sbear acto 
along the edge. This shc:~.r must be resisted by a rigid cdge member. Beeause 
horizontal rcactions nrc supplied to the enus oC the parabolas by the interaction 
of one on the other, it is valid to assume that the load is carried by a seriea of 
para bolas. 

For most hypcrbolic paraboloid shells o! modemte rue, it is Mtis(actory 
to considcr the load as being uniform. However, when tbe rise ia grt'&t. the 
dead load ean no longcr be considcred as acting uniformly on the projt'Ctf>d 
ares. For thia ronrlition the dead load oí the 11hell ia 

o 
t6 - . 

"•"" ,¡, ,¡,·······················(1&1) eos coa - o 

which,-by t.rigonometry, can b<. shown to equal 

Neglecting 

Wa = tD "l1 + ( :. : r J [ 1 + ( : : r l· · · · · · · · · · · (15b) 

( !:r (::r 
bec&use it is sma.ll, Eq. 15b reduces to 

1 ('u)1 (h y)11 -+ -
Ulo "" "'~ 1 + G b + 4 b ..•............ (1~) 

From Eqs. 10 and 13:, 

~F ·:a 1& - 2 A / (A : ) 2 
( h y )

11 

--cb:cly(i'b""SPa.b""tD'Jl+ ab_ + ab .••.•.. ~16} 

Difi'erent.iating Eq. 16 and integrating according to Eqs. S and 6 yielda 

Top a- tD ~ log [!: + ~ 1 + (!: r + (:: r l + /(z) .. .-. (18) 

in whicb /(y) t1nd f(z:) are const:l.nts o! intcgra.tion. With only one constant of 
integration availablc for each norma.! force and with two edges for each force
tbt is, at z: e O and : = a for T "~'' or at y .,. O and Ü = b for T wP-it is evident 
that, for pure membrane or direct-force action, normal reactiona are required. 
U normal reactions are not provided along at least one of the two parallel 
edges, the surface is subject to bending momentn. 

Tbe elliptical paraboloid is anothcr suñace th:1t is amenable to algebr&.ic 
solution, although it is slightly more involvcd than the solution for the hyper
bolic paraboloid surface. This surface is genemted by moving a. parab<Jlic 
curve along anothcr paraboia, as shown in Fig. 4(a.). The equmtion or thilo 
mm~m ~ 

el e V+~ ... ··~·~~···-·:·····•·•·(19)" 
Tbe sccond differcntials o( thc forcgoing cxpression with respect. to z aud 11 

:; e~: ........................ (2~) 
. - . 

:;; ... ~ ... : . .• : ................. (20b) 

and -. 
6ltJ 

ib: ay ... -O.··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · <2<X> 

o 
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' . 
Substituting ther,s exprcssions in Eq. 10~ for a. IUli!orm load, w, "" w, 

atF hva'iPF' ,; , - - -
aya + ha~ ar "" - 2 Ir., w .. • • • .. • • • • • • • • .... (2t} 

Differential Eq. 21 is satisñed if 

[ 
-., - - - ' ] -~fll· - -

flor¡- :E A., (cosh fJ a:) (cog A r¡) --h. w .••••••.. (22} 
~~ 4a . 

in wbicb 
/I; B rr : . - - - -

fj "" V A¡, 2 o· .. ·· .. ··· .. :··········· {23a) 

~md. ' 

. . ' ).""*······-~-._.~ .. -_ ... ~ ... _. ...... (23b)(\\ 
:;¡; - _______..---.- .------.... t 

Tñl.ne -fÓregoing expr~ons, the va.lues of " considered are the odd integefll.) 
Tbis-c:M ba checked by difl'erentiating Eq.-:22-and substituting the reru.lt!'ng 
values in Eq. 2L If the value ofF ia used in accor_da.nc:: with Eqs. 9, the ex-
pressio~W lar the Corees are -

<3 

~:.IP =- :E A.,tJll (cosh q ::) coa A¡¡ ... :: ••• -..... {1,-&b) 
eo>l!,D ... 

Q - • . ~ - _ .. ' ...... 

89 ""'- !: A o fj 'A (sinh fJ a:) sin A y ............. (24e) 
~.a.... . 

At tha bou.nds.ey, 1J = ::1::: ó, Tn, = O becs.use coa:\. b .... O for aJ1 values of I'S. 

In order to satis! y the condition tha.t T ":1- = O at :: "":!: a, it is necesaa.ry tbAt 

:~be expreased _as a Fourier serie&. Tba general expresaion dt the ~no-
m9tric aeriea for 5. colll!.!;e.nt ir, 

Therefoit:, .o.t :e o::!:: G, Eq. 24a becom~ -

Thia exprcssion t~an equr,l only zero Cor al.! va.lues o( fJ il 

2 a' tQ (- l)C-'1/'i 
A,. ""' h X' h {J ••••••••••••• - •••••. (2i) n '11' 11 CO!I <1 



Substit.ut.ing Ao in Eqa. 24 and canceDiag the common terma resulta in 

T'c¡¡, 0 wál(.! .;. (- l)C-1llicosh.S: ] • 
be u ~ n cosh fJ ¡¡ coe A 71 - ~ • • • • • {28o) cz:o&.a ••• 

·-------==:,;-~----~~-:_:!;[! ='~··· (-t!c:::;:h,Sg_cooA.y] ....... (28~) 
Gl!llll . '• . 

89 e-...!.!!..[~ ~ (- 1}(-l)/il Binh .S ~ • ] 
~-- :--------- --- - .,¡-¡¡;;¡;; 11' fj=of::.. " c08h .S G mn1l. ti ••••••• {28e) 

B7 mesu:w of Eq. 28 and Eqa. 2b, 3, and 4b, tbe actual interna! forc~ CIUl 

ha eomputed u the sum oí a aeries. Il 1&./h, ia greater than unit.y rapid 
eoavergence of tbe seri~ is obtained Cor most. va.lues, and, therefore, o~y tlus 
ftmt three or four terDUl (n a 1,3,5, and 7) are required to obtain sufñcient 
m.eeamcy. However, at the boundary z • =*: G the expresmion for ehen.r coll-> 
"lel"pS ver¡ alowly. In this c:aae one can restate Eq. 2Sc: a.t tbe bouncW:r 
o=sas 

. ____ ifp. 0 _ t11 Gl & {! ~ [( Binh P cs _ 1) + 
1
] ( ~ ¡;(=!)~} .. · · 

. . :J4t, /.lo ~ -a~.. coSh th ~ mD )qy •• (29) 

~ (- I)Co-lllil • ( fl V wy)!l . 
"" Q su• '- u = Uog eec n + tu n .. : ..... (30) 
~JI- .. 

. _ !fiweloftl, Eq. 29 reduc~ to 

1/or vsluea ot la.,/~&r, greater than 1, for practica! purposes, tanh {J G w equoJ 
___ t.? l. 'Thcrefore, the second ter.o ín Eq. 31 eau be i¡;nored; thus, t.he expret.mioo 

for;o üheit.r converges rapidly. 

.oU lf 13 Z b, !lCC (17 y/2 b) and tan (17 y/2 O) RI'C infinita. Tberefore the iog 
el these values is also infinite. Conacqucntly, Eq. 31 indicatcs that the sheu 
at the comer is infinite. Thia would be truc iC tho corDer were completely 
free oi normal forccs and if the shclJ ho.d no bcnding rcsistaace. However, 
bee&lZ;OO oC the integral action o( thc supportint; ribs and shcU, norm~..: foreet:J 
do ntst o.t the coracr. Thcsc nor:naUow:s att~r;the.rcai.stllnce·to the exteat 
tbmt.· the ahear docs,not nccd to be infinitc to utisfy at:~.tico. Moreovcr, a t. the 
torner,some.o! t-hc l<:ad.H:Din!.he,,l)rul-is, :rcsístcíLby-flcxural.resist.ance. From 
studies m:uJc oí eyliadrical shclls, it hns üccn founú th:1t this flexura! aetiou w 
e.9nfinP.d .to a. .distnncc _ot approximutely 0.4 .,¡;;, from the rib, in which r i.o the 

o 

-rndiu11 oi the nhell and t io the shell thickness. Tberefore, ít is felt tha.L Eqs. 
iSCíüíd-31 do oct áppiy .within the .. distance_0_._4~{!J from th~_c_o~~r~ · Sh~&J. 
~ be _considered t;lfLXi_mul_%!_ a~ .t~~ .PC?.tl?-~ rLr::?...~-=-~~-.1!]. 
-- Th(1J oymbols, T,., T'IJ, r.nd S, repr.:sent !orces per unít of lengtb. In order 

to obta.in atresses, these vu.lue!l must be divided by the thickncss oí the ohell. 
The trigonometric functiona invoh·ed in Eqs. 2b, 3, a.ud 4b e:. .. be rea.dily 

upressed as functions oC 3: and y. Diiferentiating Eq. 19 with respect to : 
ylG!dcl 

lis 2 Aa,; 
~ .., -- ca tan~ ... • • • • . , .. • . • • . • • • • • • (3:1!) ,az ca 111 , 

1 ' .. . 
t¡y¡-llf/i ""-·-l .... ·.···.·····' ........ (33) 

( ~ Aaz)9' i elii + l 0 ccaD. ••" ... · ........ ~ ... (M) 

1 . 
Col;¡(¡\ C!ll --r::======i=!i· ................. (3SG) 

1 + (a;~¡ 11 

-~' - . 1 . ' 
eo:3" o ~ 1 + (~~)o .......... · .... : . ~ .. (356) 

i+(~~r · . 
1 + (2:"¡)~··········:·······~) 

á order te QVOid mathematical complicationa, the VWU8 of tDo WII.D a.DBUI%100 
t4» oo conetant in esta.blishing Eq. 21. .However, altbough tha algebraic com-
pute.tions become exteuaive a.nd ro.ther íormidable, tbe procedure outlined for 
the unüorm load can slso be applied to the case of any oymmetrical loading, 
ouch ma the dee.d weight oí the ahell. In th.ia case the load ia expreased w ter!nll 
ol the doubla Fourier oorieo, 

S (3, 

511 co :E l: p .. " COG 'V g COD 7\ y • ........... · · (36) 
fZ:DIJ: ••• ~.1••• 

iD which 'Y o m 1l' /2 & 

The reaulting cxprcssiooa for Top and T,11, obtniacd by expressing tao in thia 
manner,Jñdic"te tht~.t.any·aymmctric:J.Uonding cae be rcsi.stcd by direct foreea 
without 'tlso neccssity Cór lntcra.l· ór--normal (orces a t. the bouadaries. Tba 
behavior of the clliptical paro.IJoloid abeU undcr dead lond thcre(ore di!i'crs 
from tbat ol thc hypcruolic paraboloid ohcll, for wbicb the dead load induet!IJ 
eome bcndiug if no lateral rcsirnint ia proviued. o 



lOOV -0. 
TAB~~-1.-CoEFFICIENTS FOR CoYPUTI~G FoRcE CowPONEN'rs 

- o~ ELunzcAL PAR.\BOLOID Sw:u. 

VAJ.OD OP tJ/& 
-

:fi1a:rcD (ca) 1tJ1I., "' 1.0 (el) IJeAJ "" CI.D -
•'' 

fl/e Dllmpc> ' 
., 

DG!lt .1 o~ o Cl.25 0.50 07S 1.0 .o. 0.50 o.n '1.0 

'l'g 0.250 ,0233 ~ 1----o 101, o o 289 0.270- 0.213 0.119 . o' 
0.00 r. 0.2.50 0.267 0.318 0.399 o.soo 0.211 0.230 0.287 o.J81 o..soo 

8 o o o o o o o o o o 
'"' f»g 0.267 0.250 o 199 0.111 o o 304 0.28S 0.228 0.130 o 

us '1', 0.233 0.250 o 301 0.389 0.500 0.196 0.215 o 272 0.370 0..500 
S o 0.029 0.068 O WG 0.108 o O.OJ.f. 0.069 0.1ql) 0.11\1 

7'., 0.318 0301 o 250 o 150 o 0347 0331 0.277 o 169 .o 
uo '1',. 0.182 0.199 0.250 --0.350 0500 0.153 o 169 0.223 0.331 0..500 

8 o 0.068 0.140 0.210 0 2M o 0.06.S 0.139 0.215 0.2SS 

f'g 0.399 0.389 o 3.50 o 250 o o 415 0.406 0369 0.270 o 
an '1'. 0.101 o 111 o 150 o 250 o ~00 0.03-l o ()9.1, O !JI 0.230 0..500 

8 o 0.096 0210 o 356 o 465 o 0091 0.201 0.3S3 O.MO 

f'., 0..500 o 500 1 o 500 
-

0500 o o 500 1 0.500 0.500 
0..500 1 

o 
UD Ta o o o o o o o o 

o.!a 
o 

8 o 0.108 0.24.1 0."65 "' o 0.101 0.2:::9 "' 
= .. -----~· 

1 

"' & ... /P.. = i'~ ~~;-· 031·~-~~:2 ~~·-;-~~' ,,~,:~:~100 o 
0.00 ~ ·T. 1 0.16-1. 0.18-6 0.248 0.357 0.500 1 g 105 O.IZll 0.1113 0.320 0..500 

-~ ~;- o:s ~~ o:67 o~ss ~o o:o1 o:~ o:t9 0.:02 : · 
IUS ! 'l'o 0.15;1 01'/1 lln3 0345 0~00 OO\l7 0117 0181 0308 O..SOO 

FJ _o_~~-~~~~ o.12~ o oozCl o.060 0.101 o.us 
óa..-c 0367 •J.3!2 0!97 1 o 0425 0410 0357 0.23.5 ~ 
0.117 0.133 o 188 0304 0500 1 0075 0()'}0 o 143 0265 0.$0 

o o 060 0.!32 o 210 o 2C<i 1 o 0.049 0.115 0.208 0.274 

--,~ f':- 0.436 ~-() 42(1 o 392 _0_2_00_ -;--,l-0_4_5_g-r-0-4_5_1-I-o-.• -l-9-I-0-33_1_1 o 
G.15 , "l'o O.oo.t 0.074 0.108 O 204 O 500 O 041 O 049 0.081 0.169 O..SOO 

8 o 0.081 0.185 1 o 342 0.4J . o o 065 0.156 0.316 0..500 
1--1 --------- -- 1----

j"a 0.500 O.SOO O 600 1 O 500 O - O :;OJJ l0.500 0.500 0..500 O 
UQ 'l'o O O O O O U O O O O 

8 o 0.089 0.208 0.413 .. o" 0.070 0.173 0.883 o --· - ' -- -··. 
(e) leJA, "" 0.2 

1 
1 
1 ¡ 
t 

1 

1001 

In order t<> expedit.e th~ analyeis of the el!ipticu.l paraboloid shel.!.s and to 
obt.aio a. bettcr undersbnding o! their load-c:J.rr};ng cha.ra.cteristica, Tab!e 1 
has been compiled on t,1e bll.Sis of Eq&. 28 and Fig. 4 (b). The exprcs.s.iona 
inside thf" ps.rentheses in Eqs. 28 contain only the para.met.er, h./h.,. Therefore, 
the behavirlr of this doubly curved shell can be expressed as a functioa of thlz.l 
single parameter. 

poefficients are_ giye~_jor comput!ng_th~ three (orce_components, 'f'o. 'f'11r 
.!'Del S, at the eighth poin~s of a dome ... !he forces dctermined by multiplyin~ 
th~ coefficienta b.Y const.an.t.s_!l-nl. 

+t ---w-b'--.--~-t - - . ·" 

'

, '!'11 =- /¡¡~ (coeffictent) ....... _ ... :····--~-·(31a) 

fl'a!k . 1· - --
" : 0 = - -~ <_c_oefficJen~~- .... 

1 
.... : ........ (31b) 

WtJb • -
, 8 =- _f""i"""'""'r- (coeffi.ctent) ..•......•..•.•.•. (37c} 

8.'fld 1 ""t ha ~ - ... ~ , ~ -

1 + [(2 hs/a)(r/a)]' 1 
• 

1 & = 1 + [(2 h
11
/b)(y/b)]" · ·; · · · · .. · "'" · • · (3i'd') 

-~-~~-.-.-.-. ~-- - --.~- ---- -

':'b.GSe cuaBta,nts are dcpendent onix on the selected dimensiona oí the aheH ru..té 
on the l~ad. In this ~@n'ectio;- for -the sake of complete-uess~ the factork~ 
bee.Ü includ~d. --In prs.ctic~ -th; ~ddÚio-;~1 acc-;;r~cy aecu~~d by the ioclusjon 
of this term- i.S ·unw:manted because the stresses-due- t0 -T ~-an·d T;are ñever 
c!i{iE_aC ~x~~~jn ~~o z~I1e_ ne_ar ~~e _cor_n_e!s _in _\_Vhich the principal_~t~____9je 
to th~ combination oÍ the thTee force components is tensile, the stresses are so 
.fow m-_compression for spans being considéred that an' investigationj)f.~1ie 
st~-esses in a dome is oí scademic interest only. Therefore, _the real_ rea.<JOil 
~d need for computing !ltresses in a shell_with a fair degree_of accur.lSY_~ 
tQ_obta.in a reliable determination of the ta.ngentiallos.d which must be_e:uried_ 
N the supporting _a.r.ch~~ 

For this purpose the tangential shear existing &long the boundaries (Pig. 
'4(c)) at the tenth intcrvnls of half the chord are shown in Table 2. Table 2 
aiso permita a bettcr evaluation of_ the te~sioll __ ne~_J~~-~<_?~e!:.._b_e<:_a~~e 
principal stresses are primarily relat.ed to _S._ 

A graphical presental.ion oí t.he vn.lues in Ta.bte 1 for 'l'11p at midspan b 
shown in Fig. 5 íor various vnlucs of h,,jh11• The values of T 11 p for h./h, from 
1.0 to 5.0 are obt!!ined írom -;;he vnlues of T., .. by eymmetry. For example, 
the value of T 11., at 11 = O for halhr~ ... 5 is thc Mlli'.l M the value oí T gp at 
s e O for h,.jh11 "" 0.2. At z .., ± a, {or a1l valuca of h./h.¡,, 

The Iaet tcrm in Eq. 38 is the thrust in a parabolic arch subject to tbe 
unirorm load, w. This identity is not aurprising bccau:;e at the bound.J.ry 
the f<:>rce normal to the edge was made equnl to zero. Consequr: 'IJ, :' 

--------------------------------------------------'"--------------------------------------------------------------------------------------
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imposed condition of restr:1int compela the en tire load in the immediate vici.nity 
of the edge to be carried by arch action in the y-direction. FurthenlloN, 
0.5 lil/hu equ:W tbe rndius of the parabola at its crowo. Therefore, tbe value 
T11p st :1: e a a.nd y = O i.oepresents merely the thrust induced in a ri.og with the 
sppropriate ra.dius due to a rndialload, tD. 

Near the crown, marked variations in the value of T u11 occur s.s hdhv va.ries. 
When the rise in the z-direction is small compared with the rise in tbe l/'"(Üreo
tion-for example, when h,./hu = 0.2-the curvea in Fig. 5 are almost hori
sontal, indicating that a large proportion of the load is being resisted in the 
g-d.irection. This can be anticipated from the geometry of the aheÍl. As the 

_....,....__---....._--

TABLE 2.-BHEAR ALO:-;G TRE EDGES OP ELLXP"rtCAL PAJU.BOLOID S.ux.t.. 
-- -

~ -
r;/f!¡ 

L 

1 1 1 
~- - --, - -o.a o.a (lA!, u ,,.,---

~Zo___.------- --
.la o ... :!:13 

0.0 o_oooo 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Q.1 0.0419 0.0389 00342 00307 0.013'1 

- -- ru¡ 0.0854 00793 0.0701 {) os.so 0.0286 
-

CUI 0.1319 o 1231 0.1096 0.0872 0.0431 
@...(! 0.1836 0.1721 O.IMe 0.1254 0.0731 
OJ.I 0,2432 0.229-4. 0.2081 0.1728 0.1075 
O.B ().320<! o 30f>6 028S9 0.2493 0.1818 

~-~---a.r -- -- 0.4071 03897 0.3827 03173 0.%296 
0.0 05363 0.5178 0.4887 0.4400 0.3443 
Cl8i 0.6279 06000 0.5791 0.52112 0.~ 
0.9 0.7570 0.7378 0.7071\ 0.6667 O.Mil9 
0,95 D.977"i' 0.968:1 0.9276 Q.S763 o:nü w o "' "' 1 "' o 

... ---.-' ~...-~ ............... -." -~ 

11:/o .tao= d:l) 

~- -
M 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 O.OOOlJ 
IU 0.0419 0.04-4-6 00<168 !!048S O.Q.W': 
u 0.085-6 0.0003 0.0050 0.0990 0.101<1 
o.a 0.1319 0.1391 O.UBO 0.1519 o.tssa 
0.<1 0.18:16 0.1930 02019 02095 0..2140 
o.a 0.2~32 o 2.'>ol5 02652 0.2743 Q.2798 
o.s o 320oi o 3317 0342.5 0.3516 0.3571 
0.7 04071 o 42!3 0.434!1 0-l-403 o~ 
01§ 9 .• ~3113 o 5515 o 5659 o .S782 0.5&5.5 
0.8.1 0.6279 o 6-134 o 6582 06707 0.6782 
0.9 o.nro 0.772fi 0.787!1 0.8005 0.8081 
C. M 0.9777 0.9936 1.008'1 1.(1215 l..Q200 
u "' <;) e> "' 1!). - ·-

---- ~ 

curvature !n ene dircction is fb.ttcncd, thereby o.pproachíng a horizontal pl&De 
M a limit, it is natural thn.t the load is tmnsmittcri in the other direction. 

With I!O normal forCC!l a!on¡; thc CO!;CS 1 Ít fol!ows that the increa.se in f.hEl 
proportion of JoaJ carricd in the y-d1rcction as h~/ltu dccr~!lScs must be accom
panicd by an incrr:ts~ in thc t:J.ngcntial shcal'll alon~ thc cdges, z :o± a. Such 
an incrcasc is confirme•! by thc cocflicicnts listcd in Tablc 2. Although thes4) 
cocfTkicnts dimin:~h at :t = ± a as h,./h11 dccrcascs, thcy do not dimini.sh M 

t•api•lly as { h,./h11 • 

For :\1rge valuc<J of h./l:v, thc valucs o{ 1'u 11 bccomc appreci.:~.bly sm:.1ller ~ 
th·~ l'l,,.vn iacpro:u:hcd, llllrl, tlJcrdrHc, for auch · -:1~· 'l the e.:::t.erior 

l 
q 

~ 

1 
~0-31--~H.~~.p....¿~......::::::±rr 

~ 
~ o.zt---~~.t-:-~:t--=-=-r~ 
}1 

gCl~--~--~~~=:==~~~~~---1---; 

~L----~l7S----~l---~0~2~5--~0~---~~~---:~~.;-~-~~~75:-~-~!~· 
Vo!uo a1 1:/G 
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· · · 1 d · h d' t' At tbe crown the eu:va orlion oí tbe,shell JS res1stmg oa m t e y- 1rec 100. . . ~ ror halhv = 1·.0 shows that half of the load is carricd in one dlrectlon. !ilnd l..;;..e 

remaüüng balf is carried in the other direction, which iz natural from tne cond.i-

tion of equal rise in the two directions. 
\ 

¡ 
• 

1 
o 

~---- Pc:al:olo \ 
o 

J 
lii'la. e.-Sr.oPm CoMPARISON P'OR v.~.nrOOB C'uavQ 
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-A : t t" o . . h , - . 
n m eres 10g quest1on IS w ether or not the coefficient-s in. Tables 1 and 2 

an be applied to domes of other shspe3 with a.n equal ri.se and splUl. As 
ited previously, the critical stresscs are~ function of the shear near tbe cornera. 
Iowevcr, th~ summa.tion of the vertical components of the shear along a.n edge 
11ust equnl the load on the shell. If the same variation of shear elong an 
dgc is assumed for nll shapes, it i3 apparent that, to satisfy the foregoing 
cndition oí equilibrium, the intensity of thc t:J.ngential shear ÜJ dependent on 
~e steepness of the slope ne:u the comer. This i.~ particularly true because 
~e ms.ximum shear occurs at the comer. 

• 11! 
1J 
flO 

?Al 1""'"---,.----r-----------.--~-"""' 

2DH-----t 

1 
1 

~ 0~~-~--~~----+-------~ 

1 

131----

~~------~--=---_.--·----~~------._----~~ 
te o.& o.G M o.z lil -

'iluio.<JIIily/b 

The- sloP'! neal' the corr.cr of mont of the commocly used she!l.• of otber 
:-vaturc ~cncmll.r w1ll be stccper thu.n thc sl')pc of thc elliptkn' !)araboloid, 
sh.-Jwn in fi¡¡;. IJ. ConSC'j'Jcntly, the shc:1: ut t~.~ e..!¡;e shodd be lesa for 

! shdls of otbcr cur·:.:¡tu ~e than for an eJJ:ptical pn.rabúloid of the aame 
ncnsíons. Thc: ma¡;nitude oí thc rcduction is ¿cpeodcnt on- the relativa 
p('a ncar thc :!Ornc!"'1 of thc surfaccs being compJ.rcd. f'lr dorne3 whose 
;r·~ are clliptH:·d, tbe :na;;r,¡tudc of thc sh~1tr sliould be consideraL!y lesa than 
at. !m~ do1n•~s w1th otl-:er shape:1. Ií ~ho ed~e of the dome ia circular, the 

o o 100-~ 

tan gen t.ia.l shes.r should be approri4ls.tcly the same as for a.n elliptical para-
boloi!i. 

To couíirm this hypotliesis, Fíg. 7 compares the t.angent1al shear computedl 
for domes s.t a f!l.ctory in Brynmawr, Eogland, and tho.t obtained for a.n 
elliptical pa.raboloid of the same dimensiona. The shape used for the Bryn
mawr doro~?S waa a surfa~e of translation generatcd by moving one vertical 
circle on another. Fig. 7 showa good agreement between the two curves ezcept 
iD the immedia.te vici.nity of the corner, in which a. finitc vnlue is given for the 
circular curve in contrast to the infinite value implied for the parabolic curre. 
Tbe reason fm· this apparent discrepancy is ths.t, due to ma.thematical di.ffiQ 
culties, a. numerical procedure ba.sed on finite-differences equationa waa used to 
determine the forces for the Brynmawr dome. Beca.use this procedure is ba.sed 
on the average vs.Iue between the chosen interva.l, a. finitc value resulta at the 
corner. If a rigorous ma.thematica.l solution had been used, an infinita value 
for the circul/\r curve would have resultad. 

Flc. S.-RooJ.> Dli:!1lom:n IN ~ 1 

At '!1 e b - 0.4 ..,-;;., the point previously recommcnded as the bl"'..akofY 
place for shear eva.luation, the shear computcd for the parabolic curw Ílil 
:tpproximately 7% higher than that for the circular curve. Whether tb.üi 
difference is real or mcrcly due to dissimilarit.y in mcthods of computa.tion is 
not known: However, the differcnce is in thc proper direction. 

Eumple 1.-A hypcrbolic parn.boloid ahcll with e column a.t the center is 
designed: 'l'he roof shown in Fig. 8 ia obtaincd by joining four idcnt.ics.l 
eections in m. manncr similar b the mcthod uscd in Fig. 2. ~!a.ny other arranga
mcnta can be uscd,4 all of v;biclJ. src designen in thc SAme manncr by cons.idering 
each quadrant of a rectangular ucit individua!ly. 

Assuming w "" 00 lb pcr sq ft, thc interna! torces at the criticn.I poicts of the 
aheU roof slJown in Fig. 8 are 

8 = wab ... 60 X !5 x 20 .... 1800 l6-r& \bs/J_:_ 
2k 2X6 ' · · ;¡. 

T1 .., _, CJ:i,800 X 20 "" 3G,OOO lb ------ -----
0 ''Tbe ~IQJ! of n R...·tnforcc-1 ConeN'"te Fft.rtory n.t Dn. nf!IBWr, ~outh \V"!ea, •• t v O" t' N> Ql.t..U~ Ar 

and llono.\J ~~n~'ru.', Pt.. IJI, Pra<:e8dirHJI, Iu1t. C. J;, L.auloa, f>th·or.dJ.flr, !O,jJ, 11P JI5-3J7. 
t! ""Structural Apphc&tl,ru:J of Jly¡_'J.<?rl>ol!~ f'.Are.t}()IOit.hc.ed Bhf"lla."' by l'uhJt Ciln·~~LA. Joyr11Cr4l, -\e; 

Vol 26, •'<u. S, !9!~. pp. Jij7~1S. 
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1'11 ..... - Cll 1,800 X lS "' 27,000 lb 

~use the shell ís subject to pure shear, the princip¡¡,J tcnsile force will fl.1.&o 
oo 1,800 lb per ft. An allowable stecl stress of 20,0GO lb per aq in. reaults m ¡¡¡, 
required a.rea or steel of 0.09 sq in. per ft. Therefore, ::So. 2 bar-B, 6 in. 011 

eent.era, are sufficient. This reinforcement should be placed dmgona.lly, cax
tending from one free edge to the other. 

The shell exerts a constant shear on the edge members, which have be?..n 
omitted in Fig. 8. The total thrust or pull exerted by this shear is equal to the 
product of the length of the edge member atrected and the magnitude of t.he 
shear. In thi.s example this equals 36,000 lb. Becauoo there ia no extemeJ 
ret1>Ction acting on the edge beams, either at the cornero or along the edge, it 
ÜJ evident that the ma."<imum tension or compression in the edge memoorn 

'-'""'---... ---....--- ,~ ...... ----~ ------~- ... .....,------~--

TABLE 3.-lNTERSAL Foaczs IN AN ELuPTrc.u. PAB.ABOLOm 

SBELL li'OR EXA!4PL.E N o. 2 

-
V ~~t.l7tl 011 fJIT¡, 

81/EJ ~ 

o o.aa o..ao 0.75 LCC -- o ~b -uoo -4,100 -3.200 -1.800 
(j) í's'b -!,900 -2,100 -2.600 -a¡oo -408Di) o o o --1-=--f.-..--

P.:b ~.600 -11,300 -1.400 -%,000 o 
~ jil -i.SOO -2.000 - ... 500 -3,400 -4.600 

o - 400 - 800 -1.200 -l.aoo 
~ - --~b -.'1.200 -5.000 ~.:!00 -2..'100 o 

{\M) T'¡b -1.400 -1,600 -2.100 -a.ooo -6,601) 
o ~ 000 -1.000 -2..'100 -<1.000 --- -- -

~b -6,200 -5,100 -5,500 -11,100 o -.:- -¡ i'¡fa - &ol) - !lOO -1.200 -3.100 -<I.GW 
o -1,100 -a,<\00 -4,100 -li,ool) 

~ b -7J>OO -7600 -7,500 -7ro o 
Tífb o ' ó o o 

o -uoo -2,700 -3.20D o 

~ - - --

cccura at thc nlidepan. The tcnsion a.nd comprehSion in the edge memhal 
din:ünish along the lco¡;th to zero a.t the endD. · 

To determiM the type oí force (comprcssion or t.eru;ion} present in the 
edge mcmbcrn, it ia recommended th:~.t free body dtn.grama be dra.wn of the 
member bcing considcrcd rather th:~.n rclying mcrely on e. sign convention. 
Tbun, the possibility of rnaking scrious errors in complicated layout.a wiil h-a 
minimi.:ed. For this case thc byout is so simple th:J.t the type of force prese.nt 
ean oo Mccrt:lincrl by inQpcct1on. Bec:~.ullc the shc:1r is pc.sitive and t.be 
coordin:..t'1 uf e::v·h !'}un.Jr:..nt 0t·t:urs s.t thc corw:r, th<:! 5hca.r 1s outward along 
the fr¡ur honzont:ll cd¡,;c~ nnJ inward uiong thc íour sloping cdges. Hence, 
the et.lwJ b~u.rnkl .ü the exterior r.d¡;cs nrc in ~nsíon, whel'f',ul those cxteoding 
out frorn the col11mn are in crllnprcMion. 

o () 

.E:uzm:pl4 &.--An elliptical ps.ra.boloid ohcll io deaigned. Tablc 3 ahowa the 
intemsl forces divided by le or 1/k o.cting in ao dliptical para.boloid subject 
ro e. unifomloa.d of 60 lb per sq {t auJ spanníng 100 (t m onc dircction and 70 tt 
m the other wi~h a totn.I rise of 18 it. These v:~.lucs are obtn.ined by multiplying 
tha coefficients for hr/h0 "" 0.8 shown in Table 1 by one o( the foUowing vaJuea: 

For ~rr-

w qfJ 60 (35)11 

-¡;- a - -·· "" 9,200 lb pa!i' K& 
o P. 

to Ql b = 60 (50) (35) o 11 70~ lb t 
~ ..Js (lO) ' par t 

Beeause the stresses are smaU the efiect o( k is ignored. Tbe m.aximum 
compreaaion due to an a.ssumed load of 60 lb per sq !t on the aheil iB 7,.50{) lb 

TABLE 4 . .:....Sm:·,.:R S AND PnmczPA.L STIU'!aa S' .A.LONG Eoo~ 

1 -· 
o// o 0.1 OJl IUl O.ó O.I; o - 520 -1,000 -l,fl:l{) -3.260 -2.~~w 11' o 60 230 1>20 1!20 l,~GO 

a¿Q 0.6 0.7 OJl 09.\ 0,9 0>.\1 -8.800 -4,930 -6,(50 -T.&:IO -11,().40 ~t!.Sl.lü 
5' 2.210 3,1(0 >1.,6.50 11,.570 7,030 ~.-$J.-! 

-
per ft .. If the tbicknesa oC the shell ia aasumed as 3 in., tha rnaximum com· 
pressive stresa is only 

/o o 3
7 !~2 ""' 208 lb per aq in. 

which ia cooaider::~:;iy lu1n.r than the allowaL!c stress oí concrete. 
To obtain knowlcdge o( the te asile !orces cxi:~ting in thc shell;the mini m u m 

principnJ atresscs have bccn evalu:1tcd aloog thr.: cJgrs in Tablc 4. The va..lue 
o( the shear, .S, is cotnputcd by using Tablc 2, with the multiplicr in tb.i9 cLWe 
being 11,700 lb per ft takcn from T11.ble 3. The prmcipalutrcss, S', is compu'"A 

o 
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1.\!l described i.n most standard mechu.nics textbooka. Thc direct force e.t ¡¡ "" b 
ia 4,600 lb per ft, B.Ild the direct force at x = a i.s 7,500 lb per ft. In most of · 
the cases these prio.cipal values along the shell represent the maximum va!ue 
in their sone. 

At the comer the mdius of curvature in the z-direction can be computed 
from 

m which 

[t+(;;rrm . 
aas ....••••.•. > ••••••••• (39) 

¡;¡¡ 

, 1!:1 8 ::»_ + 10,; 
3.9 50S 

as 16: 
ai""'3.9 

iPr, 16 
aza "" J5l 

.At the -corner z = 35, Eq. 39 yielda 

l!.tld. similar! v 

Ro ""' 35' (1 + {16/35)2]112 = 102 (t 
. 16 

The mAXimum shear cs.n there!ore be expected to ~ ~t. 

! .,. 35 - 0.4 ~ 101 X t ""' O.!M 
e 3S . 

l ..,. 50 - 0.4~ 156 X i ..,_ o.gs 

There!ore, from Table 4 the largest minimum principal stress along the 
edges ia 9,500 lb per ft. Severa} points in the interior should be investigated 
aLlo to determine tbe extent of the tensile area. Using the interna! forcea 
Ghown iu Table 3, tbe principal stress n.t y/b ""' z/a Cl 0.75 and at y/b "" z/a 
Cl o.s ÍJ,¡ 

1,100 lb per Ct 

s· = _ ( 
4

•
200 ~ 2·

100
- ~2·~0fP- l,Goo') =- 1,200 lb per ft 

b I!IHELLB 1009 

~----~-~--------~--------~ 
o 

Assuming a. linear varistion in priucipa.l stress between these point.s, suo 
teru:~ion would occur at z/a = yfb = f. 

From a. theoretical point oÍ view, 
the reinforcement should follow the 
linea of principal stress. However, 
this w not practical, and, therefore, 
it w customary to place the rein
forcement in the cornera along dia.g
onallines, as shown in Fig. 9. For 
t.hia particular exa.mple and probably 

1 
(or all insta.nces, the controlling ten-
eion for any group of bars occura Qt 
the edge. The amount of reinforc&
ment, with ¡. = 20,000 lb per sq in., 
computed from the principalatresses 
ahown in Table 4 ia sbown along the 
edge ribs of oae cerner. 

For most o! the shells oí double 

' 
. -

·H -1 

o -1 

- i .. 
!lit 

-1 -1 l 

'• 

-
'· 

+1 o +1 +1 

-

00 o +t 

¡.--s7- -

-1 o -1 +1 

curv!lltnre,cvcn for such a simple casa Fio. 10.-Fimnc-DtWEAll:llcza EQtr .. no .. e: 
y¡ e. trannlatíonal shell formed by NO'i'.~onotr 
moving one circular curve on tbe 
other, an algebra.ic solution beco mes extremely in volved. In su eh cases tlle con
versio!l of the various differential equations into finit~iffercnccs equation' i~ 

P"Solu¡,oo al Odficuil Si.rodunr.l I'roolorw> by F1D11.6 Ddl'erences,"" by All~ Pnnne,'J....,...o.l ~C I 
Vol :n. N' -omber, !9;Q, pp. 2J7-2S6. 
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more practica!. This numerical procedure consista of substituting for the sur
Cace a grid of evenly sps.ced lines that simula te the behavior of the surface. For 
each intersection, a finite-differences equation is estabiished that expressea the 
reis.tionship between the stresses or functions oí the strcsses a.t tb.i3 point, and 
at neighboring points and the load at the intersectiou. 

Using the notation in Fig. 10, the general finite-diflerences equation eqwvm
lent to d.ülerential Eq. 10 is 

!' -

Fru - 2 P'o,o + Fo.-t + kt (F~oa - 2 Fo.a + F-t,o) 

"':' 0.51:s (Ft.t -F-u - Ft.-t + F-t.-u =- ;;,!~·. (40) _______ --..:::;...__ .. ~- ____ ,____ - ~-

m which 
llz/iJy'lSu' 

l:1 "'" ¡pz¡az.a s,r · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · <4111> 
o 

llz/iJ:: ay Bu1 
&¡¡ .., ~ ¡~ • S S .••...•...•..•...•.•. (.ftl¡;) 

VZ UJ: o V' • • - --·-

The ñnite-di.ffetences equations ror Eqs. 9a and 9b are, respectively, 

,.. Fo.-t- 2 Fa.a + P'a.t . 
¿ Gp ... S D •••••••••••••••••• (42) 

• f1 

~11P"" ~1.0- 2~~o+ F-u_·~·· ............... (~) 

Because of the quantity of equationa which l'el:lult even with & coarse gn~, e 
diroct solution of tbe sim11ltaneous equations obtained from Eq. 40 is not 
feasible. Generally, an itera.tion procesa called the reln.xation method0 is wwd. 

Eqs. 42 and 43 ha ve a disadvantage in that a value for F must be determined · 
quite accura.tely to obtain reliable stress values. With the stress equal to the 
t?eeond dmerenr:es in F {Eqs. 9), minar errors in F greatly affec~ the va.lue o! 
&he stresses. !n addition it is somewha.t difficult to estímate the initial values 
to commence the iteration process. For this reason finite-differences equa.tions 
base& on the interna: Corees are preferable. For the general case these equeo 
tions become cumbersome. However, for the case oC translational shella, the 
I~sulting equationa ai'e no more complicnted than Eq. 40. 

To expresa thc relationship in terms of the intcrnal (orces, first expresa T ap 

. m terina oí Tu 11 by differcntiating Eqs. 5 and 6 with respect to : and y, l19n 

apectively, which yields 

~~s- ~~p a 0 ........ _ ..... -... _ ..• :_.· .• («} 

Beca.wse Jlz!az ay "" o, Eq. 8c can be rcwritten u 

~1:¡aya wo 
T ap + T IIP (J2z/ox' ... - azxjaia. . . . . ' . . . ...... (45) 

• "&me rrorr"'"""'""~ !a th~ u.e n( RrluRtrnn Methrnt. r~r tbo &luLÍNt "' 0..-:lin.~ry o.nd Portl.:>l 
O.R..,.,nuc.l Eqw"''"'•·" Prcaodrr.ga, Rny11l Boe. o! l..on<!aa, &r.ao A-100, 19(/'. 

o 

1, ' .. 

Of 
1 
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Differentiating Eq. 45 twice with respect to z and oubtracting Eq. 44 !rom t.he 
Fe!iul t yiel dJJ 

~+k ~T!!l'.J. ?k iJT""+. k T Te ittfl 1 o;¡;ll '· " "1 az n 119 = - 4 • ......... ( ~) 

in whlch 

" . '" 
················.···:·(41} 

Allowing T to equal T11p, the finite-differences equation correspoodi.ng tQ 

düierential Eq. 46 ia 

;~1 ~ 2 To,o + To.-1 + (~:)11 
k1 (Tt.O- 2 To,o ~ -T~a.~). 

+\~":'{Tu.:.. T_(o/+ k~ ~o. o.,.~ Ít S11~ •• (48) 

Tbo ribs supporting thc arches must be dcsigned to carry thc tan¡;entiaJ 
oheu load impnrtcd to thcm by thc shcll. Because this problcm Ín\·olves only 
a routine anm!ysis of an arch, this subject will noL be e:...amincd hcrcin except 
to note tha.t the analysis of the IU'Ch can be mLule by drnling only with the 

o 
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tangential shear obts.ined from the coefficient.a in Table 2, or by using directly 
the surf'a.ce loada on the shell.' · ~.-··· 

If the verticalloa.ds are used directly 'for shella of doubl~ .curvature, con
Gideration must be,given .to the bcnding moment created by the ~e oí the sliell 
in thedirection normal ro the are~. Thia moment, 1!2 s4?W!l in Fig~ 1¡, eq~ 
the product oí the summa.tion of the T , 11-forces or T 1;p-forces from tlie ~dspan 
to the edge and the le ver arm between the centroid of the internal !orces in tbe 
shell and the centroidal axis of the arch. Th~ ten.sile r9;ce, T1·, n?,~-~ ·~u~~ 
impoaed on the thrust due to the end reactió~ in order tó obtaln th~ net tl¡.rw¡t 
m tha arch.. . ·. 
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Porfirio Ballesteros 

Elementary Analysis of. 

·Hyperholic ,Parabolóid Shells 

entrodudlon 

Thc rapid gro'wth of intcrest in one of the newcst 
forms of shcll roof construction- thc hyperbolic parab· 
oloid- is duc lnrgcly lo its economical use of construc
tion matcrials, thc simplicity of its structural action and 
to its inhcrcnt bcauty. 

Thc hyperholic paraboloid is onc of thc typcs of con· 
struction thnt make cfficicnt use of materials by relying 
ort form or shapc fnr strength rather than on mass. 
Douhlc curvature cnnhlcs loads to be transfcrrcd to sup
¡JOrts cntircly by dircct forccs so that all material in the 
noss-scction of thc shcll is uniformly strcssed. 

Although intricacies of mnJ.hematics obscured the 
analy'li'! of hypcrbolic paraboloids for many ycars, it will 

)>e shown ihat thc undcrlying static principies are not 
difficult tr. undcrstand or to apply and that the dcsign ' 
can be hnncH('cl as easily as thc design of many othcr 
typrq of !llructurcs. 

Econnmy in thc construction and dcsign of hyprr· 
bolic pnra!Joloids nllows \he archltccl to dcpnrt from the 
conventinnnl prncÚcc. of forcing all slructurcs to con
form to nctworks of liniear members confincd to three 
perpendicular planes and• to ma~ imaginative use of tpe 
many graccful shapcs that may be dcveloped. 

!. 

1 

\ 
1 
1 

translation or as a warped parallclogram. In the first 
ca~e the surface can be dcfincd by translating or moving 
a vertical parabola having upward curvature over anolher 
parabola with downward curvaturc, the parabola of trans· 
lation lying in a plane perpendicular to the first but mov· 
ing parallel to i~. This is shown graphically in Fig. 1 where 
the eaddle·shaped eurface is formed by rnoving parabola 
ABC over parabola BOF. 

o 

o 
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Thc hypcrholic paraboloill surfacc-mny nlso be gen· 
w1trrl ns !lhown in fig. 2 hy n10ving .n~ong the Y oxis n 
!llrni¡;hl fine thnt rcmains parallcl to tite xt plnne at nll 

Ame'! hut pivots wh~lc sliding.along the straight lin~ ABC. 
~he rcsulting sur{ace is n·prcscnted in Fig.-2-by the grid 

of slraight fines h" nnd i "' ~nd evcrycpoint O!' it may be 
consirlcrcd , to be thc int~rseétion 'or-~ twó such Jines 
con1.ai~1cd in th~ surfacc. This surface can be visualizcd 

·by consi(Jcring thc ·horiz~ntal p1anc A.'C'E'G1 to be 
warpcd by vcrtic_ally dcprcssing corners A.'. and ·E' to 
ncw positions A ·a~d E. Strsight l~nes h_ ... and i,. are, of 
course, longcr in the warp~d surface than in the pro· 
jrcted_ horizonln · ttrface in ·order thttt an intersection 

. ~.e u eh as A m ay rema in· direcily under ·A'. 

Structural S~apen 
t' 

A variety of roof forms may be.developed'either by 
use. ~f a he en tire wnrped surface or -by comb'ining parts 

\ of if in vnrious ways. A fevi of thes'e are illustrated in 
Fig·.·3. . . 

. The surfnce in Fig. 3a h"s been ilsed successfully to 
,: . ciye a striking ap.P,earance to such diverse structures as 

. churches, .bnnks and rcstaU'rants. Tr1is is the complete 
warped sufface identicnl to that shown in Fig. 2. -

. Surfnces in Figs. 3b, 3c,¡md 3d are íormed by co~· ·.· 
l:iining in various ways ·onéquadrarit of the eurface in 

, Fig •. 2. For exarnp!e, consid~ ·quadr!Dit AJJOH in which -. : · 
lines BO and OH are horizontal, eoinbident with the ues 

' ~ ._ . \, 

. t::r ~.,(fidu~ _H&I'IIU a~illtleo llef oh~wn) 

1 
( 

II'IIJ. 2. Surfoce deiiHitlena. 

OX a~d OY. In Fig. Jb four of these quadrants are joined, 
with the horizontal edges of cach quadrant at thc·,c~tcrior 
of thc roof nnd all dcprcssed cornera A at ahe siltg!c center 
column. This shape is commonly knowi'll as the i~verted 
umbrclla. · · · 

In .Fig. 3c, cdges 110 ami OD of the near q!Jndrnnt 
are horizontal, whilc ·the depressed corner A is at thc. 
column. A corrcspondins arrangcment of the other thrcc 
scctions of the roof resuhs in one horizontal ridge line and 
two horizontal exterior edg~s. :In' contrast to Fig: 3c, both 
ridge linea in Fig. 3d are horizontal, o.he roo( ~ropping 
to each of the eorner columna. Roof ty;pes i~ f.igs. 3b, 

· 3c ami 3d are_well suited for covering the·large ~e~i~ngular 
oreas ~ommon ao industrimi planto. '· 
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Conn9rucVIon 

Onc of ih<' principal cconomics of thc hyperbolic 
parnholoid is thnt its f~rming is simple, cven though thc 
doubly c··~vcd surfacc hns the appcnranco of posing n 
complicatcd forming problcm. Dccnuse thc surfncc is de. 
fincd by two intcrsccting systcms of siraight lincs, the 
formwork requircs only straight wood joist gcncrators. 
Thc smooth, warpcd s'urface may be sccurcd mercly by 
covering thcse joiRts with flexible plywood shcathing. 

Stresscs in the hyperbolic paraboloid roof are low 
and rcquire only a minimum thickness of concrete. In 
fact, the roof of the Co~mic Ray lPavilion at the University 
of Mexico hns a thickn~ss of only % in. Generally, how· 
ever, shcll thickness dependa u~on the concrete eover re· 
quired for the reinforcement, WJth 3 in. being an average 
figure. 

Gao;rHl',ry 

The study of the hyperbolic paraboloid may be con· 
fincd to thc basic quad'rant ABOH of the eurface shown 
in Fig. 2. Refcrring to,fig. 4, -any point on the surface 
may be defined in terms of x, y and z, where z equals the 
product of the x and y'coordirl~tes anda constant h/ab. 
lfflt example, in trian~e HA'A, by similar trianglea, 

e x ' ·. xh 
- = - or e •- - ., 
h a a, 

Similarly in triangle &l'd, 

z y 
-c=b 

from which 

e~ ~e=(~)(;) =~y (a~) 
~tting k = !!_ 

ab 

z = kxy 

. 1 

(1) 

For convcnicncc in annlysis, nxcs OX and OY shown 
in fig. 4 nrc rotatcd through an anglc t/J = 45° so that the 
ois or'lícs in a vertical plane~ith OA. Using the stand. 
ard formulas for tran1ormatiof! of coordinates by rota· 
tion and Jetting ~ = 45 in Fig. ¡5, givcs 

x ""' x' cos"' - y' sin f/1 id. 0.707 (x' - y') (2a) 
. ! ' 

rl and 

Y""' y' COB t/J + X~ sin t/J ,;,. 0.707 (x' + y') (2b) 

Suhstituting cquationB'':,(2a) and (2b) into equation (1) 
givcs '1.

1 

~--~-----~~-------------------, z = kxu = O.ók (1:' + u') (x' - y') ' 
1/ 1 

= 0.5k [ (x')1 ~~ (y')'] · » (3) 
~~----~~~-~----~--------------~ 

which defines the surfl)~e of th~ hyperbolic paraboloid in 
terma of the new coor¿¡:nate system. The rotated posit-ion 

?r t~e eoordinates abd,re. ahe «¡uadrant ABOH is sho~n 
BD lftg, 6. · , .J , ' , . , · · 
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A study of phpicol prop~~rties vf the surf11c_c ia 
possible by introducing sp~cific vnlues or x', y' and z, into 
eq_uotion (3). Whcn x' iR donstant, 

Q z - 0.5k (x')' = ,. -
1
-'k. = z' 1= - 0.5k (71') 2 (4) 

which is thc equntion of o pnrnholn lying eithcr in or 
rarallcl to thc Y' Z plnne. Thc vcricx of ah e parnbola de· 
fincd by sclling .'t'=O intcrseels the X' axis nt thc origin 
of thc X', Y' nmi Z oxes, but for nny olher value of x' 
the verlcx is nbovl' the X' Y' plsnc. in ony case thc prin· 
cipal axcs of nll thesc pa'ra:bolas are pr.rallel to the l axis 
e111d líe in tite X'Z plnnc. 

In a similar manner, i'f y' is cm~stanl, 

z. + 0.5lc (y')2 = 2. + k, = z' = 0.5k (x')2 (5) 
l' 

Er¡nnlicn (5) is thc general exprcssion for a pnrahola lying 
dth('r in or paralicl lo !he X'Z plenc. H y' =0 thc equ~>· 
tlo:¡ rc'prr.acnts a parnholru having a vertéx which inter· 
Rf'ds thc Y' uis et the origin. Any other vnlue of y' 
define<> a pnmholn having i.~s verteÍ bclow the X'Y' planc· 
hul with its principal axis var.nllcl io' the z axis and lying 
in thc Y'Z planc. '· : 

h is important to note in equations (1) ami (f)) that 
fm any givcn wnrpcd surfacc the. vaiue of cithcr x' or 
.r' mny he vnricd without o!Tccting ~he tcnn "0.5k" in the . 
equation for the parnbola,.. As a r,esuh, nll porabolns in 
both directions have the same shape. Also note that one of 
the. expressions is positivlj! while the other is ncgative. 

r--f- This dilfercnee in sign imijeates that parabolas parollel lo 
(__) ~he X' Z 

1

plane are eoncnve upward, while those parallel 
ao the Y Z plane are eonCfi.ve dowpward. · 

lf z is given a conslant vnlu~ in equation (3), 

l = ka ( (x')2 - (y')~] (6) 

This is the equation of a horizontal plane cutting the 
warpcd surfnec, the elcvlition or .... ·hich dependa on the 
particular value given to r:z. This ~utti~g plane forms á 

h ypcrboln, ihcreby indicnl,r1g thc ~cnson for the designo· 
tion hypcrbollc pnraboloi~ for the surface. 

O&olg;, . 

In Fig. 1, a typical pa~nbolic arch ls shown ~epresen.t· 
ing u strip cut parallel to tl1e Y' Z plan e. Sin ce the eurface 

,/ ' 

__......, .... ··- "f' .... -- .. 

H-

o 

is rr.a.Je up cuiircly of two arlq of pnrabohc orchcs, onc 
set normal to thc othr:r and all having thc samc shapc, it 
can be oc;qumcd thnt thc total loar! w ~~ !lividcd equally 
in_ lwn dircctions. Any givcn srch ~,m thcreforc, carry 
a lnml nf intcnsity w/2. 

Thc intcrnol momcnt in cmy two-hingrd nrch is cqual 
to the simple hcam bcnding momcn( minus lhe momcnt., 
tlue to tl!e horizontal reaction JI. 1\'lidspnn simple bearn 

bentling momcnt duc lo uniform load is ( ';) ( ~). The 

bcnding momcnl throughout a parabolic arch sup· 
porting only a uniform load l!quals zero. Hence momcnt ' 
produced by horizont?lthrust musi be equoJ and opposite 
ao tlhe simpfe bcam bcnding momena. Therefote, ahrusi 
tmQlm~nt llh2v at midsp!!n is 

w [,2 
=--H( --h~.,) 

2 8 (7a) 

•1 , w L 2 

or H ~= - - - (7b) 
: '' 4 4hr11 

But the ex~ression for aH arches ln ihie dlrectit:m hao 
bee'~ shown í~ cqtl!ltion (4) lo be: 

• 
z' = -0.5lc(y')i 

L 
~-: 

2 

1 
J h,tl = 

1

;0.5k (~~) 
!l <1 

¡J_,2 1 
or;;:- =- --

~hx11 > 0.5k 

· Su~Jstitutin~ this in equotion (7b) gh-cs 
ry '¡ . 

w [ l J w wab 
/1 = :: 41 -- 0.5k = 2k = 2ft (8) 

j ' 

" Equation (8) givcs the tensile or compressivc thrust, 
indyuced in yihc shcll by a umform load. The shdl must 
he rcinforcc~l only for Ütis rorcc. Aetunlly, s1nce thc slopo 

· of thc surf~{'C !'lcrpcns near thc column, thc load is nol 
L \ /,\ 

stri-ftly uniform; but thc dcparture from uniform !ond· 
ing¡ is insignificant. 

111> ~ l. • 
~r '1Pf o~ A\'laiys¡¡¡ 

Jn thc for!'going it hns hccn 1\f:,llmcd thnt th<' nrrhcs 
are propcrly supp!•rteJ ni thcir cnds. The valitlity of this 
assumptwn' wil! br. flcmonfltrnlcd. 

'1 ' 
' Fig. 8a: Fhows throreticnl ¡mc;ilwns {•f typicnl pnra· 

bnl~ arche~ and indicRirs !hcir artion on cd¡;r. mrmhrrs 
of ü1c rt1of., Eoch nrch cxrrls hoth n Yrrticnlnnd hnri7.oti· 
lnl frorrc 111 'il!\ rnriR. lt if1 fl!'!'ll iu H¡::. flh tlint wlwro twn 
JH•;·ipcmlir.;l!m· r.rclws inll~rRN~I nn c•l¡-;f', thr, Jtnnnnl 'rom·. 
pun~niA H,. of H nre cr¡unl in mngni~udc but opposite in 
dir~ction. As n result both coml'oncnlr. r.nncd <;ach othcr 
an~ thcró ia •to force normal ío !i!rl}' cdgc. 

'·~ The othcr componersas of \he bllri:-.onial forces JI, 
cnJ~d 59 ir.: fig. Bb, nrV. iJ~ ahe g~mo t!irccii\m for hoth 

.1 



srt!l of nrrhrs nnfl, thrrrforc, nrc nd,¡ili';c. Whcn nppli,;d 
lo thc !lurfnr.r. of lrngl h d.~. cnch force cr¡unls S,ds or ff 
sin t/1 rk To dctcrminr thc,.intcnsity of shcar S pcr unit 
of lcngth alot1~ thc ctlgc bcam, an cquation of equilibrium 
is writlrn for forccs paraJiel to the edge Qcting OJ!l th!Cl 
sma!l lrirmgular wedge:_ · . ' · 

• 1 

2!1 sin r;, d,q = S eh 1 

(¡rom which 

" H . ds H . o = 2 Bm ,¡, dx = 2, em f/1 coa ~ 
1 

Wit.h ¡f, = 45° ..,rri H = ~ 
2k 

'i 

t" 2 ro.fiw] w wab 
o = L 2k = 2k = v; (9) 

Thc f'IT~ct of vertical 'componente V along hoflzon
tal cdgc<i OB and 0/1 is differcnt from that at the elopcd 
edgcs AB and AH~ In cithcr case, bccausc the thruet line 
in e paraboiic arch eupporting a uniform load follows the 
centroi,]ai axi'3, thc combined vertical component at any 
point due t•J the thrust in, the two arches·ie 

• · dz dz 
V ""'~ H tan e = H- + H- (10) 

- dy' dx' 

whetc the angle e líes ip a vertical plane bf!tw~en ahe 
arcb thrnst iine and its horizontal projection as ehown in 
Fig. Se. From equation (3), slopes of the arches ara f 

dz 
- ""' ( -0.5k)(2y') ""' -ky' (lla) 
dy' 

and 

dz dx' = (D.5k)(2x') = +kx' - tHb) 

At any point on thc horizo~tal cdgc 011, x' =y' as evidcnt 
in ,Fig. 6. Thcrcforc hy c<t,uations (11) the slopc of two 
arehcA muRt hr cq~IRI hut of rliffcrcnt Rign. Vcrticn1 com· 
pohcnt11, thcrrforc, cnncrl hccnusc thcy are cqunl in mng· 
nitudc rmtl oppo'litc in dircction .. Vertical co~ponents 
along cd¡;c OIJ ,also nullify cach other. ' .,-' 

Along sloping eTigcs, coordinates x' and y' are not 1 

. cqual nt nny point. With 'erige OB in Fig. 6 equol to a 
and 01/ equnt lo b, thc equatlon of linc AB ie from the 
general cxprcssion yamx+b: 

y' "" x'• - a'\[2 ,,1 

\ 
1 • 

(12) 

SuhAtituting thi(¡ value ln:,cqu~tlono (11), elopcs of archcs 
lilt ~d~n A 8 oro 1

1 
1 · 

. \ 

~~ ~ -& (·· ~~ V2)\ (13a) 

Qndl ¡· .. 

dz ~ ~~· (i3b) 
dr ~ 

'¡ 
1, 

l 

(e) 'p 
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Substituting in equation (10), net vertical component of 
árch thrusts at the edge ie . 

V"" n[- k(x'- ~~)] + n(~cx;) ""Hko~. 
. (14} . 

.With k "" :b cquntion (14) mny ba ~rit.tcn 

h ,-- 1/h '\[2 V= H-tx<¡., 2 = --
ab "'<~ b 

' ((5) 

Thc 'force V is npplicd on thc eurfacc having the 
lcngth ds in Fig. 8c. To determine intenRity V' por unit 
Jcngth of the cdge bcam, 

, Ilh\/2 
V dx ,., Vds "" ---- ds 

b 

V
I ri,q V V 
' "" V-- ""' COR t/1 """ --

dx '\12' 
Thereforre, !r.om cqu,. .wrs (15) 

o 

o 

V' e:\1 Hh '\]f( .!_) ,. Hh 
b -..r- b 

• "11 :a 
(!6a) Q 
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~~ a similar manner il can be shown thet the vertical force 
''e;e~tcd by ·the shell along ,édge HA ia 

V' ;, Hh .. (16b) 
.·,,a, 

H thcrc wcre no other force present along the in
clincd edgcs, ihc shcll would rcquirc vertical supports. 
Howevcr, as shown previously the ar_ches simultaneous~y 
exert a horizontal 'force in the plane;of the edge. The two 
forces, horizontal and vertical, combine~as shown in Fig. 
9 to produce a resultant' force parallel to the ··edge. 

In summary, the net result of the interaction of the 
two.systcms of aich .elements is that they'exert merely 
shcnring' forccs parallcl to the edges. · Ther~fore, the as
aumption that thc ends of, the arches are adequ~tely sup
ported is justified, proper support being provided by .the 
presence of mcmbers pa,rallel to the edges only, as showri 
in' Fig. 10. ' , 

SVallcai Check 

The horizontal thrust .givcn by equntion (B) may be 
- checkcd by comparing it with' the thrust detcrmined stat

ically Úsing 'the total shell as a frec.body. In the elevation 
view. of Fig. 11, assume the structure left of section ·pp 
tq <be a cnntilever beam cárrying the uniform load· w. 
~ . . 
Moment at scction PP ,eqtials '2t?ba;. Dividing thie by 

_,..}' the height h si.ves thrust 
,. 

/. 2wl1a2 (-.1 )' wlJa' 
.-2-.. ft' = -h- (17) 

. , .: The force cxprcssed hy equntion (17) may be Jhought 
_:,~"}. of ns ,tlw forr,c whic,h,occurs in tlrr. top nnd hottom nn'nges 
· j)· ·_,of nn )-hrnm, with thrl' f'lnngc!! rcprcscnt~d- hcrc by elige 

,/· ,, - hr:nms .. In thñ lowtlr or eloping c!ig11 ·hcnm this thrust is 
tho horizontal componrnt ·of thr. nJtinl force in thc beam. 
'JI'h~ éorresp1~auling vertical cómponent is 

-- - = .wlm ·wlm' '(· h ) 
h a - · 

(18) 

ThiA iaulientrs thnt of thr. totnl vcrlir.nl roof lond 
2rdur nppliml left of Rt~ctinn /'1', nn nmmml wfm iA cnr
rit•tl tlnwn hrnm IIA nml thnt thc rcmninrlcr, ·or 2wfm.
wllfl = wlm, must l1c 'cnrric1l 'down hcnms A ÍJ and A ll' as 

'.Q·, shown in plnn, Fig~ 11. Shéars aeting on the shell ad
. jncerit lo thcse beam's are ehown in seclion PP, and vertí

\.,,:,, . cal co~ponents of these- she&rs must add up to thc load 

wba. Callh1g So the-,shear intensity per unit length fin the 

{;: 

rr'"a . ' ' 
l 
1, ,. 

flg. 11 
,1! 

slope'd di;ection ánd ~ssumi~g. it tlniformly dMfiÍmted 
along thc sh~ll, total shenr in the elopeá direct~on ;~ fóund 
by multiplyingS. by the tota! sloped length~ orr·<¡··:, · 

s.(2V~'+b') 
'' .. , 

1' ' .r, 

1'hc totnl vcrticnl cnmpont'nl thcn is fliXIll'tsscd ée 

,from whieh 

,,,l(l··- "' 
l~. = '--·- = --

2h- '2~:' 
' ( tfl) 

which ngrcrR with CIJIInlinn (9). 
h shoultl ·b~ nuted 'ihnt S, in section f'/', Fig. ll, is 

not 8 vertical shear, but is the vertical component uf thc 
'.thrust in thc shell. The prcscncc of a~y radial.ehear would 
riécessitate bcnding in the·ahell, a ,condlti9n which does 
not exist under tmiform loatl9. 

1 
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S!tewed Hyperbollc Parabo&o!ds 

Thr prccedmg rli!'cussion conccrnfl hypcrbolic pnrab· 
oloid~ thnt are rcctnngular in plan. However, the same 
ha<~ic nppronch may be applicd lo the more general case 
of ronfs skcwcd in plan as shown in Fig. 12. In this case 
tht' smrace is dcflncd by the equation 

1t 
l ""' - !IV 

ni' 
(20) 

ia which 11 nnd '' rcprrscnt skcwcd coordinatcs. In this 
~yslrm thr lorntion of any point is designatcd by a dis· 
lnnrf' 11 mrasurrd pnrnllcl to thc U axis and a dislance t• 

mrmmreo piirallcl to thc V axis. llrnee thc surfacc still 
contnin3 two systcm<~ of straight lines parallel to thc co
ordinntC' Ali:CS, U and V. 

As "· ith thc rer:tangular surface, it is ncccssary first 
lo rlrt,.,rminc thc dirrr.tions of the load-carryin'g paraholic 
archf'q, Thc proccdure fot dctermining this direction is 
r:ievdorcd in thc Appcndix. BrieAy it consists of rotating 
tlle ucs U and V (Fig. 12), skewed at the angle w, through 
the anglc ¡fJ to new positions U' and V'. The angle of rota
tion lb which defines the positions of ·the parabo1as is 
given hy the expression 

. sin w 
fllll q, = ---V2-- (21) 

Note that the parabolas as well as the axes intersect at 
the angle w instead of being perpendicular to each other, 
as in the rectangular roof. 

As ehown in the derivation in the Appendl:x, are~ 
.hruste in the skewed shcll are 

Hv• = (wab) V2 sin w 
4h Rin (w - q,) 

(wab) "\12 sin w · 
. nnd llu• = 4h sin (w + ~) 

(22a) 

(22b) 

cquations (22) corrcspond to equation (8) and give thrusts 
induced in !he V' and U' directions. Shear at the bounda
ries is cqual to 

u' 

91ltlb • 
8 ""'-- Btn Cal 

2h 

,¡ 

/ 

Thc drrivalion in the Appendix also shows th11t thc 
hnriwntal r.omponcnts of thc thrusls of any two archcq 
interc;ccting at thc cdge of thc surfnce combine so thnt 
no force is cxerteo normal to the edge. Only shcars par· 
nllrl to thc f'd¡,;c cxist, and thcse can be re!!istc!l cffectively Q 
by an edge mcmbcr. 

Sloplng Hypevboilc IPcrobofoldo 

In thc prl'vious rlcrivalions it WM n~sum!•tl ihat r.ach 
hyperbolic paraholoid shcll has two horizon!al tnÍrrscct· 
in¡; cclge hcams. Howevrr, this i~ nota nrcco;sary !·ondition. 
Thc method is cqually suitahlr for a !:loping hypcrlmlic 
paraholoid shown in Ftg. 13. For exampl(', each r¡uadrant 
of thc !llructure in Fig. 13 is composed of hyperbolic 
paraboloide; with onc horizontal anrl three sloping edg11 
heams. The magmtmlc of the forccs acting in, !he archrs 
can bé, detcnnincd hy cx!~nding thc shcll m q11aJHirant 
RCDO so that two edges BC' and C' D' are horíwntal, and 
substituting the dill)ensions of RC' D'O in equatton (9). 

'Since, in previous derivations, it was shown that com-
poncnts of the arch thrust perpendicular to sectwns paral
lel to' the axis nullify each other, the force ohtained for 
quadrant BC'D'O applies equaliy wellto quadrant BCDO 
even though edge CD is free. lf the precedin~ operation 
i!' ·performed in general terms ahe lf'esulting equation te• 

duces to f • 
Qwab 

H "" :i: 2h (24) 

Flg. Vll 

¡ ' 
¡ 
1' 

f', 
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f"luntion (21) is thf' snmc ns cquntíon (9). h should 

lw notrd thnt dimrn ... ion 11 is thc projccted lcngth rathcr 
thnn thc tn1r lcngth of ~he crlgc hcam. Thc snrrc cxprcs· 
sion mny he rlrriv('d by cnnsidcring qunndrant DEFO. The 
horiwntal crlgcs in this case are E' 1' and E' D" or EE' and 
E'D", nnd ihc dimcnsions of D"E'FO or D"E'ED may 
he u sed to substitutc in equation (9). As previously, totni 
force in any cdse bcnm cqnals the sum or the sheoD' íorces 
!lcting along iis lcngth. fcr e'ltample; 

o 
V 

/) 

T 
INifJ , 

= 
2

h a ele. (25) 

IOes!gn fEuamp!e 

Thc fol!owir.g cxamplc illustrnlcs the dcsign of & 

typical hyprrbolic parnboloid shcll roof. 
ConsiJcr n roof unit of thc shnpc shown in fig. ~h 

hrwing rxtcrior eriges ho~•wntal. A unit 40x40 ft. in plan 
is sclcctc!las h.;ing typical of thr. unobstructcd floor arca 
gcnC!ll.Jiy rcquircrl for industrial buiJdings. Occause com· 
prcssivc stresscs in thc concrete are quite low, shcllthick· 
IH'SS is controllcd only hy rcquirements of adcquntc 
covcragc for rcinforccmcnt, niHI in this case a thickncss 
of 3 in. is sdcctcd. Vertical rifle h of thc shcll from column 
~o ellterior <'dgc hcam is choscn lo he 5~ ft. A~ive loo~ oí 

, 30 psf plus 5 p~f to account for the wcight of ihe edge 
benms is addcd to the 37.5 psf for weight of the aheiU tn 
give a uniform load w of 72.5 psf. 

Horizontal thrusts created in the paraholic 11rches b)' 
this load are, by cquation (8), 

wab 72.5 X 20 X 20 
ll = ± 2h- ± ·2 X 5.5 

= ± 2,640 lb. pcr ft. 

Rehtforcemcnt rcquircd for negative ihrust io 

2,MO . · , 
A. "" --- = 0.132 sq.m. per ft. 

20,000 . 

Comprcssive RlrcRs in the concrete is 

2,1HO . f = ----- = 71 pst 
' 3 X 12 

Alihough no rcinforccmcnt is inrlientrd in thr rlirec· 
t1on of thr parnholic nrchcs urulrr eomprrssion, n nominnl 

,. nmount Rhoul!f he tJ<;c¡J to tnkc cnre nf shrinkngr slrrs!'r.R. 
· In F1¡;. H, ninforrrmcnt is shown plncrcl 1lin¡;onnlly, hut ,,/ 

1 if due nrcouni i!l tnkr,n of thc ,tirrction of the Rlrrs~ H 
tan he plncr'l pnrnllcl lo thc rd~rs. 

Totnl fon·c in nny cd~e brnm equnls thc RUm of the 
i\hrnr fnn·rs ncting nlong ils lcn~th. ln thc horizontal 
f'1l~r mr•mhrrs of this rxnmph·, lrnsion nt thc roof cornrr 
iR uro nnrl increnRcR to n mnximum vnluc nt tnc ccntcr. 
Thcrcforc, the mnximum force ¡-quniR thc sum of t'lhear 

-Ü forces acting over only one·half the length of the edge 
beam. 
' Tension in the horizontal edge beems is' 

Ha ""' 2,640 X 20 = 62,800 lb. 

from which 
o(j) 

52,ROO 
A. = zoooo = 2.64 !';q.in. 

' 
The stcd should he rletailerl so thnt its ~r:ntroi,! coinci1k~ 
with thc linc of application of thc shcar forces, otherwJ~f' 
due account should be tnken of thc cccentrictly. In tlm 
conncction, thc cffrct of sccondary bcmJing moments in
duced ncnr thc cornerA and discusRcd undcr lhe hcading 
of Secondary Strcsscs shoultl also be includ('d in the de· 
sign of thc cdge mcmhers. 

Comprcssion in thc slopcd edgc mcmbcrs is 

20 7il 20.75 ~ 11 
2lla ·-- = 2 X 52,800 X ---· = .0!1,560 l. 

20 20 

Note that thc shearing force at both sides 1.1f a slopr·d 
mr·tnhcr contrihutcs lo its total axial force. 

There iA somr. qucstion rcgardmg thr. allowahlc stress 
anrl methorJ of annlysis to be used in detcrmining thc arra 
of thc compression mcmber in thc val!cy of the !'hcll. 
ilccausc this mcmhcr is only subjcct to an axial lhrust 
with small ccc~ntricity, the use of column formulas is 
inrlicatrd. But &ince the mcmbcr also ·acts as thc flangc 
of an !-bnnm having thc shclf as a wc~, the uo;;e of the 
nllowahlc ~::omprcssive stre!l'l pcrmitted in flr.xt,m~ is .iusli· 
ficrl. For average spans thc scction aren ohtninrd from 
column formulas is small anrl a dcsign is nol pcnnlized 
by this conservativc interprctation. Furthcrmorc, it is de· 
sirablc to reduce strains in !'dgc membt;rs as much as 
possible to minimizc bcnding momcn.ts caused by the in· 
1.eracti1:m of shell and edge beam. Although analysis of 
·•he ahell do~s · npt in.clude l'ffect of la o atrains parallel to 
the edge beam, atraips occurring in the edge beam are 

~. 14 



rr0f't:ird into thc flhcll hrr·nusc thc iwo are joinrrl intc
p;rnlly. This dfcct i~ rctluccd whcn bcams are elight!y 
lnrgcr than rcquirrcl 

Usinc the standard formula for tied columna ~dah s 
perccntagc of stccl Pa = 0.01, the gross arca required aa 
ahe vallcy for the sloped bcam is 

, __ _ 
0.8(0.22.1/; +/a Po) 

iO!l,500 . 
""' -54_0_+_ 10,000 X 0.01 ""' 157 sq.m. 

With & rise of 5~~ ft. in 20 ft., the depth d ehown in 
section AA of Fig. 14 is 

_J J 157 X 5.5 "'- =... = 7 in. " .. 20 

.\ dcpth of 9 in. will be used at this point to provide suffi
cirnl strength in hcnding for unsymmetricalloading 'con
ditifln!l. 

Oroined Vaults 

Thc appronch just oullinccl- cxamining a shdl in 
lcrms of thc hchnvior of inclividual archcs- ca·n al so be 
cmployrd in con'lirlcring othcr shdls. Onc of thcse is the 
groincrl vauh maric by thc hypcrbolic paraboloid surface 
ll!l shown in Fig. 15. Although for clarity only' thc r('C· 

temgular pian is shown, intcrsccting barreis can nlso be 
adapted in many ways to triangular or polygonal plana. 

The chief difference between previously discussed 
ehells and the groined vauh is that in the former case ihe 

frc~ cdgcs wcrc rlnccd '>Ípng thc strnight lincs, hut in '"' 
case thc free cdgr·s ocr:t~r o~ shown in Fig. ] 5, parallrl '" 
the orches. For one [Hnticular scgment as previouely rk 
rived, the cquni.ion of thc surface is 

h. 
z = kuv = ·---- uv 

a'b' 

This C)(pression can be ahcrcd to thc rorm 

( 
x )Y ( 11 )a 

z = --h. -;;- + ''~ -¡; (27) 

which may be more suitahlc in preparin~-: a layout 1mrl 
studying the grncral nrrangcmrnt. 

Jn the cose of thc groincd vault it is arlvantagcous to 

considcr archcs thnt are parallcl and perpendicular to thc 
free cclges. h is apparrnt that the arches normal to thc 
free cdge, bcing unrestraincd at that edge, can olíer littll' 
resislance to the loar!. Hcnce, _loads are carried mainly 
by the archcs acting paralld to the free crlgcR. 

In thc case of a uniform loacl, thcsc archcs are com
pletcly free of bcncling, and thus t~e load is tnmsmitterf 
direct1y to the interscction of thc harrrls as pure axial 
thrust. The horizontal componcnt of this thrust is mcrcly 
equal to tl'a1/2hu or wl,~/2hu, depcncl~:~g on thc barre! that 
is bcing cons~rlercrl. Howevcr, for this typr of hyperbolir. 
paraboloid thc drad load of structurc cannot be a<;sume1l 
as uniform, éince thc weight per square font of projrc!cd 
nrea is considcrably more at the supportthon at thc crown. 

For this loading condition, ir-the shell is considercd 
llB a series of independent archcs-parallel to the free edges,Ü 
each arch" would ,be eubject to bending as wdl~ts uia1 load. 
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,\ 1t hnugh th~ ralculatrol hcnding momcnls in thc archr'l 

'qlllld he rclntivcly smnll, such momcnls do not cxiflt in 
Qr thc !<h:tl. llencc, n mo•lrfi,·¡tion of the general arch tren!· 

mcnl •~ nccrc;sary. 

lf thc nrchcl'! are lo hr complrtdy free of hcr111ing, 
th~ ilmrstlinr must follow thc axis of thc nrch. Thc dcad 
lo!'1l c;mnot hy itsclf ~nlisfy thc rrquircmcnt. However, 
n<> nn nrch lrnds to dcflcr!, it crcalcs a dilfcrenc!' in shcar 
lwtwrrn it~elf nn.-1 thc nrighboring nrch. ThiR difTcrrncr 
in <~hrnr hctwccn lhe vnriou~ clcmcnls cnn lw r1'gnrrlrr• 
ns nn cxternnl load on tire nrch. The mngnitudc and dis
trilmlwn of tl!is shcar nm"t be such thnt tlrr thmc;t linr 
produccd by the shcar nnd dead lond lics on thc axis of 
thc nrch. Sinrc lhc ed¡;r of thc shdl is complctdy frcr 

of shrnr, onc could commcnr.e from this plane 11n1l by 
~ti ni nnd error drtrrminc 1 h~ shcnr rrquircd ni varimi< 
!'lr.chnns lo mainlain tiH' an:hcs free of bcmling. Such 11 
~~rr.f P1lurc is, howevrr, very lengthy anrl in volved. To 

, 1im¡,lify thc ia">k, Table l givcs force coefficicnts to pcrmit 

1api<i calculntion of interna! fnrccs throughout a shcll. 
To oblnin a gcneralized solution it was found mor~ 

ndvanlagcous to solve thc differential e~uations express
ing the beh2yior of tl!e shdl, rather than n lengthy arch 
analjsia. Furthe'r simplification was achieved by assuming 
ahsi the dcad weight varied as 

(2R) 

o 
ln Tnble 1, Tz, T, and S reprcsent ~he intcrual force~ 

ncting lnngent to the sudnCf: in pound11 pcr fool occurring 

1n the shcll nt various points dcsignatcd as y /b in thc first 
colurnn and as (1 - x/a) '\)hr/h;, in thc top row. 

1 
1 

Afl not('d in Tablc 1 thc formulas a111l C'!'Cfficicnl~ are 
npplicnhle only to shclls whcre h, ¡é O. If ihe dimcnston 

~ ·, h z beco mes zero, thc groincd vault is no longer composrd 

( of hyperbolic paraboloids. The component units llll'e see· 
tíons of pnraholic cylindcrs. The formulas for the limit· 
mg condition h. = O are qransformcd to 

Ta ""' k,a' [ ( xy wr¡] ---- w.k rr' 1 - - co!'t _:_ 
16h~ n 1 2b 

(29n} 

T~~""' 
k1/1

1 w, [ kv •wiJ J - --- - - --- co~ - + i 
2h!1 k kl 2b 

(2!lh j 

8= k~nb [ ( x) ~11] -- ur, rr 1 - - Rin -
1h" (J 211 

(2flc} 

Thc drlinition o1 the vnriollfl symhnl!l is lhc @ame nfl ir. 
thc tnhle. ,-

Thc forrgning nnniyf'iR haq hcrn prPtlicntr•l on ihc 
hn'liA tlrnt the Rhdl ia rigidly supportcd nlnng thc intcr-
1\cctionR cr groina. Sincc this ie not thc case, ihe groin 

Qmuf!t be dcsigncd lo lransmit the reaction rrom the shell 
to the auppo~rt. Depending on the type or rmpport. the 
groin can be conaidered either as 13 fi:lted or two-hingec] 

111rch. for omal! apeno (beca'l!Sf:l of the B!"llllliJ Gtiffness Ce• 

~ ... 
f currillg nt thc crown) it is po'l'lihlc to consí.lrr the grom 

as thrcc-hingcd. 
To rlctcrminc thc momrnt~ anrl ~LITé-•-- "3 producr1l in 

thc nrch, it is nccc~smy to ~:Rtrmalc wh:~t o'or!IOn of tlw 
~hcil act'l as thc nrch. For a very con<;•·· '<alive ro;timale, 

it could he as!'mncd thnt half tire widtlt of tlw arch i!l 
cqu11l lo ri¡:;ht tinlf's thc thicknes'l of !he :.hdl. For a more 
rcnlistic figurr, it coulrl hP 11R'll!tnrr1 ilHil li•r effcctivc width 
netin¡; 1\9 nn arch rr¡unls 1.52 \[ri, ín whirh r i~ !he avrr
a¡;c nulius ni thc intcrsertion. Evrn whr-¡; 'l ronqlan! dfec· 
tivf' width is assumcd, the mnmrr•l oh inctlia "ill vary 
becnusr the cross-scction of tlrc arrh rih dcpe111h on thc 

sinpr al "hich the two a•ljar!'lll 'lhdh in!er~cct, thc nngle 

or V lwing mosi acutc ncar thc corncr. 
Thc unalysi11 for an arch consl;;ts nf Rnlving for the 

unknown horizontal reaction hy mean'! PI the mom1~nts 

pt01luccd by thc externa! lomls ami thc dac;tic propcrttes 
of thc nrch. Two mctlvnh ean be tr~d !n !'ctcnnine ahe 

loading which thc arch is suhjcctcrl lo. Thc first ami most 
natmal onr is to cmn¡mtc ihe inlcrnal fnrce~ actmg in 

the r;hd! alon¡; thc mlcrsection. Thrsc íorccs are thcn 

resolved into vertical and horizontal fnrce,; in the plant' 
of tire arch, nnd userl as externa! lcads on thr arrh. This 

method has the disadvantagc that the dctcrmination oí 
the anglc at thc intcrseclions and thc componcn!s of thc 

foru:s paralld lo thc arch is complirated. 
Thc sccorHf mcthod, shnwn in Fig. 16, cono,i~ts of 

treating an entire scction of thc shcll as a free hody. In 
such a free body, the• moment paralicl to thc dircr.tion of 
the arch axis prorluced by tire extcn1al inar!s nnd thc in· 

terna! forces can he ohtaincd quite rra•Jily. For cxample, 
the momcnt 3l C cquals the a!gcbraic SUitl of the momcnts 
of tire load w rmd thc rc~ction V as in :m ordinary arch, nnd 
the moments of the interna! forccs Tv anJ S. Thc interna! 
forces are compu~IXI from Tahle l. For thcse forces, only 

~he component of the mo.nena act~ng pr.mll.el lo the areh 
II.Xia is used. h will be necessary ao l)nd ~ha olope of the 
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We = in t.msit.y of rliRt.rilmtcrl lol'l.d at tho 
crown, (lb. pcr sq.ft.) o 

1 + ( (2h,/ o)(x/ a)] 
9 . ..........--

·k= 
i + [ (2h0 /q;)(y/b)] 

9 ... 

kt=\} 1 + (21iu/bf0 NOTE: h~ ¡¡é o _L 
k,=l--kt 

=a-(t - :)..J h%//ty-

o 6s o.ro o_:_ 

Te 
ke a2 

( cocfficien t.) --wk 
2hz t 

ll 0000 .0020 .0079 .0177 .0314 .0481' .0702 .0952 .1237 .1557 .1910 .2396 .2929 .3506 .4122 .4775 .5460 .6173 
0.10 .0000 .0019 .0079 .0175 .0310 .0493 .0694 .0940 ,1222 .1530 .1886 .2366 .2893 .3462 4071 ,4716 .5393 ,6097 

1 

o 20 .0000 .0019 .0075 .0168 .0299 .0465 .0668 .0905 .1176 .1481 .1 816 .2279 .2786 .3J34 .3920 .4541 . 5193 .5071 . 

O JO 0000 .0018 .0070 .0158 .0280 .0436 .0626 .0848 .1102 .1387 .1702 1135 .2610 .3123 .3673 .42 5.5 .4865 .5500 
o 40 .0000 .0016 .0064 .0143 .0254 .0396 .0569 .0770 .1001 ,1259 .154$ .1938 .2370 .2836 .3335 .3863 .4417 ,4994 

~ o 50 .0000 .0014 .0056 .0125 .0222 .0346 .0497 .0673 .0875 .1101 .1350 .1694 .2071 .2479 . 291 S .3376 .3861 .4J65 • 
OM .0000 .0012 .0046 .0104 .0185 .0288 .0413 .0559 .0727 .0915 .1123 .1409 .1722 .2060 .2423 .2807 .3209 ,3628 
0.70 .0000 .0009 .0036 .0080 .0143 .0222 .0319 .0432 .0562 .0707" .0967 .1088 .1330 .1591 .1871 .2160 .2479 .2803 
0.80 .0000 .0006 .0024 .00.55 .0097 .0151 .0217 .0294 .0382 .0491 .0590 .0740 .0905 .1083 .1274 .1476 .1687 .1908 
0.90 .0000 .0003 .0012 .0028 .0049, .0077 .OliO .0149 ·.0193 .0244 .0299 .0375 0458 .0548 .064S .0747 .0854 .0966 o 1.00 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .oooo 

'f_o 
kt b2 w, 

[' 
k2 

(cocfli('Jctlt) J +-
2hu k kt 

o ¡, 0000 .9980 .9921 .9823 .9686 .9511 .9298 .9049 .9763 .9443 .9090 .7604 .7071 .6494 .5878 .5225 .A540 .3817 
o l''l ,.9877 .9857 .9799 .9702 .9567 .9393 .9183 .9937 .8655 .9339 .7991 .7510 ~ .6964 .6415 .5805 .5161 .4484 .37il0 
o 20 .9511 ,9492 .9436 .9342 .9212 .9045 .8943 .8605 .8334 .9030 .7694 .7232 .6725 6177 .5590 .4969 .43! 8 .3640 ! 
o 30 1.3910 .9892 .8840 .8752 .8630 .8474 .9284 .9062 ,7808 .7523 .7208 .6775 .6300 .5787 .5237 .465S .4045 .3410 ! 
0.40 1 .8090 .8074 .8026 .7947 .7936 .7694 .. 7522 .7320 .7089 .6831 .6545 .6152 .5721 .5254 .4755 .4227 .3673 .309& ; 

~ 0.50 17071 .7057 .701!1 .6946 .6849 .6725 .6574 .6398 .6196 .5970 .5721 5377 .5000 ,4592 .4156 .3695 .3210 .2706 i 
060 .5079 ,5866 .5931 .!177-4 .5693 .SS90 ,5465 .5319 .S1.51 .d963 ,4755 .4470 .4156 .3917 .3455 .3071 .2668 .2H9

1 0.70 .4540 ,4531 .450~ .4459 .4397 .4319 .4221 .4109 .3978 .:J933 .3673 .3452 .3210 .2949 .1668 2371 .20111 .1731 
0.80 .3090 .3084 .3066 .3035 .2993 .2939 .2873 .2796 .2708 .2609 .2500 .2350 .2185 .2007 .1816 .1615 ·' ~0:1 .i l BJ 1 
0.90 .1564 .1561 .1552 .1!!~ .151!1 .14911 .1454 .141.5 .13:"'1 .1321 .!266 .1190 .1106 ,1016 .0919 .0817 .0710 .0599 ¡ 
1.00 .0000 .0000 .0000 .oo .0000 .0000 .0000 .0000 .0(100 .oóoo .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

S 
k2 rtll 

(cocflieicnt) = ---w, 
) 

2'\jh),ll 
1 , 
\ 

o 0000 .0000 1 .oooo .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 ,(lQfC .0000 0000 
o 10 ~000 .0098\ .0196 .0293 .03!19 .0483 .0576 .06fl6 .0754 .0838 .0920 .1016 .1101\ .1190 .1266 .1 ~ \~ ,1;94 .1H5 
o 20 0000 .019-4: 0387 .0579 .0768 .0955 .ll 38 .1 ~16 .I4R9 .16H .1916 .2007 11~5 .2J50 .2500 _,..,,~ .27 53 .2R5.3 
o 30 .0000 ,028.5 ; .0569 .06.51 .1129 .1403 .1671 .. 1933 .21R7 .2433 .2669 ,294R .1210 .34.~ 2 .3673 .3871 ,4045 419·· 
O AO 0000 .0369 1, .0737 .1101 .1462 .1816 .2164 i .2503 .2932 .3150 .3455 .3817 it56 400 ,4755 .5017 . .52 37 .5410 

ti'J 0.50 .0000 .0444 \: .0886 .1315 .1759 .2185 .2603 '.3011 .3407 .3789 .. 4156 .450? . .5000 .5377 .5721 601'Y .6300 .6533 
o 60 .0000 ,0.509 \.1014 .ts16 .2012 .2500 .2979 !.34~5 .JS97 .4335 .4755 .5254 .5721 .6152 .6545 ,609P .7208 .747.! 
0.70 .0000 .0559 ) 1117 .1670 .2216 .2753 .3290 .3794 .4292 .4774 .5237 .5797 .6300 .6775 .7208 .7597 .79.19 .82J2 
0.80 .0000 .0597 '1192 .1792 .2365 .2939 .3501 \.4049 .-1532 .5096 .5590 .6177 .6725 .7232 .7694 .9109 .9474 .8787 
0.90 .0000 ,0620 1;1239 

·' 8!11 .2456 .3052 .3636 ).4205 ,4758 .5292 .5006 .641.5 .6904 .7510 .7991 .8421 .3800 .9123 o 1.00 .0000 .0428 l'2S3 .1974 .2487 ,3090 .36111 1.4259 .4911l .53511 .5970 .6-494 .7071 .7601! .9090 .llS2ti .9910 .9239 
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forc('s T11 anrf S hrforc proccctling with thc stnnmation 
nf momcnls. Thc nnglc 1/1 which Tg mskes uilth the hori· 
zontal is obtaincd fn,m thc rclntionship thd 

2hulf 
t.nn 1/1 = --¡¡- (30n.) 

snd nnglc t/J bctwccn force S and the horizontal tan be 
calcuiAtcd ,from the relationship ihaa 

(30b) 

Oanlgn hampie 

'fh<' following rxnmplc iJiuglralcs the design of a typi· 
cal groin<'d vnuh U'ling Table l. 

Con~uicr thc unit !lltown in Fig. 17. Thc roof is lOOx 
100ft. in plan with n mnximum hcight hu=37.5 ft. The 
rise of thc central arr:h h .. = 6.0 ft. and the shell thick· 
ncss is 4 in. 'fhc dcad load of the shcll, rooflng, etc. is 

., fllc=60 psf, with a Ufliform live load equal to 30 psf. 
Beforc ahe calcuiation of interna) forces the quan· 

tities k, and ks must be computed from thc expressions 
shotvn in .!f,able l. 

ami 

k, ""''\[! + (2h11/b)' = '\}1 + (2 X 37.5/50)S 03 1.8 

kt ""' 1 - k, ""' 1 - 1.8 ""' -0.80 

k2 -0.8 
- = = -0.444 
k, 1.8 

Ü Thc interna! forces will he obtaincd for; and i varying 

at int.ervals of 0.2, thcrcfore coefficient k must siso be 
evaluated for thc 'f!llme points from the equation for l 

ehown in Table l. For example at point ~.., 0.6,);"" 0.4. 

.k , JT+f(2hz/a)(x/a) )2 

"\J 1 + ((2h,JII)(y/b) )2 

= 1_ 1 +-I(2x-if/fioffo~6)1~ , o.sGo 
'\J 1 +!<~X 37.5/50)(0.4))2 

'The vnlucs üf thc co('fficicnt k for the rcmaining points 
on the sh('ll nrc shown in thc first scction of Tnble 2. 

All lhc constttnts rcquired' Ro delerminc internnl 
forccs are now.nvai1ablc. The procedure will be illustrated 

by calculating !orces at the eame point ~ = 0.6, ~ ~ 0.4. 

.... , .. - ..... ~·-·-·· , .... - .... r- ....... ,..~-·. 

From Tablc 1, for t =0.4 ami 

(t- ~)-vh,/h, = (1- 0.6)~6/37.5 = 0.16 

' the cocffici<'nis for Tr, Tv 11nd S are 0.0254, 0.7836 nnrl 
0.1462 respcctivcly. Using thc equstions shown in Table l, 

k,a2 

'!'" "" ·-h- tv/c (cocffichmt) 
2 " 

""' -O.S X 
502 

X 60 X 0.866 X 0.0254 
2X6 . 

= -220 lb. pcr ft. 

- -- ·- 1 + - coeffic~ent k1b
2 

( We )[ ks ( . ) ] 
21tll k k¡ 

~ - t.B X 
502 60 

-[ ~ - 0.44~ X 0.7836] 
2 X 37.5 x; 0.866 , , 

~ - 2, 70!1 lb. per ft. 

k2ar1 . 
8 "" --- tv, (cocffiment) 

2"h:h, 

= -0.8 X SO X 50 X 60 X 0.1462 

2" 6 X 37.S 

"" -585 lh. pcr ft. 

The inlernni forccs duc lo dPad load for the cntire sl:cll 
are sltown in Tahlc 2. h slwuld be notcd that valurs hciow 
thc horizontal brokcn linc in thc tablcs werc omittcc! be
cause thesc points líe hclow thc groin. Calculations of 
constants bcyond thc bountlary of thc shcll are only 
nccdcd when it is ncccgsary to obt~in ''!llucs na the groin 

· hy intcrpolation. 
As mcntinnerf prcviou~ly, uniform lond such as livc 

load is trnnsmiltcrl lo thc support by rurc rudnl thrust; 
thercforc only fnrco"'l T, cxist for this loading condítioh. 
The horizontal rompnncnt T~ of ahis thrust with 111 !ivc 
load of 30 psf for all points on thc shcll is · 

T" = _wa2 = 30 X liO' = 1 000 lb. dt. 
~~' 21r11 2 X 37.5 ' pe 

The axial thrust iB obtairicd fll'om 
ru T = _ _!!____ 

!1 cos ~ 

whcrc ang!c 1]! is cvaluated from cquation (30a): 

2h~y 
tun~J; = --fJi 

lfor all points nlong the line ~ ~ 0.4t 

tan '/1 = 2 X a'l.ó X 0.4 ..., 0.6 
50 

nnd thcrefore 

coa tJ¡ ""' 0.857 



Th('rdorc T~ "'"" 
1,000 

- --- - = -· 1, 1fi0 lh. per ít. 
0.857 

and thc fin::l dcad plus live load force is 

T" = - (2,70!) + 1,166) = - 3,875 lb. pcr ft. 

lntcrnnl forcc9 T, nnr1 S are a function of dcad load only, 
and are nol incrra~rr1 by thc livc load. 

EJtnmination of Tahlc 2 shows that thf forccs are 
comprcssivc throughout the shcll. Furthcrmore, thcir 

magni~ude is vcry small. The maximum compressive force 

Tr~ occurs at ~ =l. O, t = 1.0. The ¡¡,,e load force at this 

poin~ ¡., -1,803 lb. per ft. ami the dead load force from 
Tsblc 2 ia -6,316 lb. per ft. Thus the maximum com· 
¡p!re>~sive !itress is 

f 
__ t,sm + 6,316 

~ - 4 X 12 = - '169 psi 

Compi"essivc 9trcs'lcs due to Trt are considerably smallero 
'lfhc maximum shcnr stress shown in Jable 2 is 

866 
u=------= 18 psi 

4 X 12 

fly inspeclio~ ·óf Tnhlc 2 it is evid~nt that thc combincd 
strcs<Jcs are small; thcrefore it wilhínt lm necrssary to 
compute i.hcm. Although. the abovc Rlr('~Sc'l do not re
quirc any rcinforcing, it is ar1visablc Lo provide at lcast 
the minimum sle«;l specified by tlw AC:I Code to accom
modntc unsymmclrica.lloads anrl strcss~s duc to volumet· 
ric chang~s. ' ' 

The la<ll stcp is thc analy~i" nnd de.,ign of the groin 
arch hy ci!hcr one of thc two procerlurt•salrcady dcscribed. 
The forces computcd in Tahlc 2 i!hould be \Jscd in de· 
tcrminíng thc loading to which the nrch is subjected. 

0Jnnymme9rlce!B loadn 

In tlw prcccding discu'lsion it was assumcd that all 
of thc qtwlrants wcre cqually and unifo'rmly loadcd. In 
ccrtain en 'les, howevcr, su eh as 1 he in verted umbrclla 
shown in Fig. 3h,_ it mny be dcsirahlc to invcgtigate the 
cffcct of unsymrnctrirnl londing nr 1 he cffcct of lateral 

lomls. , , , , \ 
To visunli1.c rcndily thc hchavior of n shrll 11ndcr 

un<~ymmctricnl loading, it is prdNnhlc lo ron11iclcr thc 
action of thc shcll and thc cclgc hrotn'l srpamtrly. Furthcr· 
more, in the initial stngc thc rd~c· •.hrnrw• lllll"t be ron· 

\ 

siclrrrd rr<~lrnincd in a mnnnrr !lÍn~ilnr lo thr firtilious 
clnmping R!l•mmrd in thc m·'mrnt d1)<1t ihutwn lrrlmic¡ur. 

' From thc ployRicnl rclnlion!1h1Jl Jll41 oli~I'U<;sccl, it 
ehoulol br apparcnt that a uniform lc~ttrl o11 nny nnc qunrl- · · 
rnnt wall crcnlc interna! forccs in t\lj~ shrll of thnt r¡und
rant in accordance to formulas prcviously dcrivcd. For 
examplc, m uniform load on the two ¡1uadrants in fig. 18 
is rcsietcd by parabolic archee whicl~ reqÚire only ehear
ing forces aa ahelr ende Cor etabilityo l1hese sheoring forcea 

' \ 
~ 
1 

nre romputcd hy er¡Hfll inn (n). Tlms cvrn t hnu¡)t 
rnrt of the elrurturc i" londrri. thc ~hrll propr·t 1" 

cquiiihrium with the strcqqes rcnrltly dctcrmmahlc. 

• o :)~ . o • _48i.E 1 : ~¡ . .l{Jj ( ·l· 

~~~~u u¡, ti.:Bjtt;llJ <!1B1Lt=.ru '~' ~ 
~'-'"'"--c"""'~-~-=----'~""'"~:.....~--:··"::!<Yr;1 

;r 

J a 1 

y o 0.2 
1 

04 
1 

06 Ioe 1 
1 o 

b [t (x/a) J \] h,J~ -

0.40 0.32 0.24 0.16 0.09 o 

o 1.000 1.001 1 oos 1.010 1 018 1.028 
0.2 0.959 o 961 o 968 o 975 0985 

-!e 
04 __ 0.8~!_ __ 0.966 C.873 0.982 
0.6 0.7_~ 0757 0764 
o.e ,_o 65'- 0.658 
1.0 O.S!O 

o -1910 -1238 - 706 - 317 - 80 o 
0.2 -1179 - 643 - 299 - 73 o 

11 0.4 - 499 '- no - 56 o 
E--. 0.6 

-
- 139 3S o -

o e 
~ -- - 16 o 

1.0 1 o 

o -230!1 -2195 ,.-2101 ''-2030 
'·' 

~-1977 -1945 
01 -2363 -2272 -2196 --21 d3 -2110 

~ 0.4 - -2783 --2709 --2652 -2614 
0.6 -3591 --3523 -3~81 o 0.9 ¡ --4769 -4710 
1.0 --'--"-'--- ·-6J16 

·- -- ---
o o o o o o o ! 

0.2 - 596 - 45!1 - 3o7 - 1.'15 o ! 
~ 

0.4 - B66 - 565 - 295 o ' 
0.6 - 80!1 - 406 o ' 

l 

0.9 - 417 o 
1.0 o 

i 
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Tcnsilc and r.ompresgivc forccs in the edge hcnms 
ran be dctcrmincrl fr!'m thcsc. Assuming thc column rap
!iblc of rcsisting hcrizontal force~. nll cdgc henmf! are in 
equiiibrium cxrept l,cam3 AIIG an1l CDE. For l.hcse hcams, 
the shcnr ncts in only onc rlircciion. To maintain cqui
librium, n conccnltnled force T is necrlr!rl at D o.ml JI. If 
it is nssumed that rcstraint cxigtc¡ at D and 1/, thcn thc 
force T can he congidercd asan externa! load. 

This h contrnry lo thc actual hounrlary condltions. 
Hcncc, a conccntrn!ed loarl cqunland opposilc lo T must 
he npplicd al D nnd H. In tlus eMe, tlll' cntirc roof is 

¡' crmqidcrcd to ncl ns n unit (sce Fig. 19). Hrlerminntioro 
,:- · of thc cxnct distrilmtirm nf Rlrr!lRcs erf'dtrrl hy this hori-
1 zontnlloml involvt•s kngtlty nnrl complrx nrilhmcticnl rnl
.. culnlions. Fnrltmnlf·ly, M in thr. rn~e of flnl pinte Ooor11, 

,:·,mcll rdinrrrwnt Í'l not nr·e<•qsnry. Tlw d1'1·d of thiR r.on
renlrntrcl load r.nn h(' hrnr.krtf'd wil hin nnrrow rnngrs. 

Sincc thc corH'f'lltrnlcd loml neis pnrnlld In lh{' crlgP 
bcnm, it is rcn'lonnhlc to assumc that t{'sisln•lr:(' to lhc 

l(lml will he provirlcd by nonuniform lnngcnlial :;IH·nrq 
ncling nl thc junrlion of thc shcll nnri rrlgc hcnm with 
!hr mnximum inlrnc;iiy nt ccnlcr. Hcnrc, thc shcll proprr 
i~ !luhjcct ton ghrnring force pnrallcl !o thc cxlrrior rrigcs. 
H liH"rc wn11 no wnrping of the !!hcll Rurfncc, thr ~lwr~rinr, 
forco; woalr! prnf'lrntc lo thc inlo"rÍor {'rlgr wirh oniy o 
qJ.ght chnngc in thcir di~li'ilm~ion. Hnwrver, hernmc of 
wnrping, the rlirrclion of rlw tnngf'ntinl !>olll'nr ni nny src
tion or ni thc inlerior cdgco, is !lirTcrcnl 1hnn thnt ni thc 

"exterior. For cquihhrium of forccs of a scction of thc ghcJ! 
as a free body, shcnrs y;ormal to thc amfnce 89 wcll 1'.~ 
tnngcntinl ahcars must be cretttcd. Thcst normal shcnr
ing forccs, gencrally 2ermed radial shcars, sre natmally 
conccntraicd Rn that ares near the valley et whñch ahe 
changa lirrn devathm !o moei pronounced. 

ASCE Manual No. 3 Í, TJ,·~i~n nf Cylirrrlrirnl ('o: 
Sltrll Ronf~. ind1calc'l that ih~ hendin¡; monrcnt prod•r· ,., 
by tnngcntinl shr·ar~ in a shPII Í!=! vc1 v ~.mnll. On ¡J¡jq ha~!'•· 

nwsl of thc shdl is rclntivdy fre() ,-' ?-rnding, with llf'nrl
ing momcnts {.OilCCnlratcd oul;: 111 that arca ncar tlll' 
coÍumn support at which rndial r.hears are tlcvclopctl. 
Howcver, in this arr:a, sincc tl1c cdge lwams siiffcn thc 
shcll, it is prohnbl1~ that only sl1ght hcnrling is dcvclopctl. 
Consrquently for nvmngc spans, thc l)('nding momcnts 
produccd in thc shcll are not llsunlly cri!ir·al. 

flut thc prcscncc of rad!al shrar'l ncnr thc column 
prorluccs bending of the two in!crior sloping cdgc hc:1ms 
parnllcl to the dircclion of T, snd !orBion of thc erige 
hcams perpendicular !o thc force T. ConsidrriPg only thc 
r:onccntrated loarl T, hcc11u~c it is untisyrnmctriclll, lhc 
momcnt rcsistcrl by thc two inlcrinr erige lwamfl must be 
equ:~l and oppositc as shown in FifY. :w. In 1 his figure, thc 
conccntratcd lonrl is shown as T becauc;e the clfect al !he 
two eriges, thc ncar nnd ihc far, are con'lidcrcd. A force. 
o[ Tí2 is considcrcd actmg rcspcclively on Al! amf CD. 

If it wcrc nol for thc prcscncc of thr lorsional rc~ist
mg mnmcnt M 1 providcd by mrmbcrs 110 am! OD, thc 
momcnis M b tw.ting at the JUnr.tion of thc mcmbrrs and 
thc r·olumn, r:ouM be drtcrminrd cxactly, :md would he 
cqual lo Th. Sincc it is rlifficu!t lo nscrrtnin how much 
hclp ihc torsirmal !?'csisrancc contributcs, a consrrvntivc 
approarh iR to1 cicsign thc IITI'II ncar cdgc hf-ams lJ(} arul 

OF at thc ~~olumn~ for n momrnt Th. Frotn a consirlcra
tíon of thc gcorndry of Fig. 20 nnd ~!ruin rclotionship, 
thc mn¡.;nitudc of thc mom{'nt along thc vn!lr.y rcrluccR to 
zcro at lJ ami F. A conscrvnt1vc agsmnp!ion is that the 
momrnt varíes !iner.rly from O to B and (} to F. 

Thc mínimum 1lcpth of thc rcsiRiing moment arm al 

thc junction of !he cdgn hcam ami coiunw can be ~nkcn 
as thc depth of the bcam. At this end oihcr scctions sorne 
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of thc !!hdl will nct logclhcr with thr erige hcam, form
ing a V-scclion. from a prncticr.l point of vicw the cffcc· 
tive wídth can he consirlcred as thnt dcfincd by lincs radial· 
ing ni 45 •lrg. from the cdges of the columns. 

To substantiatc thr caparity of hypcrholir paraboloid 
shclls to carry a varicty of londs, a series of tests was 
cnrrtcd out hy thc Structural Devclopmcnt Scr.tion of the 
Research and Devclopmcnt Division of the Portland Ce
mcnt Association. Thc shell tested was of the typc shown 
in fig. 3h. lt covcrcd an arca of 24x24 ft. with a H~-in. 
shcll thickncss ami a ¿,.ft. 10-in. rise. Thc rcinforcing in 
the ;~hlis consistcd of No. 3 bars at 12 in. each way. All 
crlgr bcanHl projcctcd above thc shclls. The pcrimeter cdge 
brnm'j wcre tlx6 in. nnd wcré rcinforccd with No. 4 bnrs. 
Thc dimcn~ions of thc intclior cdgc bcams vnricd from 
15x5 in. nt !he columns to 9xB~ in. (thc shcllthickncss) 
al thc pcrimcter. Thcy wcre rcirtforced with 3 No. 4 bars. 
The slmcturc was supportcd otl a l5xl5-in. square tied 
column rcinforccd with 12 No. 8 bars and a 4.ft. 6-in. 
squnrc hoting which ~as anchorcd at four cornera. A 
uniform load on thc shdl was simulated by simul!ane
ou'lly npplying cqual conccntrntcd loads on a 3x3-ft. grid. 

Thc test progrnm· includc'd three diffcrent loading 
condítions on thc same'stn.vr.ture. Thcrefore, only the last 
test wns cnrried lo dcstruction. 1' 

In thc first test a uniform ~oad was applied and in· 
crcnsed to a maximum~tl8.5 psi. The SU!l' oi dcnd load 
and maximum applicd l)oad proHuced a calculated thrust 
in thc archcs of 95 psi' and a l~nsile stress in the perim
eter hcam .rcinforcing df 25,75~ psi. No distress was ob
¡¡e¡·vcd ur>rlcr this load. • 

Thc 'rJnrling in the /!lecond test consistcd of two cqual 
r.onccntrolcd loads applicd on the shel!, ncar the ccnter of 
two ndj nccnl qundrants.~The conracl orca betwcen the load 
and tiw Ghdl was a sh~glc 3x1uin. wnsher, or 12 sq.in. 
Somc mmnr radinl nnd :t:ircumfmcntinl cracking appenred 
at th(' ¡JOinls of lonrli'Ag whrn thc conccntratcd londs 

1 
rcnrhnl '!,510 lh. cnch, 't'lt whichhpoint thc second test was 
conclurled. A conccnlm~ed lond of 4,510 lb. will produce a 

' local bcnrling momcnt ~of 1.0 h..ip-ft./ft. nt the point of 
applicnlion of the load". and a p'unching sh('nr of 322 psi. 

Rrgnrding the pvhblem l'tf conccntratcd loads, li 
poinl loading P on a 1

1~nt pinté' whosc thickncss-to-span 
ratio is more than o.¡)B3 will 1~ausc 11 positivc moment 
under the load whosr! llhaximu~ vaJue is 0.42P irrespec· 
ti ve of the support t~ ~dition. r;·or a spherical dome with . / 

\ 
[ . 
\, 

\ 

0 The moment calculatiotl¡~ ia ha sed Cn material presen!ed by Erió 
Reisoner, in Appendix 1 !l"Thin.Slu~lled Domes Loaded Eccentrl• 
c_ally" by V ose, Peabody, SI ey and Di\ltz, Trarwu:tions o(th.e Ameria!Jit 
Sodety of Civil Engineers,' ,¡, 113, 1~48, pagos 312-311\1, 

- 1 ' ' , ' 

1 
) 
~ 

li thidmc!l!'l·tn.radius ! 11ti{l of 0.01 or more, thc morn('nt 
c1catcd by n radid •:onrr~niratcd load with smnll hr:uing 
aren has becn shown lo be cqualto 0.26P. F'or dcc;ign pur· 
poses, an average valuc of 0.34P nppears justified. Wh('re 
thc moment is criticnl, advnntagc should be takcn of thO 
thrust produccd in curvcrl shclls. 

Thc third loading condition consistcd of a uniform 
load appiicd lo two adjaccnt quadrants. This unsym· 
mctrical load was gradunlly incrcascd to 53 psf. No di!!· 
tress was observed ovcr thc major portion of the shcll 
" even as the ultimate capacity was approachcd. Cracking 
occurrcd at !he interior cdge beams and in thc shel! m 
thc vicinity of the column. Cracks in the unloadcd side 
of the structure occurrcd at 1 he underside of the interior 
edge bcam almost adjaccnt to the column. In the loarled 
side the cracks started al thc top of thc inte1 ior cdge 
bcam. Torsional cra~kq appcarcd in thc othcr two in~erior , 

edge bcams. Thc 58 psf load applicd ovr.r half of the 
structure produccd a bending moment of lOO kip-ft., 
consideralJiy more than thc capacity of the two l5x5-in. 
interior beams. lt is, Lhcrcfore, evidcnt that thc partici
~ation of thc U.':i-in. shcll acting as a decp v.shapcd beam, 
~nd lo a minor extcnt the torsion in the othcr two beams, 
~ere instrumental in carrying lhc unsymmctrica1 load. 
Hence, thc rccommcndation that the unbalnnccd mo· 
fueni is ~·esistcd by two cdgc beams is extremcly <'011· 

~ervaiive! { 

\'. This test dcmonstrated that hyperbolic paraboloids, 
even with a shcll thickness of only 1Y2 in., can resist 
large conccntratcrl lnads as well as unsymmetrkal londs.Q 
r! 11 

$econdqry Siresses 
1 

On~ qucstion that arises about thcse shells is the 
dcgrcc o'r ilatness that can be used without invalidnting 
\he mcmhranc analysis. This depcnds to a large c.xtcnt 
Jn thc lflRgnitude of the sccondnry bcnding momcnts 
causcd by axial strain. The annlysis prcscntcd is basrd on 
a !latisfaction solcly of the cquilibrium of forces, and no 
Qllcnlior1, is givcn to thc compatihllity hctwccn strams 
~nd strcsscs. For thc usual risr, h/a=l/;1 or l./b=-·1¡5, 
~he effcct of axial strams is unimporlnnl nnd cnn be ig
ijorcd safdy. liowcv('r, whcn thc ratio h/a rlccrrasrs, 
~he cffec'l! of nxinl strains hrgins lo cxcrt n dtm11n;1nt in
~ucncc ~ thc bchnvior of thc shcll. Thc drparturt' in 
bchnvior from thnt indicnt('d hy thc simple tr•t'rnhr;>nc 
~nalysis in a Ont shcll i~ analogous lo thnt occurnng m 
~ two-hil,lgcd parabolic arch subjcct lo uniform load ns 
{he ratio 1of risc lO spnu dccrcascs. F or vcry !!al parnbohc 
~rchcs, it can he shown that if thc rib.shortcning dfrct 
(i;n.inl dcformatiorHl) is íncludrrl in thc annlysis, the !wn· 
z'ontnl componcnt of thc rrnction for n given ;;pan ,¡". 
~cases nt~ thc rnli(l of rise lo spnn dccreascl:'. W 1th no 
S~sc thc horizontal comporwnt dccrcascs to zcro, nnd, 
~hus, the secundary bemiing duo to axial strains ap· 
proaches the eimple-beam bE.>nding moment M l~ limiling Q 
value. , , · · · 



o 

o 

Th.- stmclurnl nr.tion of 11 hypcrhnl.c p1unlmioiri 
~hdl 1«~ duc to thc faet thnt ils curvr,J smfar:r rr.Hi'lt!'l thr 
loar! hy lwo srls of rnrnlmlic mrchc'l prrpcruhcular lo 
cnr.h othcr, as shown in fig. 8n. Thcrcforc, sorne inHight 
into thr rffccl of curvniurc can be ohtainrd by cxnmming 
a strip parallcl lo thc nrches n!l a free body. Jr the shcar· 
in¡; forcrs and normal forres on the two opposite faces 
are ignorcd, nnd if it is assumed thni the cnds of the 
archcs 11rc nol free lo movc, thcn thc scconrlary bcmJing 
momcnts due to lack of curvature can be determined as 
for Rn arch. Thc re!'uh of such a study is presented in 

.,. 21 f · · r hf Jr 1g. or var!OUS rallos o --. 
ab 

Thc secondnry hcmiing momcnt at varinus rlistancrs 
from thc cornrr, dc!>ignnlcd by the dimf'n!'lionless quan
tity :r./t. is exprcsscd in tcrms of thc simplc-hcam bemlmg 
momcn[s occurring in a strip of lcngth L. Fig. 21 imh
ca~cs <hnt bccause thc ratio of rise to span approachrH 
r.cro at the comer, thc load is carricd entircly hy hcam 
aclion, which is contrary to what can he cxpcctrd from 
mf'mhranc iheory. for atrips farther away from thc cor· 
ncr, the sccondary moment decrcnqcs. The rate of the 

decreasc is s function of :~. Thc larger the ratio of :~, 
thc more rapid the decrcasc in thc ,magnitudc of the 

ht secondary momcnta. The usual VRiue of ab for the um· 

hrella ~ype of hyperbolic paraboloid is approximately 

~"!¡:;. Zi 

0.004. As~umin¡; thnt !he thil'knr!l«~ is .1 in., tlu· ... ( 
f111ry momcnt hrr.omr!l unimportant at a dJ'll'liH''' uf . 
proximntcly 5 ft. from lhr corncr. 

Fig. 21 !'IIJOW!I nnolhrr importanl. char.l• lcri'llll~ • •· 
srrvcd on ~ornc of thc sl!rlls th:~t hav,. hcrn l·•tilt. At lh• 
corner the load 1s carricd mainly by ordinar y hram nc

tion. llcnrc, thc loarl is tranc;mittcd to thc cdgc hcam'l 
principnlly by ra1lial shrnr!l. Thc c1lgc bcams nrar the 
comer are thus lnarlcd vcrtirnlly ami act as cantilcvrrs 
fnr a smnll part of thcir lcn¡;lh. Conscqurnt!y, thc cd¡;e 
bcams in this vicinity shnult! not only hf' dr~igncd fnr 
the trnsion computcd hy mrmhrane tltcory, lmt should 
also be decprned to prcvcnt cXf'cssivc !lt·llcction nnd 
should be rcinforl'ed for nrgative momrnL Tlus is cspc· 
cially dcsJrahlc whcn thc rdgc hcam 1s upturncd. 

flccnusc thc valuc of {, inr.rrasrs linc,arl" in propor· 
tion to the distancc from thc comer, i¡ is nwn• cxprdicnt 
lo show thc cffcct of axial strains in tf'rms of thc sccond
ary flexura! strcsses that are creatcd. Such valucs are 
ploued in Fig. 22, which brings into snar¡wr rclief lhc 
importancc of curvaiure on thc magnitudc or the SCC• 

ondary strcsses. For an umbrella type of hypcrbolic pa· 
raboloid subjcctcd to a load of 72 psf end whh a ratio of 

hit = 0.004, the maximum seeondary atresscs occur at 
a1 
xlt = 20 and are 

1 
1 145 X 72 . 
Je ""' __ • "" 72 psi. 
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E:~tamplet 

Thc prcvious discussion on sccondary strcsscs point
ed out thc importnncc of providing sufficicnt cnrvature 
in a hypcrholic parnholoid surface. Sincc thrrc has not 
yet hccn dcvdopcd nny cxact mcthod of dctcrmining thc 

·mínimum rise-to-spnn ratio which can be tolcratcd, salicnt 
fcaturcs of three shclls sclccted from the large number 
alrcndy built are prescnted mercly as a guidc. The dimcn· 
sions do not represent limits of applicability. These 
typieal ehelts have becn built in accordance with theory 
presented previously and are behaving satisfactorily. 

1 

1 
Flga. 23 a, b. Tho raof of !J. Edmund'o EplctopC!I Church, IEirR 
Grovo, Wlc., gaatureo e 3-ln. thl¡:ll hyperbollc l'"rabolold slloil aup
poriod on two narrow concrete'~ butlreooo~. Thll tll9 ef tho oadtll~:~ 
ohapo glvoo tho olfact of epad.juanC!oo In tho 6anctuar;. Arcl\ltoct 

'-:tao Wrn. f. Wonalor of Mllwa·~o&, Wlo. Genotal tellfrecter wea 
OoCt~ard..Qorghafi'lfitQV, Une., dJ 1 n-uttoo. . . ' 
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fig11. 2./l a, b. R..lph't Supermarlu!t, In Wlchli111, Kan., ha' ftlno 
a<ljocllnf l.yporbollc paraboloíd shell•, ~ach 40 ft. squaro, coverlng 
il.e Ultlr9, worl. roems and oullid" walks For a llvo load ~t~f 30 psf, 

· ' omth el;ell ha a an av11rage lhic~ ""U· of 4.5 h•. and 2.4 ll>. oF 
(l'"'orcomont per oquare fool. A raof draln Jg l111calod at lt.e iow 
\__ )lnt of oach ~hell, wlth the draln llile carrled ~own lhrovgh 9ho 

• <a:umn torff, Archlleda wero Vanlandlllghum ;:,¡nlf Hanoy. !ln:;c~u:t! 
o"glneon~ w0ro O. Hartwell and Ca. of Wich!ta. ;Ganara! ~oilfnlcVor 
~B ~. ll. Sell Conolrudlon Co. af WJ~hlta. 

20'-o" 

.•. 

·: '', 

~itr .. ·~: . ,· 

a• 91ob 

. Ughtwah¡hi ¡¡¡¡ 

fJ 2 etlrrupe 12"o.c. 

l' 

SECTION A-A THPOUGH BEAM 

3-rí!6 
IP 3 treu@t2"o.li; 

' ' ~ 

SECTION B-B SECTION C-C 

Flos. ::15 n, b., flhy-lwa hyp.,rbolk pnraboiDid concrolo oilnilt form n&w .,,.,f " . for ArgRnlln& ro1orvolr Jn Kc.n.ng City, llnn. Meruurlng 4.5 fl. G In. equ"ro 
wlih a rho of 7 .,. 9 1;: i th0 3-ln. thlc" ahollo w<~rr> louill wlih mc;voblo for!f• 
c<>nalrucied Ir;, tw11 ~oci!one lhnl mate¡, lltn cont .. rllno .,g lhe oholl. Dulg., 
l!vo lottd was' JO psf. An ovorago tldcl.netc of 4 9 In.' ond 2 1 lb, of roi,Vono
monf per tqujna fool wo¡¡v~ roqclroo:i gct oa~h oholl, IDeaign wa~ by B11rnu and 
McDonnoll itrlJ¡Jin'l!GrlníJl '=e. er ICI!!I'IOCSU tlly, Fila .• Uar lile !loaN! fJW Puhllc 
Utlllt!&o, itnnn~o Cl!y, ÍÍ:<Jil, GonoNtl ea~il'tlcger Wl!i~ !!aa~memd Cclla~ruct!.l:t 
Ce. ~ Ko111eeo tlty, Mili. · 
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.Appendhc 

De:rlvctlon of formulen~: foil' Skéwed Hyperhollc 
Pcnaba!oldl Shelln • 

Thc dcrivation of (hrmulas.}or analyzing hyperbolic · 
parabo!oid surfaces is sqmewhat similar to the derivation 
for thnsc rectangular in, plan •. :: 

With reference to _Fig. '26•" in accordance wlth ahe 
law of !lÍnea, 

BC""' 
v' sin(w - t/1) a~' sin(w - t/1) 

a 
sin(l80° -1'C~J) '• sin 4IP 

snd 

AB., -u' sin,¡, 
sin w '• 

1"iA,<\, ffl\"fi: fih't~:.> r1 ,,', 1) 1 ,(4(1\•-,, 
~' ; • \ ' 

1 
, ¡ ' r • , ; , ~ 

1 
\\ ' '' ,_ 1 ~' 

·"·~·~~~·: ~..,.. :· '·.¡' 
1 1 ' 1 ~· ( ': 1 i 

' . \ :1 1 11 ¡ ~ J 
,• 1¡ 

., .. ·' 
.. ,. :.·,<:. 
• ' ' 1 1 

1 

; 1 
-, '' '. 

1 ' 

" 

.., 

Therefore, since v => AB+ BC, 

v e-. 1- [ v' sin(ro -· t/1) ·-u' sin tfJ l 
Btn W . , . .JJ 

(31) 

A¡lso, 

t 
.md 

:/sin 1/1 
CE.,.---

sin w 

-u' [ DE_.., -.- sin 180° .... 
~ BID w 

. -u' ein(<d + tb) '= -~~.;,__-..;_¡... 
sin ro 

hence 
.\ ,, 

u= CE- DE""' -!-[u' sin,¡,+ u' sin(w + .¡,)] .~ 
~- 810 w \ ) 
1 (32~' 

Substituting equations (31) and (32) ñnto' equatnow 
{20) gives 

'\ 

!Expandillg this expression and substituting the trigono

, metric identity sin 'w-sin 2q, for sin(w-~}ain{w+~). gives 

B ""' b ~ 11 {sin ~[(v')1 sin(w - !/>) 
a sm w 

- ~~')' ein(w + tb)] + v'u'[ sin' CIJ - 2 sin~ ~J} 
. (33) 

)'ha coefflcient ,f v'u' hccomes ser«J whctfl the '\'aluo of 
.~ is cho~en ao t'nat 

• ' fll!J1 Cil 
ein4J.., --, ,nr 
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Dcsignating the particular value ,which wm &atiafy d; .. 
condition as rJI., cquation (33) reduces to 

z ~ ab ~ 1 sin ~. [<u')' sin(w - ~;) 
sm w . . 

- (u')' sin(w + f/1.)] (35/ 

lt should be noted that equation (~5) is of the same form 
!AS equation (3) becanse 'w and ~. are constants for a,· 
particular anglc of skew w. Ther~fore, the oblique sur-

face z = hubv can also be.~formcd by translnting one pa-
a , 

rnbola along anothcr. In this general case, howcver, the 
parnbulas are not perpendicular to each othcr as in the 
11pecific rectangular case, 'but are akewed al the angle c.i. 

At thc edge of the ,skewed ~urface horizontal arcr. 
thrusts llu' and JI v' of the two systems of archee are ., 
dcaermined in a manuer similar to that illustrated ¡,., 
equations (7) and (8). For example, thruet Hv' may be 
e:x prt>ssed 

Hv' w( V ) ""'4 .4hZI/ (36} 

) 

U the term 111volving u' 9 in equaaioñ (35) is cona la m, ', 
the expr~ssion for parabolas parallel lulhe V' uia io 

, h sin f/1. [ ,1 • ( ' J. >] 
e = ab . 9 v sm w - il'e (37; 

BID w • 

' ' ' 

~!!tting z'' = hz 11 at v' = ·L/2 gi~es 
~ ' ' ' 

' ' 

V ab [ ,-sin2 w 1 --=- ! 
4hav h sin t/lo sin(w -· ~.)J 

(38). 

· . Substituting equation (38) into equation (36} giv':le 

Hv' =-- ' 
-- w(ab) 'sin•w<' 

4 4 sin t/Je sin(cJ ~>.. t/le) 
¡' 

Bu a rrom equation (34) sin t/1 ""' , sin_w; therefor~ 
. , .'V2 . ' 

·. llv' ·~ wab [ .'Viain w Jl 
. 4h sm(w - t/le) (39) 

11m a similar manner it may bo ahown aha~ 

, wab [ '\12 sin w l . 
Hu""-- -

4h Hin(~+ ~.u (40) 

·-
To prove thaa componenta of tha horizontal thrust 

1 
• ~~ing normal to the edge o( the al • • ce nulhfy ench 
other, ahe combined normal components of both llu' and 
H./ are expressed 

HN = Hv' sin' t/le - Hu' sin1(w + f/>e) (4J) 

Substituting equations (39) and (40) in equation (41), 

H 
J wab '\f2 sin w sin9 r/le • - J ] 

N ""' 4h . ( ) - sm(w + ~.) smw-t/le 
{42) 

011' 

,.. H r-~ = wab '\12 sin w 2 sin¡ t/le - sin1 
'"] (4a) 

· · , 4h sin(w - tb.) 

However, the numerator. of the term inside the bracket 
wss prcviously made equal lo zero. Therefore, equation 
(43) cquals zero, indicating ahat the combined thrusts 
exerted by intersecting arches produce no force normal 
to thc edge. .. 

Shear exerted al~ng the edge of the skewed surface 
is obtained by adding algebraically the componente, of 
th~ horizontal thrusts Hu' and Hv' pnrallel lo the edge: 

1 
S = llv' sin r/1. cos ~.-Hu' sin(w + r/1,) cos(w + t/1.) 

Substituting for Hv' and Hu', their values given by 
·. equations (39) and (40), 

:· S "" wab sin w [sin f/le cos ,¡,, _ .cos(w + t/Je)J 
2'\[2h sin(w - ,¡,.) 

(44} 

Utilizing the identity that sin w coa "' - oin tfJ coa f/1 == co& · 
(r.r+.¡..) sin'(w- f/1), equation (44) reduces to 

8 ·='· wab sin w 

2 V2h 
1 r ein ~~- COS tPo - sin W COS w + WD 1/Je COl! o/Je] 
L sin w cos ,¡,. - coa (., ein rJ~. 

' 3ubsaitutlng for sin,¡,, ita value given by t>quation (34), 
da en 

S = oob sin w['V2 sin w coa .Pe - sin "'. coa "'] 
2 "fj' h . COB CtJ sm 1o1 

" & • am w coa ~, - ----
' ,. V2 

wnb sin Cl1 
=----

2h (45) 
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EFECTOS DE ESBELTEZ 

I •- PIEZAS SOMETIDAS A CARGA AXIAL 

Cuando una pieza corta es sometida a compt"esi6n 
axial, la carga que actúa sobre ella puede i.ncl"'ementarse hasta que el esfuer
zo normal que produce llega al valor correspondiente a ta resistencia Última 
del material y a su rotura o aplastamiento (f'c para el concreto, fy para el
acero, etc.)& 

A primera vista puede pensarse que el mismo compor 
tamiento deber(a presentarse en todos los casos, independientemente de la lon 
gitud de la pieza, siempre que esta fuera perfectamente recta y la carga per
fectamente axial. Obviamente esto no ocurre as(. 

Cuando una pieza larga se carga con una fuerza cre-
ciente de compre~\6n axial, se observa que, para un determinado valor de la
fuerza, ocurre una flexi6n repentina a la que de inmediato sigue el colapso. -
Si se calcula el esfuerzo que corresponde a la carga que inicia la falla, se en 
cuentra que es bastante menor al de la resistencia Última del material. Pue= 
de concluirS'e, por ello, que la falla en este caso no se ha debido al hecho de
que la resistencia'del material se haya agotado, sino a que el estado de equili 
brio en que la pieza se encontraba se ha perdido¡ esta pérdida repentina del = 
equilibrio es lo que caracteriza el comportamiento de este tipo de piezas. 

A la carga para la que se inicia la falla se le llama 
Carga Cr(tia:a y a la falla en s(, Falla por Pandeo de la columna. 

El problema del pandeo es entonces un problema de 
esta bU idad y no de resistencia., 

Para valores de la carga axial menores que el valor
de la carga cr(tica la cgnfiguraci6n recta de la columna es de equilibrio esta-
ble; si se somete a la columna a la acci6n de una pequeña fuerza normal al 
eje de la misma, la columna se flexiona ligeramente, pero cuando la fuerza se 

1 

retira la columna regresa a su posict6n recta de equilibrio. 

Para valores de la carga axial mayores que e\ de la 



') 

carga _rítica la configuración recta e:::. t:ambien de equilibrio, pero el equ1- Q 
l\l)rio en este caso es inestable, basta cualquier fuerza accidental, excE.ntric.!:_ 
dad o falta de homogeneidad en el materlal para que la falla sobrevengé., la -
experiencia ha demostrado que no es posible sobrepasar la carga crít1ca o -
siquiera llegar a eHa sin que ocurra la falla porque imperfecciones de algún-
tipo son inevitables. 

La carga cribe.::~ corresponde a la trans1c16n de la 
condi.ctÓn de equiltbrio estable a la de ec.¡uil ibrio inestable, esto es, co.~res-
ponde a 'i.-:l condición de equi.l ibrio indiferente; para ella son posibles dos con
figuraciones de equilibrio, una recta y una liger-amente deformada; en c3fecto, 
como ant~s se dijo, si durante la cond1ciÓn de equilibrio estable se apl.ca una 
pequeña fuerza transversal al eje longitudinal de la pieza esta sufre un .. defor 
mación tu.mbien pequeña, y al cesar la acción de la carga transversal l .... pieza 
regresa a su posición or1ginal. S1 durante la condición de equú tbrio inesta
ble se repite la operación, la pieza no regresa a su posición original .s.r1o que 
falla. Puede pensarse en una condlci6nTntermedta, correspond{ente -~--la ___ .:.;: 
condición de equilibrio indiferente, tal que la deformación prouucida por la
carga transversal permanece una vez que esta carga cesa de actuar. Se di
ce en este caso que ocurre una bifurcación de la pos_ición de equilibrio y en 

_.,. ,< .. {-• o '> f ._-, -~ > ,·¡· • • ,: ') '-~,' •-0-.(. 1-.t '' ~ ló'' 't:.{. ' ~ • ,¡' ' ¡•,. ,,,.._\.e';, 

-"·!~;s~.7. -~~.7~~~-~~~~-.~~~~ ~~;-;dr~~?!;'~Y~~-~:~! :~-(~~-.\~ .J:~r..g;a'5t~~-~-c~~·< ¿~" -·;:;··~,,_ ".~ .-... ~~ -· -" ¡, 

o 
.. ~:~;·::i·: ·:rLt t:,~~.-t~J~:-.~ f:." _,.-~~1.',: ~ ,~$~~}:; 't~,"~·~.r:•,;t_.t;"J·I~ J~:--..:_:.-2 {:. .t....~~ ;z.~.·~:::·:;s}r~c ~~-; .:.._ ... ~<) .. ~\_"";.-~~.?::-~" "I~J ::.~·cM, 

j:_...:.,_,: i:·~·,: ;"·'f.:{~:>"'t :, ~~•Y",~.r~~~·: t_~:t.:;-.:- .,~.,. {)'~:~~-1. -~~·~ ~~-:-~ },"(.,.~; .. ·,.r~.r:-:::.1' -~· .... -~'".:,_ 1;',:,.~~$·.~~ ~)2 ;.:,_ .. ~;?)- {"'~·: I_:;;.-.~-l, 

C1.t.~:;:f'"'~~"'; ··~/~,_~<:.~.: 
' .. -'""- .. ~-- .. 

' ,_ 

o 



\' ' 
• ' • '~ ~.,. • •• ~ •• :. 1, 

/¡;i\1., ·,· 

'• 
.. ' 

' ( 

j•l',, ' .-

·\ .. ' ' o 77~/,}j(;;;tll~ 0/d!C/l71/lb7.~" 

¡ 
\ ¡ 

., 

•J 

,\, 

1 " 

.. ' 

'J 
'i 
·¡, 
1 
l '' 
1 
r: .¡ 

' . 
. .. ~, 

...... 1 • 

. ,-· 

'' 

"7/?!!Xf:/ f/9JI~ ívtt~ sPNWil70~·-·· , ·: :~ 
lf/ 2' .m~:./7 :?O's .7 :70 {;.""O.I:J:; tr/' :7 

·~·---;.......,.. _ _, 

0 ,, 

•' . 
) 

. 779'P'./O OJJ/Q'/7/I?b:J , . 

. . 

. ' . . . 

·, . ,..., ~ > 1 ' . '' •' '-
' ' • ! " "!S'd ~ e(. .~-. . . ~ ~,"' .... , .~ ~ 

' ' . 

, ... ! 

• ',,.,, ,!._.· ··~·"" "\~ ;--:,:~'. 1",·_.,,, •,:.;;•~' 

o 

o 



4 

La determi.naci6n de la carga crítica para columnas -
fué real izada por Pl"'i.mera vez en 1759 por Euler y a él se deben los prime-
ros estudios te6ri.cos sobre el comportamiento de columnas largas. 

En la figura 2 se presenta la obtenci6n de la carga -
cr(tica para el caso de una columna empotrada en un extremo y libre en el -
otro. 

-~-- --~-----------
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se hace: 

se tiene: 

Si en la ecuación 5 de la figura 2 

y =~(1 - cos k x) • o •• o. o o •• o •••••• o. o (5) 

kL= (2n + 1) 
Tr 

2 

y = ~ r 1 - cos (2n + 1 ) 1T l 2L 

6 

Esta ecuación proporciona las formas que la pieza po
dr'Ía adquirir al pandearse (los modos de pandeo) y es la ecuación caracterís
tica de este pf'obl erna, 

1-------------------------

La amplitud b permanece indeterminada y puesto que -
n puede adquirir cualquier valor entero, hay un número infinito de modos de -
pandeo, sin embargQ solo el que se obtienE1 para n = o tiene sentido fÍsico y
COi"'responde a la carga crítica. 

t:::l valor· de la carga crÍt1ca para una pieza doblemente 
art1culada es Pcr =TI2 EI/L 2 , se puede obtener en forma similar al caso -
mostrado y se lé ha Jlamado Carga Crít1ca Fundamental o de Eulero 

Para diferentes condiciones de apoyo se obtienen dife
rentes valores ,para ta car•ga crítica que e~ general Rueden expresarse hacie_!2 
do uso de la siguiente fÓrmula: Pcr = TI El /(Kl)2 • En ella k es un coe 
fictente que varía con el tipo de apoyo. 1 -

1 Al producto kL se le conoce con el nombre de Longi
~ud Efectiva de Pandeo de la columna e·1 cuesti6n. En la figura 3 se indican 
los Valores de1k pana diferentes casos. 
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_ . _ ~--~ .. ~as figurásas 4 y s·s?n nomograrr:as que·permi.te9·ob--. Q 
ten:zr valores dé k _para casos m gener"'ales, en funcion de las rigide(;es de 
los elementos que concurren _a los extr~mos de la columna en estudio. 
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A par~tir de la C<lrga crítica pÚcdo obtenerse el e~~fuer- o 
zo cr·(ti.co de pandeo, simplemente dividiéndola entre el área de lu. sección rcc 
ta de la pieza. 

fcr = 
""M'"2 

11 E 

En esta expresión el núme".:.:• kL/r se conoce cr::.1 el -
nombr-e de Relación de Esbeltez de la p1eza • 

Cuando las condiciones de apoyo d~ los extremos de una 
co1.umna son las mismas en todas dit•ecci.ones el cál.culo del esfuerzo cr:tico
debe hacerse considerando el radio de gi.ro mínimo de la sección. Olre.&'los -

-----~-~ 

en este caso que el pandeo ocurre alrededor del eje de menor momento c.e iner 
Cl3. y con ello queremos establecer que la pieza al pandearse se flexionará al-
rededor de ese eje. 

Cuu.ndo las cond1c1ones de apoyo son diferentes c.í di--
r8cciones distintas, deberá invest1garse ~l pandeo al menos en dos direccio--
nes perpendiculares y se utilizará para e: cálculo del esfuerzo crítico el ma-- Q 
yor de ambos valores de la relación de esbeltez. 

La obtención de las fÓrmulas presentclcias anterio."'men 
te .S·~ basa en la hipótesis fundamental de que la columna se comporta elástica
mente hasta la aparición del fenÓn"leno de pandeo; por lo tanto dichas fÓ,"'mu-
las no son válidas en piezas en que el esfucr·zo crítico de p.::..r.deo es mayor que 
el esfuerzo en el límite de proporcionalidad del material de que están compue~ 
taso 

El rango de apl icaci6n de. la fÓrmu~a de Euler quedará 
entonces limitado por la condiciÓn: 

Muchas de las piez:a.s que se usan en l.:1. práctic<=l Lioncn
rolacionos de esbeltez mcnore~:; quo ln quo corresponde u la l ili'li.tuci6n anterior. 
o simplemente son de muterialos no eláslicos en los que el l(mü:e: do proporcio 
nalidad no está definido; es por ello ü-r,portante estudi<'r- el prob·Loma de pan-= 
deo en el rango de comportamiento inelástico del material del que esté cons- Q 
truída una columna. 
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. ' ' 
~ .. -.~ .__,_~ ... ,....j' ·~~ ',,_ • .,._ ;, ~ - ~.\. \,- -~~.,..,.,: ....... 

Dicho probfema fué atacado por pr:imera:'.(ez 'por. Engescr en-
• ," -·-· ,..,. .1' - ' ... ., -<> ' ' .... 

1889 en que pubri.c6 su teoría del móQul()-,ta'nq~~te_,_ est~ t~or~~-~<? b~s~. e.IJ. la 
suposi.ci6n de que para un determinado valor del esfuerzo, :et. esfue~zo crítico, 
es posible una confi.guraci6n deformada de equit i.brio, esto es~ un e~t~do de -
equiH!Jrio indiferente; y que la deformaci6n"que 'se·.presenta depende·.~~iet va-
lor q~l m~ulo ,d~ :elasticidad ta!1gente cprr;esp.9~ie.';:lte. a esE?, ~sf~er:z~· .. crítico. 

' ' l ¡ -

. " ' '' ' ' ' ' '-' t.'' 

Esta suposi.ci6n implica la apl icaci6n de la f6rm~~~- 9e Euler--
sustituyendo E p.~r Et. 

~. '¡ 

(Ver la figura N" 6). 
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. · , .· · '· :-·Dada la gráfica esfuerzo deformaci6n de uri material , -
se puede. obtener.·-C:ta ·en a ·el· .;;,a.lor-del f.n6dulo -tS~-ngente par~ cué?-lquiet~sfuerzo, 
si: se sup~ne- que ~~·e esfuerzo es :et ~r(~ico para.~na .columna determ~nada, se 
puede aphcar la_f6r~l~:·. f;~r = :rr~ Et · ··y desp·ejar el valpr de L/r-
que cqrreS'ponde''.al fcr const'derado:·- (kL/r )2 ~ ... -. ·· '- · · ·'~-.. . ·- · 

~ j; 1 ' .. ~ 

La obtenci6n· de'- la carga cr(tica :con la·teor(a ael m6-
dulo.tange,nte no es·totalrnente correcta desde un pl.Ín~~ de vi~ta ·es~r}cto, pe
ro .Se'·h·a demostrado que en la práctica da resuftados muy aceptables. -
(Shanley, Strength of Méltel"'ials 1 Me graw Hill, 1957.) 

stguiente. 

l '•

' .. 

El método general esbozado se aplica en e~ ~jemplo --
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El· caso especial :del acero estructura¡,·_ 
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_ En 'el caso del acero estructural es muy conocida la 
gráfica correspondiente a.una probeta libre de esfuerzos residuales sometida-
atensi.6n. - ·" · . , ~ - ·.-. :-, -.-''--, ._,; -
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Menos conocida que la gráfica anterior pero quizti m~s 
i.mport.unte por ser más real, es la gráfica que se obtiene cuando la probeta_
que se utH iza es un tramo de perfil estructural real, por ejemplo una vigueta
o una secci.6n formada por varias placas soldadas. 
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Puede notarse que en el segundo caso, él diferencia del 
p:··tmero, el material no se conserva elástico hasta llegar al esfuerzo Fy, si.no 
que para un valor del esfuerzo de aproximadamente Fy/2 la gráfica deJa de -
ser recta y se convierte en una curva que se prolonga hasta Fy, valor a par-
ti.r del cual la gráfica es una l (nea recta horizontal. 

La diferencia entre las dos gráficas puede explicarse
por el hecho de que en el segundo caso la probeta está sorretida, antes de c¡u.e
las cargas exter10res actúen sobre ella, a un estado· d~ esfuerzos en equil ibri.o. 

Dichos esfuerzos reciben elnombre de esfuerzos resi
duales y se pueden deber a varias causas, la más importante se encuentra en -
el proceso de fabricación del perfil. 

¡------------------------~-- --

,. ·l Es bien sabido que para fabricar un perfil el acero que 
lo ha de formar se funde, se le da La forma· requérida y luego se deja enfriar; 
al producirse este enfriamiento las partículas de acero se contraen, si esa 
contracci6n se• efectuara l Íbremente no se produciría ningún esfuerzo, sin 
embargo las distintas partes del perfil no se enfrían simultáneamente, en una
vigueta por eje,mplo, se enfrían primero los extremos de los patines y al ha-
cerlo se contraen arrastrando al material adyacente aún en estado plástico; -
después se enfrían la parte central de los patines y el alma que tratan también 
de contraerse ,r: pero esa contracci6n se ve ¡!)arcial mente impedida por las par
tes ya endurecidas, esto da lugar a que las .fibras de estas zonas queden con
una longitud algo mayor de la que hubieran tenido de haberse enfriado lÍbre-
mente y por ello quedan sometidas a un esfuerzo inicial de tcnsi6n. 

Es facit mostrar por que el efecto de estos esfuerzos 
residuales consiste en reducir el valor del esfuerzo en el 1 [mite de proporcio
nalidad. (De Buen, ·Diseño de Columnas de Acero Cargadas axialmente. In
geniería Vol. ~XXIII· N° 2). 

,-

La apl i.caci.Ón de la teoría general del módulo tangente 
a la gráfica esf~erzo deformaci6n unitaria del acero estructural de la figura
a, permite obtener gráficas esfuerzo crítico·- relación de esbeltez, como la
de la figura 9, ~tilizables para diseño de columnas. 
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2.2 

La primera parte de la curva de la figLlra 9 se Lraza fác" 
mente utH izando la f6rrnula de Euler 1 pero para relaciones de es bol teL. =: 
medias o bajas la forma de la curva depende de la distri.buci.6n de esfuG:r
zos residuales en la columna que es variable de caso a caso, se ha obteni 
do sin embargo una curva que se aproxima aceptablemente a la mayor ,Jar 
te de los casos prácticos suponiendo que el material se comporta elásLccl 
mente hasta un esfuerzo igual a Fy/2. Muchas especificaciones para -
diseño (AISC, Reglamento D.F., Manual de la CFE) presentan f6rmui.as . 
obtenidas directamente de la figura 9. 

La tabla 1 proporciona los esfuerzos permisibles Fa -
que se obtienen de arli.car las fÓrmulas del A.I.S.C. 

---------------------
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Ol 

01 
l 

1 

1 

1 
¡ 
1 
1 
1 

ol 
1 ¡ 

1 

TABLA 

.. ··-···-~-·-·- ---· -----------------------------------
1.-

,./ 

Erre ros tJc .~ 5b-· L r.; _: :· i.,· 

COL I.IMNAS CON CAfiGA r;,://. · 

ESFUERZOS ADMISiBlES EN 
l<g/ cm~ PAriA Mll::f·.~DROS 

EN COMPfiESiON 
1 
1 

~--------------------------~----------------------------! 
1 ~ . • ¡¡ 1 MIGinbrol Prinupoldl r SotuudorÍCII 

KJ 
con - no snoror t.lo 120 

r 

Kl Fa 1\.1 ro Kl Fa 
-- K o/ - K o/ - K o/ 

1 un• J 1 en•" ,. cmz 

1 

! 1.51~ 1 41 1344 81 1072 
2 l!tll 

1 
42 1336 C2 10.~4 

J 1510 43 1332 83 10~~ 

' l~ol 

1 
..C4 1326 64 104!l 

S 1.504 H 1310 65 lC41J 
ó 1.501 1 

4,, 1315 66 1031 
7 1 (')8 11 1303 07 102-4 
A 14?4 48 IJOJ 00 101~ 

9 I4'Jl 4Q 1217 89 1007 
10 14::3 50 12i'O 90 998 
11 14(" 51 1731 91 991' 
11 14SO 52 12/0 92 9Jl 
•) 1477 53 1271 ?J 9T.l 
~ 1, 14/) ~4 lió'! 

1 
94 96.5 

1.5 141? 5~ 175? 95 956 
10 141'1~ 56 1752 96 . 94il 
11 ).¡;¡ ~7 12-4~ 97 939 
11) 1!.51 !J8 121? 96 930 
1? 145') 59 1233 Q9 P21 
20 1-4·13 60 1226 100 913 
~ 1 ,,,, 61 121!) 101 903 
21 1440 62 12!2 102 094 

1435 t3 120l 103 605 
Hll 64 llllil 104 ·en 
1126 05 11?1 lOS C67 
t4'2l 66 1 lG4 '"6 t15B 
V.l7 67 1177 lOi' B~? 

1412 68 1170 IC.IJ 0~0 

1 

1 

J 

1 

Mio.:-obros Pun<Ípalot 

u 
cun- c.h> 121 o ~uO 

1 

MIOtnl>ro• s"'""nartOI 
con ilr uo 121 a 2ov¡ 

Kl 
--,. 

121 
122 
123 
124 
12!1 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
131 
133 
134 
135 
l:ló 
137 
JJiJ 
1j? 
140 
141 
142 
l•il 
lt.~ 

14:i 
1<6 
147 
143 

r ~ 

~~~~~~A-:;-.1--;-:;-J 
l 

1 
F,, ¡..,:¡ Fa 
l<o! -- K o/ 
cm• r <ml 

1 

]lj 1 161 

7021 
162 

691 163 
ón2 161 
611 1 165 

6621 10 
651 1(.7 
ó~ 1 1 16() 

631 1 
l.'>? 

622 170 
612 171 
603' 172 
593 173 
5G:.t i74 
51.~ l/5 
[)~7 i76 
.560 1/7 
551 178 
.543 1/9 
53ó lGO 
520 llll 

4051 
40C j 
39) 
390 
3n,:, 
3 , .. ~ d 1 \ 

m,l 
3i2 
36il' 
361 ij 

359 
~5.5' 
351 1 
3471 
:143 
JJ<J ! 
33'51 
:iJl 
320 1 
324 i 

i21 
122 
12J 
1?4 
1.'.i 

71.~ 161 510 
709 1 ll.2 506. 
703 1 lbJ 501. , 
69u 1M ~~·1 ! 
6(;"} 1 [¡.) 49:1 ~ 
602 161> 49:. ,, 

IV' t.74 167 .. ;; 
12J 6671 16!1 .CG] l 
129 MI¡ 16? 457 ~~ 
130 ~51 1 17() 41:4 
131 643 1 l i' 1 4Jl ! 

131 641 112 -48~ i 
13'1 635 ¡ l7J 477 
1 ~ i 62'/ ! 17 4 1.7 j . 
135 62> 115 473 l 
136 Ól/ 176 471 ~ 
131 61 2 ¡ 177 1.6? j 
lJil 606¡' 170 ..C67 1 

141 51'0 1 lil 1 .(f,1 321 ; 
521 1n2 317 

139 60J lN ~o~ 1 
1.-o 59ó ' 1 :;o .C6J ~ 

1 
142 !íOS ¡ l il2 45? 

:513,1fl3 :114 1~3 !iflO ~~l 453 ¡ 
!-li'• llll 310 1 ¡.t,;. 57.5 lC1 456 g 
49? 1 ¡¡¡:; 307. 145 571 !¡¡,:; 454 ! 
493 !Cr. 304 j 11.6 .5~6 iC6 ~53 [ 
48611 07 300 147 .5S2 l Oi' ~ 5 ¡ ~ 
.CIJO lC'> 297! 14() .550 1t:1 450 ~ 

:n ..:73 ¡le? 29-t ¡ 14? !i53 lll'' o~.(? ~ 
JO 467 190 291 J 15() :i-l? l?O l.t.7 > 
ll 461 191 :wo' 151 !.·•5 l'h 446 ~ 
;,2 4!J4 192 205 j l!l2 ~·H i'<2 <1~5 ·1 

1407 69 1162 10? B30 14~ 

1.02 70 115.5 110 t12l 150 
IJ'J7 71 1140 11 1 611 151 
1392 72 1140 112 eo2 152 

33 M? 193 21!2 l l5l f)37 1\·J 1.-!4 ~ 
J-o 443 194 279 j 1:i4 ..;:;-:1 i9·1 41.3 ~~ 
jl 437 195 276 

1 
155 5::') i95 442 

36 432 i9ó 274 1!16 5<6 1 l?~ 441 
37 416 197 271 157 5~~ 1 197 4t) 1 
lO 420 1 l?íl 2óll 153 51~ 1 190 41? ~ 
~7 .416 

1 
;97 2(>.'; 1159 .516 ¡ ;"" . .:::1 .~ 

4!) 4i0 200 262 16:l .:il3 1 ::::u 437 l 

• K = 1 Para rnlctmbrot IOCundarioo. 

1 

J' 
~~------------.1 COMPA~Ih FUNDIDORA DF. Fl fo llllc ' ' ACEitO D~ MON1'EP.R!:Y~ ;i. A. 

1307 /3 1i33 113 :7~2 1~3 

13:'2 74 1126 ¡ 14 703 15<'. 
1377 ;'5 11 1 a 115 773 1.55 
1371 ]6· 1110 116 763 l~ó 

136:i 77 1103 117 7.53 157 
1160 70 10?5 1111 :743 J5!l 
l:-:i5 7? 1cr:a ll? 733 159 
\349 80 10GO 120 723 lGO 

--~-----
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El caso especial del concreto reforzado 

Aunque las colurr.nas de concreto reforzado sometidas ;;;,. 
carga axial no se presentan en la práct1ca, conviene ocuparse de este -
caso para presentar los conceptos que se usarán en el caso común de ce• 
lumnas de este material sometidas a flexocompresión. Po," otra par.:e:
la capacidad de una columna sometida a compresi6n axial representa e.i.--
1 (mite superior de su resistencia, valor que a menudo conviene conocer-, 

Para atacar el problema con los conceptos vistos ante-
riormente se debe tener en cuenta que en este caso se trata de secc¡o-
nes compuestas de dos materiales y que debemos por ello contar con la
gráfica esfuerzo-deformación unitaria de ambos. 

Una gráfica cÍplCd correspondiente al acero estructur•al -
se present6 en la figura ·1. 

Por lo que se refiere al concreto simple se utiliza con 
frecuencia la que se presenta en ta figura N° 10. 

e 
ea ( :0 rJ 

A fe : 0./.5 té' -----, 
.-----------·----~=------=--=--====~~1-t-

1 

----+--+- ___ L 

to= 2 fé/~c 

FIGURA 10 
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,-_- ___ .. _ ~ -_--::.. 

_,_ -.,- · >:'_, :~ · .:; 'Es fá.c.Ü .co-nociendo amp~s g;áficas obtener una. t~~éer.a
qu~· repr~~~~te el ·~aterial.comp-uesto y que ·pueda ut'il izarse pa~a la apltca-
ct6n d-iréct~-d-e-·\a·'teor(a del m6dulo tangente y la Ó~btenc-i6n Cle'"gráficas'Cie' di

·seño. 

En efecto, para una é ,·dada se puede encontrar e~ as-
fuerzo en ambos materiales y por lo tanto la carga correspondiente ----
P = . fc

0 
Ac + fs

0
• As y el . esfuerzo correspondiente en el material compu·es-. 

to 

f cr 

· . ; Enseg; .. rida y utÚiz=tndé: el 'procadir~ient.o del~-~jemplo 1 -
se podr(a encontrar. la gr"'áfica frc- L/r de'diseñ_o .•. ·: .. ·. \ . 
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··. 

o 
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Es claro que este proced1miento es poco adécí..lucJo pf4ri.:'l. L'-:. 
cálcu~os ·rutinarios qu'e se ·r~aÚzan enla práctica; ,.es ·por ello ·que: s-~ he.,¡ bu·::>· 

cado simplificaciones que· permitan pbtener expresiones que resuel v~n e::~ pro 
._, 'blerna 'b:m mayor-sencillez J· ·:.: ' ' . ' ' . ,:: •' '' ·, ':. . . 

o 

¡' 

o 

. ' 

' -~ .· . 
• ' '·-·- -'.;. \, • • '• ~ <"' " 1 -

• ' > \:J ,,\·~ .... : \ ~ ·~ :-..:.. -"') -il t 1' \ ' -' ' -' ':_ "' " ;,~' ,~{:"·. : 1 _j 

El :Instituto Áméricano del Concreto recorrnenda valuar [,;, 
constante E( haciendo uso de las expresiones siguientes c,ue siendo mu)-ge
nerales proporcionan diseños consery~do,res en la may,qr pctrtc de los ca~"os: 

, 

6 

Ec 

Ig 

-Is · 

~d 

' ', 
0.2 Ec Ig ¡. Es Is -,, 

EI = 
1 + ~ d 

:\.' ,. .• l' :: .. ~· 
' ' . ' ·-' ... 

El "= _o_._4_E_._c'_rg~------· .. J -

1 + ~-d 
._.' { 7 '~ ' 

= 

= momento de inercia de la sección total de concreto 
~ ,.: -~~.~"' .;. 

'•,7.":,; ... - morY.u~·ñté> éúi inE?rcia del r:-efuerzo -
~) 

. ' 

··:f. relacfón de'.\ a carga muerta qt_¡e-~~t'úa sobre l~ ~bl-~~~?t~~Ja):a .... ga. 
total. Este "'-1 factor tiene en cuenta las deformaciones difer-icas -

·debida~ al flujo plástico del" concreto. ·, ... :. 
~... ·~'jh ,-.,,~·;} <:;' .... :~ - -,1 

r . . . -., 

. ' 

'~ • ", E~isten yarias· proposicic:mes relat'tvas a P.ste problema 
, ) (V\/ang and Sal non: p:-·,1590 "Re'inforced Concrete Oesign" ). 

',.' ... : 

r ,, 
\,! 

- '~ • ~. ·~JI [- • -'+ 

"¿ ;""''"~~,Jo"...., .. ,-~\·~\:· .. :, '.,. "';'\,'r ),q. ;..' .. ~ - :r l '~1,--.. 

Puede entonces estimarse-la carga crítica utilizando la teo
r(a del m6dulo tangente y tomanc;Jo cómo Eti los va~ores anter.iores. 
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Dado que parte de la sección qe una piezrJ. trabaju.ncJo a -
flexí.pn está sometida a esfuerzos de compresión, son de esperarse ~n el~<', pr~ 
blemas de pandeo. 

En efecto, si el momento que nctúa 50bt"'e una vtga se 

aumenta paulatinamenLe a par'tir de un vetlor pequeño, loa asfuet"'~os tiOl"í.&<~l:.:::s

irán at..;mentando tambi~n hasta que, P•'Jr"'u ur1 vo:.~l or (Jer.P-rrrá nado oel morner.r.o 1~ 
pie.za falla. . Con freéuencin, en piezas de long-.tud c.:m::; ~c;.:;,"e~blc y poco es~:x::-
sor, el eSfúerzo que corresponde el lé.!. fall.:... 8'-> rne0or quo ei qLl~ st:; ~:-cqC,.~:"'tr"'(a
par~ agotar la resistencia del material. Esto nos tndlc::t que, en este ca~;.J, -
como en el de columna's esbt:::ltas, la falla se ha pt:-oducido d~,bi.uo a un pror..lem~~ 
de inestabilidad. 

El pandeo en vigas es un pf'oblema _más compl~JO q..¡c el -
de columnas sometidas a curga áxial por el efecto es':<:<~il izador que ppopc.rc<o::-:a 
la part·e de la pieza sometida u tensión~ · : , 

· Q ·. ·· ·La ·forma de falla s.::: muest~a erda;f..¡•gL;~(-a N" ! 2~· :-:-:-~,'':0. una 

o 

pieza sometida a flexión pura m_ediante' moment'?S. M<s =· P". a·" en s~~=r 6XO:Y'·;. ··nos,
y apoyada 'de tal mOdo qu~ solo pueden pre.se171tarse tos giros alredeqor de· :os -

eje? . " )'' Y "y" 

' 1 
( 
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· · -- ,. · · "' El ;momeñto 'correspondiente .a ·la falta ,por -pandeo ·tatera\ 
reéibe .el ·nombre :de ·momento crihc0 y aJando se llega a él ·son po~tbles dos -
.cor.~iguraclones ·de eq~.:~il ibrio ·(en forma ·similar a1·o que -o~~tu,re-c~-~fdo se llega 
a la- ca~ga •cr.(t'ica ·en ,piezas cargadas axial1mente). -La .pr':tmer~ ·9e ·ellas .~s -
Ui!a 'flexi6n solo:alrededor,del ·_eje-~' <eS .deci~., -en cel,planó·y).( ,1 :Y .1~ :segunpa -
Llna .configurac'i6n ~llgeramer:te:def-ormada ·como -se rouestra·en ~la .f.igur~ .1 ~·.q~~
imp~i.ca .ta .apal"j,c'f6n de -mor.i:\entos al rededor .de 'los -~jes :x1 :. -~, :Y·:~~1 .qua .pueden 
valuarse -en f!Jnci.oo del :rnor:nento-exterior ·actuant~ (~ ·que 'lo~ lPI"~}Jjo. 

'En.efecto,.si se observa:la.fi.gura 13,en.-que·9e.presenta
en planta -y 'COI"te .. \a iPieza ;ugeramente deformada ·se .·nota .QJ~ ·el =momento flexio
nan·t~ acttJante•'Mz ;puede ·descomp0nersc en·los':mon:le)ntos ~·t~1 ;y·;~~-1 alrede-
dÓ~- de tos ·eJes:x1 .:y ,z1,. - r ,_ 

.. - "'... ' .· 
.. "'- '' r \ "• -- ,~ - - ~ • ' • 

• ""t.."':~- "';, ~ - ' .. \'¡ L, '., '-. < -

' 'J 

l -_) 

1. 
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Dado que el ángulo O( es muy pequeño podemos suponer que 
cose< = 1 y por tanto que Mz = Mz1 y también que Mx1 ==-~ Mz = -dz/dx Mz 

Si se tiene en cuenta ahora el giro yj , también muy peque
ño, vemos que el momento Mz tiene también una componente según el eJe y

con valor My1 = Mz.p 
' 

Ii - i.-

II- 2.-4 

II- 3.-

Se pueden establecer entonces las si.gul.E?ntes ecuaciones: 

d2y 

dx2 

d 2z 

dx2 

,dfiÍ 
'd,M. 

= M2(. 
EI~ 

= My1 

Eiy 

GJ- CwE 

(Ver c!,Jadet•no 2 apuntes de Mecánica 
de Materiales I) 

~' 

(Ver apuntes de Me-
cánica de Materiales 
r"elaltivos a torsión). 

Las expresiones 1 y 2 son las ecuaciones diferenciales de
la elástica que ,relacionan las curvaturas con los momentos con respecto a tos.

ejes z1 Y Y1, que necesariamente las acompañan. 

La expresión 3 relaciona la deformación por torsi6n con el
momento que la produce, el primor término del primer miembro representa el 
momento torsi9nante requerido para hacer girar a la sección alrededor do su ~, 

eje longitudinal• venciendo la dgidez torsional GJ de la Pleza. 

El segundo término aparece debiao al hecho do que, excepto 
en ciertos casos especiales (piezas de sección recta circular por eJemplo), al -
producirse la torsión, las secciones rectas planas antes de la deformactÓn no -
continúan si"' eridolo después de ella si no que se alabean y, en los casos en que 
este alabeo no puede producirse l Íbremente, se requiere la é'.plicación do un mo 
mento de torsi6n, que si bien en ciertas secciones es pequeño comparado con ::: 
el requerido para vencer la rigidez torsional de la pieza, en otros casos (vigu~ 
tas por ejemplo) tiene una gran importancia. 
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Cw llamada constante de alabeo es un coeflc1ente que depen 
de de la forma de la sección recta de la pieza Y, define la i.mportanc1a relativa -
de este efecto del alabeo. 

Conviene aclarar lo anterior con un ejemplo especÍf1co. En
la figura N° 14 se muestra en dos casos distintos una vigueta somet1da a tor-
sión. En el primer caso la pieza está aislada y en equi.l i.brio ?Olo por la ac--
ción de los dos momentos torswnantes que se presentan. En el segundo caso -
está empotrada ~en uno de sus extremos y el momento de torsión actúa en el 
otro. 

En el primer caso la resistencia al gir"O es proporcwnada 
solamente por l~ ri.g1dez torsi.onal de la secc1ón. 

--------

En el segundo caso contribuye también a la res1stenc1a el he
cho de que el desplazatnll.ento lateral del patín no se produce l Íbr"8mente sino que
se ve impedido por la presencia del apoyo empotrado. 

. -

o 

o 

o 
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2 = Cw 
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Y IVIf LO TANTO : 

MJ< = GJ d Í> 
d. á 
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Si sustitu(mos en las expresiones IJ-2 y II-3, M ~ y 
MX

1 
por sus valores en funci6n de M}, se tiene: Y 1 

'_,- ~' cP~ . ' 
EIY Mz ~ · == o 

d){ . ' 

d f-1 - GJ- CwE d3~ + dz Mz = o 
d;X dl(3 élx 

H- 5.-

Oifc¡~cnciando esta ,·,¡t,mf:l ~-~uaci6n con respecto a x. 

< ~~,~ ' ' 'e 

d 2 0 GJ -CwE d4~ + d2 z Mz = o 
dX

2 dX4 dx 2· 

pero de q-·h 

d2 .... Mz ¡) ~ = 2 -- Eiy .. ~ ~ ·- ·'' 
px 

" 

luego: 

d2!0 6)- CwE d4~ 
:\ -

,_ 
') 

+ Mz~ 
~ = o 

dz2 dx 4 Eiy 

esto ep: 

d4 !O -2o( d2~ (3~ = o 
dz 

4 -dx 
2 

donde: 

GJ ;v,z 2 
e{ = y f3= 2 ECw Er:; Cw 

F ' -· ' 

¡ ~' ( ' 1 -

··· - /Resolviendo esta ecuación diferencial y determinando las 
constartes de i.nt~~raci6n a partir de la condi,ción de que. en su~ e~:: r-emos, ~~ 
tá evitada la rot9ci.Ón de la pieza alredec!or d~l eje x, (~ ~ d ;_:_ = o pa 

dx 

ra x = O momento cr(ti.co: 

\\ 
' 
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La expresi6n anterior ti.ene Li'ria serie de limitaciones con -
las que las piezas que se utilizan en la práctic~ bomo piezas a flexión . en gene
ral no cumplen. 

Es por ello que se afecta con ciertos coeficientes que la ha--
.cen más general. 

En primer término consideraremos la 1 imitación conslsten
te en que la expresión es solo apl ico.ble er-. el rango de comportamiento el&st1co 
del mater1al, esto es, para esfuerzos menores, que el correspondiente al 

O· 

lÍmite de proporcionalidad. Se pueoe,-cb-mb~en-~1-caso-de-col:l:lmnas-Gen-eat<'--- ---- _ 
ga axial, subsanar esta limitación si. se sustituye el módulo de elasti.c1dad E-= 
por el mÓdulo tangente Et y G por Gt . 

Otras limitaciones que deben tenerse en cuenta son las que-
se refieren a la variación del moment.o fl.exi.onante a lo largo de la viga (ya que Ü 
la expresión deducida corresponde a un momento flexi.onante constante) y las--
que se refieren a la forma de apl icaci.6n de la carga sobre la viga (solo mamen 
tos en los extremos en la fÓrmula deducida). 

Con objeto de subsanar también estas limitaciones se afec
ta la ecuación II-6 de un factor C que dE..:)ende tanto de la forma del diagrama
de momentos como del modo en que la carga se aplica. 

II-7.-

en función de este. 

.[Ery 

~ 

Mcr = y_s:_ 
GJT, 0 L 

c1 ¡r= . ......, 
Mcr = ~ Eiy GJ L 

La carga que produce el momento cr{ti.co puede expresarse -

c1 .i . 
c 2 Pcr L = ~ ,f l"::":Iy GJ 

Pcr = e 1 r--= -.: .. , 
, • j Eiy GJ = 

C2L¿ '4 

\ K T 'Eiy 
L'2 ~ o 
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El valor de K se ha obtenido (Timoshenko, Estabilidad 

Elástica) para ,distintas condiciones y, para secciones en que la constar~te ~ 
' 1 , , ' a • 1 ~--, 

' -
·de alab~o Cw es despreciable (secciones cerradas), se pueden utili;;=;ar los -

valores siguientes: ~ :, \ 

K = 4.013 

LV L = f-'; K = 12.85 

A K -- 16,93 

K ~ 26.~ 

Sin 'perder demasiada precisión puede uti.l izarse -G :;: 2._ E 
8 

y en el caso de que los esfuerzos excedan el l {mite de proporcionalidad del ma 

Et 
terial deben multiplicarse tanto E como G pór la relación -r . 

El valor de J puede sustitu(rse por la constal"'!te de torsi6n .Jr 

,- \. 

(ver ap~-~tes de Me.cánica de Materiales referentes a Tor~i6n). 

'' { . 
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El caso especial del acero estructural 

En vigas de concreto o de madera el problema de p¡;¡ndeo
lateral es en la mayor parte de los casos poco importante, solo en s~tuacio
nes excepcionales en que se utilicen piezas excesivamente delgadas o largas 
puede ser decisivo. Esto se debe principalmente al hecho de que en esos-
casos generalmente se unhzan secciones de forma rectangular con un.:.. rigi
dez torsional considerable. 

El problema adquiere importancia si. le. sección rec~a de -
las piezas sometidas a flex1Ón es &bierta (secciones con forma cie vigL..eta o
canal) ya que la rigidez torsional dP. PllA.s es pequeña. 

Es precisamente con este tipo de secciones con las que -
t--------- se-t~abaja_con_mayoc_tc_e_cueoc_ia_c_uanci_o_se usan estructuras de acero. 

Para el caso concreto de viguetas se han desarrollado al
gunas expresiones que establecen los esfuerzos máximos que pueden acep
tarse considerando la postbilidad de pandeo lateral, todas ellas se basan -

l . / ' en a expreston: 

IL 7.- Mcr = Jc 
8 L 

a la que se hacen ciertas simplificaciones para obtener fórmulas más fácil
mente utilizables en el trabajo rutinarw de cálculo. 

En la figura N.l!. 16 se presentan las expresiones que rec~ 
miendan las especificaciones para el di'seño de ed1ficios de acero estl''uctural 
del A. I. S. C. (American Institute of Steel Constructi.on). 

o 

o 

o 
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2 
Cb = 1. 75 + 1.05 (M1/M2) + 0.3 (M1/M2) ~ 2.3 

y 

M1 es el menor y M2 el mayor de los momentos flexionantes en los extremos 
de 1a viga. 

M1/M2 es positivo cuando tienen signo contrar1o (doble curvatura) 

M, - + 
-------- -- - -- - ___ M_z 

., 

M1/M2 es negattvo cuando los momentos flexionantes tienen el mismo signo
(curvatura simple). _ 

i . 

1 

Cb = 1 cuando el momento entre los extremos es mayor que en estos 

o 

o 

o 
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III).- PIEZAS S01ViETIDAS A F LEXOCOMPRESION. 

En el diseño de piezas largas sometidas a flexocomíJre
sión deben distinguirse dos problemas diferentes. 

El primero es el que se· presenta debido a que las def.:>r 
maciones por flexión no son despre-ciables y por ello en el cálculo de los-:. 
momentos flexionantes debe tenerse e,, cuenta el momento que produce la -
carga axial • . l 

Cl segundo es el pro:Jler.na de inestabilidad o pandeo. 

Para visualizar ei pr·imer caso consideremos una pieza 
libremente apoyada que se deforma po." flexión en curvatura s1mple y sobr~ 
la que actúa en sus extremos una fue,~;_:a de compl"'esión P. 

Las cargas transversales producen momentos que son -

o 

función de ellas, la carga axial produce momentos secundarios que deoen- Q 
añadirse a los primeros. 

Se puede suponer que la ley de variac1ón de los rnomen 
tos secundo.rios es una senoide con valor cero en los apoyos y máximo en 
el centro. Bajo esta hipótesis puede determinarse el valor de la dcfarmc. 
ción debida a la carga P haciendo uso de los teoremns área-momento o d.; 
Mohr (Apuntes Mecánica de Mater~ales, Cuaderno I p .69). 

En la figura N 2 17 se presenta el cálculo de la flecha -
máxima para la condición de carga mencionada. 

o 
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Util \zanclo los datos de la figura 1 7 ~ se puedo escribir: 

-... 

CW'; = i -r 
("rr ' cr ~ .., -1.) D'-

·MI<,}l,.. 

Se dice que 6 es un coeficiente de ampl ifi.caci.6n. 
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El valor de Cm puede obtenerse en f'orma aproximada usa.:-2 

do las recomendaciones del Reglamento del A.C. I. (American Concrete Ins-

tttute) que establecen Cm = Oo6 + 0.4 M1/M2 • 

o 

o 

o 
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Para· columnas sin posibi~ i'!ad de-desplazamiento lateral -
relativo entre sus 'éxtremos y sin cargas transvc~sales. · · 

M2 es el má.yor y Mí el menor de tos mo~er.tos en los
extremos del elemento y su rclaci6n es positiva si ta ftexi.6n es on CUI"'V.:tcura 
simple y negativa si 'es en· curvatura dobleo 

Para elementos con P9Sibihdad de desplazami.¿:nto late.;"al.
o COr.\ cargas transversales entre los apvyos Cm =- l 

Pueden encontrarse valores más precisos de Cm en 3l co.
mentario a las especificaciones del A. I. S .c. (American Institute cf Stu:.:l 

· Construction)o · 

. Para tener en cuenta Las condicion.3s do apoyo s¿ pro·.::ede -
e~ ~ste caso, como en el de columnas somecidq.s ·a Cclrg~ axial, C8nsiderando ~ 

·en lugar de la longitud real de la pieza una longitud efectiva K Len cJor.de el fac-
l ~ \ ~ 

tor k es el ya definido ar.teriormente-. , _ 
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':1,.!.' F.n estructtn·Et::; de concrP.to re foTz;·· ·!o es .~rvn1·rn-i:·: Q 
consit1P.'rar_ el ~"'fE>cto de ~-~:::}::c·lte7. Pn columna.::: s1gujefl1'lc· r·l :.."--' 
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inestabilidad qn0 ;--~danas·-'.J.a;; .. ,·1-imens:i-O!l~-9-. 'll;.r-;y."€i_l~-~·- de<.c~;r..e, ::-~~-~ 
tipo ue .column:.1.s, no sqn i mporta.n-r.es. . · · 

'. · se tenllra entonces: 

'-'>. 
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o 
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Por lo que se refiere a columnas de acero 
se han realizado un gran mímero de estudios y existen mucrJo~:; 
trabajos referentes al problema de inestabilidad de piezas -
sometidas a flexocompresión. ( Osear de Buen, Diseño de :pie
zas flrxocomprimidas de acero estructural, Hevista "Ingenie
ría" Velo XXXIVP No. 2 )o 

Sin emoargo,se nrPAP-nt~rá aqui un procedi
miento dP. dJseno que es por 1.n1 1<:.:.1.\:c s.,_;_.:ici<:'ntt=-r:tente simpJe -
-para el 1..lSO rutinarln y }iOr otro ir.Cl1•V(·' l<'t infJnPn818. oe 
todos los fact o:::-e s que se han prt;> ':!"'! n t;-, ,¡o c:.n t(-' P .r~ f>:> re;, t.r'! s -
al p~oblema de pandeJ~ 

. / 

El procedimiento consiste en la apl1:~c1cn 
de las fÓrmulas de interaccj Ón que se pre.serltan enseguida. 

o 

El esfuerzo en una pieza sometú1a. a .flexcF;;.--- --------
compresiÓn puede valuarse con la expresiÓn siguiente: 

t= 
-p M"""" l"l; 1~·~Jo 

-¡-

A S o 
o ) eA . . 

t~ 1" ~~ e "'"' - -+ 
A S (1- ~/P~) 

o 
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Si el pandeo no existiera lél 'fal1u de la pieza se prodL:cirí'él 
al q~gar;-se al ~~uerzo .Jltimo o de falla con u0a .carga P 

0 
y un r~~mento M 0 -

y se tendría: 

.!:.,Q_ + M 0 Cm 
A S (1- P/PE) 

= fu 

en que fu es el esfuerzo Último o de falla del material. 

Dividiendo ambos miembr-os entre fu se ti.en~ 

P 0 . +· Mo Cm = 1 
A fu ·s_fu (1 - P/PE) 

Cuando el pandeo está presente se utü i.zará l~ misr:n.;. ,'0.--
mula pero sustituyendo fu por fc;r, el esfuerzo crítico de pand~o: 

j ¡ - \....J 1 ~ 

.': ,.. j ~ -Po- + "Mo. Cm, -. ~ ---- ----------~------- -. -. " f\ .. f9.~1 ,s. (1 - P /PE) ~cr 2 
. ' -~ 

donde: 

Po = carga que al actuar junto con el momento M
0 

producir;o(a la t -·.la. 

M o = ' ' ~ ' . "" momento que al actuar junto con la carga P 0 producir\~ la f.: .• La. 

A = árei'l de 1 a secci6n recta de la pieza • 

S = mÓdulo de sec.ci6n de la pt~za • 

fcr 1 = esfuérzo ~rítico si solo exü.>ticrá un¡:l carga axial· --p 
0 

• 

f'cr2 = ~~fuerzo crítico si solo c:.~i.:.~iera un mornento M0 • 

Ü Conviene tener e::.L~ ;~rmula en tér-minos de cargas de 
trabajo y esfuerzos .permisibles. 
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. ' " 

• ~ ',;., " ... ,"' -, • 1 ¡ 

,_ 

n P 

~ \t..,. ( ·~~ _·: 

n Fa = fcr 1 

. '' 

y entónces :' 

P MCm 
--~---+---------~~~------Fa A Fb S (i ...: P/PE) 

¿ 1 

· P'· ·' carga· actuante ·., 

M momento actuante • 

Fa esfuerzo per,mi.si.ble si. ,sp_lo e~i.stiera carga axial • 
--- > ·~ ""- < -'-'A-.. • • 

~. :\1; 

Fb esfuerzo permistt)le si. solo existiera momento. , 

En todo caso.se debe cumplir 
... ~ ,, .... ~" · "'" · ·· · ""' ~ " ,' ~ . -' , ·,.;,.: t . . l- Lt..,~ ,_ ..; ~ r, , , 
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G~.:ldescsiodóo . . 
;~j b .· 

L,....,.....- La lárntna ONDULADA ESTA,NDAR ASBESTOLIT es un producto da ~s-
bosto-cemento-stlice, materias primas minerales qua lo proporcionan 
característtcas cspoc1ales dentro de los materiales de construcción. 
Por su fabncación mult1larninar de películas mdopondiontomonto ro
lorzaaas se obt1one una estructura l1bre de riesgos do puntos dóbilos, 

· - y su ondulac1ón científicamente estudwda le da mayor resistencia, 
considerándola como elemento estructural proporcional al peso. 

l A,- 'i..._ 1 ...... ~__ :· ~ : ... --~/" j 
'-- 1 

_¡" 

~'·· .lo~ • • • ~.- • ~ ...... 

CIIBALl ETE "P" FIJO 30° 

!.Mili~,\ AC.I\NALJ\Ill\ CU!"!VI\ 

ft"r'"" rt 
(UIIVlTII-A 
li lllf u 

*Uso IAmlnU ondulndu rf.!Cfl\l 

-___ ,___i 
,o J 

' 1 

'•' '• 

! 
L.. 

C CADIILLETt SHCO rJORMAL 

lonOIIUd utll. ~~ 
¡¡.;-c;:-¡;;~,,;¡,~,¡-:to~6;;Ji)i\-T1¡,;-ñ"-"-

~o 
!.. 
¡ 
l' 
l 

_!'.G_~j!~~~~tJ~-====~=--~~iú_Ó_~~~----
. [npo~or ' _j ü G mm 

(0) Cnbnllolo l!llod nor'''nl 10° 1 

.So surlt;.n Pcdlúo<~ or.pvc:n:o5 con 
ángulo rlo (JI'', ~:!t)0, 25° 

--------------------------· 
Noi~. Adomá!l do los 3 11pos do cabollolo::~ quo so Ilustran, fobrh::omoo: cnbolloto orliculndo con Vunlila, ;:..;t;u~>ü•c1 ' p" lijo coi"l 
vonllla, coballeto artlc4!odo lolcj.ón l1so, caballoto mond1l, coboll~to fijo qjc D, t~rmlnol latorol, lámmo ctumonc:::~ y or.oulnoro!l.' 

Accosonos de li¡oc1ón: \~orillas g~lvomzadas, clavos galvaniZDdos c~bozo do :PI?mo 'Y, olootofloJ( Impregnado o ara sollados 

LaG íilminas ASBESTOLIT de asbosto-comento-{;ili
co no roquioron mantennnionto y sus cualidados 
mós sobrosoltontos _son: 1mpermeab1lldnd, ;ncom
bustibiltdnd, n1slomionto t'<Jrmlco, ros1stoncio os
tructuml, ligorozn, buen aspecto y no so afectan 
por lo intompor1o. 

U50G o [ns~a~ac~ú~ ~ 
' 1 

La lúmina ONOUU\0/\ ESTANDI\FI,ASüE~)TOUT co 
usa con vontnjn 'on tochJdo~) y !otori11o:~ indu:.;ir1a~ 
los y cornorcinlos, on cn~nc. hnuitnciún y, o;1 q-<J•IO
ral, on .toda ·cidso do cobertizos. Su instül&ción es 
f,úc!l eón horrmniontn::; usuoios. y su f¡j,,ciún puc
ao hncorGo on ,ostructurnn mo,t{ll!cas con. varill(\, 

gnlvonlzadas y 'on ostructuras do madera con c1Y 
\Ion gall!o(lizados cabezo do plomo, comunas en el 
o1orcar1o·~ 

1 -
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n• . .l ¡,•J:ttlnn."hip to 1-he h11ekhng; p1 oblcm JH ini.I oduri'd int.o the n.paly:-.1'-, 
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bL~Pd on 1.hc yJl'ld f.( H·ng;!.h fo1 parts in t.cnsion or flc,.ure n.nd on buckilol[.~ 
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Diagonols in laced Colu111r1S. WiLh Q,nu compuLcd from Eq. (35.~·) 

tito mnxunmn force m t.hc tha¡!;onnb for l:tcing syst.ema of the typc inUJ
cu.t.cd m Figs. 8G unu 87a is );IVCD by 
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/),nn = Q.,., h 

und for columns ho.vmg doublc lucing (F1g 87b), 

d 
D.., •• = Q .... 211 (

') ¡ •• ) 
'l.-h.\' 

1 Young, D. H., ltnt,iol\ui Dt·~·~;n of Sll'cl Columns, 1'ranB. ASCB, Vol. 101, p. 42:'. 
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T R l --.::. S 

o 
Sistema para resolver problemas de lngcnier(a Est~euu"'al ~ 

Es un programa que como su nombre lo 'indica, resuelve problemas de 

e.str'Ucturas por medio de la computadora., 

El usuario describe el.problema en el lenguaje del STRESS para la 

com¡:;·utadora. 1130; esta descripción incluye el tipo y tamaño de la cstruc-

turiJ., as( como sus dimensiones físicas, cargas actuantes y resultados 

que se deseen obtener, 

El lenguaje del STRESS .es fácil de comprender ya que los t~rmi.nos que 

' o .... 

se utilizan son los rnisrnos que en la Ingenier(a 11 una ventaja muy grande 

es que no se necesita experiencia en programaci6no 

Mediante este programa se pueden anal izar vigas, vig~ continua.:::;.,ar- o 
maduras plan~::; 6 en e\ espacio, retÍD.Jlas planas, as( como marcos planos 

6 en el espacioa 

. 
El STRESS anal iza estructuras car"'gadas estáticamente por medio de la 

teor(a elástica, par:a h "riembros prismáticos; esto es miembros que se pu; 

den representar por su eje centt"oidal., 

SISTEMAS COORDENADOS 

El STRESS utiliza para sib.Jar una estructura, un Sistema de ejes coor-

dcnados (Cartesiano) o Figura 1 

t~rminos expresados en idioma Ingles"' o 

¡._ 



o 

o 

O· 

E.JES GENERALES 

y 

'·. ' ' 
-._,.' '• 

•' 
\ 

.. ,. '· 

'1 

donde.: u 1 ..,u2 .,u3 son desplazami~ntos 
. . . ,' 

z 
"Figura 1 

... · '• .. 
'¡. 

•• ' -l . -
En e$tos ejes se sitf;a la estructura., esto es ., las cool"'der..adas de lé!-5 

' - !• 

juntas. Tod~ las cargas quese tengan.acb.Jando en una junta se refer:-~-
• 1 , '\ -

rán a éstos ejes; los desplazamientos., así como los elementos me~icos 
- ' 

resultantes del anál is~ en los soportes, ad~más de los grados -de Úber~d . ' .. ' 
' ' 

. con q:Je pueda contar alguno de estos apoyos también se ·reFerirán a los 
. ' ' ' ' '11". .. " . ~ '--~· ;- "· 

ejes generclcs .. .. 

EJES LOCALES 

Para las cargas que acb.:Jan en las, barras., para lal ibertad de -m.i~f'f\bros 
" • J. 

así como para 'la interpretaci6n de los resuLtados:hay·que .referirlos a.!os' 
• ' 1 

ejes locales. Figura 2 

Los ejes locales quedan definidos de la sigulente forma: 

El eje>! está contenido en el eje cer:ltroidal y principal del miembro de 

que se trate., el sentido.qLoleda definido con las incidencias;(P .. e. si el miem 

'' 



EJES LOC,.'\L.CS 
¡ 1'-' 

1 ,. ·:./r o 
1 

yh 

Figuro 2 

bro N, qued6 establecido que va de A a B el sentido ser(a el mostrado en 

la Figura 2).. El eje ye será perpendicular al eje x 9 y el sentido ser·á el 

del eje Y general o El eje zw queda obt igado a ser perpendi.o...Jlar al pla -

no formado por los ejes x' y' y el sentido será el que de al seguir"' la re -
o 

gla del tornillo derechop esto es abatiendo el eje x 11 sobre el ep3 yij ... 

En el caso del miembro L s~ suponemos que el miernbro va de A. a B 

el sentido x• es el mostrado en la figura; el eje y 0 es paralelo al eje X ge 

neral., pero de sentido contrario~ El eje z 9 se local iza con la· mi.srna re-

gla que en el ejemplo anterior 

TIPOS DE ESTRUCTURAS 

Los tipos de estructuras que anal iza ~1 STRESS son las siguientes¡; 

ic- Armaduras planas 

iio- Marcbs planos 

i.ii .. - Ret(culas planas 

iv .. - Armaduras en el espacio o 
J 

( 

< 

~ 
\ 



v .. - Marcos en el espacio 

EL USO DE LIBERTADES EN SOPORTES O JUNTAS RIGIDAS 

El lenguaje .STRESS 1130 proporciona la palabra "réleases" que sirve 

.para indicar que algún componente del vector (F.tg., 2) es igual a ceroo 

Dos tipos de rele~es son usados en el lenguaje: .. 

a) Joint releases 

b) Memb;;:r r'!eleases • 

.JOINT RELEASES 

Este tipo de .re~ease es usado para las juntas que son soportes~ y la l i.-

. . 
bertad que se ·quiera proporci~mar ~los sopor~s deberá estar referida a 

los ejes gcn~1"aleso Este tipo de release no afecta la continuidad de los . . 

o miembros que concurra"'\ a ese nudo. 
y 

Ejemplo 

r.!guro 4 
En este ejemplo la junta tiene 1 i.~ertad de desp!azamiento en .el sentido 

' / X así como 1 i.bertáo ¿e g:i. "'O alN::C:edor C:el eje Z. 

MEMBER RELS~SES 

Estos releases co:-r.o su r.omt-re lo indica se uti.t·;.zan para dar 1 ibertad - ' 

de giro 6 de desplazamiento al principo 6 final de un miembroo 

UNIDADE;S 

o El ST~ESS. no está pro{I~O·;.~t(' pará hacer tr·ansformaci6n de unidades 

por lo tanto las unidades d~ entrada de-ben ser homogeneas.. Por ejemplo 

4.-



si las cargas estcín dadas en toneln.das~ lus n!edidas en r .. nl;t.~os, entonces 

'31 módulo de elasticidad E del material dcber·á. estar en ton/ rr?. o 
/ 

ORDENES DE ENCABEZADO 
' 

STRUCTURE comentario 

Esta orden sirve para i.ni.ci.ar un nuevo problc::ma por lo . 
tanto es la primera ta1"'jeta de datos. La parte de comenta-

río se puede utU izar par-a ·identificación fecha etc o 

STRUCTURE MARCO SIN CONTRAVENTEO 

LOADING comentario 

Sirve para definir Lin determinado número de cargas ind..!_ Ü 
vi.duales que actúan como una condición de ca.r·ga. Las 

labras que siguen a LOAOING se consi.der'an corno comen 

tarios. 

Ejemplo 

LO..ó..DING I CARGA VERTICAL 

ORDENES DESCRIPTNAS 

Las siguientes cuatro órdenes definen el tamaño de un problema~ 

Son necesarias para cada nuevo problemao 

NUMBER OF JOINTS número de juntas o 
.;:. N número entero (sin punto decimal) 

5.-



.. 
Ol 

o 

o 

( 

o 

Nl.JMBER OF MEMBERS N n~me~o de miembros 

NUMBER OF SUPPORTS N n~mero de apoyos (sopor•tcs) 
' ' ' ~ ,... 1 -

NUMBER OF LOADINGS N n~mero de condi.cio¡:o¡es de 
carga(no~cargas- in~ivid~:.~ales) 

Ejemplo .. ':"' Si se ttene un grupo de cargas que son él pesó prop-io de 
' • ' 1 ~ • ' 

6 • ,_ 

la estructura y otrá gr:-upo que. pudieran ser las 'fuer:zas 'de - . 

s i.smo entonces tendr'(amos: 

.. 
NUMBER OF LOADINGS 2 

La siguiente orden"·es·ta que especifica el tipo de estructu~a del que se 

trata o 

TYPE PLANE TRUSS· 

T'(PE PLANE f=RAME: .. 

TYPE PLANE .GRlD 

TYPE SPACE .TRUSS 

/ 

TYPE SPACE FRAME 

> 
''' 

. ... marco plano 

.·· ' · ret(culá pFana 

Solamente una orden. de· TYPE se usará en cada· probf~ma• -

Para pedir al programa los resultados ·se utiliza' la or:-den.de sal i.qa 

TABULATE 

,_ . 

. /• 
' ' 1 

Se obtienen los elementos: mecánicos en'el' FORCES ' . -,. 

principio y final ·de lo~ miembros. 

DISPLACEMENTS . Tabulación de las rci:\cci.onos en los soportes, 

"'as( como·Ias cargas que actuan en las juntas 

6.-



ALl~ 

La pv.lnbra ME!V\BE~ 6 JOÍNT sa puede intercala!"' entre la primera 

y scguda palabra, con objeto de (){:;.tener una mayor comprensión en la .. . 
... ¡ .. 

orden especificadao .·· 

Ejemplo o 

TABULATE MEMBER FORCES 

TABULATE JOJ.NT REACT!ONS 

. . 
TABULATE ALL' 

\ ' 
Para la. terminación del programa se utU iza la orden SOL VE 

. . ~ . 
ORDENES DE DATOS DE/EN LA ESTRUCTURA 

,, ' 
· .... ·,·; .' .· ... 

... 
' . . ' •, 

'' '1 

JOINT COORDINATES . : 
. '.'' ,,' ·' ·:·~ . ' 

J x' m., Y ~a .. Z -~D , ,···::~·.· 

encabezado 

tabulación 
• • ' ...ti 1 : •• •• 1 •• [1 • ;. ,4 ' • '~". ~ ' 

dondo , J ~s· la junta .Gu~· ·.s~ ~ e.st~ .tratandop ~ 6 coordenada 
\ ' : ,, 

,', 1 

Ejemplo' 

' . 
JOINT COORDINATES ,JOINT COORDINA TES 

1 X 09o'y OeO Z~ 0.,0 · .. :···. 
' 111 ; ' ' ' 1 ,• • •• : 

'.'' { 

.. ·, 
3 X OoO Y 0.0 Z {oO. : .. a o.o o~o 1~o 

• J 

• 1 t • '... ". 

4 X 2 o b Y o. O Z 1 ... O . · · ' · 

o 

o 

\ 

El.ejemplo de'tá·d~rechl1'tiene la misms si.gnü'icad6n qua el, do la derecha Q 
.. • • t' ' • . • . • 



1 

!o 

• 1 

\0 

ORDEN DE LIBERTAD EN LAS JUNTAS 

JOINT RELEASES enqabezado 

J FORCE X Y Z MOMENT X Y Z tabular 
'·~ . .. . 

donde . J es la junta a la 9ue se quiera dar:- libertad de desplazami~ntq 6 de .· 
' f 1 . .. 1 ~ • ' ~' ! ' 1' ' : ~ ... , • • ' , ' 

giró.. El usuario escriqirá el tipo de de~plazamiento 6 giro. seg~p las 
t:"" 1 ' ' • : 
)1 • • • • ! 

naces idades en su estru~tur.a. 
• o ~ ( : 

., 11 

. ' 
Ejemplo 

' ~ \ ' ' . ' 

JOINT RELEASES 
r, ,'•Y 

,5. FORCE. X MOMENT: Z 

2 lVaOV\ENT· Z 
• i. 

El primer ejemplo inGlica que la junta# 5 tiene libértad de desplazamien 
' ~ ' .... : ' ' • o -

to en X y 1 ibertad de girar alrededor del eje Z 

ORDEN·DE INCIDENCIA DE LOS MIEMBROS· .. 
•' . . . 

MEMBER INCIDENCES encabezado 
'-.. :.· '. 

' ' 
M 'JA JB tabular 

,; ' - ,_ 1 ... _ 

' ' ' 

donde M mimbro del que s~ trate JA junta donde empieza el mi~r(lbro y 

' . 

~ ~ junta donde termina el miembro.. ·El sentido del eje x' local queda,. e'':!:_ 
'·..! ~· )• :¡-._,·~ 1 ~·' ' :~:~ [ • , .. ..,. f¡ -. ' ; t:,·~~ ,_. ,. 

fin ido de .JA hacia ..á .. 

Ejemplo 

MEN\BER INCIDENCES .. 
1 4 6 

2 7 2. 

3 1 8· 

El primer ejemplo significa que el miembro 1 empieza en la junta 4 y 
~ 

termina en la junta 6 .. 

ORnEN DE LIBERTAD EN LOS MIEI\ABROS' 



MEf\/1UER· RCLEASf~S 

M Ei-.10 FORCE X Y Z /\/10M\ENT X Y Z 
6 

M START FOR.CE X Y Z i\1\0MENT X Y Z 

· cncabczudo 
\ 

tabulvr 

donde M miembro del que se trate» END al final del miembro y START 

al principio del mismo .. 

Ejemplo 

!\1\C::MBER RE::L.EASES 

6 START MO\I\Ei'JT Z END MOMENT Z 

15 START FORCE Y 1\1\0\/\ENT Z 

. 
~l primer ejemplo indica que la barra 6 ti.ene 1 iliertad de giro alr"ededm"' 

del eje z 0 en su principio y final o 

OFillEN DE PROPIEDADES PRISMATICAS DE LOS MIEMBROS 

MEMBER PROPERTIES PRISMATIC encabezado 

M ~1 AYCltg /~Z~ D<8!4 l'Y"¡ge5 IZ.w:¿;; 
6 

MA THRU MB A'Xcr.,AY~ AZfC;j IXOJC~ IY~!) IZoc6 

Se notará la pres~nci.a de la palabra THRU,~~ mediante esta proposici6n 

es posible establecer,~~ para ~ste y otros ('..GISOs(member loads) que un dete.::, 

minado romero de miembros tienen las mismas propiedades" 

Notilción 

M miembro que se est6 estudiando 

miembro inicial 

MB miembro final 

THRU "hasta" 

AX arca normal 

A Y orea efectiva de cortante en la direcci6n ~,v 

9.-
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n 
' / 

o 

o 

AZ area efectiva de cortante en la direcci6n z• 

IX constante de torsión 

IY momento de inercia alrededor del eje y' 
/ 

IZ momento de inercia al r~dedor del eje z' 

Todas las propiedades anteriores sólo son ~ecesarias para cuando se e2_ 

tá csb . .Jdiando un marco en el espacio.. Para los otros tipos de estructura..c; 

no es necesario proporcionar todas las propiedades t:,o, .. ejemplo; para una 

armadura plana sólo se necesita dar el area normal,~~ para un marco plano, 

el a~a normal y el 'momento de inercia alrededor del eje ~~ • 

Ejemplo: para un marco plano 

MEMBER PROPERT!ES PRiSi\AA TIC 

1 ~ 0 .. 25 r.z 0.00052 

2 THRU 7 AX 0 .. 30 I Z 0.00096 

ORDEN DE CONSTANTES 

CONST.A.NTS nombre o:.a ALL · 
6 

. ' 

CONSTANTS nombre a;¡ ALL BUT ~2 ,'v\1 .... ·o .. ·Mn 

donde el nornbre se r·eficre se refiere a: 

E Módulo de Young 

G Módulo de cortante(si no es especificado es tomado como 

Oo4 de E) 

el valor de la constante 

ALL para todos los miembros 

1 

Í3UT para especificar un cambio para otros miembros (pero) 

el otro valor de la constante 

tv'\1. oM
0 

miembros que tienen el segundo valor-de la constante 



Ejemplos 

CONSTANTS E 2\.100000 .o ALL o 
CONSTANTS E 2000000.0 ALL BUT 21 000000~0 13 18 21 

En el segundo ejemplo cspccif'ie<l que el valor de E =2000000~0 es parél: 

todos los miembros, per'O que para los miembros 13; 18 y 2i el valor de 

E. es de 21000000.0 
1 

.... 
ORDENES DE O J.\. TOS. DE CARGAS 
'• 

ORDI;:N DE C(ARGAS EN LAS ,.JUI'IT AS 

&;· 
.. .}O!Nl• LOADS en1::.ubezado 

tabular -

donde J es la junta que se está tr•atando Y""·.~·.~-~,.,.3,oA.t;,&!jrft 6 son valores numér.i_ Q 
-, -

1 ' 

cos con punto de;cin"'lal~ :. En lél. forma tabular pueden entrar las 6 posibil ida-

.... j 

des, como se muestra·anteriormente, 6 en otros casos unicamente las que 
' ' . ! 

se necesiten.. Estas cargas deben estar referidSl.S a los ejes generales., 

Ejemplos 

5 FORCE Y 25 .. 0 MOiv'IENT Z 4.25 

3 MOMENT Z ....:1a.o FORCE X -45.6 

ORDEN DE DESPLAZAM.IENTO EN LAS JUNTAS 

JOINT DISPLACEMENTS encabezado 

donde Ol'y«.s Ool'6 eslé5.n dados en radianes 

Ejemplo ·O 



\f) 
' / JOINT O ISPLACEMENTS 

O DISPLACEMENT X 0.25 ROTATION Z -o.oos 

ORDEN DE CARGA EN LOS MIEMBROS 

fvH.::J\ill3ER LOADS 
. 

encabezado 

M di.rccci6n, tipo, identificación de datos y datos tabular 

Dlrecci6n.- puede ser alguna de las siguientes: 

FOI~CE X 

FO!:..(CE Y 

FORCE Z 

t\1\0MENT X 

MOVIENT Y 

o MOMENT Z 

-
Tipo o- tres tipos de carga son admitidas por el progra~ y estan seguidas 

por la identifica~i6n y los datos& 

CONCENTRATED Poe:, L~~ :. carga concentrada 

UNIFORM Wd, LACltt LBGt.3 carga uniforme 

LINEAR WA ct1 WBac1 LA rL:J LBDC4 carga 1 ineal 

donde: 

p carga punwal (concentrada) 

L distancia medida del principio del miembro a donde actúa la 

fuerza ' 

w intensidad de la carga (uniforme), entre LA y LB 

o LA distancia donde empieza la carga 

LB distancia donde termina la carga 

12.-



WA in~cnsidv..d de la c-.A).rga donde empieza t!sta, 

\NB intcns1dad de la carga donde tcrnoina la misma 

Si LA y LB son onl'i.tidos el programa asume que la carga actúa a lo 

largo dG todo el rnienobroo ,-

Ejemplos: 

5 FORCE Y CONCENTRATED P -5.0 L 4e50 

12 MO\/\ENT Z Uf\IIFOl:(JV't \N 1 o5 . 

Nota: Las cargas en los rni.ernbros se deben referir a los ejes locales6 

ORDEN DE CAMBIO DE TEI\1\PERATURA EN LOS MIEMBROS 
' 

MEMBER TEMPERA"fURS CHANGES fJ encabezado 

M OC. 

6 
MA THRU MB d. 

tabular• 

donde fl es el coeficiente de expansión t?Srmica y a:. la cantidad en O °C 

de cambio de tempet .... Dtl.lra~ este _cambio puede ser + 6 -

Ej~mplos 

MEMBER TEMPERA TURE CHANGES O .0000065 

1 THRU 1 O 30.0 

MEMBER TEMPERATURE CHANGES 0.0000065 

11 -10o0 

ORDEN DE COMBINACION DE CARGAS 

LOADING L 

donde N1 es una condición de carg~ N2 otra condi'.,;i6n de CEarga y"~~ o<;, PO,!' 

centaje que se reqtüc.~e de cada una., 
1 

'13.-
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() 
Aclnrv.ci6na'""' Durante el proceso de lectura el programa asigna un or-

den progrc!.>ivo a las condiciones de carga dadas, esto es, el primer 

LO'-\DING lo identifica con el número·1 el segundo como el 2 y as( succsi'""' 

vnmente., 

Solamente seis condiciones de carga se pueden combinar a la vez .. 

Ejemplo 

LOADING IX 

COMBINE 1 1 .. o 3 1 o25 8 Oo6 

Lo cual quiere decir que.la condición de carga IX combina el 100% de 

la condici6n 1 más el 125% de la condici6n 3 más el 60% de la condición 8 .. 
1 .. • 

o 

o 
14.-



1 .- la pnmera orden debe ser STRUCTURE. 

2"- La última orden será SOLVE. 

3.- El número de juntos debe ser dado antes de clJo!guler dato de las juntas. 

4.- El número de miembros será dado antes de cualqt~ier dato de !os miem- -

bros de la orden d~ CONSTANTS. 

5.- El NUMBER OF LQAD!NGS será especificado antes de cualquier condi -

ción de cargas,, 

6.- El TYPE deberá ser dado antes'de las propiedades. 

7.- JOINT COORDl~ATES precederá a JOINT RELEASES. 

8.- Si algún TABLkATE se especifica antes de cualquier condición de cargo 6 -

entonces ese TABULATE servirá para todas las demás condiciones de carga.

Si TABULATE va después de lOAD!NGu entonces Únicamente servirá para ~· 

ésa condiciÓn de carga. 

Secuencio que' se recomienda. 

STRUCTURE' 

NUMBER OF JO!NTS 

NUMBER OF MEMBERS 

NUMBER OF SUPPORTS 

JOJNT COORDINATES 

JOJNT RELEASES 

MEM13ER PROPtRTIES PRISMAT!C 

MEM13ER INCIDENCES 

MEMBER RELEASES 

obligatoria 

obligatoria 

obligatoria 

oblígaloria 

obligatoria 

opcional 

ooligatoria 

obllgai·oria 

opcional 

o 

o 

o 



() 

o· 

CONSTANTS 

TABULATE 

LOADING 

SOL VE 

opcional 

opcional 

obligatoria 
( "1 Ó,más ,) 

obligatoria 

Notos: Después de LOADING irán 'las órden,es -referentes a las ·cargas: 

. 
·MEMBER LOADS,. JOINT LOADS, etc. 

1./J/1 



TIPO LIE 
ER.ROR 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

.7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

. 14 

CAUSA DEL ER.!--:{OR o 
Pa1 abra de entrada nccesar•ia 6 nún1cro no estable e ido .. 

Número de punto fijo en un lugar equivocado"' 

Número de punto flotante en un luga;·• equivocado e 

Número de condición de carga más grandeJ; que el n6mero 

de condicione!.: especificadas o" 

. 
NúrY;Gro de condiciones de carga no especificado~ 

Fin de 1 os can1pos de datos; antes de que se proporcionen 

todos los datos o 

· Orden n"o ac...eptable debido a un formato incorrecto 6 n un 

orden incon--ecto de los datos de entradao 

No usado., o 
Combinaci6n de cargas incorrectamente especificado., 

S6lamente dato$ de cargas permitidos despu~s del primer 

encabezado de condición de carga. 

Número de miembt·os rn~ grande que el número de miem 

bros especificados o 

Núme~o de juntas más grande que el número de juntas e<~ 

pecificadoo 

Solamente seis combinaciones son posibles en una condi ~~ 

ci6n de carga .. 

Datos en una condición de car·ga ir. correctos .. 

Ejecución detenida.. Las siguientes órdenes serán sólo re o 



o 

o 

o 

TIPO DE 
Eí~~OR 

16 

17' 

18 

19 

20 

21 

22 

23-30 

31 

33 

32 

34 

35 

36 

CAUSA DEL ERROR 

visadas o 

N~mcro de soportes no especificado .. 

N~mero de juntas no especificado .. 

N~mcro de miembros no especificado .. 

Juntas incorrectamente numeradas .. 

- ' 1 

Tipo de estructura no dado .. 

Dutos de la estructura redundantes.. Propiedades de míe m 

bro r·epetidas. 

Tipo de estructura y 1 ibertad de Uunta 6 miembro) incornP;:: 

tibles. 

Solamente cargas en los extremos de las Juntas son posi .-

tiles en- mi~mbros cuya rigidez 6 flexi.bil idad sean dato. 

No usada. 

N~mero de soportes no igual al especificado .. 

Número de propiedades de miembro no igual al n'~mero de 

miembros especificado. 

NÚ'mcro de juntas no igual al especificado .. 

Número de incidencias., de miembro no igual al número de 

miembros especificado. 

Número de condiciones de carga no ig~al. al número espe..:. 

cificado 

Estt"Uclura incorrectamente especificada .. 



PFUMER EJEMPLO · . o 
En este ejemplo se esludta una armadura la cua.l está sometl.-

da a las siguientes c:ar"'gasg Carga ver'ti.cal (peso propio+ carga 

viva) y viento. 

La armadura que es objeto de estudio es de dos aguas del ti.po 

Pratt. 

.':3e proponen los s i;JLd.entes elementos: 

para la a.Jerda i.nfer•ior 2 de 2 1/4 AX == 12o 12 cm2 
' 

para la ruerda superior• 2 de 2 1/2. X 1/4 AX == 15.36 cm2 

diagonales y montantes 2 de 1 1/2 X 5/16 AX = 10.80 cm2 

Las condiciones de apoyo son las siguientes: o 
un apoyo (derecha) está empotrado 

' el otro (izquierda) tiene libertad de desplazamiento en el sentido X 

Se efectuará el anáL isi.s tambi.~n por cambio de ternperaturaJ> el 
' 

OJal será de 20 °C 

Se harán las combinaciones de carga vertical + viento y de carga 

vertical + cambio de temperatura. 

Notas: 

Los n6meros encerr·ados en c(rrulos se refieren a las juntas y los 

que no lo están a lds miembrose 

Todas las unidades son metros y toneladas. 

o 
15.-



O· 
ARMADURA A DOS AGUAS· TIPO PRATT 

:; • l •. o _, .J.:_.r_ __ 1. S 3. p -··· 3··'·--- ·-.. 

o dimensiones nudos y barras 

2o85 Ton 

L. :-
rT~ 

1 • 

3.a Ton 

.. 
Carga vertical 

; ' 

Oo30 

o 
o,oa 

Viento perpendi.rular-

16.-
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T'-':"'f' PLAI'~f ;PJSS 
f\¡ 1; . .'BE R O F JO I ~ · ¡· S 
N U t•1ll E P O F : 'F ' ·E e q S 
:N U Y. P E R O F S\ j rf- O R T S 
NUMBER OF LOADINGS 
JOINT coonDJNATES 

1 OoOO OoOO 
2 3o00 o~oó 
3 ·6QOO OoOO 
4 9n00 OoOO 
5 l2QOO OeOO 
6 l5a00 o~oo 
7 3~00 loCO 
8 6o0Q 2o00 
9 7o50 2o50 

10 9o00 2o00 
11 l2o00 1~00 
JOINT. RELfi\SES 

l FORCE X 

11 
19 

2 

' S .. 

S 

' ' 

MEMBER PROPERTIES PRISMATIC 
1 THRU 5 AX Oa001212 -
6 THRU 13 AX Oo001060 

14 THRU 19 AX Oo00l536 
MEMBER INCXOENCES 

1' 1 2 
2 2 3 

.3 3 4 
4 4 ' 5 
5 5 - 6 
6 ~2 7 
7 2 8 
8 3 8 
9 3 9 

10 ',' 4 9 
11 4 ,'10-
12 5 · lO 
13 5 ~1 
14 1 7 
15 7 8 
16 8 9 
17 9 10 
18 10 11 
19 ll 6 
CONSTANTS E 21000000G0 ALL 
TABULATE ALL 
LOAD X NG ·X CARGA VERT X CAl. 
JOXNT LOADS 

1 FORCE V 
7 FORCE Y 
8 FORCE V 
9 FORCE Y 

10 FORCE Y 
11 FORCE Y 

6 FORCE V 
LOADING IX 
JOINT LOADS 

=1 .. 90 
=:3,80 
=2o85 
.. ~o o 90 
=2 -d35. 
'"'3o80 
-le>90 

FUERZA 

1 FORCE X =Oo08 
1 FORCE V Oo25 

DE VIENTO 

o 

1 

o 

o. 



...... 1 

8 FORCE y Oo37 

o ? FORCE X Oe02 
9 FORCE y Oo30 

10 FORCE X Oo:'/ 
lO FORCE y O e~~ 52 
11 FQRCE X Oo24 

a ll FORCE y Oo72 
6 FORCE X Oa20 
6 FORCE Y Oo62 

LOADING III CAMBIOS DE TEMPERAiURA 
' MEMBER TEMPERATURE CHANGES' Oo00120 

1 THRU .19 20e0 
LOAD!NG ¡y COMB!NACION DE X y ¡ l 
COMBI'NE 1 lgQ 2 0G66 
LOADING V COMBINACION DE I Y ·l 1 X 
COM8I'NE l• lo O .2 loO 
SOL VE 

PROBLEM CORRECTL .. Y SPECXFXEDo EXECUTXON TO PROCEEO" 

o 

t i 

'• 

o 



STPUCTURE ARMADURA PRIMER EJEMPLO o 

LOADXNG X CARGA VERTICAL. 

MEMBER FORCE S 

MEMBER JOINT AJ{ X JU FORCE 
:( l "''•21.,299 
l 2 2lo299 
2. 2 =15o~'99 ... 3 l~o599 /.., 

3 3 ""'·'l2::>7'~t9 

3 4 12976•9 
tf;>¡ 4 .,1St.S99 
¡~ 5 !5o599 
5 5 ""21,;2?9 
5 6 21o299 
6 2 3/j)BOO 
6 1 c<3o 800 o 
7 2 *"'6:>850 
7 6 6oU50 
8 3 4<.)750 
8 8 =4e750 
9 3 =5o539 
9 9 5o539 

10 4 '.=5t; 5'39 
lO 9 5a539 
11 4 4,:;,750 
11 lO =4o 750 
12 5 : =6e850 
12 10 6o8~0 

13 5 3oBOO 
13 11 ""3o600 
14 1 · 22o452 
14 7 •=22o452 
15 7 22o~52 ' ' 

15 a 0-"22o(j452 
¡6 __ a !6o44~ 
16 9 .. ,.16~;~443 

11.' 9 'l6o443 
'17 10 • ., 16 o~~4~Z, 

22~--

o 



16 

·O 18' 
,19 
19 

JOINT 
2 
3 
4 
5 
7 
8 
9 

10 
11 

o JOINT 
1 
6 

JOINT 
2 
3 
4 
5 
7 
6 
9 

!O 
11 

o .JOINT 
1 
6 

·~ 

10 22c452 
11 -22c452 
ll 22.a452 

6 -22o452 

APPLIED .. JOI~T LpADSt :FREE. JOIN·TS 

' .. 
fORCE X FORCE Y 

0.,000'' OeOOO ' ~ 1 

OoOOO·· .. OoOOO 
0..,000'' O·o 000 

-o.ooo OoOOO 
OtoOOO 

. . 
-3o800 . ' 

-Oo000 -2.850 ·. ', 
,, 

OeOOO "-Oo900 '' 

o~ooo -2o.850 
OeOOO -3o800 

1 

) ' 
' 

REACTIONSoAPPlXED lOADS SUPPORT JOINTS 
·" ' > } ' 

o ~ '1 

., 
". 

FORCE X FORCE y .. 
. ' : 

OoOOO 7eÍOO \ . ' 
""'OoOOO 7$100 __ ~ ' '• 

. ' - \ '. ~ ' ' 
;.. 

' . ' 
~ ,.~ ' ... •• -'; 1· .· . 

: ,, .. ',1. .. ., . ' 
,' r ~ :' 

FREE JOINT DISP~ACEMENTS .. · '·-·' 

'· 
. ' . 

X-DI SPLACEMeNT . Y-OISPLACE~~NT .,, 
... o .. 0076' . ..;Oo0289 ¡ ·,' 

-0.,0058 ""Oo0321 . ' 
-Oo0043 -Oe0321 

'' 

-Oo0025 -0.0289 
~~'- ! 

-Oe0028 -0.,0291 '·' . 
-Oo0039- -Oo032S ,., 

""Oe005l' -Oo0:317 
. ~ ' \ ~ 

... o;,oq62 -o.o325 .. ' 

... OGI0073 -Oo029l .;~ 
' 

·' . 
. 1 

SUPPORT JOXNT DISPLACEMENTS -
.. ¡ ' 

X-DISPLACEMENT Y-DISPLACEMENT 
-Oo0l02 OeOOOO 

oliloooo OoOOOO 

' 

... 

... 

... -

'' 

'•, 

. . 
,. ' 

,, ' 
•' 

•_f.; 

.·. 
' 

23.-



STRUCTURE ARMADURA PRiMER EJEMPLO 
o 

LOADlNG Il FUERZA DE VXENTO 
~~~=========c===z====~===~~================~a~==~asm:====~====a~~amoa . 

ME)·1BER FORCES 

MEII\SER JOINi M< X AL FOHCE 
l 1 :3<'1313 
1 2 =3o3l:i! 
2 2 2oS:r98 
2 3 0 "2 ¡;, 498 
3 3 2o089 
3 4 -=2 ~ Of3..9 
4 4 2e675 
4 5 ~2o675 

5 5 3.,875 
S 6 ""3o875 
6 2 ""Üo54;;. o 
6 7 Oa543 
7 2 Oe979 
7 8 =Oo979 
8 3 .... 01:)681 
8 a Oo68l 
9 3;' • O o 79/v 

. 9 9 =Oo79~ 

lO 4 lol38 
lO 9 ""101138 
ll 4· ""Üo976 
11 lO !Jo976 
12 5 .. lo442 
12 10 .,.lo442 
1:3 5 -Oo800 
13 ll Oo800 
14 l. =3o577 
14 7 3o577 
15 7 .,3a746 
15 8 3 e.'746 
161 8 ·-3o0l3 
16 9 3o013 
17 9 ~3ol79 
17 lO 3~179 
18 lO ,..4o264 · 
18 ll 4o264 o 

24.~ 



-----------------------,------~.e;-----. --------------- --- ---
.,..! 

o 

o 

o 

•• , J ~' -1 

1-.9 
19 

JO-INT 
~-. ¿. 

~ 
-~ 
? 
1 
§ 
9 

19 
1~ 

JOINT 
2 
3 
4 
5 
7 
a 
9 

lQ 
ll 

.JOINT 
l 
6 

ll 
6 

.. ' 

-4o0ll 
. ~óOll 

X~OISf?LACEMENJ 
~ ' _. -- ' ... - ~ ._, .1-.,..,.. -....;.,T ~ ~ J.. 

O o 0.017 
o·~ ooob 

- , ...... -.. f ... -~ 

---- ¡.t .. •l- .. 81 .... ~ 

- ... "(• ;~~-·¡· r' _J_, J-
. ... ~- .. ~ ~,.... 

·f-RE-E JO 1·N1·S 
¡""" ....... ~~·""· .... ·- ... _ 

~ ' ~ l 

·- - ' 

. ' 

' ~; 

-· 



STRUCTURE ARMADURA PRtMER EJEMPlO . ' o 

LOADING IIX CAMBIOS DE TENPERAJURA 
~4m:n::::::::c:=====:c;=~==:=~=~=::::::::::======~~Dzg=~=:=~~=4~Z~~E9t 

,..,,EM8ER FORCE S 

MU~GER .JOINi AXIAL r-or:;:E 
• l O!JI:J07 J. , 2 B'Üc007 "' 
2 2 Oo008 
2 3 ""'0"008 
'3 3 OoOCB 
3 4 -0.,()06 
t.~ 4 0"009 
l¡ 5 ~Oa009 
¡:;, .... ·5 o •. lW9 
5 6 ~·Oo009 

6 2 ~01)00() 

6 7 ollooo o 7 2 0,~000 

7 e -OoOOO 
. 

8 3 Oo.OOO 
e e =0.,000 
9 3· =o..,ooo· 
9 9 Oc-000 

fo t; OoOOO 
10 9 OoOOO 
11 4 ""'ÜcOOO 
u. lO Oo'OOO 

12 5 -=OeOOO 
12 lO OoOOO 
13 5 0"000 
13 11 ""ÜoOOO 
l~ 

, =Oo003 ... 
14 7 Oa003 
15 7 ""Üo002 
15 B 0&~002 

16 S Oc.OOO 
16 9 =OoOOO 
17 9" 0<1)002 
17 lO =Oo002 
18 lO Oo002 
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4 
5 
7• 
8' 
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Hl 
ll 

..JOINT· 
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2 
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8 
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lO 
11 
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1 
6 

,• 

11 
11 
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-00002 
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·""Oo002 

•¡_.;,''!..'· 
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$ ~ ' ' .. 

FORCE X· 
0.!).001 
OoOOO: 
0.&000. 
O·eOOO 

·FORCE. V: 
'' :¡'" . '; -~• ~·~ ( r r ' ,., ' f• : : •! '• \' ' '' 

' ~~ ·~ ¡ ¡ • 'r ' • ' - • •• •, ~ ' 

' Q¡;¡QQl 

Q.,.,002 
@.,.0.01 
(J·~.o_oo 

O!t~.():OO 

FQRCE X 
' Oo003' 
.;.oo~~Ol.l 

-. 

O·o 000· 
O•o 00.0. · 

.... o.,.ooo 
-oQooo 

O:e 000 
·o·o 0.00 
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-Oo.OOO 

.. 
fORCE. Y~ 
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.. · 
' ' 1 

.. 1 ' ~ 

.... i 

X-DI SPLACEMEN'"f:. y .... DISPLACEMENt, 
-0.2~79'- .... OeOOOO -, ' ,:·~·- ·. 

· -O·o2159 ... O o OOO.Q 
. ' ".; ·:. ,. 

'· 
-O:o 14~9 .O o 0000, 1 

' ,- ' ; 

.;.o., o1,19 ' OoOOOO 
-Oo2379 Oa.02L~O 

: 

-Oo2159 Oe0480 ', . ' -' 

~0&·1799 Oo0600 : 11.- -. ~ .. 

' 

-Ool439 Oo043_0 --: ~ h 
<¡,\'. 

-Oo0719 Oo0240 '' 
'·. 

' 

SUPPORT JOINT. DISPl.ACEMENTS ... · .. 

X=O·I SPLACEMENT 
~Oo2599 

OmOOOO 
' ' 

' 

Y.-D·I SPl!.ACE·MEN·T, 
OoOOOO 
OoOOOO 

\ '1 

•' . 

. ' '- '• . . 
'',·'' 
- ' -:_,,, r 

'-' 
,. 

'. ' 

. ,, 

.... ,•¡,,, 
• r 1" • •~ • 

~ , • • r 
. J 

1 
1 
1 
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' 1 



o 
STRUCTURE ARMADURA PRIMER EJEMPLO 

LOADlNG IV COMB!NACION DE I Y IX 
~=======:=~============:============~=====~============~c==~==~=c~=~H 

MEMBF.R FORCES 

iViEMBER JOINT A/C fi.L. F'ORCE 
1 1 ~· 19 .. 112 
l 2 19.¡)::.12 
2, 2 =l3o950 
2 3 13,950 
3 3 =11,;370 
3 4 1 }, ~ 370 
4 4 =l3~833 
4 5 :i.3a833 
5 5 e"':J.oo74l o 5 6 18o741 
6 2 3a44l 
6 7 ~:3o44l 

7 2 -=6;:;?04 

7 ·a 6!)204 
8 3 4o300 
3 8 ""'4e300 
9 3 ~5!)014 

9" 9 5o014 
10 4 ""''h; 767 
lO 9 4.,787 
ll 4 4Gl05 
ll lO -4(Jlb5 
12 5· <=5c.898 
12 lO Ss898 
13 5 3o272 
1:3 11 =3o272 
1'~ 1 20o090 
1~ 7 "-"20(.\090 
15 7 19¡¡¡979 
15 8 ~l9a979 

16 B l'~t>454 

16 9 ""'2'~o1?54 

17 9 l4o345 
17 10 =1Ltc345 o 19&637 ' 18 lO 
16 11 ""'l9o637 

' 

23.~ 
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o 
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19 
19 

JOINT 

·"'' -~ 
•:;l 

4 
5 
7. 
8 
9 

10· 
11 

.JOXNT . 
1' 
6 

.JOXNT 
2 ' 
3 
4 
5 
7 
a 
9 

10 
ll 

.JOINT 
1 
6 

,4 :• .. 

11 
6 

·l9e804 
-l9oB.04 

-' 

·-
APPLIED JOINT 'l"OAOSé ... FREE JOtNTS 

FORCE X 
_o.ooo 

OoOOO 
OoO.OO 

-o.ooo 
·-o.olOs 
-Oe079 

0tll-Ot3 
o:e;llZ 
a ... .± 5 a 

FORCE -y .. : . 
.Oo·OOO ·
·o o o·oo· 
OoOOO 
Oo·OOO 

-3.476 
• --2.605 

-0.702 
·-2o506 
..,3a324 

. ' 
' 

REACT-IONS'~APPI:.. X EO- I..OAO'S SUPPORT JO XNTS 
~ 

f' 1 ~- • 

FÓRCE X - FOR>C·E v· 
... o~;.os~ 6o353 
=Oo046 6o262 

'' 

FREE JO·INT OISPLACEMÉNTS 
-' 

X.;.DISPLACEMEN'f Y""Dl SPLACf:MENT-~ .. ~ . 
' -Oo0068 "'"Oo0258 

-Os0051 -Oo0285 
-Oc0038 

.. 
-Oo0284 

-Oo0022 -Oo0·255 
-Oo0024 

.. 
-Oo0259 

-O o 003'·5 -0&028:9 . ' , 

-o·.oo4s -Oo028l 
-Oo0055 -Oe0288 
-Oo0065 -Oo0256 

SUPPORT JOINT DISPtACEMENTS 

X-DISPLACEMENT 
=Oo0090 
0~0000 

Y-DISPLACEMENT 
O.eOOOO 
OeOOOO · 

: 

29.-



o 

LOAD!~G V COMD¡NACION DE K V IIX 

MEMBER FORCES 

MEf.íGER .JOINT ;\}~ I /•L :=oRCE 
• 1 =17.-93;} .1. 
"l 2 J.7o9B5 !), 

2 2 =!3o100 
2 3 13.:100' 
3 3 <!.Oo659 
3 ~ l0e6S9 
4 4: -=12~,9'2:3 ·. 
4 5 :;;.2o923 
5 5 ""'l~7<l-<~23 

5 6 l7oi,2'3 o 6 2 Jo2S6 
6 7 =:1r.256 
7 2 =5.., e·tl 
7 8 5m871 
8 3 4o068 
8 8 -~4o068 ' ' 
9 ~ =4o744 
9 9 é;.s 744 

10 4 =4o400 
10 9 /V<>400 
ll 4 3..,77~1 

11 lO =3'.)773 
12 5 =5a408 
12 lO 5o406 
13 5 3 .. 000 
13 ll =3a000 
14 1 18a874 
14 7 =1R .. S74 
15 7 l8o706 
15 8 =l8o706 
16 8. 131$430 
16 9 -l3o430 
17 9 l3o264 
17 lO ""'l3o264 
18 lO H~al87 o 18 11 '- ._~, .l B o l S 7 

30.~ 
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' 
\oh ro 

rnrgíl ulll longrtudes máxrmas en cm. 

Kg/m2 Espesor de ~sas, cm. 

7.5 10 12 5 15 17 5 20 ---
50 250 350 400 475 525 550 

100 225 325 375 425 475 525 
1SO 200 300 350 400 450 525 
200 175 275 325 400 450 500 
250 200 275 350 400 450 500 
300 200 250 325 375 425 475 
350 175 250 300 350 400 450 
400 175 250 275 350 375 425 

1 
450 150 225 275 325 375 400 
500 150 225 275 325 375 400 
550 150 225 250 300 350 375 
600 125 200 250 300 325 350 
PESO l 

i 

l 

i 
1 

kg/m 2 49 65 81 98 114 130 

LOSAS STANDARD 

EX1Sien para entrega rnmediata, con un descuento especral, losas 
standard da las srgurentes caracterfslicas: 

1 
·-

losas de techo para sobrecarga útrl de 

Lo;,grtud 2 
50 Kg/m 

2 
100 Kg/m 

cm. 
Peso Peso Espesor, 
Propro, 

Espesor, 
Propro, 

cm. Kg/m2 cm. Kg/m 2 

f-· 

o 

175 7.5 49 7.5 49 
225 7.5 49 10 65 
275 10 65 10 65 

INCOMBUSTIBILIDAD 

Srporex es totalmente rncombustrblll las fosas de techo han srdo 
clasrflcadas en: Suecia, Inglaterra. Alemania, Francia. Canadá y 
EE.UU., según normas ohciafes, como resistentes al fuego. 

AISLAMIENTO TERMICO 

El coehciente de conductivrdad térmica k en fas losas Srporex de 
poso volumétrrco O 5 es 0.1 K cal/ °C, hr. m para Irnos de cálculo. 

FIG.2 

FIG. 3 

FIG. 4 

FIG. 5 

FIG.6 

125cm 165cm 

~ [ ,0~ 1 ~RIABLf 
16~m 12·5~-:,.n-'4 cm 

---LOSA SIPOREX 

BASTON DE 
CONTINUIDAD 

SOLERA DE 
ANCLAJE 

-- LOSA SIPOREX 

CONTINUIDAD 

d~ /·FLEJE @ 50 cm 

" VARILLA CORRIDA 
- -SOLDADA 

-SOLDADURA 

- -· LARGUERO 

25cm 

CANALETA 

lcm ...... ,_ 

lO cm 

2cm 

ANCLA 



.---
r---------E-sp_o_so_r_d_o_la_l_os_a_o_n_cm_. ________ -+ __ 7_5 __ .~ __ 10+1 
l K cal 

~=G 17 5 70 
1 225~! 1 i ! 

o 86 i o 74 1 

i 
1 U -;:c-C-h--::-2- 1.29 1.03 l . r. m o 65 o 58 o b2 Q 47 

1 1 

l FIG. 7 

LOSA SIPOREX ----

8ASTON DE 
CONTINUIDAD ---;:::::'" 

~~ 

VARILLA 
CORRIDA 

VIGA PRETENSAOA-

FIG. 8 

LOSA 

FIG. 9 

LOSA SIPOREX--

FIG.IO 

BASTON DE COIIlTINUlDAD 

TRABE DE CONCRETO 

BASTON DE 
CONTINUIDAD~ 

..----

CLAVOS 

FLEJE 

__ ESTRIBO ANCLADO 
A LA TRABE 

n¡rcm. 
!13 cm 

/KL.J---LOSA SIPOREX 

los valores U para los lechos, cons1derando'la humedad del ma- Ü 
renal y sin tomar en cuenta la lmpermoab1hzac1ón son los que se 
muestran en la tabla antenor. 

/\ R~ODL,....,¡n,¡\1 oc ':: -·, r .. 
:,... V l \ ¡ LJ w L v .._J, ' ' ',_¡ 

~S ;ooH r 
o 125 

S 
i 

S1porex aparente 0.02 o 19 1 0.34 
Aplanado hso o 02 o 02 o 04 
Aplanado rugoso o 04 o 06 0.05 
Concreto aparente o 01 o 02 o 02 
V1drio 0.10 o 04 o 02 

ANCLAJE 

Es necesario l1¡ar las losas S1pore a los elementos de soporte, 
mediante algún sistema de anclaje. ~ n las f1guras 2 al 1 O se mues
tran algunos ejemplos. 

BASTONES DE COI\JTH~UHl/,!J 

En las ranuras de las losas, precisamente a la allura cie los apo
yos, deberán al(ljarse vanllas de ¡;! 6.3 ó 7.9 mm y de longitud apro
XImadamente igual a 1/3 de la long1tud de la losa y como mímmo 
80 cm. Estas varillas se introducen a pres1ón en el mortero de re
lleno. en forma tal que queden totalmente embebidas en el mrsmo 
y a 1 O ó 15 mm. de profund1da~ 

Las ranuras que quedan entre losa y losa. se rellenan con morte
ro de cemento y areníi ¡ 1 :3), teniendo cuidado de mo¡ar previa
manis la ranura y de que el mortero se coloque sullc1en!emente 
fluído No debe caminarse sobra las losas antes de que fragua 

aste mortero. 

o 

o 
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.'JTrWCTIJIT 1\1/\IKO T-1~ A~·ISV[f~SAL TIPO 
TYPC PL /1. f,¡ F Ff~MH·: 

"lllr"i 1\ F r~ OF JOH!TS ~6 

o "-!'t J~1P.EP. OF r-1r:.rwr:.r~s 45 
r·w r-:1 n r: P OF f.IJPPORTS ~. 

c. 

NI n1n E r~ or: L.Ofl[' I NC1S 6 
JOINT e oor~ D r ~''"TEs 

1 o.oo 0o00 . 5. 

2 21+o00 u.oo S 
3. OoOO s .. no 
4 2'+ .. 00 !.i ovO. 
5 OoOO lieOO .. · 
6 2 o 1¡ o H~OO 
7 I.J. o AO H.oo 
A 7,20 H. 0.0 
9 9o60 A.,OO 

10 l¿o00 ~ .. oo 
ll l4o40 H o·OO 
12 l6oHO H~ ó·o --
13 l9o20 HeOO 
14 21 .. 60 H.·oo 
15 24o00 H.OO 
16 o.no 11 •. 3 o 
17 2 o,, o llo30-
lR [¡ ... HO llo30 
19 7 .. 20 llo30· 
20 ')o(, o J1.30 
21 +?oliO . 11 o 30· 

~o 
2.., 14 o 4·0 ll·o JO L. 

23 l6oHO llo30 
24 l9o20 1lo30 ·' 
25 21 o 6p '1 1 .• 3 o ... r"' , ..... • • 1 . . i . 

1 ' ~ r ' . ; 

26 .24o00 11·· 30 .. / 
r-1 01 El F. R T'ROI'ERT I ES PPISMATJC ..... 1 1 

1 THRIJ "? 'f.X Oo:Ol71t90 IZ 0.000349373 
3 THRIJ 6 1\X 'O o 000Hl3 IZ 0.000062~16 
7 THRIJ 16 AX 0.002296 I Z o.oooopl25H 

17 THF'l-J 2·6 AX 0.003096 IZ 0,0000030HH 
27 THRIJ 3·s 1\X Oo00ll62 IZ Oe000000703 
36 THfW ,, ~ AX o ... ¡oo 1162 IZ Oo000000458 
r-1n~nrP I N C I D F."' CE S 

J 1 3 
') 
~ 2 '+ 
3 '3 

,. 
;J 

4 S l6 
5 ,, J 5 
6 J ') 21). 
7 5 6 
~~ 6 7 
9 7 H 

10 H 9 
11 9 lO 
12 lO 1 1 

CJ 
1'3 11 12 



, f, 1 ,, , " ~ 

-

1~ 1 1 1'~ 
lf. ] /. ] tJ 

17 l (, 17 
1H ) 7 1 H o 19 1 H l'J 
?.0 1<1 ?() 
21 ?O 21 
2? 21 2? 
23 2? ?3 
24 ..,~ 

' 1 24 
2S ?. l¡ 2~ 

26 ~ ~) 26 
27 6 17 
2R 7 lH 
~o ¿ M 1 9 
30 9 ?O 
:Jl 10 :'1 
":1"> -<- 11 ?2 
:n 12 23 
-:'4 11 • 24 
35 14 2S 
36 16 6 
-~ ~ 
- 1 17 7 
3H 111 H 

39 19 9 
4CJ 20 10 
'~ 1 10 22 
4?. 11 23 
43 1 ") 24 o .. 
4<, 13 25 
45 14 26 
C0NSTANT.S 1: 21000000.0 ALL 
Ttdl \J l. A T r- ALL 
LO!~ DI Wi r CARGA II.UfRTA 
JOif\lT L.OADS 
16 F'ORCf y -0.6H4 
17 'FOr~cr: y -1.3611 
lH FORCF y -le36H 
l'J FOf.'CF y -1.361-l 
20 Force y -le36H 
21 FOPCF y -1.36H 
?¡2 FOPCE y -1.361-l 
23 rOF·'CF y -1.:3611 
24 FORCF y -le'J6H 
25 FORCE y -1.'36H 

1 

26 FORCF. y -Oe6N4 
l(lt\DING I I CARr;A VIVA 
JOINT LOt\()S 
16 FOfKF. y -Ool9? 
17 FOPCf y -Oo3H4 
lA FORCf y -0.3H4 

19 FOPCr y -Oo3H4 o 20 FORCF y -Oo'3A4 

21 FORCE y -Oe3A4 



o 
2 2 For~cr:: Y 
23 FOPCE. Y 

-CJ.3H4 

-0.3H4 

2'~ FOP.CF- Y -0.3H4 
25 F0RCf Y -0.3R4 
26 ~ORCf Y -0.192 
LO!\ D HICi I 1 I CA_RGA DE GRlJA 
JOINT LOI\DS· ..... 

3 FOt.~CI~ ·X 6o.Ó 
3 FORCI: Y -109o0 
3 MON[NT Z -27o2~ 

' . 
4 For:-cr: x r...o 
1+ FOPCF Y -47 o O 
4 f'.10r .. ~on z 11.75 

-" ' ,.,., - -

LOI\D I NG J \1 VJ EN TO TRANSVERSAL 
JO I N T L C .1\ D S ·. :. 
16 FORCE Y le320 
17 FORCI: Y 2.640 
lH FORCf Y a.oj3 
19 ·FOPCF Y .'1.507 
2 O F O R C f. Y · - ~~ e !) O 7 
21 FORCE·Y .'1.507 
22 FOPCF. · Y .. , ;1. 507 
2 3 F O r: CE V . .1 o 5O 7 
2 4 F O P C F.· ,y · ,¡ • 5O 7 

.25.FOPCE. .Y 1 'lo507' 
' 26 Forcr:-v.·. o.7535 .o Mf~1H1.F:R L0t.l"lS 

1 FO~(f._y __ l.JI'IlFORM \•J -C.415 
2 FORCE Y IJ~I I·FOR~1 \1.1 -O o 377 

'. 

... 
' 

'. ·>¡ . ' 

3 THPIJ I+,·FO~CE Y llNIFORM ~~--Oo415. 
5 THPII 6 .fORCF Y llNIFORtvLW'-0.377 

LOAD Ii'IG \./. fl ERr .\ MlJE'RTA + CA~GA VI VA + CARGA DE' GR.UA 
COMP,J~lf ·: 1 ' l.o 2 loO 3 ~ r.o 
LOI\D If'I,G V 1 CARGA .MlJFRTA + VIENTO· TRA1'1SVERSAL 
C OM 8 I f\1 E 1 ... O • 7 5 · 4 O • 7 5 
SOLVE . 

PROBLEM CORPL-CTL Y SPEC J f I ED o EX E CUT ION T_O PROCEEOo 

\ 
,: 
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===~~======~=~=======================:=============~=======~========= 

L O 1\ D J l\1 Ci T C.A. R G A. l\1ll f R T A 
======2==========================================~=:=====~=~~~~====== 

~1D11l[R FORCfS 

1-ñF~flF~R JOINT AXJ.f\L FORCE SHF/\P FORCE MO~~ t: ~ T 
1 1 6aH39 -0.233 -1.15 
1 ':3 -6.1139 0.233 -0.01 
? 2 6oH39 Oo233 1 .. 1 S 
2 '+ -6.H39 -0.233 0.01 
3 ., 6aH39 -0.233 0.01 
3 S -6o~39 0.233 - -0.71 o '+ S 6o7HH Oel70 0.63 
4 16 -6.7HA -0.170 -0.07 
5 4 6oA39 0.233 -0.01 
5 15 -6.H'39 -0.233 0.71 
(-, 15 6o7AA -0.170 -0.63 
6 26 -6.7HH Ool70 0.07 
7 5 Oo40L+ 0.051 0.07 
7 6 -Oo404 -0.051 o. o,, 
H 6 -L,oOlH 0.002 -o.oo 
·~ 7 L+eOlH -0.002 0.01 
') 7 -7.509 0.009 o.oo 
') H 7.50~ -0.009 0.01 

' 1 o fl, -9 o 991 0 .. 004 o.oo 
1 

1 o 9 9.991 -0 .. 004 0 .. 01 
' , .. J. 

q -lJ.o4H3 0.003 -o.oo , , 
• .L 1() 11o4f13 -0.003 o.oo 
12 , n -11o4H3 -0.003 -o.oo 
1 ? l ] 11ei+H3 0.003 o.oo 
13 1l -9.CJ91 -0.004 -o.o: 
''::t 12 9.991 0.004 ~ ""' .__ - l.; o ...,. ~-

1'+ 1? -7,509 -0.089 -O.Jl 
1'+ 13 7 .. 509 0.009 -o.co 
15 13 _,+o019 -0 .. 002 -o .. J: 
15 l't 4o019 0.,002 o.oo 
lA 1 '• o. 4 Qi, -0.051 -:J.\)1.¡ o 16 1 5 -0.404 0.051 -0.07 
17 16 4.235 Ü,o 05 O J.07 
17 17 -4.2'35 -o:,o O 50 0.04 
lR 17 7.734 o¡o 004 -OoOO 

! 
1 

! 
1 
\ 
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'" f~ ! 

·' 

12 n.o30l 
13 0.0300 

'1, 
' ' 

14 0.·0309 
15 ().02.99 
16 ().,0:304 
1.7 o. o :3 0'~ .. 
] A o.o3Q4 
19 0.0304 
20 o. o 305. 
.?1 n .. n :3 n·s 
?.2 0.0306 

'' .23 o .. OJQ7 
24 0e030,7 
25 o.o30A_ 
26 o o 030~:,· 

t: ~>,~ \ 
' ' ;,.}, ... 

'' ~»-,,!.. 

~ ' ~ ~1 • :./~~ ~ ... _, 7 '). ' 

0.0019 
0.0014 
OeOOOA 
o.oooo 
0.0009 
o~ 0017.' 
0.0021 

,• 'o. 0023 
0.0024 
0.0024 
0.0022 
o. 0019. ,' 
Oe0014 
0.0008 
o. 000 ¡· 

,. ' 

-OoOOCJl 
-0.0003 

0oOOOl· 
-o.oo2A 

o.Oul4 
-o.oooo 

o. 0001' 
(').0000 
o.oooo 

-o.oooo 
. -o. ooo,l 

. --o. oo'oi· 
-o.o6o1 
-o.ooo6 

OeOOlO 

'. 
t. l r 

S TP.UCT UR E ._t·1_~RCQ 'T RJ\NSVER SAL T X PO ·· 
= = =:: ~ = = = = = = = =; = = ~-~ T ::: = = = = = ·= = = = =::: = = = ~ =·~~-;;· = = = = = =, = = = = = = = = = .= = = = = = = = = = = :.. = :: = = = == = -=- -= = = = ~ 

¡l_; ,, ' 

~ { . ' 

!' 
' o . 1 

1:-·" lviEHDF.R FOI~CF.S FOI-< ~1FI-10ER 1 ·· . 
~========~======~=================~~=================~~=============~=~=~=;==~ 

( 
' i 

' ') 

,. 

LoAD HIG 
-1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 

;4 

5 
5 
6 
6 

r-.~EM8FR 

1, ¡ 

¡' ; 

J()JriT AXIAL 
-~ 

FOf."Cf 
] ·,. 6o.H39 ". \1. 

3 
~ 

-6,1:l39 ¡' 

' l ¡ 

'i.919 
3, :,.~l.·H9 

•' ' 
l. .;.;· 10He65H 
3 <. :)' - \ O t-l • f. 5 H 
1 

1 '~ r -io.074 
3 - --;·. 10.')74 
l. . ,, -ll7e41H 
3 ·-117o4lH 

• '!. ' 

l ,, -2.426 
3 2.426 

~ 

FOI?CES F,OR ME'-10FR 

',• 

SHEAR FO~CE M0!•1 Er·J T ·¡ 

·~0•233· '-.1.15 
0.233 -0.01 

-0.065 -0.32 
0.065 . -o. o o· ,. 
2.959 31.01 

-:-2.959 -16.21 
.4.H44 20.Hl' 
-2.769 -lo7A 
,2.1)60 29.53· 

-2.e 660 ' •l6o23: 
,3. 45 7 14. 7·4 
~Í.90l -1o34 

2 
' ' 

~===============================================================~=======~===== 

O LOAD r ~~G 
1 
1 
2 
2 

JOJNT AXIAL FORCE 
2 6oH3.9 
4 -6.A'39 
2 lo9l9 
4 -1.919 

SHEAR FORCE 
0.233 

-0.2:3:3 
0~065 

-o.ó,65 
\ 

MOt-1ENT 
lo-15 
0.01 
0.32 
OoOO 



:, ? , .. 7.341 9.·J4ú 3(J.?H o 
3 lf -4 7 o "3 L¡) -9., o '• e Ho9l 
4 2 -7.2GO 4.1C5 17.72 
4 ,, 7o260 -2.220 -1.91 
5 ., 56.101 9G339 37.76 < 

5 1 -56ol01 ~9.:?39 H.'i2 't 

f. 
.., 

-«>0.315 3o254 l4o16 r 

A i¡ OeJ15 ""loH40 -l. 42 

=======~==========================================~============:·===~====~=-=~ 

Ln /\,..., i "lG JOI'.T AXI/IL FOPCE SHEAR F0~CE ~OH E~·! T 
1 ? 6oR39 -0.233 0.01 
~ 5 -6.R39 0.233 -o. 11 .. 
2 3 lo919 -0.065 o.oo 
2 :: -le919 0.065 -G.20 
3 3 -0.,341 -3.040 -11.03 
3 ~ Oo341 3o040 l (¡, . -... 
4 ~ -lOoCl74 2.769 lo7H 
4 5 l0o074 -1.524 4 .. 65 
5 3 He4lA -3.339 -11.01 o 5 :) -~o41H 3o339 Oo9'1 
6 3 -2.,426 lo901 lo34 
6 5 2o426 =Oo967 2o95 

======================~===============:=======~=====~~===========~=~=~;-

LOAD Ir'·G JOI'IT AXIAL FOf·'CE SHE.AP FOf\CE MO~< f"l T 
1 5 6.7HH Ool70 0 .. 63 
1 lf. -6.7~A -o o1 10 -0.07 
2 :, lo90~ 0.0'•7 0.17 
2 1~ -1.905 -0.047 -O. O? 
":\ 5 -0.306 -0 .. 5A3 -1.H5 
3 lfJ Oe306 (.5A3 -0.07 
4 ~ -9.925 -O .. A76 -4.t...O 
4 16 9o925 2o045 -O. OH 
5 5 f-1.'3H7 -0 .. 364 -1 o 03 
5 lA -~e3H7 Oo:l64 -Ool6 
6 5 -2e3:;2 -0.378 -2oh2 
6 16 2e352 l .. 405 -Ooll 

~r~nfR FORCFS FOP MEMBEP 5 
o 

======================================:=============~====~====== -~~- ==~~ 



?9 
t..- ó 

o· L'O A.!) T ~.¡ G JO T ~·IT 'A XI/\ t .r-or~CE SHEAR FORCE 'MC~1 Er'H · ' -. 

·- - ~ 1 A '' '6. "!~9 o .-2 33 -:o.~ 0·1 
' •1 .1'5 ·-·6:o-R39 ·-0.2:3'3 ·o .• ?:1 

¡r ·' 2 J .'it ] 'O') l 9 o . .-o.6:5 --O .• ·O·O 
~ 1' 

¡ ,. '2 1:-5 --;l·o .9-1"9 -"7·o ... ·o·6.s 
' 

.0 .• -2:0 ,., ·- '' '3 A ,o,.·3LG 
1 ~ ·,. 

'3-~:04'0 2 .• •fi:3 

Y' ~ 3 .1 ,~, ., 0 o 3/t.} 
1 ., --3-.-04 o. 

'· ,; '6.;2 8 
o 4 - '4 . ..;;¡,d·-2 6 o 1 2 .• 2'2'0 l.o 9:1 

4 -·1, ·-:r .• 26T} ..:1. ·o·ff9 
--~ t ~· 1' 

''3 .• 04 
•• '"¡ 

5 'f '9uDTO·l 3-.~3'3:9 , Z,o JJ.2 
5 1·5 ·-9 .• :1 o:-1 -··3 .• ~:3 3'9 " .7, .. _19 

>4 ... o .• -3:1'5 
.. , 

6 :1 o 8'40 
~ ; L.!4,2 

6 '1:5 ~o.-3T5 --o.-992 2-o. H-2 

'~EI'-'.BE'R F0RCr::·:c; :!F;QR MEr-1BCP.· :6 
1/ ... , 1 ~ 1 

' j 
j 
¡ 
l '• 
! -

o 

·= =·== =!: =::: =-= =,=·=:=·= = = =·= ::: = = = :::: =-= = = = = = = = = = ="' = = = = =·=·= =·= =-=-=·-:. =·= = = = :-:: = = = = = =::.::. =:: ::¡¡= = = = "; "-·= ':: 

'LO.I\ D-I NG 
'1 
1 
2 
... 
L 

3 
3 
'4 
4 
5 
5 
ó 
6 

.:.ro;r N-T 
_ ·:r5 

·-;.6 
'·1'5 
:2-6 

A .. x~I~AL ,F,Or?CE' 
. • __ r6 o'";' H A . 

.. :..;.6 8 7A~ · 
· :·Le 9C:

'15- - ' 
_.--1.'9Q5 

Oo227 
--;0-.:2 2 7 ' 
~-7-e-2A2. 

( ~~ : ' 
.26 
.15 
2.6 
J.~-
2:6 
1'? ' 
.'2·~~-

' '• 

• ¡ ·, 

;:-¡ •'2A'2 
"A .• '9.2·1' 

"- A,.-:92~1 
--·o e::3'7.0 

'0.-~:3'.:'70 

·~sHE/\R ·FORCE 
-'0 ... 110. 

0.170 
-.o. 04 7 

0 .• :04 7 
'-1 D 913 

1.913 
-0.365 

.·, .-_ lo6JO 
-: -·2 o 1'3 2 

-2 o 1.3 2 ' 
--0 o 40-2 

l. 3'35 

'r ·~~ ' 

' ' ~ \_ . 

-'·M0~~ SN T 
~;o .:6.3 

Üo'0:7 
--O,e!l'7 
. 'Oo-.02 
-.6. 0,7 
·-·o. 2 3 
-;-2.o 9 9 
-_o o'2 6 

--6o·I'W 
~.O.o:l4 
-2 ~-7.·2 
--0 •. 14 

ME·~ABr:f~ 'FCW:Cf.S ·iFOI~ :·ME'"'Hlf.R i7 , , .r·,,: 
.., = =r= = =;·= = =·= = =·=;=·~ =. = ~-~ ~-=·=,;, = =~= :=~= =·= =·==.; ~ = = ===·==::===·:f. :.b;:: ~ ~-~-= = = = = =:::::: = =-=-= ""· ¡:.::: = -=-=;.= -·.= = =::. = =-

j 1 1 ' 1 ' ' .. 
• ·~ J' 

.JO'I'~{.T 
.. 

,. ' LOI\D I !\iG ,fl··xtA·L FOR-'CE ·.SHE'AR FOf.ZCE -~M0!'-11:ENT . .. 
1 ·'5 }.-' _ ~~o. 404 Oo051 ... q ... 0-7 . 
1 ·f, ·-·o o404 -o·. 0 51 Oo'94 
2 ·r:: ,,;:¡ 'O e :113 .. o o o 1'4 'O o 02 
2 ·6 -- -f'! .'1 l'3 f•, "'-. ' ..._~ • ~-0.014 0.; 0;1 , 
3 '5 " /2 .• ·455 ·-0 .• 035 ·-0-·06 
3 6 .. 2 .• '1~!)5 9. o:·;; -o ~·o:2 
4 '5 --28'200 -o .,",149 -a.::2-4 
4 6 ·'2·.·2.00 o" 14'9 A·· o .::ro 

o 5 ::, :2.e'97~3 .O.o'O 3.0 --o.,;0.3 

5 '6 ·- 2-,{9.7·3 -.o. 030 . o.1t3 
'· 6 '5 ,-·1. •. 34'6 --o. 073 -oo:l2 

6 '() lo.34·6 0.073 ·-Oo04 



2 ) 

o 
==========::=====-======.:.===-==========--==· -:..==-=======~-=:::-;.=::::..=== ====--:: ~- .::::._ .:::_ =-=:.:-

i..OJ'\D I ,,;G JOrt:T AXI!Il FORCE SHEt..P FC'í-?CE ,v.o~~ cr~ T , r ... ,~. () 1 p Ooú02 -o.oo ... 
l 7 '' • O 1 H -0 .. 00;? 0.,01 
2 (, -l.l2A 0 .. 000 -'J.OO 
2 7 lol2R -o .. ooo OoOO 
3 t> 2o70H 0 .. 006 0.01 
3 ; -'2o70H -0 .. 006 ,.., ,...., , .... 

V e U ~J 

!+ A 4o109 Üo O 11 Oo03 
4 7 -4,101? -0 .. 011 -o .. oo 
5 f. -2o431:! ÜoOOCJ C' .. OO 
5 7 2.,43R -0.,009 o.o1 
6 (' Oo06A OoOlO 0.02 
6 7 -Oo068 -0 .. 010 OoOO 

1; 

r·lE~·r.r-r FORCF.S FOR MD~BI:.f~ 9 
==============~==========~==============================~=~~=====~~~~======== 

.¡ 
;¡ 
'1 

'• L O l\ f) Y f\1 G JOPiT .1\ X 1..\ L FOPCE SHEAR FC'PCE MO~~f-:\IT o .l 
1 1 7 -7.,509 0 .. 009 o .. oo 
' 1 H 7o50<) -0 .. 009 o .. o1 l 

l ., 7 -2ol07 Oo002 o.oo .. 
~ ., fi 2el07 -0.002 o .. oo .. 
) 3 7 2o'J54 -Oo001 -OoOO 

1 3 ~ -2.954 0 .. 001 -o .. oo 
1 4 7 Pe561 -Oo014 -0 .. 01 .. 

4 d -tlo561 0.014 -0 .. 01 
5 7 -6o66'2 OoOlO O e O O 
5 H 6o662 -OoOlO 0 .. 01 
6 7 Oo7A9 ~0.003 -o .. oo 
t., H -Oo7A9 0.003 -o.oo 

=============~============================~=========~===~=~~=~===~=~~===~==~== 

LO/If)lNG JO I ~lT AX P.L FO~<CF. SY[t\~ Fot;CE r,~OH F ~.' T 
1 fl -9.091 0.004 o.oo 
1 <) 9o991 -O.OG4 0.01 
2 jo( -2oH04 0.001 8.00 
2 9 ?.~04 -OoJOl -:.oc 
3 ¡.¡ Je204 -o.ooo Oo~r o 3 9 -3.204 o.ooo -V.Gü 
lt R 11 o lt9A -0.004 c.oo 
4 9 -ll,49H O.OC4 -0.01 
1:: ~ -9o591 0.005 c.oo 

i 
¡ 

1 



o 

--~--~-----

6~~~... ~-;~-::;:_ ~~i~' o~- . ?f.r~~ 

5 
ó 
6 

1 

9e59] 
lol30-

..;; l, o 130 

rv~E'fJ!~fP FOi\C:f:!J FOI~ Mtr·18f::R 11 ... : 

-0.005 
-0.090 

OoOOO 

OoCl 
o.qo 

-o. o o 

::: ~== ~ = = = =::!: = =· = = = = = = t: = = = = == = = = = =: = = :::. = =::: = = = :-- -:::.:.: = = = = = = = -= = = =:.;;-=::.: ,; = = :; =· ::; = .=::. =:: =::. - .:: .:.. ·- .;:. :::: :.. 

LOADING 
1 
I 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 

LOADING 
1 

" ' f·' .. , . 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
,5 
5 
6 
6 

JO I n T .. ·,.A x· I AL . F oRe E 
j 9 __ ·:-;:,, -11e4f1·~-· 

'.· 10 llo4H:f 
9 -3. 22}, 

10 ..... ·, -F· 3. 223 
9 ~ ·.;: .... 3 o 4 51 

' " . ~ \ 

1 o ' <~·.. . -3 & '• 5 1 
9 ·_;) 13.340 

10- ·: .<)-~ -13 o 3.40 
. -9 '. ; + . -'11 o 2 5 5 
1 O ',,. ,." ·: ': 111 2 5 L! 

' l '~ '' '• ' o ;1 

·9 ,:;,:' lo392' 
10,. · ;; ; -le39Z 

. 
'. 

JO HiT 
l_C\ 
l'f' 
10 
11 
1 r> 
1 1.' 
1 o: 
11 
10 
1l .· 
10 
1 l ' . 

AX.I 1\ L FORCE' 
.'-J1c.4R1 

' l-~" • :- o 

1l.,I+H3 
-3.,223 

"' 38223 
, .. 3 o 94 A 
.·-.;, ... 3 e 91+ H 

' ,, ,;. 1 3 • 7 3 9 
. ;: . -1 3 • 7 3 9 

-1\ . -1 o • 7 59 
·;· 10.759 
·· lo 691 ) 

-1.691 

• 1 • 

S HE A R F O 1~ e E' .; 
' .. o o 003· . ' 

-0.003 
d.ooo 

-b.ooo 
-o.ooo 

o.ooo 
1' ' -0 .. 004 

Óo004 
., . 0.003' 

.. ·..;o.oos 
i-0.000 

:o·.ooo · 

' SHEAR FORCE 
... o.·oo3 

o. 0'03 
-o.ooo 

0.;000 
.• -OoOOl 

0.001 
·.0.002 
-0.002 
-p.oos 
-o.oos 

·· ~o.ooo 
·.ÓoOOO 

. ' 
j 

' ' 

,/ 
r_ :• 

¡·• 

L, T \ \ 

\ i . 

) 1 :~ •' 
MO~~ i:N T. 

-o o o·o 
dooo 

-d"oo 
q,:oo 
o ... o o 

-ó.cío 
o.óo 

-0.,01' 
-0 o o o· 

OoOl 
¡, i 

•O o ero 
-o·.- o o 

MO~Ei'H ·· 
-O o no·-· 

O o O O 
-o. o o 

o.oo 
~o. o o=· 
-o.,oo 

o.oo 
... ooOO 
-0.01 

o.oo 
o. 00' 

-o. o o 

0 .01\.D i ~IG .JO I i'IT AXIAL FORCE SHEftR For-cE MOt1ENT-
11 . '," 

-9.,1)91. -0.004 ·-o ó o 1 
.. - 1 12 9.991 .O o 004 -o.oo 

2 11 -2.804 -0., OOl -o.oo 
2 12 2of'04 OoOOl -o.oo 



-, 1 ::, / 

3 1 ] '-1" 1!) :J -').a 0l) Oo00 o 
~ 1? -4.195 G.ooc -o. o o 
4 1 1 12o2°J CoOC4 o.o1 
I.J. 1 ? -12 .. 293 -0.004 -o.oo 
1) 1 ~ -r.60C -0.005 -o.n1 
5 l? ~o600 o.oos -o .. oc 
f, u lo72~ OoOOO OeOO 
6 1:' -lo726 -o..,ooo -o. oc 

========:=====~=======================~==============~====~~=~= -=-=~~~z-~~~ 

LOI\D Jr.'G Jo¡~:r /\XIt1L F()"?Cf SHt/'. r~ F Of?CE ~··'Oi'' F:'l T 
1 12 -7.509 -0 .. 009 -0.01 
1 1'3 7o509 0.009 -o.oc 
? l? -?.1n7 -0.002 -o.oo 
2 ] 1 .?.107 0.002 -o.oo 
3 1 ? l¡ e 1+4 6 -0 .. 004 -o.oo 
'3 1 3 -4 o 4'•6 OoOOl• -o. no 
'• 1 ? 9a7A1 Üo007 O .. OJ 
4 1 ?. -9.761 -0.007 :J. o a 
5 1? -~.170 -0.017 -0.02 
? 13 !Ja170 Ca017 -0.01 o f. 1.? 1e6AR -0.001 -o. o o 
6 13 -1 o 63A OoOOl -o. o o 

::=========================·==============~===~============~~==~=~====;~===~=~= 

LOADH1G JO r ~~ T AXI!'IL roPCF SHEI\R FORCE M01v1 Ei'lT 
1 13 - '• o o 19 \-0.002 -0.01 

1 '• 4e019 0.002 o.oo 
2 13 -1 .. 12A -o.ooo -o.oo 
2 14 1 .. 12H 0.000 o .. oo 
; 13 4o6A6 Oo020 o o ()1 

3 1 '• -4.6H6 -0.,020 u.03 
4 13 6.107 'JoOlG OoG2 
4 lú -6.107 -0 .. 016 ÜoJl 
5 1~ -0.460 0.,016 -Ool)0 
5 1'+ (),.46() -O.OJ6 "1 ('\' 

"...,¡o ..... 4 

6 13 1o566 0 .. 010 CoCO 
6 14 -1o566 -Oc010 OoOl 

o 
=====================================================~==~======~===~=~=~===:=~~ 



. ' !~ ? i. 

fl i 

L. OJ\ D H'lG JO I.N T A:qi\L F\WCE SHE 1\P FOf~CE r..¡or·t.OIT 
-0 .. 04 .. o··· 

' i 

.,. 

fH~~ 

¡ 

' . 

~o 

¡ ' 
\ 

?.,.,. 

1 1 4 0 .. '~0'+ -0 .. 051 
1 15 -o. 40'• · o .. o:,1 -0 .. 07 
2 14 0.113 -0.014 -0.01 
2 1~ -0.113 o.Cl4 -0 .. 02 
3 l'f '~·')52 -0 .. 114 -0.06 
3 15 .· _,,. 952 0..114 -o .. 2 o 
4 1,4, 1e454 -0 .. 022 -o.,oo 
4 E> -1 .. '•5'+ O e 02'2 -o .. os 
5 14 !J.470 -0 .. 179 -0 .. 12 
5 15 -!).470 Ool79 ... o o 3 o 
6 ·14 lo 394 -0 .. 055 -Oo03 
6 15 ... ¡ <l :3 94 o .. oss -0.,09 

- . ' 

Hc~~sn~ FOIKF:S FOR ft·lt ~1 B í: R 17 
================================~==========~===;======~==~======~====~~=:~~=~ 

1 

LO·f\D r NG JO I r•1T 'MCI /1 L FORCE SHEl\R ror~cE · Mdr-1ENT 
1 1.6 f ~'- ~ ~:' 

4e235. o .. ·oso- · Oo·07 
.:i1 _- ~ ~-1 ' _,,o 2 35 -o o· 0 50 Oo04 

2 !'ti : .~. ~' lélH9 Oo014 0 .. 02 
2 17 ,,. -lolA9 -o ... o 14 0.,01 
3 u< ' -' Oo329 o •. o 3 3 0 .. 06 
3 17 -Oo329 -0 .. 033 o.o1 
4 16 '' '. -4o241 Oe014 J • O o 0'5 
4 17, 4 •· 241 -0 .. 014 .., o, .. o:z 
5 16 . !Je754 b.09.9 0o~l6 

5 17- -!;). 751., . ' 
-bo099 o.o7 

6 16·' -o.oo·4 Oo049 O o·09 · 
J 

-0.049 6 L7" Oa004 '' o.ot . ' 

,. 

ME~OfR FORCES:FQR~ME~BFR ... 18 
:: r:: t1:: = = =e:=:: = = = = z::\::; = = = = = = = = =: = = = = = = = = = =:.. :::.:.: = =- = = F =:;: = ::'::: =::! :: = = = = = ":: :: = =- = .:::: = ::·::: ::; =.l,-= = 

LO/Ir.ll ~JG Jo nn AXIAL FORCE SHE'AR FOF:CE · MOrvlF.NT" 
1 17 7. 73'• O. e O 0'~ ~o_ .. oo, 
1 VL -7 ··734' -o .. oo4· ... 

O' u O l 
2 17 2al71 OoOOl -o .. o o 
2 1 ~~ '!'"2ol71 -0~001. o· ... oo 
3 17 Oo0A2 -0.009 -OoOl 
3 lH ·-b.,OH2 Oo009 -OoOO 
4 17 -H,70R -0 .. 024 -0.02 
4 lh Ho70H Oo024 -0 .. 03 
5 17 9a91lH -'0 .. 003 -o o o 2~ 
5 }H -9.9AR Oo003 O·o O l 
6 17 -0 .. 730 ~Co015 -0 .. 02 
6 1H Oa730 o o 0'15 -OoOl o 



'·i[,"f',rr Fni'(~.S FCW "['1f•,!~R 19 .., 
= = = =:: = = = = = = =:: = = =:: =-= = =:: = = = = = = = = = = = :=. = = = :.= =- -= ::.... ':: -::: = = =:: =- = = =!:: = = ":: = ~:: ::.: :::: =::. = -= - - - - :: = -: =-

.()_ 
'-J .. 

· LC":·\D Pt(, .J()Ir'T 1\XIfL F0PCE SHf:.l\P Fnr..:cc lvlO:v'C~·!T 

1 1 k 10o2JR G.OlC O.OJ 
1 1 ~1 -lOe 21ft -0.010 0 .. 02 
?. 1 h ?oH6~ -0.0()2 o.oo 
2 10 -2.116A -0.002 c.co 
3 , :;.¡ ..... -Oo166 0.001 o .. o o 
':1 1 q 0.166 -0.001 -o.oo 
L. lH -1leS47 -0.005 c.oo 
4 19 1 J. D 64 7 0.005 -0.02 
') 1~ 12.921 0.014 o. oc 
S 19 -12.921 -Jo014 o .. oz 
(., lH -la071 0.003 o .. oo 
6 19 le071 -0.003 -0.00 

ME~8F~ FOrcrs FOR ~EMBER 20 
====================================~=~~===============~==~==~=~ ~====~===~== 

L01~DJNG JO! r.·r AXPL FORCE SHEAR FORCE ~~Or·~ E~! T 
1 19 11.713 0.003 -o.oo o J 20 -llm713 -0.003 0.01 
2 19 3o2Ae 0.001 -o. o o 
2 20 -3o2~A -0.001 o.oo 
3 19 -0.414 -0.001 -o .. oo 
3 20 0.414 OoOOl -o .. oo 
4 J 9 -13.492 -0.006 o.oo 
4 20 13o49t' 0.006 -0.02 
5 19 1'1o5A7 Oo002 -0 .. 01 
5 20 -l4o5H7 -0 .. 002 o.o1 
f, 19 -1e334 -0 .. 002 -o.,oo 
6 20 lo334 Oe002 -o .. oo 

M~~B[P Foncrs FOR ME~BFR 21 
i ==================================== ===~==============~==~===:~==-==~=====~=~ 

LOJ.DHIG JO!r1T AXIf.L FOPCE SHEM~ F(~~CE ,\W~~ e~,: T 
1 ?0 l2o210 o o 004 -e· • e\..: 
1 21 -l2a210 -0 .. 004 O.Jl 
2 ?U 3 .. 427 C.OOl -e .. o·) 
?. ?1 -3 .. 427 -0 .. 001 0.,00 
3 ?.O -0 .. 663 0 .. 001 e o o,_, o 3 21 06663 ~0.001 ÚoÜJ 
4 :?O -14.240 -Oo:104 OoOl 
4 ll 14 a 2L¡Q 0 .. 004 -C.C2 
5 20 l4e974 Oe006 -o .. o o 



5 
6 
6 

?1 
20 
21 

·-11+ o C) 7 l¡. 
-1.522 

lo522 

-0.006 
-o.ooo 
o.ooo 

C .. 02 
o .. oo 

-o .. oo 

==============================================~=~~~====~========~=====-~- = 

~OAD!NG JOlf!T 1\XII\L FOr-:CE SHEAR FOf~CE MOI~Er,¡T 

1 ?1 l2o210 -0 .. 004 ~o .. o¡ 
1 ?.2 -12 .. 210 Oo004 O .. OSI 
2 21 3o427 -0 .. 001 -o .. oo 
2 22 -3o4r'i 0 .. 001 OoOO 
3 ? 1 -Oe6(A -0.001 -o.,oo 
3 22 C'of:-64 OoOOl -n.o o 
4 21 -l4o239 Oo004 0.02 

'• 22 14.239 -0.004 -0 .. 01 
5 21 l4o971 -0 .. 006 -0.02 
5 22 •14~973 Oo006 o .. oo 
6 21 -1.522 o.ood o.oo 
6 22 lo522 -o .. ooo -o .. oo 

0 f'.'E~!~.fR FOPCrS FOR ME~~fJ[P. 23 
=========================~=========================:~=====:====~~=~==~ --

LOAD!NG J() If.! T ·AXIAL FOPCE SHE.".R FORCE rv1 o~·· n,; T 
1 2? lle71:3 -0 .. 003 -OoOl 
1 23 -11 .. 713 Oo003 o.oo 
2 2? 3o2HA -O.OCJ1 -o. o o 
? 23 -3 .. 2HH 0 .. 001 OoOO 
3 ?? -0.910 -0 .. 002 -o .. oo 
3 23 0.910 0.,00?. -o .. oo 
4 ?2 -13oH91 o .. oo1 OG01 
4 2~ l3oH91 -0 .. 001 -0.01 
lj 22 14eO'Il -0.007 -0 .. 02 
5 2~ -14 .. 091 Oo007 0.,00 
6 ?? -1.633 -0.001 OeOO 
A ?.~ la633 0.,001 -o .. o o 

' ~' 
=======~===============~=======:======~============~~==:=========~= :~ 

(). LO".Dfi'IG JO Ii'lT AXII\L F CH~Ct 511[.1\~ For~ct ~~.o:-· na 
1 23 10c219 -OoOlO -0.02 
1 2lt -l0o219 0.010 -o .. oo 
2 23 2eHé-f1 -Oo002 -o.oo 
2 24 -2oA6H Oo002 -o.oo 



23 -lul5H c.oos 0.,00 o '3 ?4 L,15~< -OoOOS o.oo 
4 ?3 -12.,443 Üo016 0 .. 02 
4 ?L; 12. '•43 -0.016 o.oo 
~l 21 lla92M ~OoCJ07 -Oo02 
5 2'~ ~llo92H Oo007 o.oo 
(- 23 ""lc.tí6H Oo004 OoOO 
6 24 lo66R -Oo004 o.,oo 

========================~===========================~==~==~===~- ===~========= 

LOAD p¡c; Jo r :'JT AXI.Al F0RCE SHE.I\R F0RCE r~or~ Gl T 
1 ;"4 7.734 -0.004 -0.01 
• 25 -7 o 734 O .. OC4 o.oc J. 

? 2l~ 2ol71 ~OoOOl -o.oo 
2 25 -2 .. 171 o.oo1 o .. oo 
'3 '24 -1 G 40H -0.029 -0 .. 01 
3 25 lo40A Oo029 -0.05 
4 24 -9.,90R -O.OlH 0.,00 
4 25 9o90H OoOlH -o. o~ 
t; 24 Ho496 -Oo034 -Oo03 _, 

5 25 -Ho496 0.034 -0.04 o 6 2 L, -1 .. 6?0 -0.016 -o.oo 
6 25 lo630 0.016 -0.03 

v F ~ R F R F ()P C ~S F O 1~ M E "'1 B r: R 2 6 
======================================~~======================~=-~~~=~-~~= ==~~ 

LO~DJI'IG JOH!T AXI/IL FORCE SHEAR F0RCE MO~-~::-fo.JT 

1 :?.5 Lto235 -o.o.so -Oo04 
1 '?..f. -4.211) 0.,050 -Oo07 
2 '2 ~) lalH9 -0.014 -0.01 
2 2 f, -1.1H9 Oo014 -0.02 
'3 ?? -1.652 0.113 0.06 
3' ?.A le652 -0.113 0.21 
4 2 ~) -6.247 r.145 0.09 
4 2€-. 6.247 -O.lLt5 0.24 
5 ?.5 '3o772 Oo04H c.oo 
5 26 -3.772 -0 .. 04~ 0.11 
6 25 -1e!i0H Oo070 o.o:; 
6 2A lo508 -0.070 Ool2 

o 
~=e~===================================·================~~=~==~==~~=~====~~~==~~~ 



o· L n " D ¡ r·! e; JO t ~.,r AXIf.L FliP(': SHF.AR Fni<CE ~1:0'': E~! T 
(-, 6ol02 -0.,017 -0 .. 02 

1 17 -6 .. 10? 0.017 -0 .. 02 
2 f. le7l?. -0 .. 004 -OoO'J 

"• 
2 17 -1.712 o.oo4 -o .. oo 
3 (, -Oo3Al OoOOl o.oo 
3 17 Oo3f!l -0 .. 001 a .. oo 
4 6 -H.7H0 0 .. 025 o. 04 . 
ft 17 Ho780 -0 .. 02~. Üo03 
'1 (, 7 .. 433 -0 .. 020 -Oo03 
:1 17 -7o433 Oo020 -0 .. 03 
A " -2o00R Oo006 0.01 
6 17 2e00H -0 .. 006 o .. oo 

.vE',IBrR FOrCrS FOH _ ME~lBCF' 2A 
::::==================================~==~=====~==========•~===:.o::::~==:•= 

LOAD i f\IG JO I ~IT AXIAL FOPCE SHEAR FOf~CE ~01,1GH 

1 7 4e773 -OoOOH -0 .. 01 
1 1H -4.773 o.;'oofi -0 .. 01 
2 7 1A340 -0~002 •:).OC 
2 lH -lo340 0~002 -o. o o 

() 3 7 -Oa330 o .. ooo c .. oo 
3 1H 0o'330 -o .. ooo 0.,00 
4 7 -6.,075 OoOlO OoOl 
4 lA 6.075 ~O .. O.HJ 0.01 
5 7 ~o7A3 -o .. o·1ó -0.01 
5 lfl -!;)e7R3 OoOlÓ -0.,01 
6 7 '"'Oo976 o .. ooi o.oo 
6 lA Oe976 -0.001 o.,oo 

~EMnF~ FnPCES FOR ~EMRE~ 29 
======================~~=============~==~========~~=~===~=~=====~=~===~~--

L()I\DP¡G .Jn I r·' T AXIAL For.CE SHF.~R FnpCE MO~·, Ci~ T 
1 H 3o405 -Oo006 -0.01 
1 19 -3.405 Oo006 -OoOl 
2 H Oo955 -OoOOl -o .. oo 
2 10 -0.955 OoOOl -o. oc 
:; 14 -0.342 o .. ooo CoCO ., 19 Oe342 -o.oo:J OoOC _) 

4 ~ -4.031 Oo007 o" o 1 
4 19 4o031 "':'0.007 Oo01 
5 Fl 4e0lH -0 .. 007 -OoOl o 5 l~ -4e01H 0~007 -OoOl 
f. R -Oo469 o.ooo OeOO 
6 19 Oe469 -OoOOO o.oo 



o 
================================:=========-===~===~=~=~===~===-=~== ~~- -=~~=== 

LOM~ I 1\!C~ J0P'T AXI/IL ¡:·nrcF. SHE /11~ FOí~CE YQf! E~JT 

1 C? 2e04S -0.003 -o.oc 
1 2 C' -2.0Lt5 0.003 -o .. oo 
2 9 0~574 -o.ooo -o. o o 
2 20 -0.,574 o.ooo -o.oo 
3 Q -0.3::::9 ;::;.ooo o.oo 
3 ?0 Oo339 -o .. ooo 8.00 
4 ~ -2o524 0.004 o.oo 
4 20 2o524 -0.,004 o.oo 
5 9 2.279 -0 .. 004 -C .. ::JO 
5 20 -2.279 0.004 -o.oo 
6 9 -0.359 o.ooo o .. 00 
6 20 Oo359 -o.,ooo o. 00 

MF~BF~ FODCFS FOR ~EMBCR 31 
=~~==============================================~==~===========~:~=========== 

LOIIDING JO P.~T AXI.AL FORCE SHEAR FN~Cf r-1m'ErH o 1 10 lo360 ~OoOOO -o.,oo 
1 ?1 -1.,360 o.ooo -o. o o 
2 10 Oe3Hl -o .. ooc -o.oo 
2 21 -Oo3Hl OoOOO -o.oo 
3 10 -0.002 o .. ooo o .. oo 
3 21 Om002 -o .. ooo o.oo 
4 10 -1~49A o~ooo o .. oo 
4 ?1 lo49H -o.ooo c .. oo 
5 10 1~:~739 o .. ooo c .. oo 
5 ?J -1 .. 73CJ -o .. ooo o.oo 
6 10 -o o1 03 0.,000 OoOO 
6 21 Oel03 -oc.'looo o.oo 

=====:==========================~===~===~============~~====~=====~=~====~=~~===-

LOADYNG JO I r-..•T AXI!IL FORCE SI-fE/IR F Gf\CE MO:VE¡\¡T 
1 11 2.045 0 .. 003 o.oo 
1 ?? -2 .. 045 -0 .. 003 CoOO 
2 ll Oo574 o.ooo o.oo 
2 ?? -0.574 -o .. ooo o .. oo 
'3 11 Oo337 J.OOl o.oo o 3 22 -Oo337 -0.001 o .. oo 
4 ll -lo9Al -0.003 -OoOO 
4 22 lo9Bl 0.003 -o .. o o 
5 ll 2.956 OoOOS OoOO 



22 
11 

22 

-2o956 
O a 01-+ 7 

-Oe047 

~Enf\r'< FCWCES FOR ME~~nEr 33 

-0 .. 005 
OoOOO 

-o.,ooo 

c .. o0 
o .. co 

OoOO 

=================z============================p======~=~===-======~===~=-=~= 

LOAD!NG J() I l'lT AXIAL FOPCE SHE ,\ R FOf~CE MO!vlFI'JT 
1 12 3o405 Oo006 0.01 
1 2~ -3.,405 -0 .. 006 0 .. 01 
2 12 0 .. 955 0 .. 001 o .. oo 
2 23 -0.,955 -Oo001 o .. oo 
3 12 Oe347 0.,001 OeOO 
3 ?.1 -0.347 -0.,001 o~~oo 

4 12 -3.472 -Oo006 -~..).,o l 
4 23 3o472 0 .. 006 -0.01 
h 1? 4.,70H Oo009 0&01 "" 
5 23 ... 4e70H -Oo009 OoOl 
6 12 -0.,050 -OeOOO O o 00 
6 23 Oo05C OoOOO =OoOO 

. () :\~EtllBFR FORCF.S FOR ME~B[R 34 
===========================~=====================================~=========~~ 

LO,.\DING J()PH AXIAL FORCE SHEAR F Of~CE MOMn.JT 
1 13 4 .. ·n3 O .. OCf; 0 .. 01 
J 24 -4.773 -O.,OOH OoOl 
2 13 1o340 0 .. 002 o .. oo 
2 24 -1 e 340 -0.,002 o .. oo 
3 1 3 Oe'307 o .. ooo -o .. oo 
3 24 -Oa307 -o .. ooo OoOO 
4 13 -!:>.010 -OoOOH -0 .. 01 
4 2l~ ~ .. 010 OoOOR -0 .. 01 
5 13 6e421 OoOll OoOl 
5 2'• -6.421 -0.011 0.02 
(, 13 -0.177 -OcOOO -o .. oo 
(¡ '}.1 1 Ool77 o.ooo OeOO 

=======:=========a================~====~==~====:========~===~===~=~~:~===~~== 

LOAD I ~JG JO! 1\IT AXI/\L FOPCE SHE/\R FORCE MOI-'CNT o 1 14 6ol02 o~o11 Oo02 
1 ?.5 -6.102 -0 .. 017 0 .. 02 
2 14 lo712 Oo004 OoOO 
2 25 -1.712 -Oa004 OeOO 



-, < 

.. "¡' 

3 1 '• 0.475 Oo004 ~.01 

3 25 -Oe475 -0 .. 004 o.oo o 
4 14 =6 o 3lt5 -0 .. 016 -0.02 
4 25 6o345 0.016 -0 .. 03 
5 14 ~.290 0 .. 026 Co05 
5 ?.5 ""Ho290 -0 .. 026 Oo03 
(-, 14 ""0elH2 o .. ooo o .. oo 
6 25 OelA2 -o .. ooo -o .. o o 

====================================~~=================~==~=~====~===~==-= ----

LOAD l''1G JO ¡r.IT AXIAL FOPCE SHEAR FOI<CE MOM:"-JT 
1 16 -7 .. 4H7 -0.003 -o .. oo 
1 6 7o4H7 0 .. 003 -o .. o o 
2 16 ""2ol01 -OoOOO -o .. oo 
2 6 2e101 OoOOO -o .. oo 
3 16 Oo423 0.003 o .. oo 
3 ó -Oo423 -0.003 o .. oo 
4 16 l0e66H 0.013 o .. o? 
4 6 -l0e66A -Oa013 0.02 
5; 16 '"'9e 166 -o.ooo o .. oo 
5 6 9el66 OoOOO -o .. oo 
6 16 2o3A5 Oo007 0 .. 01 o 
6 6 -2o3B5 -0.007 OoOl 

~EMAFR FORCES FOR MEMBER 37 
===============================~=========================~===~==~==:==:======~~ 

L.OAOING JOI "IT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOME,"JT 
1 17 -~o'Jl4 -0 .. 003 -o .. oo 
1 7 !:>o914 0.003 -o .. o o 
2 17 -1o660 -0 .. 001 -o .. oo 
2 7 le660 0.,001 -o .. oo 

1 3 17 Oa41A -o .. ooo -o.oo 
3 7 -Oo41R o .. ooo -o .. o o 
4 17 7o546 1"'.,003 OoOO 
4 7 -7,o 546 -0.,003 o .. oo 
5 17 -7 0 156 -0 .. 005 -OoOl 
5 7 7ol56 o .. oos -o .. o o 
6 17 lo224 -o .. ooo -o .. oo 
6 7 -lo224 o .. ooo -OoOO 

MEMBER FORCFS FOR MEMBER 3H o 
================================~=====================~=========~=· 



L.. \'· :\ iJ : ~: G JOHlT AXIt-L fORCE SHEAR F0f~CE MmJEf'iT 

() 1 t~ -4.205 -0.002 -o. o o 
1 ¡.¡, 4a205 0.002 -o.oo 
? lh -1.1 HO -o.ooo -o.oo 
?. R lolHU O., •JOO -o.oo 
3 J R Oo422 0&000 o.oo 

' H -0.422 -o.ooo e: o o 
4 111 4., 9'T5 0.003 ~.oo 
4 H -4.975 -C.003 o~oo 

S 1~ -4o963 -0 .. 002 -v.OO 
5 ft 4a963 c.oo2 -c. o o 
l ,) lA Oo577 o.ooo o .. oc 
6 Fl -Oo577 -o .. ooo o.oo 

~E~~[~ FO~CFS FOR ME~BER 39 
====~================================~==================:===~==:===~====---~ 

LO,>\ !l P.-.IG JOPIT AXIfiL For~cE" SHEAr~ FORCE Mor.~ El\1 T 
1 19 -2e52H -0.001 -OuOO 
1 q 2o52A o .. oo1 -o.oo 
2 19 -0.709 -o .. ooo -o.oo 
2 9 0.709 OoOOO -o.oo 
3 lG Oe419 o.ooo o.oo 

() 3 9 -0.419 -o .. ooo o.oo 
4 19 3ol21 0,001 o .. oo 
4 9 -~·121 -0.,001 o.oo 
5 19 -2oA1H -OoOOl -o .. oo 
5 9 2aRlR OoOOl -o .. oo 
6 19 o 6 '+44 OoOOO 0.oo 
á 9 -Oe444 -OoOOO OaOO 

~FMGFR FOP(f5 FOR MF~BER 40 

L Ot' DI 1'-IG JOPIT AXIAL FOPCE SHEAR FURCE ·~orv, r- N r 
1 20 -Ooli37 -o.ooo -o. oc· 
1 1() Oot-137 o.ooo -o, o o 
2 ?O -0.,23S -o.ooo -o .. oo 
2 10 Oo235 o.ooo -o .. oo 
3 2n Oo42lt o.or·o o.oo 
J 1 () -Oo424 -o .. ooo o.oo 
4 ~o 1.2f>l o.ooo c.oo 
1¡ l(l -lo26l -o,ooo OoOO 
5 ?.0 -Oo64FI -o .. ooo -OoOO 
5 10 Oo64A OoOOO O o O O 

o (-, 2n Oa31H o.ooo o .. o o 
6 10 -Oo31A -OoOOO OoOO 



~=====~=========:-=====~~~=======~=~==~ =-=..:..==~-- ==-=== --~~==-==~=-= --o --

0"r'lT\C JC:: r ~,·r AX P. L FOfJCE SHEIIR F C1 PCE MQV, t-r: T 

1 }() -0 0 H17 o .. :;oo OoGC 
j ?_?_ o., 11'37 -OoOOO C'oOO 
? ' "' -Oa235 c,.ooo ~~~e o ',, 
2 ?? Oo235 -OoOOO o .. oo 
3 10 -Oo4l? OoOOO o.oo 
3 2? Oo419 -c.ooo CoOO 
4 10 0,.5H3 -o .. ooo OoOO 
4 2? -Oo5H3 05000 -o., o o 
:J 10 -lo4Ql o .. ooo o.oCJ 
5 22 L,491 -O.,OOJ o .. oc 
6 10 -Ool90· o .. coo o .. oo 
6 22 Ool90 -o .. ooo o.oo 

~'F.~-1qr¡~ FOPCF:S FOn "'1Er.1Bfr 40: 
/ 

=====~==================================================~~====~====~======:==~ 

LO"~ PJG JO I 1'1T AXIAL FORCE SHfliR FORCE r"' m-1 ::: ~~ T 
1 11 -2.52A 0 .. 001 o .. oo 
1 23 2o52fi -0.,001 c .. oo o ... 1l -0 .. 709 o .. ooo o.oo ' ., 

?.3 Oe709 -0 .. ')00 o.oo ..:.. 

3 1l -0.419 o .. ooo o.oo 
3 23 Oo4l9 -0.,000 -o. o o 
4 11 2 o 4.4 H -~) .. 001 -o.oo 
4 23 -2 & 4L¡H OaOOl -o .. oc 
5 11 -3.6~7 Oa002 OoOO 
5 23 3o657 ·-0 .. 002 o.oc 
6 11 -0.059 -o .. ooo OoOJ 
f:. 23 Oo059 o,ooo -o .. o o 

LO~ D r ~!Ci JOI ~n .t\XI/IL FOr:'CE S 11 E M¿ F n:~cE ,._10tJd:r-¡ T 
1 12 -4a20~ 0 .. 002 o .. o~ 
1 ?. '• 4a205 -OoOC'2 o .. oo 
2 12 -l. .. lH\l o.ooo ,~ o o í) 
2 24 lalHO -o .. ooo o .. oc 
3 1? -0 .. 42'+ o .. ne-o o.oo 
~ 2'f O o '•24 -·J. (1 00 o. o~ 
4 12 4.,291 -0~002 -o.oo o 4 ?4 -4a291 :).002 -o. oc 
5 1? -~oHll Oo004 o.c:! 
5 ?.4 ~e Al! -Oe004 o .. co 
n 12 Oo064 OoOOO OoOO 
(-, 24 -0.064 -o.ooo· o .. oo 
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f----l--t-!--1 1----l------+ 

Honge Fh 
do do 

Hinge 
d, 

Fl• Hingo 
d, 
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Fl• 

t ~' t t t t 
A B e D E 
1 

]."¡o, O 

Tnblc U. Vnlncs of p. nnd [(in EqA. (7) nnd (8) 0 

1 d¡/do 

Cnsc K 
(Fig. O) 

1 2 3 4 5 6 

-- ----
A 1 1 2 r. 4 !) 7 7 11 1 14.!) 

n. 2 1 ' 2 6 4 9 7 7 11 1 119 
,e' l 1 1 2 1 3 4 4 !) G 6 8 3 

lp 0.7 1 2 o 3 3 4 7 r. 2 7 o 
E 0.6 1 2 o 3.3 4 r. 6.0 7.6 

'\From Rcf. 3. 

So lonJ· M A ie conatnnt, Eq. (7) is nlso vnhd for inC'lnstic bucklmp;, provJCicd E 
ia rrplnccd IJy thc tnngcnt modulus B,.• Ilowcvcr, in this rnsc thc formula must bo 
writtcn . 

(8) 
1r~E,A 

p =------

U~fYY 

• 1 1 1 

- --1----- ----¡ 
i l ¡ 

- ----~-- . ¡__~_ 

-¡--}- ~~--¡ -

:~- 1-

Il-t~-i _L+t-
1 1 - r----

J 

1 

1 
1 
1 -- r-----

-
: 
r-

1----- ---t---- í 
~-H-

v~lr~-- t---'---. 
f-~-l+-i -~(--~k+-

+'' .ff= -~ -- 1 
t--1--l- j 

1 1 
~--¡--









o 

o 

o 



g.:: ÜMAÑO De ::JOLDAOU~A 
IGUAL AL GRUe 50. OCL . ,, ' .. 

. " 
CAJON rORMAOO POR o 
.005 ANGúL0..5 

ANGULO UTIL IZAD9 -~N.-~-··:-
LA DIAGONAL :t 

;_:' f,..' ~·~ ' 1 

l r • ,t ,\ '\. 

v < 

./AC~CLN[;fO OC. ,Lo:r TA6Lcí(05 . 
·ve-·Aidf?A5 ¡ <iUCR0~3) -·--

g-

~ 
\' 

V15TA 'A-A 11 l 

1 -

P-s oc 7b I(:J~-< 6 . 

(' 

LA:5 .50L DA0/..//!?,4,.5 /NO/CA. 
OA!5 eN LA :Ct.lei?OA 6UPe
~IOR.. :5~RAN LAS M1.5MA5 , 
?AI?A LA CL/L'~OA !Nre~IDR. -· 

'-. ' ' ; ~-

: ¡ 
:' 
''' 

,-
AL Ct:/'IT~O<OC __ -~-
TOOA5 L;1.:5. OlA- · 

1 

.-

GON.ALt::5. , :-1 f= ======~=====_;:::::::::;::_=:=;: .~, ~v,==============i--:::_:·---~.;-;' ---,----t-
• ~- 1' ::.. ... • ' '> > •• ·.. ' ) 

~ 

CONCXION TIPO O'L: ·MO/\/TANT'e.-5 
D/AGONALC5 A"-_ CUi:RDA 5UP¿!f·¡o~-

.~ ' ~ 1 N¡=: L: R 1 or: :--~ ", , , ,-
'-. 

.; • .f ¡ '~ 

y 
e.· 

.... , 't ~, 

.. ;V 1 5-T A 11 e>-e/ 

o 

1· 



AOO POR CA .ION ~Ol'?/t1 _;_ 

_yo:, ANGU~ 
:JI l'..S tltC/ .. ~"\•11\: .J L:'5FA5 l::C 5 
PLAC-4:5 5!: ?1\'0LONGA¡\'-'~/( 
!-lACIA AD!!I'lT~O ?ARA DAF 
LA L ONG!TLIO DI: 50L DAD¿·_ 
RA NCCC-3AI?IA 

o 

L: 1\1 LO::) 
005 PA
TINL:5 

'~~ 
-a r~--~ -- -_.....-_--:;; 

\ 11 l 9:-:: r ~---gv~ ~ f'"" \ . . 1 g v-~~~, 
!+ -H "''~ ---"".___ t ---fd ~p~¿ >>> j)> i tÍ 1r' / m- O ¡ru 

¿ 

1 

1 AMAÑO tGI/Al 
AL GRUl:ZO 
OCL ALMA 
A1eN05 amm. 

i 
b = TAMAÑO Dt: LA .:5.:"/!. _ ¿ 

I.JAOUI'\A IGUAL GRUé ) 
50 Ot:L ANGULO 

PLACA5 ATI~5ADO ... 
tfA.5 OCL M1:5A10 GRt/C _ 
50 QL/~ LA PLACA oe 
CON~J(/ÓII OL' LA CU~¡f 
OA !Nrelf/01'? (A L05 . 
LJ05 LA005 oel AL
MA.)--

li COL U/11 NA 

-=---_--=----=--- =1 
1 

---_y::__-=_-::_--=~ 

''' a~-------IV----~~- '!!> 

a-= TAMAÑO 01: ~OLD,~. 
OL/M ~NT!?C PLACA5 

_CON!:_Xj_ON D~LI8AS A CQLU/t1.f:Lc1~!_ 
exr~~MA5. 

1 

o 



o 

r2 

11• 
1¡ ,, 

~ 
:1 ' 

11 ,, ,, 
\1 

- ·-~ "-- - . . ~ .... -·· 

/ '' 1 ,, lt ;-,, -.. ' 1'1 ,, ' n ,, 
l't 1 < ,, -. 
1 t ,, . ,, 

·11 1 - . 
'.· •. ,, . 

,,, ·. . ,_ >. 

11 <JI._.·:_ 
- .. '1 -;. 

1 
,•! 1 

·. 1 --

7/?AI:Jt: CAR~IL 

l'e A.r 1 5A 00/i? 

_, 

;_ ~ : G.-..1-R---:...¡._-+-+'~__ - - ~ 
. - 1-
- 1' 

. ' 

~LAC-i:S 
' ': L),C· . 

..-..:' 

·?.LACA .:o.= -13 

L158 /00 COLUMNA 
V .¡ 5 T A " '2'- ~ '' 

o-
o 

--------------------~-------------~--------~·~-~------~·~--·--------~----~---------------e·~,~~-----·-. 



<("' 

ATie5AD0!'('C5 AL TCRNAOO;: 

@ A PROX. r---l 
PLACA. OC 
.305)( 

q 
o l 

11 
1¡ 

¡! 
il 
11 

'1 ,, 
¡1 

COLUMNA 

------

,, 
1¡ ,, ,, 
1¡ ,, 
,, ,, 
, ' 
¡1 
11 

--~------

L 

1 
1 

L--PLACA LJC 300 ~ 13 l( ?~4 

A! OE 16 PLACA Oc x ¡g 'J( 3.5? 

ACUJcR.05 OVALADOS 
( 80" ). 60LO t:N UN ~ DC: 16 
éXTRe.'/J'O De LAS TRA. 
13C5 C A.Rl'::'IL P- Oé 16 

V 1 5 T A /t f - ~ r' 

o o 

1 

--- ,0-1 .l-







BLOCK TE;VCO 



. 

- :¡. ''~. 1 -- --- -+-J-------¡---- ll----¡-----1--t·-i-1--¡---,--f-.--r-L_¡ __ ~'-----i--- ,-- --~------
-~- ' _4. 3¡~. 1'-- ·-1- -··,--¡--- __ .L __ '_' _¡_ __ , ___ ·-- -j--, .. - -----L-. -¡---'~--!--- -~ ,--\ : 

' -·--r ' - 1 1 1 

--t-- ,_ -: - _(_J_; 
, J ! 6 --¡- -- -- -+-- r-- -- -+--¡ ·-- r--r J '...-j' 1_ ~-\+' '-1 )}J$~t~v.,··· A~b,.=~-~~=~ii.~='=±f-~r-.-- H ·-F~;:--~;~j~~~~=t±l=:h j
' -1----j-¡·- -- _!_¡__ 1- ~o±- . -¡±_,_, -+ ,- j 

-- ... 1 ' ' ¡:_ _,_ •• - -·1 1 1 

--' __ ¡_ ~+-~.,.. --+-1··- ..- - ..- -r>-;r-1 ~~~ __1 __ -L~t----1- -

1

--i·-¡ 1 j L ,_- ·' I __ J _ - _ - t-· ---.- -r 1 

1 

j 1. _¡__._, 
-- ~.- --~ ----•¡-~ ,--l-:¡ -~ 1# ~~-ti~1h~ -~~:- ~- • ;---- 1 ---~--L - ~-t- ¡, 1 ~-~f:er:t ·r:--1/~:,[·j· ~- '-~ 1~ 1 v ,. - -¡--· • • 1,_ -'Q~ . -.-seo 

1 b ~ se_ Jj ' i ~ , - - ' ·-:-~ 1 1 _ ~'t,_t1j.::::¡...;; --L¡-:t--
r--·--1' -1· '1. . ··-- :.··. - - - -~--~~ --~~ .... - ---:-¡-¡ ---r-, --

J -\ . : V lf- -· . :. ,'+- '1 _[. ____ . -:-1 
1

• _ . 
1 

• • 'r21· . "' "".;;;" _ _ .-~ -- ·-· · c--...¡7, 1 • i ·¡ 1 l-
. ' 1 J. ' ~ "1 ·- ~~ •-- • IL' J """ :.>-r-¡· =· _ _¡l! __ ! --~tl~! .. ¡jl--,~e---~·~; . ~ : . ... ·. '<--.¡'-:-:-~--~._' ~~~· r ~-_jj __ _j_t r . . ,_ ~.. . ~ ·-,- .. . ' :::1!. -·-r-·.--'-¡---¡---ll- --- -,~, '. . ¡--- --r-- ~-~-4 1--

-... =1-~=.r...,- --- ~~--":~~--P-~ 
1-= 'J:-Ci-= --¡--- - _3.~~ ~~ .-l--¡--¡ i ± - bJ~ 

1 := J r-- -1 

--+-¡----¡-- 1 





13ACK FILLET 
PLUG 
o~ 

SLOT 

13ASIC WELD SYMBOLS 

GROOVE OR OUTT 

SQUAHE V OEVEL u J fLARE V flARE 
OEVEL 

~ D 11 VVY V '\r Ir 
SUI'PLEMENTAHY WELD SYMBOLS 

CONfOUR 
WELO All FIELD WELD 
/IHOUND t--1-LU_S_II_~-C-0-NV_E_X--l For othcr basic <Jnd 

supplcmcntnry wcld 
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Antes de estudiar métodos para el diseño de elementos e2 

tructurales de cualquier material es neces~rio conocer el compo~ 

tnmiento mecánico de ese material, para ello se recurre a menudo 

a gráficas esfuerzo-deformaci6n que permiten conocer algunas de -

las más importantes caracter!sticas de ese comportamiento. 

En el caso del acero estructural es muy conocida ln grá-~ 

fica ~-E correspondiente a una probeta libre de esfuerzos ~esi-

duales sometida a tensi6n (Ver figura N°. 1). 

Menos conocida que la gráfica anterior pero quizá más im

portante por ser más real, es la gráfiQa que se obtiene cuando la 

probeta que se utiliza es un tramo de un perfil estructural real, 

por ejemplo una vigueta o una secci6n formada por varia~ placas ~ 

soldadas (Ver. figura N°. 2). 

Puede notarse que en el segundo caso, a diferencia del 
' 

primero, el material no se conserva elástico hasta llegar al es--

fuerzo qy sino que para un valor d~l esfuerzo de aproximadamen

te cr~ la gráfica deja de ser recta y se convierte en una curva 

que se prolonga hasta cry valor a partir del cual la gráfica es

una linea recta horizontal. 

La diferencia entre las dos gráficas puede explicarse por 

el hecho de que en el seb~ndo caso la probeta está somet~d~, a~-~ 

tes de que cargas exteriores actúen sobre ella, a un estado do e~ 

fuerzoá en equilibrio. 

Dichos esfuerzos reciben el nombre de esfuer~oa rcsidua-r 

les y se pueden deber a varias causas, la más'importante se en·-~ 

cuentra en el proceso de fabricaci6n del perfil. 
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Es bien sabido que para fabricar un perfil el acero que -

lo ha de formar se fundep se le da la forma requerida y luego se-

deja enfriar; al producirse este enfriamiento las partículas de -

acero se contraen, si esa contracción se efectuara libremente no

se producirla ning6n esfuerzo, sin embargo las distintas partes -

del perfil no se enfrian simultáneamente~ en una vigueta por ejem 

plo 9 se enfrian primero los extremos de los patines y al hacerlo

se contraen arrastrando al material adyacente aún en estado plás

ticop después se enfria~ la parte central de los patines y el 

alma que tratan también de contraerse, pero esa conuracció~ se ve 

parcialment~ evitada por las partes ya endurecidas, esto da lugar 

a que las fibras de estas zonas queden con una longitud algo mayor 

que la que hubieran tenido de haberse enfriado libremente y por -

o 

ello quedan sometidas a un esfuerzo inicial de tensión. () 

Una distribución de esfuerzos residuales tipica para una

vigueta se muestra en la figura N°. 2. 

Es fácil mostrar por qué el efecto de estos esfuerzos re

siduales consiste en reducir el valor del esfuerzo en el limite -

de proporcionalidad del material. 

En las figuras números 3 y 4'se hace esto para un caso 

simplificado. 

o 
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TE.NSION AXIÁL. 

El problema de diseño de piezas de acero a tensión se red~ 
,, . ' \ 

ce a. sele~cio~~r una secc~6n con á~ea suficiente para soportar la 

~~x:-ga. dr. ~~~~~-C? .,~in e~ced~~~, ~1 es~~~rzo perm
1
isible a tensi6n. 

· ·· ·El:· esfuerzo perntisihlé se óbtiene di vfdiendo el esfuerzo

en el iimite ·de "fluencia entre ·un ··coeficiente de seguridad que 

frecuentemente se fija de 1.65 para estructuras para edificios p~ 

ro que varia de acuerdo con las condiciones del problema. 

Los miembros metálicos a tensión mas comunes son varilla~, 

cables o perfiles laminados, de estos el elemento más usado es el 

á'ngulo. · 

(r1 j 

Cuando,la unión del elemento a tensión con otras piezas-

es: soldada¡· se: pued~ coriside~ar. el. área. compl~ta de la pieza para 
. . 

el C~lc.ulo ·de. esfuerzos; .·.cuand~. '·1:-.a. conexiÓn ... ~S r.«:.mach,ada -~. a~orni 

!lada el área necesaria debe ser mayor que la obtenida con la 

fórmula: 
-< ... l., - ' ~ 

'f= ~ , el área adicional es necesaria para ~ompensar 
~ ~ - ~ 

- -.. 

la presencia de los agujeros para los remaches o tornillos. 
';' .. 

Cuando los agujeros están en una serie<de líneas normales 
1 
1 • -

a la fuerza exterior es fácil determin~r la sección que fallará y 

po;-~ t~~to ~i á-~~a ·de huecos que d~tierá·:dfÚ~contarse.· 
) 

. (' 

Sin o~~argo, p~ra distribu<?~ones de at,'llj eros distintas no 

ea t~n simple d~tor~inar el ár~~ da fal~a que servirá do bnso pa-
~ - • ~ ' .1 1 - • • ~ ..,. 1 , ' : , 

ra" +o.s cál~uJ.,~fJ. de faP,a«?id~.d de 
¡ 

fue~zoa. 
\~ 

', ' 

carga y de determinacl6n de es--l ... 

Él' caso ti~ico es el siguiente: 
! 

( 
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En este caso la reducción en área que 

se debe hacer puede ser mayor a la -

~~ 
)- .. 

ol"' 

Bn = B - Í:~ + 2: 
"o'\~ j 

An = Bn.t 

que corresponde a un solo hueco pero 

menor que la que correspondería a 

dos. Muchos investigadores han pre-

sentado ecuaciones para calcular el-

ancho neto, la más usada es la si---

g¡.dente: 

2 
4g n 

La linea critica es la que de menor ancho neto. 

Cuando se trate de ángulos, estos se desdoblarán ideal 

mente para trabajarlos como con placas. (Ver. Figura N°. ó). 

La presencia de agujeros en una pieza a tensión es ca~ 

sn de la aparición en los puntos vecinos a ellos, de concentraciQ 

nee de esfuerzos, es decir, de esfuerzos notablemente mayores al-

esfuerzo promedio = _L 
A 

La determinación analitica de la distribución elástica 

do tales esfuerzos es un problema complicado do la teoria de la -

experimentales que han permitido comprobar los rosultndos toórl-

cos en los casos en que se cuente con ellos, y obtenerlos en las-

~cesiones en que teóricamente no se han logrado obtener. 
' 'i 

\ 

\ 
' 

o 

o 

o 
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En general:· 

'f ::: 'P prom x K max 

- 1!6 
'..,•' "'. 

K = f~ctor d~. con,ce_ntraci6~, de esfuerzos. 
- '' " r' ' J 

~., ' 

Este factor para uri -~hueco :lci::~~;~rá·r en \in'a· ·placa·· i'r:»fini 
" 

tamenta larga es 3, si la placa es· más :.:ce-~t'recha· ·el ··fac·tor···dismin.!:!. 

,·, 

cedimien.to de diseño común desprecia estas···concentraciones de es-

fuerzo,s;_ -¡~ ju~tificaci6n de esto es que este material tiene un 
.. ~ 1 

' '.- ' J \. ' 'i -<;¡ 'u,~';,·.::_ , _ _. ; - • ' , ' '' ,... ;' 1 

rango de comportamiento plástico muy amplio y por ello admite 
, .. · _,_,. •. ~r"": ·• , ~ ·~- , ' ~ , ~..... ~,--- , ~, , • 

., 
- .. ~ - 4 

grandes deformaciones cuando se alcanza el esfuerzo en el limite-

de -fluenéj.~;_~pop_ ~~_-to_, cuando ·se· llega''-'a~ ;esfuerzo· <ry en los 

puntos más esforzados aumenta la deformaci6n de toda la pieza, 
},• ~ ... . . 

_ : ,. manteniéndose e,l ~sf~~-~~o cr;. ~~- esto~ ·pu.~tb~ y' ~~rrienta·ndo en to-
• ~ --~~-.~, 1

' '1 : >/• .... " '...-' t '¡2•r
1
.t .. .., 

1
• " .- - • 

~os los demás; cuand~ la falla sobreviene"toda'la secci6n está 
•, •T, 

esforzada a 1\J" • 
. ' .. y 

" , ·~r .. . ; 

De lo anterior puede conclutrse.(lue la resistencia má-
~ • - _¡ \ ' • ~ ..: ' ~ • ', 

xima ~ tensi6n o resistencia Última a ¡tensi,6n de una pie~a de ac!!_ 
i ~' ' ::.. ~' J : 

ro es ~i_mplemente el p~~ducto · del área r;fJta ·por el· esfuerzo en ·el 
. ' . ' ~~ ' ~ ! ~ '" , r ' 

li~ite de fluencia del material. 
¡ 

. •\ .r ! 
\ Lo anterior es, sin embargo, solamente cierto p~ra el-.. ~ .:: r· (-, 

( ' ; ' ' ~· , , ·" - ~' L, ~ (.,.-;> 1 ~ .. "' '• ~ , 1 ,• 

caso en que la carga no fluctua un gran numero·de ~~ces entre 1{-
. ..;.>. ,..~ _,t,~ ~~, .. : ), - \ 

• • 1¡ •• •( '· •• 

mi tes muy ·diferentes como suelé ·ocurrú• en estructuras pa·rá ·'PUen-

tea, en grúas o en torres, en estos casos la falYá pueae produci~ 

se por fatiga y la presencia de agujeros u otras causaa.de conceu 
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traci6n de esfuerzos reriuce notablemente ld capacidad de la pieza. 

Lo mismo puede decirse en casos en que la estructura trabaja a te.m Q 
peraturas muy bajas o el acero tiene una composición quimica de§ 

favorable, ya que entonces el acero puede perder en parte su duc-

tilidad y presentar la falla conocida como frágil. Bajo estas 

circunstancias las concentraciones de esfuerzos son también causa 

de pérdida de resistencia del miembro. 

Puede concluirse por lo tanto que en cualquier caso 

una buena práctica de diseño es limitar en lo posible las econcen 

traciones de esfuerzos. 

Las especificaciones A.I.S.C. recomiendan como esfue~ 

zo permisible en el área neta de piezas a tensión. : 

<J::. y 

Debido al ndvenimiento de aceros de gran resistencia a 

la tensión e!l que esta es,en ocasiones, muy semejante a F y' se i V\ o\ i. c..~ 

en las últim~s especificaciones como precaución adicional, no to-

mar un esfuerzo permisible mayor que la mitad del correspondiente 

a la resistencia a la tensión. 

Del resultado de un gran número de investigaciones se-

ha concluido quo el esfuerzo on secciones notas do agujeros para-

pasadores no debe ser mayor de 0.45 F • 
y 

So especifica tllmblón 1 do Ol'iit.udior<~ do of lcioncia do ~we 

ciones netas, que esta no se tome n'unca mayo-.· de 85% del área de-

o 

la secci6n total. o 
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. _____ __1 _____ ~ 

:' 

1 

- ' 

., 
e 1 

-@ 

1- ,. @ 
1 .1 
1 1·· 

") .1 1 . 

® :· 
1 

' ! 
1 ' G- ¡· 

·® 

1 

1-

1 
- 1 : 

1 . 

1 .. , 
1 

' ¡ 
. H , 

·(!) 

' ! 
r 

t 

l S1 
1 -

+ 
1 

1 

¡ 7'b 
1 

+-
i 6'4 

fdl{ ' 
' + 
i 
! 7' 
+ 

1 

' 5 1 

+ l --
,l¡ 0·:'-----_--.. ,.--.-.--.-_ ... -. ____ ___, 

. \',"" '; t--!·~--- +-.!'~: ~-: 7_~~:. + _7 ~ ':-¡' 1 -
l 
·¡ 

1 
' ¡ 
i 
1 
j 

1 
! 

,. 

Secvió~ 
'; ~¡ 

tJ2·1 t 
-p 

-----

-- -···: ~ 

' ' . 

\ ! ~, 

' ' ' 

.A~= 3z.st 

rp 

,_ 



E 
E 
e: 
Q) 

V'l 
o 
'-
('¡) ·-

o 01 

Sección neto 'de miembros en tensión 

Valores de S2/4g o en pulg 
o 2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1.0 11 1.2 
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(Ver i.5) 
1 

13 1.4 
0F--M~~~-+~~--~~~~~~~~~-+~-h--~~~~~ 

&o 10 o i'---#---1----A--+-+ 
o 
Q) 
~ -e 
OJ 

o 
lll 
\.... 
Q) 

o 

6 

Ol 

·::> 
o. 
e 
Q) 

Ol 
V'l 
o 
~ 

(]) ......... 
::J 
O' 
o 
<1) 
~ -e: 
<1) 

o 
(/) 
\.... 
<1) 

> 
C./) 

o 

> 
Vl 

g 200~+t-~~~~~~~~~-+r-._ "--bo--'-+~~""'1--71":__+- 8 ~o 

-
J 
) 

' -_, 
:l. 
,1) 

( ,. .. 

-
e: 

'O 
u 

10 ~ 

3oo~~~~~~~~~~d-~~&-~~~~~~¿_~~ 

o 10 20 
Valores de 5 2 /4 g ¡ en mm 

Los curvos son los valores de lo separación longitudinal entre agujeros 
S, en mm y pulg 

Este nomograma simplifica la aplicación de la regla dada en l.S.a para 

la determinación dd ancho neto. Para utilizarlo se traza una línea recta horizontal a la 

altura correspondiente o la separación tmnsvcr~l "g" entre los dos agujeros consider.ldos, y 

en el punto en que se cruza con la curva corrcspond.iente a la ~·-pamción longitudinal .. s" 

entre esos dos agujeros se traza una rect~ vertical que proporciona, en el borde superior 

o inferior de !.a gráfica, el valor de Sll /4g buscado. 

EA paso A de! ejemplo que sigue ilustra la aplicación de la regla y el 

uso del nomograma; el paro 2 se ll'efiere m la limitación del área neta 811 85°/e de la total. 

o 
a. 
<l) 
(/) 
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paso 2: Ancho' neto = 458 X 0.85 -= 389 mm< 402 

· El ancho neto qu~ rige en este ej~mplo es el determinado en el 

Paso 2 (38~ mm). 

Comparando la cadena de agujeros CDE con la CE se advierte que sl 

la suma de los dos valores de S2 /4g para CD y DE- excede el valor de 52 /4g para CE en 

una cantidad 'mayor que la que debe descontarse por un. agujero, la trayectoria CDE no 
' . 

es crítica en comparación con la CE. 

Evidentemente, si el valor de 51 /4g para un tramo CD de la trayectoria 

CDE e_~ mayor que la deducción correspondiente a un agujero, 1.'1 Callcna to~ no:.pucde ser 
~ ' 

critica en comparaci.ón con la CE •. Las lln~s verticales punteadas ql~C' aparecen en el 

- nombgrama· sirven para _indicar0 para los diámetros de remaches anotados en su extremo· 

s-uperior, que cualquier valor de S2 /4g situado a su derecha se ha obténido de·uná cadena 
l -' '' .. • • - -

-de ~gujcros q~~ .no. es crítica y que, por consiguiente, no necesita tomarse en cuenta. 



Pro!?lerm-l s espf'lcta les re la t.l vos 'l t(!n~i.ón ax:i..::tl.-

. ;\: .. ~/ Placa~ conectadas por pasadores.-
1 

~ Q 
En ocas'i:'ónes en qur.J se consldera importante apeearse a la con-

dición teórica correspondiente a una art~cuiación, suelen uti-

llzar.se pasa.dores cilín~ r~cos. _ 
-- ' 

Las placa.~ conectadas ,Por_ los pasadores, present~·n problemas es-

peciales ·que han dado ·'lugar: a las especificHcione-s que contn.)-

lan su diseño. 

En la siguiente figura s_e' resumen algunas reglas qve proporc:i.o

···nciri l~·s·normas del A.I·.s.c. 

'. 

w 

o 



_, 

~ 

- 'q-

-o_ 

o 

o 

2- Je,r ft"s YiJ.J~a t:kr J l !orm)/os 
' 

Spfr?e/; 'c:/o; r:q fc'"-?;51 'p:, .-

¿J lt'r¿¡n)eJ . ~ ~4 r>'l)a · yp:S;.-r.;¿ c... Jv.S """ )ry;.-,~:>1 } 

i ~ 1 4 n t /, J }¿¡M~) t?~? y¡JJ C/u4~ J J' tJ ~ ¿g /~n1 /,., /o J · e )c¡ _ _,J J.'¿, f-7 

' '1 )¡'j¡r ,!,; J >?> '/! ?p m,; 'V In 4>/ e: ~ t2l .,¿..,e,:; 4 y ~ J . J ~ ''1 Jj ,:-~. 
:/~,e~' Í;y Jt.'n te ~ .r-r'~r.-c--t't1n ~k 417'~ l'U' /1.-?'}f),·¿!"~ 1 ~ 
'(h'Ut?:--·c.. $ /r. -¡JJh~. ':.re~ d-t . . · ' , 
¡ l~t.f w / hJ'n&- J ' -t"".f ft" PI)¿~ u (Jr¡ ~J d~-1 A I J e / 41 t::on!Y<1 Y' i? 

:9, ni' /-;J. ~n le H :o.Yt- s,_ ·j'1:" u J7} ¡' p H y,; : . ea !Hf'/ rJ /' t> r ,.,/s ¡' -
.: b/eJ . . 9''e, d>bP.-. ~P?)'"-~r.:re .. . ~on .&s · ;-"¡c.,/.., 6.: "'": i 

. _!b4J·~-... a/ -t¿~~ Clf'ch, .. t/~4-, /e _4 ~~lt?Ja. '1 r:o. er la 'J?o;n~;?f! 
. :E/ 4'n'~ q~c.'J/vet f,·Pne PJ-? ,e:tt~~?)A · ~ ?.h"J~,.,e..,'c..__ ?·(;__ 

/"' rPJ u. j . t'J. wn ~IT« /"'""~¿/,·¡, A:,j¡y /,¡ )?o' n?l'n" J l. · 
¡/a ("'/"'<r:'"' j~ ../" hd

1

f"J¿¡j,-c-f'/o ¡or _..,.,..tí'o "",{:_, kc
~~4¿J'<" t:ton. f .""n 'f'"':', ~tn-nf'N ~ ¡rVt'b.-:l.f J, o""J' )-.._ ¿ -
) ¿& f o r ~ e~ . f.~ s ' tJn : . . tJ - . z 

· A.¡; tJ. 715'1 (-o- ' 17113 
). . ...• 

- -· 11 ñ / , 1 1 

( IJ ~ ( ~~b 1 c.. q. 3 ) .· ,_y,; · &:71~ /r:';.t', rp /?t/)nJ f:H?Í 

'~ 

¡;: ¡ 4/vtrr .f" r#,/~~· ¿¡e 
t?.6 '? 

~ '., }/) . 
. h : n df /ú h,'bs f.o' /J/. 

~1~ A t"Yii ¿/~ ¿1/J/r-r-
- ' z t:::-n t-11 • \ 

eo/.t?4://e-e:r/v eJ '. t:l"' · 
,•¡ " 

:~ /6,.. 17,://os. 4 ~~~ ,p;_ . . .k ., <2~_ A 3t> 7 .sé- .s)"' ~ ~< 
J?>IJinfJ ~fe"' U ¡· :S(' //'' ,_. e"}zu p f"'' ....,, J 1 J/<!' V'(,c_ 

¡¿¡pp ~ /~¿· 
__....-



- 20-

-

Tí-" t"/ rcrJo ~ Jo~n///o.s ¿:(~_ 4/t rr.Jt'~)er,?/rt J. 32~ 
_!JtJr ~~ ?tJ~/Y'C?In~o/ /PJ cdJ¿,_,/oJ .f~ báJc1n r:'n ¡;-;/ ...... r--c-.~....___0 
~ )01-n/1?~ / ¿el torn/ 1/c:J / C? 1 R;fu'l j·P lfJt'í f'?J/,.1'1 • j,/~ . .<.::;-, 

r../.S)f? t't1JO t:'.f ~ : 

2 ftJO lj J~' 
. v jor {MJ f,.r;/e c¡/f., ¡P"'"' (),::.-,¿;m¿;-, le ¿'vs ),) .,..._, <:l'v 

f / r ¡:'7 v 1 d0-) e /o. -t-;<? ~ n ~ .,,., ) ;'f./. 

;Er1 ?/ t://h?~;oJf;'r.Jn.arni"'-7'7)o ~~ hrrJ/J)~.t ¿.f ~~fJP;., r-; /m l'"r _ 
ft:f , // / l"'.n ~' r ,p"' ,_., e.-./""- /.; e a r ¡;~ e:. t'/, ~ P J? 4 / "' h._ 

. 1:1 N { r! ' 1",¡<) 1" n 'o r 4 ~~/M ~ ~ '} J·>.¿ ...-S "'4;-~¡'a/.. "' /0. 

. f/e,t 1 b 1 /ulul ¿/p la f !' {' r f 71 u' 1 y<o.f )??1 ;-P,n ~:.--
C& '(.., n /.,.> for n / 1/ o$ • Fn ,&. s '7 //'e.-,/.,- / jF; ;-·,.._ 
S/ r,n ,.,;" obJ"r ~...... A n,lvrale ¡r ,k 4 ¡ hl'"" ,f-'---
a~·vton-11 ¡nt?h¿-10;1/l~e\_._.. o 

o 



- 2' 1 .. 

. O .'~p_)o .-

o 

o 

]/ /.sf'.¡; ~ r /cr 

l. 5 To"' f 1STo"" ~~}~o¡¡ A-A 
lo 

; :?,' .$~ 111Je;)? fcH'nJ·JJoJ. tr:k al)éf r-e!s/sf~p~a 
~?DI<?¡ en da . 14 . ~,.. ri-(Jio;., .-J¡'-,i"nA/f>4 y?/ 

.de. ~ <"n .¡,-J dt! /A. f~-<'Jem!etci-t t?ntes 
a [ ,01) b ( t?tt)-&. _ 1 t w ( 1-¡) ] 

: ~ -· ._, .. 70 A {db)-2 + -~) W .(f¡J~., 

A 32s fe-

/ 
'1 1 

t!" ~--t/¿-;¡/0 

' ,, 

. 5v¡>Mil"n /o _lorm'//os . di' 3jq" /. ¿;//, = /dl.b,.,; tf/6 ~ 3.61 
l:>: 3.- o.j a :S. O < 2. r{ 

l. . 

·JPO b. b/b) = Jf)f 3.o 
-:-

1 ¡ 1 J' W (f{) 1 
: . . 3 l/ '.:!__-

' ' 7 e¡ J. 5 
• z.' ' ' -

' 7 () t>. (4 b) : 7 5 ~· 1 
1 1. -

-t 11 w (1-f).: 3 e¡f.'/ 
ns¿.s 

1 
í 

r 
~ 
1 

1 

w :- 7.'6 ~-.; :if-:./.f,ftÁ'n'-

a.=3.7Sy: () .. tJI ·:: 2; '1 To .... ·. 

Ten.rio"' e~ '-c4;/tf1 ·iJ·rn//Jv ::·3.7S+.l·i1=6.1SZ. 

~~¿¡&t/,) Jé-1, forn,'J/o ~.<.f'/ X Z.ftJtJ: 7.::!J_Iu, 

~(4) peta r/or 1 ¡ 13()/1); ,.., T:et€' to)?~c//tJ;,.! 
1 

. ' . • 1 \ 1 r"l 1. 



· ke y,j/,;~ dd Jt?¿¡ ),·~") -
----------1---

~ Q ~ ;.4 

-+----+----7 

72(.) o >(b 

I·S8~;( ¡5•l 

o 
To~ · 

o 

:: · !rJ1 lar n/ j;{;.f tk r:tll f"r'J-/tf~.n u C.. s r' so~ l~"n et Vlh.!L--

/ ,fPMn·fl;,. /1-1/&t'~/ UhJ/v?rable ~1 t..IJ!tJt~r.re. ¿H~/t'nt!!--
j, Ci r a J?.JM '/ ~ k. fnl' n t:./,;n.:. /.. f i!"n.f.• 'o;. no }¡ Í" '7'<:!!

,¡_,j !wtn'd¿;.. r~'t:.J/ CA nt?tble <>, ..¿, ~.J/Jiena4 ,/t' j,._ 

i 11 ,f ~· e J /o fUI',¡/~ ¡' j 1J j r<'IY' .J e C-0"> k,; f 'y-r Y<> J f ~ 
·.,;/rl'n é'h 'í"e S<" rnvt'.i/Y?In / JtJo J-e-nJ¡'oj., ,·--.¡'.,,~):; 
'f/" e t .JoJ v o/" r(_ J vi t 1 t:t e~ Y;--ea. e>< fe Y'l 'o r : 

. ") r l'h}/p:. ,.,; ¿,~; 1 ¿_. r o .. 

/ 
\ 
( Tí Tt 

o 



---------~ --~~---:-~----~------~-~---~----

o 

o 

.... ~ - ' 

o 

- z 3 _, 

l. 

í.. ·:,' ' 
' ' ' .. ~ ' i -

( 

l 

( 
,¡' 

{ 
( 
\ 
(' 
1 

1 
1 
·, 
i 

) 
i 

/ 
,r 

1 
1 

,' _,..._ 

"' 
' l 

1 ' 



. \ . 
_L-::. \e '<"C \l/\0.-
---IJ ---·- ---

s~ ~~;\¡o~ 

Q::""F 

-z'l-

De~ r~~ \-¡ \.-) ' vv{ e ~o r pt(., 

"'"'"' ": 't' e \-,, I l 'i> P se 

""' r ...--.:. ~ ,_/o, .,; .... 0 1" ¡ A.c.-
" '\ ,. 

2 Yz x 2 Yz x 3/g ~ t:. v-a 

t ~ .1 \o.n ~ \:- ; ~ \ e . ""' ""~ t',., V">' Y/' 
lOTo"'. 

o 

"Dis,e;.'-"" \o.1 c::~A .... ~'('V ~or-"'; \\u~ 

J e ~ 1 t .t.. '{'t" S ~ S ~ tG ~ e ; 0... A ~ 2 S 4 v\_.;_ 

'5 e ..., L_ \; b \<'\ ~'Y' ) t'" e 1) ~e>",·~ \--¡ • 

o 
f::lolov. 1 , 

'o ::. ( ,3 5 - 1 0 -: \ • e;): Z _3 v-r."""", \tv\ A V\ V ~t.A 
'\'6 z.o o 

"' :. ( b'f- 3 e:,) ~ 2. '1 """""'' ,, 

~\.: \ D¡ """'V""· ( ~V'('\f\t"'S~o) 

\:~:. \0 """W\· 

w -:. 1 S o VV'I VY' • 

L 
,., ., -1. 1 . C! 'l _ 1 ~ )( 1 S ~ \ 1-l-- 1 . 3 lo "" Q ._ 2. S _,a-u_.:_>'_' __ ·~---·-~--

7 o ~ ¡, 9 J( 1 . <1 l. + 2 \ )( 1 S'}( \ 1. 
1 

o 



o 

o 

o 

--"·:?~S·~ 

~2 e v ¡. _s ; o 'Vl - .::-} .-? 1 :_ 1 • - ) , 

- (.;·- -=_ ~-~~~-o·. 

' ~ ....., __ - • ¡ ~-

:: . ./ ~ 

i 

\ 
) 
¡ 
¡ 
., 

! \ 

1 -" .. 

/ 

- '< 

'' 

.· ',' , ... 

•'' '::: ,• ' -, 'Í 



-2 6 -

RIVET~ ANO THREADED FASTENERS 
Tension 

Allowablc loads in k1ps 

Unflnlshod Bolts and Thrcadod Parts 

Tension on tensiie stress atea 

------,-----,----------------------------------' j Nomlnnl Ol.•moler, in. 

oe~~~~lon A~~~:~~o -o/!-e--,--_-~-V~--~---------~-a~]~~-1~]~ 1~~---[_lj~~J~~~~] ~~= 
or F 

Ylold Stress ks'i __ _ _____ .2_':_n_s~l-~-~-oss_!:r~ sq. ~~- _ 

0.2260 0.3345 0.4617 1 0.6057 o 7633 o. 9691 1 1.1549 11.4053 ------ --·- ---· -- --- -, ---·- - ------ ---·---- ---- - ---
- A3~~~on~- ~o---~~~-~~?-~~~ -~2.11 __ !_5.2!__ -~9·~~ !~~~~~-
~ 36 22.0 4.97 7.36 10.16 13.33 16.79 7.1.32 25.41 30.92 
~ ·.-; 42 25.2 5.70 8.41 11.64 1!!.27 19.23 24.42 29.23 35.53 
'C .>t. 45 27.0 6.10 9.03 12.~7 16.35 20.61 26.17 31.18 37.94 
~ " 50 30.0 6. 78 10.04 13.85 18.17 22.90 29.07 34.65 42.16 
~t., 55 33.0 7.46 11.04 15.24 19.991 25.19 31.98 38.11 46.37 

{3. 60 36.0 8.14 12.04 16.62 21.81 - - - -

The dolinlllon of tonr,llo stross a roa ls glvon Ir. the AISC Speclflcatlon, Secllon 1.5.2.1. Values are 
bnsod on UNC throad dlmonslons. 

Nuts must moot opeclflcntlons compotlblo wllh threaded pnrts. 
For Upsot Rodaooe AISC Speclllcatlon, Secllon 1.5.2.1. 

ASTM 
DesiRnnllon 

Rivets and Hlgh Strength Bolts 

Tension on gross (nominal) area 

Nominal Olamotor, In. 

Al~~~~o -~---~--~---' --y~ c=l_l ____ 1~s-~-:c 1~~--~ 1% _1___~1h _ 
F, Gross (Nominal) Aron, sq. In. ksl --·------ _ _____ _ . __ _ . . . . _ . _ ·----- __ . ___ _ 

~lvets -A50N ~0- -~~
3

-
0

::- ~i:i¡- -¡?~~-- -::.8¡:- -~li.~~:- -:~~-~;:- :;~7:~¡-i:.
6

:;-
A502·2 27.0 8.28 11.93 16.24 21.21 26.84 33.13 40.09 , 47.71 

--· --- --------- -----·- ----- ----- ---- -----1----
Bolts A325 40.0 12.27 117.67 24.05 31.42 39.76 49.09 59.40 1 70.68 

M90 54.0• 16.5~~~--~=--~~~':__ __ 42.41:_ 53.68~ -~~---~~---~?~':J 95.42• 

11 For stallc londlng only. 

for allowablo comblnod ahear end tenslon londs, soe AISC Spoclllcnllon, Sectlon 1.6.3. 
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i REOUCCION DE AREAS POR AGUJEROS PARA REMACHES Y TORNILLOS ( cm2) 

Areo en cm 2 
<=~ diámetro del agujero por grueso del metol 9 (para fines 

de cálculo el diámetro da los agujeros sa toma igual al diámetro no-
minal dal remacho o tornillo más 1/8"}: 

o 
GRUESO DEL METAL DIAMETRO DEL REMACHE O TORNILLOP pulg y mm 

pulg mm s/a hs.s 3/41 19 ?/6 122.2 1 125.4 ,11 e l2a.s 1 -;4- ¡31. 7 

3116 4.8 0.91 1.06 1. 21 1. 36 1. 51 1.68 
1/4 6.3 1.21 1. 41 1.62 1.81 2.01 2.22 
5/16 7.9 1. 51 1. 76 2.02 2.27 2.52 2.77 
J/8 9.5 1.61 2.12 2.42 2.72 3.02 3.33 
'7/16 11. 1 2.12 2.47 2.83 3. 18 3.53 3.88 
1/2 12.7 2.42 2.62 3.23 3.63 4.03 4.44 
9/16 14.3 2.72 3.18 3.63 4.08 4.53 4.99 
5/8 15.9 3.03 3.53 4.03 4.54 5.04 5.55 

11/16 17.5 3.33 3.88 4.44 4.99 5.54 6. 10 
"J/4 19.0 3.63 4.23 4.84 5.44 6.05 6.66 

13/16 20.6 3.93 4.59 5.24 5.9.J 6.55 7.21 
7/6 22.2 4.24 4.94 5.65 6.35 7.05 7.76 

15/16 23.8 4.54 5.29 6.05 6.80 7.56 8.32 

t 25.4 4.84 5.65 6.45 7.26 8.06 8.87 
1/16 27.0 5.14 6.00 6.85 7.71 6.57 9.43 
1/8 28.6 5.45 6.35 7.26 8.17 9.07 9.98 

1 o 
3/16 30.2 5.75 6.?0 7.65 8.62 9.58 10.54 
1/4 31.7 6.05 7.06 8.07 9.07 10.08 11.09 
5/16 33.3 6.35 7.41 8.47 9e53 10.58 11.65 
3/8 34.9 6.66 ?.76 8.87 9.98 'i 1.09 12.20 
7/16 36.5 6.96 8.12 9.28 10.44 11.59 12.76 
1Í2 38. 1 .7.26 8.47 9.68 10.89 12o09 13.31 
9/16 39.7 7.56 8.62 10.08 11.34 12.60 13.85 
5/8 . 41.3 7.6? 9. 18 10.49 11 .ea 13.10 14.42 

11/15 42.9 8.17 9.53 m.a9 12.25 13~61 14.97 
3/4 44.4 6.47 9.88 11.29 12.70 14., i 15.53 

13/16 46.0 o o o 10.23 11.69 13. 16 14.61 16.08 . 
7/6 47.6 o •• 10.59 12.10 . 13.61 15.12 16.64 

15/16 l19.2 ••• 10.94 12.~ 14.07 15.62 17.19 
2 50.8 • o o 11.29 12.90 14.52 16. 13 17.75 

1/16 52.4 e o o i 1.65 13.31 14.97 16.63 18.30 -1/8 54.0 
"" 8 

12.00 13.71 15.43 17. 14 16.85 
3/16 55.6 " .. 12.35 1t.lo n 15.88 17.64 19,41 

1/4 57.1 o o. 12.70 14.52 16.33 18. 14 19.96 
5/16 58.7 • o o 13.06 14.92 16.7J 18.65 20.52 

3/6 60.3 o.$ 13.41 15.32 17.24 19.15 21.07 
7/16 61.9 •• o 13.76 15.73 17.69 19.65 2i .63 1 

o 
'/2 63.5 o •• 14.12 15. 13 1 18. 15 20.16 22. 18 

5/8 66.7 14.62 16.94 1 19.05 21. i? 23.29 8 o e 
1 

3/4 69.6 o •• 15.53 17.74 

1 

19.95 22. 18 24.40 
7/8 73.0 o o • 16.23 18.55 20.87 23.19 25.51 

3 
·-
~ 76.2 o_ o __ a ____ ~ ~_§.94 -- 19.35 1 21.78 24.19 26.62 
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AREA NETA DE 005 I\.'\IGUL00 EN cm2 

i.Q onujeros deducidos s"ln 3 2 mm mayores que el diámetro nominal da los ¡remaches 
' ~ .J • 

1 j 
1 

1 ! 1 DOS 

lr 
1 

1 Ú-JGULOS 

~r= !r 1 t 
1 DIM!:N-

t:O~E5 
t:.~p~- DEDUCIENDO DEDUCIENDO DEDUCIENDO 

l ::, 
2 AGUJEROS DE 4 AGUJEROS OE 6 AGUJEi'~íJS DE · sor í .-

19.0 ! 22.2 20.G l n mm 
19.0 22.2 25.4 26.6 19.0 - 22.2 25.4 28.6 25.4 

9.5 55.63 55.02 54.42 53.81 1 52.00 50.79 «19.58 48.37 48.37146.55 44.74 ll2. 9~ 
¡ 112.7 ' 52. 4:~ 69.36 68.55 67.75 66.94 64.52 62.91¡ 61.30 59.68 59.69!57.26 54.85 ií52.41 ' 61\.5~1 15.9 85.69 84.68 83.67 82.661 79.64 77.62 75.61 ?3.59 73.59! 70.56 67.54 

)(. 1 

87.12 07.12¡83.50 152c41 19.0 101.64 100.43 99.22 98.01 94.38 91.96 89.55 79.87 76.2j 

122.2 117.07 115.66 114.25 112,B3t06.60 105.78 102.95 100.13 100,14195e89 91.66 87.G.q 

112. 90 ¡, , 2. 91 100 • 06 
1 

¡25.4 132.26 1.30.65 129.04 127.ll2 22.59 119.36 , 16. 14 103.23 90 • .J::i 

1 19.5 42.95 42.34 ll 1. 74 1! 1. 131 39. 32 38s11 36.90 35.69 35.69 33.87 32.061 JO. 2t~ 
115?..4 12.7 56.46 55.65 54.85 54.oals1.62 50.01 48.40 46.70 46.79 44 • .36 4 '1 • 95, 39. 5~~ 

)( 15.9 69.57 68.56 67.55 65.51 63.52 61.50 59.49 57.47 57c47 54.44 51.42
1 48.3~i 

0.6 19.0 82.28 81.07 ?9.85 ?8.65 ?5.02 72.60 ?O. 19 67.76 67.76 64.14 60.51 56.8(~ 
22.2 94.1!9 93.08 91.67 90.25 86.02 83.20 80.38 ?7.55 77.56 73.31 69.08 64.8d 

127.0 9.5 42.95 42.34 41.74 41.13 39.32 38s 11 36.90 35.69 1 
)t 12 .. 7 56.46 55a65 54.85 54.04 51.62 50.01 48.40 46.78 

1 ,27.0,15. 9 69.57 68.56 67.55 66.54 63.52 61.50 59.49 57.47 
1 19.0 82.28 81.07 79.86 76.65 75.02 72.60 .?0.19 67.76 

6.3 22.62 22.22 21.82 21.1!1 20.20 19.40 '18.59 17.?8 

101.617.9 27.94 27.43 26.93 26.42 24.91 23.00 22.90 21.08 

f .J( 9.5 33.27 .32.66 32.06 31s45 29.64 2Bo43 27.22 26.01 1 

1 101.6 12.7 43.54 42.73 1!,. 93 41 o 12 38.70 37.09 35.48 33.86 

15.9 53.43 52.42 51.41 50.40 47638 45.36 43.35 41.33 1 
19.0 62.94 61.73 60.52 59.31 55~68 53.26 50.85 48.42 1 

J --1 
6.3 19.38 18.98 18.58 18. 17 16.96 15. ~6 15.35 14.54 • l 

1m1.6 
1 

7.9 23.94 23.43 22.93 22.42 20.91 19u~ 18~90 17.88 ¡ 
1 

)t 9.5 28.37 27.76 27.16 26.55 24.74 23.53 22.32 21., 1 

' 
76.3 12.7 37.08 36.27 35.ll7 34.66 32.24 30.631 29.02 27.40 

1 
15.9 45.29 44.28 43.27 42.26 39.24 37.22 35.21 33.19¡ ' 1 

j) 119.0 52.05 
¡ 

53.26 !:0.84 49.GJ 415.00 43. !:8 41.17 3l. 7tl ' 
·--i 

6.3 16. 16 15.76 15.36 14.95 13.74 12.90. 12. 13 , 1.32 1 

76.3 7.9 19.94 19.43 18.93 18.ll2 16. 9, 1 1 13.88 15.90 14.90 
1 
J 

):( 9.5 23.59 22.98 22.38 21.77 19.961 18.75 17.54 16.33 • 
¡ 

76.3 12.7 30.64 29.83 29.03 28.22 25.80 24. 19 22.58 20.961 
~ 

________ ¡ -- -· ...... """'.., .-.u::: ""'111! ' 
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LONGITUDfS DE SOLD!\DUí1A DE riU?TE ¡-,:-CE~A;·u.i'\:-: PARA DESARROLLAR 

LA CAPACID/\0 DE CARGA AXIi\L DF. f\:\iGULCS LN TENSION 

1 
¡ :~ TAMAÑO DEL 

LONGITUD, cm 

-

7 

ANGULO 
FILETE ~ EIO<I<odo• EGOXX y 1 Elect•odo• EGOXX Ó ' Electrodos E70XX Ó 

J E70XX o grado-. SAW- t i d SA'V l 1 l grado SAW-2 y ITl(lfOI - qro o • - y me o 

l mm Pulg' 
y SAW -2 y molol bose 1 b A 36 base A- 36 mm Pulg 1 A-7 o' A373 . oso -

j A!U.4~tl0l.6xl2.2 
: 

36.3 úJI4JI7/fl ~0.6 13/l(; J?.l 42.~ 

1 -
i 

.. .. 19.0 .• " 3/4 17.5 11/16 10.0 !.).) 37.2 

1 ' .... 5/8 
1 .. .. !5.9 14.3 9/16 41.0 44.7 38..5 

1 - .. .. 12.7 
1 .... 1/2 ll.l 7/16 42.8 . 46.8 

1 
40.3 

.. .. ILI .... 7/16 9.5 3/3 44.2 1\8.0 41.3 

.. .. 9.5 .... 3/8 7.9 5/16 46.0 50.1 43.1 

1 .. .. 7.9 .. .. 5/16 6.3 1/4 48.0 52.4 45.0 
l 

j 
' iOI.h76.h:i«).0 4J~3ll3/4 17.5 U/16 26.9 29.3 25.1 . .. .. 15.9 .. .. 5/8 14.3 9/16 28.0 30.5 26.1 

" .. 12.7 .. " 1/2 11.1 1H6 29.3 JL9 27.5 

.. .. 11.1 .... 7/16 9.5 3/8 30.4 33.1 28.4 

.. .. 9.5 " .. 3/8 7.9 5/!6 31.5 34.4 29.6 

.. " 7.9 " " S/16 6.3 1/4 33.4 36.4 31.1 

.. .. 6.3 .. .. 1/4 6.] 1/4 27.4 29.4 25.3 

1 
-

152.4 a 25.4 6 X 1 23.8 lS/16 46.4 1 50.3 4].3 

.. 2'1."2 .. 7/8 20.6 13/16 47 ..5 51.8 44.4 

.. 19.0 .. 3/4 17..5 Al/16 48.6 52.9 45.4 

" 15.9 .. S/8 !4.3 9/16 so.o 54.! 46.6 

.. 14.3 .. 9/16 12.7 1/2 50.4 55.0 47 .S 

.. 12.7 .. 1/2 11.1 7/16 51.9 56.7 48.7 

.. 11.1 .. 7/16 9.5 3/8 .H.6 51U 50.1 
" .. 9.5 .. )/8 7.9 5/16 SS.6 60.6 n.o 

127.0 ~ 19.0 5 " )(4 17.5 11/16 39.9 43..5 372 

.. 15.9 .. .S/8 14.3 9/16 41.2 44 8 31:1.5 

.. 12.7 " l/2 11.1 7/16 42.9 \ 

1 
4tl.7 40.1 

.. 11.1 .. 7/16 9.5 3/0 44.2 4&.0 41.3 

.. 9..5 .. 3/8 7.9 S/16 46.0 SO . .l 43.0 

101.6 11 19.0 4 JI )/4 17.5 11/16 31.1 J4.2 29.2 

.. l \ .? .. 
~/fl 14.3 9/16 32..5 H.l 30.4 

.. 12.7 .. 1/2 11.! 7/16 33.9 36.7 31.6 

o 

1 ¡ 
• • 

1 

l 

1 
~ 
o 

: 
' 1 • 

i 
i 
! 
1 
1 

' 1 
1 

! 
i 
l 
1 

! ¡ 
1 

' ( 
1 

' 
1 
o 
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1 

l ' LONGITUD, cm ! o ' 
TAMANO DEL i 

ANGULO FILE,TE Electrodos E60XX_ y ¡ 
i ·- Elecrrodos E60XX Ó Eleclrodos E70,XX Ó 

E70XX o grodos SAW- t 
1 
1 

-- '' y SAW-2 y'metol base 
orado SAW-:; 1 y metal grado SAW- 2 y metol 

mm ·Pulg.- mm Pulo : ba~e--~A·.:-~6 · ' ---_ base A-36 
' A-7 Ó A373 ., 

101.6 11.1 38.2 ' ) 

1 
32.8 

X 4 lil 7/16 9.5 3/8 35.0 1 .. 9.5 " .. 3{8 7.9 "5/16 36.5 39.7 34.1 i ,, 
~ '-

¡ 
'' 

¡ 

'' t .. 7.9 •• 5/16 6.3 l/4 38.3 !41.8 35.8 ' 
1/4' 

'. : l .. 6.3 .. 6.) 1/4 30.8 " ·· .. -n.7 :::9.0 ! 
1 
1 

~ ' <:. .. - ..... ..... ~· 1 

7~.2 Jt 15.9 l lil 5/8 14.3 9/16 23.6 ·-' 25.8 2U ¡ 
'' 1 .. 12.7 .. 112 ll.l 7/16 24.8 --27.0 23.2 1 

: .. 11.1 .. 7/16 9.5 l/8 25.7 '28.1 24.1 t 

~ '. ¡ .. 9.5 .. 3(8 7.9 5/16 26.8 29~3' 15.2 ' 
1 .. 7.9 .. 5/16 6.3 ·1/4 28.4 '3{0 ; . 26.6 ' 

" 1 

"" ! .. '6,3 •• 1/4 6.3 A/4 23.0 •' · a.to · ll.S 1 

'· • 
----- ,. 1 i ~ '' ': \ 

2 111 n 3/8 
' i.to 63.S ll 9~ --7.9 5/16' 21.8 -. ·-- ~ ·- 21,4 \ 

¡ 

"· 7.9 .. 5/16 ','6.3 1/4 23.4 : lS.S 22..0 ¡ 
e '' 

' . 
1 

.. 6.3 .. l/4 6.3 1/4 19.0 '' 20.6 \ 17.8 
1 - ·' ' 

,, 
l8j 

1 .. 4.8 .. ~ 3/16 4.8 3/16' ' ' - h ~ 20.6 -. 
\, ~ . 17.7 1 0 

" ' 1 -- ' 
'-, ' 

...... , 
'.' --

1 

'' ., 

\ 50.8 n 9.5 l K, J/8 7.9 S/16 ! 17.4 '• .18.8 ' 16.2 

" .. '-
18.4 ' 7.9 5/16 6.3 l'/4 ·2o.o 17.2 

.. 6.3 
... 

1/4 6.3 1/4 1.5.0 16.3' ' 14.0 1 .. 4.8 .. 3/16' 4.3 3/16 15.0 ol6.J 14.0 1 ' .. 3.2 .. 1/3 3.1 l/8 BS.O 16;4 .. 14.1 i 
. ' 1 

44.4 7.9 -1 3/~nS/16' 6.3 l/4 
; 

15.8 ' 17.2 -- 14.3 
1 

n .- ' l 
1 .. 6.3 : .. 1/4 6.3 l/4 11.8 14.0 12.0 1 

¡ --
1 
1 

1 
" 4.8 .. 3/16 4.8 3/16 uJ 14.3 12.3 

\ 
', i 

' ! " 3.2 - " 1/8 3.1 1/8 u.j 14.6 ~ ' n..s 
¡ . 
1 

-' ) 1 

38.1 • 9..5 &
1/hl/8 7.9 S/16• 12.55 '- 13.7 11.7 l 

- l 

o 
... " S/l6 

' i 2.5 ! 1 
1.9 6.3: l/4 13.40 -. •::-• 1~.6 

.. 
" 6.3 .. 1/4 6.J l/4 10.90 11.8. 10.1 ' 1 

: ! ,, 

" 4 ¡¡ .. 3/16 ~.8 3(16 11.20 12.1- 10.4 1 
' l/8 '' .. ).2 .. l/8 3.2 11.40 11.4 10.7 : 

1 1 
•' -

Se han co'l\ide~ado soldadurol de filete de tl!!lmsl\o l&ual o1 (tlrlleso del &in.p~ cu.11ndo . .:•te e11 de 6.l mm U/4"") o mcnot. 
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¡ 
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CAPACIDAD DE CARGA AXIAL OE ANGULOS EN TENSION 

(Igual a A.O"y 0 de ecuerrdo con 1o2.e) ACEROS A7 y A35 

~ CAPACIDAD DE CARGA 
A N G u L o AAEA TON 

mm PULG CJTI2 A7 A35 

152.4 X 101.6 M 22.2 6 ~ 4 )( 7/8 51o48 119e9 130.0 

152.4 X 101.6 X 19.0 6 ·M 4 .K 3/4 44.77 104.0 113.0 

152e4 X 101.,6 X 15.9 6 ~ 4 )t 5/8 37.81 87s8 95.6 

152 .. 4 ,)( 101 .. 6 X 12.7 6 K 4 ;t 1/2 30.65 ?1Q, 'Ti,8 
. --

152.4 X 101.6 ,)( 11o1 6 X 4 ;t 7/16 26e97 62.5 68.0 
152.4 X 101.6 )( 9.5 6 X 4 X 3/8 23 .. 29 54o 1 59 e O 

: 152.4 ,)( 101.6 M ?a9 6 x 4 J:t·S/16 19c44 45.1 49.3 

' 
1 

4 .K J X 3/4 70 .. 2 ' 101.6 X 76.2 X 19.0 30.25 ?6.5 
. 101.6 X 76.2 X 15.9 4 X 3 X 5/8 25o67 59.7 65~0 

101 .. 6 ,)( ?5.2 ,)( 12.7 4 X 3 K 1/2 20.96 48.6 53.0 
o 

101.6 X 76.,2 X 't1.1 4 )t 3 ,)( 7/16 16.51 43.0 46.6 

101.6 ,)( 76.2 " 9.5. 4 X 3 X 3/8 16.00 37 .. 1 40.5 

101.6 X 76.2 X 7.9 4 ,)( 3 )t 5/16 13.48 31.3 34o 1 

101o6 X 76.2 X 6o3 4x3x 1/4 10e90 25.3 27.,6 

152.,4 X 25o4 6 ;t 1 70o97 164.3 179.0 

152.,4 X 22e2 6 M 'i/8 62.?7 145o6 158~2 

152o4 X 19.0 6 X 3/4 54.45 126.5 138.0 
152 .. 4 X 15.9 6 X 5/8 45.87 106.3 115.6 

152a4 ~ ~4.3 6 X 9/16 41.48 95.0 
1 

104.6 1 
152e4 X 12.7 6 :( 1/2 31.10 86.1 

1 94.0 1 
152.4 JI( Ho 1 6 ~ 7/16 32otSs 75.9 82.8 

1 
152.4 JC 9.5 6 ~ 3/6 28.13 65.2 71.2 

127.0 ¡e 19.0 5 ~ 3/4 44.77 104.0 '113.5 
127.0 K 15.9 5 K 5/8 37.81· 87.8 95.? 

127e0 M 12.7 5 X 1/2 30.65 71 .. 1 77.5 
o 

127.0 M 11 .. 1 5 n 7/"16 25.9? 62.5 68.0 

127.0 )( 9e5 5 :t 3/8 23.29 54.0 59.0 
-= 



o 
' A ! 

mm 

101.6 1<'19.0 

101.6 )f. 15.9 

101.6 X 12.7 

101.6 )t 11.1 

1 101.6 1( 9.5 

: 101.6 )( 7.9 

101.6 X 6.3 

76.2 X 15.9 

76.2 )( 12.7 
76.2 1( 11. 1 

76.2 X 9.5 

76.2 X ?.9 

o ?6.2 )( 6.3 

63.5 X 9.5 

63.5 M 7.9 

63.5 X 6.3 

63.5 X 4.8 

50.8 )( 9.5 

50.8 X 7.9 

50.8 X 6.J 

50.8 )( 4.0 

1 
50.8 X 3.2. 

44.a x ?.9 

.04.4 )!( 6.3 
4ll.4 M 4.0 

44•4 )( 3.2 

o 
JO. 1 K 9.5 

.30.1 ':1( 7.9 

38., X 6.3 

38.1 l( 4.8 

N G u 

' 

L 

·.:- ., -- -..) . ) 

Ad tb 

o 

PULG 

14:t3/4 
' ¡ 
4 ~ 5/6 

4 ¡t 1/2 

4 X 7/16 .. 
4 X J/8 

4 X 5/16 

4 X 1/4 

J X 5/8 

3 M 1/2 
3 "' 7/16 

J X 3/8 

3 )( 5/16 

3 X 1/4 

21/2 X 3/8 

21/2 X 5/16 
21/2 X 1/4 

21/2 X 3/16 

2 X J/8 

2 X 5/16 

2 N 1/4 

2 X J/16 

2 )( 1/8 

13/4 X 5/16 

13/4 X 1/4 

13/d )t J/16 

13/4 )( 1/0 

11/2 }:( 3/8 

11/2 X 5/16 

11/2 X 1/4 

11/2 )( 3/16 

'. 

... ~"'-

AAE.A 
CAPACIDAD DE CAR~~¡ 

TON 
2 A7 AJ6 cm 

35.10 81.3 89.0 
' 

29.?4 69.1 75.2 
= 24.19 56.2 61.0 

1 21o35 49.5 54.0 

16.45 42.9 46.7 

' 15.48 36.0 39.2 
12.52 29.0 1 '31.6 

1 
r 

21.68 50.2 

1 
55.0 

17.?4 41.1 ·.44.8 

15.68 35.4 ·39.? 

~3.61 31.6 34.5 

11.48 26.6 . 29.1 

9.29 21.6 . 23.5 

11.16 25.9 28.3 
1 

9.48 22.0 24.0 
7.68 '1?.8 1 '··19.4 l 

5.81 13.5 14.7 

8.77 20.4 22.1 
.. 

7.42 17.2 . '10.0 ' 

6.06 14.0 15.3 

4.61 10.7 "i, .6 

3.10 7.2 7.8 

6.39 14.8 1 16.' 

5.20 12. 1 13.2 

4.03 9.3 10.2 

2.?4 6.4 
1 

6.9 

¡ 

6.34 14.8 
' 

~6.0 

' 
5.40 12.5 13.6 

4.40 10.2 11., 
3.43 

1 
,B.O 8.? 

1 ·-



1 
1 

1 

i ... ~~=.!:!<~~. ~::;::r=rtnv ..,.,.,.....-...:;lrt---'U->'_,.'"'._-=,~__,~---:a 

\ E\.: E M iJL:O 5 t... DiME~\h)j{) Nfod·! ¡E!}i CALCULO·: F & . V. 
1 • 1 ·~ -

ITO JE"U:\; E.LEF>v\EN1'0 .JU~E'&¡RfVLSO: ..S.L.V. 
, ~~ ~-

¡ ro· A 'tENSiJg\~i .~XH\L .. L'FEC~A: OCT. ..:¡0 

.DAT0-5 

.lJ~o:seha r ~/ Pnif?J~¿P'(JI A~ r.;k b 
n;os1ra.da. t?n /a. 1~!f&e'~., 

~~ 

.SOLUClON . 

Resol~.?ielha/.o /Á a.r~Wd~du.ra ~~ ~tódo 
Gen@~it:Jto_, a'3C@pPh@..~ ~·&U~~ A./j /iiJJ,m · 

Óe2:r CfJI'P t.tf1<2 fotrr~ af4 /f,ffJ~/~ <flÚ ~iJ7iJA. 

Sl /4 u.TJ/o'h a~ .sc;/afa.~ !/ &1:-S~O~ un ánytA.o 
lo o(g, a.c<Z,~ IJ-36 (/y :: d1. 5 ~o ~~~~)., ~IJ$: . 

¿rf_,J':"- (g r .tlo f>t!!rm/:s ibJe 
/s :. o. 6 & .: O. ~ ¿t .::l.$ .SO= tf S .zr; ~ft~13 

Caí'cu lo del dre a. n~e4 sarta 

A= r--- · 11: ~o&o@ = , ~. zo ci?if) !Jb 
~ . .P . ,¡! :» !J<j) ,;;;;;;;; : 4 ~ 

T.$ . . . 

.Dre.l M()J./1&!((1!..1 Ho~iir.Mj? .. e 

L 4"tt SPib{Jf) 1i'e.qa &iJ9 d~f3. ~ t~S.. 41J Cn"i. 11 W'1 
o::;# 

rmdio de?. ?ir@IJ v-~ 5.1:i3 á. 

o_ o • ,p .t_)'.P-
r\2: ~ISIOV? ¡¿.or e.:J>o:.r,!,~ 

..P - ej. á f!. :;;: '2. ,# <. :t~@ r .,.. ;j).P!l" ~ . 

l 
f 
¡ 

f 
\ 

J . j 
1 

. ' 
1 



j 

\ 
'\ 
-

¡)~~ . ::5t? /v /1 .tJ ,;, /ti • 
J·'fl'? 1 J IY1 t) 

·Ü ¡,· ~' l /-¿- dt ¡; e,(".,..,,. ,~ 3 6 rn.., 

--' ,, ' 

t-1 J ti y ' 2 ¡ . 1 '11 ' ... (- ·~ :. •' 7. ~ 8 )1, 2. 
. ' ' 

o~) . ~""' t.. .. 'VDJ f ,., r(/-._ 

\ 
\ 

'' • ' '• 11 

.J. ' ·3¡ ' ~ "("Z, "r · .. : 2.· · v-- 1 ¡? 

' ' ,! 

b 
l 
\ 

\. 
( 

• 1 

l. 
1 

¡n-v b /,...., t: ~/ IV) 1" / ~ 1~ .JJ 1 ~--
r.rt,.,. t!() 

"""' J ~ .e ~V J Y} .. l~?']~ 

' 1 \ 
Vr r tr, o J ,.:'-" 

·A ::! 
t • - .,} 

J 

1 

' 1) o ' ¿,.,. 

:' 

,, , .. 
l 

------·----------------- .. 



1' 

. ' 

•r 

.. _-; .. 
1" ~--' -

': 

o o o 



o 

o 

o 

centro de educación continua 
división 

fa e u ltad 

de 

de 

estudios superiores 

ngenierfa, un a m 

DJMENSIONAMIENTO DE CUBIERTAS INDUSTRIALES 

SEPTI&~BRE DE 1976o 

•!, 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba· 5, primer piso. México 1, D. F. · Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



., 
·~' .2 ' 

[Ü ' 
r,. ·' ; 

-· 

,¡ ,':r t? ~~v=-'¡ 
~ r l -~~_,./'":-- ::,{. 

'11 -· ~ ~. "'~ 

1.-:; 

: "- ,,....,.r,:-. 

-

' 

f~~~.:~.¿~ ~~i~3--~~: . 
-:~~·~ 

... 

(,• ' ' -· 
¡· .. ~ _. ./J ~ ,. 

".-1 _ ... ! - o 

' • f 

o 

o 
t ¡ •• 



Ñ
 

o 
_J

.1
} 

f 
==

= 
o 

t'-1
 
~
 

--
~~ 

t· 
-_1

 
L

:.
 

:'7
 

;
)
 

'lf
" 

,4
 

ro
 

0 
.,

..
.;

..
, 

(
j 

r9
 

O
 

.:>
 

<u
 

,,_
, 

O
 

~"" 
.tJ

 
~
 

=
 

n
, 

¡,
..

 
L

l-
W

 
~ 

-::
:;'r

 
J 
~
 

-> 
-

~ 
~ 

3.
 

r 
1 

tó
 

'F
J 

;P
 

¡r
t 

~r
 

3 
.l.e

 
~
 

-a
 

() 
:l

 
j 

r
-

;r,
 

{1
.7

 
t..

..-
9 

!O
 

(Q
 

-·
~ 

-
Q

_ 
o 

e
; 

.-o
 

o 
~ 

1 
~
 

10
 

tt
l 

o 
o

..
,/

,.
-.

:;
_

¡,
.,

.;
: 

~l
!J
):
) 

e
-
-
(
¡
"
 

C
)\ 

n 
b 

"" 
-

j 
¡;,

..-
'ti

 
-,

 
ti

?
 

~·
 

r 
. 

._
 

ro
 

u 
o 

Q
 

f'
\ 

-
~
 

')
 

{'¡
 

p 
-

5 
. 

,P
 

Ü
 

(\
l 

o 
¡,.

.. 
L

.-
f'f

.J
 

'J
I 

J 
· 

::s 
u"

 
~ 

~
 

a.
. 

CL
 

fP
 

::r
 

_,.. 
-c

1
 

a...
. 

3 
~ 

JO
 

P
 

(V
 

,.
g 

:
:
;
 

t:>
 

e 
>

 
...!

J 
IJ

 
-

(U
 

o 
(
\
 

;'
)
 

,-
, 

""
'! 

r 
JO

 
íl

 
¡>;

 
f:J

 
. 

,.-
IV

> 
V

 
.-, 

..
 l
) 

-
<l 

\\
J
 

S 
"' 

('"
'C

P 
~
 

• 
, 

..
, 

e 
("

¡ 
O

 
!¡'

 
-

<l 
0 

C.
 

);;
 

ro
 

Q.
....

 
-')

 
t.-

--C
. 

tiJ
 

-
{j

 
1'

) 
O

 
:5

 
do

 
0 

r 
O

 
J 

.-
¡-

-;.,
.t~ 

(Q
 

.fJ
 

~
 

O
 

0 
t:1

 
-a

 
;-

_,
 

r 
' 

• 
• n

 
5 

~
 

5 
:S

 
11 

~ 
O

 
'(}

 
~
 

,.,
e 

~ 
.. 

&
 ~
· 

7 
-1

-
;:

;.
..

 
(O

 
,.

 
¡·3:

. 
rr

 
O

 
l.

 
k
/ 

f1
J 

O
 

'!!
\ 

j1
 

(]
 

¡;; 
O

 
Q

_
 

~ 
h 

-f
'"

 
-
,
iD

 
V

' 
V

\ 
r 

e ... 
:.. 

~ 
!L

 
;;.,

 
5 

f"
l)

 
,.

..
 

~ 
o 

~'~
' 

e 
-'

·¡
lK

i 
!1

l 
~
 

..,
1"

 
O

 
%J

 
l'?

'l 
5 

.S 
n_

. 
0

. 
~
 

;l n
 

-
1 

:t
J 

,..
., 

-
-
m

 
-r

:;
 

o-
-

f
)
 

-
o 

,, 
,., 

C\
 

¡-
ffi.

 
-
-

ro
-

"' 
Q.

_ 
'7

.\"
' 

"$
 

(<
J 

""'
 f

i 
r 

! : 
u 

2 
!11

 
..

-y
 

'E 
-rt

fi 
;(}

 
c
r'

 
; 

(;
 

~ 
?.t

 .
.. ~
p 

(J
 

o 
l!t.

A 
3 

"-: 
~ 

o 
Q

>:
: 

o 
V

. 
rz

_ 
,.,

 
~ 

íf
f 

U
,(

/ 
.G

''l 
:;:

: 
V

' 
·¡ 

.n
 

r-
-¡

 
('

\ 
~
 

, 
o 

r 
u

-
u 

tJ
 

-k
U

 
'11

 
¡,

 

l:
J 

d" 
·-

0
 

1 
! 

ll
--

i"
' 

Q
_

 
f)

 
-

::>
 

t'l
 

r:.. 
t-

" 
:¡ 

rt 
z 

b-
--

5!
 

,~ 
~
 

(O
 

:J>
 

,e
 

3 
o.-

.. 
('(

3 
0 

~~ f
J 

"' 
e 

-o
 

-"~ 
a.

.c
 

:Y 
... ,

 
~_

o 
-

o 
! 

-·<
:! 

•¿
 

o 
5 

o 
-

o 
fj

J-
o 

€,.
.a 

-~ 
"" 

!, 
':"

'\ 
V

' 
..-v

 
-g

 
-o

 
n 

O
 

5 
c.

-
,...

.--
J 

.
-

1 
'""

 l 
<.-

'-
e,

. 
a

J
 

n 
~
 

~
 

~ 
v 

:=
r 

O
 

Q
 
~
 1

-
'} 

::.
{-

~
 

.n
 

(J
 

('(
) 

4 
ro 

ft
 

0 
«-

-
~u

 
IH

 
d 

¡..._
.,...

. 
r/ 

., 
~a 

r:r
-

, «
/'

 
o 

~ 
-:; 

""" 
3-

10
 

~
 

-+
' 

1 v 
fQ

 
l 

ri?
:. 

~o
 

...
, 

~
 

G
P 

rft
e 

...
. 

.3-
-

4 
e 

1 O
 

¡;¡
· 

-u
 

O
 

2. 
¡? 

~ 
.:..

.r 
tJ 

0 
;;.)

 
;!

. 
7 
~
 

1 t
i 

e3
.v 

~
 

5 
-

(V
 

=t
 

;o
 

Y
' 

<
;¡

 
~ 

1 
E

 
7 

fJ
 

L
-
~
,
\
 

J 
(
L

 
!)

 
tQ

 
=-

f1
 

§
'\

 
~ 

5 
r'1

 
\1

7 
r-

-
'~

--
~
 

:5 
~
 
~
 
~
 

9-
-"/}

 
~~

 
b 

?i
-

:.. 
... 
~
 

a.. 
~
 

1"
\ 

( 
i\)

 
f! 

-o
 

¡,
. 

ó 
F 

-
j;:

.y 
d 

rl
i 

él 
' 

~jl
 

....
 fJ

 
r::-

; 
""\\ 

t!
 

\?
 

4
9

 
~
 

';)
 

-
\ 

~
0
 

N
 

rv
 

n 
Ú

 
c-

. 
~ 

t"
 

A
 

h 
r?

• 
1"

'1 
-,

¡ 
.,J

.{.
' 

,p
 

,_
 

-c
7

 
en

 
v 

~
 

'kl
 

, 
--

t7
 

0 
~ 

O
 

... 
, 

5 
5 

-~
 

:,!
., 

O
 

0 
G

 
~
 

~ 
;;:;

 
-

1 
..

.,
 

-=
t"'

 
U

J
,.

I
 

.5
 

~
 

~
 

J;
: 

¡ "
; 
~
 

-
P

 
~
 -

y
 

B.-
(\ 

P
 

~~ 
:2 

P
 

rJ 
[,

 
rv

 
.....

.. 
~
 ¡

o 
b 

1 
\ 

. 
~ 

o 
e..

. 
o 

·'"
'! 

7 
J:

j 
-t

?
 

r 
o· 

,'!!~
 

"7
 

(]
_

 
5 

--
-

....,
 

C
)J

) 
4V

'1
 

o 
1-

-: 
¡ ,

..
, 

fJ
 

· 
ro

 
¡s

-
(Q

 
O

 
· c

. 
~ 

~ 
S

 
=' 

f 
é"

 
--"'~ 

1 ~
 

~
 

-
4-

7 
ro

 
\1

 
.n

 
" 

~ 
1' 

. 
. 

t.'
l 

ro
 

-o
 

.., 
4

. 
}"

' 
0 

~
 

~
 

(l
j 

ro 
1 

\ 
d

) 
~"' 

..
; 

s 
rr1

 
,..

.:;
-

....
. 

ro
 

("'\
 

!Y
! 

e-
. 

· 
íJ

/ 
. 

¡:
 

"'
1 

:>
 

("
t 

("
\ 

r 
'{

; 
Gf

l 
.-<

,J 
~'

» 
-::

; 
1 

O
 

;.,
 1] 

fb
' 

-f
">

 
R.

 
17

 
-

e 
n 

-:.O
' 

5 
lf

' 
~ 

o 
V

' 
-::

t'"
 

1 m
 

~
 

:/
" 

5 
;rf

 
(f

')
 

p 
./

 
f)

 
(1

 
'S

 
í:

l 

f;
 

, 
-;

?
' 

"'
 

~
 

n 
5 

:V
 

n 
""

"' 
:.-

--
O

 
7 

-f
-

5> 
! r:í

l 
0

. 
\ 

..
-

¡(
} 

o 
)..' 

0 
....

.. 
e 

f1 
t!-

!!.
 

7:
} 

1
1

 
. 1

1 
~
 

v.J
 

~
 

P
 

e 
d

.-
.;

..
..

 
-~

 
f.2

 
a
-

o 
ro

 
o 

-o
 

e 
' 

l 
5 

.., 
.-.

. 
(7

 
A

r
 

r 
.ro

 
,_

, 
J 

1'1
 

"-
f 

":
 

Í 
-"

 
v 

'"
' 

i..
.l.

-'o
<'

 
k;

>
 

/"
-"

 
.-

r 
" 

r 
,
.
 

:"5
 

t;:
.. 

()
_ 

J 
1 ¡

' 
;;:;

 
1 

O
 

;¿
-

,O
 

\.>
 

C
-

;;.
" 

.._
_..

. 
;:,a

 
·'U

 
• 

r\1
 

1 z..
 

~¿
 

J 
1 

-
'tJ

 
-+

-' 
....

... 
....,

 
...

...
. 

'J 
~ 

\ 
-
-
-
-
.
J
 

';; 
1{

1 
3'

 
_,.. 

r""
" 

J 
O

 
1"

\ 
_

, 
J 

....
.! 

.1
 

,&
 

~ 
n 

C
) 

-
""

 
O

 
;:f

, 
V

 
?/1

 
,.-, 

C
\ 

1 ¡
1

 

0:..--
:S

 
U

 
-'

{
 

r1
 

>-
V

 
_

, 
L 

,-
U

-J
.J

 
0 

..,
. 

-
(J

 
.L

-
0.

-
~
 

!l
" 

~
 

p 
-
. 

;:, 
~o

 
"' 

, 
ro 

o 
e 

... t
} 

. 
o 

{ 
o 

\»
 

~
-

a.
tJ

 
5 

t/
' 

,.
.,

 
.o

 
¡_

.-.
 



o 

o e 

o 

o 

n B
 



Con ~\QC'Q ~ s;o)dqdo_s., D ÚO\'l d~ QW"\~0~ :e k~) ~\.h"'lt~~ 

Q 't~ H':.\~ ..t"\-~11\C..~ O. • ~0"\11 ~ )~ clQ ~ O Cit"Or f"l1 \\~.S 

() Cuaif\~.:io Lt)~ c\Qto~ 

Q~\º: ~íov~~ to ~'e 

r'j\"0 
,__} 

h~e. ltif'~ 

~\f'\ g~o~<.:~\?t ~\.i~ teif\ uT,t!l\f2"AU~ ~ulf'th~ ~ QCQr

"\é.k~clQJJ, (o11) \o <:t'-'~ ~urJe11' d~.tv·n'?nu;u~ 

los i~W'\oo;.;o~ ~t¿ U~~ 'Ol ~ Co~W\V'\Q t. 

T~IM~t~!f'¡ ~~ CoW\~"' e\ 9~M~\?o drc IN"'I~~Vv\

bc.~ d12 ~t~\\t \J~t~Q\ot~. \Q¡_~\o ~~~l 

C..OW\0 ~QJ t....~\~\~s S,'( "'\:\C~O'\ C.o"' V)\t~COlS 

~~'JQ.ociQ~, 
1 ~ f ~- \ - ~ ),... , !;;) 

v.n W\Ottc.o t, ~, ~ \(?S\..\ 1e .Qt()\l't:;';$'>\1'\\t~ .. 

'1'4\~ '" T ~ Ul S C.!QJ ~ CU 1? 11'\ b \.1_ ~\,Q_ ~e C.t~ ~ 11\~ 

~~ ~ ~V\. Utf'\ ~~~tt~ ltLtut\\ ~~~c.utwlo~ 

~~~ f\u. lo. O.V'\'\t ~UJUUU 1/lt>f~~ \es. 

O ~u ~\;:n~o. "E 1 C.oV\Tr~\lt~ ~~~~IM~~Cq ~ \ ~o~\ f'O ~~ \ c:!Q ~¡-\':) \b"-
,1 

C~C\1"\Q..r ~~("Trc ~~Q\ 'tli \J~~~l .~ ~~w-w\~~ ~ ~~ l~ t'?~~~\-1{.\r\L~~ 

~ ~~~~cl~(: lov\ '&~h.~&"'Q..\ l{l\ ~o~~ ( \J'U" rr~~ ~~ ~D~ 4J§ 

o 



o 

o 

r i 
1 

1 

o 

olla"ee$'<0cq 
a<A -a lC'ilfJfll~ 

~r 

--N:---It--' ---





V!f!\).c-c~,\. t!.~G ~t>o.\ .- 6 . 
'ií r 1 o, 1 ~\- . 1-" + 
.u... L0\3Q_ \Jtr'(\C.t'JH fR.~~Qf:Q,.,\e, ~~ v .. ~olo, 

A". ~'f~·c 8_Q_-';-~~S~1\:)0 F-)-J ":f::~~\YSU2c:>S. ~'t.{)~~~ . (AlS( b9J_~f:l~ 
'"En (Q~ P:cu~o~ 2 t ~, l"o3'4 =t, ~~ 'N\\J.~~TrQV"\ t'D~ cl~o~ro.,Mt::u cl~ 

(cr·.~ovt)~nto.) ~\0:>;(~'0tl'lQv·.J~t con'?S~"'~~~tf\T~s (4.. cQ.r~~ v<?tt~to \ 

CoW~ple1't:l d o. \Q. Co~ct~V\ t:\~ v~~lfl+o MCU cle~\CUJoHl!b\~ (el 

o "Q ~ ~ ';' ~ ¡; 1! ~~ lo c.o "'- e \ r-o ~rQ WIC\ S T tl.<: '~ ~ u"'\::! co""' ~ca '1 o;;¡d<:>G q 

1'\;)t.-\, H~o) "Ste s~~(ro 9ru~ ~~ \I'I'IQ\.rt..o t~e-v,f? V\AOv-"'i.?CA\ó de ~1/)~fC..~Q. 

uo.r~·,qbh: ., CoV'!. c:Q.b1?;;,Q\ Q.eo..-t-t~\.o.dc~ ~ t.c:Au_V\1\Ir\c~~ dv: W\Ot~t:~r ~re.\\(: 

~V) r;.;-'¡ l2l<.1r~~o &uter~Of" ~uQ. QV'\ ~ ~"'~~r~~t )~ 

J.\.i _LQ ~~~W\Q s~c~~~~'~ ~"' t~~o_ ~\ W\O.tC.Q· ""E.\ d~..\~V\o 2t\o.~JQ 

rct:~~J.o ~r J< lff'oiM~~'to ~\~~~OV'\0.~~ 'N"'I¿.,_~""'o!> ~-üt ~ yr.t>~~~tQ 

e V"l lq u~~ 6vl de 1 CQ \Q>f? ';!e& ~ \o. t:.o \A~ \~ 11'\ ~ cle lo.. t3t;n~ e ~ Q. . 
l 

~ Q.cu~rt:J.o t.o\1\ ~ ~lSC, ort .. l~t5d ... 49t, s~ ~'i! e'"'?\Ra. u~Q. 

'SICCC~¿\1\. C:OW\~cXQ. \.o .. \ \l'f\OIÑ"\~9'\tol lf"'~~Ot.t~vo~ ~oJue!.Jo~ ~~ 

c.o..r~q v~rt~c.Q\ ~~J~t ~M~nui'r~e ~V\ !o ,o.., Col!"\ lo ~~ ~.:C. 

ci~t~d\l? ~ cl~'?JfO.W'\(1 ~~~Qdo Co\f\ \.CwtQ ~~ ... T~~tUIN'\ ~~ Q_!/'l l~:t 

T~~~ 2, 

Movv)~f,.Jo vnQ'it. rodu.c..~do ~r CQt ~~ \)t:er\1eQ.\ (tc/rQ'¡) = -~o.\ T~ 
~OIN), MÓ.><.. r-ot:.h.Q_ti'd.o ~r c., v~rrt~c~\ ~""'~~V\te + \J~~r,.JC) ~ 

,. 

-= .. _~ ~. 4 ><o ~'S./7 ':5 ·+' ~o. o -= + t4 A T 11\1'<¡. 

1::1 d·¡'s~?v:\o ~\.l~~~ re~~~lo ~~~ \o c.olr\~~Vl de c.n.J~{t 1. 

(cct~a. ~W'\0..~->.r~ Oo\<V\~\~to), \.o 9.¡-w... ~\\ u~~..~Q.\ <?"' \Met_n:oJ ~~\~ 

o 

,. 
: e~Te.. 1-~~, ~ .c.b~kt 

1 

4?~t.o~~Ji~ UV\Q ~~cctóV\. ~~ re~~.!T~ ~o. \T~. O 
, ~ . /' 

SI?. reu?~~tc.. lQ ~ \_Q ~~.4, <St~ ·t~v-,e u.v1 ~MotiwJ.o cl.e 

~·P f S ¡- ~ sect..:..to\A. ~ 2 ~~oc:> ct"'l¡ , 



j i ; 

1.1 1 

i ' 
1 

,_ 
1 

1 

1 : 
1 1 

' 1 ' 

~ 1 1 

:2A,t>Tr., 
1 1 

1 

1 1 1 

1 ' 
! 1 

1 1 
--·~---~L~. -1~, ~~ -~ 

""· 1 

'1 1 



o 
o 

o 
JJ 







~ ! l 1 - \ r ,., ~ O ('o ~ 4',- ~ t:J¡ r o ~~:: M? e.., u.if'¡ !filt\·'f\~\o 'C:!.I( '"'~cc~..ov"~e .l> '\'()-"\.""''c._,_ \O • ..ii.r.~ r ... n.:-~ 1 '1..1!..\l ""C(.. 

~~ r wv~ u ~"' \'V'I ~e~ 11\ ~ ~ vv' o 1 4 1M.t:! V\~:¡ ~ ~<o J.~~ t~l ~ ,j¿W\. ~ ~ , d.o·""'h: U \"' 
('' '(".j 

jo t ('07\ .,,IV""'\ ~ 4--, ~ \ ...;·,\-").._ ' ce. ~ ~ !!"· • e e¡,... n ,L, c--.\) C\· _\ ..--.. 
-e_.., ~ .. '"'"'lM'C""'o ,~v-.>.011 l,_¡¡:_, '1')/CC.\t'~~-\\~o \ 'i01 ~f..\~ ü<--n.c:.....,. 1v...~~ 

Je'N',oj,t\Q~ cq-\A.Q lq_ ColA~~~ 4?.1!\ c:J.t~~ '1\0 e.~ t.t~T:"tid!; ~ S'k 

COlt,Y<:TV~ le~ rjj ~\1?,\ ll\~c.~s;ru-~o~ ' ~\ ' CA.?l..I1~C\. \)f.2.\;t~c~\ •. EV\ <.Q~o 

Cov,\\'os'to, ~t Q.;u_\M~~ ~~ W...O'"-\~=:l ~.t}t':t.o kqA~ ~ ~~~tlt~ 
• \ ... () J 

~!!'; U. lA \Me'~~.! ~AA-,.0 ~.~tio Vq Q.ec..o,C)\.t¡_ 
\\ 

C.o""' \11ZV'I Ct·~~ de.; (..0-J ~ Q~ rr"""\4.. '1\~t~!' ~ v~c;""\-o ..o ~ ~u.~ so\~o._~so 

~'Yt] Q.. 0~ .. ~ ~ ~<t. \)~fi" t~ ('...Q. \Je L 

'· 

T~~n eo\t ~.o\\k ""'C-4. '<~ 
e:; - Í\ -lC ._ 

~~ r, ~~ ~ c:.:..\~M.o e~ 
1 ,j 1 

~c1\ ~ V~AeQ~tn)..f" ~v..Q_ LQ C..OII\~IJ\_ ~ C!U~tt 

\,Q ~\?W'\QfQ'' ~ ~~ ~ t.Q\V\Vt;ei/\Q e:6·v¡_> ~\A._~ 

u~~ v-Jo ~ e~ ct-[t~c.a... 
't \ ~ ! cl; 1 " ~7), f .i ' - (\ e::: ..,.,)._ ~ ,. o .E:~'?:t.Ot-1.. e \..4 _!~é'~OV\ (rQ~At\)Q..'rtQJJ¡ ..Je V'\eC€'~, lQ unQ, 'S.!Cr<::_t:_0\1\.. 

1211) l~ 1-u.J¿ Ht = ZGj ~ A\.5 r~) o ~~ z-= 4 \S'o ooo/2~~o:~ lb.4oc"""~· 

. 'E 1 ~erlf~1 ut~u~do ~ JI ~~o ~~~~ e~\t:. \IV"\~ ~o~~~, ~JQ~ 
~ ,A_).. l l- __ \,. I':S>I' \_f' ) .. m Z 2. 1) ~ \ ; ~ "'~ u"' V"--~ \.0 ~ ~ ~c\.4.. ~v.::ud ~ t.o = =f e""' , 

~ Loe; re\.Q.c1oV\~~. O."'clrto/~ru~.to ~ l.Q ~~cc;¿.,,c... 
·.r r-- _ }- 1.1+ , 

f.¡ . ~ lQ. +~s. '--' ~V~ : 

I..J 

o 
o.~ ,; 

u 
\.0 
'q" 

~ 
~ 

~hV\\"(t .- bj2t-= IB,o/2. ?4\.Z:t::; ·i.oc:J < 8.5 

A\W"'Iq .- .bjt ~ .$ 2. 4f, jo.:r? = ~f:,,4 (:?, 4S~~ r-7 f, S,~; 
e= J =f'·lt 

Cu""'~\t lo~ re~~)l:\\· ~ \ etc-t. 2.1 ~~ H-1S.C. 6'-::) 

~~.AQ. ser Ltt~~~~~t~ QV"¡. e~tr~.ttur~::u. ~~V\~do.j¡ ~ldt}~_, 
o\.- (' ' _! \ t - ,_ ""' f j z 1 Hl'' ¡!~ ) {\ , \ 

tQ\MI?rA\ti' J d a\.t \M~U.\0 ~ S.e.CCL~ e.$ ~= "~' : j C~ \b10 J ~1?. 'M\.\,""" 

(_~~rQ ~ Lo._ ~tcc16""- .clQ._ lQ. 1=~~ b. e~ Oo'lórf:'c~~, 
rJ2, Secc~6V\ trQ~l~L~L-.~~~:t,hle- ""'Er, lQ -zov...q C'?V\trt)\ cl~l ({¿k_~;~= 

20...\ ~t ut~\1~,~ t.t\1\~ $;~cc\Ó\.I\. <.<t)\1\ .t~Jr(~.~ ... ~<l cl~ i?.~y .. \,?,:ic~t·~r~ ~ tU.\,""'o.. 



'i!'f ~ r r' 
l.\ A lkc, l t'l 1G> • }Jo:;:- J..¿ . 

... 
1 A 4 / (. ~ (' ' \h.- t L \ t. t..;:• \ ~a ? ~ ...:: "'12. ~.o ~C.),o._,c~r\F¡ 1 \~~S-'ilH:. o{~d) e.t""'<t~<·•',p '3.\.l~ \•~1\t. ~:= \\2.Bc""'·· '-\ 

""' "' 1 --.¡ , ·, ? :.:: 2 8. ~ T~""' . 

E l c::k~ ~ \~M(\ d~ \N'-.OPf'\ ~J.-\~~-1 C;n{-r~· .!' ~...,w~h ~ ~ \~ 
o 

~\ c..o\o.~-<:) St ~r~?Q 

\ 

' 

\ 
~ ~- ; \' ' -~-n 

C.O'NIO e C']Q_ .Q ¡,·'~· dJ' ~~ro \..,f\'tt \11\ e.Q. (O\\ E' e\ G \)~. ~!( e~coQ~ cle 
\.¡ 

< : ... ----rr¡~-F-1 -11-.,~·-·T~J~,:~tr--, ¡-:~¡·~~~r~--:rl·;¡ ¡·¡·r~r~--~T_· -~~-~~~-cT~~~-~-r--=r~J-~1._~,~:_¡-~; 
_ ! 1 1 1 : ! , i. __ 1 1 ¡- _ , . ... , , 1 . _. ___ _____ ___ ,_. _ 

1 
-- . -·- l D -~- 1 T~d> · ~ , lo 1 1 1 ¡ , 1 l,-,..¡..-- , J¡~ :fr· f -· -3 1 fiG \l ~l\ ~~~ 1 - ~1-1 ~.rp.:;h)T S 1 .t>_ ·:.

1 9~{1~Sj0 - -- ---· ---1 -
1

-- j·- "'1 -1 ·f ---1-· ¡--~-
_, , . • ~~Q.~ Js¡;::c.J,,o1l. r J1t-.l~veY?.s1 ~ ~H-·- .. vll\A~~..¡'"t;: -1 .. _ --- .. , -- --1- -f-u -- .. ----t 

' 1 ' 1 1 1 ' 1 ' ' ' 1 1 
-¡ i :: . , - !- ,_. , ___ ,._). ,-¡- , ~~·-¡-· i:"-·¡L -1 1 ·- -----l .. ! w-· -1--_:j.~~ i ·---

, 1 1 \ 1 1 ' 1\ 1 . 1 1 ,__ 1 , . ¡ . , : 1 1 ! i - ~· 1 ¡· - '!'' . 1 ,-·: ~~ • T - , -; -- -- - --1- : ___ 1 ___ ¡ ___ 1 {:!--
.: , / ; 1 ' ,- 1 ¡·--·- 1 l.! ¡'-:, -·!- ! ..-,--~Ir¡ .-- ---,-.1.-¡;--J.--l--- t.>:---~. 

1 1 11 ' l 1 ' 1 . ' 1 1, ~~ 1 1 ' 1 111' ·1 
- ; 1' ·-¡ ' 1 -¡1 

• - l 1 1 1 -
1 

' .. ! - 1 • --- - -- .. __:__ -- ---- --- .n -"-1 

' ! : ! . \ 1 _J--1--· ,' 11!:. ll'rti 1 . . 1 

. i 1 1 1 
1 1--1~ ¡ 1 1 1 . : 1(> • ' ' 1 ¡' 

1 
1 

- . ¡ i . ' ¡· 1 - ' 1 ' : 1 ~>; o --· '- ,_ - - --- 1 - ¡· - - - -¡ 't ' 1 ¡---, 1 1 1 1 ' 1 1 ' 1 
i ' 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 ·: ' ' .:-.;{ !{\ 1 1 • 1 

·¡ 1. :~-_.]-, !·1·1 -·l··wl i- 1~ .. ~.- .. · 'arl J.!. 1'--- -·----1--l-----¡jj··- j·¡ 
? ... -· i 1 ! _j_ ~ ' LL . 1 1 • ·u 1 A , ,"-G 2: : . ' 1(;. 

~·- i Tfli fTb ! 1¡ !ctiJI:U· 1 ~ H~Ae±tl'~ t . s:o,~ . ..,1 ; ___ IT_¡ _ f~: 1 
, J.,;_ ___ ' _ _;_~: j jc 7 31.~ ~~~ ¡ •• 1 l l . ,__! 

1 

l 1 J ! ¡----1--'-j· -·J ___¡ -- i -J--t- ! - 1---1 
1 r ~ - 1 

1 
1 • • , 

1 
1 

, , 
1 

1 1 t , , 1 • : , r 
i J 1 1! 1 1·! 1 1 11 .i 1 1. lc.J.I 1111 j_ __ '-·-.ll ____ .. L.I ___ ¡_ ___ LJ. ... J 

ff\Q V"lexQ ~ut (¡'_Q w,ovv¡~o 'Mr;;:[ "(~wV:J ~~~'Jo f.'<Cl de 2 B,C".)T~; qíJU..Q 

Ú)\'\~~FV\dl?_ d;; ~~) ~~t.o 1 'E\/") lo~ lf'd.Jt .... -k'), ~~ b ~ Llt~t:~v... 

s~cc1oV\e.~ ~ \'t'c.\~~~\iQLII) ~o.~ r\M) d eV) lo.s &oV\<Ct!\ s;'->'-"""~reo.J.o..~ 

~~ ~w.r~ll) ~no..1 o.co.(í\-~\.ad.o~, cl-R. ~.t~.!\-11!11\~Q... \)O.r~a~\t (u.lf\o_ 

Stcc~Óu.. de. (ÓO e IN\ de te..ro.\te.. tot-o.\, COl., ~ot[~\At'\. d~ 12o.~~t L'l'::T CtV\ 

j c.!\lW)q J~ o.75 cWl> +~.,.~ z = 22c:>f:!> cW")~._:j Mr '::'!'~B.\ T'-'~ ; C\U.IA~_u.t u.v\ 

\oot.o ~\trto_~ J f;ed{{Q e.W\~\tru~~ '?."' loi f'¡\J..do~ ~ 1 'D ). 
:Se. hQ."" cbten~do ~o_,~¡"f\Jl.. o."'o\~Q.. t.D_.J ~lv,f:'j\.S.~o'f)ei de__ lo~ ~~r\t'~e'l.. 

1 

Í . o , _ + ' t:~ · +. r 1. \ n\ a t , ~ .i.D __ \ 
1;2~,12.11'\~ ev-, ú.l~"''c.t lJ.\1\.t.C..Q"w-·R~"'~\~ e.tecJoJ t-'e "íeM10vt. ~ ct~::-~'M; ~~ev,t::~.oJ \~r 

1~ o 1 +: a ~f\ l. +- 1 '!:~ \) 1 

o 

')•~\(?111~, ~\..Lt 1<.\' IMOUC.O COW.~\t\t.~ .tt Cot1'1.t~~-~·Q.. ~·, -~.\J. ~~O.\f10 Crl1jlt-'lt)\ 

~q • \:ct \o.. ~'.~\lo.. "En f.o ~ ~ ¡; ~3 u.t st 11Q. Q Cow.~ l.r<tor ¿l th'l'? ;:;o, c.c~>~Jerq"JQ 
ef~cto~ cl<2 CortQvt~' rle..v.oC.oWI r'i>~ci\A' 'f\1\~,'),-t~,b~~~J ~ 'i'f'l~M~fO.\ ~ Jn C()',~lj¡JO) 

\ . 
42-\c., jj SufO"'\'QII'Ido ~"'-"·~ ~.\ ~l~~l ~\ te~Her t:~e~~fl) ~~\\tr Ct~~tr-t~Jtl ~~ ~V'f'l ~e ... 
Q\tuwQ., 



.. 

5 o 
iT

} - (\
) 

/,'J
T?

 
¿

-"
7 

~
 

.. - IJ
 

¡;:
; 

A
 o 

~
 

¡.-
~ 

,._
, 

t;t
1 

(
l
 

¡:
; 

-
' 

0 ->
 

t
~
 

V
 

í 
. ' 



o 

1 .. 
.J) 
-o 

(f 
cr::;;;;> 
¡,,. 

d 
v 

o 



.--. \ 1 "" \ .l t 1' 1 ~ 1 ,. \ \ ..... ; • - .:. ; ' 
1\- ()\ ~'VI t..() t.R.l'r ~::t\.0. C·í?~ l~~.A: ,__.¡_~ l !?vd { ~ a1.. '('A.)\ "'"'~<::..LO t)¿ 40 t~l:jiú_\Q.,¡, C .. .V\A.\~ 11\~':\~ , 

b)·,1dj.t:V\ \Q s~c.c~~,"l tlc lo.J=~;"~, 4 ~e ·\rt?"'~- ~ o . Q 

\ ~~\ ~'·"\'d¡, (b/2)/t :: ?...:J.y2 }fo\~ ~ b..~\3 (CS4r.s' ~~'j G' te.\?) 

~\lfñQ., hjt·: ~i.~2/o:75 :gbt::\~. Lq.\ coluW>ol!\.tn P~t¿_"' e~t~ c..cV\~~c1o'"~s 

r"f)1~.). (.fl;"~t:'tlJIJ 9,SI..~ l~~ \j~~\\~., ~Of9ruQ. !A.~ ~JI\ e\\Q~ t..b.lf\~ ~n-~ '/,()t~M~ \ 

V•\()~ '2\?.)J~-~, ~.~8 10.-~ :, ~~== ~~Sojw~. 48> =- :¡~ ~ /tw.?.., tQ-,1'-r·j = o.o~\ (D,\b) 

(:r'/t'), :: 75~bb ( 1.,. ~.1~ \tO,o~l)/\~ ~ ~~ ~~ > 6o~~. 
\,lA.~~ 

e.) Lq ·~.l~~toV\t~<\l VV"c{ )(~VvlOt Q~~ ~~~b\e ~~{i; ~w.J-o.j ~~ i ~~~~A.... ~v\ .. 

Covv,·~f(\:-·~6v... St>~íT~4~~ L~Q.tO¡_\w-.~1( é'~ ~ W'.'et'\Ot" tll?., 

e~:¡ b//~~j :: (., 1,-=l ')1.. t.oo/ 1z5~o ~ '2.?) 1. i e !M 

l 4co co011(~~/A~)t:;J ~ 1 '\oc ooo/(6\/~2.2~)2~~0 ~ 2~2.<c e""' 

'f.:,~\e re~.r.~t-c ~'-c:t~k_ CUV~A~~~r-J~ w lol ct\~to.l, lf>'<-to '4\c ~ .. lQ~ 

o1~\~hr-,'~Q.~~ ~ l_Q~ ~~ ~")f C.CY\~c._~OIA~.! ~ ~0~\-o ~ b~~ 1ef\E'fo\~~ 

.._~ .~;,M h~e;) . 

Lo.) q\~l\Ol ~u.o~ d~.!~?~OJ.!~ Ltt~~? .. Ot~A~ W'OW'I~tl\to~ r~~'.lt(í~~ .... l:~~:; 

f:'~- f O ~\\" ~ lta. l (b0-JJ '-''-"~! ~.ft.~ 'e.~ \~ l~.~ t ~ ~ 'Dlo t~ V'\'? ~OJ e !Ji t \ 

{l~l'\~lf~~ ~\.c{~t~~-0 ~~ll'l W\0~~00\.6, & e.J\.:ü CD4J:'~c-IAO.t ~t r<c:~\~'?~~ 
l .. lfu\. ~f\t\ \~~ t~~~.\tMe \?..~,A. ~l ~W\~)a ~ ~ uu v~~-~ ;¡ ~- l~ :, 
C4t~\:.~C~o"-'>A f~~t~UJS ~ ~')f~ ~ {s}Ql, ~ ~e\~~ Q¡ Cr:.QC.l.tSJt1.:; 

~~ \iu~ c.e~ ~~~ \lfr~v-o...~ ~>IJ.\-:'u.:u 'i ~~'í€l~le~ bCt\o c.QJ'(jO,_ 

U.\t~vv"'Q ~ \.c.~ \.)~~Q~ es.\-~ (~OtJrt::t.O~.uf~Q.ciQ.l ~ 1/V'-Q.~Q.. ~ Se'o 

C'...t.lMe C0\1\. lct ~t1 ~Ot~ tlQ robt,.Ü~"" \!\\:'t.~..\()s~Q. ~ lcu, ~ t:'c0.AQ.-

6u{~:.\oJ (j 

tl~IM~S. 

~ ~rL'ñQ$~~ ~~~~ ~L\. e\\.r.t:ho 

":fb:: O,G-:,~;.. "Fj. "EV'I ~ ~. E Si!. V"f'lli!'!Tr~ lt,l tdi'~~ !"Q""'~l tlQ.. 
. (j (J 

W\~!;,.r:~~ ton~~\ ~"'~~11\T?.l CL W\o,~\:~tt>~ n::.J~~T~~\~~t:\.;Jj , 



._·\ 
\
j
 

" 

'' 

~
~
 

\,_:.. 
.. -. D

 

.-:: 

r; '-' 
.-~-(.'.: 

<
 

Bo 
1 

d 
J 

{) 
/'\ 

-
·-

J
 

9. 
t·-! 

V
 

.:'< 
.... ~.; 

c.-
j 

c. 
($

 
~
 

&-
iL 

o 
-: 

•J 
;l 

u 
:~.~ 

r: r:; 
._.\ 

._
_

 
,n 

d 
&

 
~'? 

~
 

~
 

u 
¡:¡ 

.r1 
a

-
~? 

, 
,...-. 

~
 

s 
..;;>

 
.¡::;::r! 

J
4

 
1\ 

c-a 
L 

..... 
,-...; 

_
j 

ti 
~
 

)!t 
~
 .... 

............. 
~
 

o 
j 

)
{
 

JJ-
_

l 
.:~ 

0
'0

 ¡_ 
'-.-)1

 

~
 

_g 
.<

? 
CJ 

/V
 

o
-

fl.¡ 
......, 

1 
~
 

~ 
.._.~71 

~
 

.... 
t,. 

-:1
 

1 
O

) 
(!.J 

~
 

-F
 

-v 
tJ 

..... 
-
~
 

(J 
""' 

~
 

<
1 

~ 
""í 

-r-
Q

) 
-
' 

"
\ 

·¡_
) 

~ 
"'-() 

o 
'\...' 

""'\""~! 
-

d 
-

c;:s 
+

-
~
 

L
.J

/ 
-;~ 

5 
er 

u 
¿, 

ro
 

(} 
u 

(J. 

1-i= 93 
&

.) 
;:s 

d
}
 
~
 

?
v
 

9 
va 

d 
f'<;!' 

¿
_

 
-

,d
 

v 
f 

..... ~ 
,_ 

d 
o; 

s
--[) 

,..,, 
..,.., 

~
 

()..-
•.J 

~
 

-5' 
-
'
 

B
 

/) 
'-() 

a
_

_
 

y
¡
 

t
-

'4
 

-q
 

.
-
·
~
 

9
"\ 

("'<1 
!.-

!
)
;
. 

f,l\) 
V

 
e; 
~
 

-~-· ~-
_::._~ _

_
_

 ..._.._......__ .... ---.~-,_._ .... = ........ ~ .. ~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

: 
=J_é::-=' 

'4---=1---
·""";' ----l--

1 --=-~~ ---
-j / 

; 
l 

. 

¡ '·-----
... -

-
-
-


.
-
-

X
 -
-
. 

-
-
-
-
-
-
-
~
-

o 
! 

~ 
fi.J 

~.f 
('~ -

~ 
~
 

n 
1!-

~
 

~ 
~ 

n 
p-··J 
¡_

_
 

•; 
.:;,._, 

""' 
q 

....... 
---: 

a 
~ 

{
"
 

-~
 

v 
tV 
;.._

 

ti? -
q 

D
 

V
 

~
 j 

""" 
1 

~
 

..:;;..> 

~
\
 

1ft 
.1

B
 

~
 

.!k'-
o ~
 

"" 
t.J 

(_;_ 
!! 

+
 

. 
-
-

-
~
-
-
-
¡
 



~ •, ........ 
;A¡-:, 11\r_,, {.-··,r~,,l,:_,_-.-

1
-;-

'"" , ro¡ 1 1 ""- ..!......... (;'"' ~· - f t 1 ""'" ""\, 1-t # 
t-~ftq i- b rb := D.o~:~ ¡'- \2~ !1 lbi'O;;;;; O, t~'!b ¿,I,CJ\:.1 

T . ., i.J )¡. 1 ' i 

lr:~ ~ecc~Ó\4,. ~ U.J,. 

~-~~. 1 (2.\1 t.-._ ~o~~·í~t.~. 

o ~ 1' ::\- '() 1 \ JO ~ .+,. ~ ~ 1 

-t ~ \~$,~1.~ 0U {)¡_ e, 10\. ~\eCt.wL-\. ~\.~ ~-,A. \N\~<hOv'\~.t ~\1?..-4 ,Q'\~l 1 C¡ \.\.Ct \e t.> 
(l \.\ 

r"to C.D~ ~\-7v4;}~ ~ L2;-t'""' (Yz.ll) ~ c.\v"Q ~~ o.~~l'IM (~)!b~ij) (AJI¿ü~.' 

\'SP\~€J.C\ ~~ ~w""'éh·?~~ ~tt~ A.':: S)9'.1?J CIM.~ J .:r"Jt = ~~ lt>B cw..4;; s'lt = 
~ 4 ~ tS)4\ Cw,) ~:;1 2~.0CW1' lj:t.? \':JiSc"'"'' r~:;: 4.~t1Mo 

'j")•.,.. l 1 
¡¿:¿ \Q C_OIA (" $ Q 11\t VI. 0/ ~ fllt'~v_. 

"P~·\f,')~~, (bj2)jt = 2o:~/·h< 1.2-1 ~ 1.'Y? <lo.B 

Al~·nc:t. rq =: B~10¡1~:¡,:¡c.; = Bb L¿d /tW\~ 5> ~~/tj = o.o~4 (o.\b, (Yt-.\: ..... ~ 
= cs:,c;fé, (1- ~.14-o(o.o~'t)//2'-S?.o ~ ~~.\ ;o yt = ~BAjo.=l'3~ 't4.o(~~.L 

Lq ~ 1 • 

S'<".CCtOVI e~ C.o'W"t ~CtcTQ' 

'""'O '1- ~ " <l \ 0 D\ \ t t::l -\-
1 ~ 1 ~_\.)~_9'0C.tQ N"''C\_')ti'I'()Q. _Qc::tVV'H ·~1 ~~ 121.f'l f~_-.,y~CC.t.Olf\1.?~ CoVI $0~~\e \t~\en:u' 

0 b~1 6/~ = G~:r~'2o.".;;/VZ'i~o = 2es1. ~ t\M 

1 4oo oooj(d/At)'+-j:::: 1 4oo oco"u;,·~"\,ty/GL0~2.'i~o = 2~~.'"5c~"' 

'S~ ell') ~.t Zo'f'IQ~ de~ les q\~~o.s. c~«:Q"'"U Q l01.~ c.ohl¡vvw,~~.~ ~t. 

s.ofü,TO.t-\ lo..tt.?rQ\ W'\~~ ~ut\tcl ~e.~\:\.~~~ n~ tMCl~ de. 2 ~órc.tM, e) 

d ~~~-;o ~u.~ ~Q ~ U?.Is H: tov-¡ 'N\Ov-1'\~~~·toJ ncl~~\-r~ bL~n1D\ ~ "'Fr:, ~. !G1o \.U¡{J, 

12._~.\J~~~~ V\ ~~ ~\~:tOCo~~ P.t~6V'I, ('t<l./r~ -;:\bO~ 12(,4/2.14$: ~ \ ~ ·h~p:-J¿oq,Vd¡;.'-\.:. 

( ~<L/r) ~'SI, (L~\ ~ c:s¡ ~ 4.~ ·::. '2.\~ e~ 
j ) !MQ.!,t 

~~:::: BG ll-2l/cW"''l.) rQ¡t-q ~ o.oh1- (0.\tl.$ .• 1 ~e '\'CV~Q. ~~t.Ot\M.~,1t~ l.ct 

~r""~ \~ ~ + ~b/fb S \.0, ~b ~ ~t7)k;¡oc-o/\<)4\ ~ \r~s; \ L'J /r~1 
~q_/f~ 4- ~b/'F~ a o,ob-1' + ~~~ l/1b1o ~ o.c{.,:j+o.S2'3 ~ O,")~{:¡ <\.oo 

"1""-1 41 (;, t \- t' ')=~ Q 1 4 o. 1 ~ B lh 1 z /-
I.C~IJ·S,ol...\.. ~' C..or\0...11'1 \::• ....... ~~· oZIOlSB. ·~ .,:),'1-:J:::: 1 w"';1/C'""" ¿..:.'-J\.0 ;:;;; 

IN\Il..';ll ~... 1 (j .... l 

Q o.4 f~ :::: 10 1 ¿ u~ /e"" a, 1:.1 e or t n. "'re "-0 :¡,u.~ le. ~~...- cr\ j· ~co \"' "' ctli '"\-" l o , 

de. esf't t~F (c.?..~c.~?.~\o ~e\rl \Qs d"-t't,tl,?tJ), 
Se G.~~\q_ \A t~?~cc~~vt tV\bttJ~J.A.Ji; ~tt{\"d.olt: ~o\&'rte. \.o.\~ro.\ ez,'"-- lv.l 

1. __ ,....,. - -~ 



. ~ . ..._ t~ r. •. l --,. - ; f~ r ... \ ¿.v \;e á_.., 4 '¿ \ .... r' ,t ""o -....,l_ ...... ~ 

..,._ e -- ¡ 1 l )-:-~~-~~::, ~~_Q ____ .:'t¿¡:~ __ j-_A S_.~Ol:::-Ur·A ~~·:;, -;-;)~~. ci)C~n:: C.O'I\ \0.\ IN"0'}/\\'tl'\ ,-o~ 
l ,' ¡_ b 

.: \.Q_~\ .c:~:'l (},~V) \~· 4-- t:.\ o r \ 1 
~te~ ... t \ r. Ot~ t.:u::,'"' ) • b .. 'O\ 

1 ,.. 

?LAl.-..tC..\ 'N"5:t.'ft~¡_rJ~ ® el/'\ 

~o~r\-Q0oJ: \.cd[r¿~¡·o_\\M~V\T~ ~ 
\ 

lo. {<>.~ .. ~. vo 
lo.\ 4 \N'\ j \q b.'~t~e. ele L~ c..o\,~.~ lf"''L'\ tt ) e~ r 101. v~ 

~t~~~L Cl " !;) 

1 ViAr~f •Of~11 ¿ v \~'l(;ol\. t;;.;\Q j cu ~e 
~.~'ór. Low<;?+ub"E S "t'f~C. ¡~. ~ ?l~t:-1~ 1-0W\tl.~h· 

3:,Ar""' 

~2::¡,e. 
-
O,'BD!j'l) 

4.00Wl 

~---
c..o\l"¡srrrvo.doro~A. .... I?i'\te f~\JI_t;z\ Q \.oo, ~~~tf'l Q>t,.'\ \o.: 

~ocJ11~d~l ~~ ColctQV\ ~u~ta.\e~ ~ (Ofl\1ro.\JeV\\-•~-o 
\.1 e.r\·~~'¡ (!'lA e~~~ ~uQ ?W\~~cRV\ ~vJ} ~0.~ 

~>' . ---·-t"-i 
9.~9> Totfl. -Ff&. '5 

!;~CC~€QV\~t ~'D~ft'i'l..~\Q_s_ ~~Q.\\¡V\~CA\~ ~e s~\~~1.1\ 

cle.\ ~\et~ dlt!l \Arl Q.. fCC o eV'o CQ "V\ k'to, ~O 5!.\.H~ h: .. 

t,q k)~-r t< \e\M~ V\ r oJ Ou..t-v ~ l.: Q, fi ~ 1 ~úL ~\M. ~?~LQ.{A lt> ~ ~J ~~ z.o. \¡>~ ~~~\"6~ 
'~\1\ \\l_~ \:'{' ~ cl~ lo\ \1\IJ. d.JD ~ d C;? \ \MQtn:.O Jl Q..v~ ~~ ~ h::t \M:) o 

~~ 

\;(~ ~l.~'i'd~ cl~t~M~\"'QLf.i;~ (0\1'\ e\ 

Al~C J CQ\c..u~~ <2\ fqctor Gr 

1/\0\MO~ {li:l VV\~ {~tO'M~V'Ic\~::k r-")\"' o 
to~n \.Q \c\A~~~\-ud "te"\'~ 2. ~ c.~~ 

\.;¡ 

~--.~ 
PJ;- PIJNfO Dl: 1 \ : : 
' ' o 

j.t.}F('GX• oÑ ' \ ·· 
. ' . 1 . 

i : : t• l/2. ,~ L/~1 :. IK~k 
, r ~-~-=-~==r..f I" 

Ic¡j •·. PI Ji.J 
: L 1 

~f----=-----¡ 

., 

1' 
·¡ 

1" 

T 

t><TRGHO Dl>. 
LA COLUMP-IA 

MAQ co · \1\AR.Co tJb' 

R.t:'CíAN6iULAI2. ,bos A.GVA'S 
1-------1--~--

~UPbRiof'2. G-::: r, /h 
lv;L 

------
l N Fe 12 ?o Q. ' G--reJr ' -::: e-o G Íl'o r ':' <\;;¡{) 

" "'"~ , G (Af2T, C'Vt. Ar;;;,o·l\JJ Gn.:c·: .. , .. ~ ~o :r re c. :::~o-! 

l<n~; 
i 

' .. 
! 

,¡ 

F"' A el> o P iP i: ' 
1G,I¿,O 'FA<:TotG~ b'IA il?'fiSTf).~C.C.IQI<J PAI~~ E-l.. CA.l.Cl)l.o b& :, 

: f..A, '• I..OtJ<:r':'ru.b t,'FECT~VA .l':lli «.AS COI...U~HJff:S:, P,i;.N!:tSo coW 
~t:Sfl>LI\lAM~fel\!jO: LATEflAL 'EJJ 'EL ~I./4ÑO Ji)tH .. 1\..Jl,/l:¡fa.(O 

- -· ---· _,_ ---~--- ------- --------~.r:-'--1----- --· -- _,,. __ ..a.·--'/' 

o 



t 
•05 

o 

~ /"'- e--~, • ¡.. """"" 1 .. 

1'1\: \ í: ll')J \¿ \ ·,:: \ ) -'·'"\..' • i. .. j 
' \ \l 1 l \\ \ /'_ '\ ü\\!ro2:. ~V) I.Á.S?q~ t:''t:i C\(i'_H::.-:. L. c~~-:i CCtS.o ~\':'u·,tctl:ii l J;~~J.~O..J. 

Se. ne~~q q lo~ H•'i\J\i~~.J-0.\ s~~~:-..~u~·[~v,;h.~~ ~ 
. Q ~ 

t"' i /1 0C: ::J 17(:4 :¡.. .... , \ l- 1 1' 
l..::r'S ~:;:_;; ::.:~ __ i0:-__ :::::. ~:~'2 :::: -~~.J • ....:.::.~ =. 7;), 2 lo.) X: A q S \i ~UJ<S.lO . - c. == ·'> '-1 j 

l" /~ '5 h.. 4. Bo 

c...::r?::::.lo, vo..\s.)\ f\>tJI(;:)V\1\Qvvl~J.o ~lQ. ~~~~ d~ Go\..uv. ... V\\).j, '<;,;~~ttt.~-

{q_d;~ñ_A)l CUJ:\Jr~~D ~11\ \~ ~"'lttUC~¿VL VVO SfC_ to\J"'~ W'l~d.~~~ Q¡~('-

~~:;:Ol. \~;;. poj O( ~t?xw&?-ff'r ~s r-oTQc?'oll\e:i \f~~tMe"'t~ e 

lJe l ''f'¡Qif'nO~ fQ 1/'t!'oQ :> \;( v_:: Q, b • 
\) t~--;;-.f' \ \ ~1' cl \ .......... 4 
::_-í:',:.~i:.:..?~ __ _:::_~,??-~_c~.'<;?"'-- ==--~e _::t·~-!~4:-...: 

í2rc.\Qc~ot"~~ C\V'Icb/cH\..t~'i<Q .. Covno ~\ tsokW1V'\C{ \~ \Jet Q d.,~~s.r.¿~Q(,-
---~-----·-·- -~-

1 t \ 1' 11, o 'A.\.. c:...l \ .,.., 
COv') 1().:\ \rí'\0\IV')Q.IA O.\ 9\..Q.~ d,·_ot ""'?)W\~\,.t \(;:)~ 'S~ ~-W"'\, l~V\ fe\\A..t.J...(;.v..G.S: 

CV\( ~,ü./ ~ f\..'l~.J.o W\~or e~ "*'"~ <'-U!_Q.v'-do ~~ r~d~s.tr¡i,~\.e..ci6v~< 
l\"'CJ{~~~~\?-'a-~or. (V( Ljr))-t ~ 2,(o ~4Soj'24,b. -:..-;. 7> \, (\;<L/r)~:::: Sc/4 ,·::,=~¡e)"; 

Q"' 1?.84 ¡,¿dft..,'. ~a:: ~;;'Sojl!-;),'18 =~':> "1!/c-2 , -""'-/l'Q.=-o:o&"Z<o.\5, 

OQ.\~n~~ c.o\1'1 r w~~()ú lct c.o~~~ ~/fQ -r ~h/r~ ~\.O, ~ e,,.,~ e\ 

c~\~to e~ "F'h ~e t<>~o. Cb-:::. \;~5+~oo~(M~/M0+o.~(H,/M2.J1 ~2.?,. 
tv\yMt. ~- 2i.B/~~.4 =-o. 8~, Cb ~ Lo~ 

.Fb = 8t1~':/oo Ch =:, 8l\~'!~X~~-~s:f3 ~~ 6-oB~l<d/cWb~ >\~2o :. '\=b:-;-
Ld/ Ar Bo);tb,\ 11;:..'2,'1.o 

<;;:. \~2-0 u~ /c._7
• ~h = ~ ~t,oc:>o~l~.:~b,CJ-:::; ~4\o ud¡,~z. 

,r\4/'F~_-t~ ~b/Fh == o.oc,2 =1- 14loj\f:s;2o ~ o.~C)\::> < \.oo 

·-rr-oví'\0 ?V\\C?r~o~-~ ( kLjr ).J = 4ooj 4o~ ~ C)3 > (uljr )~ > ~:::. q-.¡3 \'fJ)c~v.z. 

Yl~/M 2 =o, Cb = LiS, rb ~ \~~ ~ V.~/(''-.?. >v-:;·zo. ·, ~i~::: \~~~o V~·h\::. 

tq:. -;¡e;,\,.(~ /c""'t, ~~/tq_ = o.oBl <o.\~ ~y ~b = :2 +P:.o-c·o._jz;(;f-) ~ \\1~ ~~·/f~.,..:.: 

QQ )r:-<t + f~,/1\, = o.o8\ -r 111 '!.ji<;, ?.o "" o. SOS E. <Loe 

·se.. tJtc.'<rh:~. lQ. .S\:.ccfÓvt ~1!\~Q..:je?t~k:l(; "\w';'d.4) ~)tortoJQ. \.et\:~~u\--= 

W\~!A~·~ ~ lol p'I,.JI.~to~ ?v~J1'c.Q.dol ~-~ lQ ~.f1 ~. E.! d'\;i~~o ~u-~Jet 



o C\l 
\,.
() 
~
 

~ 
o
~
 

Q
J 

:...J 
o a

-

··'~ 

_9 
r) 

('¡ 
V

 

""' 
a= 

3' 
~ 

-o 
d

T
 or-

o : 

o 



' \ L \ , \"' . • <':1. e::-. 
~~r> ~\ Q v~o., ~, ~..W.V.'J., .. Cuv.ni()·..J.~r.\t \))..); lO'v'l'cl.lt.A.DV~~(l<.:i, 

v • -
"S~ !-> f.: 0,2':/, -~') L ~~~2 ( \ ..... ,,4 ·~:.·~-) . ~~~ }:'_ > o

1
21J, ~ ¿ 2 \ti 4 

O P.., · ·t ,_, \¡:¡_- ~.. Tt1 ' :P.., t: =-~ 
"" ' -r::l ·' "' r~ 

~j s". to•H"~O_. l(~n lld/t-.z. 
El/) ~~te. cQ.'io .. ~;} ;;-..: A;fj ~ '2.~o.CS1~t-... J o/P~ = \\,of,j'22o.'5.::: o:c">~.(z~, 

l~l(~o ~/t V\O de~e ~~J~.r d{f, (~4~2/,]2~~o)(\-\.4 )l.o.cs) = ~~.s:, 
'";)e 1-'~v-,t' '52Abjo.~~ ~k,(, ,q; \1~~Qv ... ~~e ""'~(ft>-f, '(Rto ~e ette.~fC";t 

ie~~~v-"'Lo t¿,"" ~~"'te~ 9~ la. ~~-~~t.~\\ ~~ r-9r\U~~ ~ ~ut ~\ ~~º\te 

~e\ q\""--o:~~ e~ · n?Q\':'"'~r?- lo. {.·~~.tr~~IA~.i\ \i'~e ~""he \J:>J. 6rd~.\ th. \.o.t 

(..ct'!;;k.Pr.~¡ ~ So\~d,~~ ~.V-t¿ to_ t.t\M.::V\ C..tf.)l."\ \.o~ ?~\~~1 1 

lo~ q_ \ftro 1 di.bf(!"~ ~~vr;;r-l~UJ ;}f! lo.'ier~.l ~ i"or t~OV\tt\ IJV\'\t\1\\~ QV) L~ \ 

'%,C>Y'IQ.~ Q.Ait ~ t~ :. (b,.,."CtVl \.cu ~~W\~Jtll Olt~~~~o~~l 't·v~ÚT~c . .td 
\ "' , . ) 

(~'" \Q. t..tlf'\~o·"- e»vt ltu t.t:>v~IM\wnl ::» ~t;uQ ~ ~t ~'" o.t~~h:'-r ~J o ~ ' 
rctet~v·.Jil t\.!ot1QrclQ .. , f=Jr..vt t?i ""'e.CAV\~.\~o d~ c.o\Q.~~o. 

Se ck~ s6porlD..f' (s,~~w.t'k.-.'fQ!. ~ ~~Vi o~tr~IMO{ di:\ ~\~~o; {)VL-
J " t, 

L~ ~~ ~t Ut'f\~ cov~ lQ. (.o\~~MV\t\.:> ~ ~ ~~t\A..A~ Q. Uil\(! ~t.t~'\\ .. t,o~Q 

che ~d ta 14\0 ~Q d or· ~ '..ftJ2. 

Lcr = [("J"'='i"/F4 }+2es) fj ("~J. rj ~Q~Q ·· ou: .. ~{fo A~bJ_, ct.Hlt""~ ~~'v\p ¡ ,, t ~~~D 
' ' 

L<.r:::: (~b~'=lb./t'j) f-.} (1e.2. f-.\ ~'"ltU:i,_ UCR.~o f\-,bJ, úqq.-,t.\o -o.~2;. ~ )'\.0 
t,: . .. o ' -l~ ~. . l Mr 

lV\jt--1r ~\ \JVt r~~líJ._t..u::rv,. r¿~¡r~ \o\ .\1\f"\ow,~~b.\ .Q.v.. \D~ '?.>.1\r'i'~Ar,tJl ~~\ 
J • • 

._ 4 , .. ·~r¡ t ~ ~ ~ .. L t'\ 'ti t. \ro ... ~o 1.1'1<..0 C..o""HQ\JQ~(.D¡t:iD, ~~\'tn . .Jt\ V..ilA.'A"-Y'..:J:~ t~ 'rlbttt)~~ ~111, Ct.trtJf;!\t~~Q 

~1P~\1t ~ 'llrcd<\ {~Oí~ Q.lf'\ co.~ ~'frq~'?c ;'+j S.t '\cv.,tl e"' \J.:g /ct•}, 

~O;Q 11\ r¡'t,•) .k. ($,¡_ "f~, (, S.'C o\,he~ 
l 0 S~ ~'YJ..tr >o. ':S, L,r ~ c.~.2 ~ ~.~~,;7-::. 2~~,b e !N\ 

~;> -o.e;, 2;. M/~r ~to, 1.-ct ~ ~9.2. ¡~. ~."=lb = .lA~. b, l<.4. 

'S~ S~ $otto'rt~ :l~~Ft:~\IP"'-~~ l~. &ut,~Óv.,.. ~~f..l.f::t<4·Jé]¿ CA,. 2~~c""·"' ·~..';\~\ 



e: : . '-: . -, . ·~ 
[.!~A i(CO~ ! "7' 1" " ·~ ' = í' ,;¡, 1 \.f•8 1 .\. -':"- '· • 1 / r::? 

'-~J 

j) r· -~ ; . -----11) , . ~ ¡ . Q'lt \(~V'f\0, , ;; • l J , , ... ¡, 1"\ 2. -:::;; 
1 1 ' - ' \ 

-1-- _s-"-(· , ' '1 ~\-- "f'"<> J A 1 A ¡•A 
1 • 11 ,, " 

-!: 1 ~ 1 E .: ··: -~-\\,'5/tj¿,o:~o."Z=t>-o.~J \.o¡u 
'i 11 .: :: ,. o 
: 1 

1
• 1' ¡·: ' 

' ' 1 1 ' --·«:;:- -- -~ --- --- - 1 ' : '. • 1 ' 
q~l , ;(--·) 1 1 /í!Í¡I :! : 1>-~· ] · : . · ecuQc.«,\1\. q~\~U>'.\0\t e~ ~~ f<Jr~WI~~'~L 

~-..1 [ 1 '1 1 1 1 j¡ ! ' 09"" 1 ' \'' ,..,. : 1 • • 1 1 1 1 i 1 
1 

• 1 1 l • vrtl · • 
.... ' ' ' 1 ' ' ' 1 ' • ' ' . .,". ~~. ,, :...-o v-• . "=' "'"" , 

1 i:/
1 ~;¡ 1 ~+x~,·¡ :¡-1 lJki o_Jp · L\ lQ btl\_,+\.t~ ct't~c.Ot c.c.\c.uttt~~-t 

1 ... 1 1 ·1 l ' 1 1 1 ' ' tiJ f- 1.1\ ! Q (j 1 1 1 1 ¡ 1 / 1 ¡ 1 ::;t ti 1 . 
_ _ ___________ ___)1 1/ : ! 1 · 1 i · · . 11~ ~ 1 , ~t ~rt~c~~, 

B ,D 1 1 1 1· ¡ , ¡ .. ,· ¡ : 1 e . ;í -i ! 
1 ' ' ' ' :_t¡ «['' -

.1

1 

1 ¡ ¡ll · 1: : iJfi v? !1 '\;V't lct <.o~ t~rc~v-,.~ Ct ~-
·: " \111 1 o i ' b ~ 1 

, ' . ( )1 "11 . 'N' W--" 1' ' \._ L 1 i ~- TM \ '¡' .:. ' ¡~ ¡ 11 ; ,'• ' 4 ~ rt 'e UW\l"'l¡~CQ Lo~ v-r-.ow,~tA..\~~ \,)IVJ! l ~ 
1 •' 1 : ' ' 1 i 1 ' 11 ' 
' 1 ' • ' ' ' 1 l ' ' (/~ !A j! ' Voj ~ l 1\:> \~, 

• 1 1 ' r ~ ' <S ~ fl""' .... ' " ' 1 1 ' ' ' 1 --~ o ú 'N'\ \J...\.\ o. \1\.1\ ~ ) .,) ~-!!. """ \ \1\ '\~Á:¡,_ ·: , ! : • ,~_ u r ...J ,-, 
• • 1 • : cioz ~ . .. 

! · . , . ·: ·: : ti)-~-~ 1: 1 Q \JI..~ Le,.- '4\0 ~e~ ¡~ W"t:'t\.f Dr 
-r -· r;¡-r·"-rl--· A • • 1 4 \lJ 1¡ ~¡ CJ 

'DI 1 1 : 1 ¡¡· 1 1 1 1 , 1 1 IJ ¡¡rr 1 -r: o-:" u.~.\ 
~- .JJllluJl¡l (~~ 1 L .J_[_LJ j 1 ! . j~~ A~~q ; cl\:. ·'\4 4 CW1 ~ ~?"" . ~~ k()_r~u) C.0'N\~ 
. -r;-' . ,N (rot-1) . · ~ · : . · 1 · ~ • ! 11 · tQ.~ axt~cu ~~»~~ ~~.\t~tou. 
,Q 1 1 11 '¡' ' . 1 l • : ' 1

: ' 
!1 lt; i ' 1 1 1 ' .. ' ' ' t~' :1 ii . . 
¡¡ ':! 1 · i l, L. !JJ 1 

1 
j ji ; i ! : ! ~J-Tl'!- ' 1 1.:;: ~;:, : 1¡ ce.rc.~"'C\t ~ \..Qt c~o.u.'"~f~' Q <t-.O\\.. 

11 , , j¡ ,...... • b l 1 1 1 L.J. ..1.~,.. ,_.!L:_¿ -· 1· 
11 :~·~- '\' : -'~· ,·,¡ 
., . : ¡ . 1 :-r (To'-1; ~ · · t · '1: :: • 1 1 \~ 11> 
¡~ .: : . ~~ · 

1 
• ·--~ · ·• · 

1
• 1: \ti(~ \.t , f\AA~t, V\o ~re \~~UJ..e.~ll~ O 

1 , 1 ' 12,<ó4rn: , . \ 
j 1 ' Lj 1, \t Lit : 

J i __ ,.'.: : ·.r::~-~ ~: '.':~ ~uQ 1 ~11\~0.II\ cQ~E).~~~~ cit<.. 

\-~t~~v•., ~ 6~~ CJ)V\ ~~~WU"' ~ C.Ovt~~~ '1'\~teSQ..Ir~o ~Jtct 
Q~\)~h1\t ~~ ~~ ~Q.r¡a~ F ~\Jx~tQr-4-i¿\-\. ~~\o_ ~ ~tQt~c ~- ~~A .. 

1 ¡ 

~\\F.A_~ Q~ lf'f'IOW\~~,to fJ\~. LC\ lot"1l~r\,.td V\o tovort~t~- ~tl(.'xtl)\!IAI?.' .. ~re E'~. 

o.ck.c.u_q_Jct ~'f' t~ -'$~l~~ ~Q.estv,. l()~ t'<~.l.t~~\b,!, Ct:>n~s ~"'~~~\1'&u.St>J . t:t tit"vjC;~o 
{: ,; ~, \ \- t \......_-o \ \ -- L l. 1' .t.. F" e~\U~~toS ~W"'~~~ ~wt, rq~-.tj o.."'~'o tbv\ \.0~ Q~\.M.~V\\OJ '""ef,.~.'A~cc ~ 

~ ' ' ' 

eon·C?3. ~D'"~~~: ~ : 'M~W~S>M.O cle. ~\o-~~:> ~u~~ti~ ~V'l'trt q:\ ~Dct~lf' 

dt CO.J ~Q. 1 , 

12e\J~S~¿V\. ~r ~\~c.D\M>f~~~~'?¿V'\• ..:De:~e ~.o'""\l'ro~~ ~ut ~t t\~_\~~~-l2I.J:>V~~ 

)¡~W\u\tt{V\'tQ¡_\M..~ LQ.~ <..o"'J:c1ov4l 
1 o 11 

...1:'_ t- _:j-_1_ _ L \.O 'P + CM M '- \,O ; 
\=h ( \~ 'P/tt,) \'J\M' =- '+:'J .l.ISM~ = 

' ,. 
Acle W"' I'.A ~ , \(t~ rel<il~v... de. t>-1~\tec::: (L.)¡=\ d~\ ()¡.\~ro t~lf\'t ~-t~. 



r() 

....... -"":."-~ 
~
 

l .. 
.,-J 
... :.;::'.::/--

u
-

o ~ o 
C

( 
(
)
 

e >
 

,, ,'../ 
-r-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

d 

o 
o 



1 '"''' C''' t·\'l", t: "-<·-o(_, r- ;. 
'w • ,., •• .. J ~~ ~ ~ ~"'-t '~ ~ , ' ./ t: r-· 

'-• 1 

H m ::: [1. o1 ~ (Q/í ~ :~{ Ft~ ]~ t:~ f\ ~~~ /¡,,, i ._,, i2_y3~i,;)· \·\· ::.~ o/~.Y-~~4 ~ 4 ~.S = 4 4 , ~ TI>'\~ 
2b~LO ~- ~~ioo 

_I_:_ + _ . C ...... H = J.L~S=!_ + o. s~4 . ., _:l l. "S = o.oG.o-r t.o1s~ o.t;):;, ~ =Ü 
t,. (1--'P/Pe)tv\W\ \'S4.~ \-u.of,/5~~;\ 44.'5 

::: \.oo"T ~ \ •00 

El ~-(f.cto'f CVI/j(l-t'/Pe) e$ Y"·O:c:.t;C.QIM~I!\'It .Lt:~. 

¡_ + . M . =· 11.o6. + 4\.5 = o. o-so -4FO, 1-~S = o.S~'S < 1.~o 
t:.¡ I.IB~~ 22o,o'S '"e.~4l.\,B 

e L _L_ _ 1 e o f 4-- ~ Q¡ + \ 
c. S-\~ 'St~ U..lr\QQ. t.o\11'\:::i,\.(Jl...oV\... S~ ~Q\ :s,tq,CR, V'\~C~bQ\.t' Q..\"1\ftV\\ e Culil.v.tiO 

~1~j ~:..o.\~. 

'S~.. qc~~ra. · el ~~~r~\ e"'~Qjo.Jo,, 

be lí..~tc...t_~t·Jo c.o~' ~ e.~'?'2'1 ~~tQc-1\-:-JV'If¿!>t · f\ltC., di~er) co\octu.S(?. 

a1-~t?Sru.c~=>re"' 1211'\ e\ q\\i\'\0.. e-v-, todQ.~ lQ.l )eece.~oVIt»);. ~V\ ~\..L\\ bt ~riMe(!\ 
B 

Q rt ~e u.~ c1o\'\l?~ !~\t\$.t ~c.~~ -" j <..Dit\\J~~tl\~ cio..r 'So\x:>rte h:~t¡¿co\ ~\ p~\ :v.., 

C.e>w. vsr ':'"'"'~.J.c. ( ~ ~"' ~1:$ '¡'¡,,.- ) "'"' lq ¡, C~t c.l).w;:l ~ <Y. lo. e' u""' '<.r l.'rQ J .::okt o. "'<l. O 
~tt'ta.t de, ()Cll\.o ~~ \.el \o..~\.l~o~ .corr~r~o\f'\~~"t\"t. 
1 1 1 ·' 

rz~v.;~~óVI.. s;\,b\9""~ell'\\.~ ~ \o.r \oJ~uerol 'f\0 tict"' ~o~r\~ \Q.\~~c-(j . 

.. D~be~t~ sorori'o..tse hl~.rQ.\vr¡~~t~ ku U\1\~0n~'S, €\0\tre. Q \etc~ ~ c..o\tt\1\f\'AQ.S, 
"• 

l\l.~. ~'tCci'OV\~~ ~~h.l~dQ) (\ 2:~B""'> 'c..o\N"'o 'M-o:.~~W\o, d~ e\\o_$,, u ~b 
d . 

s~cC:oV\~S e~ ~~ ~t K>f'V'4'\0"' \.Qs O..tt~c.u\C!.cto"'~~ ~V::(.s.t,~t.ot\ cerc..o'J\C'.! ~. 

Q ~Q. CLht·c"~f~{~. (e~ UV"\Q ~c'(~CQ, lUu\.\\ (_olbCJ:t.f UV'\ ~u,,\1.)..) C.t.l\f~clc:: 
h 

.~< V'l l.Q. <"-ull'11~rec~, ~?~ro 12"1 ~J¡T~ t.Q~o \(}o~<Q. ~'-'- ~~-N'\c:'rs!i?, ~ ll"l u~t\-~ 

~ 'tt~ cl~~ · so~r\os ~~ 'fU."'to~ ·'N\~ c~tc.QI/\0.1 Q. Uti\D ~ oTro 
1' 

\Q·~ de e.\\q); _ 1adec.:"'Q~, ~ ~ c.cAL1cC4"' e\eW\~t.\\o~ cl~ cov...tto..u~ll\tt.~..-:.-

f\1\ ter """e. ~S. ~6_H~. ~\J'f\~x ~u~ se ~f\~~ UV'lq t~\Q t~ci'-\ (L/r) e'X!t'J~vV., 
. ;- ~ . 

(<5'r se roV)e. ~~c..o Cpt-ttnu..;~~-"1~ ~~t~~N\e~o es \'üro~ ~\t ~~ ~ct_jC':tb o 
~u.Q Ou.t~AA~Q.r,_ lQ. ,srtc~\1\. tN\'f'\eo.ci.Q elf\ ~\ Q\~o~ d ~Q c.~"'~cc:tutJ.r 

lq \f\1'\~ 11\'?W\t:t ~;_~~~\f! JrQ..! \)~~ ~~ re.~wue.. cl~'Mtt~~t;t~; C.C\1\\J~~~~'~~ 



,. 

~o~ ~~~o~~ ~~ e~ ~\ \-"2. J ') -1 '. , . ~ \ ...J... o .a , 

24
.
1 

Q~~~~t, ttte.~eff') u"'~ ej Y(. V~hCU.io~r.... 

TWi !M~~ dei ~OtQ ~\" ). 
'-=--'-~--'---s~"ilT. tf>ue~\o 9¡-w lo. sec~6,._ d., IQ 

.... 

F~, b ~~ Q'?~t'\Q~ Cot,t"t.\-Q. c~Q""~ 'to~l '\0>\ \.c..g~\!5Hol ~c~tti:c•f\Q¿tl\. 

~c~te t~titu~\, Q~tQ rt~\.l\tQ. ?~h.~ ~~cr~V\t~ , t>r lD ~-~ s,~ 
. , ' 1 1 - ~ l Cll ' \ -.\. ~. 1 

\' - ~ c.b. \ rev~.so..ro.. ~ u\' v..~c:1.Q. tll\ 'e oY~a;o. · ~r e~\'USU2.0l ~W'\d,·. e~, 

Oeter\f't'\rV\ttdtt '" ~ ~ojtt. 11-, 
l 

~e\Q.c~o"'e~ Q.lf'elAo.4Jru_t,~2.· o/P:J ~~.C¡~\.o;./'?1=1.~~2.'~~ = o.o~;t 

'fb\~of'\t~. b/2~;= 2~'~jZ)tl.21m ':fo'~' A.\~o ~/ts~SAbjo,':/?J= ~4.o 
• ~ t 

LQ~ t~\Q~o\1'\~~ ""?~~vnQ..\ fJ'IM~S.~~~ ~ lcu. Z0\1\Q.l ~o ~~ S~ kt~QVl 
' ., ¡ 

- Qrt:=-c~tto.~o"'~s; ;~\O:~t:'tru ~ov¡ 8.'5 c:c"l \~~ #~V\~s ~ (~cszjJ l~lo) ( i = \.4 ~ 
)l " . . . 

~ o.o~i)~"cs.o!:f:. ~Vl ~l Q\W\tl, j eV\ r¿\. ~s.~ ~e\ ~\eto ~o.Jb/V'ltS~o: 
\ .. : :~· . 

-=-\~.~ \?.cr, \.o..\ ~~~~! _j z.t>..ojJirs"i.ó-= fl2.2 e-'" el Q.\IMet• .e.\ o.\'H\Q. 

cle lq, s;~c~Ó"" : Qt'\$¡~~ {}s tRW\G.;~a._~ .€»s\,12\~ 4?"' lQ~ 'Go"'.et.\ de ~~ 
Ct.tt:z'CA.t\.&A.c10ih~i ~ ~\&i\-~~S, C~i~ cl~ ~~ ~'-;t~t~ a \ ~ dt \Q. ~~8• \'?_) 

~ , ~ \' 
Ou.Metr<tto."'do ~~ ~(U~to Q ~.'Sww\9'\ (~/&e.)~ ~e ~\~v'\~ '5SJ~'-'Í0,<7~:. 

- "=' b\.~ ' ~~ 12~ gJ""'~~i"~\~' ' ' 

Ü (L/í) ::- 4.b1)' 4.>, ~lo<::> J 'f'~t = B~o l{q AJ, :~-::: <S4oo/<ll'l,:¡<;,::: ~'S ll~ /tw.1 

j J' . <1 :! :'\¡j \?. ~ 
' fcy'Fq_::: o.ob'- ~o.\'5 .. e b: \.'lC5 ... l.o5(1~.4Ji~.~)~o.~(r~.4p~li) ':i! \.\b .. 

cb-= 2 4~o ooFy'\~~:.~ ~ \~ l ~ tio/e-w.:z.. 



1 
i'.IUUt.C OS. (:>_'\(::u"; l:•ü.S. .-· 2 0J. 

L/rr =- 4G=ij5.2= ~o) l-b~::: i'=-\3o~~ <2Jo/iC;..8~><. L\(:::s.::. \2b~ ~/c""'z. 
~h2 = 8~:>"'/oo>< 1.1 e, j(4~ "b ~o,?,,d."l'¡) (,: 8~b "8/c..J :. 1=..,"' 1'2b'5. ~ Jc.., ~ O 
~~/tQ t- ~b/:r;b .:-::o. o(:,G + 1~1 *-/r26~ ty ·:·o':/2 ?' \.oo 

F\c~~~I.A.(? ~~t~ U'~~' ct 1/'(\~if\ fe l?~tQ.t~, : ~u~de q,ce~To.rJ~ et ~k\ 
CnbO.j~~o. '5~ • ., '2WI~G~'>, es ~01~\t M~Jt)'t~r \tu eo"'~c1ov>fls e""' ~\.~ 

Q \\~ 1rY)! \oojQ.t'\~:~ S~vt Qu!M~""'tor e9 lh~~q-o ~ ~ec~~PS "ílc~\~<:k~ \ 

(s)rC?.(\ .. {~IN·,t'¿"'' tez, tf\?V~V:~ ~ \ ~11'\to 2 51 \=f~, rz·, ~~~ ~ ~) C.0V) lo ~~ 

df.h""'?v·,-..~.~tc \Q lpv.~~·\·,~ti cite\ Í(-t\tMO er(t:c..o ~ Ou!MQ"'t~V\ \el eo\\u..en.~~ 

~VH ""''?"to·:~.;¡\n ) Qu-1)9¡.'~ · ~ tr~IMO l·"2. S:t Q\Q,~~ "'o \\t~'t Q. k..Qc~\ s~ 
.;¡ 

q-;1-.'\~_.g;,, do_~ ~ ""'~~V'\~tuJ ~ l~ ~ ~t1-t~~U~\I\ Je.. te.$ 'MCVJ\~v./\oj 

fkv.~oV)Q_"'t~s. ~~ Q~~t.;QV\ ~11'1 ~. ( Co\.o~1vdo 9\ ~U V\ To 2. Q. 'S,'&4 "\"' cle. i 

j ~.~o\~ d~ ~, Q.\ irO.IMO 2, .. ~ ~~u~ <5>~oo-.d.o c~\1-U), j &Q o'bt't~V'\t 

(1?:_\1') ~\ Ryr-q +~'b/Fb ::.o.~4l <Loo). O 
.Df3t=Ño .b"E'' .~S 

j ~~ ~QHA1 cut~ ~ ,, 
!~.oT. 

-o.SOW> 
,_ .:f_ 
i 

1 
4.oom 

1 

8.b~T. ~~ 

ho&, \~ t,&.~'r· 

CoLuM...,AS. ~V"\ lq_ "f-... 3. \~ ~ ~uutrQ.It'b \cu mo'fW'l~""'io~ 

C.Or TCb.111 t~ ll..V") U V\ Q. ~tuW\Y"Q J taW\Q~l cle, b_ t.~ , ~ , 

a~: CoMo lo~ \Ou"'1ol "iio~t\-QJ.o~ lA:.t-e~etlvl\~r.\l". 

E"' ~\ e')!Tf~trf'\O ~u.~o~~or b se \orlA"\~ ull'l.o,._, 

Lá \,.. <b t \ _.! ~~~~ _(\ 6 t .{) f\ L "' 
O..rr•u.t.wtú..o\1\ :~~\MM,co., ~ ~ '"'\~t,o\ M e~ll<\1 

O.tt~c.'-.tl~cl.o ct \Q. ct'"""~"''t~c.~~lfl, 

E"' e\ t&~tV\o ~.~..to.~ ~~ e~~~ ~t~"~~~b\e~ 

'ht obtuuo k" ::2,{:,, W~ :\.Oo. 

... a 1' 1 ...... · e f 1 t ,.. 'T.:" t" 
'Se. rt.u, ~Qfo... · u..t ,se.cc::.tO"'- t:!e. ~ '~~. \O. 

Lo.. n lo.~¿~,~,. o.:" e \..o j ~ r u~ .1 o de · lo~ . \""' \ ~ ""J ~> ~ • ,o<;) ( s, "i, \"Ho ~ 

Je\ o.\W\Q. ~b. ~t\ 4, ~etdot '3r\.A.It \!{ ~u·:"' ~.l ~\r;,k 5' Gl.b; s;~"' eW\bo.r ~o lQ 

dr~t~c.fQ. ~~ ~~~;<:\. , ~ ?u~~ o.ce~tQ.u~. 
1 

M~= i=F12 ')4 :z~:,o ~ 4 4B~ ooo ~e""';:; 4~ .B T~ 



Df~TQ,"\L~ VV'\c{'i,:~;w··¡(~ o~t~~ e'\ ev\\~v.t\0' ~\t~f>\~Oi ~ a~rQ ~ecc~'o'v,. 
-,_c-.,t

1
.)ot\od.\\:b. k~.J~¡o\w,Y<v.Je. =: ~'0.2.\..t::: $Sp¿'fl.::.,,1b.-m\i\~,bc\N\) SOclf'A, 

~ ~ . 
l) Tro, ....... o -::;u\~~f~(),- (i~), (UL/r')" ~2.~,.,48oj2Z.\-=~", (~L/rJj-::; 'Ooj'3;?(;_,: 

~ 2 i _, :r~ = \ 2'52 lL~ /eW\t., t~ :;;! ~?AL\. L<d /t:~"'c. '?:l = ce>i.\b ~ 2.'5 :e= 't.2o.~ -r~..,. 
T¡~1 ::.: '~·o/'2.2o.'~-= o.o~~ <o.\'5:, 'Pc-r~ ,,lA~Q.= IB&S/5-rQ.-,; ~~=('2~/12)A~Ii!.= 

-= '3'3B.(:, ~" :. C~,::O,B?.$ (\o~ ~~~9\VI.'t\.1 ~(,__\'Rl~cr~s. dG. lA~ ~\;_,.'ff"''"'t\.S ~~etL" .. 

dtz":.?\,Q.2.0tr.t~ \~lf\tQli{'()~IT')T\: ~1) ~\ ~\Q<f\0 d~\ w\Q.._tC..O)o 

l'-'1,,..,.,::. Lr·l.oi _ 2\VZS~QJ t\4.\:>-= \.o~:1t44.~ :·, ~ ... ~=- ~()-=-4~.BT""" 
'· 2.(:, Soo '"" ' 

-~~- +- C ...... M . -:;;: ~:.2... + 0.8'i~ 4\.~ ___ ::. o.ofh+o.B.l\::: o.B"=tt(l.oo 
t(, (1- o/Pe.) M'Vt \~'S.~ (\-\~.ojli'SB.b) 4~.~ 

Co~·J"t"O o/?j (O.\ 'S '1\o '<-~ 1\~t~.t(l_~~o 
1 
'\W~;SClJ" lo. c>"ttct ecu.tu.~~V\. 

' 

"Tr-~lf-r~o 9V'\t~r??r (~i '). (l~L¡'t):.i : 4-oo/~.~bmh.#b,. tq,: a~~~ /e,,}~ 1=~::: 

() 3~L1&\ l"¿ /t'M' ( corr~.t~~~ Q ('-'<L/r)x ~~t.,), 

1;\"::: 12-=1,¡ To", M....,::: r\,o=l _,. loG.V2t5'~o l44.B = ~S.~T'w¡, 
L Z6f;Soo J. 

\G;,o + o.S~x~4.'5S _ = o.l~b + o.=71S::. o.~o+-
1 2~. 1 (\= \~ oj'it;SS.<O) :,B., 

<'·00 

~'C QCe~tQ let s~ectóV\ r¿~~'~Q.c;~~ 
vt. l..o~ J.o~ ~? fV'l~ ¡O..\ f'\~W\Q. n>l ?VIdtcoV\ J ~'<l ~\\ ¡; 

í2ESUU'El-l .DE' ~"E~0tiPrDOS ~ .. ~ '- .J. t ~ _t\1" _ 1ti\"~\ ~ .y; Qv.ti'IJO' Qil wl ~.\~v.N, e."' CI'VI, d <q. Rf~o 
ol ~'?lo de\ \"tt~~\, Q.t.\ ~/""""' 

,-
... ·=-----' . - - j DfSt::=ÑO ~At;A-

o - ,. o 
Do ~"ENO ~U\'i>f,Co 

I>o EI'J 'E.~ F. lo S LIH~&UE'I2oL>J. 1;)1\\J L AQ6.1J6tlol WO 
~n M~S.~e.LES ">O~c12.1e LAo¡Enf'L l>AtJ <;o~~IE Ll1i. 

_ PltTÍIVE S '20 .~)(l. ¿q """' \8,0"' \. ¿ T CI'O'\ 20, ~')(. \, '2i Cw; 1 
AL'E \&o~ Al- M Pr '54. 8b)(0,19cv.• S'2.~f..x o.":l~",..,. 

:---1 
~S.~b)40,1~c" .. 

o ' "!/( 
.De'-'\!St..l~, '( \>E.~o '-\.o"' 20.,)(1-=1.2 '"S'S,D )t\ "a.c~ GB. ') ~\.~Z.O,l;t =¡:¡,2, 

o ~~T~éS 20.'a )( j,"5'9CWt \8,0'>' ¡, ':}':{ CW'I 

COLUI-HJ~S Al.MR 'S:¡, 'B1. )l o.~')t \01\ ~ 2, 4b >< o.=l~c"" i t~ueu1. y PE !Ó .;;I.DxZo. >~~vi s~.O~t qS,O');(f,S,<J 

2,4o ~( ~ii:?J ~"~~ (C) \ · 4 ~:¡L.! - P.&so T~T'M .. li~L U.M~COJ \¡(t; '2 aese, (loo
0/o) 



,\12 PLASTJ(' DES!G:\ IK S'J'Ei<;L 

~---------~------,-~------~· 

¡ tl\p AND O CHARTS 
! 

¡ 
¡ BASED ON FORMULAS GIVEN O"l ~ACING PAGE 

W11h w, l ond Q given multiply volue of Mr>/wl' reod from .::hort by wl' to obtoin required Mp. 

for !he cose of vertical load clone e= o. 

003~-~-.-~-,-.,-,-.~.-.-.-----------------.-.------------, 

001 

\-M •:e: ~, C1:loH "'CC. -~-_.-· 

~: .... ·- ,..,~R !lit<"· r -.- ~-

001 ~--~------~--4---~ 
·! 1~· 
'.... 

'; ---·---

o 

Q 

002 

'~'re<", •c:r·,., "' ·•: 
•od• loe~ '"'1l ~CIP'C "e'f 
;-.. .,- c:•r ;"'Me ... 
(l'e--.d I,""G 

o 01 ~-~-.,----+---+---, 

o o 01 o, 03 04 os ;:6 07 09 011 

Q 

o 

o 

o 

o 



o 

o 

) 

'centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierfa, un a m 

DtM.ENSIONAMIENTO DE CUBIERTAS INDUSTRIALES 

Palacio de Minerra Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



o 

o 

e 



C) 

o 
e 

o 

Cot1e.xio1ze.r petra nzarco.r r{~ido.r de acero 
Osear DE RUIZN * 

l. INVESTIGJ\CJONES EXPERIMENTALES. 
DISEÑO ELASTICO 

/NTRODUCCION 

El análisis de unn estructura cualquier;¡ estfl b,t
smlo en una serie de hrpótcsrs. srcndo 1111 a de las 
rnils unportilntes lit relativa al cornp01tamicnto d(' 
las j 1111 tns. 

l~n la mflyor parte de las estructuras modernas 
.se !arpone que en l;rs juntas existe una contirnudad 
completa. y es evidente que de nnda servirá un 
análisis y diseño de miembros t;rn precrso como se 
(flliera ~¡ las cont'xiones no se diseñ¿¡n y constru
yen de manera que se comporten de acuerdo con 
esa suposicrón. $ 

En este articulo y en otro que se publicará en 
(echa próxima. se tratará el problema del diseño 
de juntas de marcos rígidos de acero estructuml. 
En esta primem pmte se hará una descrlpdón de 
las investi!lilcioncs experimentales que h;m llevado 
a los criterms achrnles de diseño y se presentarán 
\'arios mctodos elásticos. dejando para la segunda 
pnr'le In presentación de los métodos plásticos de 
drseño. 

Léts rcfert'nciils que aparecen ;rl final de este ar
ticulo corresponden tanto a esta primera parte co~ 
moa la segund<1. 

GENERALIDADES 

Se da el nombre de marco rígido a una estruc~ 
lura compueslél por miembros verticales y horrzon
lales (o rnclrnados. corno en el caso de marcos de 
dos ngu<~s) rífJidamente unidos entre sí en su; in
le••scccrones. de tal manera que exista una conti
nllitlad completa en la transmisión de elementos 
mecánicos (momentos flexionantes y fuerzas cor~ 
filntes y normales) . 

Dos factores son básicamente responsables del 
empleo. cada vez más extendido en los últimos 
nños. de los marcos rirridos en las construcciones 
de acero: l;1 soldadura, que permite linar los 
elementos que los componen con trn máxrmo de 
cfcctividild y un mínimo de material extra. y los 
metodos de diseño plástico, que presentan sus 
máxrmils ventajas cuando se aplican a este tipo 
de rstructuras. 

De élcuerdo con lét definición mlterior. es evi
dente que In resistencia de un marco ri¡:¡ido depen
de fundarnentnlmente de sus JUiltas; si éstas no 
c~lán bit'n diseñétdils, permitrrim en el ranno clás
liro rotnciones mayores que lils supucstns. comror~ 
lánclose como juntn11 semi-rínidas, lo que dará lu¡:¡ar 

• Prnft•qnr dr Eslruclur<~q, Dlvl~lón Profr~lonr~i y D!vl~lón 
,,,. E,tndlo.q Snrrrlorrq, Pr~cnltml dl' lngl'nll'rla, UNJ\M. 

)uuo or. 1966 

a que los momentos en otras zonas de la estructura 
sean mayores que los teórrcos (por ejemplo, au
mentarán los momentos positivos en las vrgas. hajo 
car!las verticales), y en el rango plástico serán 
incilp.lCCs de alcanzar y m.nntencr durante rot<tdo
nes de cierta magnitud los momentos necesarios 
para la formación del mecanismo de colapso. oca
sionnndo una disnunución en la capacidad real de 
carga de la estructura. 

Por este motivo. el diseño correcto de un marco 
rígido requiere un conocrrniento lo más completo 
posible del comportamiento de sus juntas. en los 
rangos elástico y plástico, lo que h<~ dado lugar a 
que se haya realizado un gran número de estudios 
tanto teóricos como experimentales tendientes él 
aclélrélrlo. sobre todo en los últimos años. parale
lamente al desarrollo del diseiio plástico. La mayor 
parte de esos estudios se refieren a conexiones 
soldadas, aunque últimamente se ha despertado un 
interés creciente en las juntas realizadas con per~ 
nos de alta resistencia, cuyo empleo se está gene~ 
ralizando cada vez más. sobre todo en juntas de 
campo. 

TIPOS DE JUNT.I\S. Las conexiones que se estu~ 
diarán en lo que sigue son de los tipos marcados 
en la fig. 1. .u 

'·n 
le 

lb 1 
PIGURJ\ 1 

Las tipo l. a, b y e son ¡untas de esquina. ca
racterísticas de marcos rígidos de tipo industrial 
(se emple<~n también en las juntas extremns del 
último nivel de marcos de varios pisos): corres
ponden a la unión de dos miembros, generalmente 
una trabe y una C'Oiumna. como 1 a y 1 b (a estas 
juntas se les designa a veces con el nomhre de 
rodillas de un miHC'O rígido). aunque en ocasiones 
están formadas por dos vifJaS (junta de cumbrern 
de un marco de dos aguas, 1 e). 

Las conexiones 2 y 3. a las que se les da el 
nomhre genérico de juntéiS I'Í!J·l-columna. corres
ponden a marcos de varios pisos. la 2 a una co
lumna exterior y la 3 a una interior: estas conexio~ 

273 



'''"" S!' ven te>mpl~e.H~<~->. en !,1 m;~yoriil de los rt'<;O'>, 

,,m lit t"..:rstcnc•<~ dr vi!l''" ad~.:mnalcs. normales 
al plano dci marco, a uno o élnthos léidos de este. 

Los ejes de lns do<: hnrr<~s que concurren en 
una Jllilla de esqwna pueden formflr tm án\lulo de 
90° (trpo la, frg. li omayor (lbólc),yenuno 
y otro c. aso pueden ser rectas o acarteiadas, con 
cilrtelas recta~ o curvas ( fi~. 2). Evidentemente, 
también las juntas de los tipos 2 y 3 pueden ser 
nca rh.·ladíls. 

FIGURA 2 

CI\HI\C.TERÍSTICJ\S DE UNJ\ JUNTJ\ DE ESQUINA. 
Se rcvtsarán en seguid<~ los requisitos que deben 
c;atisfacer las JUntas de esquina de los marcos rígi
dos para que su comport<1miento sea satisfactorio 
a) en diseño plástico y ¡,), en diseño elástico. 

a) Diseño plástico 

l. Resistencra. La junta debe ser capaz de ll."e
sistir en la esquina (punto de intersección de los 
ejes de viga y columna) el momento plástico l'vlp de 
las secciones que une (o el de la menor de ellas 
en caso de que sean di fe rentes). 

! • 1 

· ---1 P' m 1 ~ -l -~-~- e:·-·- ·.~-rte-.. - ):..,,_ 
.IJ 1 1 ¡ . ' 

i \11 :,~ 

. . 
FIGURA 3 

que establece que la rotación relatrv;~ de !as .secc1o~ 
nes A y 13 no debe ser mayor que la de u11a lon
gitud /lL del menor de los micmhws 1mrdos. so
metido al momento flexionélnte cxio;tente en l<1 
jun!a. 

En g~:neral. al d1señar una junt,l no e~ necesa
rio cakulilr su rigidez, ya que. sr<"ndo las lonnnu
des de 1<1'; conexiones muy pequef1<1s compitr<td<~<> 
con las d1mensiones generales del marco, una fh~x~~ 
bilidad algo mayor que la supuesta no es perju
dicial. siempre que se cumplan )os puntos 1 y 3. 

3. Capand<ld de rotación. L<~s concxaoncs de
ben ser capaces de admitir rotacione~ importantes 
bajo momento constante y de llll<"nsadml igual ai 
momento plástico resistente /\1,, de los m1embros 
que concurren en ellas (o del "'c-nor de los do~). 

Esta característica es (und<um·n!ill. ya que u1m 
.:apacidad de roti"lción adecuad;. C'- necesr1da para 
que en la estructura de que fonu.1n pnrte las jun
tas puedan formarse todas las m t •ndac10nes "pl;ls
ticas necesarias para alcélnzar la cilrg<~ tcóriw de 
colapso. 

4. Economí.J. Es evidente qur siempre se podrim 
incrementar la re.sistencia. ng1dez y cnpacidad d<" 
rotaCión de una ¡unta aumentando !a e<mtad.~d 
de material utilizada en elln: sin embargo. y pue~to 
que un porcentaje elevado del costo de fabricación 
de un marco rí¡:¡ido corresponde " l<ls conexione, •. 
éstas deben diseñarse de maner<t q11e ten~an pro
piedades correctas con el menor costo posiblE.' de 
material extra y fabricilción, ya que en caso con~ 
trario el ahorro en materaal que se obtiene ¡¡j disc. 
ñar un marco riHido puede perderse en las j11nl<~s 

Las cuatro condiciones antc1 iores pueden resu
mirse d1c1endo que una junta de esquina dehe SC'í 

tan rígida y resistente a la flexión como Ullil Ion" 
gitud equivalente del perfil de qu;e esté formad<i. 
y debe tener una capacidad de rotadón adectmda, 
~obernada por las características del mmco de qw-

(El punto critico mencionado corresponde a jun. 
tas rectas: como se verá después. en el caso de 
juntas acarteladas las secciones criticas son las 
uniones de los perfiles con las cartelas). 

2. Rif[idez. Es deseable que la ri!Jidez de una ... --- 1 reórlca @ 1 

conexión sea, como mínimo, igual a ia de'una ion- ..1':.----~- .. f'·-·-·-·- -·-1------

o 

o 

~itud equivalente de los miembros unidos. f rr"'-----\..1.------- -+---':.:, ___ Mr 
r---------En-la-fif¡.-3 -se-mucstran-las_lons:~itudes_equi:v.a.:..... ___ _ _l_f¡'i' \® @ 1 \ 

lentes llf. = AC + CB de algunas juntas típicas. M 1¡'-,'/ \ íJil 1 Ro,lactón~ ----
La condición anterior se reduce, pues, a que se 

1
;y 'Cl 1..-'"rnllumt:~ 

satisfa¡:¡a la relación lfL ¡ nt1cosarto 
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l••rrur p.111c y la., rarn;-1c; que ohren 1>ohre él: al 
n11~1110 lrrmpo, deh1' ~er dr (;-thr re;~~:rón económica. 

L,,., cur\'a~ de la f'}]· 1 dustr;Ht nl~r111oc; de los 
rcqur~rlo~ anteriorc~. En ella ~e compa;an las cur
v,rs momcnto-rotaCJón de tres conexiones hipotéli
c;rc; (curvas A. n y C) con la de una vr~a (D) 
de lonrrirud equivalente. cuya seccrón es igual a la 
utrlrz;rda en las conexiones. 

La curva J\ cor re~ponde a unn junta inrorrecta, 
ya c¡ue 110 tiene rlffidez adecuadil (la deformación 
cl:rslrcil es ronc;idnablernent e mayor que el valor 
c;upuesto) ni es capaz de desarrollar el momento 
pl.'t~trco del perfil; el comportamiento de la co
ne\lbn n tnmpoco es sntisfactono p;ua un diseño 
pJ:rslico, pue~ iHIIl<¡Ue posee rt)lidez en el ranfiO 
e!;,.,tico y r csistencia máxima ildecuadas s11 capaci
dad de rotilción es muy reducrda, y la junta falla 
antes de que se presenten en ella los rrrros necesa
nos; una conexión qu¡:o se comporte de acuerdo con 
e si es corrcctil, pues mrnque su nrridez en el ran
ffO elást1co es li!lcrilmente menor que lil teórica es 
cnpilz de admitrr un momento ai!lo mayor que el 
momento plástrco del perfil y de mantenerlo a tra
vés de rotilciones de amplitud suficiente para que 
se formen todas las articulaciones plásticas necesa. 
rías en el resto de la estructura. 

¡, ¡ Diseño elástico 

Ei primer fMSo rn el diseño elú<;frco de un marco 
ríg•do. unil \'ez conocidas sus dimensiones y las 
caqps que obran sobre él, consiste en suponer. de 
una manera más o menos nrbrt raria. las rscuadrías 
de los elementos que lo componen: en segtnda se 
nnillrZil util.zando 11110 cuillqruerd de los muchos 
métodos disponrblcs y se Gllcubn loc; esfuerzos 
exi'itcntes (tomando como ba<;c las escuadrías su
puestas). los que no deben ser mayores. en nin
gunil parte del milrco. que un et('rto esfuerzo de 
lri1hi1JO espccif•cado. Los mrenrbros en los que se 
~ohrepnse el esfuerzo de trabajo se rediseñan, y 
se h;rce un nuevo análrsr~. con nuevas escuadríils, 
SI el Jllilrco result<r considerablemente diferente que 
el supuesto ori}JIIlalmentc. 

Tcruendo en cuentil el concepto de esfuerzos de 
trilbajo. los requisitos impuestos sobre el compor
tamiento de lils conexiones son los sirruientes: 

l. Resistencia. Una conexión dehe ser t;rn re
sistente como J;¡ más débil de las dos barras que 
concurran en ellil (en el caso de miembros dife
rentes); el momento correspondrentc a la iniciación 
del flujo plástico M,,, modificado por la acción de 
la fuerza normal existente. constrtuye el criterio 
de resistencia. 

2. Rinidcz. La ri~idez de la con e' tón debe ser 
igual. como mínimo. a la de una lon~ptud equiva
lente del perfil unido, ya que si el anidisrs se h<rce 
en la forma usual. suponiendo que J¡¡o:; juntas son 
rirr•daG, y po!>tenormente és!<ls se diseñan y cons
tnryen de tal manera que resultan s~mi-rígrdas. los 
e-;fuerzos en otrils zonas de la estructura resulta
rán mayores que los calculados ( nótec;c que este 
requisito es mfls importante en diseiios basados en 
esfuerzos de trabajo que en los que tienen corno 
hm1e la resistencia última de las estructuras. ya 

Juuo on 19ó6 

que 111111;1~ hrrer.Hncntc mi1s flextblcs que lo que de_ 
bcrt;tn <;er en tcmra OGt'itoniln inrrcmento., que 
pueden ser importantes en los esfuerzos, pe1 o tie
nen muy poca influencia en el valor de la Cilrga 
de colapso) . 

J. Cal'acíd,1d de rotérción. No es necesano 
1_1innt'rn requisito re'ipecto a la capacidad de rota
ción. aunque la ductilrdad es deseable como un;¡ 
salvaguardia contra fall<ts frá~iles. (Una junta que 
forme parte de una estructura diseñada elá~tica
mente no tiene neccsrdad, teóric<~mente, de lllllflll-
11<1 capacid<td de rotación, puesto que la iniclilcrón 
del flujo plitstrco constituye el critcno de re~rsten
cia: sin embargo, en muchas estructuras reales los 
métodos elásticos no permiten valuar los esfuerzos 
mas que de una nwnera burdamente aproxim<1da. 
ya sea porque lils cargas sean drlíciles de determr
nar, tales corno las debidas a viento o sismo. o 
porque la estructura resulte muy compleja por la 
cxi~tenCJa de muros, contraventeos, etc., y el pro
blema se com pirca aún más si se llenen en cuenta 
esfuerzos residuales, concentraciones de esfuerzos, 
hundim,i.entos de los apoyos, cte.; por consr¡:¡urentc. 
las ju!ttas deben d•señarse de tal manera que su 
comportamiento sea dúctil bajo solicitacione~ ma
yores que las calculadas. si se quieren obtener las 
ventajas propias del acero como material estructu
ral. ya, que en caso contrario pueden fallar mucho 
ilntes de que se ilflote la capacidad teórica d1~ 
car~a de la estructura; en resumen. mmque lil capa
crdad de rotación no es un rcq uisito teóricamente 
necesilrio en un marco diseiiildo elásticamente, li!s 
juntas deberán tambrén construrrse de manera que 
posean esa propiedad en grado suficiente). 

4. Economía. Respecto a este factor. las consi
deraciones son las mismas que en una junta dise
ñada plásticamente 

DESCRIPCIÓN DI! U\S INVESTIGI\CJONI!S EXPERI
MENTALES PRINr.IPI\LES.'· 2·'·~" Como se mencronó 
con anterioridad. en los últimos ilños se ha realtzi!
do un ¡:¡riln número de investigaciones experimC:n
tales tE'ndtentes a obtener una vrsrón lo más clara 
posible del comport<rmiento de lac; ¡untas en lllar
cos rí~idos y de la influencia de los distintos fac
tores que intervienen en él. Estas invcstirrac1ones 
se han llevado a r;rbo, en su milyor parte. en rdil
ción con los métodos de aná!tsrs y diseño plástrco; 
sin embargo. han aclarado tambrén muchos probk
mas rclac1onados con el comportamiento elástico de 
las juntas. por lo que se presentará una dcscripcrón 
de los estud1os experimentales más importantes an
tes de pasar a los métodos de diseño. elásticos y 
plftsticos. 

En la fig. 5 se muestran las características de 
un número considerable de juntas que han sido so
metidas a pruebas de laboriliOI io; en ella se indrcan 
las refereucias de donde se han tom.:rdo los resulta
dos que se presentan a contrnuación (con objeto 
de no complicar al lector interesado el estudro de 
esas referencias, se ha conservado pata las juntas 
la misma nomenclatum utilizada en ellas): también 
está anotado en la figura el tipo de cargas a que 
se sometió a cada una de las juntas. 
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() 
, .1~ c;tHFlS c;e .tpltcaron como se mucstril ('c;que

nl;lla_,lnn·nte en l,1 f•!l· 6. con lo que se rroducc en 
r.td,l uno de los dos nucmb10s que ior rr.nn lil Jllllfil. 
"multúnenmente. momenlo flexionante. fnerzanor
nHII y 111crzn cort<lntc. reproduciendo <jSi !ns condi
llnnes de C<lrflil de las conexiones de esquina en 
estructurils re.1lcs. D.1dil In form<J de nplicación de 
las c;u{las ( f•g. 6), las fuerzas normales y cortan
tes son siempre numéricamente irruales en todas las 
secciones trnnsversalcs de las vigas. 

p 

FIGURA 6 

Se efectuaron dos tipos de pruehils; en uno de 
ell0s ( designndns como pruebas de wmpresión en 
la f,n. 5) !<1s cr1rgas P t1encn !os sentidos indica
doc: c•1 la fi\1. 6 y tienden. por constr;uiente, a ce
rrar lél junta (éste es el caso más común en estruc-
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o 0005 0015 0025 0035 
Rotaclon tololon lo ¡unta, en rodronos 

tur:~s reilles); en el otro, se invierte el senttdo de 
lile; fuerzas P. con lo que ¡;¡ Jllllla ttcnde a ilhr&rse 
(prueba de tr>nsrórr); este caso. aunque menoc; fre
cuente en la prácticil. se presenta en algunas ocil
~ioncs. y es intere:-wntc conocer el comporlnmiento 
de liJs JUiltas ensayadas en es.1s comlicmnes. 

Todi1s las conexiones cstud1i1das tienen rir~idez 
torsional suf•caente para no requerir soporte lateral 
en el rango elástico. pero una vez iniciado el flujo 
plústico su resistenciil al p<llldeo lateral d•smmuyc 
not<~blemcntc. por lo que fue necc~arlo sopnt·wa·IH'I 
lateralmente. 

Durante el proce~o de car5Ji.l de las conexiones 
se mid•ó un ¡:¡ran número de deformaCiones (acer
camiento o alejamiento de los extremos de la junlil. 
desplazamientos latemles de loo; palincs y del <li
ma. cte.): li1s mi1s s•nnifteativas de esas medacioncs 
son las que permiten determmm las rotaciones de 
li1s juntas, las que se nud1eron ~obre la longitud 
equivalente AC + CB definida en lil fi¡:¡. 3. 

JUNTt.S EN C.OMPilF.SIÓN. 1
•

2
·" En 1~;;- ftRs 7 a 12 

nparecen las curvas momento-rotación de tod<t~ 
juntas ensayadas en comprestón (véase f1g. 5), es;--_ 
decir. bajo CMf!é1S P que ttenden a cerrar las co- '· ·' 
nex~rmes y producen, por consiguiente. fuerzas " 
normales de compres•ón en los nnctnbtos que lils 
componen. En todos los casos se ha"ihQujado tam
bién. con fines compnrativos. la gráftea""'~mento
rotacíón del perfil (o perfiles) con que es~~for
mada la junta en estudio. determmélda experim'en~ 
talmente. (La única excepcaón es la fi11. 12. en la'" 
que se indican únicamente los valores teóncos de 
los momentos M, y M, .. correspondientes a la ini
Ciación dci flojo plástico y a la plastificación total 
del pcrfJI: nótese que en esta figura ]iis ClafVéiS 

!vi - q> están puestas en forma no dimensional). 
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1 (1'; •nnmcntn·, u!d1:.1do~ p.n,t el lra:n de ¡,,., nn · 
\',1', •·o11 lo'i lll•'thdo" o ,-,,k ul.<d(\~ rn d p!lllhl dt• 
i111!'1 ~n' iún de 1.1~ p1nlonn.H ir>ncs dr los l:'jrs de 
bs dn" b;111 ;¡:-: •¡ue fo¡ m.,il ( <~d" tma ele las ¡nnt.¡s, 

E~ llllrre<.<~ntc ho~tcr not.n ql'c los wdo1•.·s de los 
lllOillf'lliOS pÍ;l<,ltfO.~ t¡Ue i!f',IICCC'Il en lilS flfiUI<IS, 

cm 1 c·;i'onr!Jcnres n l;t~ curvil~: ~A · t¡1 de los pct f¡. 
1;-c; qt•f' formi1n !"" jt~nl.ls. dcternnnad,1s expcrii!H'n
t,dllH'Ille. c;on en ncrH''''' i1p1<'Cii1blcmente m<~yorcs 
<f'll" ¡,,'l ieóricoo;;. ohtc11ido<: lOII d módulo de sct:
CIÓ!l Z tabulado en lo<. m<lllllillts y el esfuerzo de 
llucnna especificado ( 2.320 kn/cml. o 33 ksi. pam 
el ilCeiO A7. con lo que est/m r .. bric:adns todas las 
¡untas ensilyad,,"): c~to se debe principalmente, y 
ilf)<Htr de pequeña<; difl"tcncras entre la !1COmetría 
1 cal y la teónra de los perfiles laminados, a que 
el esf11rrzo de fluenda real es. en 11enerul, sustan~ 
ci<~lmcntc 111<1yor qttc el mínimo específicado.'· 2 

J UN J'I\S flEf 1'1\S NO 1\C/\llTEI.i\0.1\S 

1. Cmrc.\ioncs tipo 7 r¡ 7 A. El comportamien
to de estas ronexione¡, mercre un estudio detallado 
por ser la<; Hn1ca". dentro ele h1s juntas no acarte
lnd<1'i cnsny<1cl<1s. en las qllc el .-.lmt. no está refor
wd.l pot Hn <tticsildor dia!)onaL 

Se dbct~tirá en prrmer lugilr el <.omport<1micnto 
de la conexión P (tipo 7) '. 

Ohserv;mdo la f1g. 7. se ve que el comporta
rmrnto no lineal de b ,unta empezó uwndo el 
momento flcxionantc en ella era .11~10 menor que 
el momento para el qHe teóricamente dcbcrin ha~ 
be1~e rn1cwdo el flu¡o por cortante; enscnuida se 
dc'i.tlrolló una rot<~clón hélst,lllte mayor de la que 
podría tolerarse en l<t milyor parte de las estruc
tur.ls L<~ pumera línc<1 de flujo se observó ruando 
el mon~t·nto alcanzó un valor de 311 kips-pulg; el 
comportarmento no lme<d. determinado vrsualmente 
de l.t curva. se inic1ó al llegar a 493 kips~pulg, y el 
momento máximo soportado fue de 1,150 kips-pul~l· 
(Los valores teórrcos de flujo por cortante son 
724 kip-pulff suponiendo una distnbución tmifor-

me de co1tantc en el alnw y ll H1 <;Hpollll'll•"' '"'" 
dhnthurmn p.!,,,húhci1, y el rnn~twnto ll.'tllll!l 111 

rrc:.pondu.•ntc :1 1i1 inu.:ración del !lujo pli'"'" n por 
flcx1ón e~ 1195 kips~pul~; es, pt.t·s. ev1dente que 
1.1 f,¡J¡,¡ de capacidad de la con('XIÓil p<11a dl.'sarro
llar s11 momento resistente teórico se debió a deb1-
l1dad del alnlil para soportar la ftH•rzn cortante que 
ohra en ella). 

· Comn<~mndo los resultados tl.'óncos con los ex
pel'imct;tnlco; se ;tdvkrtc que la prnncra lim•a de 
lh>.jo se pl'\_•c;cnt6 cuando la c;trn.~ valiil alrl'dcdnr 
del 50~.0 de la cargél teórica de flujo por wrtante. 
el comportarmento no lineal se inició aproximada
mente 20'/n antes del valor prcd•cho por la teoría 
(estas reducciones se deben a cnncentrnclones de 
esfuerzos y n esfuerzos residuales de laminación 
y soldadura. y concuerdan con observaciones he
chas en viffaS continuas) y la velocidad de incre~ 
mento de l<~s defor rnaoones aumentó marcmln
mcnte para t:nn carHa de tan sólo el 50'/'n de la 
carr¡a calculada de flujo por flexión. 

Aunque admittó rotaciones muy importantes an
tes de fallar, la conexión no fue capaz de des
arrollar la resistencia al momento flexionante del 
menor de los dos perfrles que la forman. a pesar de 
que el tipo de CmHa a que estuvo sujeta tiende <1 

producir fenómenos de endurecimiento por defor~ 
maClón. 

La fir¡. 7 indica también que no hay ~factor de 
SeHundad contra la iniciación del flujo plástiCO 
cuando el d1seño se hace con un esfuerzo de tra
bajo de 1,400kg/cm2 (20 ksi); además, la rigidez 
de la conexión en el rango elást1co es del orden de 
la m1t<1d de la supuesta en teoría; por consiguien~ 
te. la junt;~ P es t;~mbién inadecuada desde el 
punto de vrsta del diseño elástico ya que. por un 
lado. el factor de segundad existente en ella. bajo 
csf11erzos de trahajo. respecto al flujo plástico. es 
prácticamente nulo y. por otro, su f¡:¡Jta de rigidez 
daría lugar a que en otras secciones de las estruc
turas en las que se emplease aparenesen esfuerzos 
con valores mayores que los calculados. 

-
MowwoÉ sEc~! GRUESO AREA PERAL ;;1== ~:¿ ~~;~-

(Cm ) lANCHO (Cm)IGRUESO(Cm.) ALMA (Cm} (Cm2) CION S " (cm.3 ) ~ 
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1_.,, cnm·: .... nne-, 7 A. 1\ y E. difieren rlc la P 
,·n h,., ;,¡,co;adnreo; \'Crtit,tlco;, qu!' no so•t de todo 
,·: tH'I ;dt,~ de in \'if¡;t, sino se cOJióln en el eje ncu
''" . 1.1 m poco tienen nticsndor inchnndn. Su com~ 
pm!ólmrcnto fue mucho mejor que el de P (véanse 

fr\J'i. 10 y 11). pues nmh;ts dc!.nrroll;rron el mn•llen
to plú<;tico de los pcr file~ J;¡min.•dos ck que ~-~· 
componen, y fueron cnpaccs de m;¡nlcnerlo drrr·;•nlc 
rot01cio•1es importantes; ndcm[ts. en el mn~o clús
tico son m,ucho más rí51idas: de las dos, el com-
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portélnllcnto de E es mejor que el de A. ya que es 
má~ rintdél en el rango elásl1co. <1dm1te un momen
to máximo proporetonéllmente más elevado y tiene 
mayor cilpétcidad de rotación, todo ello debido a 
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o 300-e: 
::,., -. 

0.002 0.004 

que su alma es mncho más }lrt!C1-il que la de J\ 
(tabla 1): las dtferenetas ent1e lils ;unta~ P y A 
se deben. principalmente, a que l<~s segundas se 
ensayaron provistas de un contraventeo !at{'ral mu-
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Rotactón umforia medta enrad1anes por pulgada 
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. :m mús cf1\ •en! e que el rmple.1do en 1.1 primer<•' ~. 
';1 que los pnfde.-. que la~ form;m tienen propit'· 
n.1dc~ ~cmq.•ntcs. 

De he nnl.11 ~e que. de ilCIICHlo con rst as pr11ebas. 
ioS aiiCS.HlOIC'i in!CII'lllllf)idos 1'n ui CJe 11e11tl0 ~011 
1.111 cfirientes como los que se prolon~nn hasla el 
patín o;upetior del perfil: como se verir después. 
en alflllll:lS ocasiones llenen, inclusive. ventajéls. 

La falta de ri~1dez y de resistencia de la co
nnión P se deben, fíu1damentillmente. a la inc<~p.t
dd.•d de su alma para tomilr los esfuerzos cortélntcs 
elevados que aparecen en; ella. sin deformarse ex
ceo;n·amentc: como se veril mñs ildelantc. la mayor 
pa• Ir de los prrfdes laminados se encuentran en 
condiciones anflloflilS. por lo que paril lo~r<Jr que 
¡,,., juut;1s heclí;1.o; con ellos seiln capilces de <~dnutir 
momentos tro menores que su momento plitstico y
c;eilll. al mismo tiempo:_ suficientemente rí~•das. es 
pieCiso rdnrzarl;~s con. élties<'dorcs mclmados; lils 
Jllntéls tipo'> ! . 2 y R/filustrnn diferentes mnneras 
de coloc<~r esos atieséldores. combirwdos. en el 
Cilso de léls conexiones 8 B. con vanas clases de 
atu·sadores verticales y, horizontalrs. 

2. Cmlt:\·iortC$ Tino l. 2 y 8/3. Las curvas mo
mento mt(ICIÓn de las conexiones A (tipo 2 )·. 1<. 
/_y M (tipo RB) se muestran. en la frg. R. las de 
R 1 y R2 en la 9 y Jac; de IJ~ y C en la 1 O. En est<~s 
f1quras se han lraz(ldo los momentos en las conc
:-;,oncs contra la rotilCIÓn unitilflil promedio de las 
n.r~mas ( rof(lctón total· en lil. junl(l di\'rdidn entre 
In lon~rtud equivalente). Todils lils curvils que apa
recen en ellils son ell.petunentalcs. Todns las co
nexrones de la Ctg: R están hechils· con el mrsrno 
perfil. una vigél 8 nu·. por lo;qne con fines compa· 
rativos se hél determinado. tamb1én experimental
lllente. la curva M~rp de ese perfrl, ut1lrzando para 
r>llo una viga- lrhremente apoyada con cargas con
c<'nlrildas en los tercios deL claro, ¡;. cual se ha 
trazado en lél fiHura con linea continua gruesa. 
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Toda o; cst;¡o; conex•oncs fueron C(lp<~ces de alcan
Zilr y superar el momento plástrco del perfil y de 
ildmitir rot(lciones importantes bajo momento prác-

};u LIO DE J 966 

lkan~cnll.' nm~lnntl.' y m;1ym (jlle fvl,.: cr• el r,lii!(O 
el;lo.;fico A. /?l. U2 y e son las m:•s· ri5¡id;lS, óii!JII
nils de c11 .. ., mils que el pcrfrl: la n¡pdcz de l.•s 
demirs es menor. pero tkncn,. como:-del.llllos.;~rnha. 
resistencia y Cil(Mddad de rolación adecuadas. 

Como 1.11cede en lil mayor pnrle de los n11cmbr os 
estructurales en flexión, In. tmnsicrón· deF compor
tilmiento-elástko al plástico fue muy or.ldual·en las 
conex1ones ensilyado~s; no se observaron limites de 
flucnria, htcn definidos. 

Lns co-nexiones rectas no acarJcladas muestran 
un comportan11ento no linenl pilril Cilf~il'> rclilliVil
mente mác; bajas que el H'hto de lils JUntas. (Apa
rentemente. los esfuerzos rcstdtwlcs. y. '"" concen
traciones de esfiterzos afectan los resultndos: en 
efecto, el' número de atiChildores y~ por cotlSif!IIICn
te; la cantidilJ de solditdura, aumenta en- el orden 
A, I<, L. M·: en el caso de esta- últ.ima conexión, la 
sold .. dura del atiesndor vertical cerca' del par in su
perior introduce en éste esfuerzos restdualcs de 
tensión los que. sumados con los esfuE.'rzos. tam~ién 
de tensión, ocasionados por el' momento flexionan
te, dan lugar a un- flujo plá~tico: local\ para cilrgas 
menores que las previstas. En· las pruehns. la ca
pacidad elástica de las conex·iones .. tom;rndo como 
base el momento que ocasiona· el: flujo· pláslaco fJC· 
neral. mtmenta en eL orden M. t. K. A). Sm
embilr~o. el aumento en lrrs deformaciones no se 
vuelve anconttolado hasta que se alcanza.una Cill fl.l 
correspondiente~ aproximadamente, al momento 
para el que se forma una· articulación plásticél en 
el extremo de l11 seccién laminada, 

Las juntas l. U. 111. IV y V ( fig. 5') son if¡ualcs 
a la L. en cuanto a distnbucu)n y ttpo' de nttesado
res. pero difieren de ella en el_ tamaiio, de los per
files que las componen; en las pruebas- intnnlcs .. ! 

se ensayaron juntas de muchos. t1pos. pero em
pleando· en casi todas ellas el mismo, pcrftl. P.RIJ: 
de ellas se dedujo que- la conexión recta. mñs efi
ciente es, probablemente. la L. por,· Jo. que se deCI
dió• llevar a· cabo. un nuevo- grupo· de experiencias. 
con juntas semejantes a ella pero fabncadils <..on 
distmtos perfiles, con objeto de· determiiwr· si. el 
tamaño de éstos tiene alfJuna· in.fluencia en, su;<!Oill· 
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JH)If,,nncnfn', In<; ¡¡(¡c~;Hlnl''~ y •;nl!l.Hhn;~<; dr lils 
i Ol'<''.iOilCS f ,1 \l.~)C dl·~,~ii.110ll llfiiiZ<ll1do 1'11étoJns 
pJ,¡~(ICO<;, )' <,(' '-OillÍ:fH~IOil ;'!! llliO.,lllO tipo de C:Hflil 

qtll' '''" junf.to., di ... Ciltid,,.., h.t~l.t ;thor.t Sn~ nr:tfiCiiS 
lll!'•IIC'III0-101-ttióq <:e mne-;fiilll C'll la fl~l· 12 

i )ho;en·ilndn esl,t~ Clli v;ts ilq¡;tmf\<, a b conclu~ 
~ion de que el comportamiento de lo~s junt;1s estu
diadas e-; cn11 celo. y que el aumento del tamai1o 
de los pc1 fiko.; lan•ln.Hios qut> l.ts componen no tie
ne ninnún .:f•_'{ In .Hivel so. ele m;IIH'I'il que no res~ 
11111\le en fotma .tl~¡una su diseño; b disminución 
en el momento H:o.;btente de la Jllllt.J formadét con 
VlflilS 1411" FJO p.tril rolilcioncs menores que en J;¡s 
rc<;lantcs se ddw " qtte los p<~lmcs de ese perfil 
r1enrn 1111<1 rcl.1nón ancho/!lrueso superior rd valor 
lim1te necc~.1110 para evitm fenómenos de pzmdeo 
loc;1l ;mtcc; dt· que se <~k<lilce el ran!lO de endure
' inm•nto po1 deformación; de hecho. el pandeo lo~ 
cal ~e presentó <~ntes que en las demás conexiones 
y Íue el cau<.,tnte del descenso de la curva M - <p. 

Jnl\1 rAs A< Al? rELADI\S llECT/\S 1
•

1
. Todas ell<~s son 

rap<~ce-; de drc;,lfl ollar un momento mucho mayor 
CJII<.: el momento pl<lstiCo del perfil y s11 ngHiez en 
el c.11npo eliio.,l1cn e1> tilmhién mayor que ¡,¡de éste 
(\'éan~e fi!l~ R. 9 y 10): sin embargo. su capacid,•d 
de rotacirn es reduCida. por lo que. ap<~renlemcnte. 
aunque muy cf1nentcs pélril mmcos d1señ<1dos elás
I1C.1111Cntc no ~on éldecuadas para estructuras que 
dehiln comport.Hse correctamente en el rango plás~ 
t1co (como veremos más éldelante. este t1po de co
nr>.tones <;e emplea en dtseño plástico obl!r¡ando " 
que lil art1cul<~ción se forme fuera de ellas, en el 
perfd l,lmtnildo. con lo que se tiene la Célpélcidéld 
dr 1 otación de éste). 

Lo mismo que en lits juntas stn cartelas los éltie~ 
.,;,dores ext1 cm os interrumpidos en el eJe neutro 
p;~rrcen tener ciertas ventaJas sobre los atiesadores 
completos, ya que requieren menor Cillltid<td de sol~ 
ditdura y. por consiguiente, contrrbuyen a crear 
esfuerzos 1e~idualcs de menos importancia. 

En las JUnta<; U. T. S y D se estuchó lél posih1~ 
lid.1d de 1eduC1r loe; <~tiesildore'i a un mínimo: todas 
ellns tienen tes1stenci<1 v riHidcz mayores que el 
pe1 fil. pero l<lJ1<1Cidad de rot<~ción muy reduCida: 
en 1.1 f/ se meJoró 1.1 capacidnd de rotación refor~ 
z.111do lo~ P·'' 111e~ comrlimidos de los perfiles, en 
bs zonas inmedliltils a 1<~ juntn. con placas adosa~ 
dno; a e !loo;, con lo que se lonra retras<~r la in k ir-. 
liÓII del piinden loc<~l. 

Jt!N 1 AS A< Allll 1.1\DAS ! III?VA!','·!. L.t llflldcz y 
1 c.<.istenciil de esta<; junt<~s 'ion extmordin;tn¡¡s 
( frn. R): J¡¡ pnmeril, en el r<~nr¡o elit<;lico. es del or
den de treo; veces mayor que la del pcdil. y des~ 
illlnllan mo•nrntos m{JXimos dos y mediil vece<; ma
yolell. en p1omeclio. que el momento plftstko de la 
Vlrfil con que e~tán fahncadils. 

Su c<~p<tl idml de rotilción. muy vmtahle. ( com
pitrcsc la de la conexión 1 con 1<~ de G, f1g. 8), es 
func16n de una snic de filctorcs. principéllmentc 
radio de la curva. f!rtrcso del patin comprimido. 
;ttl('<;ndores y contravcnteo lateral, los que se dis~ 

282 

CII!II,Jil i'li d<•í;dlc ';ths ;•clcl,~,1~c·. En \P'"er,¡~ 
c,tpand,,d de rol.tctflll il\lllo<:PI.t ,ti dl.,lllllllllt d 
dio de rHrVillllril del p.11in comprinudo y .d ilttmcn
tm el nntc"o de éste. 

Como ¡p upo. l<~s con ex ion e~; cur Vi"l~ ~nn la~. m;~s 
cfrctcntrs. pero son tarnhién lils qnc ICt¡tH_rcn m.l
yor cantidad de material extra y h:; mf1~ riaficilc.s 
de f<~hricctr. 

El empleo en un marco de cualq1Pcr a de lil~ 
juntas acattclad<l,;, rectas o curv,ls, e~lndi.HÍas ex
perimentalmente en las rcfs. 1 y 2. <tsq¡ur,; uni1 con
tinuicl<td cnando menos l~¡u<tl <1 J;¡ <;opos•c•ón de 
contmuidHd complctil en ¡untas rcctd;;. 

RE~I'iTENC 11\ PI Á~l'lf'A y ( 1\lli\(,l'I:RiSl!< 1\'i CAl!(;¡\, 

DI~POI~MM IÓN MÁS .1\I.LÁ DL 1 1\ C/\RGA MAJOMA. En 
todas las conexiones se observaron comportamkn~ 
tos que siguen la nl!';millendcnc!a ~~enerill: d r.1n¡¡u 
elástico inic1,1l es se\1u1do por un estado elélslo-plM.
tico (una rCf11Ón de rla<;tJudad inicJ<~l) en el qn~· 
rotéiCiones y deformaCiones van stellclo g 1 adu;¡ l nHc•i~ 
te mayores para incrementos iguales de car~Fl. y 
despufs de que el flujo rla!>tiCO alcanza una (1('1 to 
extensión se observa rnest<1bd1déld pliJ~t1ra lo<.ll dci 
patín de compres1ón. la que tiende a hilcer que la 
Jtlllla se p<~ndee en una d1reccién nornwi a su pla
no. Al crecer lils CiltflilS el pandeo loecll !>e hilce 
más pronunc1ado. y el colap!>o de la C-Jlll'Xzón :oc 
presenta poco rlespu~s de la apanoún del Hu¡o 
piástico en el éllmél 

Todas las conexiones. excepto la P. de:,ilrroil<~
ron en la mtersección de los eJeS neutros de trabe 
y columna el momento corresponcltente " l<1 formil~ 
ción de unil ilrticulación plástica en el perfil kilm
nado con el c¡ue están formadas. Es obv1o que los 
conexiones acarteladas serán más que adecuadas 
en este aspecto. puesto que en ellas 1>e proporoon<J 
unil griln cant1d<1d de matenal ad1cion;d; evidente
mente. ese material se cstaria desperd1uando st el 
único objeto de las cmtcléls fuec;e ase~urar que se 
alcilnce el momento plást1co re<;lslcrd e dei pcrlti 
en 1<~ rntersecc1ón de los CJeS neutros. 

Todéls la<; conextnnes. con excepción de !) y /3. 
exhiben una reserv<~ rlc reo;l';tencia mils alla d<:l 
lim1te clitstico mayor que la. ele 1111.1 vi\l•' ,<;o:nd 1d.• 

a flexión s1mplc'. La-; relacione~ '''"'·111. en l.ts ¡un, 
las. entre 1.21 y J 47. micntrilc; que p¡;r;1 1•11<" v•~J·I 
en flexión pura l,t rcl<~crón de la c,11 ~1,1 ;n{1Xtil1il :<:C<
'portilda ( CiHftil de colapso) il lil c.11 !P par.t !,1 t¡ll" 
se mici<Í el fluto plilsttco Vilrlil cnl re l .ll y l . .lO. y 
pilra el prt fil P,fj 13 es 1 15 ( e~tn rcl;H ion es el 
factor de fornw del perf•l). 

Aunque en todas las conextnnec, se ~ohrcp.ts.t el 
limile de elasticicl<~d p<1r.1 un momento menor qur 
el corre<:pondtcnte a lil lllletactón Jcl fltqo plá,t1co 
en la ll111Óil con el per fd. toCÍa,<; el1<1s (kS<'t :ollilwn 
eventuillmC"nle resi<.!cnclilS m<tyercs qnc b corrc~
pondtcntc a ese momento. excepto l,• ¡1111ta H y nn 
bmzo de la e·. 

Puesto qw· el patín de comprcs1ón 1~ se p.11Hir-ó 

;mtcs de qne se <tlc<~nzasc la resistcnn.• t'JI<tl de la 
vif!él, es evidente que se debería haber hecho mi;s 
wueso, con io que mcJormian las caracterrstícas 
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tnomento-rotilción de lil Jllllt;l, Y" que el !lu¡o pl<ls
(1(0 se prcsentilnil en posinone:; fuer<~ de su pillin 
romprimido: till como se construyó );¡ junta, y 
d;1d<1 In ley de Vilriación del momento flexionante 
i1 lo lnrno de elln, prúctir.1mcnte todo cí p<~tin corn
J111111ido fluye lll mismo t1rmpo. con lo que In ten
dcnnn ;1! p;mdco lnter<~l se incrementa c-onsidera
blemente (este problcmn se clinHn<l <~umentnndo el 
wueo;;o del p<~tin. como se d11o antes, o moddkando 
la r~cometríil de las c;utel;~s de lll<liH'r<l que el mo
mento resistente de ~;, juntn numcnte más rápi
d'lmenle, n lo l.uno del eje de vina y columna, que 
rl monn·nto flex10nante que obril sobre dJ¡¡). 

Otros dos factores que Influyeron p1obablernen-
tc en el comportamiento de la j11nt<J B fueron un 
:-oporle l;lt~r.d' insuficiente y la ex1stcnna de es- ·· 
fuerzos re1Hdu<1les dchidos a la solcbdura. 

La milyN parte de léls conexiones fueron cilpaces 
de eXJ)('f"IJliCillilf dcfotl!lilCIOileS pJá~(ÍCi15 importnn
(eS m;~nteniendo. ill lll!SI!IO L1empo. la forma <.le su 
secnón transversal lo sufiCiente para desarrollar 
el momento pl~stico d.; la vif¡a en J;t umón de ésta 
con la junlil. Lils ími.cns excepciOnes fueron las 
conexiones 7, .J y B; la primera t1ene una buena 
cap<1c1dad de rotilción, lo que no sucede con la f y 
J;¡ B. sobre todq est;~ ú~timil. (De nuevo se hace evi
dente. como s.~ ha mencionado, que para utilizar 
conexiones acc¡¡teladas .. rectas o curvas, en marcos 
d1señé1dos plilst1camen~e. será necesario reforzarlas 
Jo sufiCiente J1jlril éiSefJUrar que las articulaciones 
plilst1cas no s~ forma~im en ellas sino en los per
files J¡¡minados. en la~ secc1ones inmedmtas a la 
j 1111 (¡¡ ) . 

INESTARII.Iot,o PLÁSTICII Y SOPORTe L/\'IERIIL. Las 
secciones transversalea de la m;~yor parte de los 
perfiles laminados están proporcion<Jdas de tal ma
ner,, que el pmi!deo loe~! de sus elementos constitu
tivos. alma y patines. ,no se presentél en el rango 
elástico (tal es el caso., de todos los perfiles utiliza
dos paril fahru¡ar las j\mtas, con la ilnica excepción 
de la VÍflíl de ,nlils ;mchas 14 WF30); éldemás. se 
escogieron l<~s ~longitudes de los miembros que for
m;m las conexi¡ones de;. nlilnera que tampoco fuese 
pos1hle el p<1n~1eo lélterpl en ese r<111f!O. 

S111 emhargq, unn vez sobrepilsado el limrte de 
cl;•sticidad (y (!los esft'terzos resrdu<Jics pueden ser 

1 ;¡ 1 
cnllsil (e que ¡pe;! o ocuHa p;uil c.lrS'Ji'IS menores que 
lils teóricas) l;i lendel\c-i<~ ¡¡J pandeo loc;1l y lateral 
.ltllllentil 1.ipid~mentc. 1~1 d,~,minun· el valor de! mó
dulo de clilsllf.ld;lJ t<\)lf!ente (de acuerdo con la 
tcor Íil clilsK.l, ,',.. cero; .:-111 emharr~o. se ha demos-

.... f 1' 
trildo que l~, "no c;e ~¡nula cu;tndo el perfil está 
compuesto p01; pl01cas ·~ufiCICntcmente robustas, s1-, . 
no que toma el valor cor te<;ponc!lente a la inicia-
CIÓn del endur¡,ecimienfo ¡10f dcform;:~ción) 7 • 

Debe hilcer~e hincilpié en que la inestabd1dad 
plástica contribuyó a la f¡¡JI¡¡ de todéts J¡¡s conexio
nes ensayadas¡ y en lil mayor parte de los casos 
ocasionó su cqlapso final. 

L<~ milrcada disminución en la rigidez de la:~ 
juntils ocasionada poda iniCiación del flujo plásti
co oblioó al empleo de soportes laterales en las 

,¡ 
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COne'<IOilCS CI1Si1yildi1S. Yil qiiC de 110 evllilt<,e <'J 
pilncleo lateral no ser lilll cap<~ces de o~dmit•r rnlil
clones en el ranno plilstiCo, pues lil fall<~ se prc~cn
taría lnmedtilt.unente después de llenar i1 él. 

La fin. H muest~a quc el resultado ele mejorM el 
sororte lateml es illlmentilr la CilpilCidad de rol,l
ción (compilrense las junt<~s D y H con F y A y/( 
con L y M: el soporte lateral de O, li, A. /(y M :-e 
proporcionó por medio de nuíils ve1 tJcilles entre J;¡s 
que desl1zan los 111icmbros, fiH. 1 Ja. n11entr;1s que 
en F y L se colocilron dos pares de bnrms honzon
tales. flexibles en un plm10 verticnl. fiJas a l.1s dns 
esqumas. interior y exterior, de la Jllnla. li!1cr.t
mente prcsforzadas al iniciar lil prucbil, fin. 13h: 
el senundo método re1>ultó mucho mi1s eficiente 
que el primero, y fue el que se utilizó tilmb1én en 
las pruebas report<~das en l<~s rds. 2 y 5). Lil 
mayor capacidad de rotilción de M. compamcia 
con A y 1(. se debe a orro factor que se discutirá 
más adelante. 

a) 

Puntos de 
sopor le 
lateral 

b) 

Gu,as vértícotes 

l'IGUI~A ll 

Inicialmente bast<~n fuerzas muy pequeiws pam 
evitar la deformélción lateral, pero unél vez que los 
patines se pandean localmente. tendiendo i1 ocilsio
nar pandeo lateral. esélS fuerzas crecen con rilr•~iez: 
aún así. J¡¡ intensidad. medrda experimcntillmcnle. 
de las fuerzas necesarias para evitar el pandeo la
teral hastA que los miembros alcancen su cnrHa 
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llliH.tma e!- pc-qttcr\;. no m.1yor ele 1 a 2'/;, de ¡,, 
f..crza que óc;,o;ionari.l el flu¡o plástico de lo~ 
nncmbrn~ que fotll\<111 la ¡unla st estuvic~;en Cilr{J<l· 

doo; ;ni<tlmente como coiun'll<l~ cortas; pot este mo~ 
livo. rl tam.111o ele los rlcmenlos ele con! m venteo 
qneda en ~eneml regido por con.c:idcr¿1cioncs de 
esbeltez más que <.le C<IJ1ClC,Id<~d dr cnts:1a. 

L11 ~..onel<ión D tient.> el alm<J atiesadn en forma 
m[ts cfcctivil r¡uc !.1 F; sin embargo. ésta tit.>ne una 
CilpaCidad de cm~¡a y tOtilción mayor que nquella, 
debido a que e~tá provístn de un soporte lateral 
m.is cfect1vo 

Se deduce de 1~ ;mteiior que un apoyo lateral 
cfcciiVO es m:1s importante que la v.uiación de de~ 
t<~lles de f,,bnc<~ciÓn en lo que se rcfterc " lil rt.>s1s~ 
tenci11 de lils conextones en el rango plástico. (Debe 
nolilr<.,e que un i\)1oyo lateral poco eficiente no 
1111p1dió que las j1!ntils di.t;cuttdas en los párrafos 
<lnlerio• es illcilnZ<l

1
<;en la Cilr!la prediCha, pero el 

mcJota•mento de 'ese ¡¡poyo h1zo que en ambos 
Cilsos aumentase l<~ Cilpaodad de carga y. sobre 
todo, la c;lp<~cid<~cl de rotaoón.) 

_Es evidente qt(e p;u;¡; que su dectiv1dad se<~ 
nHll<lma el contrayenteo l~teral debe colocat.sc tan 
CC!Cil como .seil PC]'>ible d~l punto en que <.,C esper<1 
que se forme léi articulación plástica; refiriéndose 
de nuevo <1 )¡¡ f1g'. 8. compárense lils ¡untas <1car~ 
tcléid,,s, en wupo1 con 1<~::;, rectas. A. IC L l'vl. En 
éslil<; el punto sdJmrtado· lateralmente. que es la 
esquinil entmnte .. coincide con el punto donde se 
iniciil el fhiJo plá\t•co de,l patín compritmdo: por 
consi!1111ente. el a'poyo s~ proporcioné! en J¡¡ sec~ 
c16n en que mits·~.sc necésltél En cambio. en las 
jnnl<~s ilCMteldd<l~ rect¡¡s (B. C. D. F. E. N) no 
puede colocarse lpporte f¡Jtcr<~l a lo IMgo de todo 
el pillín rntcrior; ~en l<~s 'prut.>béls, el pandeo local 
se presentó en J1tlptos ai~¡;H.los del punto soporta~ 
do laterillmente y¡,cnm.o u¡w consecuencia. ~1 colap~ 
so fue reliltiV<liHel)te r<1p1qo. El comportamiento de 
!;1-; pmt;¡s curv.1<; !es semejnnte: 1 y f, que tienen 
¡,,o; lonq1tmlec; cfcictiv¡¡o; ,;,enores. poseen cmactc~ 
1 ic;l ic;ts de 1 ot,u·i~n plft.,~K<l mejores que G y I-1: 
rslno; ,<;l' póliHkilll .,11{1,<; rflpldilmenle. 

En rniH~xiones,,ncnl tel,úlas elche proporcionarse 
apoyo lnter;tl en lbs extrdno.s de las c<Htclns ( unio
nes con Vlllil y c~lumn<~ )~;y en el punto medio del 
patín intenor. 

PJ\NDEO 1 or!IL Y CJ\1'1\í.IDIID DE noTJ\CIÓN. Jn 
l,1s CIII'Vils de In ~11 8 sc,'.indicil, por medio de unn 
letra L. In IIIICiación del pandeo loc<~l en cnda '"'" 
de 1;1,<; ¡unl;l~. r > 

Ohservilndo 1'\f curva~ se advierte c¡uc d p;;n. 
deo loc;•l es se¡:¡t¡ido ca~'i inmediatatm:ntc por un 
aumento impotl<~rate de l<1 dcform11ción por unidad 
de incremento d9~Cílf\li1 ~en ills:lllllOS CaSOS p0r Ull 

col<~p~o Cil~i lllln~di.~to. ~Esto héicc qne en diseño 
plástico se.t esencial cspfciÍicar propord0nes ¡:p:o
métnca<; adecu<~c\h'i de lq>s perfiles utthz<~dos, con 
ob¡elo de evitar ~1n pandlco inelást1co prematuro). 

El fenómeno (\tJe más •pirectamente limita la ca
pacidad de con~xíón pl¡~ra s:¡irar bajo momento 
constante es el p'andeo .local sef!uido por inestabi-
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bd.1d blci'ill. S1 Oí' "1: prc"ent.m fenómenos de 111~ 
estabd1dad. dc~.pucs de alcanzarse l,t cond1uón de 
Mt1culal.'iim plástica la junta simplemente RÍril b,1¡o 
momcní:• pr:lcticamenlc con~tantc, cond~t1ón ~u~ 
puc.<,til por l,1 leoria plást11:a snr.ple y por los mrto~ 
dm de di~cño ba.s,,dos en ella. 

Por otm lado, la ínic1actón de! pandeo local no 
da lu¡:¡ar 11eceséltiamente a un colapso mmedwto si 
las J1fOporctoncs HCOmétriC<lS de l;"J .~<'CC!Ófl trélll.S
vcrsal '/ el ststema de soporte latend i lc11an ciertas 
COilcliCIOileS. 

Esos dos bctore~ se conf1rmiln nm los rc~ultn
doc; de los ensayes; ins conex•oi'Cs lOII cartel;¡s 
más per~ltad<Js y piltlllCS más dcl~adns ( G y n) 
~pn ]¿¡s que tienen la rn<:>nor cap<•nd;¡c\ de rola e JtÍn 
(fig. 8), tmentms que Il e l. ¡untils que t1em:11 
patmcs reléitÍVéllnente qr11csos y rvdto pequeño se 
comport~n mc¡or que G Lil conextón / t1cnc ''"·' 
buen¡¡ c¡;¡pacidad de rotanón. a la que contubuyen. 
probablemente, los iltH~s¡¡dores intermediOS de que 
está prn.v1sta. Nmgunn ele lils rodillas acartelndas 
tiene tu~~ capacid<~d de rotac1ón lan ¡:¡cande como 
la de las' juntas relt<ls L y M. 
, E " , · i sef11111do f<Jctor que !lObternil b cdpaCJda<i dc 
fOtactÓil de las COHeXJOileS después de que se 1!11Cii1 
~1 pand~o loca 1 es l<1 efJC1enc1a de 1 s1stema de so
:norte iateral. En las conexiones rcct.;<. el esfuerzo 
r~ · 'd · · 1 maxuno, e compres1on en os patme::; s~ ptescnta 
r.n 1~ l:'~qtnna entr;wte. de manera que ~s en, esta 
A'Cf¡IOil Jonde com•enza el pc1ndeo local; ést~ e~ 
·~ilmbtén :e1 punto donde se colocó el soporte jate
'ral. y e( pandeo local no fue scg111do po1 pi1ndeo 
f11teral Y¡ colapso mmedwtos. Si se propOJCiona un 
{<>aporte ;.lalerill aderuado en el punto donde se es
pera el p<tndeo local. éste se prc~ent<J en form<J 
,;;imétridt respecto al alma ( f1~. 14. secc~ón L1,J\ ¡. 
¡ton lo ~t1e la tendencia del perfd a pandecHSC l<~tc· 
Jalmente es pequeña; sin embm~o. cuélrHio poste
!i.ormen~e aparecen de formaciones plásticils en ~e e 
,..c1ones ~ransver.salcs éilcjildas del punto ~oportildo 
;Jateralni1cnte, el pnndeo locill con11enza a un lmln 
;,del pat¡p ( fi!=J. 14, secc1ón B/3) induciendo mov;~ 

1micnto latero!, el Clima se dcfornH1 y 1<~ conexión 
¡f<~lla. 

A -t a-t 
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lino de los nwtivos d~ l<t inc<tpi!ddm~ ele lns 
lnllt'\innc~ illilllc;l.lllas C\1si1y.Hi;l':; p;un n•nntcncr 
su mnmcntn m;l'<i"m a tr;1vé!> de ~otanoncs impor
f,llllcs es la nnp9~•hd•da~. mcnc•onmln ;ontes, de 
p10porrion;u apoyo laler.IJ e11 todos los puntor, en 
que puede esper<~r~e p<~ndco loc;;l. · 

L<t cnp;•ndnd c(e rotacipn mejora con el empleo 
de <ttiesildOics que m<~nti¡:ncn In forma de lil sec
ción tr¡lll~vcr~ill c.irnpiden J;¡ deformación del nlma. 
L~s tres conexion5s A. 1<, y M se ensayar·on con el 
I!IISIIlO SIS(Cilltl d~, COII(lilj:'Cllteo, y de cilns )a que 
t~1vo me¡or GqJ;~qtli!d de 1 otación fue la M: pues
to que es la tiiiiC~ prov•sta de un nties:1dor vcrtJ
cnl í:nntinu;•c•óll ,rJll:'l piltin 1ntenor de lil columna 
es evidente qur ~Lt coloc~ctón reptesf n''il tlllil me~ 
jm i;¡ en el dro;eñq) ~ . 

En rc~umen, p¡:itc!k<~n\cnte tod<~s ';,s conexiones 
ens;~yadils '· :.r. f;tiJilron por pandeo l; .feral.torsional 
com}Jinado ron p~nc-lco ld,cil! en los ¡.atmcs y en eL 
<•lma. pcrn las i•_','Pias fo~mndas po · perf.lcs debi
d;lmente proporn9nmlos y soporta1 10s lilteralmente 
en ·~ormil co•rect~! tksar¡:ollaron r 1:sistencia y ca~ 
r<IC!dad de I'OiilCJÓil Stlfi~ie,nte p< 1 ~ JJcnnr Jos re
CJIIÍSÍI?S ~teceséu~dJ para ~u emplr o en marcos ríl}i~ 
dos dtscn<~dos StfJ.tuenqo :¡¡r_ocedi mi en tos elásticos o 
pJá~tlfOS. :! 1 , ' 

L~1s mvcst•~lil<,ione~ q,xperi· ne•,tt.ales dtscmidas 
h<~stil ahorn se c(ectuai'Otl en E~t<•dos Unidos; en 
l~lfllillcrm, 1\. ~} HendJ;Y. •.n llc•:ó 11 c<~bo una se~ 
ne de exprr•e11ct~p con, n¡arco s formndos por v•gns 
y cnlurnn;1s en itllllulo recto ,) provistos con dlfe
rcnlcs t1pos de JHnt~s. Los : 111embros consisttcron 
en perf.Jes 1 ltf)cfps. peqf•eñ .ts secc1ones formadas 
f'Or tres placils y',.~modelo~ d ,e plástiCo. 

Aunque 'ills es~t1d10s sqbr ! el com¡JOJ télmJcnto de 
j,p; CC'IlCXIOileS fusron mspo; Completos que Jos re
porfildos en las r1efs. 1 y,.2, · ~s mte1 csante mencio
nar ·las· conclusirnes sif)¡tP c.ntc.". que concuerdan 
c?n los rcst~lt;Jdo~ que s~, 1 , ¡ n d1scuttdo en las ¡Já-
g•nas antenores: · i 

1 

[ 
' 1 

1. ~as juntils en ánnul ~ recto formada.<; con per-
files 1 de p1 opo• ~10nes t ·.;•;uales f;dlnn. en general. 
J10f ÍJ~estao.J Id ild \ldeJ pa ~~ 11 de c'omprcsión • Ctlélndo 
é'>lc , no C'itit al ié~ado ,M soportado laternlmente, 
s•encto lél Cilrga d~~t filll<, (j '1 esos caso:<; l}eneralmen
te mucho menor que ¡., r~sistenCJa de los miembros 
conccl a dos. S1 clr;pati ,, eh comprc'<;1ón está· scipor
lildo l~ter,dmenl't el, ¡_almtl se pandearil en la junta 
drsp_lll''i de haber f· ,.11idf). plóstie<1menl e en forma 
pMnal. ' 

2. Se _ohlienc üp rlbeíip sntisfaclono rlc tlllil jun
t.t en' illlrftrlo 1 ed; rcfor ~ándoln con Ull nticsildor 
d,'il!JOililJ. pl npnrp nnado _para Soportill' el 40 por 
(' 1ento de lil f11e1 r ¡a drhic*1 al cnmbio de dtrección 
en los J?nlines .. ry.¡c esél \)lill~cra, lil conexión des~ 
Mrolla•a la rcsJ<;I¡_.c,nci<t tdtal de lo-; miembros que 
la com,,onen 1\r,!¡lr ·enten\cnte se obtienen los mis
mos resollados ,;[ 1 .-. vif¡a 1 y lil columnn se sueldan 
n tnpe y se mi. t<,lc n postcl'iormcnte placns atie~n
doJas a ilmhos l1c m¡ dc_ll~alma o si los dos miem
bros s_e u_n~n por,l¡J,ncdio ~e soldaduras de filete a 
Ja pJa~~ él!leS<> doi1E! ( fj!l· '! 5, él y b), 

,, '1 
Juuo DE 1966 '

1 

PIGURA 15 

Los pt incipios antenores pueden aplicarse a jun
tas de marcos de dos as:¡uas. aunque el ángulo en~ 
tre los .~los elementos que las formen sea mayor 
~e 90° .. 
; La solución indtcada en la fig. 1 Sb, aunque teó
,ricamente correcta, no es recomendable desde un 
''punto d,c vista práctico, ya que la placa· puede estar 
rho¡eada: lo que ocasiOnaría la falla de la. juntil; para 
'
1
evitar e'sa IJOSJbiJidnd es preferible soldar viga y 

1 columt1ª a tope. • 
' La re~la para proporcimwr. los atiesadores dta
ffon.~l<:s!no debe emplearse mas que para perfiles 1 

·pequr: iíds o para secciones de caracteristicas simi~ 
lares, hJchas con placas; para. miembros-de mayor 

· tamaf•o.'ldebe hacerse un análisis preciso. 

DISE'/\f,O ELASTICO 
f ' ~ ! 

ANÁUSt;; ELÁSTICO DE JUNT/\S SIN 1\TIES/\DORES 
!11/\GQ/'l/\ LES 

a) Los dos pct files que forman· la junta son 
(!Jita/es. Considérese la conexión trpo 7 mostrada 
~n la f 'lfl· 1 óa. Para determinar los _esfuerzos en. la' 
junta A BCD se harán las suposiciones s•guientes 1• 

L 
~· C 1 , O V ,P 

[f~ 'li'--_-_-_ --...,_ t,,/ N 

8 ~ ~A==7=-==..I 

(a) 

r 

1
-, 

:.~. ' 
- !!!:' - tY , 

(b J 
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t. El n¡o¡,¡cnto llc-..:m,¡;¡¡¡lc en lils secciones AD 
y l\ IJ es sopo!I.Jc.lo lol al•J1entc por los patines. 
En la ¡unlil IHO~trmla. el tnomcnto en cmdquiera 
de e o; as !-ecuones .. al que se dcsiíJnnrá M,, vale 
V ¡r. -- ( d/2) ] . y or<~sJonn c11 rilda uno de los 
patines una fuerz;, ,normal de intensidad 

F == 1\.-!~ = V (L -- _5!_) = V (i: -- .!_) 
d ¡{ 2 d 2 

El momento ex1stente en la ~ección extrema del 
pcrf 1! ( <;ern1'>11 en la e¡ u e e m p1eza la junta) se de
~~nn~llil siempre. c:n lo que sJHlle. M,, y el momen
to e.1 el punto H .. intersccnón de lns prolonnacio
nc~ de los c¡es de Vl}lil y ¡::nlumna, M 1,. 

~·. El illm" toma toda la fuerw cortnnte V, la 
qt e se dis!J 1buye tt111formemente en ella. 

1. Los pillllles tomiln la totalidad de la fuerza 
normill N. 

4. Ln.s fucrzns ·en los pntmes vnrian linealmente 
' lo bríJO de DC y nc. desde llll Vilior máximo en 
f) y n hastil cero· en l¡¡ ~!-qltillil extertor c. 

5. No se toma en cueiúa lllllíftllla concentración 
de esfuerzo<;. 

6. Se dc<;preciéln lils r'{'striccioncs debidas a la 
flcx1ón de loo; elementos llldlvlduales de los pat111es. 

Lm; h1pótcs1s illlletJores no se cumplen rif)ttrosa~ 
mente en estruct111as reales, pero cxtste una con~ 
cord.mcia nccpt<~blc entre ellas y el comportamien~ 
to de l<1s conexiones. 

La f1íl· 1 óc muestra las(fuerzas que obran sobre 
la jun tft, de acuerdn con las suposiciones anterio~ 
res, y en lc1s fir¡s. i 7. a y b. se indican, respectiva~ 

_Fo 

1 ro 
1 lí 1 ¡v (6 1 

~~L'-~1 

V 

(a) (b) 
FIGURA 17 

mente. las fuerzas y esfuc1 zos que actúan sobre los 
patines y ~obre el filma (los índices e e i sinnifican 
que las fuerzas o esfuerzos a los que afectan están 
aplicados en el patín extenor o en el interi0r, res
pectivamente). 

Puesto que para la cond1c1ón de caq¡n en estu
dio N = V. la fuerza en el patín exterior vale 

Fr=M..__ N= V(L-d/2) _V =V(~-I) 
el 2 el 2 d 
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En el patín inlenor, 

F
1 
= 1!!, +N = _v(L -- d/~l +y_=- VJ, 

J 2 el 2 J 

Calculemos nhora los esfuerzos cortantes 1: en 
el alma: 

siendo A, el área del alma, y 

( ¡ ) 

Se ctÚnple la concbctón de "t', = 1: ¡, 

Los esfuerzos están dislnbtndos en los dt~lmtos 
elementos que forman la ¡unta de la manera st-
r~uientc¡. , 

J. El' . .-dma estil somctJdil a cort;¡ntc ptno. 

2. La dt$tJJiJIICJÓn de esfuet zos c11 lo" pil!IIH'~ se 
incllca en la f1q. 18a. en lil que la'> nt d<nudas rerre
sentan esfuerzf\s normales med1os en ~11s seccimw3 
transve-rsales. (Aunque la ley de var:.v tón de los 
esfuerzos en los pat1nes no es rirruro~;Jn;entc l11w<1l. 
esta supos1ción concuetda aceptabkmcnte con lné> 
resultados de med•ciones experimentales). 

\; 

To 

Fe _ll)::'p_ ( -d'=-- _·. 1 J llp: -

( _!.,_) ' 
d 

FIGUI<J\ 18 

3. En lél Ílrf. 18b se mttestta •lb d1stnhuoón de 
esfuerzos a la dcrcchn de 1<~ sccoón AD (o ,lb<lJO 
de la AB): si se consH.Icra que el esfuerzo ("Pi lilll-

te no'· está umformcrnenle d1~tribu.idf' ul e! ,•lma. 

o 

o 

sino que si·,oc ia ley parabóiica dad<J pt:w la tr:or1~ 
ordinaria de lns vi¡:¡ns, se oht~enen pequei1a" dt~crc
pancias en los valores de los esfuerzos. qHe mfll'- Ü 
yen poco en los resultados fmalc~;; ndemils. la dts-



o 

M (f/1 ''e,, - ·----.,...,~-:-----:--

l-(d/2L)+_l_ (8) 
S2 A~L 

l\pl1cmHio l01s I:'Xpresiones 7 y X n la conexión P 
(junta l1po 7. formndn por perfile~ IIWF31 y 
i 4 W FJO). utdiznndo ~us dunens1ones reales (me~ 
d1das en ins VÍflilS utdiz<~dils pma formar lr1 junta 
ensilyild<l) y lils propiedades mccánicéls obtenidas 
por mcd•n de especimcncs. se llegil ;¡¡ valor siguien
te de la relnc1ón de momentos. 

M,,,,!..= _835 = 0.732 
M''"" 1.140 

que corresponde ni comportilmicnto de esn ¡untn. 
de.,cnto con ;:mterim id;1d 1 ( lr1s rrlnc1ones de mo~ 
mentos M,,,T,jM,,,,, pilta · lr1s conexiones A y E 
t1po 7 A. valen, respectivamente, O 773 y 1.30: el 
comportnmiento accptr1ble de la juntil A se debe a 
que se ensr1yó provista de un contrilvcntco lateral 
d•cirnte. wncias al cuill la conexión fue capaz de 
soportar rl momento pl.1st•co del perfil a pesar de 
hi!brr r:~.perimrntndo dd01m;1ci(lllCS por cortante 
•'11 c·l olu111 dt~ hn'lllllltr lmpmlnnrlo) "· 

l.nrt • t.kulntlllllll'l'lol'l'fl ru• lutll dec·twuln plll'fkll. 
do dl' l11 tilljlll~iÍI 11111 hft~illll dt~ ljlll' t•f t•r.fllt'I'ZII 1'01'~ 
lanlt• t·~lrt IIJIIfnnm·•llente l'l'j)lllfido en el nlmn: MI 

camhl<llnos co;a hipótesis por la dist1 ihuc1ón pnra
hflliCil dó!dn po1· la tcori,t ordnwria de las vif¡as se 
nhtiCih~ un esfuerzo cortante en el rentro del alma 
l1qemmentc mólyor que el medio ( 15%, en el cnso 
de la con e:~. ión P), lo que hr1cc qnc el momento 
M,,,TJ y el cociente MhrT¡jM,, 1.,1 disminuynn en la 
llliSlllil p1 nporci6n. 

l\unquc ron e~,, modifirauón se obtiene unn con
coHI.tnria mejor con lo-; res u 11 .1dos ex perimcntillcs. 
"" ÚIIICO rfccto es chsmmuir las rcl,,c•ones M,,,T,/ 
i'vf,,,,'l que. como se hn Vl'>to. Yil eriln en Henernlme
nores qur In unidnd. rs deCir. aumenta el énfil!,IS 
en J¡¡ ncres1d;HI de at1csar el nlmil pnra evitar de
fo•macione-; inde!-.cables por cortante. 

Evidentemente, el anáhs1s que se acaba de pre
o;entar es solamente aproximado, ya que no satis
fnce rigurosamente las cond~e1ones de borde (los 
pat111es. !,Obre todo cuando son gruesos. propor
cionmt restricciones que permiten al alma tomar 

_I_/.!J~-'= .!!_.]!!_ 

Gll'flilS lllilYOIC~ :llltC<; de qur cmpu~rc el flu¡n ¡.l.t'·· 

t1co pm corl<llllc) ni toma en cucnt<~ lo~ eo;fncl ;:"·· 
rcsldlló!lcs cxistenle~·en la junta, lm. que dan lu~¡.11 
a que el flujo plil!-.tico se imcie para carHa~ meno
res mle las pr~vlstas. 

De ncuerdo con los pasos usuales para d1~eil;1r 
una conex1ón t1po 7, se venfJCa el esfuerzo cortan
te en la vif¡a y en la columna. pero se ha dcmo!->
trado que es de Importancia fundamcntnl dctelnH
IHH' tamh1én el v;1lor de ese esfuerzo en el alma de 
In juntil: p;u,l que no se presente una falln por cor
tante, el momento M, 1T 1 p;ua el que se inici.t el 
flujo plástico debido a c~fucrzos tt~nqcnclillcs debe 
ser 'filial o mayor que el que origina el flu¡o por 
flexión, Mh 1, 1• Part1cndo de esta conJ1ción y utili
zando las ces. 3 y 4 se llegil a un<t expresión para 
el cálculo del espesor requerido del alma: 

[ ] 
r c1 J S VJ ¡1-¡,-

c;) (j2 S 1 ((. 

AL T=ld/2L) + 1 ll -TL 
(9) 

Smtplificando In ec. 9 puede obtenerse una ex
presión conveniente p<~ra la determinación del 
grueso nccesano del alma. Con~tde1í111do las pro
porciOnes de lé! conexión P (Líe/ = 6). el tercer 
fnctor en (9) vale 0.91, y el Sl:\llllldo f.Htnr Vilria 
l'llll'!' 1,(, y 1.7 P~~~'•' In ut;1ynl"i11 de lo.•: pnfdl's ln111Í.. 
1111dn11, dt· 11111111'1'11 c¡•w c·l Jll'lllill'dill d•·l l"'"dlirln d•· 
lo!'l do!! tí•n11lno'l clltll' parrnf¡·~d!lt~:t 1.', ( ,¡,.lldt• l11•·-· 
f!O, la sein-c1ó11 de un solo valor P•llil L/d es arhl
lrnri<l. pero pcrn11tc ohtcncr una bucnil i!proximn~ 
ción pmn el fJIUCso e del alnw). 

Se obtiene unil exprc~aón más con..,er\"aclora pilrél 
el espesor del almn nccesilrio para cvit,ll" dcformn
c•ón melilsticil prcmntu1a por co1tnntc incrcmcn
t;mdo el fll"lleso en 15í';., i1prO'<ÍIIHHiillll('lltC. para 
tom.H' en cuenta In d1sl1'1bución real. no uniforme, 
de los esfuerzos. 

En esas condiciones, se llc¡:¡a al rcsultmlo nproxi
mado si¡:¡uiente: 

e;) 1.75 S!d~ ( 1 o) 

De acuerdo con lil ce. 1 O, pocos son los pe1 files 
WF cuya alma es suficientemente gruesa parf\ per
mitir la construcCión de conex•oncs tipo 7 que. sin 
atiesadores ildiCJonales en diagonal. se comporten 
de manera correcta. 

¡-- 1 8" 1 9" 1 10" 1 12" L. -I ; 2"P. ~ 15-.L~1 115-;, ;1 
~~P_In~o-~.:_~-•~ ~~-__ :. ;~ ; +.- O. 6_9 _ _ o_._.,_'!_ .E_.:.!__9_ E.:!!. 9_ --~~_!_!-_- ! -:-;~--· ~-'-· _5~0-_ -~ 

_ osorio,oncm.(oc./0) 0.90 0.94 0.99 1.03 1.09 1.11 1.38 1.11 /, 60 !, 
-------· ·-----4---~----1----f --- --- ------1-- -~ 

-·---------'----- _____ J_ ___ l ___ _¡_ ___ ...._ ___ .L.__-,-_ .. ___ _j_, __ __. 
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FIGURA 19 

los micmhroo.; en su umón con In Jllllti1, b<tjo la 
aet ion de lor-~ esfuerzos normales combin;1dos). 

De ( 3) y ( 1): 

[ 

l --- _:-!__ ] 
2L 1 

_S ___ + AL Mr,(TI _ \13( 1 - d¡Jj 
-M,,·;-;,; - (1, 

M,ltl, 
M,,(~:·;-- (-

l -- (_,_,_! 2_ l._) l \ 
.r.,· 1- /\[) r-( J\ \3 1--rJ 

(5) 

En lil l:1hl;1 ll e~litn anotndos loo;; Villorcs de la 
rdilción M~o 1 r,/!1.1,,p, 1 • dildn por lil ce. 5. p<tm algu
nos perfile~ lammaclos u~u<tlcs (los <;el<; primeros 
perfdes ele 1.1 t<tbla no se f<thnciln en Méx1co. mien
tr<ts que Jo-; otros seis son secciones que '-.C laminan 
en el pili·;) 

Ln t<1hb muestrn que el fltqo pl{l<;tl\ n por cnr
t<lnte se presenta 11ene1almente ante~ que por ,¡e. 
x•ón. exrcplo para al11unos de los perfile<> provisto<; 
de almils nruesas y con relaCione., L 1,( h,!Ja:<: se 
han tomado en ella do~ villm es arb1t1 <HIOS de lr1 
reiMión /_/d. pero se ildv•erle q11e el p10blcma se 
illludiza al illlment<lr el valnr de ese rocucnte. 

En 1111 m;~rro rí11ido l'e<ll. L es In (hslancin del 
punto de ínflcxrón. en In columnil o rl cnhC<nl, ;~) 
centro de 1.1 Jlllllil In que. IHJrnJ.dmenlc. no es me
nnr de (uf ( p;1ra un<1 vi1111Cia de 12". po1· cjrmplo, 
6d = 1 R3m): por cnn.,iguiente, en j11nt.1s dr m<~r
CO'i ríHídos f<1hricr1dos con perfiles lnmin<~dos no 
nties<tdos ex1sl 1rá, en 11encrnl. lr1 tcndenci<1 a fluir 
por co1 tan te r1ntcs que por momento. 

h) funfn.~ /ormac/(Js por dos ,,crfilc$ diferentes 
(el, :f. . .: e/~). Se tomnrá como refercnciilla fig. 19, y 
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se con'icrvcJI án !,1.., mismas surosic1oPr~ qtlC en el 
cr1so nntcnor; además, se supondrú <p!e d! < d,. 
(Los ind1ces l y 2 se ref1eren a los r\nc; m1embros 
que componrn l<1 ¡unt<l). 

Pwccdicndo de mane1a <millow• ,,¡ 'o~·,o de lnhe 
y columna •Htmlcs. se obt1enen los mt<.tJ•ns valorcc.; 
péWl los esfurrzos ' en los cuntro borde ... del t<thle
ro de alma, ele manem que. despreciando pequeños 
efectos de flexión. el alma eslá en un estado de 
esfuerzo cortante puro, de mtensidad 

[ 1 - !..;_2-_!!:_ l 
2L J 

(6) 

Se h;uá <1 contmu<Jctón un estudio de !01 tnin;;
c•ón del flujo plástico a cort;:ntc en d al'll,, ;" ,~ 
flexión en los lhltliles. (El miembro 2 e~ menor qu, 
el l. de nmncrr1 que el flu¡o por !lv;;.íón se inic1:1 
primero en el punto A de la secCión 11/l, f•H· l ti) 

El flujo por e o r t a n te se lll!Cia cuilndo 

"t = (11j \/.3 lue~o. de: la ec. 6: 

Drsde h1r~¡o, par,, IO\ll'•~~" que l<l 11 "''-lcnd;l ni 
corl.mtc dr !<1 juntn !'fil n•ilxim<t. !-'!' c0rrr1 <Í l·l ¡wr
fil que tcnH<l d <1lmn mils \]rtlcsa de los dos q11c ill 
componen. 

Sipuicndo el mt~mo cnmino que parn la obten
ción de la ce. 4, en el punto A se tiene: 

lNGENIE~ÍI\ 

o 

o 

e 



() 

o 

h11, 1c'H. de fut:rzólc; y e~fuerzoo; en b juntn que lle
v:uon a ~~~ obtención ~on r.Jzonablcs. 

Sm emh.lqJn, cs;1s ccuac1oncs se hnn obten1do 
pr11licndo de condiciones de L<Hfi" y duncns10nes 
que, en ficnel .11. no concuerdan nnurosamcnte con 
las que se pr ec;cntnn en la~> juntas de los marcos 
rínidos rcalc'-, por lo que en problcm;~s de drseño 
~ucle ser prcfcrrhlc nplicar du·cctnmcnle la teoría 
"cndi1 cnso pi!rticulm; como unn confirmación ndi~ 
donal de estn m;wern de proceder, debe recordnrse 
<JUC lns ces. lO y 14 corresponden a junta e:; sometí~ 
dac; a las sol1citi1C10lles múximas que pueden sopor
tar· los micmb1 os que las componen. mientras que en 
problemas re;~les de d1seiío de marcos rígidos es 
muy comí111 que esos miemhros no estén sujetos a 
los elemento.., mecánicos máximos teórrcos, ya que 
intervienen f <le lores ( relnc1ón de esbeltez en e o~ 
hunn<1s, lonn1tud hhre de pandeo lnteral en tea
hes. cte.) q11c ohl1gnn n disminurr los esfuerzos 
permisibles en ellos, lo que no sucede en las jun
tils, l;~s que deben estar provistas de un soporte 
Jate1 i11 ildCCIIiHJo. 

1\ntes de que lils mnplins i11vesti~1aciones expe~ 
riment;~les pcrnutiescn desarrollar métodos simpli
Íicadoc;. el d1..,eiío de jUlltils de marcos rígidos esta
bil h.1sndo en el e~1ud1o de pl<1cas cargad<1s en su 
pinno por fuct'ZilS distnhuidas en Jos bordes; fOS 

re~ultado~ obtenidos sifiuiendo este cnmmo solían 
ser tiln complicados quc:>. en general. las. juntas se 
d1scíiilhan y se propnrCionab.m los ntiesadores ne
cesarros en clln.!o; sinui<-ndo reglas empíricas, basa
da., en la e:.penencia. 

Uno de los firupos de fórmul;~s aplicables al 
diseño cl<lstico de placas de almil rectangulares es 
el <Jtribtndo n Osgood. cuyo metodo se presenta, 
en forma abreviada, a contmu.1nón. anles de en~ 
trar al estud1o del método elft~t1ro s1mpl1ficado, ha~ 
s<Jdo en los resultados experunentnles discutidos 
anteriormente. 

MÉTODO DE ÜSGOOD 0
'
10

• Los elementos mecáni~ 
cos indicados en la fig. 20 corresponden a las sec~ 
ciones AD y AB. que limitan la placa rectangular 
que constituy,e el alma de la junta. Por equilabrio, 

Mv lr-¡a H.&? 
2 b 1 Ar Me lr-Ia 

c--!o 20-r~ 
1 Mx=Mv ~o t 

l 
e ! 

1 D 1 
·- ·- ·-j--· -·-·!_)___A~ JH.:H- ---+ -· 

j V Ar 

1 

1 
A 1 8 1 A 8 

);¡s fuerzas normnl y li111\1('11Ur~l en 1 •• col11111Jlil 
::.on •guales, respcctlv.Jmcnle. a l,1s fuc1zo~~, tiln~¡en~ 
ciill y normal en l<1 trabe: en cambio los momc1llo~> 
no son, en ficneral. •nuales, ya que la •nualdad de 
momentos en tmbc y columna debe venficarse en 
la intersección de sus ejes (punto O). 

Interesa delerminar los elementos mecánicos que 
obran sobre el tablero de alma ABCD para, a par
tir de ellos, calcular los esfuerzos exislentes en él. 

r--º---¡-- _o_-1 

1 1 

e o 
1 

oi 11 V ¡;:h J( - -¡;-- _....,.. ___ -
b 

e H A 

'-V Me 

V 

~y 
1 

FIGURA 20 

Se supondri1 que el alma toma la tot;:~lidild de i;1 

fuerza cortante, en trabe y columna, y que los 
esfuerzos tannenciales están u m formemen te distri
buidos en ella; los momentos flex10nantes ocasio
nan esfuerzos normales que varían lmcalmente en 
la sección, de acuerdo con la teoría de la flexión 
de VIgas. 

Se determinarán primero los esfuerzos existentes 
en los bordes honzontales CD y AB; 

El. momento existente en la viga. M,., puede di
vidirse en dos partes. la que toma el alma y la que 
toman los patines. Llamando /d al momento de 
inercia del alma e Ir al de la sección total, ambos 

Me lr-Io 
Zo IT 

H Ap_Mvl~ 
Ar 2bl rr 

~~.._ C 1 D Mx: Mv,Ta .6 .... . 1"r 

>!~~ ~ - + --¡-rF••H :: 
:¡!i 11 fxy=VCAr-Ap)-~ • 
> B . A Ar 2o 

H 
\ i "'My:Mcl!! Y. 1T 
Fy: V i:J! 

Ar 

.l.!..:.!g_ 
My=Mc 1o \ 1 ~ '-¡ Ir 

· TT '-¡/ Fyx:H- Mv lT-Ia_H Ap 
Aa· 2b Ir Ar 

Fy::V- -HAr-Ap_l\lvJr-lo 
Ar - AT 2b -y;:-

(o J (b) 
PIGURA 21 

( e) 
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Oh·.rrv;~ndn 1.1 t.1hl.1 11! ~e ve que tampocn l.tr. 
'''!1·'" 1 IH'IICil d .1lu•ói de \1' ueo.,o o., u hueul e para 
pndl'l emplc;~,..,c cp· concxi0ncs t•pn 7 ~in atic~a
nlirnto ildie~on.d. 

Puto;to que rl 5Jrllc~o del .dm.l de J,¡ tl''l)'Or par
le de loo; pe1 fdcs lamfllilClos es insuf1oentc para 
< onc~ Iones drl tipo 7, se rccomiend<1 CJ\!e las reglas 
de d1i>eiio o.qo~n el empleo de ;1t1esadm es d'''Hona
k<; o plac.1s ;1dosadas nl nlma (evidentemente, es
too; rcfncrzo<; pueden no ser ncces<ulos cuando se 
utd1ccn pc1 fdc<; l formndos por pl.lGIS soldadas, 
depenrilendo del !lrueso de !as plac;1s nl1ltzadas en 
el almn; sin cmhms:Jo, en Cilda caso dehe1á compro
bill se ~~ se necesitan o no). 

En fJCllCt<ll. el refuerzo más cf1ncntc y fáCJl de 
rol oc:: r e o; d f01mado por nt1csadorcs tha!=jOJMies. 
¡w1 o si este ~1stcmil no es convcn1e11te por <~l!lún 
mnt1vo, pueden uttltz,use ph1c;1o; dr n• fuerzo ildosa
d"·' ~d ;dma. cuyo flllle'io debe ser till que, sumado 
con el aln1.1 del pcrfd. se sat1sfil!lil b ce. 10. 

El espc~or neccsano de lo-, atrc.,,Hiores diago
nillr.s puede delcrmmnrse suponlclldo que el ~rue
~o efcctil'o t,. 1 del almil estit COIIlfHie~to de dos pnr
tcs, rl fJfliCSO real fn y un espesor cquivalcPte de 
ntr~o::¡¡dnr, t',, que se obtiene ~uponicndo que d mn
!en<~i del at"~"ador cstil uniformemente rep<lrtido 
sobre el alma de la junta 

En esils cond1ciones. sí los dos miembros que 
fornwn l<1 junta son del mismo pcrilltc, se tiene: 

Volumen tol<~l de mil tcriill en el a Uc~ador ::::: 

= -v·i db.r. 
\ b .. y t, son el ancho tot?l y el grueso del atiesa-
lior·, rcspcctlvnmcntc). ' 

Eflpesor eqtlfvo,l,cntc de a!ic.sador 

, _ :vi c1 ,,.t, _ v2 h,t. 
( . -· ------ - - -·--t(! d 

Ahora bien, 

f,r=t.+t', t'. = lrr - t. 

Igualando los dos valores de t', se obtiene 

En esta cxprc~Jón, el c<.pe'>OI efectivo tr¡ del 
al mil dehe o.,cr '!lual ni fJIUeo.,o ncrc<;ill io, dado por 
lil ce. 1 O ( M<Js i1dcli1ntc se cMud1ar illl otros pro
ccd!II!ICnloo., para la detcrmmanón de l.'"ls dnm:-n
sroncs de los iltiesadores. ba<;ado<; en el compor
tamrenlo de lil ¡unta en el rnll!lO pli1sliro). 

Si el wucso del alma de la Vlflil ul li1zadil en una 
conexión recta s1n iltlcsadores (tipo P) es •gtwl o 
mayor que el dado por ( 1 O), la ¡unta •;er{¡ CiiJ1i17. 

de soport;u· ei momento flrxionante que oc<1siona 
la inicinnón del flujo plit~t1co por flex(l-COmpre
SJón Stll que se presente antes lllllflllll fenómeno 
de flucnc1a por cortilnte; sin émbarfiO. el Cllmpli
miento de la ce. 10 no ¡:¡arnntiw que In juntil sa
tisfa~a los requisitos de ri11idcz en el rnn!lo elilstico. 
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Eo;tc ¡cqni~l!o, pa~e• Lll'ICxioncs que 1111.111 i" ,¡ 
les lamm;Hio•; d,· j1CI.JÍics 1\lt•alcs, es q11C ;,, '"'" 
oón de la junt.! rp,1• medida ~obre una lon\JI: 11d C!j''' 

villcnlc tJ.L = d. no ~ea milyor que la dild<l p01 ¡,, 

exprcs1ón 1 

<j.l.t = c¡ld ( ll) 

en la que cp es la rotilc1ón por unidad de lonn,tud 
del perfil de que está compuesta la junta. somcl•
do ;"¡ un momento flcx•orwnte constante de intenst-
dad M,. es decir, 

M, M,. (l d) 
(j'l = L:l = Ji[ -- -2L-: 

La rotación total en J¡¡ flllllil es j¡¡ sllma 
deb1da a cortante, y,¡, y la deb1da a fle x•ón, 
está dada por 1 

( 12) 

de ¡, 
íL. y 

J\4,, ( el) M,, ( el \ 
(,'),¡ = y,¡ + ~.t = td1G l - L + 2h/ l - 2L jd 

( l 3) 

Lkvandn a ( 11) los valores dados prr ( 12) y 
( J 3) y desprcCJandc, J¡¡ in fluenc1a de los términos 
( 1- d/L) y ( 1 ·-- d/2L), se obt1ene 

Mt, M,,d _ M,, d 
td''G + 2El - El 

De esta cxr)fes1on se puede despejar el grueso 
neces<~rio del alma 

2El ES 
t = Gd' = d'G 

Para G = 0.3BE (valor deteuninado experimen
talmente 1

) : 

f > 2 6 S Id" ( 14) 

El Hrtteso del alma dado por ( 14) propo1 C!Oiia 

rifJidez adecuada en el ran\"jo elást1co; puede 'ersc 
que e<; unil cond1ción murho más re~Uic¡¡vn que 
la dada ro• la ce. lO. iltmquc debe tcnnse n1 cuen
til que lil ( 14) proporno11a resultad"" conserwl
dorcs y que. como se ha menricm.1dn t 011 antc
riondad no es dcmilsiado !lravc q11e !,1 n~pde;: de 
lil juntil se<J algo menor que la dci pcrfd que !;, 
constituye. 

DISEÑO m: JllNT,\S UECTI\S NO 1\CAH IT!.i\Do\~ La o:: 

ccuaooncs dcdncid,ls h;1SI<I ahoril na1<1 d c8kulo 
del fJI'UC;;o ncces;1no del ,lima de ,;llltils redd~ nu 
<ICilrlcladas sin <'' •c!',ldotcs en dlilHOn,d p!Oj)('rcio
nan resultados que rolllCitit.:n con prtCI'>Jim r.IZOII.I

ble con los obtenidos cxpernncntalmcHte':~. lo cu.1l 
dcm~1eslra que las .;¡;ooslcwncc; res¡.ecto a· la d1s!lt-

INGENIEIIÍ!\ 

o 

o 

e 



o 

o 

11 ,lllln ,¡ •'JI' "'illrolld.Ji hn,l,'11ll.d. ;,, p•Hf!OII del 
lll!tllll'!lln lt)J,d '1'"' le t 011 r•.ppndt• ni nlu;n es 

M, 
r 

--· ¡\'11' 1 •• 

¡ ,. 

Jlpr con:-.Í!lllll'lll!', lo.•; p.lii¡¡c·. dchc,i.n !Onl;or el 
1111111:•::dn n'.\l<~lllt·. !v/1, -lvl,, el que P•I"Hluce una 
IIICI'nl de lrP'.IIlll en d jl;"l[;n ~;11pc; inr y 1111.1 de 
C0111po c~u'1n c11 C"l 111fcrior, de nltcnsldilCI.-:s lrJll.llcs, 

ll.od,l.'l nproxin1,1d<1mcntc por !,1 c>.prcs1ón SÍíJliiCIIIC 

" 

, ) 1 _ M ( l.\ í _ M,. Ir--/., ( 1,.- M, . - - ,. 1 -- ,--) --;- ----- ----
¡_¡, r 2o 2h Ir 

! .;. f11o'1 ;:1 llllllll:tl ! 1 ~~~ d,,.,, nhii)'C' lllliforrn~I!ICII-
1•· ··n lqd:, J:, ·wc• i(HJ, dr lllillll'lll <i'"' al nln1.1 k 
I'Oill''ijllllldl' llllll {¡fl'l7il 17, ::; //J\.,/1\r Y ól (il{!il 

111111 do• Jo•t plllilll'fl, f /J\ 1./ J\ 1 , .'IICildO /¡,1 el ;lfC,I 

do·l :ol11111, /1 1, 1•i /¡¡¡•¡¡ d1• cndn pno de loH p:11incl1 y 
¡\,. •·1 ."111'11 l~tl11i dt• In lli'ITI(III. 

11
.11 l11 fi\1· ) 1 111' llllll'loilll ,.¡ din¡pniiiJI dt• t'lll'l po 

id11-' 1i<'l lllldl'f'll do• 11l11111 /1/1( ,'/ J, lllllillill'¡'l'lllioJ l'i 
1 •'"'" do• In 1'1111111'1111'11 jllll' ln11 c•Írt'lilil '1"'' c•)c'f'<'l' 
1111,11 ,. ,q, 

l 1
.11 ln11 11\/'' )1 11 y /1 11•' ltllllc'llll, ¡t"l' /ll'jllll'udn, 

¡,.,, ,.¡,.,¡,11, • 1 loi.!loN 11 In l1'11l1o1 \' 11 i11 1111111111111 y 1'11 
!11 ) 1 1' l111o •1• • 111111'11 l'llllljlil·l¡l/o 1'11 111dll f'! 1"'1'11111'~ 
111, ¡i/11 .'1 1, nhlc'1Hdn11 IHIJH'IJ'""'''IIdo ln11 1 1111 pn~ 
111 '' 1 " ~1 1111" 1 11 '1 

l~n lo 1111. ) ltr 11c• luan dilllti•"l" ln·1 lll'rione~ de 
In VIII" 1cnh1 ,. c•l lnhlnn /1/1( .'/ >. t 1drllllldll.'l lll'l'i;,,, 
( 1o1• l'llfHIIII' '1"'' l11:1 fllt'l'71111 1'\hll'lllt·~ 1'11 lo:c pnli-
1"'" lllljll'l In!' e• lnfo•rlo1' /11' llllll'lltlilc'll ni olnlll illli
fnlllll'llll'llil' 11 !11 i.IIIJII di' ( ,'{ J )' /11\, I'C:Ijll'l'fiVII• 

1111'1111'), y 1'11 In ( h) ln:1 lll't'ic,¡¡c"l d1· In l'ol111111111, 
111lo lllndllll 11111 lntl 1111111111111 lllljlot'·ll 11111<'11 t'llcplc·IHIIIII 

¡•n1,1 ,¡l'll'l'lllillnr l1111 c•lt'L'Ifltl di' Le '''11" (11q11l 111' 
c111111lolo•1n c¡llc' ln•1 111<'1':11'1 1'\hll'lll<'.'l o'll ln.•c pni!IH'~ 
d1• l.c Llll111111111 J'll'lllll lnlt'l)l'lllllc'lllc· o1 ln•o ni 11''1111101 e·~ 
y do• c1!1l11.'1 11i 11l11111, 1111iÍPI'IIIl'llll'llll' d1.'cl rihuida.<~), 

SII¡H~IJ111111l'1Hin l.1~ f'll"· 11 y¡, .~e· oh! cene in (e), 
donde c.~1:111 1ep10H'III.1do'l lo<. drrto.~ tot;lic.s :;o
hrc A/JCIJ. (Desde luq¡o, ln.s .'lcccionc.s (ló'lll.'lver
.s.Jicr, de v•IJ" y columna 110 ~on. c11 ficneral. inua
lc~ ) 

Conocido~'l l11~ l11rrz;¡s que (,¡,,.,111 en ins bordes 
de· J.¡ pl.H a, y ~.uponiendo que: in.'l ('r,[ucrzo.'l nor
lll·drs (} r y 0':: Vóll í.lfl IIIICóiÍilll'llfl' mientras que los 
1 nn !IC nn;¡ il''l :-;on 11111 f ormc.s. p11cdc delctllllll<lr.r.c el 
c~lndo dr cc;fucrzo en J¡¡ plo~rn utilizando la fun
ción de /\iry. 

Se llcf]a a lo~ rcc¡ultado.s -,i¡¡uic'ntc.'J 

1 (F JM, \ 
O' 11 = -., ;,,~- ' r -f- -¡;;- !f) ( .1 + X ) ( ¡ 5) 

l ( 3Mv ) ffu = ---- F,, + ---;-- x ( {, + 1¡) 'l¡¡/1/ {l" . 
( 1 (,) 

"t',v =- __ L_¡-M,- 11(2F -1· ¡;) ·1· r: •· ·l-4nlrt ru 11 v-• 
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+ "'·!1-
. '\ 
~ ~ ¡ 
ól"j 

J.H. ( 
·-- ---- - . 1 ¡ 

2 \ 

•/. \ 

¡. ) 

1 1 í 1 

Conoc:dos O'r- 0'11 y -;;,,. In:. c~fucrzos 1" ,.,, •1¡;,,,.'> 

se calculfln con J,¡ fcllllltd,¡ u~uill 

ff,+t1v f(O'r--·ri~\~ · 
(f = -2- .:!.: "'V -2--) + -. .. ¡ 

En r¡enc;<tl. íos e:-.fucJ.:oo, no• m.l;c:, IIJd).¡l;,.,·, .·.e 
JHC'>Cilt;tn Cli l<t C:-.!pliolól lll[C. 1\lf JÍ, Ul)'tl!:o COOo dc
nildilS :;on x = + n, :¡ ::.: + h. 

El c~fucrzo cort;1nlc m;,,.i1;1o en el alwil s.:: prc
ACntél en el punto de cooldcn;HÍ<l.'l 

X !/ _ ... ---· ~-
3Mr 3M, 

E·dl' jllllllo 1'.41;1 IIIIIY cc·r(',¡ <Íel ccnl ro drl nl;11;1, 
por :n que ('t, 11 ) .... :, j)lll'dc l'ólklll.cr.'•" ('(111 1111f:, ¡,.fl. 
Ir jll'l't'ltm'oll IJ¡¡cJelldo .\· = f/ ::.:.. í/ 1'11 ¡, C(llól( :{w 

pnrn ri cuftfl•rzo n11 11111l1': · 

1 /' 
. 11 \ ,¿ , '" 

' ¡ ,·,, ) 
1 

Lo•, llllliiH'IIIII'l y ftll'l'7.1.'1 q11c "'';¡n·c 1'11 c'll :.1:• ,., :•. 
15, 1 (,, i 7 y 1711 !11111 po•utÍVP.': 

1

('1lillldn (ll'l\1'11 io~ 
:u:nlido.q lndu·,¡do~ 1'11 la fi!J. 2l} y nc¡¡:otl\'n:: l'll r;1~.o 
l"OII! I'III'ÍO, , 

Si lo.'l ¡•~(llc'f.:ll.~-~-,¡(II¡J;,dns •011 ¡,,•; ,, ... i'i í,', 
1 '/,¡) y J g SOl\ lllol)';ll't'~ !jlll' lP!l j'Ciilli'•lo';<,'•. é-1'; d 

1\Cl'C:-..HIO óHIIliCi\1.11 1.1 t'.ljlolt'l(i,ld de toll ,,,; ,\c) ,c!!II.J 

ln <]lll', CVICicl\lt'lllt:llie, i'lll'dc in~¡ro~r:-.c .~.,-,,'¡11," ,,,lll

;),11ldo los pctf.l,·~ que f01111ó111 l;; ;•:111.1 nn: ol"l' 

con mayor ¡II•Cil en l'l aln1.1; ,..,, r:.td ~n:u, 1\•n no .:-. 
CO!I\•CIIH:I1tc (y fJCIICf,lilllCiitl" 110 lo r:<-. )'.1 LjiiC : •. :,·ic 
;csult;¡r muy nntirconÓmiC<•). p11cdct1 e•:Jc,;,,-¡ v •. 1 ~·· 
io.s perfiles nrlf,llo;dc:-; y ¡ cfo1 lólr el t;1hi.:: o 1k ;li.;:,¡ 

clc lil ¡un!.; por mrd10 de pl.lt.IS <Jdc:,;,C:,í- ;1 l':j;¡ o 
de nlic.s;HJores coio¡;Hio:-. c•n d .. 1nnn.li. _.,,¡,,: 1.:., r~.
qu:n,¡.s A y C: i·ste es d m-:todo nlii:-. tOilllloltllC:I:lo: 

Clllplcndo en i.1 p1:1111lil (.:1 d1:-ciln cl ..... ;i,o de In,.., 
iliiC~ildorcs con.sttluye un ¡)lobl"m;-~ rm.y et'lli¡>l.

c;,do por lo quo', r.n ¡¡cner.-·1!. se c0loc.w. Clllj)ÍIIl.l· 

lloCIIIC, de dlllll'"il';")IIC.S Í\lUollc.s i1 1,1.<; de lo.s j)<~ol•lC•
dc vi~-¡:1 y columol<1). 

l\1¡':ro'?o ~~M.rcll'l/ :\¡)(l Con.,,d,'.c.!>c 111:,; jt1ní.1 n .. 
,;c;\1 tcl,lci;J en ;lll<T :lo rclto; no Lilji\\1 t.1. 0:11 i'• 1,11 • 

dpio, y,j la tr;¡l·-- ~·t· concct.l " L0 111.' <"•"• el p,1t·,¡ (;, 
!:1 colun.na o ,..,¡ dc<...::11;.~" .sob, e el;,, p~r0 '-C ~lljWil
;,lrií (]IIL, en 11110 \1 otto c<oo..o. l'\i~ten :o.o.. .. t.c,,H,:,1il':-. 

nccc.snrios p<Hót que ci nlmól de la ¡unt,l l,llcdc 1o-
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d.:;1da por un m;uco rectannul;u, f~rmado por los 
alu.:sadorcs y los p<ltines de lmbc o columna. 

Conio M' mencionó con anterioridad. estudios 
c:-.pcrimcnl,,lcs· h;ui'-demostrado que los esfuerzos 
-son -nulos en dalcsquin¡l-:extcrior í:l~ !~ ~~n~~!ó!~· ·y 
que-es aceptable SUj)()liCr'qli!7;Jas fuerzas' exrstcnt~s 

.en los f:lil t 111es -se 'tra nsniitcn":aJ; almfl· baj9 .la' forma 
'de. csf!!Crzos .cortantes •uniformemente ··.repartidos. 

·Puesto que l<t'tran'smisión··ac:momcnto flexionan
te en la' junl<l se.lwce ·a•:través del alma, ésta ,queda 
~somrtida a csfucrzos~toÍ'tantes 'muy superiórcs. en 
n'encr·al.:. a 'los· ex islerltcs en"los·miembros que 'con
cunen-·ell la conexión·y··es:;neccsano,::'por consi-
1¡u•ente, 'determin,u "sus •valores.·.·p;ua saber si se 
·mantienen den tro·:de ·JirJÍ 11 es: a él ni isibles;· en ·ca rnbio. 

-no' cs,necesario.revisarJa: juntn por flexión:ya que 
si los ·Cios•:mrcrúbros que:Ja·-forman .esttín :bien :di se-

. · iíados. --la ju n 1 a :,en ~si ;'también -será ·.correcta .. en- lo 
·que' respCL~ a ~a .'e~ f U~rZOS. 110flllillcs ~( sicinprc.'·dcsde 
JuCrfO. q ~lt' ·SC ~:proveél t'dC 'SOpOrte ,ilaterilJ. üOecu;a'do 
~para ·:evrt Út· <"fenómenos ··dé rpan(lco ''bajo'· esfuerzos 
.mcno~~s quc;1Jo~h(Je1•clise'iío). 

Se· obtiene t:UJia ;~ñproiimación :bastante correctn 
del villo'r·:'éle,1los·1cs( ucrzos~.cortilll tes ;en . e ka lma de' 
Jn 'juÍ1la 'SIIponicntlo ~·que-'.:cl momento :flexionante 
y··);¡ó·f lrcr::a,!normiíl:-e ,¡- ii;l entes ·cn'olos m iemhros que 
la Cmnwn ·son.:resisti'doc;;¡pm·, los 'patines llnicamen
tc, ni•cniras.quc:cJ·.aJma: toma 'cxclnsl\'ilmcntc.lils 

·fncr:.1s c'ol·télntcs.: , · ·- . 
~:POI' ·equilibrio. las fucrzils>~hórizontalcs:H, y H~ 

•'dcbCi1 'ser' i~111ales entre ·si,';)o ·mismo que' las vcrti-
cillc~. \1., •Y V~; ·en Cillnbto,''J\J, )' .j\1[~ SOil,,Cll-f)ellC

"Jill. drfcrcntcs. yél· que 'la 'ÍfJUélld<id :de momentos 
·.debe sati~f.tcerse en el punto de intersección de los 
.-e¡cs de vrna y columna. ( fig. 22). __ 

- De élcuerdo cOJl'.léls hipótes•s hechas hasta ahora, 
l<~s'fÍttcrzas'F, .a··F .. 'de <la· (ig:::-22 ·b. valen 

-.... , --~---~¡ 

'. c. ' 
~. 

·B 

Los esfuerzos cortantes. uniformemente reparti
dos en el perímetro de la placa .Qcl.alma, se ob~ 
tienen divtdicndo ·las fuerzas' trn_n~~nittdas. por los 
patines .entre el área .~e, cada Jior.<!e ~ ,,P.9r con&i
~l!~~~~~. 'H~!naH~P' ~ -~! _ R~~e~o.,:dd;aJn.!.a.~:~ef<o_btil~~le 

--. 
.~. 

, puesto que V1 =· V2. 

De acuerdo-·con -las ecunciones-anteriores. 
~'T··" =·'T.ur y-:t,;,. = ,'T,,;~~,adem~s.:·~;o¿~.<l~~il!!?r}o~. !9s 
cuatro .. esfuerzos,; ta!)fle!lCté!l~~~·.cle~en;,ser' ~~~•mct,é.ri-

. ca mente iguilles .entre ,sí. ' 
. Si 1• los e'sfuerzos· cortantes· ,calculndos.--rcsult.ln 

mayores que· los· .permisibles, ·~~~_;,!~~c-cs~!iO: -f.~(or
. Z<\r el ·alma de.¡Ja .junt_;a, 

E 1 r'M 1'1.0 l ... J~cv.isar .. la ·l tt.!111~.,!~~ ·la· fhE 23 •.. <~~ljli~ 
·zando ,11), el método.;dc< o_~n0.9l~·,·Y0J,)'.,;_ciJ~r-:},~~do 
· simplificndo.·," Acero~A: ,(_c~J~_,.-,-jmiJa· ,_!'c_Ju~,:_:tP.r!wdo 

. de un m;arco rigido.real).' 

•. ~ ,'¡·~ e -- -.~o ·t 
.t. ( :- ''~ .. { _: ~~ 

~-v2 

~ .''F3, 

CiiJtl ~::: ~~~9A 
':¡ . .-8 ' J~~ 1 

' ~ ' ,, ¡ ,.., 

~-: ;,- -'7t 
,:~-:.--~ ~:;~ 

(o' J 
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FIGURA 23 

u) Mdodo de O.v¡oocl 

{ 1.:.::: 11\,3117 cm'; In::: 2,760 cm 4
• 

P~·wltc del alma = 31.7 cm -

JI.?NIS8 ( f 20' n ::-: b = --
2
- = , cm ver ig. ¡. 

A., :: 33.0 Clll~. 
/\., ::-: RO. 52 nn~ 

[16 =: - H A. == - 4.300 X !0
3·~; =- 1.760 kg. 

/Ir " ,J¿ 

/ ' '1 V ' , ,. Jtltl x :n.o · · · -., t>r:t) k , 1,( " J ., ' :, ' ' .... J 11· hl ' ,,, 

¡: :::: 'HlOIIX--1}.0. ____ !:t~~~-·~~~~1~~~-~-_3I60 .= 
~~~ ' XU,L'I JI.'/ IX.]X7 

::-: 2.0:>0 -- 21\,350 ::: -- 26.300 k". 

M,::::-·- 10:1;, x- 1t~~~~r = -~ 1.57 tm. 

M. :: . -- lll. 5X X -~:?~0!~- ::: - 1. ')C) 1111 
11\,3.~7 

E11fuerzo'> en el punto A. (x::: .'1 = 15.8 cm). 

1 
r!, :'::''. X 

1 X 15.8 X 15.8 X 1.04 

(--·1.760 --
3 x1 ~~:·000 x 15.s)(ls.8 + 15.8) = 

::· .... 31.560 X 31.6 = _ 958 k / 2 
1,010 fl cm ' 

1 ( 3 X 159.000 ) a,, ::; T~o1tl -- 2.050 -- --TSK-,- X 15.8 

X (:.15.8 + 15.8¡ 
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30,200 X 31.6 
1.040 

Para x = 11 ::: .1 = b, 1<~ ec 17 se rcdt1cc a 

+ F,:x + F,y j = -- - 1
--- X 

1,040 

X[- 157.000- 15.8(- 2 X 26,300-- L.050)--

- 2,050 X 15.R -- 1.760 X 15.8¡ = 

1 = - 1.040 (- 157,000 + 864.000 -- 60.200) = 

646,800 = - ~,040 = -- 622 kg/cm·. 

Esfuerzo principal máximo de comprc1-.i(m 

N ) 
'tmh ~=-·---X 

1,040 

X [- 157,00 -- IS.H ( -·- 2 X 26,300 --· 2,0'50 j ---· 

- ~ ( -157.000 --- ¡ 59.000) J = 

1 =- 1.0'10 ( -157.000 + 864,000 + 474.000) 

= -- ~-~00 = - 1.138 kg/cm 1 > 0.1 u"= 
1.010 ' 

= 930 kg/cm~. 

Ln junlil C'liÍI c.<:rasa lanlo por fleJo.•ún l'OII't' ;'"' 

corlílntc, 1-.ohr·. todo por este Sl'\lllndo lOIIl't'pto , )..: 

acuerdo con los 1 csult<1dos ohtcniJos. el \JHIC/,u oc·! 
alma debe aumentarse o util1zarsc at!l:sado;·es en 
d.agonal pilm rcfNznrla odccuildamcnte. 

I NGENIERÍ ,, 

o 

o 

e 
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b) Métoclo simplificaclo 

10.58 5.0 
F. = 0365- -- T = 29.0 -- 2.5 = 26.5 ton. 

F1 = 29.0 + 2.5 = 31.5 .ton. 

10.45 ·-4.3 
f., = -

3
--- + -

2 
= 28.7 + 2.1 = 30.8 ton. . o. (15 

F, :-~ 28.7- 2;1 = 26:6 ton. 

26,600 
"':t'/1 = -~-=----.,..---

31.7 X 1.04 
26.600 

= --- = 806 kg/cm~ 
33.0 

30.800 -- -4;300 26.500 
"tMI = 33.0 -= - 33:0 ·= 803 kg/cm~ 

'ttrc = 
26,500 

33.0 

31.500- '5;000 . - -.•. w - ---33.0 ___ -

803 kg/cm 2 

26.500 

33
.
0 

= 803 kg/cm~ 

(Con lo nproximilción utiliznda en los -cálculos 
los cuatro esfuerzos tnngcnciales pueden conside
rMse igu;~ les). 

't, •• ,, = 0.4 X 2,320 = 930 kg/cm 2 > 803 
0 

De nntctdo con ·e!'fC clllélodo el illma de In junta 
·estil sobrólda, de m;metil que no es neces<~rio rcfor
Zilrla, lo que no COIIlCidc ·con ·los resultados ohteni

·dos ill apltcilr -el método de Osgood; (debe tenerse 
en cuenln que •lltn{luno -de los dos ·procedun1entos 
es exacto, y que la .1plicación del método sunpli
ficado se ¡ustifica por su {ltan sencillez y por e! he

-cho de que las 'juntas d1señadas de acuerdo con él 
se comportan sntisfactonamente ·en la prácticil, cx
crpto en lo que se re'frcre ;¡ n{lidcz. la que resulta 
algo menor que .la -neces<~ria teóricamente). 

Por cons1guiente, el método ·s•mplif1cado es Sil
tísfactorio paw el ·d1seño eJ¡tstico de juntas de 
marcos rig•dos no acarteladas, pero será conve
niente utdtzar atiesadores dla!'}onale.s para aumen
tar la ri{ltdez de la conexión excepto en los ·casos 
en que los esfuerzos cortantes en el alma. deter
·nHnados ;il apl1carlo, resulten mucho menores que 
loo; permisibles. 

f:-.n general, el grueso de los .atie~mdorcs verti
c;de.s no ,.,e cakula, sino se utilizan plncas del mis
mo ;~ncho y espesor que 'los patines con los que 
estén <tillleildos; se obtienen ao;i atirsadores algo 
sobrndos. y¿¡ que el .nlma de la jun!a toma unn 
,parte de la fuerza que twnsm1ten los piltmes. 

No s•cmpre es necesnrio que el atiesador AD 
( fif!. 23), se prolon{lue hnst;¡ el pntin superior dr 
la vioa. va lllle basta con aue tenaa la lonaitud 
-rcqueridn. ·pn~a ,poder transmitir. po;· medio d~· s~l~ 
d<tdurn, la fuerzil que -rectbe del .patín interior de 
In colufllnil al alma de Jn junta. 

.Juuo DE 1966 

Inclus•ve. el atiesndor AD puede no ~cr i•i'C•''·'' 

no, si el \lrtleso y el peralte del alma oc la \'1\1" 
son tilles que sea cap<~z de ~oportar )¿¡.fuerza tran<;
lllltida por el patín de compres1ón de la columna 
sm .pmtdeilrsc loc<Jl ni lateralmente; •sm cmb<~r¡tn. 
se ha comprobé!do tanto a1wliticil como expcrimen. 
talmente que la colocac1ón de ese at1csador hace 
•que el comportamiento de la ¡unta ·meJore extraor
dinarinmente, aún en los casos en que no .sea nece
sario en teoría: lo mismo ouede decirse del atiesa
dar dtugonal colocndo ent~e A y C. 

,J-uNl:As coN ·PATINES cunvos. -El -d1seño de este 
tipo de concx1onrs está basado en la teoría aproxi
mada de -¡a ·flexión para :piezas con-curvatura imcial 
fuerte, debida a E. 'Winkler y H. <Rcsal.n, 11 

Para que dicha teoría sea aplicable -es necesario 
que cada ·una de las secc1ones tran~ven,illes de la 
pieza tenga un eje de simetría y ·que todos estos 
ejes estén alojados en un mtsmo ,plano que, por 
-consi!'}uiente, contiene al ·eje de la ·barrn, y en el 
·que deben estar aplicadas todils ;las'cargas ex teno
res: además, .se admite .la hipótes1s 1de la sección 
plana y se Gonsidera despreciable la influencHI de 
los esfuerzos rad1ales en ·la distribuCión y magni
tud de los longttudinales. 

La aplicación de la teoría de Wiukler-Résal a 
una borra de secc1ón transversal !l constante ade
cuadamente contraventeada ('de manera que el 
p;mdeo lateral no sea problema). 'Conduce a la 
obtención de la ce. 19, la que proporciona el valor 
del esfuerzo normal lons:~itudina'I-en cualquier punto 
de la barra.~• 11 

Las ·literales que aparecen en -ella indican ( f1g. 
24) 

FIGURA 2i 

N = fuerza normal 

M = momento flcxionante 

A = úrea de In sección transv.ersal de lil -bnrm. 

r = rad10 de -curvatura :del 'eje de .Ja -.pieza .antes 
de la dcformactón 

IJ = ·dtstancia del :eje de :)a 1bart a <!),punto .en el 
que ·se quiere calcular Cl·er:;'fnerzo {pos1tl\;n 



Cll,l!ldO se mide Jtana ÍtH'Iil dei CCilti'O Oe 
n11 \'.llura y nerJi:lltva utnndo se mide lwcia 
él) 

{/ = tlllil canttdad que depende de la forma de 
la sccc•ón, equivalente al momento de iner. 
cia l. dada por 

J 
... '!" 

ll = r --·--dA 
- ,,, 1 + ,, 

Parn bs ~eccioncs usuales en In práctica, que 
pueden con:..JderaJ se formadns nproximadamente 
por reclúnnulos, U puede calculllfse por medio de 
la expres16n aproximada siguiente 

U= r 2 
( 2.3025R r r.b loy ::-A) 

b¡ 

J-
r:f-t 

--:JT 
r 1 _____ b~3~--~~' ,_ _¡ 

+-
E_t!_ ~e lo __ 
barra 

1
1-~ 

- ·-·-·-·-- .l 
EJe que pasa por el centro de curvafur~ -· -

FIGURA 25 

Cuando 1 es mayor de dos veces el peralte de la 
p1cza. U puede ser sust•tu1do por/, pues los valo
res de las dos cant1dades se aproxmwn mucho (U 
es siempre mayor que /. pero los dos valores se 
acercan al 1r creciendo r). 

El sir~nlfJCado de los símbolos que ¿¡parecen en 
la exprc.-,ión para U se explica en b fig. 25. (En 
cll<1 se mue•,(ran los valoreo; de r.J, y IJ>· para el patín 
super1or; loo; v;d01es co1 ,,·~polHIH·nte.s de los otros 
do.s rcct:'"ll"los que tompnncn !;, ~ernón. alnw y 
patín 111 fe, uu·, se dcfu1eJt de una m.1nera nnúlo11a). 

En h;nr;•~ CIIIViiS de .setc•ón 1 debe emplearse lé! 
fórmulé! de Wlllklcr-Ré.sal piH.J rclanoncs rad1o/ 
peralte ( 1 /d) menare~ de 2 5: parn rnd1os milyorcs 
puede u!Ji¡z,1J·se lil fbJJIIJII,, """·'' para flexión de 
VÍ\lélS, In que propornon;¡ 1 eo;uli.~tins muy ccrcnnos 
n lo!'! dmloo.; por In ( 1!)) . 

EJEMI'l o 2. Oete1111inen~e los esfuerzos nol'
nlélles m:txunos. de tenr,,ón y compresu)n, en una 
.sección trnnsversé!l cunlc¡uicra de la v•~FI curva de 
la fig. 26. 
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f- 30cm 
1 ----lJ1 

1 -l -- -- -----~-~~ -~¡ 1 

FIGURA 26 

E 
o 
o 
o 

U = 1' 2 ( 2.30258 r r.b log w1 
- A) 

w~ 

-T 

r: 
o 

bl -, 
1 

1 

1 

' i 

.. .L.-· 

A = 2 X 30 X 3 -1- 50 X 2 = 280 nll' 

30 log( 103/100) = 30 X 0.01284 =O 1852 

2log(I00/50)= 2 X 0.30103 = 0.6021 

30 log ( 50/4 7) = 30 X 0.02734 = 0.8202 

U = 75 2 ( 2.30258 X 75 X 1 .8075 -- 280) = 

= 180.337.5 cm• 

(El momento de inercia ccntmidai de In ~ccrilln 
vnlc 147,373.3cm') 

N M My r 
u - - -- --- - -- --- -- A rA U r +y -

5.300,001l 5.J0ll.OOO /'1 
=o---·----·-·--------- !1. o ---

75 X 2XO 180,337.5 7'1 ·1 '1 

= - 252 - 29.4 
75 

!1 75 + ,, 

o 

o 

e 



o 

o 

) 

E'n el hnrdc surcnor 

75 X 28 , = - 252- 29.1 X 75 + 28 = - 252- 600 = 

En el botde inferaor 

75(- 28) 
r! = - 252- 29.1 X 

75 
_ 

28 

= - 852 kg/cm2 

75 X 28 
-- 252 + 29.1 X 

47 
= 1.063 kg/cm2 

(La fórmuln onlin;,rin pnro bmrn11 en fkxlt\n 
purn dn 

+ S.JOO.OOO X 28 = ± 1,008 kg/cm~). 
(f = -- 147,373.3 

Del e~tud1o de la fórmula 19 se obtienen las con
clu~ioncs s•¡:¡urentcs, que han sido comprobadas 
expenmentalmente: 

J. La distribución de los esfue1 zos nounales r! a 
través de 1<~ sección se nparta de la drstnbución 
linenl. tanto más cuanto menor sea el radio r. 

2. Los esfuerzos existentes en el borde mtcrior 
de la VJflil rurva son mayores que los ~ildos ~or las 
fórmul<J'i ordmari¡¡s de flexaón; la diÍerenCJa au
menta al dl'imlntllr el rildJO de curvatura, ya que 
t1cndcn il infanito cu¿¡ndo el radio del borde inte
rior !Jcnde a cero, convirtiendose en una arista vi
va. Por consrnuiente. debe procurarse prnporetonar 
el rn¡¡yor radio posible cuando se utilicen uniones 
curvas. 

El cilrnbio en la dirección de la fuerza normal 
existente en los patines de una viga curva da lugnr 
¡¡ l¡¡ <tp<111ción de esfuerzos radiales en el alma, los 
que pueden calcularse por medio de la fórmula 
Slfltlien!e 

Juuo nE 1966 

N' 
s=

' t 

PIGLIRJ\ 27 

(20) 

en la que \ l''i el (",fuer7o ,,,,j¡;¡J ,.,. ,.¡ ;¡/w••. N ¡ .. 

fuerza tot;d en elrpatín, r el md•o de (111 Villlll.t del 
pillín Cll COn!'ldelilCIÓll y f el f)ClleSO del illlllil, 

Los esfuerzos rildwles d<1dos por la enrnlión .111-

tenor deben Stllnilrsc a los esfuerzos cort.u¡ics c:xrs
tentes en el alma. 

La fuerza N, sea de comrrc~ión o de ten~•ón. 
está distnbuida umformernente en todo el nncho del 
patín, mientras que las fuerzas correspondientes a 
los esfuerzos s ncti"ran sobre él ümcamente il lo lar
!10 de la fnja ceniral an11osta en que se une lOn 

el alma; cstil drstrrbución ocasiona una flex1ó11 
transversal del patín. cuyos bordes se mueven hacra 
el centro de curvatura o se ale,an de éi. sef¡ún que 
los esfuerzos a que está sometido sean de tensión 
o compresión, (véase la fif!. 28). 

C: omp 

II 
Tens Comp. 

FIGURA 28 

Como conseu1encra de cst<J dcforuwcrón de lo-; 
piltrnes se presenta una nltcrélción en In dlstnbu
ción de los esfuerzos lon¡:pttrdmaks. supuesta on
!llllalmente unrformc. y aparecen además esfuerzos 
normales tran versa les. 

Los efectos de estP fenómeno pueden villu<~rse 
por medro de los coef1crcntes 'V y p. de la tilbla IV, 
debida ¿¡ H. H. Bleich, 0 los que están asociados. 
respectivamente. con los esfuerzos lonr~~tudr.nal~!. 
y transversales existentes en los patines: dtv1d1endo 
el esfuerzo med1o (1 dado por la fórmula 19 entre 
el pnmero de ellos obtenemos el esfuerzo lonnltu
dinal máx1mo, y drvidJéndolo entre el segtmdo. el 
esfuerzo transversal. 

Es decir, 

(f 

O'trrtnfiV =-
1 L 

(f 

u .. ,rlt =
'V 

( 21 ) 

En el d1seiío de los patines y del ,¡lm¡¡ deber.\ 
tenerse en cucnw el rnrr e mento en los esfucr.:n:-. 
deordo a l<1 flcx1ón transvc1sal. a menos que ~e •:'''· 
te ést¡¡ ¡¡ties;mdo los ratine!--, Y" ~Cil por mcdao de 
atres.1dores CO!IIplclos o parrinles: lil scpilr.lnún 
entre cilos qucdn a crilcrio llel proycctisl.l, yo~ que 
no se han ohlcnrclo rc1¡las. nliltcm,"t[ll-tiS o cmp1r1\'<ts. 
par.-. frimla. Este fenómeno dchctá tenerse lil!nbtt:n 
en cuenta en el d1seño de juntas ncartei;Hias 
curvas. 
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Ll!i Jllllt.ls curv;1s se utd•z<~n en ocn.;•ones en 
lli.IICO'-. SUJCins a c,lf\1·1<; móvdes (puente<;) porque 
p1 opo1 Cl\111,111 1!11<1 tr.1n~m1<;1Ón de esFuerzos muy 
d~rl'l t.1. <,H('nlc de concenti·ac•ones; sm emb;nf!o. 
ll'"tdt<~n de f.1hlitanón muy costosa, por lo que su 
empleo es poc_o frecuente. 

l)¡sFf~o OE JUNTAS ACAR1ELJ\DJ\S, RECTAS O CUR
VAS. Lns juntns acélrtelt•dns son, evidentemente, de 
to~hric.lción más co~tosa que las uniones simples, 
prro i1 c;.mbio de ello permitrn d1sm•nu•r la escua
dt i;1 de loo; rmembros que concurren en ellas. los que 
~e drsriían p.Ha elementos mecánicos que pueden 
ser aprcdahlcmcnte menores que los existentes en la 
mtcrsccetón de sus ejes; por este mot1vo. su empleo 
prrnHlc, " veces, obtener estructurns más económi
ca-;, en cnn¡unto, que lns resultantes de la utdiza
dÓil de roncx1ones no acarteladas. 

[ :1 rktennmac1ón de los esfuerzos en los ele
mentos r.:onsl itut1vos de una junta acartel<~da, con 
cnrteL.s rectas o curvas. const1tuye un problema 
complejo, por lo que se ha 1deado un nt"1mero con
sider,lble de métodos aproximados, suficientemente 
senCillo~ p;ua poder ser utrhzados en diseños ruti~ 
nario<;, Estudiaremos en lo que si11ue dos de esos 
mft(1dos. 

MúTODO DE Vrr:¡n.:NDEEL. 0 La ¡unta acartelada 
curva de la fiH. 29 servirá como base para la expli
caCIÓn del método el que evidentem wte, es tambrén 
aplicable al caso en que las cartelas sean rectas. 

TABLA -IJZ 

b~rl o 0.1 0.2 0.3 

v 1,000 0.994 0.977 0.950 

,P o 0.29 7 0580 0836 

b~rf 1 o 1 1 1 2 1 3 

V 0.693 0.6 63 0.636 o. 611 

,P 1.6 7 7 1.703 1.7 2 1 l. 7 28 

Los esfuerzos existentes en tma ;,ccción trilnsver
s<tl cualquiera AA hcch;-¡ a tmvés de la parte curva 
de l<t junta están dados por las expres1ones sr
fillientes 

O'r = ~ +o/ Yc l 
N M 

fj¡ =A+ yY1 

, ~ :, (T+uo A, .en.¡,) j 
(22) 

fj¡ y fj 0 son los esfuerzos medros en los pntincs 
exterror e interior, respectivamente, 'le y '1• las 
distanCias de los centroides de esos patmes al e¡e 
mostrado ( prolongacrón del eje de la v1ga) y 't el 
esfue1 zo tangenCial existente en el alma; N. fvl y T 
son los elementos mecámcos en la sección en es
tudio. 

Las ces., 22 representan una aphcacrón de las 
fórmulas usuales al cálculo de los esfuerzos en la 
sección hipotética de lil f1g. 30. cuyo patín 111 fenor 
se obtrene proyectando sobre una vertical el área 
del patín real. inclinado un ángulo q,. 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0.915 0.878 0.838 0.800 0.762 0.726 

1056 1.238 1.382 1.495 1, 57 7 1.636 

1 4 1 5 20 3.0 40 50 

Q589 0.569 0.495 0.414 0.357 0.334 

l. 7 3 2 1'· 7 3 2 1.70 7 1.6 11 1.680 1.700 

r-L~ - _1! __ r-,n 
~--¡--~ 

S ' 1 ' 1 
fEsfu(]f'M 
¡med1o occ1on Seccton 1 

formada ¡r /ammada ( 
por placas 1 1 
soldadas ! ¿ 

• 1 

r-r-.-..r--· _j_ 
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>-
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A 

FIGURA 29 

-- ~- .....-----. -, 

( b } 
FIGURA JO 

Por cons19ttiente, llamando A, y A, a las áreas 
de los p<~tincs exterior e interior, respectivamente, 
se obtiene 

A = dt + A, + A 1 cos q, 

1 = td'/12 + A, .'Jr,2 +A, cos cf> IJ¡
2 

El momento de inercia se calcula respecto a un 
e¡e que pasa por 1<~ prolongación del e¡e de la trabe, 
despreciando el hecho de que no es ri9urosamente 
eje ccntroid;d del alma. 

El esfuerzo cortante ~e calcula. como es costum
hrc en scccmnes /, div1d1endo la fuerza cortante 
totn! entre el área del alma: al valuar la fuerza 
tnnnencial debe tenerse en cuenta la proyecrión 

C!r 
' 

vert1cal ele la fuerza en el pnlin utcl111ado, 
C1¡ A, sen '~· 

Un;~ vez determin;~dos los esf11crzo<; nl(•dio.~ en 
los patines los esfuerzos máx1mos en el patm com
primtdo se calculan utilizando las fórmulas 21 y. 
si son nccesanos, se colocan atiesadorcs. 

MúTooo DE ÜLI\NDE1¿.' 2 También es npllcable .11 
diseño de ¡untas acartcladns, curvas o rectas. 

Este método, lo mismo que el anterior, fue de~
arrollado para la detcrnunación de esfuerzos en es
qulnns de marcos rí!"-)ido~ en las que los bordes de 
vi!la y columna no son pilmlelos, ( carlel<~s curv:~~ 
o rectas); los resultados obtenidos <1pl1cándolos han 
sido comparados con esfuerzos med1dos experimen
talmente. _y se ha cncontr<~do una buena concor
dancia.12 El método está basiído en una solución 
aproximada rara viqas de forma trmnS'Jular, obte
nida utiliznndo las fórmulils usuales para vigas con 
patines p<~ralelos, convenientemente modificadas. 

(a )VISTA LATERAL ri''o( '[ '-'-,,~ ... -
( b 1 _SECCION A_§_ 

1 Dssl1rrollodo) 

FIGURA JI 

Cada apilcación de este proccdm11ento penmtc 
calcular los esfuerzos normales y tanqcne~alcs exis
tentes en los puntos situados sobre un arco de 
círculo que corta las f1bras extremas de la barril en 
ángulo recto, tal como el AB de la fiH. 31; el centro 
de este arco (punto O) se encuentra, por cons•
guit>nte, sobre el borde extenor recto de la esquina. 
ya sea en la columna o en la vi¡:¡a. 

(a J ( b) 

PIGURA 32 

(e } 
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Aphc<~ndo el mctodo v<1nas veces, para arcos con 
diversos centros. pueden determinarse los esfuer~ 
zos en tilntos puntos de la iuuta como se desee. 

El problema con~i!-.le en determmar los esfuerzos 
" lo lmrro de la secc1ón /\13 de ¡,, virr<' tri<~ngular 
J\ 130. sohre l<1 que oblil un<~ sen e de fuerzas, ac~ 
c1ón del marco ~obre ella. a lo lar¡:¡o del borde AO: 
los lados de la vi¡:¡a tll<~nrrulm son tangentes a los 
bordes de 1.1 ¡unta. 

El problema se s1mpl1 f1ca sustituyendo las fuer~ 
zao; d!stnbtndil'i a lo I<J1 r¡o del bmde AO por su~ 
rc!>ultantes. Dpllc<Jdas en el vértice O; de acuerdo 
con el pnnnp10 de S.wlt Vcnant, esta sunpllfica
nón debe <~fectar poco los esfurrzos en e! borde 
cxtcnor de 1<~ secc1ón J\A y tener en camhao una 
influencia mucho mayor en el borde m tenor (punto 
J\) que se rncuent1a lnme(lialo a la zonil donde o.;e 
ha llevildo " c;1 ho 1,, .'iiiSI il ución del sisl cnw de 
fucrws (expcriment;dmcnte se h:1 comp10h<~do que, 
efec11vnmenle. las d1sucp;u1nas mayores cntlc lo~ 
C'ifUCI'ZOS IIH'didos y l'illlnlados SC p1eSelllilll en el 
ho1de lnle1 ior de In ¡unta; sin embilrr¡o, la <·oneor
dnnri.l es aceptable piira fmes prflcticos, como se 
mt~eo;tra en las f1gs. 33 y 34. 1 ~) 

El método de análisis consiste en sustituir todas 
las fuerzas exteriores a la derecha de AB por dos 
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ftw¡;:,l•, \' 1!11 !'·H ,lnl!C,HIO'- l'Jl l) <Cil!IO d,-¡ dllll, 
' ' 1 1 1 ( 1., fun;: •• /V., 1'•''"' por el centro <k \J'·'yrd ... , <e ·• 

sección Ji/J. T eé. nntlllill n eil,1 y fvl.. es rl IIIOIIH'n
IP de !.1:-. iucr;:;J•, ,drcclcdor del punto O. fr!l· 31) · 
conood.1'i e,.;,s fuer;::,,<;, los cducu:oo.; nolllrillcs en 
la scccrón J\ll se cillcuhn como si se lr<Jlil"l' de una 
v•oa ordinillltl, y los cortantes se dclennir1,m por 
medio de Mn. (fl¡:¡. 32)., 

L<~ fucu:a cortante totill T en lil !>eccrón 11!3 vale 
T = Mo/r, de manera que io!> eo;fucrzos tan~¡cnna
lel'l en el alma ~on ís:¡uales a 

-" -· 
1Q 
'"'{'i,- rl /, 

( 23) 

~ ;~~·.·~-1-t:·.d-- , .• d~:~z.:::.:~()o "_.-s;r~(,•.J:-¡-: 0 ~';-tt-1;..nr:,.ri .-;ti;lL r:.a
/.-$ '\')~l:l!o¡ /, 

"': /¡J. ' 
"t' ::..= ----:-.: ---). 

/\,, A., r 

Los esfuerzos normales a la ~ecc1ón est:m dadoo.; 
por 

a= ~o±~!)-, Siendo M=Mo+ T.,! (24) 

M es el mo1nento de l;l'; fuerws a J;¡ <lcrech,, d~ 
la secc1ón respecto ¡¡ su ccnl!O de fii<l':rddd. r el 
rad1o del arco de círculo que defme i<1 secCión ¡ 
r¡ la d1stancm del e¡e que pilsa por el cent10 de 
f¡ravedad al punto en c¡ue ~e desea calcular ei <:s
fuerzo (puede parecer mneces<HIO calcui<H pumerc 
T .. y M .. y encontrar después sus mom<'ntos res
recto ill centro de ~r<Jvedad. en \'ez de determ111ar 
M directamente. pero debe recorda1~e c¡uc 1\1,, y N" 
son neces<HIOS de todos modos, pol lo que ci í;¡mino 
mdiCado para la ohtennón de !1 no reprcseHta mn
~tin tr<~ba¡o adiCional.) 

En las fórmulas anteriores. A e l son el {HC<I y 
el momento de mcrcra ele la ~ecc1ón t ran~vers.1l 
desarrollada sobre el arco de cilculo J\1? (ver ÍlH. 
31). 

La fuerztl cottantc Tono p1oduce {'~h.et zns t;m
gcnoaks en la ~ccc1ó11 An. como puede "er~c 0h
~ervnndo lns d1stnbue~oncs de esfunzo~ de la fiq, 
32, T.,. aphcilda en o. ocaSIOilLl Cll la SCCliÓil /1 n 
un momento de mtcn~•dild T .. r·, el que ort01!1tl es
fuerzos nornwles a lo brqo de /lB cuya lc.,ul!ilnle 
(de los esfuerzos nndllpÍic.1dos por (.¡,. ill e;,•, ~obre 
léls que obran, desde luq¡o) es t¡:¡u;~l. rolmc.l\ y de 
senl1do contrilfiO a Tn: ést<1 queda et!lllllbl.ldil. por 
consq:¡uiente, por fuetza~ interiotcs 1101 m.1lc~ 11111-

cnmcnte. 
En cilmbiO, los csfue1 zos p10ducidos por el mo

mento fvl .. !-.Í son cor t.onle~ y noJtll.tks, '>'" que 1,, 
re~uhilnle concspmHl1cnle ,, los eo;fu<'lzos Ce>lt,m
les es llllil f IIC! Zil \'l'lllt ,ll, 1\lll•¡j )' OJ'II•:~t ,¡ il l,¡ CO

I'I'l'<;pondlelliC, a lo~ nol!ll.dc-. pero ,q,ltc,Hio~ ,, tillil 

distnnciil x de cll.t. de 1,11 lll<lner" qtH' cnttc 1<~!< 
dos forman tH, p.;r c¡ur rquthhra ;¡ i\'1,,. 

Ambos método.<:. ck Y1ctcndecl y Olilnder son 11\

capnces de dctermmnr loo; f:'sfucrzos cll.istentcs en 
una zona de la JUnta (ver h¡:¡. 35); sm embMHO. 
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la import<Jncin prúctKa de est.1 !Imitación es redu
Cida. ya que los esfuerzos en ests zonas son meno
res que en el resto de la junt<t. 

Zona H)norodo por 
los fórmulas de 
VitmmdeBI 

Zono,tgnorodo por 
el metodo de 
0/onde r 

FIGURA 35 

En el drseño de ¡untas acarteladas curvas, los 
esfuerzos normillrs en c:-1 patín comptimido. deter
mmados por cualqurera de los dos métodos, servi
réÍn como base para el cálculo. utrlrznndo las ces. 
21. de los esfuerzos transversales y longitudmales 
111 Íl X 1111 O'i, 

En el qcmplo 1111111\'lll n 3 se tlttstra In manern 
de npltc.lr lo~ do~ mO.:·Indn~ .1111rriores. 

Del t'Xólmen de los le~ttlt;Hin~ del rstud1o expc
riment;d de ~van JHtlllrro de ¡untóls curvns de mar·
cos rir~ulos se ha encontmdo qttc el esfuerzo máxi
mo en el póltÍil Interior SC presenta Cll llll punto C 
cercano al de intctilcrón de lit cttrva (fi¡:¡. 36) cuya 
posicrón, rel.tcronilda con lns drmensioncs en la jun
ln, cstf1 dada, en formil nproximadn. en la tabla 
v.•, 

TABLA -17 

r/d 1.0 1.5 

o( (Grados) 30.0 21.5 

Juuo DE 1966 

' Si rl {111\Jllln 11 tttl o'!-1 1'1'\'ln. 1'1 \'IIIPr dt• N. d.tdll 
jl(ll',lll tnhla d,·hl' mliltil'll<llo.''t' )'111' 1/,:tll), 

1 ~ni re l.t!-1 priiH'ÍJllll<·!-1 ,·pnrltt~IÍiliH'H n•lttt l\'.ln oll dl
setio de Jtllllii'> ac;trleiHdH•t ntl'\'ll't dt•dtH ¡d11~1 t'r1 l1t 

ref. 8 se cucnt.m l.ts st¡ltllentes: 

"La.~ j11ntas acartcladas CUfl'fls fallan ,c¡ctH'Iirl
mcnte por def!c xión /aternl del p.1tin comprimido. si 
éste no está soportado lateralmente: la falla se ¡uc. 
senta después de la plastificación de dicho patin. 
Si se imprde el movimiento lateral del patín curr•o, 
el colapso suele presentarse por pandeo del alma. 
Las fuerzas que tienden a producir el pandeo se 
reducen considerablemente al aumentar el r.¡c/io. ele 
manera que puede lo!Jrarse que la carfJa de colapso 
se aproxime a la máxima resistencia posible. que 
está limitada por la resistencia de los miembros 
conectados. 

Si se desea que una junta con patín interior cur
vo, en la que la relación entre d radro de CUII'at¡rra 
r; el peralte de la barra se encuentre entre 1 r¡ 2. 
sea capaz de desarrollar la resistencia total del 
miembro conectado. debe proporcionarse un atre
sador en dianonal. entre el patín cumo r¡ la c.~qui
na exterior de la ;unta, capaz de soportar, cuatJdo 
menos. el 30% dr la carf!a total debido al cambio 
de drrección de las fuerzas en los ¡Mtines. 

L1s conexiones entre miemlnos ClllfOS ejes for
man un iÍ'1,qulo 111<11/0r ele 90° pueden tratarse ele !.1 
mis11w manera Sllf!erida nrriba ". 

EJ EMI'I o J. Dtsc•inr la junta ill'nrtrl.Hia de ],, 
fiff. 37. ultltz.111do. ll) el método de Vtcrendccl. 
b), el de Ohmdcr. 

METODO DE VIERENDEEL 

Se calcttlilrán los esfuerzos en la;; sccctonc¡, 1. 
11 y lii de In trabe. 

2.0 2.5 J. O 3.5 

16.5 12.5 9.5 7.5 
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1 
\ 

/\1::-=12((} ·2)=.:48.01111 
r·J =-- 1 4 ·1 ton:· 
T =. 12 ton. 

14.'100 4.800,000 
c:r,,,,. = -- 2Ti9 + 3.951 = ~ 67·6 ± 1211 

Bm de ex tcrior 

c:r, =- 67 6 + 1.211 N 1.146 kg/cm~ 
Borde íntcnor 

0'1 =- 67.6- 1.214 N- 1,282 kg/cm2 

r= 12.000 - 207 k 1 2 

15.7 X 1.27- g cm 

-·¡---
¡ 

1 

1 .30,5 

127cm 
(I/2"J 

E~los c~fucrzos (In m1~IIHl q••c los de ],¡ ~ccc•fin 
IV) deben ~n ;1\:l'pt,,hk~. puc~to que cst.1s ~cu IO
nc" Lonc~pondcn lndiiVI.I ,, l.t Vl~J" y a 1,~ cnlunw.t. 
lm; cualc<; sc deben d1.o.,ciiar antes de resolver ¡,, 
¡untn. 

SErCJÓN Il ( f1}J 38) 

M= 12 X 4.677 = 56.0 tm 

N= 11.4 ton: 

T= J2.0ton. 

A = 65.4 X 1.27 + 2.54 X 30.5 + 2.41 X 

X 30.5 = 83.1 + 77.5 + 74.5 = 235.1 cm¿ 

1 = 1.27 X 65.4' 7? 5 21 l ~ _ 
12 + . X . 1-

+ 71.5 X 43 8¿ = 217,600 cm' 

127' 

r-----·_§__m _______ 1 

V 144T 
e ~---

a 

Cargos -(A es la arf,culo('!Ón en 
la base de la columna y 8 elpun
lo de mflex,dn del cabezal) 

Secctdn fransver sal do trabe y columna (1:100353 cm'; 
A:: 212.9 cm 2 Sx = 3951 cm

9
) 

En lo ¡unta so conservo el fomono do los polm6s y 
ol grueso del olmo. 

fiGURA 37 
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____ ::: .. :7_·-- -- í 
J -j--¡· -- ··r 

¡~---·-·-· -·-~¡ ~'!¡ 
r: 'O a 

J. ' ~ \0 ""1 .. jj 
. -"t ---~ l 

- -,\-
2.54 cos (í1 = 2.44 cm. 

SECCION-1! 

FIGURA 38 

1.27 X 65.ia 
1 = 12 + 77.5 X 21.P + 

+ 74.5 X 13.8~ = 217.600 cm 4 

rfe = _ 1 '.1,400 + 5.600,000 X 24 l 
235.1 2-17.600 . 

= - 61 + 621 = 560 kg/cm 2 

111 = - 61 - 5.600.000 X 43.8 = 
217.600 

=- 61- 1.129 = -- 1.190 kg/cm 2 

't = 8~. J_ (1 2.000 + 1.190 X 74.5 X 0:289) = 
12.000 + 25,600 _ .4

36 
k 

1 
: 

ID.I - ."'~ g cm 

SECCION- III 

FIGURA 39 

SBCCIÓN 111 ( fig. 39) 

M= 12 X 5.354 = 64.0 tm 

N= 14.4 ton 

T = 12.0 ton 

Juuo pE 1?66 
1 
1 

! 

' 

A= 85.0 X 1.27 + 77.5 + 71.5 = 
= 108.0 -j- 77.5 -j- 71.5 = 260.0 Ult 

1.27 X 85.3' 
1::.:----:-

1
-::-
1
-- + 77.5 X 21.1~ + 

rfc =- _!_:1.'100 + (~l)Ü,O~~~- X 21.1 
260 109.800 = - 55 + 376 = 321 kn/cm~ 

(f¡ =-
11.100 

260 

6.100.000 

't = 8~_. 1 (12.000 + 1.046 >< 71.5 X 0.2X9)::.:: 

= 12,000 + 22,500 = 415 kg/cm~ 
83..1 

Los esfuerzo!': normales ·en los patines de las scc 
ciones 11 y II 1 son menores que -en la I: los esfuer
zos tangenc1ales son mayores. pero están dentro 
de limites admisibles: esto indica que la cartela po
dría hacerse con un peralte máximo un poco menor 
que el considerado. ' 

Los esfuerzos en las secciones IV. V y VI se 
calcularían de manera análoga a como se ha hecho 
arriba. pero utilizando los elementos mecántcos 
existentes en la columna. 

METODO DE OU\NDER 

Las secciones en las que se va a iipl1Gll' el mé
todo se escogen de tal manera que los puntos del 
patín interior donde se calcuhm los esfuerzos scnn 
los mismos en que se obtuvieron con las fórnnilas 
de Vierendeel. con objeto de.compurar rcsultudos. 

Como la cartela no es curva sino recta. el centro 
O es común a todas las secciones transversales 
circulares, y se obtiene prolongando el 'borde del 
patín mtenor hasta encontrar ,él .del superior: cv•
clentemente. esto s•mp!lftca el traba¡o numé1 ico 
con respecto al necesario para ·disci'íar una ¡un
ta con cartela curva. (Como se .v1o arnba. tilmhaén 
la apl.cac•ón del método de Vicrcndcel resulta mils 
sencilla. por ser constante la mclinac1ón del patm 
interior). 

No es ncces<~no volver a calcular los esfucrzo.s 
en la sección I. puesto que estim dados por ,las 
fórmulas ordinarias para ·flexión. 

SECCIÓN H (.figs. 10 y 41 ) 

T o = T cos ( a./2) - N sen (.a./2) = 
= 12 X 0.990- 1~.4 .X 0.110 = 9.87 ton 

N n = T sen·(·a./2) + N cos ( a./2') = 
!2 X 0.140 + 14.4 X•0.990 = -15.95\ton 
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PIGUHA 40 

Mo = 12(6.00- 3.755) + 14.4 X 0.254 = 
= 26.95 + 3.66 = 30.61 tm 

M = 30.61 + 9.87 X 2.54 = 55.70 tm 

J\ = 2 X 77.5 + 1.27 X 66.4 = 239.3 cm2 

1.27 X 66.4' 
l = + 2 X 77.5 X 34.52 = 

a'n =-

12 

15,950 
239.3 

= 215,200 cm 4 

5.570.000 X 35 75 = 
+ 215.200 . 
= - 67 + 926 =859 kg/cm2 

<1 1 = - 67 - 926 = - 993 kg/cm2 

3 061 000 
't = 254 X 84.3 = 143 kg/cm

2 

SE( r:IÓN JII 

r = 324 cm 

M= 30.61 + 9.87 X 3.24 = 30.61 + 32.0 = 
= 62.61 tm 

Peralte de la sección desarrollada = 91.2 cm 

A= 1.27 X 86.1 + 2 X 77.5 = 264.4 cm2 

1.27 X 86.P 
l = 

12 
+ 2 X 77.5 X 44.3, = 

= 371,600 cm4 

15.950 6.261,000 
<1~ =- 264.4 + 371,600 X 45·6 = -- 60 + 

+772 = 712 kg/cm 2 

<11 = ·- ÚÜ ·-- 772 =: --- 8J2k\l/Cill~ 

3.061,000 
T = -------- = 86 kg/cm·' 

324 >( 109.4 

Los rcsult<tdos ohten1dos por In~ do~ 1nétodos di
Íteren aprecwblcmente, sobre todo lo., eé.fuerzos 
normales en el borde exterior y los tangcncwles . 

Secctón dosorrol/oda · 

P6ralfe fofa/= _?_lT~x 16111:: 
.360 

=62811254.-16111 =715 
360 · cm 

PIGURl\. 41 

Los esfuerzos calculados con las fórmulas de 
Olandcr se <~cercan muclw má<o i.1 los med1dos ex~ 
penmcntalmente que los de V•ercndecl por lo que 
será el método que deba emplearse cn;Jildo se ne~ 
cesiten resultados más o menos prensos 

RESUMEN Df- IDEI\S PARI\ EL DISEÑO ELÁSTICO DE 
JUNTAS DE MAncos RÍGIDOS. A pesar de que existen 
métodos que permiten deternunar con relativa fa~ 
e~hdad la chstnbución de esfuerzos e'l<;tentes en 
las ¡unt<ts de los marcos ríg1dos. el d1scño .:;ástlco 
de éstos sigue Siendo. en gran pnrte. cmpí11co. ba~ 
sado en resultados de expenenCia::. de ];;boratono 
y en las enseñanzas acumuladas a través de bastan~ 
tes años de diseiiar y constru1r estructur.1s de este 
tipO. 

Considérese una ¡unta tal como l,, mostrada 
en la Íi\1. 42a. obten1da umcndo duectamcnte dos 
n11embros cuyos extremos se hc111 cortado en d1a~ 
gonal y no provista de nin11un atiesad01: ap~rente~ 
mente, se logra en ella una tmnsm•::.ión corr~cta de 
las fuerzas ex1stentes en los patmcs de v•sa y co~ 
lumna si éstos se unen, por e¡cmplo. él tope, por 
medio de soldaduras Célpaccs de dcsa1 wliar su rc
sl:,tencla totill. S111 emb<tr¡:¡o. debe Hocco; d.11 se que 
expenmentrdmente se ha cnmprob.1do que los C!.

fuerzos en los p<ttincs exteriores dlSillillll)'l"ll a pilr
tir de los punto~ By C. h<1sta nlcan;:ar \·,don:s nu
los en la esquina exte11or J\, de mane;;¡ que ];¡ 
trnnsmisión de las fuerzas existente•. c11 ellos tiene 
que produCirse a trilvés del tilhlcrn de .lln1a ;1f3CD: 
además, los patines comprinudos tirndcn a pro~ 

(a) (b) (e J 
FIGURA 42 

(e) 
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ducn problemas de p;mdco loen! en el ;¡lm<~ (de 
hecho. 1.1 f.dl,, de bs iuntils de este t1po suele in1~ 
onrsc por p<~ndeo del alnw en ¡., zon.1 de la esqu1~ 
na cntl.lntc D). 

Es ncceS.HIO. por cons1\1111ente comprobilr si el 
aima C" c.1paz de soport.u los csfucr:os cor!;:tntes 
muy ele\' a dos que se prcsent<ln en cll<1 ( p<H,, lo 
que se hnn \'isto \"iHios métodos) ,. si puede i1dn11t1r 
lns ft1e1 ::<1s de compres1ón que reo be de los p<Hmcs 
intcJio1es de vi51n y columna sin pllnde<~rse locill~ 
mente ( pilril esta comprobación pue~n 11cept<1rse In 
(llstnbución de esfuerzos y los valores pclml.<.lbles 
indicados en las EspecifiCaciones AISC de 1963' '. 
en la secc1ón dedicildil al estudio del aplastamiento 
del ilimJ de vii"JilS y trilbes ilrnw<lils). 

Lil colccación del atiesador de lil Í•ll· 42b c!unina. 
o cuilndo menos reduce drásticamente, los proble~ 
mils de la conex•ón mostrada en a); es d1fícil de~ 
tcrmmar lil fuerza para la que debe díseñMse ese 
atíesildor. <1unque es ev1dente que será un porcen
t;~jc de la rroyección, sobre su e¡e. de la resultante 
de las fuerzas de compresión existentes en los p<~~ 
tmes; de acuerdo con d1versos autores. ese pareen~ 
tilje vn ría desde el 10 hast<J el 100%. r111entras que 
otros snnplemente recormenc.lan que las dmJcnsJo~ 
nes de la sección transversal del at1es<~dor sean 
1~uaks a las de los prltines de los elementos que 
form;m la junta. (Desde lue11o. como su trabaj0 es 
de compres•ón. el at1esador debe dunensionarsc de 
milneril que no falle por pnndeo local). 

Otra manera de resolver los problemas señ.1la~ 
dos con referenCia a la f1~. 42a consiste en resolver 
l<t junta como se muestra en 42c. prolongando a 
tr:lVés de ella la trabe (o la columna) y comple~ 
tando. por med1o de plac<Js. los pat1nes de la barra 
interrumpida. de manera de obtener un tablero de 
almil encuadrado por p<~lllles y at1esadores; desde 
luc~o. será necesm10 calcubr los esfuerzos cortan~ 
tes en ese tablero el que. si es neces<~rio. se refor~ 
znrft con phJC<~s adosadas a él o con atiesadores en 
dia!-'Jona l. colocados a uno y otro lado del alma 
(fig. 42d). 

(En 11eneral, las junt<~s del t1po mostrado en e) 
son más fi!CIIes de fabricar que las ntdJCadas en a). 
pues se evita el corte en diaíJonal necesario para 
éstns; ndemás, son más ef1cientcs. por lo que las 
conexiones tiro a) no suelen ut1hzarse más que 
cuando existen requisitos no estructurales que im~ 
piden el empleo de atiesadores) .. 

No s1emrre es necesano que el at1csndor verti
cal colocndo a contmunción del piltín de compre~ 
s16n de l<1 columna (o de l<1 twhe, cuando sea ésta 
In r¡ne se corte) sea completo; muchas veces puede 
internunrirse sin alcnnwr el p0tin superior de In 
vign, simplif1cando la filbricación de la junln sin 
pénlida de e ficienc1a; se lle¡:¡a a si n la concx•ón de 
la f•H· 42c, que constituye uno de los tipos más efi~ 
cientes. cuyo empleo debe preferirse. siempre que 
SCil flO~Jble. 

Cu<1ndo se util•znn juntas nca1 tclndns t·ectw; de~ 
bcn coloe<use ntiesadores en todos los puntos ~n 
que el patín de compresión camb•e de dirección. 
proyectados para soportar la fuerza que obre sobre 
ellos. calculada como en el caso de Jtmtas no acar-

J U 1.10 DE 1966 

tel;¡d,,s: t;llnhit·n se coloc;¡¡{ut o~llr~;ldn,r·. ,·¡) 1,,~ 

,ur·nnqucs de los p<Hmcs rurvos í .1drn,,~ <'11 l'' le: 

rnso es necc~ilnO, murhils vct-e1>. color<•r .lliC.<.d(!(I
ICS radlillc~ p.1ra e\'lliH' L1 flcx1on llilll~Vl'l:...li l;c·l 
¡Miin: s1 no se coloran dchcrú d1scit.1r:..e d p.tl.n 
l'ur,·o teniendo en cucnt,, los csfucr.:o~o adt<aon.,h·s 
deb1dos a ese fl'liÓIIICIHll. 

El p.ttin co111p1 inndo lkbc Clll\11',1\'c'llfl'iii'Sl' en 
forn1<1 adecuad,, en todos los t·asos. p.1ra cvit,\1' que 
fallcr pot· pandeo l<llcral. 
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RE~UMEN 

Esta es la segunda parte de un articulo referente 
ol diseño de conexiones poro morcas rígidos de 
acero estructural. En la primero porte se enfoc6 el 
problema desde el punto de vista elást1co y en ésta 
se presenta su solución utilizando métodos plástico~. 
El problema del dis.eño de los juntos vigo-columna 
de morcos de edificios se trato utilizando los dos 
métodos, elástico y plástico. 

INTRODUCC/ON 

En la primera par:te de e~te articulo• se trató el 
prohlcma del diseño clilstico de juntas de marco!! 
rígidos de acero estructural. y en esta segunda 
partes se vuelve a estudiar el mismo problema, 
pero empleando ahora método~ plitsticos para re
solverlo. Además, se trata el diseño de las juntas 
vi~a-columna de marcos de edificios de varios 
pisos utilizando los dos mltodos. elástico y plás
tico. 

Las finuras, ecuaciones. r tablas y ejemplos se 
han numerado en fdrnua cofrida en las dos partes 
que componen el artículo 1 (en la pri1nera están 
in~luidas las fis:¡s. 1• a i2, las ees. 1 a 24 y las 
Ti1blíls 1 a V, a.si c6mo losJcjemplos 1 a 3). 

JUNTAS nP.crM NO ACAATtr.J\oAs. El primer paso 
en el diseño plástidl de una conexión en ángulo 

• v .... ~~ "Conexione.• _f"'_rn mnrCO!I rlllitlo!t de ncero", Parte 
l. lnncnierln. Vol. X.XXVI, N• J. Julio de 1966. 

O•cor rJe Suert, profe1or de etfrucfures 1111 l111 Dlvlsloneo Profe· 
&loftlll, de E1tudio1 Superioree y de 'lnvostlqAc:i611 ele le Facultad 
de I11CJ8fllerle, UNAM. l11gelllerle •Co111ultor, co11 17 doa de 
••peoiencle .. ,. el •1161iala"y cllaello ele eafructuree, pvlflcipelmeA• 
te de acero aoldade1. 
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Conexiones para oVi~rcos 

Rígidos de Acero 

11: Discfño p¡¡~sii'o 

SYNOPSIS 

This is the second part of o poper on the design 
of steel rigid frome connections. Elastic design wos 
presented in the first part, and this port is concerned 
with plasti( methods. The design of bcom-to-column 
connectioris for building frames is ols.o presented, 
employing both elastic ond plostic methods. 

recto no acartelada consistir<i, lo mismo que cuan
do se emplean métodos elásticos, en dete&minar si 
el grueso del alma es suficiente para que la junta 
tenga resistencia y capacidad de rotación adccuil
das sin necesidad de refuerzos adicionales. 

Pma llegar a una expresión para el cálculo dol 
s¡rueso necesario .del all)la se utilizarán los re.<;ul
tados obtenidos al estudiar la conexión P, tipo 7. 
mostrada en la fig. l6a, la que está provista de 
atiesadores a continuación de los patmes de la 
columna pero carece de toda clase de aticsamiento 
adicional. · 

El mo~ento para el que se presenta el flujo 
plástico por cortante en el alma (punto H. tig. 
17ib) está dado por la~· 3: 

(3) 

El d1sciio debe hacerse de tal manera que puediln 
des.uroliMsc los momentos plásticos resistentes de 
viga y col~~tmna (o el menor de los dos. si los perfi
les no soll' iouales) en sus secciones extremas ( AD 
y A B. figJ J 6,·t) antes de que la conexión f¡¡llc: se 
obtendril un diseño balanceado si el diatlrama de 
momentoS'~n el instante del colapso es el mostr•1do 
en la fig. 43, ya que en ese caso se akilnzar:ut. 
simultáneamente. las condiciones de falta d'e la 
junta por cortante y de las barras que la. compo11en 
per flexión. _ 
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FIG9RA H 

Por consiguiente: 

.: 
Sust1tuyendo en la ecuac10n anterior Mh(TJ por 

su valor d<~do por ( 3), "Se obtiene 
il 

M =Zrr =rrutd
2
.1-d/2L. 

" u v'J J .-d/L 

de donde se puede despejar el vnlor de t: 

Z y S !,On los módulos.de sección plá~tico y elás· 
tico de la sección y f su factor de forma. 

Con las proporoones 8e la conexión P(lJcl = 6) 
el f;1ctor (1-d/L)/('J-d/2!,) vale 0.91; te· 
nicndo en cuenta este valor y sabiendo que los fac· 
tores de forma de los perfiles 1 oscilan entre 1.1 O 
y 1 · 1 5, se obtiene una buena aproximaetón sustitu· 
yendo la ( 25) por · 

_S 
t =VJ---;-

" d- ! 
•1 

Puesto que el valor c;Je t dado por la ecuación 
m1terior corresponde a tln estado lim1te. el grueso 
del alma en conexiones \t1po P {sin atiesador dia· 
uon<~l) será suficiente siempre que se satisfaga la 
condición 

(26) 
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Ohst~•ve~c que b ce. 26 es p¡ftctlt<llllCI1!e ~~-¡11;d 
a b ( 10): por con'>lfJI"cnte, b!> ronclu~1onc!> c¡ue .'>e 
obtuv¡cron de su est11d1o son l<tmb1én vill•d·.'"·'lhOia, 
de maher,¡ que, lo mi!>mo que el el:1.stJco, el d1..,ciio 
pli1stico indic<1 tamb1én la necesidad de refo•:z,H el 
;dm<l de la m<~yor p.1rte de los perfile<; bm111.Jdos 
1 o /-/ Cllilndo se emplean en conex1oncs 1 í~pd .. .., 

La ce. 26 adolece de los mismo~ defectos c¡ue se 
mencionaron al d1scutir, durante el d1seño cl.t<,lJco 
de jullt<ls, las ces. JO y 14, provenientes. funda. 
mcnttilmcnte, del hecho de que se ha obtenido para 
con ex iones con un;¡ geometría dada y sollll'lld<is 
a contiiCiones de Glrf¡<l fiJ<IS que. ;wnque rPpro· 
ducen ·con bastante f1tklidad lils sollcllacJoncs eXIs
tentes en juntas reales, no pueden corresponder a 
cacl<1 tma de l'as combinacione~ de -car!las po~1bles. 

Es. pues. conveniente obtener tlllil ecuación se. 
me¡ilnte a la , ( 26) pero que no ten !la sus 1.m1t<1· 
cioncs. 

Los métodos de anális1s que se van a de!>aJ 1oll<lr 
en lo que s1gue están b<1sados en una d1!>tnbuoón 
de esf.uerzos correspondiente a la cmga últimé1 p<~ra 
la que'.se satisface el eq1uhbno y no se VJOI<l 1<• con· 
dición de plasticidad; por con~lfilllente, proporcto· 
nan soluciones que constituyen lim1tes mfenores 
de la c<~paod<~d de car!la de las conexiones. 

En .la f1g. 14 se muestra una conextón típ1ca e~ 
úngulQ recto sin atiesador d1aHo•wl. que scn•lrd 
para ilustrar los principios básicos de dise~o; J;¡s 
conexiones del 1111smo tipo en las que el angula 
entre 7Viga y columna no es de 90° son menos crí· 
ticas, 2f"~" y pueden diseñarse siguiendo el m1smo 
proced1m1ento. 

La ftg. 44a representa la conell.ión nuentras que 
en 44b y e se muestran. respecttvamente, los ele
mentos mecán1cos que obr<1n sobre la ¡unta y las 
acciones mutuas entre J;¡s dtstmtas partes que la 
componen; la determmaoón de la ley de dtstnbu. 
ción de esas acciones mutuas está basada en la 
suposiCión de que los esfuerzos normales. debidos 
a moqlento flexion<~nle y fuerza axial. son toma
dos in.~egmm"nte po1 los patine!>. mientr<~s que los 
esfueq.os cort<1ntcs son soportados en su total1dad 
por el alma. 

L<~s fuerzas de tcns1ón ex1stentes en los p;1tines 
extenpres de v1ga y columna son transmitidas al 
alma en la forma de fuerzas cortantes uniÍorme
mente' distribvidas a lo largo de los bordes BA y 
DC. r¡g. 44c:' (en ambos casos se supone que la 
fuerz~ existente en el patín d1sm111UYe hne<~llllente 
Jesde" un má~imo en el borde de ln junta, punto 
B o q. hasta. cero e~ el borde ex tenor A). L.a 
fuerzé\• del patln exter10r de la columna pasa pn
mero ~ la placa vertical extrema y de é~til ;¡J alma 
de la junta. 

En .-los bordes interiores del alm<1. CD y CB. 
apare~,~n también fuerzas t;¡ngencinles uniforme
mente· distnb~1iclas que provienen de las fuerzas 
axiale~ extstentes en los patmes intenores de viga 
y coh\tn!Hl y de los cort<1ntes existentes en l<1s 
almas ;de esos dos m icmbros. 

Parf1 que !f-1 cor~.portamiento de la junta sea 
correc'o es netesano que ésta sea capaz de sopor
tar la~ fuerzas que obran sobre ella sin que se pro· 
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duzcan fcnlm1cnos de pandeo o de flujo plástico 
ncneml- Suponiendo que el perf.J horizont<~l se 
prolonga " través de la junta. es evidente que sus 
patines no requerirán ninguna revi~•ón, puesto que 
están diseñndos para resistir todas las fuerzas exis
tentes fuera de ella y sus dimensiones se han esco-., 
Juuo DE J967 

f¡ido de tnJ lllilllCra que se evite el pall(I.-O Joc;JI: 1,¡ 
pJnca exlrcm:t /\/) dchc tener la llll.,lllil oiiC;) t¡lll' cJ 
pcllill de l,t colulllllil y eJ <IIIC'-<Idor \'l'lllfill (.'/; 
debe :-;er Cclpo~z de tl.lllMIIIIII' al alm.1 de j,, VIHil l.1 
fuerza c"i~tentc en el pnlln in1cno1 de 1,, colulllllil; 
por Ct)JlSifJUiente. el problema se reduce a la ¡cv•
SIÓn del t<Jhlcro de <Jima AfJCD. cuyo e~pc~or debe 
ser suf1ciente pnra soportilr lél.'; fuerws cort.lntes 
que -ohran sobre él, renhidas de los patllles, sin 
fluir plilstknmcntc. 
_ El eslml.o del cqllll1tmo de lil~; fuerza:-. que obran 
sobre el patin superior A n (f ig. 44c) proporciona 
una m¡¡nera de detepnin.u el espe-'>or del alma 
ncce.!-.ano para que la junta sea •cilpilZ de !.oportm 
,Jos elementos mecilnicos correspondientes al dc'>
arrollo del momento plástico rc.!-.isl ente en las sec
ciones /JC y CD de VifJil y columna. 

De ¡¡cuerdo con l<~s hipótesis relnt.v,l<; a 1.1 dis
tribución de esfuerzos en In junla y suponiendo que 
el hrazo del pm 1 esistente de In vio a es aproximél
damente igual,, 0.95 d11, puede escribirse 

M,= T(0.95dv) 

donde T es la fuerza existente en cada uno de los 
patines, igual. por consigUiente a 

M¡, 
T·= 0-95d-; 

La fuerza cortante máxima que puede soportar 
el alma de la junta a lo largo de su borde superior 
ABes, de acuerdo con la teoria de v. Mises, 
1 

O'v . 
T,. =-.tdc• 

y'J 

siendo t el grueso del alma y ele el pernlte de la 
columna. 

Las dos fuerzas anteriores deben ser iHuales. por 
equilibrio: 

M, O'¡¡ldc 

0.95d., = y'3 

~ Esta ecuación permite obtener el espesor del 
alma, u,u,zl',zn 

\!3M" t-----,--
- 0.95d,dc0'¡/ 

(27) 

Puede obtenerse el v¡¡lor de t siguiendo un 
camino algo diferente. basado también en el 
~studio -del equilibrio del patín superior de la jun
ta: efectivamente, se sabe que T = T,. y que 
Tn = (o-1,/y'Jfttl, y, además. T. fuerza existente 
~~~ el patín, no puede ser mayor que el producto de 
su área A,, por el esfuerzo de fluencia del material 
que lo constituye, es decir, A,0'11 = (o-11/VJ}tc;(, 
luego 

(28) 
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i..1 ce. 2." d;1 v.1lore" de t lt\]e' <~mente mcnot es 
que loo; nhlen1do~ LOII ( 27). dcb1do ;:¡ que <1l ~upo
ne• que lo~ p.llllli'O.: tOIIIilll lil f11crza llOimill Íntcnra 
~e dc~p; ,'cl.l i<l Lnnl••buc•ón del illma ill de~arrollo 
del nHilntnlo pb:-,tico drl pe• f.J, lo que oblíHa. en 
teo• i;l, " );¡ ap;utc•ón de esfuerzos mayores que (f" 
en lns patmes. 

S• el n•ueso ncees;mo f obtenido apllcando ( 27) 
o ( 2R) es mayor que el e:.tslcnte, es necesario re
forzilr el alma de la ¡unta. ya sea por mcdto de 
plde<:ls adosadc~s a ella que proporcionen al material 
fallimte (la suma de los gruesos del alma y de las 
placas será igual o mayor que t) o por medio de 
atte:-,adores colocados entre las esquinas A y C 
de la ¡unta (ver fir¡. 44c) los que, trab<Jjando 
como h di,lr¡on;~l de una armadura, toman el exce
so de fnetza cortante y evitan la dcformanón 
excesiv.1 del alma. La mayor parte de los perftles 
laminddns requ•etcn refuerzo cuando se emplean 
en ¡unlils no <~caitei<Jclas. 

Las dtmensmnes del <Jtirsador pueden determi
narse patl•endo del eq.utltbno de las fuerzas que 
obran sobre el p<~tin superior de una junta atiesada 
diagonalmente17 ·'<·"0 

( fig. 45, a, yb). 
¡, 

B 
A hfu¿;:::;:::;:::;:::==r--.,. T 

~B Ta 

'\.. (b) 
Fal: 

,, 

...._---41-fi,. 

(o) 

PIGURA 45 

De la fig. 45b: 

T - Tn - F,, ·cosO = O 
Los attesadores (generalmente se coloca un par. 

n uno y olro l.1do del alma) déhen ser capaces de 
soportar una fuerzo F,, 1 de inte1isidad 

" 
¡;,, = _I_ ( T- T.),= -

1
-. (r- (f'~- td,.) 

cos o ' cos .o y3 
' 

De acuerdo con In t~oría pl<).stica simple, y sin 
tener en cuenta fenómenos de endurecimiento por 
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deformación. la fuerz;¡ m.lx11na que pueden .o,opor
t<tr los attesadores es A., 1 • 0" 1,; llevando este valor 
a la e{:ttación antcnor, se obttenc "\ 

l ~ 

(29) 

exprestón que permite, evtdentemente, calcular el 
área necesaria de atiesadores. 

De la ec. 29 pueden obtenerse dos ecuaoones 
ligeramente diferentes para A.,, según que se ut1licc 
uno u otro de los procedimientos explicados arriba 
para el cálculo de la fuerza T existente en el 
patín. 

Si T = M,/0.95d,, 

1 [ M,, tdr J 
Aat = cosO 0.95(1

1
¡.1,; - yJ (30) 

Si T = A,,(f11 , 

1 [ td, J 
A., = cosO A, - V3 (31) 

En las expresiones anteriores. Aa, es el área de 
un par de atJesadores dmgonales stmétricamentc 
coloc?dos respecto al alma, mclinados en ángulo O 
respecto al eje de la v1ga ( s1 se uttltzase una so
la placa atiesadora. a un solo lado del alma, o dos 
placas no 1gtwles, la astmetría obltgaria a utdtzar 
mayor canttdad de matenal en ellas. pues no trab<J
jarían' a compresión axtal. sino a flexo-comprestón. 
condtción más favorable). 

Evidentemente, los at1esadores deberán propor
cionarse de manera que no fallen por pandeo in
elastico prematuro (véanse refs. 7 y 14, por ejem
plo). 

Es interesante hacer notar que para dtseiíar 
plást1camente una ¡unta no es necesario conocer 
los elementos mecántcos ex1stentes en ella, y,1 que 
la conexión se proyecta de tal manera que se¡¡ 
cap<~z de soportar las soltcttélctones m:1X11na" que 
pueda· rectbir de los miembros que la componen. 
correspondientes a la élpanetón en ellos de su mo
mento plástico resistente M,,. ( Obv1amente. este 
procedm11ento da lugar a conextones sobmd;.~s si 
los mi:embros que concurren en ellas lo est:111. peto 
es una prácttca conventente. en general. diseñar las 
juntél~· para la capacidad m;1xima de los elementos 
que las forman). 

Po~ constgtuente, los métodos plústtcos pueden 
cmple¡¡rse también raril el diseño de junt.1s en 
estructum<; dimension<Jdas cli1st•c;1mente con lo que 
se ten:drá la s,cgundad de que, ademits de tto~h.lJ.ll' 
corre~tamcnte en el l'ólllfiO el; • ._, ico, con~cn·o~ro~n 
fuern de él r.•rm:teri,<,lll'iiS muy convclllentcs dr 1 e
sislcnba,. riilid'ez y r<•p.lCid<HI de roto~nón. 

En 'Jos métodoc; de dtseiío plá~tico que se c:-,t:m 
estudiando no se toma en cuenta. aparentemente. 
la influencia sobre el comportamiento de las ¡untas 
de las,,fuerzas normales existentes en los m•ernbros 
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que concurren en ellas: ~in cm ha• go. no es nsi en 
n.·.d&dó!d, ya que si esils fuerzas normales son im· 
po&lillliCS haba.lll ohJi\loldO a CSCOflef seCCIOJleS IIHI~ 
ynrcs que las ncces<~nas por flc:~ aón únicamente, y 
la Jll!lla se dascña de manera que esas scccaoncs 
.1tuuentadas sean capaces de desarrollar su capa-
cidnd máxima. · 

El comportamiento real de conexiones diseñadas 
de ncuerdo con este proceduniento se ha estudiado 
en f1ran número de pruebils de laboratorio, efectua
das tnnto sobre juntns aisl.tdas como sobre marcos 
rigados completos; algunas de las pruebas se han 
d&scut&do en la pnmera parte de este articulo, y sus 
resultados pnncipales cstitn vaciados en las Í1~s. 
8 y 12 en las que se advu:rte el comportamiento 
correcto de las juntas rectas con atiesnmiento dia
gonal proporcionado de acuerdo con las ces. 30 y 
31. En l<Js rcfs. 3. 22. 23 y 24 se describe el com
portnmicnto de Vilrios mnrcos rígidos completos 
cuyas juntas traba¡aron satisfactoriamente pcrmi~ 
tiendo, en todos los casos, que lns cargas alcanza
sen los valores teóricos de colapso. 

'/ 

EJEMPLO 4. Diseñar una conexión en ángulo 
recto formnda por ,dos viguetas /-1 0", de manera 
que sea capaz de clesarroliar la capacidad Integra 
de éstas ( fig. 46). /\cero A36. 

,, 
.FIGURA- '16 

Propiedades de (a /-1 O",i . ., 
d = 25.4 cm ~} = Q.79 cm A,= 15.8 cm 2 IYlv = 1\.60 tm 

Grueso necesario del alrrra: 
\• 

I 10" 

S= 400.2 cm8 

S 400.2 
Ec.26 t=VJ·-

1 
=vJx-

25 
= l.07cm 

( 2 .4~ 

'· 
'.fJ X 1.1 '60. 000 

Ec. 27 t = = 1.30 cm 
0.95 X 25.1 X,25.4 X 2,530 

v'I X 15.R 
Ec. 2R 1 = ----- = 1 .OR cm 

25-1 

Los resull a dos obtenidos con líls ces. 26 y 28 
son pritcticamcnte Iguales. 'Y la ( 27) indica que se 

' 
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necesita un grueso algo nwyor del alm.t: en lo~ 
tres casos, sm emhnrno. el nrueso rcquuido c1. 
mayor que el existente (O. 79 cm), lueno de he re
forzarse el nlma; se harú por mcd1o de at1e1..tdore1. 
en diagonal. ya que este procedimiento es el mils 
adecuado en general. 

Diseño de atiesadorcs: 

1 
EG. 30 A,., = -- X 

0.707 

(
. 1.~60,000 _ 0.79 X 25.4 ) 

0.95 X 2.530 X 25.4 VJ 
1 = 

0
_
707 

(19.0-11.6) = 10.48cm2 

Ec. 31 
1 

Ec. 31 Ant = 0.
707 

( 15.8- 11.6) = 5.95 cm 2 

.Se utilizarán dos placas, una a cada lado del 
alma, de 5.1 X 0.95 cm (2" X%"). cuya área 
total es de 9.7 cm=, (relación ancho/grueso 
5.1/0.95 = 5.3 < 8.5). 

¡,La placa vertical extrema y los atiesadores ver
ticales se harim con un área igual a la de los 
patines de la columna: expcrnnentalmcntc se hu 
demostrado que los atiesudores pueden cnrt¡¡rsc il 

la mitad del peralte de la viga. (En rcílhdud los 
aticsadores verticales pueden hacerse con un área 
algo menor. porque pnrtc de la fuerzn ex&stentc en 
el patín interior de la columna la toma directamente 
el alma de la viga; en la sección de este artículo 
destinada al diseño de soldaduras se ind&ca un 
método aproximado para la determinación de esa 
fuerza). 

En relación con el diseño plástico de Juntas no 
afarteladas puede hacerse una discusión seme¡antc 
a la que se llevó a cabo al estudwr los métodos de 
diseño elásticos (véase fag. ·4'2). Así, b junta mo1>
trada en 42a, sin vllesamiento de mngtma clase . 
será correcta si el grueso del alma es tal que se 
ey1tcn problemas de pandeo local en )¡¡ esquinil 
i!Jjterior D y de flu¡o plást&co por cortante-

' Lo mismo que cuando se emplean métodos elils
ticos, es pifícil determinar In fuerza pnra la que 
debe diseñarse el aticsador diagonal de 1.1 conexión 
mostrada en b) líl que será. desde lucHO. una fmc
cJ.ón de 1'1 suma de las proyecciones de .l<~s fuerzas 
c.n los pntines intenores. 

1 Experimentalmente se ha encontrudo que las 
j¡mtas q1,1e se comportan de unil mnncra m.i~ ,co
rrcct<~ SOl~ las atiesadas como SC 11111C1-tra Cll lns fins. 
4f d y c;,desdc luego, el ntiesndor daél})onal puede "o ser J'tccesilrio. si el alma es sufac•cntcmcutc 
flflleSa (fig. 42c). 
, Como se menl'ionó ron antcruu·idml. l.1s junt¡¡~. 

n'o nc;u·ldatl.ls en la1- que el ;,llllttlo cutre lns ,.,,:s 
(\C VtHíl y colttlllllol no es de 90" ~e CIICIIl'll(J',Hl t'll 

condadón menos critKn que las que se han c!>tuJw
clo. de manera que pueden diseñarse s1gmendo el 
mismo procedimiento. 2

" 

305 



1 IIN 1 1\S .\cA In LJ.AIMS 1~1 empleo de junld~ ;~c.•r~ 
J.-I,Jti,•~. •rcl.1s 0 C111\'.l'i. en m;Hc0s l'lf]tdo<:, pcrnutc 
ll'·"·h.t~ Vl'Ces 0biCIII'I ClOnomÍ,lS de llhl(Cf'l<ll ill 
": .• -.,rno t1em¡'o que ~e log1a un;1 ap<Hiencw agrada~ 
blc. 

:-;,, u~o en m;uco'i dJseiíildos chistlcdmCJlte hilce · 
PP'-Ihle que el momento resistente de la estructura 
~~~1" ilptoxJJnadilnH'nlc lil ley de vanación del mo~ 
m,·nlo flcxionilnle e-..J-,tcntc en la zona aca1 telilda, 
con lo que se lo(lf<ln ilhOJ ros de milterial. Silmlar~ 
IIH'Il(e. el empleo de COilCXIOileS <1Ci1Cteli1di1S en 
nJ,1Jco~ d1~eñ.Jdos pli•'>ttcilmenle permite unil reduc~ 
liÚn en el l;unaño de los miembros pnnc1palcs, 
d,IJldo lugar a cantJd<ldcs totales de matenalmcno~ 
1es que cu,llldo esos lliJCmbros se unen d1rectamen~ 
te entre sí (ill estucku·, desde un punto de v1sta 
econónuco. la conve111encia de emplear Flllti1S acar~ 
tel,1das en una estructura dada, elche tenerse en 
ruf'nt¡¡ que lil cantidild de matenal cmplci1da no es 
el unJco f<lclor q11e afecta el costo; en efecto, 
1 .. f,lbric<lnon de l;1s ¡untas de momento de mercia 
\'iiJJablc es mi•s carc1 que la uJHÓn. chrccl.t de per~ 
files lanunildos, y en ocasiOnes puede dar lugar a 
un co~to fn1<1l mús elevado; s1n emba1 go, el empleo 
de ¡untas acartelada" es econón11camente conve~ 
niente en muchos casos, sob1e todo en marcos de 
cl.-11 o gr<1ndc). , 

Los ma1 cos ptovJstos de ¡untas <~cartelildas se 
d1sci'ían pl;lsl•camente empleando los mtsmos mé~ 
todos utthzados pilra estructuras formadas por pie~ 
ZilS de secctón tran~versal constante, aunque el 
l 1 ilbil)O numéuco neccsilnO pata résolver un pro~ 
blemil dado aumenta, ya qu!C las c;utelas hacen que 
crezcil el llllllleto de sccc1oncs don.~c pueden apa~ 
recer at tJctdaoones plástJGIS. 

Por e¡emplo, si las ¡untas, del marco mostrado en 
Ja f¡g 47 110 estUVIesen acarteJadas, podrían apare~ 
cer artJculacJones plasttcas ,en ClllCf? de sus seccio~ 
nes (loo; dos extremos de cada una de las dos 
columm1s y ,el punto de 1~plicaCIÓn de la caq:¡a 
vert1cal), y el nümero de pos1bles mecantsmos de 
col<1pso seria tres, dos mdcpcndJentrs y Hno com~· 
bmado; al utd1zar Ii1'i ¡untas acilttelilda~ ilumenta 
en dos el nümcro de pos1ples arttculaCJones (ya 
que pueden formarse en .cualqtuera de los dos 
extremos de cada conexión) .• con el munento consi~ 
guientc de mecan1smos. 

En el Cil~o del tn<lJCO de la f1g. 47 el mecanismo 
real de colapso es el núme~o 4, y J¿¡ carga última 
vale 

P,. = P, 
l2(3L- 2m)M1, 

5 (L- 2m )L 
(32) 

El valor del mamen lo plf•·sl 1co M¡, neccs<Jrio pilril 
lo~ IIIICIIIbJos p1 inup.dc~. vig.1 y column;~:;, se redu
ce corno unn t:on'iCCIIcnrin, del empleo dr junta.<; 
nrilrlclo~dno; (por r¡e1npln. pnr;¡ {, ::--:: 12m, m;_.:. lm, 
fi!J. 17n, se nhlicne fv/ 11 = 1

1
',17 [>"' mientrils que el 

1110111en!o pl,ístico neCCSéll iO' (J<ll'a el llllSillO lllélrCQ 
srn carteléls es M,,= 1.67 P,", o sea 11% mayor, 
;¡proximad<Jmente) · 
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(b) Mecanrsmo /: 
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1/ V 12 Mp 
2: p = (e) Mecanismo 2 (L-3m) 
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1 • 
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(d) Mecomsmo 3: P3 = 
(L-2m)L 
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' 12(31:2m)Mp 

(e) Mecan1smo 4: P4 = 
5(L-2m)L 

1 • 
1 • 
t : 

~~ _____ ( ______ ' 

36(L-m) M p 
1\.iecon,smo 5: P5 = 

5(L-3m)L 

~ Mp ,Mh 
' ~ r~ ~ 

Mp Mp 
( f ) 

01agromo de momentos corres- (Lt 2m) Mp 
pondrenres ol mecanrsmo 4. Mh= 

( L- 2m) 

FIGURA 47 

El cha¡:¡l<lllW de momentos correspondiente ;.! 
IIICC.IIlÍSIIIO de COli!p.SO ( flíJ. 17,11) 111\ll'~[l'd l]llC J,¡ 
co11dinón·de plnsl•l'ldnd no se \'IOI<I, sicnl¡lt'l' que 
b.s jlllttits sean rapaces dr sopo1 tnr, en In Jnlcrscr~ 
ción de los ejes de vig¡¡ y columna, un momcnlo 
M,,, que es mayor que M,, (Mh = 1.4 M,,, para 
L = 12m, m= lm). 
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Cnnondo c:-.e dranrillllil fin.1l de momentos. pue
den cakul.1r~c los dcmcntos mecánicos necesanos 
p.1 ra d rsciiil r las t'Oll e:\ iones. 

Pruebas de l<1h01iltorio rfectuildils con juntils 
ilCMtclad;ls drseri;ldi!s i1pl.cando métodos cli•sticos 
h.•n mo.,tr.1do que esoo; métodos dan lugar a co
ne:o.rones que ricnen IT~rstencia y riwdcz adecuildils, 
pero que c;1rcrcn en ncneral de la capacidad c.fc 
rnt;Kión ncceo;,IJ'Ia para !>Cr empleadas en estructu-
re!<; dr!>etiddcl.<, p);¡sficarllellte 1 ( fig. 8), 

Lil incapilndéld de lns Juntas ensnyadas para so
portilr grilndes rotaciones b<~jo momentos cercanos 
;d mi•xrnro se debró a que, il e<ltlsil'de un soporte 
l<lteri!l insuficiente o i1 proporcrones in<~decuadils 
de l.rs con e\ iones misnws. se pilndenron latcrnl
mente antes de que se alcilnz,•sen léls condiciones 
de diseño dcse<tdils ( lil tendenciil él este tipo de 
f.11l,¡ es mayor en li!s conexiones ilCilrteJ¡¡dns que 
en l.ls simples dchrdo a que en ellas todo el pi!tÍil 
co111prirnido se encuenlril sometido a esfuerzos cer
Cilllos ;rlmáximo y, i!dem:•s. no se le puede soportilr 
l;rterillmente en fqrmil co,ntinua en toda su lon-
!Jitud). , 

Por consiguientl:. en el drseiio de juntas ilCartclil
,1,,s que vay;rn a utilizarse en estructuras diseiiadas 
plásticamente dcbs:n tenerse en cuenta considera~ 
crones de resistencia y estabilidad. Las cartelas 
deben proporcron¡trse con resistencia suficiente 
para nsegurar qu~ las mticulilciones plilstiCilS se 
founnrán en los e~t remos de los miembros princi
pilles. en los puntos en que se unen con ellas, con 
lo que se fncilitn ~1 ani1lisis del marco y se asq¡ura 
unn capacidad de .rotnción, adecuilda (la del miem
bro principal); ad\rmás. deben tener una resistencia 
adecuada al pand.eo lateral, función tanto de sus 
dimens1oncs como del contraventeo lateral de que 
estén provist<JS. 

1 • 

}UNTAS Ari\RTELADAS Rj;.CTAS. Tres son los pro-
blemils prinrip<~le:; que c{eben tenerse en cuenta 
en el diseño de estf: tipo d~ juntas:'20 1) resistencia 
a la flexión en la porCIÓI~ acartclada de la junta, 
teniendo en cuentA el de<;to de la fuerza normal y 
tan!lenc1al; 2) resi~tencia al pandeo local y lateral 
y. 3) efecto de la~ fuerza~ cortantes y de las fuer~ 
zas en los patine~ sobre el tablero de alma de la 
esquina de la COI\CXIÓn. l 

Solución ufiliza~do la (foría plástica simple. El 
análisrs estará ba~ado en .¡as suposiciones siguien
tes: 2 "' 

J. Lils seccione~ trans~,ersales planas permane~ 
cen planils despué¡; de la 'flexión; es decir, lils de
formnciones longitudin;¡Jes en los distintos puntos 
de l;rs seccim~es Y,m1~verbales son proporcionales 
ól SUS diStilllCI<IS al e¡e 1\eUtro. 

2. Es vúlid.1 In rclnción csfuerzo-dcfol'lnndón 
ul.liwda en la teprín pl:rslicn simple, tanto pnm 
las f1brils en tens1(>n comq, pora lils comprimidas· 

•, ' 

J. Existe equilrbno en~e las fuerzils exteriores 
aplicndas en cadél, sección1 y las fuerzas interiores 
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conespoudientes, de manern que se cumplen In., 
ig u a Ida des 

y M= f o'11.'}dA 
.\ 

(Al plantenr las ecuilciones de equilihr10, :-~rclen 
tomarse secciones normales il las prolongaciOnes 
de los ejes de tJ·;,be o columna). 

4. El momento flexionante varia linealmente a 
lo largo de la junta· 

E. 

•• 

1' 

' 1 

® 
D 

:·.::.· .. ·~ .... 

o 
•• 

FIGURA 48 

La fig. 48 muestra una junta con cartelas rectas 
típica y la ley de variación de los momentos su
puesta. Los elementos mecánicos que obran sobre 
ella, momento, fuerza cortante y fuerza normal se 
conocen del análisis de la estructura de la que 
forma .parte. 

El alma de la zona acartelada suele hacerse -del 
mismo grueso que las almas de los perfiles ad¡ya
centes, con lo que se ase51ura que su resistencia a 
la compresión y al cortante será, cuando menos, 
igual a la de las almas de éstos. También suele 
~costumbrarse que los patines tengan el mismo 
ancho e'n la junta que en los miembros que concu
rren en ella. 

El momento resistente de la conexión e11 cual
quiern de sus secciones trilnsver~nles debe ser Igual 
o mnyor que el momento flcxionante existente en 
es¡¡ sección. determinndo por medio de 1111 analrsrs 
pUrslico. Por consinuientc. debe sntisfacerse .t,, 
ecuación 

( 33) 

en la que Z.r e~; el módulo de sección pl:•stico de J;¡ 
sección considel'c1da y M:r el momento flexionantc 
~xistente en esa sección. 
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Lo<; c,¡mhros en 1.1 rcsrslencia a In flex1ón de la 
¡unra pueden C01lllnl,Hsc modrf1condo su peralte 
o el qrueso de lo<; p;tl in es (a veces, aunque con 
¡)oc;¡ frccurncr;•. se t;Jmb•a el ancho de éstos). ~os 
p.ttrn:<; extcrio•c<; suelen ser paralelos a los c¡cs 
nencr.rles de b cslluctura y los mtenores hacen 
~on rllos un ánnlllo 0 que rlcfme. por con~iguiente, 
el pe1alte de la ¡until en cuillqu•er sección. 

El momento pl<~stico resistente de una sección 
tr;wsvcrs<JI de una vrna de peralte constante corres
ponde a la ap<Jncrón del esfuerzo de fluencia (j" en 
lodos sus punto:;, de tensión a un lado del eje 
nculro y de (Omp•csión del olro Para calcular el 
valor drl momenln plir<>ti<'o de una .secc1ón trans
ver ~,.¡f de 1111.1 junla ac<trtelada se h;-.r¡, tamhrén la 
•.upo•,itión de que la secCión se pl<l';l lfrca íntel)ra
mcnte, •nrluycndo el patín incllllado, pero éll esta
blecer Lu; CLll<tdones de equilrbrio y de equívalen
d:r rnlrc In!; siHicnras de fuerza.<~ exte1110 e interno 
ddn•rú !l:rH·rsc en nrrnta que In línea de acción de 
!11 ltll'i'W coi'I'C4porHiien1 e: al p<HÍII inclinado forma 
1111 (IIIIJIIIo ri 1.'011 1"1 eje de IH pieza. 

de In secnón: bil~ta par;¡ ello con hilcer el j)<llí,1 
incl11tado de un qrueso t' = t/cos 0. con lo que la 
proyeccrón honz~ntal de la fuerza existente en él 
vale (j¡,bt, igual a la fuerza en el patín supertor, y 
el e¡e neutro queda colocado a la mrtad del peralte 
del alma (d, = d,). 

En estas condiciOnes, el módulo de sccc1ón plás-

tico Z, = J KdA puede expresarse en la forma 

siguiente 

Zr = bt(d11 ~ t} + ~ (dz- 2t}2 (34) 

en la c¡ue b es el ancho de los patrnes. d, el peralte 
total de la cartela en una seCCión x (ualqwcra. e el 
¡:¡rueso del alma y t el espesor del patín honznntal; 
el wueso del patín inclinado debe ser t' = t/ cos ~ 
(S, los anchos de los dos patrne!> no ~on •guales, 
deberá satisfacerse la igualdad A'= A/cos r1. en 
la que A y A' son, respectivamente, las áreas del 
patín horizontal y del mcl.nado). 

==::::1 '=' ' ::=¡ . ¡--:. t:::=::;:::::::::i = --# = =.::. r-"1 ~ ==--:.:::--:.:¡ Úy b , ~ 
" L - ·e d¡ . ~ e d, 

~L=~ 
t'coslf 

Óy b ,. 

( a )" ( b ) ( e ) ( d ) 

l11GliRA 19 

En l11 fi11· ·J'),· ~e un;rstrn In dtslrihución de es-
t " fue• zo~ rnrrr.~pnrrtltenle n la pla

1
slrf•c;tción conrplctn 

de una sectiún lloillsvers;~l cw1lquiera de la junt<J, 
de~p1euando el electo de bs fue•z.ts 1101111al y cor
f.lntr. y en 19c/ se indtcan l;rs result;rntcs de las 
fuerz;rs 111lcnores que obran sobre los dos patines y 
sobre las porcrones del .alma srtuadas arnba y aba
JO del e¡c neutro. 

Es ev1dente que SI los gruesos t y ( de los dos 
patmes son 1guales, para que el srstema de fuerzas 
mterrores mostrado en d) sea mecáJllcamente equi
v<dente a un par es nct:;eSili'IO que el e¡e neutro no 
se encuentre a la m1etad del peralte del alma sino 
mi1s nrnba (es decir, d 2 debe ser mayor que el,, 
frn. 19b), rweslo que srendo la proyecc•ón horizon
t<~l de la fuerza en el patín in fe11or menor que la 
fuerza en el supe1ror. para restablecer el eqUilibrio 
se requ•c•e que 0" 11rd, 'sea mayor que tj1,cd,. Por 
consríJurente, sr lns dos patrne.~ tienen el mismo 
llfucso In sección resulta <rsunétncn. desde el punto 
de Vista de la ma11er<r en que tr<rb<tja, lo que com
plica constderahlernente;)os cálculos. 

Afortunadamente. es fácil restaurar la simetría 
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l\uil 0 = 20°, el patín 111clu1;tdo debe ~ct aproxr
milcl<unente 6% mcis nrucso que el honzonlill. difc
renrw que es despreciable en la mayor pilrlc de los 
p10hlcmils de chseño. de milner;l que péHil frnes 
prétcncos, y s,iempre que el ¡tn~ulo 0 no sea dema
Siado grande; podritn hacerse los dos patmes •nu<r
les conservando la supos1c1ón de que la scccrón es 
Simétrica y el e¡e neutro se encuentra a la mrtad de 
su peralte. 

Sustituyendo el valor de Z.r dado por ( 34) en 
ia ec. 33 y despe¡ando t de la expres1ón así obte
nida se llega a una ecuacrón que penlllte calcular 
el grueso t:r del patín, necesano en cuaiqwer sec
ción transversal: 

d .. -
(j,,(b- e) 

1A1 .. 

' tz==-----------------------2-----------------

dr es el peralte de :a secc1ón considerada y M.r el 
mom~nto existente en ella. 

o 
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(----, 
(_) 

o 

/ 

Lo-, J<:snltildos nnteri0rec; son muy simil<1res a 
los ohtcnidoc; p;11" miemhros de peralte constante, 
o.;¡cndo l<1 ún1c<1 d.fe1enci<1 el munento dd !lrueso 
dd p<1111l mclinildo en l<1s vi~<1s acartel<1d<1s. 

INI'l.UENCIA DF. LA FUERZA NOnMAL Y DE LA 

l'll EnZA conTANTE. La fuerza normal. lo mismo 
que en las viflilS ·ordinarias, tiende a dismmuir la 
CílP••cidad para soportar momento de una vi51a 
ílCtlJ tel<~da. 

S•r~u•endo un método análogo al empleado para 
Vlflils de per.1lte constante .(véase, por ejemplo, la 
rcf. 20) se obtu~ncn ecuac1ones y 11riificas de inter
ílcción t\ue perm•ten calculm el valor del momento 
plástico reducido por la acetón de la fuerza nor
mal: en la f•rr· sou· se muestran varias de esas 
cmvns, para d1stmtns relaciones del área del patín 
al área del illmn. A,./ A,,. 

Estns curvns son ·semejantes n lils presentadas 
en In rcf. 20 pnra miembros con patines paralelos, 
~le manera que el problema de ia fuerzil axial puede 
mnne¡¡1rse de la misma ·mancm .en juntas acartela
das que en secciones laminadas. ·En los cilsos en 
tJUe la fuerza axial P es menor que 0.15 P, su efec
to es dec,;preciable. y para valores mayores pueden 
utilizarse las curvas de interacción de la fig. 50. 

o.s 

p rhM 
Py D\ 

't'M 
p 

PIGURA ·so 

S1 el grue~o del alma de la zona acartelada se 
conserva irrual al d~ la secoón adyacente es evi
dente que el efecto de la fuerza nx1al será menor en 
la cnnex1ón que en d miemb.{o inmed1ato a ella. 

Puco;lo que en lns t.oncJ)iones acarleladils se 
di'lponc de mayor r;vn11dad de {J¡·eil en el alma que 
en los perfdeo:; ,,dyacenles en ellas dl';minuir:l, apa
rentemente. el valor del esfuerzo cortante. Sin em
har!lo, la fuerz01 en el patín' inclinado modifica la 
maHnitud de 1.1 fuet·za cor'tmlte, por lo que es 
dcscnble examinar su influencia y determinar el 
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efecto de lo~ e1-of11crzos cortantes rcsult<mtes ~obre 
el momento pJ:,stiro. 

En la ref. 25 se estudia esle problemil y se llc¡¡n 
a la conclus•ón de que en Id zon.1 acartcl<~da de la 
junta puede desprecwrse la infiuenoa de 1.1 fue• w 
cortante sobre la capaCidad de la sección pam 
tomar momento flexionante. 

VAIW\CIÓN DEL MOMENTO PLÁSTIC:O RESI~TEN'I E 

A LO LARGO DC LA ) UNTA Y POSif:IÓN Dí~ LA ~ECCIÓN 
cnÍTICA. A diferencia de lo que sucede en un pcrfd 
ordinano. cuyo momento plást•co resi~tcntc es 
constante en toda la long1tud, la capae~dad para 
tomar momento varía a lo largo de una junta acar
telada, deb•clo a la inclmac1ón de uno de MIS p;,tJ
nes. Para que no se viole la condición de pi<JstiCI
dad es evidentemente necesario que el momento 
plástico res•stente no sea, .en nmguna secCión. 
menor que el momento existente en ella. obtenido 
por med10 de un análisis plástico de la estructura 
de que forme parte la junta. 

·-. -·-. ((2';--·-

m 

FIGURA 51 

La línea llena de la fin. 51 represento el dia0ra
ma de momentos ex1stentes en una esquma de un 
marco 1 igido (se ha representado úniCamente la 
patte correspondiente a la trabe. pero es obv10 que 
la discus1ón que s1gue es también aplicable a la 
columna). 

La relta honzontal ( 1) representa el momento 
plást1co re¡;rstente necesano en la VJHa cuando ésta 
es de peralte constante, es decrr, cuando no se 
cmple;m cartel.1s en la junta. 

Supóngase ahora que se desea t.tdizar una car
tela de long1tud m: la linea quebrad.1 ( 2) mdJCil l,1 
soluc1ón teóncamcnte ideal. Y" que corresponde a 
una c<~rtela cuyo momento pl<~~llco es •gual. en 
toda su long•tud, al momento exbtente. 

S•. conservando el grueso del alma y las dmlen
siones de !os patmes, se aumenta el :111¡:¡ulo de HlCh

nacrón del patín ulterior, mantemenrlo el mismo 
pedrl a In derecha de A. ~e obt1ene la recta incli
nada ( 3) correspondiente a una Ccll'lcla ~obr.1da, 
pue~lo que es capaz de •·cs1~t1r momentos m;1yorcs 
qt~e los que obran snhrc ella; en c~tl· caso, la :..::c
ciqn cntrc;1, en l<1 que se formará la ar!lCtdilcJón 
p·){l,StiCa. CS A. 

,Por último. ( 4) conespondc <1 una junt,l en la 
qlie la mclin<1ción del patu1 e~ dem<~swdo redue~dr~. 
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de m;1nct.l que no es c;1p;n; de deo;;,JIIt'lbr io~ mo
mellln~ p),¡<;(llO'i llCCe<,il!IOS JhH,\ :',Opotlill bs Cill'• 
\lilS e'\teumes: en efecto. a todo lo l.ugo de la 
c.H te);¡ ( 11 ;¡mo A 13) los momento<; res1stentes son 
mcno1e,.; que los 1ndicanos por el dl,lfJI'élllln, de 
ma!Jrl ;¡ que esta solunón no es pos1ble (si se de
~Cd<,C uttl1zar UII.J c.ltlcl<~ C11yo p.111n inter101 tuviese 
);¡ mtsm;¡ mclin<lCIÓn que la ( 4), seri<~ necesano au
mentar su pet;dte. de tal nh11lcla que su momento 
teSI"lcnte en 13 fuese lflll<ll al que extste en esa sec
ción; a est,, ¡unta le co1responde b gráfrca (5) de 
la fi!l· SJ. Evidentemente esta soluoón, correspon
dicnl e a 1.1 fonnaoón de una nrliculaoón pli1st1Ca 
en /J. e o; pos1hle pc1 o 110 conventente, ya que obltna 
,, numen!;H la e<lpilcld<ld de cargn de la trabe y 
todo el pcrfti quedn sohrado, excepto en )a SeCCIÓll 
/3; se .lCCI ca a In ~oluoón ( 1 ) con el mconveniente 
del <Jt·mcnto de p1eno cottc"pond1cnte a la fnbri
CilCioP de la c.::trtrln). Adcmi1s Cll<liHio la ;uticula
ción p!i1s{ ¡•:a se formn en H el nH'CillliSmo de colap
so cm teo.pondc <1 unil dlst11buc1Ó11 de momentos 
menos I,JVOI ablco;, desde 1:'1 punto de vtsta econó
mico. que la que se ob:t1cne cq;mdo ln articulaoón 
i1J1ill ecc en /\. 

De ;1cuet do con In d,',scuslón: <1nteuor, l,1 posic1ón 
de la sccc1ón critica no es fqa. s¡no depende de la ley 
de \'.lrtLlCión del m01j1ento flcx1onLJtlte y de la 
gcomctri<1 de la ¡untn:,,con ob¡¡;to de local1zarln. se 
suponduí que el mome,rlto flcx10nante varía IIJleal
mente entre el punto de mfle;...ión y la intersección 
de los e¡es de los tme'v,bros c¡ue componen la co
nexión. supOSICIÓn quJ, corresponde a la condición 
de larga más desfa\·orable para la ¡unta. 

El momento pli1stico Mw. necesarro en cualqui,~r 
secctón transversal dentro 4e la ¡unta, pue'éie 
expresarse como una ~unc1ón ~e las d1mensiones y 
propiedr~des del perftl pt1ltzad<;) en el elemento prin
cipal. viga o columna1 b d. e (y Z, de la posición 

pl:tstico del pC!Ítl. Llevando e~te valor .1 (35), y 
sustituyendo Z., por la expres1ón 34. se oblll'nc 

' 

[ 
e J ( ':'x) CT 11 bt(d.,-t)-1-:¡(d.,-Zt)• =Zcrv 1+~ 

Ahora bien, d,, peralte de la cartela " una dis
tancia x de su extremo, es 1gual a J + x tiln p, 
donde d es el peralte del perfil ( fig. 48), luego la 
ecuación anterror puede escnbirse 

cr{bt(d-t+x tan~) +~(d-2t-!-x tan p) 2 ] 

= ZO", ( t + ;) ( 36) 

De esta expres1ón se despe¡a t. grueso necesario 
de los patines en la canela: 

J , t = ~ [d -1- x tan p-

_ f(;~ x tan~)~(-___!:__.-)- 42~(--;-+ ~-)] 'V b-e b-e .._ 

Ef grueso1'necesauo para los patmes del miem
bro ~ruiCipal. t •. se obttene despe¡ando t de la ec. 
34 y sustttutendo en ella z .. y dJ: por Z y d: 

d - 1 d= (-b-) - 4 z 
'\} b-e b-e t, = ____ __:._--,;;:__;_ ____ _ 

2 

Por consiguiente: 

;( '( x )z ( 'b ) : 4Z ( x) t 1 ,-f- -'ltan p- '\} 1 -1-- tan p __.,..._ -: .. . l -1--
-~---d~'-------~--d--~7==b====e~~d=·(~b ___ c~)--~--a~ 
t, 

1 
_ f_b_ _ 4Z 

\J b - e d~ ( ¡, - e) 

d«· In .•wrriém t 1 ••ll.'1V~nwl ro11sidcr;HI<~. x. de la 
p•1~iuó11 del pu11to da i11flexil1n, 11, y del ánnulo 
de incllfwción, 0 (ver, fig. 48 ~· (Se supone que el 
nnrl1o del p<~tín. h. Y. el gru,eso e del alma son 
igunlcs en In ¡unta que en ,Jos n11embros adya-
centes). .\ 1 

El momento plástito requerido en una seccton 
cualqUiera, M,,r = (]' 11L!:r. puede expresarse en fun
ción del mo.mcnto ext.<;te~lte ~n la sección en que 
empieza la JUnta comb stgue:'i 

M. (a -j-;l.x) 
(]'uZ~= t ---

r• a' 

(35) 

., 
Supon1endo que se formn una articulación plás

tica en In sección en qllc cmpi~za la junta. M' debe 
ser igual a Z(]'u, donde Z es el módulo de sección 

JIO 

En la f1g: 52 se nwcstran l;1s relaClones entre 
t/tr y x/d para d1stintos valores de 0 obtcntd.ls 
pi!r<¡ dos se,ccionco; cons1der.1das tip1cas"" ( 7.'1WF 
·oo~.Y 30WP 108), con la supos1c1ón de que 
a =~3d ( est.~s proporc1oncs se escog1eron p<H<I SI
mular la g~ometría real de un mateo ng1do. yn 
que se cons1deró que una lonn1tud menor de a 
correspondería a una fuerza cortante más clc\·.1da 
queda que normalmente extste en un marco. mien
tras que para valores mayores de a la pcnd1ente 
del diagtama de momentos es menor. lo que co
rres~onde a una cond1ción miis fnvorablc) ~·. 

La f1g 5~ rndtca que para valores de ~ meno
res de 12 grados el espesor mi'lx1mo en los patines 
de Ífl cattda se Il".<..csitil en la secoón en que 
x/d• adquiej_je el valor máximo, es deCir, en la 
intersección.'de los patines incltnados que cs. por 
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FIGURA 52 

consignicn!c. la sección crítica (en ella se forma· 
ría la articubción plilsttca s1 se conservan los pa
tines del mto;;mo grueso que en el n!lcmbro prin
cipal); cuando ~ es aproximadamente 12 grados 
el grueso 1 cq uerido del patín es prilct1camente el 
lniSillo en tnda la longitud de la junta. y cuando ~ 
excede ese \'illor el grueso necesario de los patines 
es siempre máximo en x/d =O. es decir, en la 
mtersecc1ón de la conexión y el miembro prin
cipal. 

® @ 

(al 

(b) 

(el 

(di 

ArllculociÓn closf¡,;o 
1 

FIGURA 53 

En la fi9 53 se 1lustra de otra manera el efec
to que oca~1ona el aumento del ángulo entre los 
piltmes; en ella .!-.C :,,·lll traz;¡do los módulos de 
~crc1ón plél~IICOs rc.;1:~1 entes de la junta y los mó
dulo<; pl{,.,lltos necesiliiOS, Mjq,, a lo lur!'JO de 
l.1 C.tllcl.l de una conexión típiCa y p.Ha varios 
v.dores de ~. suponiendo que en la ;;ección en 
qne empiez.t la junta se ha proporriOJwdo en 
todos los c.tsos exacl<tmente el vnlor ncces.1rio 
de Z. El nrueso Hectivo de los pat111es dentro de 
la junta se mantiene inual al del 1111embro adya
cente, para lo cual el del patín inclinado se debe 

Juuo DE 1967 

ÍllCielllelltill' llllllitplit;lllrioln por rl f.tclor l/('()<, (~ 
L.1 f19· 53 l!ldltil que el ;111\IUio utii(O del p.1iín 

mcllllildo es nprol<lmadamcnte l2 fjliodm.: p.11.t 
e~tc valor, J¡¡ junta ac<~rtci.Hia cslit en e~1.1do pl:t~
tico en toda MI lonf¡ltud. Cu.mdo í1 e~ n~<1yor de 
12 fll'ildoc; la nriKulación plil~tica 1-e forma úni
c.lnll'nlc en l.1 tnlct~crnón de VI!F' y n1nt'\Iún. 
:;ccri0n ;\, ,. ru.11tdo l'¡; n~t·no•. l.1 t'l>nd·~·tíll\ de 
pl.l~ttlki!dt\t; lt'tlll ~,· l'l'~'~l'l\1~1 úni~·.;tll<'ll(t' l'l\ la 
int,·r:-:ccci0n de !,1:-- d,,~ mtt.td•::- d.: l.t junt.l. nu
\'il ( J). fiH· 5Jd ( lOIIIO ya ~C 111\lll'ÍOIIÓ COn ,lit• 

teuo11dnd, e~la cond1C1Ó11 no es pos1blc y obh~lél, 
si se desea conservar el valor del ;111gulo B. a au· 
mentar el momento plá~tiCo Z en todo el resto 
de la ¡unta y en b VI!'Jil, curva ( 2), Íl}J. 53cl). 

Los 12 grados como valor crílJCo del ángulo í1 
correspondr.:n a c1ertas suposiCIOnes acerca de la 
geometría de la junta y la forma del diagrama 
de momentos fkx1onanles, pero es e"1dente que 
siempre se podrá hacer un estudio semejante al 
mostrado en la f¡g. 53. tonlélndo como base el 
dwgrama de momentos re.d ex1stente en la junta. 

De acuerdo con la f1g. 5Jc. cuando ci ángulo ~ 
tiene el valor crítico y el momento flexionanle 
varia hnealmente, el momento res1stente en la 
zona central de la cartela es algo menor que el 
necesano teóncamente, debido a que Z es una 
funCión del cuadrado del peralte y, por consl
flUlente, no varia linealmente entre lo~ e.xtremos; 

.sin embargo, puede demostrarse que la desviación 
má.xima 6 Z entre el módulo de sección existente 
y el requendo no e.xcede de S?ór•. 

En resumen, pnra un d1agrama de momentos 
dado. obten1do anal1zando plitstlcamcnte la c~
tt uctura, basta con determin.u los Villore~ de 1 
necesanos en los dos Cl<tremos de lo~ carteia. sec
ciones A y B. f1n. 53a. y utd1zar el mnyor; si é~te 
es el correspondiente a la secc1ón A. aqui se for
mará la art1culne~ón pl<isttca y el re1-to de la jun
ta quedará sobrado. si los dos son iguales, la junto~ 
fluye plilslle<Hnente en lodil ~u lonn1tnd. y si ei 
mayor es el correspond1enle a /J. en esta sccc1ón 
iJpareccrit la aJlicul.H:tón. qued.111do :-.obr;1clo todo 
el n•sto de la e~( lllclllril ( 1'01110 Se VÍ(> COil ollllo:
I'ÍOrHlold, c:-:!n condinún no es cnnv~·nient.:. por ¡., 
que cu.111do se ptcsent;¡ es prefc1 ihlc ilument,u· el 
valor de ~). 

EsTABILIDAD DEL PA ríN coMPHIMIDO. Las sl· 
fliiicntcs ¡,uposie~ones .son bá .. ie<ts en in ~oluuón 
del problema de la cstab.l1dad del pCittn compri
mido de una JUnta ac<~rtei.Jdn recia~'·: 

J. El patín de compre~1ón se pandea indepen
dientemente de las demás partes componentes de 
la secCión, fuera del plano de flexión. Se despre
cia el efecto de la restncc1ón unpuesla por· el 
alma ( fi:¡. 51). 

2. Todo el pntín de compresión se encuentra 
en estado de endurecnmcnto por dcform;¡c1ón. oról
sionado por esfuerzos un1formementc di¡,tnbutdos 
de 1ntens1dad qu que obran en todas sus secc1ones 
transversales. 

3. El pa!ín compwmdo cst:1 l1bremente apoya
do en sus extremidades y en la mterscce~ón de 
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bs do.'> p<ll tes (jUC lo componen (puntos A y B. 
hg 18), dcb1do a la formación de articu laooncs 
pi;l'1!ir:<l<; en C~as SCCCIOI1eS 

1. El rcntrn etc lor srón comride con el centroi
dr del p .. :n1, debido a ~11 s•mctlia (.:\,. = '!" = 0). 

5 La rrgid<:z al alabeo e<; IHU<d a cero 
(/:'/.,.e::~ O}. 

6 El almil imprdc el pandeo 'dt>l patín en el 
plilno de florón (es decrr. obliga ? que el patín 
se p.111dcc nlredec!OL d€' s11 ~:¡e de mayor momento 
de tncr na como se 111drca en 1). 

Llevando estas l11 11ótes•s Slmpl¡f¡cativas a las 
ccuiluoncs diferenc,¡dcs hás1cas de pandeo, lmca
n:adas sustituyendo la curvatura por d"u/dz" 
(n~<lnse l.1s rcfs. 27 y 28), se ol>ltenen las dos 
ecuaCiones indcpclllhentes si!Julcntcs2r': 

d.'rr P, 
----- ·1· ---;--=o 
d:' l.!/11 

(38) 

tf,¡, (' ~¡ -- p.!) -- o ... - ... , 1 -

1 
,, 

( ;: 
(39) 

en las qur: J es el cocfrc.ientc
1
, de torsión de 

Saínt Ven<mt, tnual <~proxunadamentc a bt'/3, y 
r" = (/r + 111 )/A. 

1 

La ce. 38 md1ca que el patín se pandea alrede
dor del c¡c r¡ como una columna de long1tud AB 
(fin. 48); tetllendo en cuenta las condiciones de 
borde supuestns. sn soludón es · 

rt"E 
U,·r = (1/r)-;; 

Ll.tmando l. <1 b long1tud no soportada laternl
mente del patín comp11nHdo de la cartela y temen
do en t'tlenta que el pandeo se presenta alrededor 
del eje '1· la ccuacrón antcnor pu1¡1de cscnbirsc 

En el r;~ ngo 111elá5tlco e 1 es fuerzo teónco de 
pandeo e-'>tá caracterizado por el módulo tanHen
tc27, luego 

(~) 2 = rt2E~ 1 

r, Ur. 
(40) 

donde E 1 es el módulo tangente. 
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LltJl,z.~ndo l.1 Cl. '\0 puede detcrm•n;¡r;e Id :o .. -
íJI!IId urt1c.1 <k pdncko de 1.1 Cilrleiil Cll.lildn '" 
dcfonnaCJón a lo laq:¡o del p<~lín compnn11do '>f" 

acerca ;1l ranHo de enclurecmllcnto por deform.t
crón. Para acero A7 en el e!>Uldo de endure• ,_ 
nw~nto por deformaCión (lo que repr e~enta el Gl;o 

m.'ls Cl it1co) el esfuerzo y el módulo tangcnle to
man los vnlores u, y fj,tf, respcctlv<lmcntc. 

Por cons•gu¡cntc, sí E,,¡ se toma'· 211 igual o1 

63,000 kg/cm 2
, la ( 40) puede volverse a csctilm 

en la forma 

Lu . Tt í6f.üoo = 16.5 ( 41) 
r11 '\/ 2,320 

Dada la forma rcct<~llf)Ldar de las sccc1onc5 
transversales del patín com pr11mdo. 

r, = \rr;;TA = \/tb '} 12tb = b lv'ff. 
valor que, llevado a ( 41), pertlllle dctcrmmar. en 
forma aproximada, la longttud críltca no soportada 
del patín: 

b 
L,.r =· 16.5---- = 4.8b · 5b 

\/12 

Pnra llegar al resultado anteuor se ha hecho 
una sene d'e supbslcloncs del lado de la 5cguuclilcl 
(por ejemplo. no se han tomado en cucnt,1 i.l'
restrl('CIOnes 1mpuestns en los extremos del pa1111 
por los 'tramos adyacentes a él. de uno y otro 
lado), por lo que parece razonable aumenwr <~•
bltr<Hiillllente la lon!lltud crít1ca p;:Ha compel!S.ll, 
al menos parcmlmentc. el efecto de es<Js l11pói es.s 
conservndor;1s. El AISC"· recomrend,1 un lllCre
mento de 20'/(,, con lo cual 1.1 lonHilud crit1ca p,¡
·ra la condiCIÓn mús scvern es 

( •i2) 

Pata que todo el desarrollo antenor sea v;1bdo 
es necesano que se Íl¡en lateralmente los odre
mas y el punto ,de mtcrsccnón de las dos partes 
que componen el patín compnnudo (puntos A. 
B y C. f1~1- 48) por mcd1o de elementos de con
travcntco adecuados. 

La soluc1ón de la ce. 39. q11e descnbe el pan~ 
deo por torsión del patín compnn11do, es" 

~ = ¡1c _ ~-
t " rl11 

Para G = Gr/·~0 = l 69.000 kg/cml, 

P.ua ev1ta1 el pandeo local. la tcliiCIÓil b/t del 
ancho al grueso del patm no debe ser m<Jyor de 
17 ( véanse refs. 7 y 14), de manera que s1 ¡, 1 t 
es menor o igunl que 17 se sat1sfaccn Slmllltú
nenmente los requtstto:o- nccesanos por pandeo lo
cal y torsmnal. m1entras que el pandeo latcrai se 
cvtta sí se cumple la ce 42. 
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L1 l,,n~!trurl cntt.:a dild;¡ pM (·f2) es freotcn
rcmcntc mcrwr que 1.1 dc.;;c,nl,, p.ora el dt~crio: 
Clrandn c~ro sut'edc puede coloc,tr~e contr.tv,·ntco 
lateral en puntos achctonalcs. con lo que lil lon
~ptud de p.utdco dr~mrnuyc. o puede mtmentarse 
el villor de L, .. carnbtando las características 1dc 
la Jllllla. ya sea aumcn.tilndo el nrueso del p<Úín 
comprir111do o su ángulo de incltnélción, ~· 

/\U MI N 1'0 DE 1.1\ LONGITUD CIHTICI\ DE PI\NDf.O 
MODIFICI\NDO Eb ESPE50R DEl. PI\TIN COMPIHMIDO. 

Puesto que el patín de comprcsrón se comporta 
aproxunildarnente como una columna, la relación 
entre los esfuerzos que pueda soportar y las re~ 
lacioncs de esbeltez debe ser simdar a la de una 
cohamtlil: por consiguiente. si en un problema 
dado se aumenta el grueso del patín, disminuirá 
la tntensrd<ad del esfuerzo a que esté somettdo y 
aumentar{• ia longttud crítica de pandeo. 

\ 
t. O - --------\ 

·~or•oclon /me~ 
·~supuesfo 

1--+---·-loo... \~ dg ~UII!Jr 
\ 

' 

165 50 100 150 
..1:_ 
r 

PIGURA 55 

En la fau. 55 se muestra la curva esfuerzo
relación de esbeltez para columnas artrculadas 
en sus dos extremos: puede verse en ella que 
hilst" rebtciones de esbeltez del orden de 50, la 
sustalucaón de la curva por una línea recta no m
troduce cr rores de imr.ortancia. 

Lil rclilcrón de e~bcltcz crítaca cunndo el p<~tín 
~e encucntril totnlmente pl<~sttfJCndo (sometido a 
csf uerzos uniformes cr,, en todas sus secciones) 
es 16. 5, d,1dn por la ( 41 ) , y se desea saber <~hora 
qué damcns10nes hay que darle al patín para po
der <lUI!ICnfar esa relación a 50: de l<1 curva de 
ia fag. 55. p<ar<t L/r =50, CTrr/cru = 0.70. es decir. 
hay que proporcionar el p<ltin compritmdo de t;¡J 
mnnera que su esfuerzo críttco se reduzca al 70% 
de cr, . 

Suponaendo que el flujo plástico es ocasionado 
por flextón únicamente, el momento que ocasiOna 
el pandeo del patín para L/r =50 vale, aproxi
m<tdnmenf e 

M= 0.70M,, 

siendo 1\11, el momento plástico de una sección 
dentro de la cartela. 

Debe considerarse, además. el efecto de la fuer
za axial: para un valor cualqmera de P/P11• la 
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.. 

r.1p.1nd.td de m•>nt.:llttl deh..: H'~ltlii~Jia.-.,· ,¡,. Ltl 
11\.IOH.:ril que el c~tuer~o ll<'l :n,d 111.1\lill~' dd>td·• ,1 

l.t lksJÓII no C\u'd.l de (l1/\) -· f'/l-'.,)cr 11 • V.l qu,· 
de otra an.Jncr,t d c~fucr;:o m:nanto en el p.1t111 de 
com prcsaón scrí.l m.tyor de O 70o v En con~c
cuencta, 

M 
M= ( 0.70- :JM,, M,, = ------==-'"7":::-

0.70- P/Pv 

('13) 

La relacaón P/P, dasminuye al aumentar el áren 
del patín, por lo que, en neneral. no vale más de 
0.1 O; llevando este valor a ( 43). se obtiene 

M 
M,,=--= 1.67 M 

0.60 
(44) 

La ecuactón ;mtcuor inclH:a que el módu:o de 
secctón plá:,tico requendo en b cmtcla debe au
mentarse en 67% para lograr que L,.,Jr =50. 
sternpre que P/P 11 -<; O JO (para valores mayores 
de P puede obtenerse el porcentaje de incremento 
llevando PI P 11 a ( 43), tgual que se hizo amba 
para P/P, = 0.10). 

St la capncad<~d nd~e1onal paril tomar momento 
se proporciona aumentando el área de los patmes, 
entonces, de la ce. 44, 

[A, d"] [ d,,l cr11 _ vdr+An4 ::::: 167cru AI'dr+A"4J 

En esta expresrón A .. y A,, son las áreas origa 4 

nalcs del alma y de cada uno de los patmes. A'r 
el i"nc<1 wcrementada de los patines. d1, la distnn
cw entre centr01des de los patines y d,. el peralte 
del alma. 

St se conserva el área del alma y se tom01 
el,./ da....:_ 1.03, entonces 

A'1• = l 67 A,,+ 0.16 An (45) 

En JUiltas acartcladns dtseñad<~s plásttcament,~ 
la relaCión A,./ Aa V<~ tía nonnalmentc entre 0.375 
y 0.500: tomando 0.375 como v<~lor crítico. de J;¡ 
( 45) se· obttene A',,= 2.1 A p. y SI se conserva 
constante el ancho del patín. 

t' = 2.1 t. para L/r1, = 50 ( 46) 

Para calcular el nrueso del patín ncccs,lrao para 
una conexión ac<~ttdadél cuya rclnción de c~bci
tez L/ 1'11 e:,té cornprend¡d,1 entre 16 5 y 5t) {o. lo 
que es igual. para 48 < L/b < 14.8) se ndoptor.'l 
la rclac•ón lmcal entre esfuerzos y deformacio
nes mostrada en la ftg. 55. Si t' = ~ + t:.t. cuan
do L/b = 4.8. M= O, y cuando L/b = 1 '1.8. 
ll.t = 1.1 t; por constgUtcntc, 

t:.t ( L ) --¡-=0.11 --¡;--"1.8 

Aceptando como longitud crítica p;:-.rr¡ ¡¡¡ condt
ción más severa La= 6b (véase la ec. 42) y to-
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on.ondo ,on1o f.1ctn1 ¡) 1 ~n ve-: de 011. ¡,, 
l ollll .lii(CIIOI Se ({111\ ICI (l~ en 

At ('' ) --,- :=-.: 0.1 {, -- 6.0 

ecun-

(47) 

Po1 LOIISI~ltl"~nte. el ~r11es.o ncccs<ll io en el 
pntin compumido c~1.1 d"Hio por 

l 
fe= (t+M) ---= 

cos fJ 

= 1-j-011--60 --[ 
1 L )] t 
\ !J co~ [1 

(48) 

El !li'IIC'iO del P'''''l de tcn~•ón debe <llltllent<~rse 
Cll j;¡ lili',JII,l pro 1lOI< ¡r\n, de lll<lllCI.l t¡lle e~liH;I 
dndo pn1 ti'l.l Cl'tld< oc'1n que d.fe11r;, de la ( 1R) 
,·"'"'"'''''1:1 • ,.,, 'i"'' '" l'll.1 no .IJ1ilri'('CI ;, o•l co<> {1. 

1
1.vJ.I, '''''"'''111•·. 1, o •. '111 f''l v:did;o ¡ollic_dlllf'lliC 

J•lll'li VIIJo•;c'll de· f./f, o'!>IIIJol'l:lldid<HI Cliii'C (, Ü Y 
1·1 1\, 

J\ti!\II·.N IU 111. 1/1 1 <ll\:1.1'1111> t.lli'lll'/1 lll 1 1'/INIW.O 

l\ltll111'11 •\i'.IJ() t:t ,\~J<.\11 o l)f·. IN< 1 IN/\( IÓN r~. LIS 

res '12 y ·l7 "e ohtll\lelon p<~Ittcndo de l.1 :-.upo~t
nún de que b C<lltcl.l se cncuentta en la condtctón 
m.-,s SC\Tt ;-¡ pos1 b le, 1.011 cspondtentc ;1] llu¡o plás
trco del p.1tin ele comp1 estón en toda "ti lonqttud. 
Ahmcl lHcn. st el i111~lulo 0 ttenc un \'alm mayor 
que c:l CrÍtiCO ( 1 2", .lj)[Q},llllildamentc) a lo Jarr¡o 
del p;1t 111 eli.JStll :1 una condtoón elasto-plasttca que 
d,l,,l IU\Jélr a un tnctemento de la lonqitud críttca 
de p.111dco. Ec;c: efecto bendtco puede tenerse en 
cuenta lttthzando 1.1 ce. 49"": 

L,., -== (110- 40 l'v/¡'M,,)r 11 (49) 

en la que 'v v.1lc h/vT2. que es b eJ..pJe...,,ón que 
se emplea p<tt.l dctt:Jmtn,lr la lonH•Lttd uiticn de 
pandeo de un ele m en lo con una at ttctdac1ón pl:ls
ttC.l en un e.\.tremo y somet1do a un momento me
nor que l\1,, en el olto 2

" 

Los motnentos ¡\•[ y M,, pueden e:-.presarse ('0-

mo functoncs de lo:, eslue1 zas y de i<1s propieda
des de la secctón. ('Oll lo que se obttene"·· 2

'' 

L, .• = ( 17.5- O 0057/) lr, pero no menor de 6b. 

(50) 

donde f, d.1clo en kn/cm". eo.; el e<>fuet zn en el ex
tremo m;'¡o.; ape1alt.1do de 1.1 ('.IJtcl<l. e<dcubdo uti
ltznndo el módulo de secctón 01 dtn;lllO S: r es 

- siempt e menor que el e~ fuerzo de flucncia 
S1 loo; c~fuetzos notm;~lcs, caludados emplean

do el múdulo de 'iernón S. ~on menotes que el 
c~flll'J7.n de flucncio~ L'll tod,Js lo~ . ., SC('CÍoncs ttans
V\'1 ~HI¡, .. , tk In l'.Jrtcl;~, :-<t: rnJIIjll'<lhnr{o :-<1 el p.ondco 
lntt~l'ili llene o 110 Ílil)llll'tllllt i11 ulil1~1111dtl ft~llllidoiH 
ei{l<;(lo._,l.~; Cll HCllCI.JI, híl'it.JtÍI COII C011lptoh.Jt' que 
el esfuerzo normal mf1ximo no es mayor de1

fi 
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845,000).. 

ld/Ap 

donde 1 e., l;1 ,J¡-,[.¡nc•a entre: p11ntos '>oport.lrlo'> •·1-
tC't,d•n•:ntc. ,{ C'> el pc1,dte lli;IXliJIO de !.1 t·lllr :,1 

l'lllte ..:~o~ do~ punto~. J\ 1, el ;Hea del p.1l111 LOIIl
pttlllldo y ).,_ el !actor ele c.11 fl" ut ii1Z<1do en t.:1 
dt~cflo 

Rr:rut\IIZO DI~L 1\LMJ\ DI" 1./1 ( ONI )<.IÓN. Ln ... n,

fuerzoo.; co1tantes y la~ fue• z¡¡s deh1d.J:-; a lo::. ¡)iJ: 1-

ne~ que obtiln sobre el tablerD IJDFE, ft¡-¡. 4t\. snn 
del mt.,llln 11po que l.1s ext~ll'ntes en lo~ borde., de! 
al111a de una ¡unt.1 no <1Ci11 tt.:l.1da, y producen 1<1111-
btén dcformaoonec; exceSIVdS cuando sobt cp"~"'" 
la cap<1ciddd de carfja, por cot tclnle. del alma. 

El problema adqutere un carácter m á~ gene• .d 
cuando los ejes de los dos mtcmbros c¡ue concurtcn 
en la ;unta no form,ln un án¡-¡ulo de 90°. como 
sucede. por e¡emplo. en ir1 juntu v1ga-columna de 
un mmco ele dos anuils, ftg. 56. 

.Jill_(} cos( tN 1) 
cos ~ 

v- D 

F\ 

/1 ' 

Et,f -1~ --
-~~0:-

1 1 J 
!1 1 t; 

- Areo del pot,ñ, A e 1 

{o) 
FIGURA 56 

DC'bcn calcubt <;e las fue1 zas en el l<lhk," 
BDFI?,, para ello, se supone que las seccione~ J>U 
y 13':- e~ti1n totalmente plnsttf,c,ld<ls, ele lllillll'i" que 
SIIS pi1lii1C,., ltdll~llllll'll fue1 Z<l'> de lll[C'II<,td.ld .'i,.G, 

(e..,to es oetto Cll.llldo el .mquk' B ttcnc un '¡¡¡,,, 
menor o tr¡u.ll que el Cilltco y es una huen.1 o~pr0\1-
lll<1C1Ón. que di! rcsult<odos del lado de lil SC}lllt•do~d. 
p<H<I .lll~lUios llldYOJC::.). 

En !;1 csquind tille! tor !3 1.1 . ., fuc:1 Z.l'- en In ... p.•ti
IH's t lt'iiCII llil.l rnlllJ10IH'tllc en In d11n ~ it'ln /i/• IJIIl' 
dt·lw 'll'l' l't¡llilol>t'oltlll Jltlt' l'l 11111111. 1'•'111 ,' .. q:¡ l""''k 
r~tdr totni111l'lll.: plo~~ttlhddo~ ¡)tH llc:-.IÚII l'll f;, ,,,,.. 

lo t¡IIC es conventcnte de~pt ct ttlr su c.lp,il id,~,_¡ de 
carfp y proporcion<~r u·, p<lr stmélt tco de .ttiC~i)
dores a lo largo de F/3, que tomen la totaltd.~<:l de 
esa fuerza (únicamente se roma en cuenta la Ies1s· 
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lt'rHr.t de Lt i;J¡;t de alm.l de olllcllo ·~lll.ti .ti Hl"lle:-.o 
de 1,,.., al&c:-..tdore~ que qucd.t cou•prend1d<t entre 
C~(O<;). 

En l,t c."!JIIrna exterior F l,t srtu;loón e:; drfc
rrnlc. y.1 que p<trte de l<t fuer z.1 exrstcnlc en lo<; 
p.>lliH'<. es .<>npnrtad,l por cnr 1.111lc en el .tima .1 lo 
Ln~,,~ de ],,, l111c.t<; 1:'1: y 1 )j<', '''dllctén,l,><c .tsí l.t 
inlcll:-ld.t.i u,· l.ts fuer~"~ t¡ll1' dd,,·,, ''''""" 111.~ 
<11 tl·~.ldt>rcs ,·n F. 

P;Hil dctnnun<tr el tamaito de los ill&csadotTs 
que deben < nloc.1rsc a lo ldl'\lO de la dr.1HOnill <,e 
estudm el cq111lrbno en sus dos extre111os, IJ y F. se 
detcrm111.t l,1 fuerzc~ que deben soporlilr en c.tda 
uno de ello:-. y se d•se1ian p.~ra la mayor de las dos: 
por r.tzoncs expue~lils atl&h.t, nenc:-r.olmcnlc rine la 
fuerza drtcrm•n.Hia en lil es<"¡ urna entrante !3. 

En l<~s f1ns· 56ii y h se mrtest¡an, rcspccttv<tmcn
te, las fuer z.ts máXII1l<IS posrblcs en los dos piltllles 
y en el al1e~;1dor en los puntos !J y F. El :trea que 
debe tener el al1es<1dor dranonéll en radn uno de 
esos puntos se puede dete1mmar planteando la 
ecuac1ón de eqml1bno de proyecciones sobre un 
c:;c honzontal. 
Equilibrio en D (fig. 56a): 

cr11A .. , cosO- 0'11Acl cos ( B1 +y) + crvAczsen B2=0 
Ar, cos ( flt + y) - A e~ sen P~ 

A., = --------.:-------
cos ll 

(51 ) 

Equilihno en P ( fio. 5hh): 

A rd,,. (O ) cru 11 cos y- 't 11 -
0
·- cos +y cos y-

cos ' 
- cr11A., cosO =O 

Sust1tuyendo 't 11 por cr11h/3 y despejando el área 
del atiesador se obtiene: 

Ant = [~_0_ __ cdcr c?=-~(0 +y l] cos y 
cos e \13 cos 20 

(52) 
Los símbolos que aparecen en las ecuaciones ante
riores indican: 

A., = :trea de un par stmt':tnco de atiesatlores 
en diagonal 

Art y Ac2 = área del patín interiot de la cartela de 
la trabe y de la columna, respectiva~ 
mente 

A, = area del pittín exterior de la cartela 
de la vina 

y= ánuulo de inclmación de la v1ga 
O= itngulo c¡ue forma el atresador diana~ 

nal con la horrzontal 
p, y B2 = ángulos de inclmacrón de los patrnes 

mteriores de las dos cartelas. mcd1dos 
respecto a los ejes de v1ga y columna 

e = g111eso del alma en las cartelas 
drr = perLlfte de la cartela de la columna en 

1,1 sección En ( fig. 56). 

S1 la u 52 da un result.tdo nulo o ncg;Jt•vo, 
qurere deCir que la capacidad del alma para to
nwr fuerza cortante es suficiente pma transmitir la 
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fuer;:,¡ e:o.1slcntc en el p.lllll cxtc1 ior. de nt.lllCI ,1 ,,,lt• 
los illrcs.tdnrc.<. ·"" ne<..l'.<.Jtolll Ú11rramcn1e p.t.o~ C(jillir
bJ.Jl' lo~ IC~tdl.•nlc del;¡._ fuc1;:.1-; en l,1 e'-qtlllld 1111.:

nor. Pue:-,ln que el éllma loma ~rcn1p:e iilr,uno~ 
fuer z¡¡ lo~ (51). h.l<;,Hia cn el equdib110 en el p111;ln 
/1. suele .~el lit que \]ohietlli1 el drsCiiO de Jos illll•

,..;,,lt{t\1 (\"\ 

l~,,."¡~ .. nh-uh'~"··· \.,,. ,·\''· '' 1 ,. -;..,.,~ · ';' ;-ldt, n~'·'"· 
p;ll'd Jllllld~ ('11 id.'l 1!111' ¡,,_., 1')1''< IPIIIII'll 1111 d<l\)1<11• 

de YO'', lJ;¡o.,t<~rHio P·"·' ello ron h .. l,'l' y .-:O' 
En lit~. unroncs de Vi\jil y colt11nnil con 1.1 ¡unta 

(puntos A y C. f1H 56) deben coiOlilrse t¡¡mhu:n 
;¡( icsaclot es trc~nsvcr:-,.tle.~. d1.<.eiwdo~ p .. r¡¡ ¡,o portar 
b fncrz¡¡ que ;¡p,lrcce en su dtrecc1o11, dcbrcl.t al 
c¡uieh1c cx:o.,lente en el p<ltin llttc11or y :-.~rponJcndo 
que la fuer Zil en el p.ltín vale A 1,0"1,; como Ir).'> imrpl
los 0, y 0" son en neiH~r<~lmuy pequeño~. el' tanhli\o 
de estos aties<1dorc~ suele c:-,lar gobe11wdo pnr 
requ1s1tos de dimenswnes mininws. 

RECOMEND/\CIOr-..l:s PAR/\ EL DISEÑO·'"·¿"·"" Como 
primer paso en el diseño de un marco con junt<.s 
acarlcladas es necesario esconcr lils lonspLudes de 
las cartelas, con lo que quedan determll1adas las 
secc1ones en que pueden formurse artKuiaciones 
plitsticas; ensegmda se an;:¡hza el marco, utdrzando 
uno cualquicrél de los métodos pl.istJCo~. se dtscii;1n 
Vlfi<IS y columnils y se dctctminan h•~ elemento~ 
mcc:ll11ro1-o en l.1s ~;ce~ inncs e\tl em.t~ de lils Jllllt.ls, 
nn cs;¡rios p.11·,¡ l·l dr~l·lin lk .:·~t.ts ( 1:11 ''" prnhk1u.t 

• rc.tl puede 1-n llcrc~.ti'Hl Cll~d}'.tl' vari.~~. l(lniJitlllks. 
hil~l.t cncontr.H· 1" mils ildcru¡¡d.t). 

Por ultuno, y antes de entrilt al d1~cño propla
mcnle dicho de la junlil. se e!->Ct1gcn.los :mgulos ~ 
entre los patmes mchnados y los ejes de v1ga y 
columna. 

Conocidos elementos mecámcos y geometría, la 
¡unta acarteiacia se d1seiío como s1gue: 

~J 

l. Obténganse. por medio de un d1sd;o pl;1stico, 
];¡s dJmellSIOI1eS de li!S' SeCCIOileS trallS\'ersaJes de 
v1ga y columna en los puntos en que ~e lrr¡an con 
la ¡unta. Por faCIIJdad de fabrrcaCión es conveniente 
que el ancho de los patrnes y el grue¡,o del .tima 
en las zonas acartel<1das se hagan aproximada~ 
mente igtwles a los de los perfdes adyacentes. 

2. Determínese el grueso tle ios patines de tal. 
ntancra que el coCiente obtcJOiclo drnclrcndo el mo~ 
mento en cualquier punto, deb1do a !él car1¡a ú]t;ma. 
entre el módulo plástico de la secc1ón correspon
diente. tomilcla normalmente al e:e del LTtiembro 
conectado. no sea n1ilyor que 0"11 ( P;11,1 sat1sfttcer 
esta condiCIÓn bastil cornp10bur que Ñl / Z <; 0"1, en 
las dos secc¡rJnes extremas de la e<ll telu). 

3. Comptuébese que la rclildún [,/t no es mayor 
de J 7: en c<Jso contrario, auméntese t. 

1. Increméntese el espesor del p¡¡tín compnn11do 
m:dtrpiKé'lndolo por el' factor 1 /cos ~-

5a) Si bs drmens10nes de la Cilr tcb son tales 
que los esfuer;:os ~on élproxrm;¡d,unente IHlloll'cs a 
cr11 en los dos extremos (lvl _:_ l\!11, en élntbos). limí
tese lit lonnrtud no comraventei1dc1 L ¡¡ tH> m:1~; de 
6 veces el ancho del patín (en forma mi'1s 11enerill. 
L no debe ser mayor de 19.8 'u· s1endo ru el r.1dio 
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,¡.. '•''" ,ki p.11ín rnn1¡'1in11do tC'-pcclo <•1 CJC Y): si 
< ll' \ .11·\1 t'~ C'-Cedtdn, diii11CIItesc rl ~ltlleSo del 

P·''"' 
r,¡,) ,C.,¡ j,¡:, Jli'OJ1ÓI ,·IOIIC~ d1• j,¡ (,11 te!i\ ,<.011 [;!leS 

<lliL' ,·\ \'!.flH.'l LO Cll 1111 CXliCIIIO es il)li'OXIIll.Jdóllllell~ 
,,. tqu.li 1 0"11 mtenlt.IS que en el olto, c.dcui.Hio 
111 :lt;:<~tHlo el módulo de sccc1ón S en lug¡u del 
múdulo pl:t.sl1co Z t'<; menor que 0"11 , hmítese la 
h>n~¡.tuJ no cont ravcntenda a 

L= (175-ooos7n" 

1lcto no n1cno.s de 6/>. siendo f el esfuerzo en el 
i>CfJUildo ex tremo, en k¡:¡/ cm". 

Se) S1 los esfuerzo~ normales de flex1ón. calcula~ 
do~ uttk:;mdo los módulos de secc1ón elást1cos S. 
son menor es que (]' 1, en todas las secctones trans
ver ~illes de l<t ¡unta. compruébese que el esfuerzo 
m<'l~ l!IIO "') sobrepasa el dado por la ecuaCión 

815.000).. 
--Ld/bt 

Cll ]¡¡ que [_ U, la l!JSlilllCla ent1e puntos fqos late~ 
Iillmente. d el peralte máxuno de la cartela entre 
c<-o<; dos ¡Jdntos. b y t las dtmens10nes del patín 
con1pnmuio y ).. el factor de carga utlltzado en el 
dtseiío d(' la esttuctura. 

ó Determínese lil 111 flucncin de la fuerza normal. 
cakulando la relaCión P/P,,. en la que P, es tgucll 
a 110'". o;¡endo A el ,11 en total de In sección con si~ 
dct ~da. St rc~ulta menor que O 15 no es neces<1na 
lllll~lun.1 mod1f1cactón. pero si P/P, >O 15 debe 
obtener se el moinenlo pl.1stJCo reduCido l\IJ 11 r util1~ 
znndo la~ cut\,1S de 1nteracctón de la fí¡:¡ 50. 

7. Pr opornónense los allesadores necesnrios en 
los dos extremos de la ¡unta y en la rntersección 
de las dos pmtes que la componen. 

~\ 
o¡ 
~1 

l_ 
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Prop1edqdes de 1·1 ISLw 

A: 80 52 cm 2 

d: 38 1 cm 
b : 14 O cm 
f : 1 58 cm 

e"' 1 04 cm 
Z "'1124 3 cm3 

FIGURA 57 

E)I:MI'LO 5. f)¡,•,é-ile~c l<1 Jlllll,l Jldl·l un lll.JHo 
de d11~ .<']11.1:-, lliOSIIóld.l l'n ],¡ ltfí ')¡' 

Se ~upone que l.ts dJmcH~!Oilci> ~¡enc:.de•, dc: i .. 
¡unta y el pet frl l.rnllllddo ndy.rLcnle se e~t.Ofítl'J(•tl 
de [,¡j llloiiH'f,l que se fo1111e llllil ,JIIllllliJl.IÓII pt;¡•,
ttca en ¡,, 111tct ~ccnon del per f.l y In ¡un la ( seCCIIJil 
A). El <1Im a de la conextón se h.ná con unil pi,H" 
de 1.JI cm (7,~n") y el ancho de los patllleS SC con
servará lfJLWI al del perfd lammado Se utdtzara 
ncero A36. 

Una vez cscog1d.J la lon}ptud de lé! cartela ( 100 
cm. en este caso). y conoCidos el perfd de la vi~Ja 
y los elementos mecán1cos en los extremos de la 
¡unta, se supone un i'mgulo ~ = 12° y se revisa la 
secc1ón B: el estado en que se encuentre mdicará 
s1 :.e conserva ese valor de ~ o s1 es conven1ente 
aumentarlo. A contllluactón se presenta el diseiio 
de la junta. s•gu1endo paso a paso los puntos indi
cados en recomcndacroncs para el drscño: 

l. En la viga se utiliza una l-l5L. 
2. El momento existente en la secctón B vale 

M, = 27.5 .+ 12.0 X 0.602 - 18.0 X 0.064 = 
= 27.5 .+ 7.22- 1 15 = 33.57 tm. 

Módulo de secCIÓn plástJco necesario en B: 

z =M, = 3.357,000 = 1.326 cm 3 

CJ'u 2,530 

Despejando t de la ec. 34 se obtiene 

d~- \jld; (-"-) . b-e 
t= 2 

4Z_. 
-¡,_-¡; 

El grueso necesario del patín extenor en la scc~ 
ción B se obtiene sustituyendo valores en la fórmu~ 
la anterior: 

t = 50.9/62-

50.9 -- 1 (50 9) 2 (-----
1 ~~-- ·) - .. 

4 ~-·3.? 6 .. 
\/ . 14.0- 1.04 14 o- 1.0•1 ----·- - ---- --------------- -------- -

50.9- 48.9 

2 

2 

= 1.0 cm 

En In secc1ón A se nece:.1ta conservar el ¡:¡rucso 
del patín igual al de la vts:¡a. 1.58 cm. espesor ,1uc 
se conserva en toda In lonf¡Itud; por cons1gutcntc. 
la secnón B no es crítica. y se tomará para ci p.1tín 
extenor t = 1.59 cm ( %") ~ 1 58 cm (podría dts~ 
mmuHse un poco el valor dei ánuulo ~). 

La liga entre las placas de espesor constante uti
lizadas en la ¡unta y los pat1nes de la 1-IS"L, de 
grueso vanable. presenta algunas dllicultadcs, ];:¡s 
que desaparecen si en :a viga se utilizn un pertd 
formado por tres placas soldadas, en vez de uno 
laminado. 

o 
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J. b/t = 14.0/1·58 = 8.85 < 17. Correcto. 

4. Grueso del patín de compresión 

~~- = 1.58_ = J.6J 
cos 12" 0.978 

cm 

Se conserva la placa de 1.58 cm de grueso en el 
patín interior. 

5. El esfuerzo normal en A es nproximadamente 
1gual a rfu. y en IJ vale: 

_ M _ J.J57.000 _ 
2 

(f- ::;-- ·-f!is-2 --2.310 kg/cm < uv 

Por consiguiente, 

Lrr = ( 17.5-0.0057 X 2.3l0)b = 
= ( 17.5- 13.2)b :::-= 4.Jb < 6b 

.'. Lcr = 6b = 6 X 14 .:__ 84 cm > 61.5 

(Evidentemente.' los cál~ulos antcrrores no son 
necesanos en este Faso, puesto que la longit;ud del 
patín compri1mdo. '{iB. es menor que 6b, luego no 
hace falta calcular Lcr de una manera más refi
nada). 

6 .!.:.___ !B.O =0.089<0.15 
. PQ - 80.52 X 2.52 

No es ncccsana ninguna modificación por efecto 
de la f ucrza axial. 

7. Aticsador diagonal 
Arca necesana por equil1brio en la esquina exte

rior C: 

Anl= , 

- - 0.9 o= (
14.0 X J.S8 J.JJ X'50.9 X 0.615) 

7 
0.787 ' VJ X 0.7872 

= (28.1- 32.1) 0.970 <o 
No se necesita atiesado~ en la esquina exterior. 

Por equilibrio en la esquina interior B: 

Ant ::::: 

14.0 X 1.58 X 0.899- 11.0 X 1.58 X 0.208 

0.7EW 
19.9-4.6 

0,. 787 ;::: 19.4 cm2 

1 

Tou1ando cl1111dlo de lois 01tic~mlores inunl ni de 
IoN pntlnes, el IJrtleso necesario es: 

fnt = ~{.~ = 1.38 cm 

}ULIO DE-1967 

Utilícense nticsadorcs de 1.43 cm (%1i"). 

bit - 14.0 < 17.0 
-1.43 

En la sección J\ en q11c empieza la cartela se co
locarán alicsadores de 0.95 cm ( %") de grl&eso, 
para los que b/t = 14.0/0.95 = 14.7 < 17.0. 

FIGURA 58 

}UNTAS ACARTELADAS CURVAS. En Ja f1g. 58 se 
muestra la geometría de· unn CéH tela curva típica y 
las fuerzas que obran sobre ella La cartela deue 
d1señarse de manera que sea capaz J,~ sorürtar 
el' momeúto correspondiente a la formación de una 
aúiculdoón plá~t1ca en el m1embro prmCJpal en su 

• un1ón con la junta y cuillr¡u1er momento d~ mayor 
mtensidad que se desarrolle en la porción acartela
da, como un resultado tic la ley de vanaCión del 
momento flexionante. 

El anáJis&s y d1seiio de las juntas acartcladCis 
curvas es seme¡ante, en muchos as1J.:ctos. al de las 
conexiOnes con cartelas rectas. Como en éstas, tres 
son los problemas pnnnpales que deben tenerse 
en cuenta: 2 "·~" 1) res1stenc1a a la Clex1ón en la 
zona ac¡:¡rtelada de la ¡unla. 2) res1stencia al pan
deo local y lateral y, 3). esfuerzos cortantes en el 
tablero de la esquina (BDFE, f1g. 58). 

Soluet'on aplicando la teoría plústica ~implc. El 
anál1s1s que se presenta a continuación está basado 
en las suposiciones y condic10nes sigUientes: 2 "' 

¡ 
l. Las secciones transversales permanecen pla

néts cfe..;p.11és de J¿¡ flextón. 
, 2. Es 'ilplic<Jblc el dwgr<~ma esfucrzo-dcfo, mil

dón 1dc01li;:,,do. y el comporwmiento de l.1s fú1r,1s 
en flexión es el mismo que el de bs tibrils tlisla
das en co111pres1ÓJl y tensión. 

3. Ex&stc eqwlib1 io entre J¡¡s fuer;:.1s y momentos 
.;¡Jlic.Jdos mbrc (¡¡ juntn y l,ts fuerzi1s intcnores 
que ••p<~t•ecen en cll.1, de nHlnel'a que se st1t1sfaccn 
lils ccuar¡iones 

P:!::: ) 
1 

rt 11d/\ y 

<J, Ln fuerza normal en los piltlnrs curvos es 
¿¡prox11nadaP1.cntc ('onstantc en toda su lonnitud 
(puesto que cJ peralte de lo caltcla crece rápid<1-
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1'' 111c p.11a v<.~lorcs de 0 m<~y01cs que TI/8. f,n 58. 
'•'il ¡10~1bks V<llli1CIOl•eS COil:,¡dcrdblcs en¡,¡ lll(CllSI
<i.ld tk es<~ fuerza; ~m emb<~tgo, ten1cnclo en cuenta 
t¡lll' s.:: fot J\la una <~rt1ctdae~ón plilStiGl dentro de 
1.1 pornón curva de lél ¡unta, la supo1->ICIÓn parece 
1 a ~on.1ble cuando se alcanza el valor del momento 
pidSIICO). 

El momento pl:,stlco res1stentc•en cualquier scc
nún transversal x de la cartela, tomada normal
mente al eje de la v1ga ( fig. 58), es 

(53) 

Lo m•smo que en las juntas acartelad<~s rectas, 
un numcnto en el espesor del patín curvo compensil 
\., reducCión en secc1ón cfecltva deb1da a su mch
nilCIÓII, y hace que la secc1ón sea simétrica con 
f\'"pccto a un ele houzontal que pase a la m1tad 
de su .:lturil, t~l grueso requcndo teónc,,mente 
está d¡¡do por 

fe= t/cos ~ (54) 

Slenclo tr y t los gruesos del piitín de compres1011 
y de tcns1ón. rcspectiVilmente, y B el ángulo central 
entre el punto de tangenCia y la sección dada de 
le~ ¡until ( f1g 58). 

El <innulo ~ varía de una secCión il otra, pero 
1nteresil Ú111camente su valor para la sección criti
Cil, ya que ésta reg1rá el d1seño de la ¡unta; s1 d1cha 
secCión se encuentra cerca del mrembro pnnc1pal. 
el valor correspondiente de 0 será pequeño y tam
bién lo ser á el mcremento necesarto en el r¡rueso 
del patín Por cons•gu1ente, será pos1ble dtseñar las 
conexwnes élcarteladas curvas como st fuesen vtgas 
de peralte constante. 

Una vez mcrementado el grucc;o del patín curvo 
por medro del factor 1/cos 0, (0, es el valor del 
únrtulo ce:llrill B correspond1enle ¡¡ la sccctón críti
ca). el módulo de secdón Z,, en unn sccc•ón tmns
vcrsal cu;~lquiern x estft d;~do por (suponiendo que 
In sección tiene un e¡c de sunetrín honzontal): 

En esta ecuación: 

dr = pe1alte de lél cartela en cualquier sección 
X = d + R ( 1 - cos ~) 

R = r.1dro de curvatura del palin m tenor (se 
supone que éste es circular) 

x = R sen 0 

El momento pl;11-.! ico res1sten!e en 1111.1 sección 
tran:,versill cualq111era, dado por (53), debe ser 
m;:~yor o lflllnl que el momento flexronnnte M" que 
obr.¡ en esa seCCIÓn. Sustituyendo zlf ¡or Sll Villor 
dado por (55) en (53),, e igunlnndo e resultado a 
M~· se obtiene 

cru[bt(dr- t) +,~ (d.,-2t)•] =M .. 
1 
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De aquí puede dc"pe¡¡¡rsc el \'JrHe!:oo ncceSMio 
del patin de tcnstón: 

(561 

Conocido" el grueso del alma c. el ancho de h, 
patmes b (que generalmente se conserva tgu<~l <1l 
de los perfiles adyacentes) y el per<~lte d ,, que se 
dctermma de la geometría de la ¡unta. la ce. 56 
perrmte obtener el grueso del patín en una secuón 
cualq tnera. De todos lo1-. gruesos po~1bles in te1 esa 
determinar el máximo, correspondiente a la secCión 
crítica. 

DEl EllMINi\CIÓN DE LJ\ POSICIÓN DL LA SEU IÓN 
cnÍTií.J\ EN UNA JUNTA cunVJ\. Dnd<Js las Glractc
risllcas geométncas de una ¡unt., curva c•rctdélr, su 
peralte aumenta lentamente al pnnop•o. a partir de 
la sección en que emp1eza la conex1ón, para crecer 
después con mucha mayor raptdez al aument<H el 
valor del ángulo B: esto da lugar a que. en general, 
el momento pli1st!Co resistente de la ¡unta aumente 
primero con mayor lent1tud que el momento flexiO
nante existente en ella para crecer después 111ás 
rápidamente, a part1r de un cierto valor de ~ (véase 
la f1g. 59). al que llamaremos ángulo crítiCo, ~~. 

{)taqramo d 
mamen/os 
flexionan/e 

1-¡ 
1 

1 

1 

JJ 

Momento restslenle en lo conexiÓn 

~ 

A, 
\ 

\ 1 

-~ 

\~ 

FIGURA 59 

Observ<lndo en la f•H· 59 los d1.191amas de mo
mentos flcx1onantes y de momentos tcs1stcnt.::s se 
fldv1erle que es ncccs<HIO d,11·le ,, l,1 ¡ unt.l, en el 
armnque, una cilp<~crd.ld de momento un poco 
nwyor que la de ln v: :J•l. y que la conc"ón esta 
sobrada en toda su longitud. con la ún1cn excepCión 
de una secc1ón. la AB. cuyo momento flcx1on<~nte 
será, por constguiente, d que fiJa el d1seño. Es, 
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P••co; e\·idcntc c¡uc d problema <>e simpltficar.1 con
~,,icr;,blcmcntc -"' ~e ioor<~ determinar la pos1nón 
de l.1 sección crítlc,\ /\13. en la c¡ue se •~qucrirá 
el ~1n1eso m:l.\11110 de los patines 

Como en el caso de las ¡untas acarteladas rectas. 
-.e supondr:1 que el momento flex10nante varía li
nc.llmente entre ei punto de mflex1ón y la Intersec
ción de los ejes de trabe y columna. 

El momento flcx1onantc fl,f.r en una secc1ón 
tr;1nsvcrs;1l cuillqlllna :--Jtuada a una d1stancia x dd 
punto 'de tiln!lenclil ( f1r¡ 58) puede expresarse en 
funnón del momento M, ex1stente en la unión de 
la <"Oncx•ón y el pe• fd. de la d11>tancw a al punto de 
inflc:\1Ón y del rad1o de curvatura R y el ángulo 
central ~en la forma slgwente: 

Mr =M,~+ B~~~= Zuv a+ !l_sen ~ 
<1. ll 

Z es el módulo de ~>eCCIÓll plilst1co del perf1l utih
zndo en la vign (o en la columna). 

Llevando este valor a la ce. 56 y sustituyendo en 
ella, además, dr por d + R(!- cos p), se obtiene 

- - -,~~--~----

flnnulq que formen los ejes de trilbc y columnil no 
SC<l ele 90°, eJe lllillll;l'a que la pOSICIÓn ele Ja M'L

CÍÓI1 nít1ca no se modd1c.l. 
Todos los ensayes efectuados con conex.o;w:-. 

curvos de d1stmtas proporciones hnn md1cado qt.~ 
la secCión critica se encuentra efectivamente en l" 
vec111dad de un punto o l 2° de la 1111CiilCIÓI1 de 
la junto,'·l'• lo que conhrmo que los resultados teóu
cos obtenidos ornbil son r;¡zonL~bles p;¡ra un amrho 
rnnno de distribuCiones de momentos flex1on.u1tcs 
y de radios de la corlela. 

Como el ángulo crít1co ~ •. es muy pequei1o. ei 
grueso del patín de compresión debe aumentar~e 
tan sólo en 2%, mere mento que puede lgnorar&c 
para todo f111 p1ilctico. 

JNPI.UENCIJ\ DE LJ\S FUERZAS NORl\11\LES Y \01<

TJ\NTES.¿r. Puesto que el fu·ea de una sección trans
vclsal dentro de lil CorleÍ<I es s1empre mayor que b 
del perfil util1zildo en la viga o c·:>Íllllllla inmediata, 
puede concluirse que la reducc1ón en momento 
plást1co res1stente deb1da ai efecto de las fuerzas 

1 J / ( b .) 4 Z (a + R sen ~)} t = - id + R ( 1 - cos p) - ""' [ d + R ( 1 - cos ~) )2 -- - --------
2 L " b-e a(b-e) 

Derivando el senundo miembro de esta ecuación con respecto a ~se llega al resultado sigu1ente: 

i<t 1 1 {[ ( b ) 4Z J 1 a~ = :2 R sen P - ;¡- 21 d + R ( 1 - cos ~)] ¡;-:..__ ~ R sen ~ - afb _ e) R cos ~ 

1 ~ 2 ( b ) 4Z (a + R sen P )} [ d + R ( 1 - e os p) ] -- - ----------
b-e a(b-c) 

(57) 

Lo ce 57 se ha trazildo en la f1g. 60. 2
' llevando 

como m·denodas los valores élt/()~ y como absosas 
lo-, ftnnulos ~. en grados. (En la f1gura están anota
dos los v<:llores de a y R. característiCos de conexio
nes típ1cos, para los que se calcnlaron los curvas. 
ilsi como los perfiles a los que éstas correspon
den): puede verse que el ángulo crít1co Br vale 
aproxunadamente 12°, puesto que para este valor 
íJt/v~ = O, luego el espesor t del patín adqu1ere 
un valor m:u1mo. 

La suposioón de que el momento fle:-.10nante 
varia linealmente s1gue siendo correcta aunque el 
normal y cortante es siempre menos critica en la 

d, 
J/3 

02· 
o:.J.25d, R=6b 

o BB/3 ., 
0.1 \ o 14W"30 

? ll 24w:-/OO 

O 1 o=.J.5d, Rl =_4_b_"_'\:-¡'-':___,¡¡a_<o;_--o-+-3-6_W"_Z~J-O-
¡ 5 10 ~ 

¡8 (grados) -~ 
FIGURA 60 
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¡until que en el perf1l. Además, se ha demostra
do""·"' que la fuerza cortante tiene poca influencia 
en lo res1~1cncld m;huna a la flex1ón de la mayor 
potle de los m1embros estructurales. Por consl
gu¡ente. SI las dunens10ncs de la sccnón crit1cd son 
iguoles o m<~yorcs que las del ped1l que conecte 
con el extremo correspondiente de la ¡unta. el efec
to de la fuerza normal y de la fuerza cortante puede 
en 0eneral desprenarse. Desde iuef)o. la rclac1ón 
peralte/grueso del alma debe ser tal que no se 
pre:-,enten problemas de pandeo ·local 

En los casos. poo.:o frecuentes. en que la fuerza 
normal sea muy mtensa, su efecto puede tomorsc 
en cuentd util1zando lns curvas ele 111teracoón de
dundas para las ¡untas con cartelas rectas ( f111. 
50). 

EsTABILIDAD DEL 1'1\TÍN COi\IPI!Ii\tiDO. l\u·,1 que 
un;¡ conextón sea cop<lZ de dcsarroll.u· su Cilp.lCI· 
dad pl<lstiCa móxima es prcc1so cv¡tar fallas pre
lllilturas por mestabd1dé1d local o lateral. 

PANDEO 1 1\Tl:i~AI. n•:r. PATÍN COl\t 1'1~1:'\ttno. L1s 
Sll]tucntes son lils hipótesis de pilrtJda para lt.:~ol
ver este problema:"~ 

/. El patín l·ompru111do se p.mdc<~ mdcpendicn
temente de las dem:1s partes que fo1man la sección 
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tl.\ih\'.:r~.d. y se dc•.preci;~ b resi-;tenci,\ .11 pnnJeo 
<Jftc'Ct,L1 p01 el ;,:m.¡ 

2 Se supone que los esfuerzo<> norm.1le~ ,<,On de 
m!cn~·l<bd 15 11 y c~t¡111 ut11formementc chstnbUJdos 
en !otid b longttud del pnttn curvo. el cual ha lle
fl·1do al cst<~Clo de endurecllmento por deformaoón 
en todas sus sccctones ttansvcrsale<; 

3 El patín de compte,<,tón cstú labremente apo
y.ldo en suc.; untoncs con el perfil de vtga y co~ 
lumnn . 

.¡, El p.111deo del p.llln debe prescntorsc en un 
pl.1no norm;d al de la ¡unl•L 

5. L.ts (uetlil'i que imptden el pandeo del patín 
l'll el pl.nw dr lo~ flexión ::.on !r<tnsmt!td.ts por el 
;ti'''"· 1 ~n el de:;,¡¡ 1 o llo que ,<,Í¡¡ttc se .'.u pone e¡ u e hs 
ditl'<l'tnnc'l de e•.to~s fue1 Z<l'i no c:tmht.tn duranle el 
l'"''dco y que lns p.11 in es 'lC de<;pl.tziln tiln ,<,ólo 
lnlct;dntL'Illc. con'ictvúndosc p.u·.dclos a su darec~ 
Cllll• Oi 1~]111·11. 

El p10blcmi1 se resolvtó utdazando un método 
cner~él1co. tnualanclo la energía de deformación 
correspondtcnte al pandeo btewl al lrab11¡o reali
z.Hlo por bs fuerzas en el patín 01l ptesentarse la 
ddo1 tnilcaón ( vé<~~e b rcf. 25) Sr obtiene así la 
t';o;preo.,ión silluicnlc pmn In lonnitud crtt1cu de pan
dctl dt:l pnlln rurvo: 

('·) . _ (No.,.) . _ ~-~~· .. ,; 
-·· ·--1t· (r:R) ,., ,., ,.,, ,., o'JI J 

( V.'n:••' lr1 l'•u. Cll P••l'•t el :li1111ifkndn de In~ litl·
tnlo·:; cptt' lljl/11'1'1'1'1\ t'll 1'1 11<'\llllldn ttllt'llthl'n dt• e~(,¡ 
t'• ttnl'io'tll). /.,.,. 1':• In lt~ll\¡ittttll'fllh'll d,· JllltHit•olnlr.-
1'<11 ,¡,.¡ p11H11 t'•lltt}ll'itltlt 11, IIH~ditln :toh!'c ,.¡ nno de 
,.,,,."111, illunl,, ( ~o.,) .. ,. 

l~l IIII'Hluln de r•tdllrcumicnlo por ddorm;1uón 
/:',,, pttt'<k ltllllnro.;c •nnnl n 63,00() k\1/rm''. de m,¡. 
IH'I'II qttt! pnrn nn:ro /\7 In cr. 5H puede exprcsnrsc 
como si,pte 

16.5 

(59) 
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Teniendo en cuent;o que 1):01<1 un<1 ',ccu(Hl tcc

t.1nqulM r, ::.::. [Jf,/l'i. l.t lon\ptud crtitc.t puede 
ell_pre~arse en func1ón cld ancho b del p.tllll: 

Lcr = (Ra.1,)u = 16 Sr,= 4.8b (60) 

Las supostc10nes que han llevado a la obLenc1ón 
de la ec. 60 son con~ervador<ts. ya que lo'> patines 
de los perfdes adyacentes a la ¡unta rc,<,trtnHet, 
parcinlmente lns rot,lctones de los e:Atremos del 
patín curvo y, además, los esfuerzos no csL:m. Ln 
realidad, uniformemente rcp<trttdos en tocl<t ~u lc . ..
gttud. por lo que pueden permtttrsc mcrcmentos 
modcr<:~dos en el v<:~ lor de Lcr. En las rcfs. 1 5 y 19 
se recomiendn lomnr. 

Lcr = ( Ra..,} r• = 6.0b. 

Cuando los ejes de VI\'J<l y columna forman un 
ángulo de 90° puede obtenerse un v<tlor m¡1X1mo 
admtstblc del radto del patín cmvo; st se ptopor
ciona apoyo lateral en los puntos A. B y C. ftg. 

112, l,¡ ¡,,n 1]1tud t'llltt'ci ~~~·!'(, l.t l'lllll[ll'l'tldi.ld entn: 
dos de eslo~< puntns, y rJ., v.tldrf1 TI/'1. lttt:li<) 

Rn -~-'I.Kh, 1?,., == 6[, (úl) 

El rndtn puede lkvnr'4<' .1 v.titlt<'S 111.\:: 1p.in¡k·s 
'[111' l',•;los HIIIIH'tllillttlo t•l lllllllt'f<l d<' i'llllil•·: .'•"P•H· 
L•do•1 Ltt<~rnlntl'tllt', uHI in L'lt.d dt,<,tlltt\11\'1' io1 i<ltlqi
litd t:l'lltL'<I, n l!llt enH'IIIoithlll le~ lllti\Jllllu,d d,-1 r<t(.lto 
de fiÍto l'r lo qtte pucdl' l"llJ'iii'~·L' l'mpiL'.Intll' 1111<1 

pliiL'il m{\~ ,H\Citil Cll el j)ól(Íll COI\ljHIIIIIdn ll uttll~,\11-
do en el un pt.:rfd t.:sp..:u,d. T.11nhtcn put:d.: <1111\H'II· 

t;11·~..: el lltlll'so del po1t1n, l'lll!'k<llldo llllil lt'>rtntd.l 
.tnúloll•' ,¡ lo~ que se dnlujo pm·a jttllt.ls t:on c.u·
telns recl<ls: 

At = 0.11 ( Ra.., - 4.8) 
t b . 
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~!_ = 0.1 (a,~"- 6.o) 

Por conslgtucnte, 

t,. = ft = ( 1 + t~) t (62) 

Siendo t el fJrUC~O del pntín dctcrmmildo por mcd10 
de la ce. 56 uullzando las duncnsloncs criticas 

y R= 6b. 

Cuzmdo el óngulo entre vifjil y column;¡ no sea 
de 90°, como sucede en llliHcos de dos a¡:¡u;¡s, 
por ejemplo, será ncc:esario detcrmHJar el ilns:¡ulo 
rx, = u.t;2 entre lo<> puntos &opol tados latendmcn~ 
te <~nles de que puedan obtenerse la lon!:ptud crí
tiCa de p;¡ncko y el radio máximo adm1s1ble. Pues~ 
~o que en marcos de dos a¡:¡uns a,/2 es s1empre 
·ncnor que 7t/4. ci rnd10 máx1mo admis1blc será 
11ayor que el pcnnit1do para juntas cuyos miem
:Hos se<Jn pe1 pend1ctdarcs entre sí. 

FLEXIÓN TRI\;..;SVERSI\L DEL PATÍN COMPI~IMIDO. 
Los esfuerzos CJ.Istcntes en el patín curvo. que se 
han supuesto 1guales a rJ'1 en toda la long1tud. 
t1cnen una componente rad1al que tiende a flex10~ 
nar transverséllmcnte el patín comprimido, a uno 
y otro lado del ¿¡]ma. (Este problema, del que ya 
se habló al cstud1ar los métodos clást1cos, no se 
presenta, evJdcntementc, en las juntas acarteladas 
rectus) . 

~: O"yf 
ds R 
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FIGURA 63 

.......- -- ·•.,r- .... --

Lo fnerza long1ludmol e.\i~lcnte en un<~ fa¡a del 
p.1tín de ancho llllllilno v;tle (}' 11{, luego e.J una 
long1tud ds ap<lrecc un.1 fuetZil transvers<JÍ de in
trnsldnd ( véa~e fnJ. 63). 

La fuerza transversal por unidad de longitud e& 

p da. rJ'1,t = rFvt- = ----
ds ds R 

(63\ 

El palin curvo <Jctúa como un doble volad1::o, 
empotrado en el alma, su¡eto a las cargas dadas 
por la ce. 63 ( f1g· 63). que ocas1onan un momento 
JllÚXIIIIO de llltCllSidild 

por unidad de longitud del palin. 

El módulo de sección de la porción de placa que 
debe soportar este momento vale 

El valor lím1te de los esfuerzos transversales, 
que es igual a rJ'u, está dado por 

M 
0',,¡~ = -.z- = 

Por consiguiente. b~/2Rt debe ser menor o Igual 
que uno o, expresado como una reiaCión ancho~ 
grueso, 

b 2R 
- ~ ----
t ""' b 

(61) 

Si se cumple cst;¡ condíc1ón, el efecto de la 
:le :o ión tran~vcr~.1l ~obre el comport.1m ¡cnto de 
la ¡unta puede ser 1gnort1do. 

ATIES/\DORl~s RADIALES. Deb·~n colc,c.H~,e iltle~d~ 
dores en la sccc1ón medlil y en las exl1 Cl;lldildes de 
las junt;¡f> <JCarteladas cu1 vns, con ob¡cto ele cv1tilr 
unél dcfornwción exces1va por coitilnlc y un 
pandeo premilturo del alma. No e:-. 1 -.re nin¡¡ un<1 
soluctón m<Jtem:lliCil cx<Jcta ni em¡;ínca p.1ra el 
d1sci'ío de esos nt1csadorc~. por lo que .1 contmua~ 
c1ón se prescn tará un método aprox un<Jdo por a 
dctcrmillill' ~~~ úreil. 

El illics;¡dm ccntr<Jl dche i1npcdir el p.1ncko del 
.dn1;1 que t1endc .1 pnhlucir~c b.1jo 1.1 i\U'IÚII de lo~:-. 
con1poncntc~ i.idJ.tlc~ de 1.1 lunz;1 l'll el p.illtl 
c111 vo: se supondr;, que lil lucr;:.¡ l!".l:l::.nutid.! al 
at1csador e~ l~luéll a 1.~~ pi O) eccioncs, en ~~~ ducc
c•ón, de dos fuerzas de inLcnsidad A,,(J'1, y Cll) i1 

linea de acción pasa por el punto mcd1o del p.:ltín 
curvo y los puntos de tangcncm con los perfdcs 
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PIGUIV\ 64 

utihz,1c!os en Vlfiél y column<J (puntos D. A y C. 
f111 64} '"· 2

"' 

Ev1d•:ntementc, la suposición antenor es ilfbltra
ria. pc10 produce resultados lógtcos y del bdo de 
la segundad, Y" que las fucrws t;ansmtllci<ls 
por el patín cut \·O <~1 atiesador son mucho menores. 
puesto que una fJfilll parte de la fucz za radtLll es 
tomada por el <1lma. 

Las fuerws (1ue obr<In sobre el tablero BOFE, 
Íig. 64, son seme¡antcs a las extstentes en una 
junt<J con cartcl.1s rectas, de m¡¡ncra que la ce. 52 
sirJue md1cando el télm<lilO del at1esador neccsano 
en la esquma cJ-teiior F. 

El i1rea nece:"um en el borde 111 tenor l3 se obtie
ne del equd1htto de fuerzas en e!:>e punto ( véasr 
fi11. 6'1.1): proyectando las fuerzas en una d1rccctón 
radwl. se obtiene 

sil'ndo /1,. el ¡j¡,·;¡ del pnlín curvo. 
Por consigtucnte, 

A., = 2Ar sen ( 22.5° -- ¡) (65) 
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r>;L' CC\IoCICiil Ct... ~.l l¡t,l" conTr0i.1 ¡ene.·' IH'.-:tl~ 
el dl~l'lio del .lliC',;Jd<n 'l'IJI¡,,¡ en ~._o;¡,_,,li>•L, '", 

l,llirl.J.~ CIIIV<l:,; el dfl',¡ d;llid por !.1 (~12) e" ;;¡,¡yn¡ 
qu.: 1.~ d.t.la por ( (¡')) UiliC.:dllll'llll' c11 ,Ji'i"''' ,, ~._ ... 
!:>o~ en que el ilnnulo ~· l.'!:> 11111)' lJioiiH!c y, po; 
con•,inlii!'Jl[,·. I.IS lon¡pt u ele~ dl' .dlll.l rn y /· .':' (jli~ 
<~yud<~n ¡¡ tomilr ¡,,.., fue• Zil!:> cxi<,lcntc:-. en lo·, p<~tl
ne~ exteJIOre.~ se reducen mucho. 

S1 el ;íníJulo ent•c lo~ eJ('S de v•q<~ y n>l11mn;¡ 
r~ de 90°, d únnlllo y en In ce. 61 vale ct.:ro, y 
é~t.1 se reduce a 

A,, = 2A,. sen 22.5° 

J-T¡¡ciendo los iltiesadores de un ancho Í\ 1ual <~1 
del palm compumido, la ecuación anteuor permite 
caicular su wuc~o. i~¡u<~l a 

l 11 t = 2t !:>en 22 5° = Ü 766t 

rü:coMC!'.D/\CIO:'<f.S í'A;i,\ CL DISCi::0 l'• ,,, ,-, Los 
;)a·.os f)relimindre<; ~on exc-.1c~amc~te ~os m~sü.o.-; qLlC 
cr. d d•seño Ge ¡unt;;<, con car~elao; rectéis. ; :lc\.an 
t;ornh.é:-J al conoom;ento de las d.;r.cr.s:c,r-; ~- ::ene
fill<~<; de la conexión y a la determmaciÓi1 d~ los 
elemento<, rnecúnico;, que obran sobre cl:a. 

En !:>C:cpuda. el d1M:ño de la JUnta en !:>i . e lleva 
a r.1bo de acue1do con los punto!:> enume1ados a 
continuación: 

1. Laf> secc1one~ criticas de d1sei'ío son las Silua
d<~s en los punto;, de tangenc1a y las que se ...:ncuc.l
tran a 12° de ellos 

2. Se esconen, apl1cando la teoría plástiCo ord•
n<~na. \o<; perfiles neces<~nos en VlíJa y columna 
en las secoones en contacto con la ¡unta: el ancho 
de los patines y el fJflteso del alma necesanos 
en estas secciones suelen conservarse en J¿, co
nexión. 

3. Los gruesos de los patmes. tanto 1 n teno1 ~" 
como exteriores, se determman en las !:>{ <CIOn~s 
crittcas, a 12° de los extremos de la ¡unta, por 
medto de la ce. 56. La 111 fiuenCiél de :.1 fuerzo 
normal y cortante es dcs¡)recl<~bie en qen·~· .11 

4. Se comprueba que el v.llor del iJru,,~o t sea 
tal que se sat1sfa11a la COildtCIÓn b/t-:;;; 17. 

5. El r<1d1o m<Ütmo élcinusible del p<~tÍil cu, ,.o 
de uno conex1ón para un m<llCO de cahez,¡i hon
zontal es R = 6b, Siempre que se proporcion~ :-.o
porte loteral adecuado en los arranque:, v en el 
punto medio de diCho p<itín. S1 ;,e de~ca clldJ,,',Jt .. r 
el radio debe colocarse soporte lalcril! <~diciu,-..••. ,,.,: 
t,,¡ manera que la lonr;ttud del ,uco en ti e c.:;1c .. 1 l;•)S 

puntos de <~poyo no sea mayor de Sb. Ct.<lnu<O no 
S<'il con\·en1cnte co:ocar contl;wenteo cxt: .. ¡1,~<:,:..: 
illlmcntar:-.e el rad10 de \lii'O o el ~Flle!:>n d.:i ¡1dtln 
rt11vo, de <1Cue1do con las ces. 59 y 62. ¡c·,pcdi
v;¡mcnte. 

ó. La!:> mbm.1s idc<~s expre!:>.ld;Js en 5 !:>Oll ,.,,;,d.~~ 
cu;u1do la junt0 iorma p.ute de un Jllollt•' 1.n11 

r,J!,c~.ll indm.1do. 
7. Ll 1 d,ll IÚI\ l'l\l l'l' l'l .llldl!l y el \]1 lll' '·" ,;,. ¡ 

po~lm curvo debe -"Lf t.1l que !:>e !:>illt!:>f.l(l.l !,1 ,., ,,.¡, 
de no ser .1~;1. es ncc·-satio colocar attcs<ld,,,, . .., .. i·.J 
lar11o del patín curvo, paw evitar que se tio..Iollc 
transversalmente. 

o 

o 

o 
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8 Dchcn r0:oc.trsc ;-¡f¡e~adorc¡; en el punto mc
,·lu1 y rn lo~ e:-.1 1 cmn¡; del p;-~tin cut \'O El atlcs,alor 
, e ni r,d se chs61;1 con l.1s ces. 52 y 65 y lo~ de los 
punl0<; de t,lllHCI•Ciil pueden ser de t<llnalio nomin<ll 
(el ¡¡f¡csndor centr.d puede proporcion<~rsc de ma
ncril que su área sea •nual nl 75'/n de 1<~ de los 
p<ltincs, result<~do c¡ue !-.e obt1ene al aplacar la ( 65) 
a ¡untas con vina horizontal; si ésta es inclinada, 
el área requerida es menor.) 

1 

1 

L 

A • 129/eml 

d • 54.0cm 

tJ: 20 3cm 

e : 1 21' cm 

1 • 1 6 cm 

? •2514 cm9 

FIGURA 65 

EJEMPLO 6. Diséñese la ¡unta de la f1g 65. su
poniendo que las dunenslollcs del perfil utilizado 
en b v1¡:¡a y las de la junta se han escor¡ido de 
manera que se forme una articulaciÓn plástiG'l en 
lél sccc1ón correspondiente al punto de tannencia 
A. El nrueso del aima y el ancho del patín serán 
iHualcs en la conc>..1ón que en la vina ( 1.27 y 20.3 
cm, rcspect¡vamcnte.) Los puntos A. B y e están 
soportados lateralmente. El acero empleildo es A36. 

El problema se resolverá siguiendo paso a paso 
las mstrucciones dadas en recomendaciones para 
el disc1io. 

l. La secCión crítica es la D, a 12° del punto 
de t<~n~¡encia A. 

2. Se diseñan la VlfJa y la columna y se conser
van en la junta su ancho de patín y grueso 
del alma 

3. Peralte de la sección D: 
d, =54+ 211 (1- cos 12°) = 58.6cm 
Momento flexionante en D: 
M n = 62.3 + 35 X O 439 -

- 42 ( 0.586 ;- 0.54) = 76.7 tm 

Juuo DE 1967 

Módulo de SC('ción plá~t1co ncrcsilno en 

D _ 7.67~~00 _ 3 OJO ., 
- 2,)J() - , cm 

(En A. 
P/P,, = 42/129.1 X 2.53 =O 128 < 0.15, 
luego la fuerza normal no influye en ei <.k;cño 
de la junta.) 
Se dcternuna el nrueso de patín necesario en 
la junta aplicando la ec. 56 a la secc1ón crí
tica' D: 

t = ~ [ 58.6 - ~ ( 58.6) • Co}~3:;) 

_ 4 X 3030 _ J = 1.75 cm 
20.3- 1.21 

Los patmes se harán con placa de 1 1/1 6" 
(l.746cm). 

4. ~ = 21°7·~ = 11.6 < 17 
t . ) 

6. De la ec. 60 se despeja el rad•o crítico: 

Rcr = 4.8 b/a." 
rL 11 = 37° = 0.645 rad 

R - 4 ·8 X 20 .3 = 1 S 1 n < 211 
cr - 0.645 e 1 

ModiÍicando la ( 60) a Rcr = 6.0b/ a.,. 1r.' 10
, se 

obt1ene Rcr = 189 cm, que sigue s1endo menor 
que2Jl. 
Con objeto de seguir conservando el radio 
mdtcado en la f1g. 64, se aumentará el ¡;rueso 
del patín. 

At _O,(~¡ 1 _X 0.645 _ 6.o) 
t - .! 20.3 

= 0.1 X 0.67 = 0.067 

lr1nn1 = ( 1 + 0.067) 1.75 = 1.865 cm 

Se aumenta el grueso de los patines a 3/4" 
(1.90 cm) 

7. Debe saw,facerse la ecuación b/t < 2R/b. 

.!!__- 20~ =JO 7 
t - 1.9 . 

2:!- = 
2 ~1.~11 = 20.8 > 10.7 Correcto. 

8. D1seño del atiesador central. 

Ec. 52: Ant = 

= [20.3 X 1.9 _ 1.27 X 96.4 X 0.602] 
0.799 VJ X 0.7992 

X 0.961 = (48.3- 66.6)0.961 <O 
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Ec. 65: 

A.,,::= 2 X 2ll3 X 1.9 

(22 50 16") X sen . --
4
- == 215 cm~ 

Como eti1 de c.~per<Hsc. cbdo que el ánf]ulo de 
incltni1ción dd c<Jbez<~l es pequeño. la ( 65) es lil 
que 1'1\le el dt"er1o; el sir~no ner~<~tivo obtenido al 
ilplic.H 1.1 (52) mcltca que el <tlicsador no es ncce~ 
s.tt io p<H ;¡ lo}ll'<lt' el cquilrbtto de l<t c~quina exterior 
E ( ftfl. 65) yn qtte el alm<t tiene cnpnctd<id sufi~ 
ocnle, a lo lnt~lO ele FE. pntd tomm la fuerza 
que transmtte el patlll e:xletJor. 

En este e<tso, el área necesaua en el atiesador 
centra\ es 6·1% del área de los paltnes. 

Se utdtzi1Ián plac<ts de ,1ncho total if!ual al de 
los p<tt111es y de 1.27 cm ( 1/2") de grueso 

( A .. r ::-: 20.3 X 1 27 = 25.8 cm 2
; 

h/t :..._ 20.3/1.27 = lG < 17). 

1\tic!i:tdntc:-~ •·xtt<~IJIO:, (•;eccione:, A y C). Se 
harún 'nu:tl qtte el ccnlr<d. 11l•Cs !,1 !,C uldiz<t~e 
pi.K,t lll.l.'> del¡:¡ada se v10lilría la condtctón de que 
b/f < 17. 

Cül\1 PROBACIÓN EXPERIMENTAL DE LOS MÉTODOS 

DE DISEi2o DE JUNTAS 1\C:{'RTELAD/\S. Con ob¡eto de 
comprobar expenmentalmente st los métodos teó~ 
riros de dtseiío que se é)~aban c)e estudiar propor~ 
ctOIWll ¡untas con características adecuadas de rq:¡í~ 
dez, res1stenoa y c<~pac1<;iéld de r9taoón, se ensaya~ 
ron se1s ¡untas acarteladas. cu¡:¡tro rectas y dos 
curvas. d1señadas de acuerdo cqn ellos. 

En lo que Sl}flle se presenta un resumen de los 
resultados de las pruebas ( P.:l,l'él una expoSICIÓn 
dclitll;lda de los ensaycs

1 
véase Ja ref. 25.) 

Todas las ¡unt.t<; ensa;y<td<t~ s<; forn1<tron con dos 
viquetit~ 1 l<tm111<1das 1 op 19 ( 1 o 1 /4" de peralte y 
19 lb/prc de peso) de long1tud aproximadamente 
Iflllal a tres veces su peralte, lt0adas entre sí a 
través de la conexión, en la cual se conservaron el 
wucso del ilJlll<t y el ancho de lps p<1tmes lfJUales, 
en todos los casos. a los de las 1VIf!as. 

En la Ít\1. 66 están di);HIJadas todas las conex1o~ 
nes, en formJ esquemática. 

Dos de los cuatro conexiones rectas. la 44 y la 
45, se d1señaron con v.1lpres crít1cos del ánf!ulo de 
incltnactón y de la lonf!I\ud de los patmes compn~ 
n11dos (0 = 12°, S= 4.&b), nlleptl<lS que las otras 
dos se pwyectaron p;ua.,cstudlélf los efectos de las 
modlf1caciones neccsana,s para ev1t;:n f<tllas ocasto~ 
noclas por 1nesl<1btl1dad ~ateréll ~e péltmcs de com~ 
ptc~tón con lonfpludcs no sopot,\ild.1s de ma}[JHtud 
ap•ox•madomente ls:Jual pi doble de la crítiCa teó~ . ¡, 
ne<t. Así, en el cspec•m91 46 se aumentó el ánqulo 
de mclmoctón del patín ,mtei1tlaS que en el 47 se 
JllCICtncnló ~u \lllleso, conservando B su valor crí~ 
licn de 12°. ." 

El r<tdlo del p<tltn intb 10r del e.spécimen 49 se 
hizo del valor Ci ít1co ( J1 == 6b). micntros que en 
el 48 se aumentó a 9b ¡ncrementando, por consi~ 
r~urente, la lonf!ltud no Aoportada: la tendencia al 
pandeo lateral del patín compri~udo se d1smmuyó 
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fh = grueso de los pafmes en lo ¡unta 

FIGURA 66 

aumentando su grueso, de acuerdo con los resulta~ 
do o.; teót icos. 

El ensaye 44A se llevó a cabo con el m1smo 
espécm1en que. el 44, van<mdo úmcamente la Ion~ 
rJitud de las viguetas apoyadas en el patín supenor 
que s1rven de contraventeo. ~ 

La carf!a se apliCó en los especímenes a lo lar¡:¡o 
de la dw\lonal que une los dos extremos libres de 
villa y columna, por med1o de un flato h1dráuhco 

dmamómetro 

FIGURA 67 
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operildn nlilllllillm~;'nte: lil~. fuerzas que obr<lll en 
C'-'fl.S p11111PS c<;t;lll,, j101 (01

1
lSiff!llell(e, ilplu·éHlilS t'll 

1~1~ e¡ es neut1 os de lo<; dn,s pcrfdc.>. y ~~~ lnH'il de 
;H·c1ñn fm1nn un únHulo dc1 45" con In~ e¡e~, de la•; 
plCZilS, lue11o or.1~ioniln en rll;¡s una fuerz,¡ normill 
de compres1t'm y u'nil fucrZ<l cort.1ntc lils que. il su 
vez. p10cluccn fu¡;rz;¡ normal, fuerza cotlilntc y 
momento flexaonnntc en la unaón de las dos VlflilS 
(fin. 67). 

El con tr;1vcntco. lntcral se proporciOnó por me
dio de VJfi;:ls lilmlnadils llf!Cras. !afiadas al p<~tin 
c:-..tcrior (en tens1ón) de lrt ronexión en la csqu1na, 
en las mtcrsccCJones de las, cartclils y las VI$JilS y en 
los puntos de carg~ (véase la flg. 66), con ob¡eto 

ele lonrar 11n s1slcmn scmcjilnle al uLiilzado en es
lructlllil'/ 1e;dcs. Po1 con<;l\JIIÍcnte, el 11lOVII111Cl1tO 
!,¡((:¡,¡j del j)illill e:\lCIIO;' de lél Jlllltél e~ fCSISllciO 
por la~ fuer;:;¡~ ;n1ales que <lp;ucccn en lo~ l.Jrfiue
,·o~ al 111i~mo t1C1npo qtoc su ri~1iclcz a la flc:-.1ón 
t'estnnc¡c·la lcnclcnci,, al fpro existente en la conc
>.lón. Estas reacCiones 5e tJansmiti¡-ron al pdtín 
ll1tenor, de compresión, de las cartelas, por medio 
de atlesaclores soldilclos al alma en cada uno de 
los puntos soportados lateralmente, ya que mte
resabd determmar SI la rcstnc-c1ón proporcionad<~ 
por el c'on¡unlo ele l;u¡:¡ucros y alle~adores era 
suf1c1ente para ev1tar el p'andco lateral del patín 
compnm1do. 

1 

·1 

PIGURA 68 
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L)' c~pc6mCIH'S 4·1 y 4•1n .<e Cll'i,\y;-¡¡op ,novls
tos dd COI\(1.\\'Cll(CO i.l(Cl;J\ dCS\!1(0 1'11 c\ pfllr<ltO 
;-~ntCIIOI. pc1n en todos ios'·rcstdntc~- ~~ colocó. 
;-~dcm.l''· un elemento de contt<Jventcc1illlchnado en
tre el l<~r~liiCto de la esqutn<i y el b'o1de mlctior 
del ,ltlcs.Hiol ccntr,1l. : 

Los tc.<ult<~dos de los ensayos se muestr¡:¡n en 
bs f1ns 68 y 69 en lds que aparecen, en fmma no 
d1mens1onal. las gr;lftc<~s momentu-dcfornlilCIÓil 
lineal y momcnto-rotac1ón de todas las conex•o
ncs estudiadas. 

En esas ftguras, Ivln es el momento aplicado en 
1<~ 111tersección de la carteln ;y el pedal bm111ado, 
1H1, el momento plástico del· perfil, o la defouna
CIÓil lmeal med1da ent1e los '{los extremos del es
pénmen, 8,. el valor teónco :~e b co,rrcspondtcnte 
a l<1 tnioanón del flujo plástico en el perfd lami
n¡¡do. O ]<, !Oliictón total de .la ¡unta. mcluyendo 
12 pulgadils de Vl!P en c.1da lddo, y()" la rotnc1ón 
teótic<.~. sohte h mlsllla lon¡ptud tot<l·t de conextón 
y y;gas, co1 rcspondtente a la mtcwc'•ón del flu¡o 
plást1co en las v1¡¡as. · ~ 

Al~¡unils de las conexione~ ¡:¡iraro~1 más de lo 
que se mrltca en la f1¡:¡. 69, p,ero la ~1stors1ón del 
;dm<J por p.111deo J;¡teral desqhneó lo$ tnc\¡cadores 
de lns rot;~eioncs, lo q11e OCfiSIOnó c..i:rores en lm; 
mcdtrioncH. '1 

,1 

CoNt · 1 11 ',ION 1'.~ .. Tnd<t 'l la~ con ex iones cns;¡y;l
dlls, cxrcptn In ~~. p11cden CcVIS1dera~~e sal;sfacto-
1 L1~ parn 1111 d1setio plftstteo, y1a que son capaces de 
s9pn1 tar mo1m~ntos hneramcnte mayo• es que los 
le•'u·koo; (de ó n 21Y,¡), y ¡:ónscrv,ulos durante 
tqllplinn 1 llllltiOIII'H. ;: 

, ),11 t'lllll',~ii111 ~1 llll llt'\jt't 11 d<'.'IIII'I'OI~I\1' .'111 \'ll(lll(l

,j,¡¡j ¡,,,.,,.¡,•¡¡ ,, In fl•·~lt'111 (~1 .. //1'! 1, 1
"· 0. 1)1), dt~Q 

¡,'\,¡,, ,, In l<~llit "•' 11''1""'''' J.ttt~·, ... ¡,." l~t t';i•¡llillll t'"" 

1 i'itlih', 1111<'111 lotb '!111' lu •1 1, l~jllotl 11 ~('jj¡¡ 1'11 I•Hill, 
(11'111 ttlll tllllit.tVt'lil•'ll t'll t:Síl e:-.tptillfl, iilt,IJIZ(J 1111 
l'vl . ./f'vl,, 111il~i!IIO de I.O<i ( l(í'j,-, miiY¡m que el de 
l;~ conc>.tón ~-¡) y t11vo una )ap;:~cicl;t,~l de rotactón 
mucho m.1ynr. como se com¡Jlueh;¡ obscrvc1ndo la 11 ., 
f1¡:¡ 6.'\ (De <~cuerdo con In ft!l. 69 sus c<~p.lctdéicles 
de 1 ol ,lctón ~on pr.\ct ie<1mcn~e 1\1 u<~ l~s. pero esto 
se elche ;1 lns defectos en las ~·cdiCIOnfs mennonil-
dhs;unba). '· { 

S 1 1 . 1 1 11 • e pttel c. pues. conc u1r que as conex1ones acar-
~c,l<~das disrñad<~s con los mé'lodos d~scntos satls
hcrn los 1equ1Sitos necesanos en un d1sei'ío plásti
co; s1n embarHo. debe teners~' en cue1¡ta que tanto 

/ Sl! capac1dad de ca1Ha como~su cap~Cidad de ro~ 
t<¡,Ción dependen en ¡:¡ran p~·te del r¡eontraventeo 
lé¡teral de que esté provista l¡a junta.,: (La compa
taCión de los ensayos 44 y¡ 45 m~estra que la 
n.gtdez lateral del at1esador;: coloca~lo di<~gonal
mente en el alma no es suftclente para 1mped1r el 
m,ovim1cnto lateral del patín ~e comptes1ón en lcl 
e~;quina tllleltor de la ¡unt;l, dim.1ner.~ que es nece
S<lrio ptopo•nonar un conlt<11vcnlco úclccuado en 

1 1 . l ; 1 ese punto, to( os os e.~pecllllc,'les pro;ytslos e e ese 
c•1!1travenleo fueron capaces .de sopcrrtar un mo
m~nto mayor que el plástico ~·y de g{'rar satisfac-
toriamente). · 

1 
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DISeÑO DE SOLDADURAS 

EsFUEII,~ns PLí~i\ltStllLLS. ;~n l<l nli1)'CH p.11te de 
b.~ cono.:x1oncs se emplean fundélmcntalmcllte sol
daduras de dos t1pos: de pcnctrac1011 y de cordón 
o /dele. 

Las soldaduras ;;le penctranón realizadas utdi
Zélndo los electrodos y !os procesos .ldccuéldos al 
acero que se esté empleando son cap.1ces de des
arrollar resistenCias mayores que las del metal base, 
pam cualqlller tipo.de soiJc¡taCión; por conSI)JUÍen
te. tanto en.d1seño elástico como plást1co se supone 
que t1enen. en su secc1ón transversal min11na, la 
m1sma capandad de car¡:¡a del acero con que esté 
hecha la estructura, y s1 son de penetlaCIÓil com
pleta dcsarrollétrán ,la res•stencia íntegra del miem
bro umdo. 11 'lo.~o 

En soldaduras de filete, los esfuerzos penmsi
bles en In garganta son: 14 •~ 0 

Para acew A7 

Pé!ra acero A36 

960 kg/cm 2 

1.110 kg/cm 2 

En d1señq plitst1co puede suponerse que las sol
d,ldur<~s de fdete son capaces de desarrollar, como 
mín11no, el esfuerzo de flu¡o por cortante del metal 
de apotlactón, en l0 sección de la ¡:¡arganta. Se ob
llene un valor adect1ac.lo para el cl1seño mullípll
cando d valor utdlf:ado en d1seño eiitstiCO por la 
rebnón a,~/0'1,. donde 0'1, es el esfuerzo permts1blc 
de traba¡o ~ la ten.sión del matenal base emplea
do,2" rebci~n que, de acuerdo con las normas 
J\ISC, vale 1.65. 

Por ron<;jquienlt.', l<1s soltbdurns uldtzncbs en 
l' . .'tlrlll'lllflllt dl.'ll:ll:tdil't plft•il/r<tllll'llli.: purdl'n h.tll.:l'-

11<: 1 fllhit¡nr ,11 l"lfll~_f;,o•t el•· 1.')/\0 y 1,1\30 lq¡/ctu" 
jHII'II ltCI.:fll.'"f J\7 y )\J(,, fl~SpCLliV.Iltle11lC. 

' ! 

JUNTJ\S EN ÁNGULO HECTO NO J\CJ\11 fEL/\0/\S ''·"' 
Se present;aá a conttnuaCión el procedm11ento de 
d1seño de l<Js soldaduras utihzad;¡s en las ¡untéis 
1110Stl\1d,1s en léi fiSJ. 70. el y b; Jns dos )Uilt.lS SOt1 
semejantes. nunquc d1f1etcn en nlnunos det.llks 
que se d1!'cptit :m en lo q11c SI\JUC. Tod.1s l<~s sol
daduras se ;d1s-:ii;llán utik:ando lllclodo-; rl:1st1COS 
y plñsticos. supon1~pdo que el ncero es A7 . 

Para trans1mt1r la fuerza existente en el p<~tín 
ext~nor. de )fl colun]nél al alnw ele la ¡unta es ncc7-
sano utd1zar, ur.¿¡ p aca. ln que puede colocarse oc 
dos 1112 1era1:i: soldaqa a tope contra el p<~tín o tr<~s
lnpada con ~ste, ll¡:¡9da por med1o de soldaduras de 
fdete; los d~s proc~.d:1mentos son váhdos. pero el 
senundo no, suele utdtzarse mas que cuando los 
perfdes que forman la ¡unta son pequeí'ios. ya que 
en caso con~rano la ,Placa resulta demaSI<ldo lé1r~1a. 

l. S<,fdad:cuas de~ frlctc ~ntrc la pfaca extrema 
r¡ el p<rtrr1 dr; la colamnd ( ftn. 70b). Puc.~to que la 
fuerza en el p<ttín debe tt<lnSnlttlrsc il 1.1 pi,tc,l d 
:u·cn ncccsal·tu de scildtldurd ~s ' 

A = fuerza 'en el piltín/csfuerzo perm1S1ble en Id 
soldadura 
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Soldadura dtJ 
Soldadura-dtJ 1 filefs 

tJsquma, ~¡1 
~oldaduros d9 

~~ ......_ lt1ftJ a 45° 

DETALLE- r 

Soldaduras d} 'Y\\. l j ·. 
filtlf#J q 45°~-l . ' 

,.. :· $ J(_¿Ña:L-

. ll" HÓqa<O p<~oro lo so" 
dod¡¡ra de ft!ofo on lo 

'J raíz¡ daspuas f¡mp/IJSIJ 
· y ho9ase la soldadura 

DE TALLE -Il da pen¡¡froc1o'n. 

FIGURA 70 

1 

Diseño elástico A ::::;¡área d~l patín X esfuerzo 
perm•s•ble/960 

1 

Diseño plástrco A :::::t: área d~tl patín X esfuerzo 
-:de fluencia/1,580. 

En los dos casos se lia se!lui~o el criterio de d1se~ 
ñar la soldildura pararla capaCidad total del patín. 

Una vez determ111ada el área necesaria de solda~ 
dura. la lon\litud del c?rdón o'¡~l tamaño de éste se 
obt•encn con la ccuaCJ~n .. 

0.7cfl DL dA . ,, (66) 

en la que O es el tam<\iío de ]a. soldadura y 0.707 D 
la dmH'IlSión mínima e~~ la !lilr'r¡anta; conocido L. la 
ecuación antcnor pen,Hte calclúlar D. y v1cevcrsa. 

'1 h 
2. Soldaduras de filete entre el alma de la co~ 

lumna r¡ el patín de la.¡rabc. (f1r¡s. 70c~ y b). Estas 
sold<tduras deben serl,capaces· de soportar los es~ 
fuerzos comb111ndos deb1dos al· momento flexionan~ 
te y a las fucrzns n01¡~nal y corlantc exi1>tcntes en 
l<t columna. '' ' 

Discrio c/;i$/i,·o. Ln
1 
'fuerw 1'10rmal ocils1ona unn 

fuerz.1 por untdnd de l'onn1tudi de soldaduril de in~ 
tensidad {N = Nc/2A,' s1endo','c el r¡rueso del alma 
de la columna, A el áf\"ea total' de l<t sección trans~ 
versal de la columna y. N la intensidad de la fuerza 
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norn~al (en ·,efecto. mult1pl•cando el esfuerzo uni~ 
forme N/ A ,ex•stente en la columna por e se obtH> 
ne la fuerza, por unidad de lon\-j.tud del alma, la 
que divtd1da entre dos da la que le corresponde 
a CaQa lll10 Je los cordones de soldadura, por U111~ 
dad de lon¡:ptud). 

La, fuerza por un1dad de lonHttud de soldadura 
oc<~sionada por ia fuerza cortante extstentc en la 
columnavalef' = T/2(d,-().siendod,.elper<~lte 
totaLdel pe(~d uttl1zado en la colun11w y t l'l wue1>o 
de S~}S patin:es. 

Ppr últimQ, la fuerza máxunLJ deb1da al momento 
flexionante,' también por lll11dad de lon~itud de 
soldpcluw. Vil le {M = J¡\1.,/ U, donde M., es el mo~ 
ment'o flexionante que toma el <llma, y l./3 es el 
módulo de secCión de dos cordones de soldadura de 
longitud L y ancho unitariO (ver firJ. 71 ). 

La fuerza 'unitana máxima que debe soportar la 
soldadura s.e obtiene sumando vectorialmente los 
tres ,valores que se acnban de obtener, 

o 

y eL t.nnallo m·ces<Hio dd filete es 

' D = R/0.707 X 960. 

Diseño pléistico. La Ítorrza de tensión o compre~ 
sión. deb1da. a carga axtal y momento combmacios. 
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vale /• = u;-11 /2, por U!Hd;'d de longitud tmen
tré\S q111~ l.1 ocas1onada por la fucrzél cottantc t1ene 
una mtcnsidad fT = T, /2 (el, __:_. 2t), tambien por 
un1d,1d ele longttud. s1e1ldo T, lél fuerza cortante 
corn.:sponci1cnte a carf¡as de colapso. 

Por consinutenle, la· fuerza resultante vale 
R = vf~-2-+ -¡;~2~ y el ta;¡1aií.o de la soldadura está 
d;-¡do por D = R/0 707 X 1 ,580. 

3. Cordones de '15° en los c.~tremos del atiesa
dor dio.¡¡on;d. 

/)¡,l'ÍÍO 1'/11.~/ico. Fn ncncrnl d\t<lS ~old<ldlll ;¡~ 110 
~e di·.cl\nn Slllll se 1 lllocnn de 1111 t.11n.llio conqJolllhlc 
rol\ el IJII11':1o dcl nt ics,1dor. yn lpte es dtfa·il detl'l'
niltlill' l11 fu,•r;:n e~¡·;il'lllt' l'll i:l¡ ndrtni1s, pn11e de 
<'ido! fltl'l'/11 1jl' ll'illi.'o!lllil' i'lll' \'111\i:ll'lll dlrcl'lll, ( nn 
J,¡ rl'f, 1 (¡ fu• jii'<'IH'iilll ltq jli'IH't•dillli<'lll<l jllll'il 11hi1'" 

lrt'l' ln11 diin•'llt,l<tli' '' ,¡.. t•rd,trt Hllldo.lr\1'11:1, 1"'1'11 l'll 

In '"'''i"r ¡HIIi<' .¡,. 1, .. ~ •r1.S11:1 lill r~¡il~t·¡"·l<',n ii•'VII 11 1111 

lrllllllilll nt:'tll\1' !JIII' ,.¡ 1111111tno rcqlterido por l':,peci-
111 '"·lt,n ) , . . 

/ )i·.l'/io p/,ls/(,·o. 1 1111':-<ip q11e el ',flll¡l"lor.<),IIC fo1111<1n 
ln:1 do~ lnd11'1 de c•,ln~ nwdoncs ~~ (e '1 ,-.el l.tnw-
1-ln (k In ¡¡;11 íJIIIII.I v;dl< /) cos 22.5°, siendo D el 
tnm<1iio de 1.1 sold.tdu~<r. 

Por cnnsi\1111en!c, se o1~lendrú el villor de D de la 
ecuación sinuienle: ,: 

1.580 D cos 22.5° ( « - e) 2 = F,, = A,., G'v 

.'. D = J\, 1 (}'1,/2 ( b-:- e) co.:;' 22.5° X 1.580 
; 

b ---e es];¡ lonnilud de ~"da un¿ ele los dos cordo
nes de sold,,du~a. y F,,, es J¿¡ fue~za en el dttesador. 
1\lll<ll al producto del <'ll'ea de su secc1ón transver
sal. d<~da por las ecs 29, 30 ó }1. mult1pltcada por 
el e<;fuerzo de flucnCia del malenal. Como se men
nnn<l nn iba, l<1 e\p1csión <1nt~nor dél te~ultildos 
dellndo de la scnund.Ht, yn que pntlc de la fuerza 
se ttano.,1n1le ni illle.'><ldo¡: por co.~llilcto d11eclo. 

4. Soldndura.~ ele filete n11te l.t l'f,1Ci1 extrema t¡ 
el a/m,¡ de la uir¡a. Esta~' sold<1duras, twbaJimdo al 
corte. deben transm1t1r la fuerza ex1stente en el pa
tín exterior de la columna al alma de la junta. 
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D =í (átCd p<1tlll)CJ',,/2(d,- 2t) (O 707)900 o 
(cr,, es el cslucrzo pcnnts1ble a lell~lóu: en el mcwl 
ba~c). · ' 

Diseño plástico 

D = (área patín) CJ',,/2 (J., - 2t) ( 0.707) 1 ,580 

5. Solclildur,1 entre el patín interior de la colum
na r¡ el inferior de la trabe. Puede uttllzarse un,1 
soldadurc1 de penct1 actón completa ( ft(l. 70,,) o 
dos cordones, colocados a uno y otro lado del pél
tín ( firr. 70b) . .La pnmera solución es la 1~1ás común 
cuando, la ¡unla está form<~da por perftles ll1l¡1or~ 
tantcs ... ya que de usarse soldadULaS de filete rc:sul
tarí<Jn axa¡:¡eradamente (lrandes. no requtere nin¡:¡un 
cidculo. Si se emplea la se(ltll1da soluc1ón, los cor
dones .debctán d1scii.arse pata trilnsmttir la fuerza 
total existente. en el patín m tenor de la columna 
(en el caso en que las solicitaciOnes sobre la Junta 
sean t,c:des qu~ ésta t1enda a cerrarse se obttcne, 
ev1dcn,temente. un d1seño conservador, pues una 
p<1rte ü11portante de la fuerza total se transm1te por 
contacto dtrccto; est<~s soldaduras adqt~~cren su 
importancia máxtma en los casos, poco frecuentes 
pero postbles, en que la ¡unta trata de abnrse). 

Discrío elástic
1
o 

[) = ( ¡,rea patín) G'r,/ ( 2b - e) (O. 707) 960 . 
Di.~crio pl.ístico 

D =(úrea piltín)CJ'1/(2b --e} (0.707) I,SKO 

(,, sf~f.fll(frtl'll l'll(f't' fo, llfiC.'·o'HfPrC.~ f!l't/i,·,·rfcs r¡ l'f 
"'''"' ¡/,• (¡¡ Pi¡¡u. 1':1 llltll.liH• tito ¡·•llil'i ::old,Hillr.t•j :-:L~ 
nhi/.-111~ ,'iliJIIIII(<'IIIIII (1111' 1'1 [loliill illil'l'illl dt• J.¡ 1'(1 • 

1111111\d , .. ,¡;, lrilhlljolllt 11 " :"1 , :qlo~t·,.J;,¡J 111(' \llllol de 
Cill 11o1, pe1o llllól póirle d~· lo~ fue1.::1 t¡lll' 1 r .. ;,:,¡Hilc 
11 1" vis¡n es l<llll.ld.t dll't:ll.t•nentc por el • .111 .. 1 de 
.-~~la, de nlólttcrn q11e so:o~nH:nle el resln p.1s;1 .d .tlie
s.ldllr y de aquí n l<1 v•~¡.1: p<ll'.l dciCIIIllllill' i.1 fucr:a 
que loma el <1lma ~e ~11pn11e que 1.1 zon.1 q11c tr,thd
j;¡ e~l;l hnlllada por dos línc.Js a •15°, tr,¡z,ld.l" p<1r
ltcndo de los .bm des del p.lltll de !,1 columna ( fi~. 
72). ' 

t~~-d IKJL 
}, /) _j__~ 

45° 1 1 45° 

-if¡.-
FIGURA 72 

El télmaño de las solcl,ldttrils está dado por: 

D = ( fuerz;1 en el p;lltn- fucrz,¡ qu.:: toma el 
nlma)/1 (d/2 -k) (0.707) X esfuerzo en !.1 sol
dadura. 

1 

Los cordones de soldadura son cuatro, dos de 
cada lado del alma. 
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/) = [(Jrc,l p.1tín. cr,,,- c{t -1- 2!.:)cr,,J]/1(d,./2--f<) 
X (0.707) 960 

cr •. , es el ~sf uc1 zo máximo pcrmi!->iblc a flex1ón y 
a,," al apla~l<llmcnto. 

Discíio plástico 

D = r árcn p.1lín. cr1,- e ( t + 2k) cr11]/4 ( d,./2 - k) 
X (0.707) 1,5¿)0 

7. Soldadura entre los aticsado1 es uet ticalcs '1 
el p<~tín de la ui,qa. Puede utilizarse soldadura de 
pencti<KIÓn compJct¡:¡ o de filete; en este c¡:¡so se 
d1señ¡¡rá para In fucrz<~ calculad<~ en 6. 

R. Soldadura cnt1e los atiesadores en dia,qorJ<J/ 
1/ el alma. Esta sold<1dura es necesniiil ún1camente 
p.1ra cv1tar el pilndco laternl del nt•csador. de ma
ncw que puede :h.1cerse de tamarío mínuno. 

F.;t:l\IPLO 7. Ül';éiiense i<~s soldadur¡¡~ de la Jllll

til del c¡cmplo 4. utilizando métodos pl.~~t1cos y 
empleando los detalles mostrados en la flfl. 70b. 

Como el acero es A36. las soldaduras se pro
porCionnrán de ~nilnera que queden sometidas a 
un esfuetzo máximo de 1.830 kg/cm 2 en la ffar
ganta. 

Las prop1edadcs de la /-lO" con que está hecha 
la ¡unta son las SlfJUicntcs: 

Peralte ci = 25.4 cm 
Grueso clel alma e =O 79 cm 
Ancho de los pcltines b = 11.8cm 
Grueso med1o de los patmes t = 1.25 cm 

Arca de cMla patín = 15.8 cm 2 

k = 2.55 cm. r 

Placa CYI1emc1. Su útea debe ser IHU<ll. como 
m•n•mo, a la del patín de la columna. o sea 
15.8 cm 2

, y se :hará de 10.2 cm (4") de ancho. 
de¡ando csp.lCIO a los lados para los cordones de 
soldadut a (la viga de 1 O" liene. 11.8 cm de ancho 
de palín). 

Grueso de la placa = ~ ~:~ = 1.55 cm. Se uttli

Z<'I á placa de 4" X 5/8" ( 10.2 X 1.59 cm) 

Soldadwa 1. 
Se empleará soldadura de 1 /4" ( 0.63 cm). ya 

que tamaños mayores no caben en los espacios 
que quedan a los lados de la placa. 

A d l. d 15.8 X 2,530 2 . 8 2 
1 ea e so el a ura = 

1 
,
830 

= t. cm 

Longttud necesaria = 21.8/0.707 X 0.63 = 
1 = 48.9 cm 

Pueden colocarse 1 O cm en el borde 111 fenor de 
J¿¡ placa y 20 cm de cild<l li'do, obten ~oldar llli1Ci1-

mente en los bOidcs vertiCales. 24 cm de cada lado. 

Juuo DE 1967 

Soldo~dara 2. 

{.\ = w 11/2 = 0.79 x 2,530/2 = l.on,¡ k\,/un 

[, = T,j2(dc- 2t) = 
= c(dc- 2t) ~} /2(dc- 2t) = 

e rr,, : . 1 -= -:¡ = (0.79/2) (2,530/v3) = 577 kg/cm 
. 2 v3 1 

k= y(l~óbo)_"_+.(s.77T~· = 1.152 kfi/cm 

D = 1,152/0.707 X 1,830 = 0.89 cm 

Soldadura de 3/8'~ ( 0.95 cm). 

So,ldadwa 3. 
1 

Los atlesadores dlaf¡onales ttCIH~n un átCél total 
de 9.7cml (ver e¡emplo 4). 

D=:97X2.530/2(11.8-0.79) X 
X 0.921 X 1 ,830 = 0.66 cm 

Sold;1dur¡:¡ de 1; 4" ( 0.63cm) 

Soldadura 4. · 

D = 15.8 X 2.530/2(25.4- 2 X 2.55) X 
X 0.707 X 1,830 = 0.76 cm 

Soldadura de 5/16" (0.79 cm) 

Soldadw a 5. 

D = 15 8 X 2,530/(2 X 11.8- 0.79) X 
X 0.707 X 1 ,830 = 1 .36 cm 

Soldadura de 9/16" (1.43cm) 

Soldadura 6. 

D= 
15.8 X 2.530 - 0.79 ( 1.25 + 2 X 2.55) 2.530 

4 ( 2;.4 _ 255) 0.707 X ¡·~830 -

- 39.950- 12,700 -o 50 
- 5•1.400 - · cm 

Soldadura de 1/4" ( 0.63 cm) 

Soldadura 7. 

D = (39.950- 12.700)/'i(b --e) X 
X 0.707 X 1.830 = 27.250/<í ( i 1.8- 0.79) X 

X 0.707 X 1,830 = 0.48 cm 

Soldadura de 3/16" (0.48cm) 

Soldadura 8. 

Se hará de 3/16". 

En la ftg. 73 se muestra la ¡unta y las solda
duras que deben uttliza1se en ella. 

JuNTAS E;>; 1'ENSIÓN. Todils ]¡¡s conc:..¡oncs qu.:
se han csludtado hasta aho•n lwn !i<lba¡adl) a 
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Los lamanos de las soldaduras y da 
/as placas tJsfÓn dados Bn cm. 

I'IGUHA 73 

, '"'!''''"•'"· ··~ dn·1r, han t'~l•1do ~1'11'1.1-, .1 (,11'\Ji'" 
'""' (,,.,,d,·n a <'<'11011 ,·1 ÚlliJido I]IIC fn111lólll \'111•1 
\: <nhto>'ll.l; .·.'->te, . ., ,·1 tqHl de l1.1h.qo IJIIL' ~..: jlll'
~cnt.l l<lll m:,., fiL'C.:llt'nCI.l en 1<1 pi.lclll'·l. S1n t:lll

¡,,,q¡o e.1 ,1i¡¡un.1s OlilSIOnes {sobre todo cuando 
J;,<; c,11 r¡<~s hon;:ont;des son Import,llltes) lds ~ol•
c.t<lCiones pueden ser t;:des que ha¡:¡an que VII=J<I y 
colt11nnd trdbil¡en a tlexo-tens1ón y que la j111Ha 
t1end,1 ¡¡ abnrsc E~ por conSI¡:jtiiC'Ilte, necesario 
comprob<1r s1 lo~ nn·todos de ci1seño estudiados 
hasti1 ,1h01·1 pror•~' c1onan ¡untas capaces de tra
ba¡.H COflect,lmC"tC bdjO ese tlj)O de Carf¡,lS. 

Con ese ob¡eto se han realizado vanas sene~ 
de expenennas, '·" seme¡antes a las descntas c~n 
ante: .andad. pero en las que las ¡untas h<On estaao 
sometidas a fuerzas ilphcadas en sus extremos que 
tu~nden a ilbnrlas; los resultados obtemdos h<m 
s1do s,ltlsf;¡ctonos. es deCir, han pe.rm1t1do compro
b<Jr q•1e l,1s ¡unl,lS ci1seiíadas plást•camente con 
los C11teno.<. estud1ados tienen re.<.istencm. capaCI
dild de Jotc~nón y Jl~pdez adecundas no solamente 
cu.•ndo e~tán su¡etas a car¡:¡as que tienden a ce
n,lrl<~~ 'illlO tamb1én en el caso contrano, es deCir, 
CIJ<~ndo loo, elemento~ mecánicos que obran sob1e 
ell.1s lli1t<111 de abnJi;,s. 

De.<.de luef]o. en una junta somet1da il esas con
d1c1ones de carna lo~~ soldaduras entre el p<ltln 
111tcnor de la columna y 'el lllfcnor ele j;:¡ trabe 
qued.1n en condiCiones crit1cas de trab.qo por .lo 
que debe pont1se espeCial cu1dado en .<.u e¡ecuCion. 

(o) (b) (e) 

FIGURA 7'1 
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C< .r-. i·.xloNrs VIGA ~ co1 u M Ni\ 1 N :v. ,\,,í ns i.it -

íi(IS ~11 CDIFI<IOS. En i<t ÍISJ· 74 ~e llli•C~" oJJ1 l1 ·~o., 
(;;1n•, , Olllllllt:S de COllC:\10l1L''> \"I~Jd-(0.111>1,1.1 Llli

plc.tl;Oc, en marcos de ed1ÍK1os; lii a) CCJIIC.'-;)O•l<i<: 
al lliVd SUpeliO( del m,lrCO, ];¡ /J) ol llnil COI\Itlll,;, 

l;ttcr<Ii y j¡¡ e) es una ¡until m tenor cu,tlquJeta, 
En l.t mayor parte de J¡¡s e.<.tructuras tc.dc·, "'' 

conex•one!:. reCiben no sólo b.<. Vlf¡éls mostr<•d"" 
en l,1 f1¡:¡ura. smo una o dos mas, que concct<~n •:;, 
el ,¡]m¡¡. eh: !<1 columna, por lo~ dot. ];tdos en ;o·, 
m.nco~ mtermedios y por uno en los .extremo.~, Y 
q11e compl1can, evidentemente, el problcmil de .,¡_ 
sel1o. 

La colur.ma de cualquier<~ de las coneXIOIW<, •·C 
1<1 f¡fl· 74 debe ser capaz de soport<~r los elcnH ,¡. 

to~ mec,1111cos que le trasmiten lils tr,1be~. monw¡.:u 
flcxlo,¡,mte y fuerza cortalite. ptlllClpalt:Jente . ..,:•• 
dt:tormarse en forma exces1va; ,:n \lCI1ei,ll '>011 ;,.,.s 
clitKas la!:> juntas en columna!:> latc1Llles ( f1~l· 7·il•) 
ya que los momentos deb1do~; a carr¡a vert1cal .:-n 
i.ls do~ v1¡:¡as que renbe una column.1 centr<~l ~~ .. :
len !:>t:r d~ sJ¡:¡nos contrarios. Adem;l<;, sc:brc , !,1 
conex1on pueden obrar tamb.en momentos ocb1(\0.'> 
il 1 11\'1 :.01s hnn:ontillcs. v1ento o ·"'~mo. lo~ que 
delll'l\ ll'llCI'.'oC ell CIIO.:Il(;l Cll e] d1seiío, il~l (01110 j,¡ 

Coil \loi .IXi.JI l'ltl.',ll'II(C en lo1 Cl)IIJIIJnil. 
S1 ~e supone que lil col u m no~ p;Lc,o~ conJdoi •' t . .1-

vO.:s de la ¡unt.l y en ella se .tpoy;m las "'\1<1.<. ( •~ 
la connJCIÓll mas comun en m.ucos de edltiCJü"). 
cí d•se;1o de una conex1ón Vl¡:jd-columna conSI-'>tlra 
fundatnent<-.lmente en: 

a) Proyecto de las un1ones entre las tr<Jbes y 
Id columna. las que deben ser capaces de tra~:s
lllltlr a ésta el momento y la fuerzn cortante exis
tentes en la secc.ón exttemil de las tr<~bes, es~Zis 
uniones pueden reahzar!:>e d~: muchas maneras OIS
tmtns. emplenndo remaches. soldadura, pern~s ~e 
;1Ítil ¡,·-,¡stenna, etc.; cuando la ¡unta sea so!dcw.-. 
la un1ón puede rea!1zarse en forma dm~cta. como se 
muestr.1 e!:.quemáticamente en la f1¡:¡. 74. o por 
med1o de placas soldadas a los patmes, án\JU!os 
en el .dma, etc. 

/¡) ReviSIÓn de la columna pclril dctenmnar SI 

t1ene res1stenoa adecuilda para soportilr los ek
mentos mecániCO!> que le tr.msn11tan lo1s v¡¡:¡as que 
se apoyan en ella y diseño. en su ca-'>o, de los 
rduetzos necesarios. 

En ocas1ones se emplean conexiones flex1blc.., o 
se-mi-rí¡:¡1das en marcos de edifiCIO, pero no seran 
tratadas en este trilb<~¡o 

01sFÑO ELÁSTICO El p•oblcmd se resuch e .',l

callendo un e<1mJno iln:do¡:¡o al utdJzado para dJ~e
~ar id ¡unta trilbe-colun{na de un mLJrco tíg1,lo: 
Se Sll')Olle que los po~t.ncs toman id fuerz;:¡ no1mill 

1 ' y el momento flex10nantc mientras qu,e ];:¡s ami':;, 
toman la fuerza cortilnte; se hLJce el aw~¡ram.l c'.e 
cuerpo l!hrc del tnblero de <lima de la ¡unta. sut.tt
tuyentto paunes y iltJesaclores por las acc1ones c;uc 
e¡crcen sobre él { f1r¡. 75). y se uwcst1~1d !:>i el 
e!:.fuer.:o cortante ex1stentr en MIS bordes es m;ryor 
o menor que el permislb:c; s1 es mayor. se rcfuer;:a 
el alm<l por med1o de at1esadorcs o de placas élCÍo
sndas a ella. 
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Suponiendo que las fuerzas cortantes están uni
formemente distribuidas en los cuatro bordes del 
tablero A13DC, los esfuerzos en cada unCI de ellos 
valen: 

·1 (M• T) "tAn=-- -d - 2 
cdr 1' 

"tco = -1 (-M• - T3)· ce/, d,. 

1 (fo.1: N2 M3 Na) 
"ttt·=-- --+--+----. cd,. d~ · 2 d, 2 

~~'~ ·~. '/' 1) 
En l.1s ('cuacioncs anb:••orc~ ~e han ob1en1do 

las fue¡zas normales en los pntines debidas a los 
momentos ílexionantes divid1cndo éstos entre el 
per<&lle total del perftl con lo que se obtienen 
resultados que. aunque no son exactos, si son 
sufiCientemente aproximados para fmes práct1cos. 

Comparando los esfuerzos cortantes calculados 
con los rctmlslblcs se ve si es o no necesario 
reforz;¡r el ,dma de In junta. 

S1 la columna reCibe viHas por los dos lados 
(junto~·1ntenor) el problema se resuelve de manera 
anidor¡a. h<1c1endo mtervemr en el análisis de la 
junta todos los momentos que obran ~obre ella. 
Evidentemente. si l<~s dos vinas son del mismo 
;')er<~lte y los momentos que e¡ercen sobre la colum
;;a son iSJil<des y .de ~lflllO contrario (caso que se 
presenta frecuentemente en estructuras sometiJas 
a carf1aS verticales únicamente') el problema del 
cortante en el alma desaparece. bastando con colo-

1 
A f,tJsodorf!..!L 

1 

L 1 -----, 

1 ) 
J 

( 1 JJ 
1 

FIGURA 76 
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(:;-.r .1t•csa~lorcs en In column:~. a la al.ura (le 1ns 
p;1í.1ncs de ias v1nas, ;,;¡:·<• :I.lll~n¡¡~.r las fucr:w~ 
darectamente a travé:. el\.: ..:J;o,<, (fin. 76). 

No exastcn método,<, -cléi.stlcos que rermitan de
tcrmuldr si esos <1t1esadores son o no necesano~> 
y, en caso de serlo, cuéiíes deben ~er ias dunen
Siones de sus secc1one,<, lrun~versales, por lo que 
se aco~tumbra hacerlo~ con las ITIISillilS .dlmen::.JO
nes que los patmes de las viflas. 

El problema ~e complJc,l cuando las dos vin<Js 
que llcr,an il los patu1e::. de la colun11~a son de 
peraltes el! fe¡ entes y· cuundo la columna reCibe. 
además, Vlfjas por almo, J"Cro el procedimiento 
p¿¡ra el d1s~ño de la ¡until Slfllle s1endo ei que se 
ha expuesto aunque variarim, naturalmente, los 
detalles constructivos. 

DISEÑO PLÁSTICO. :Se estudiarán en lo que sir¡ue 
únicamente juntas ríniCtas, capaces de soportar y 
transmitir los elementos mecálllcos ínte~ll"OS de los 
m1embros que concm.ren en ellas, d·~terminados 
con la supos1caón de .que en li1s conexwnes no se 
presenta lllllfjUH;:l dlscontinulddd annulur. 

Las conex1ones riHidas pueden lo11r<1r~e .ligando 
las barras ·que J;¡s form¡:¡n ,por mcd1o de remaches, 
soldadura o pernos .de a'l ta resistencia. Las con e:.. io
nes rem;:1clwdas, la~' .más .1nt1guas de los tres 
tipos. no se estudiarán, debido a C]t;,· la mayor 
parte de los ensayes,dc juntas rem;l('lwd;~s se cfec
lu;Hon h•u:e ho~.slanles t~iio-: y l.1s nH!J.I:: se lkv<Jion 
ptirn uu't.•; ,,jjj¡ 1h• 'In:, ·.\'11111;1.11 dr< l;nl .. qn, In qu~· 
llll Jll'l'lllil i.'t 11111111'1~1' :o11 o:niiii'IIJ'I¡JIIIit'lllh"'ll o•l 1'01111'' 
plf1s1 11.:0. ,u 

Lil soldi!dur,J ~e lllikw ólmpll;lment(' po~•·a·obrener 
juntas ríf¡ldas. las que .con~lituyen el .l1po que se 
estudiará en este .tr<&bajo. Por último los pernos 
de alta res•stcncia se han est:~do empicilndo caclu 
vez mús en los llltunos 15 ó 20 aiios, ill grado de 
que constituyen •en la actualidad, en Jos Estados 
Unidos y en algunos países europeos. él med10 
de un1ón más utilizado en juntas de Cilmpo. 

Una conexión viga-columna .satisfactoria debe 
ser capaz de: 

a) Desarrollar .cJ ·momento milximo .resistente 
de las v•r¡as ( ei ,momento piast1co) ·mientras 
que sobre Ja columna obran las carf¡aS axia· 
les de trabajo. 

b) Permit1r. al mismo .tiempo que mantiene su 
capacidad de momento. una rotac1ón sufi
ciente para ·que se .forme la articulación 
plástica en la zona central de ia .vifja. 

JuNTAS SOLDADAS. La exposición que si9ue es::t 
bas.1da fundamentnlmente en la re f. 31, en la que 
se presenta una serie de ¡; ,q:stisadones cxpenmen
tales y analíticas . ::.obre el comport:11111ento de co
nexiones viga-columna de distintos tipos, cuyo 
objeto .fundamentai es determinar en .qu.: ca:oos 
se necesHiln atlesadores en .la columna ·y en cuáles 
no. así como .deduc1r proccdinuentos para su d1~cño 
cuando sciln nccesanos. 

·PROGRAMA ·EXPERI~1El':TAL. Se cnsilyaron .dos 
tipos 'fundamentales -de .conexiones, unas íorn1.1da~ 
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'.·• ,.n, \ •H·l.S "Ol<LHil!~ ;¡los ¡""~.llll1C~ de la \n:u.nn¡. 
• 1 ''il'.l<.; ll'lllpllC~I.IS de <:11,1(11) \'1\l;¡~ y i.1 CO• 

.: .. :_,,-_q,,c ll'Cihe .1 ,¡qndl,1s en los l'dllllCs y en los 
. :. •·· l.o.i¡l" .<:el .11111.1. 

: " ¡,,d.,;-, lo:-. C.lSO:O. 1.1S VlfJ,1<; ~e sold<JIOil cllleC
" ol:· .,¡,· il j,¡ COi1llllll.1, por las ttc<; ldZOIH'!> !-.1• 

.¡¡¡¡,·¡,¡¡::-,· 

Lts cone)llOiles dn ,·c(,¡s tlellell ClCrln:, \'CllUl-
1·'~ cconónucas y fun<;I011c11cs, ¡)Or lo que es 
P• ulv1hle que "ll em¡,lco se extienda cada 
\'CZ. tnÓ~. 1: 

2. Puesto qu<; l;1 1),11 te m<~s llllpOl tan le ele l<t 
lltvesllfJilCIÓil cnn:-.1stió en, lc1 clctctmlnaclón 
de los esfue1 Zl"- y ddormanones en 1.1!' ::o
n,1s ele li! coluntoiil en que conectan bs tr<Jbes. 
j,¡ clllllllli1CIÓil de pi<1Cé1S de i'ISH:'JilO y de pl<1Cé1S 
en los patmcs supum1ó unas cuantas vana
bies li111CCCS;1ii.I'-

J. L1 conexión d11 cela, s1n ¡lllfllllos o plclGlS eh: 
ol'.H.'IllO, da luq.tr él J.... COildiCIÓil de Cill fjil 

mfls clesfavol.>:,:c en la columna en lr1 zoné1 
de intersecCión con las trabes. 

Sm cmh;lr\10. lils fo1mulas des<1110lbclas en esta 
111\ c.;il~l<~CJón pueden i1phcarse t<1mb1én <tl c.1so en 
que lns p<1t111es de l.1s Vlfli1S se conecten il la co
lumna a tré1VC!' de pl.1Cé1S soldi1das é1' tope con 
\:st;1·, ~u:;ttluycndo ''-I''·Pklllente ¡,,., clunen~1011es de 
los p:111nes de lns \·lq,¡-; por l.1s de lo~s pi<~Ca'i .• 

I•:N:,/\YI'~ 111'. (()NI '1•1NI·.s (ON nns VH,/\.c,, El ptn
\l,:IIJHt·~·ow:i:-.lit'l en l'i ,\lo,~·i'io, p1ep:11'.t<IÓI1 y l'ils.1ye 
ti.:'t'~jH'\'IIIH'Ili:S dl'J lijHl IIIO~[I,l(JO en j,¡ flíj. 77, t'Oil 

.,¡'l,·lo. de tklt:l'lnlll.ll el <ompoil<llllll'lllo y Í.1 cll:-.
ltdllllion de l'flfllt't,.,~, t'll j;¡ l'OIH'\IOIJ y c11 lo:-. 
,;¡¡,.ll,¡,·r,,:; t11w In <'''"'ll""''il. Se l"l",I.Ó. p1111l'ip,tl 
nl<'l.lc'i<'>ll ni t•:.ill<lío d··l Jli(Jhlt'lll.l p1.11 Uco ¡n,'l'-l 1111-

pnilllllll' t'l\ :·1 dl'il'l-111 ti•· )11111.1~, de c:-.ll' IIJlO. lllll'iiS
I<'ille <'11 l.t del<'llllllloe~·lún de :-.1 es ·O no. llCl.e'-.11 io 
coloc;¡r. atlesadorcs en la column.1. y en. su cl1'-ei10 
cu.1ndo son neccs.JIIOS Los lilnlilño.; d~ l;l~ Vl\l"S 
y las column¡¡s y las condtpones de carna se csco-

SERIE A SERIE-O SEf?IE- C ------

~ 1 l\.í011 tl;-d;11l(10 de ([U 1!liC;', 1 ~~ COI1Ul!.."IOI1,·c. l~.\ -

tcnLcq t~n .. ~tiiiiCiO~ tt..'tilcs. r1'd, ~e ut.l.:-;•,0·1 \11_;:.. 

(,lt11i1iiPS h:t:iiCOS de coJu,ml,l'-o: li1 J111111CI,1 ;,,¡' .. ,¡ 
pc1 fd ,", \VF 31 Ci11'~J·•do p.lri1 'illlllli<ll; 1.1!::. COI.GIC:o
nes ~-\¡-,(entes en los n1velcs supcliOics de :.:1, 
m;trco<. ele cclltlcio:-., en los que l;1s fuc1 Zil!:> <l\11:co, 
.<;on pn¡uei'ías comparaci.1s con l<1<:. que lr<ln~.nllc,, 
li1s Vlf)a'-l; en el ~e-nuncio nrupo se ut¡hzili·on co
lumnas 8WF67, l2WF•JO y 12WF6S. con Ci'IW•', 
del ll1i'-l110 orc\rn de mannitud en Vlí]ol!' Y COlUIJoli 1-, 

y por ultimo se en'i<lYÓ un perfd 12 vVF09 h.: ¡o 
cond1uones representatiVil!:> de lil.i c;uc ptev.-.kr,__n 
en el terCio mfeuor de los ed.f,c1os donde ... :, 
Cilrí(<l~ il>..1<1les son nrande~ comp<H<tdils eo.1. L•s 
de lr1:-. Vtffas Lns v1r¡a.s e-mpleadas en los espt:'-i
menes fueron todas del m1smo tamaño. pi1r<1 Cill~l.
llilL a este como una vanablc en el p1obkmc1; ,e 
esco~11ó un perf1i ( 16 \V F36) cuy.1s cl1mensJo1 e:; 
é1Se~1111 ,,n el desarrollo del rnon;cnto pla!:.ttco r..:~ •,. 
lente J\1] 1, Slll que se presente pandeo loe<lJ Cll ,1! •nl 

O piltl•leS. 
Se cnsayaton conex1ones s1n y con clllesildor,::,, 

ésto:-. 11ltimos de cué1tlo ttpos d1ferentes (f1g. i".-) 
En la ftn. 78 se presenta un resumen de :o::. 

1e~tilL1dos obten1dos. en la form<t ele 011 V<lS G1<• 1 ,1-

elcf01m<-.cl~'ll1 para todas lils concx1oncs ens<l)'<lcL,;. 
La~ cuLTas A corre~pOilden a jc~nt;-.s .10 a:~o.>.;

das. y los ensilyes vatíiln desde l<1 columna 8\VF )l 

muy l1nem. con almil muy dcl~pd.l. hil~ta el jXI Id 
m:1s p,es.1clo de los utd1zaclos, 12 \V F99. L1 • o
llüiÓn Al. hed1.1 con d perfil 8\tVF31. f,,]ló ¡w1 
p;mdeo del é1lma de ¡,, column;¡ p.1r<1 u n.o l.dl 'l" 
lincr.llnente m<~yor que j¡¡ ele traba¡o, 1 12\1,: en 
c.tmh1n, los cspecímenes A2 y /1.5, hecho" ton 
columnao:; robustas, ~e comporl<tro.1 exir.tol cillldl .,,_ 
mente bien: el p<.1ndeo local de los p;1!ines de i<•s 
VlfJ.ls '-f presentó pill'il GlríJil~ de llllen . ..,ldod 2.08V, 
y 2.2(>Vt. JT'-pe< IIV.11ilCI1te (V, es la e<trr¡,¡ de 
11.1ba¡o de j,¡-, Vlflcls). l<1 ·pé1d1da de'rc:-.1:-.Lenc1a 
de lh.., vi\Ji1s fue muy gradu._d y soportaron rori1-
Cione:-. nrancle~ antes de que se teunm.Han j,¡~ 
prúeb;lS, y iltll1quc aJ fmal de estas, é1'ntcs de C:lillilr 
las carr¡a's Cn lélS VIrJaS,, SC les 'a¡)liCÓ é1 las COiUI1ll1<lS 

SÉf?IE-:-D_ .-sonc- 11 

Columnas no 
ofissadas 

. Placas aflesadaros , Placas attesadaras At1esadores formadas .• Placa af¡osaJoro 
'horlzanfd/6s veriJCalss por medio W' adosado o/ olmo 

' 
FIGURA 77 
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FIGURA 78 

una sobreouqa ir¡ual al doble de la carfl" de tra~ 
b<J¡o. no ,<,e obsca vó nm¡:¡ún indaoo de que la fa];a 
f11cse 1111llll1Cnte La ¡unta A4. nava alma taene un 
CJIIICSO intcJ,Heci.o entre l,1s de la /\1 y l¡¡ A2 y A5. 
1.1iló por p.111dcn en el ¡¡lma de b coluum;¡ cuando 
!;a C.il~]<l .1k.111:o tlll v.1lor de 1.1'2\lt, después de 
_dl'fnllll.\l.Se COil.•ltil'ldhlcnll'llle, t.111t0 JlOI' ICII~IÓll 
ClllllO pOI COIIlj)ll'..,lÓil, Cll j,¡~ ZOil.lS en que COileC(.ln 
los paunes de 1.~ ... va\la~. 

En lm; e,<,pCCJIIlCne!-> de l;J scne B se colocaron 
aties;odores hou:.na1t;1lcs sold<~do,<, al .Jima y a los 
p.1tanes de la columna, a 1<~ altura cie los patanes 
de las trabes. como se muestra en la fag. 77. Los 
atiesadores de Fi6 taencn el mismo r¡rucso que 
los patines de b~ vir¡as. mientras que los de B8 
son más delr¡<tdo:-.. Este upo de cono1ón e:, suma~ 
mente resastente. y ambas pruebas exiubaeron cxcc~ 
lentes capacadades de carga y de rotación. Los dos 
especimenes sufrieron pilndeo loc<~l del p11tín de 
L0mpres1ón de lcl-'> va~FlS <d macaar::,e el endureci~ 
maento por defo;-o~J<lcaón, y el aumento en c;:¡paodad 
de C.H\1<~ m;1s ail.t de ese nivel fue teducido. La das~ 
m.nución de re~1stcnc1a a pa1lar de los v<1lores 
min.imos fue !1' <~du<ti y no se observó nmf¡ún 
electo dcsf;¡vor<tble en los <Jtaes<~dOics fuera de la 
prc:-.cncaa de alf]IIJHIS linc<as de flu¡o; la.s dcform¡¡~ 
ooncs pnnopalcs se pre::;cntaron en l"s Vl\ldS. 

f.o-; cspecímcnes de la sene C se atiC!'ilfOil por 
medao de dos placas verticales colocadas cerca 

]uuo nc 1967 

de los extremos de los piltines de ]¡:¡ columníl, con;o 
se ve en la fa\1. 77. cuyo espesor se tomó ¡,:lJ;tr<J~ 
namcnte igu<~l al de! alma de la coiunma. Ambus 
concxJones. C9 IJ Cll, so¡Jortaron J.¡s c<.rgas requc~ 
n,l.os. En lo:, dos cilsos hubo evadcnci;:¡ de un 
p.~ndco !oral l1!lCIO de los palincs coa;, 1H'&m•doo. de 
J.~., vi!lÚS p.Ha c;1r~¡;¡.s de 2.16 V¡. y en .1mhos ~e 
p.;ndeó el ulma de la colt;.nn.l en la zona romp1 1~ 
llll(la entre los pntines de ~omp1 ,:~aón de l.1s rr;1bcs, 
inioúndo::-.c este fenómeno en Cll cuo~ndo l;¡ c;:orga 
v;:¡Jj¡¡ 1 .97Vt. La conexión Cll f<~lló por ru~)tura 
de la soldadura a tope en ei patín cie tcns;ón, y la 
C9 por pandeo de una de la~ plilcas aues;;dnras. 

Solamente se ensayó una conexión tipo D. ia 
DI2. El at1c~ador en T, aunqL&e ideado pa;a ser 
empleado prmcii1almente en ¡untas en que l..1 co~ 
lumna recd1e vir¡as por los cuiltro lados, sin·ió 
para eliminar el pandeo de las dos placas atiesa~ 
doras lateraics y del alma: la conexión. sumamerole 
rí¡:¡ada. falló prmcipa:mentc por pandeo local de 
los patines compramiáos de l¡¡s v1nas, f~1~ómeno 
r¡t.e adr¡wrió importancaa p;:u a cnr~¡Js •~rr.lxa de 
2.22V,. Aunq,uc se pre!>elltcliOll ~cior.n.KiOnes im~ 
portantes en lélS v1gas la conex1oll apür<:I•tc;;;eiltC 
permaneció el<ista.:a y se observilron ddorm.a.:iones 
muy pequeñ,1s en los patmcs de los atacs;;dores. 

El r¡rupo 1-1 consistió t,11nhaO.:n en un solo e;.pe~ 
cnnen, I-1!. Como J¡¡ junta A 1 fue mils re-'>•!·''•"-= 
en la regaón de tensión l'¡ue en la de compresaon. 
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Los gru6sos de almas y pal1nes, dados en mm. están lomados da/ manual d11l AISC. 

~ At1osadores honzcnfales .colocados aln1vel dr1 los pafinos do los vir;os. 

Slt* Attesadoros vorftcales colocados en los bordes do los patines de los columna.t. 

,'•H' medio de r~1.1 Jliucb,l ~e 111\C:-,ii,]Ó el efecto 
d · 11:: 1n1 ;:,1[ el ol111.1 de \;¡ column.1 ,1i1.1dit:ndolc Ui1,1 
¡,:,lCii de 5/16" dtlo~;1d,1 a cll.1 y :;;old,Hii1 .1 1<~ un1ón 
o· .1lma y pdtllle~ ( vé,1se f1n. 77). de n1<~ner;1 que 
e· (a conexión se hizo con el m1smo pet fd em~1lcado 
c. la columna de A l. reforz<Jdo como se md1ca. La 
f, ll,1 se presentó en la soldadura de ten~ión de una 
dr las v.r.as, en su palte central. cuando la cars:~a 
alcanzó un valm de 2 05V,. ¡u~to ah.1¡o de la 
cone~pond1cnte .11 momento plást1co ele li1 Vl\la 
La rotac1ón fue ,1ckcuada pero li1 capacidad de L<H

~a cll~llllllliYÓ ráp1damente después de la falla de 
id snld¡¡c\ura. 

En la Tilbla VI ~e presentan las carLJcterístle<IS 
de lo~ perfiles y de los atiesadores utlhzados en 
las ¡untas ensay.~das. 

Las columnas de las senes A y H. no atiesadas 
en los pat111es. te.o.,ultaron menos rír.1dds contra la 
rot;¡nón que léls Vls:Ji1S 16 W F36 que concctc~n cn 
ellas: en camb1o. en las conex1o1H.>s 13 Jos alles¡¡clo
res ptoporoonarlln en l;1s colunlnils el equlv<~knte 
ele los patines de las v1s:~as. con lo que ~~~ n\]1dez 
se mcrementó hao.,ta ls:Ju<:dar la de ést""· Lo llliSI)lO 
sucede en las concxiOIH'S C. en los que c:i <:1lma 
de ]¡¡ column.1 soportó lil mayor p;11 le ele la c,11"\li1 
;1pl1lillh, ;1prOJo..llll;¡d,Jmcnlc de- 2.5 a 3 veces m:1s 
que l;1s pl.Ko~~ illiLS<Hlorils, b;1jo car~¡.ls de tr.Jb<~jo. 

Los e~pecimenl'o,; 11 mostrdron ~JI'illltks cotll.:eu
traclones de cs[ucl'ZOS Cll la ZOI1.1 centril\ de Jos 
patmes de tensión de las vis:~as, 1111entras que en 
los palllles compr11mdos la dtstnbuoón fue más 
un1formc; en los B. los esfl!erzos de compresión 

se lep;utlCfOJ". bilSlélllte umfOII1\en;e:lte lllll'l\:1.1~ 
que en j;¡~ iHCi1S de tc;J~I0•1 hubo pcquci1o'> JI1Cil'
mel:tos en el CelltlO, Cll ];::¡ ::,e11C C lo::, c~f,,.::¡:,;~ 
estuvicton u;HÍOlmcmente repartido!> en amb,-,:: p«
tines p<:lla cdr~as de trabil¡o. pe10 para 1.5 V, s~ 
present;lloll concentraCiones unp01tanres en 1.: ZOiiJ 
central de los patines a tensión; la~ d1stnbuc:one~ 
de esfuerzos en Dl2 fueron ba!:>td;lte ulllformcs. 
mtentras que I-11 tuvo un compot t<1m tCI1tO scmc
¡ante, desde este punto de vtsta, al de las ¡untas A. 

Co~'<EXIONES coN CUATRO VIGAS. Se en~aya10n 
tres especimenes cuyas caracter.st~eas se ll1lhc~ttil.1 
en la f1g. 79. El t1po AA es 5eme¡nnte al /l'Í del 

Espocimon AA Espoc~<-non 88 EsptJc1mt1n DO 
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:· . .ll'l pro~¡1,1111;1 pc1o t.cne dos·vi~l<lS <1d.non.1ks. 
.:;;h.,:n l ó \VFJCí, que COilCC(illl con .:l ¡¡jm,¡ ck l,l 

· .-,itlmlh1, a l<1 que est.•n soldadas dnrcl<lme.llc, 
,,JhliO~l.llllCntc. b ¡unta DD es 1>emcjantc <1 1,1 Dl 2. 
: .1 conc:\IÓli /!13. de ca1;1cter explomlono, no es 
· •:mej.111te o1 11111guna de bs dcscut<:1s con antciJO
, 1d0d; l<~s \'1\J.oS que conecli111 en los patinc1> ele 
la columna son 1 (í vV F36. como .m te~. y e:-tán 
soldada~ clnc' tamen1e, mientras que lo1> patlllCS 
d,· tc:1~1ón del otro po~r de vifio~s. ele petfil 
12 \·V F27. estd n soklado~ a placas at1es<1do1 as ho
nzont.llcs y los rompr11n1dos de¡,c¡¡nsan en ds1entos 
l1po T. que ilclÚ.Jn tilmb1en como atiesacloies de 
lil column,1 ;wnque, deb1do a la chfetcnc1a en los 
peraltes de b:; VlflilS que lle¡:¡¡¡n al alma y a 
los putmes. e"lán 4" fue1a de su pos1ción ide.Jl. 

La cono.ión A/~ falló por p<111deo local ele los 
p.1tines compL11111dos de l,1s v1¡:¡,1:,, el que se pre
~cntó para llllol Gll na inu.ll ;:¡ 2.20 V, en l.1s trilbcs 
que concctiln ('lO los pi1tii1Cs de l<1 columni1 y pilrd 
uni1 carHa un poco nwyor en J¡¡s que llcn¿¡n ¡:¡) 
<1lma. La diSilllllliCIÓn en la cap¡¡c¡d,Hi de cilrfi~ 
de ;,,s \'Iflil::. 1 11e lenta. Cuundo Íd C<Hflil en. l~.s 
''if~ils hilbi,J ¡,,,,,,do ,,¡ 85'/n de lu últim¡¡ se le 
aplicó ¡¡ l,1 co:umn¡¡ una co~rfJil tott~l doble de J;¡ de 
tt,Jbiljo y il\llll]lle suflló un flujo plilst1co consi
dc1.1bk no huho en ellil 11111\Jllllil ottil endcncl<l de 
f,,ll<l. Comp.li.IIH-lo estos tc~ultildos con los obt'c
nidüs con la l<llllil A4 se ,.e que la AA. c1. mucho 
m:1s : csl~(cntc, lo que muestr;¡ en íorn1.1 evidente 
que la acnón iltlcsador¡¡ p10polc1onadi1 por I<IS 
dos Vl\lilS que conectt~n en el almo~ de b colu1nhil 
rduerz;¡ )¡¡ cono.1ón m;Js de lo que l,1 dcb1hl;;n 
los esfuerzos tll<lXIillc!- que se cles.H-roll¡¡n en ell.1. 

En el espéCimen BB ];¡ cono1ón fm mad.1 por 
lil<; dos v1nas soldadas du·cctamcnte a los pillllJes 
de lil columnil fue más l'lflldil c¡ue la consl1tuldd 
pm l¡¡s vif1<1S que llc!lan ill .dmil, pero amb;1s 
llcnilron los reqt11::.itos estableCidos p<ll'il ser consl
dcr.Jlbs Silhsf.h.tonas. 

T<unb1én en el espéCimen DD fue m<Js ríg1da la 
cono.1ón form,lclil por J;:¡s VlfJ<lS soldadas a los 
patmes de J¡¡ columna que lt~ consll(uida por l<~s 
que ~e .lpoy.lll en lili> nH~dlilS VlfillCias ,¡(¡e~ildor.Js. 
debido,¡ que el fil ue:-,o del ,Jlm,¡ de éi>lds es menor 
que el de )a coluu¡n,l. L.1s dos VÍ)lilS (OilCclild,ls 
,1 los alicsadores tuvieron buen;:¡ capocidad de cilr
!la y rotación, m1enlras que las otras dos mo~traron 
una capaCidad de rotilción menor, debido a unn 
falla en una de las sold<1dura~ a tope que se 1nic1ó 
cuando lil car¡:¡il t~lcanzó el valor 2.18V,. Lo~ atle
saclorcs evitaron cfectivilmente lodo t1po de p;:mclco 
en ii1 ¡unta, lo nusmo que en la conex1ón semejante 
Dl2. 

Pntll·.IIAS DJ: coNI·XIONF<; ~li\llii.,,D,\S. Dc.<.pués 
dl' Cll.lllllllar lo~ rc.o..uii;Jdo~ de lo~ l'l\.<;;¡yc~ de ¡un(,¡~ 
nm vino~s roncl'!;Hin~ en loo; flollllll'S dl' l.1s cnlunl
lloiS se ndv11t1Ú q11e er,¡ po"'hle p1oduur un est.ldo 
de eduerzp ~l'lllej;Jnlc ,¡j IC.ll en 1.1 coiUlllll,l utdl
z¿¡ndo proccd•J:llelltos mucho mós l>cncdlos y rá
pidos. E~to d 10 luqar a ptuebils ele los tres tipos 
que se dcscnben ;:¡ contmuaetón. 

Juuo DE 1 %? 

ENs,\YF.s P,\Ri\ nr:, u1;,¡¡;-.;A;? EL c«l ru¡¡,, ,.,,,,,, 
.',\NDI·O DEI t\f.l'ví,\. El ob¡clo d·~ c:-(;;,c, 1)ollCi1,,·;"·;,,¡c 
;·,'pioduCJr lo~ pi1r,c cicla coillnllii1 en ¡,¡ q¡.e ..:,> •. i\:ct;:, 
'¡ p.Jtín COillj)lllllK!o de la~ vi9;1:,; consht1cr'oríc en 
11' tr<Jmo de colu:nh¡¡ compiim1do en in~ ¡-\;,'J)l1C'-< 
,·¡,tre clos barr;¡~ ele t¡-¡m¡¡ño i8uill i1 la •,ccci'on de. 
p.1tin ele la Vl~l" simui.~ei,J, Se cfectu;;ro.•l. once 
C:•lsaycs con columna~ de dil>tllllos t<Jmilños; .rcro 
u; J!¡z,lnelo ~,1cmpre pi.J(',lS i9uaks, ele 7";;<.,] /2". 
LnrrespondicnLe::. ,¡J p<~tin de l,1s viq .. s l6.WF36 
utd1zadns en los e1.pecímcnes comj)l~tos,', (ver f1g. 
t>ú)' 

Tramo de columna 

FlGUl~A 80 

En todas bs prucbils el pl.cr,o pliu;tico se inició 
en el clima de lil columnil, en lol ::ona i.;.ncdi;Jt;¡ 
,, la~ plilct~s. y pror:rcsó po:-,tcriormcntc d.~ntro del 
,! m a en forma de line¡¡s rild1;1ks llllCJ,ldil.~ en esos 
puntos y linea::. scm1cirndares perpenli11 .. 11lares ¡¡ 
clias. El flujo pi;Jstlco ~e prop.l\lÓ una cic;ta dls
l.mcla dentro del a)m¡¡ ho1sra que éstil i,1lló por 
l'·llldco. Cuilndo las e<Hfi•li> o1kan::ilron valore::. del 
150% de las de colapso se ,H_1vlrlló un.1 Ciertil 
flexión ele los p<ltincs de J,¡ columna. 

EKSAYES PARA DETElH.·IINAR L:L CRITEIHO PAI~A 
¡_,, FALLA POR TEI"SIÓ;<;, Est¡¡s p1ucb<J::., .proyectadas 
pill'il reproducir la p;orte supenor de la conexión 
en la que los patmcs de la VIfJa e1>tiln en ten1.1Óll, se 
reaii::aron soldando dos pl.lC.JS Ifíuales a los patines 
de la columna y sometiéndolas a tensiones cre
nente ( Ílfl. 81 ) ; se vatiaron las duncnsionc::. de 

~ rra ... d8 columna 

o e 
;¡ 

Placas q:.Jo ro ore- ; ¡ 
sonfon les :;:;'¡nes ! : 
dt1 las Ira u os ¡ j 

¡, 
¡/ 
!1 c:==d_\. 

r=J 
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t'!;\(,1S p,\1,1 C~(IHÍ1;11 c•ll\ lllfill\'l\(1,1~ 
,,,,, .. ~ 1.~11 lot.d st: p1ob.Hnn OIH:C t::-.pcci~ 

,l\,',¡,'' .. 

¡,,, ,.,,,,,,·¡.J•,-'h'nc.1.;; de flu¡n se ohscrv,1n>n en 
, • '''"' ;¡ ,lcj .dma ) d pillín de !.1 colinlln.l. mmc~ 
.:, .• ""'' lltt' b.1¡o 1.1 pl.1c<1. p.11.1 un<~ Cdi~F' de ;1lre~ 
,¡,,¡,,, .le 40','·(, de l.1 ultllllil El flu¡n plO~I~JlliÓ .1) 
,.,, ,·: ,1lm.1 de j;¡ column;1, ¡,) en J,¡ zona 111lC110r 
dd p.11111. p;¡r;ddo i1 b pl.lcd, y e) en el piltln de 
!.1 , c.!,,nln.l. empezando c:1 ei ccMro de le~ solda~ 
chtt.:) e:\tcnd1cndosc en líncil'i pcll<llclas al alma. 

S1cte de los once cspeclmt:llCS f,dbton pot élp<HI~ 
un,~ de una ~nct¿¡ en el cenlJO de la ::.olcladu1,\ 
.1 tope: b f;;~etut<l ~e pre::.cnló después de que los 
i' ,¡,ncs se llc:\IOlliltOil cons1det;1blcmente. y se de~ 
b,tÍ íl b dcfOill\,lCIÓll e:\CeSIV<l en Lll\<1 leSJIÓI1 CeiGl~ 
na .11 .1lm.1 de lil column<l, como un ICSilltGdo de 
];¡ lic,1ón ele los p<itl•les hac1;1 fuera. De los cuéltto 
rc•,r.llltcs tlo'i ~e él~lllel<IIOn en la un1on de alma 
y p.1t1n d·· \;¡ colun111<1 y en los ot10s do:-. ,<,e sep.Hó 
\,¡ pl,;c,J. cmpez,ll\do l;¡ scpGtaoón 1'11 los extremos 
y prop;10i1ndosc h.1c1,1 el centro, alriliKilndo parte 
del m,1te11<1l de In columna. 

El\!;,.'\YE'• DE ATIES,\DORES I·.XCÉNTIHCOS. Los <~lie~ 
s.1do1 es de column,1;. que reoben '-'1\l<~S pm c11atro 
l.tdos suelen c,<,tar constJttudos por los p<~tmes o 
J,¡~ pl.1ca~ de <ISIC!lto de las tr¡:¡be., que conectan 
con d ,1ln1i1 En oc,1s1ones, cunndo las vin<~s que 
\lcq,¡n ,1 los r<ltlnco;; y las que lkf1an al alma son 
de pe1 ,1ltc>. d1ferent.:~. unos de sus patines, ~ene~ 
r.1imentc los de compresión. quednn a <Jlturus d1~ 
kll'lltes (wasc c~pcumen nn. f1fl. 79) y el nrado 
de .11H~:"''l11Clllo que piOp01uonan es d11do~o. 

Pn1.1 d<'il'l'lllli1.ll 1,, de, t1vid;~d de eo.,c l1po de 
nill"l<llllll''i!n ,.,,. llrv<'1 a c:.!Hl IIIJ:t >.críl' .¡,. o·n:wye'i 
<nl1<'<dllull•ll.'· d.·¡w11il 1)\V/,.·Itl y 1·1\\ 1 /:c,¡, ('1l111~ 
j)IÍIIIido~·¡ o'illll' dll:l lt/11'11\S y JHn\'inl;t•, ¡],• 11111":,¡~ 
dnl'l''i L<l1l 0", 2", •1" y Ó11 de CXCl'lll rtddnd ( fl~J· 
H2). 

FIGURA 82 

El e'.tud1o de loo.; 1 csult<Jdo!> de l<~s dos senes de 
prueh<Js, cnn los doc., perfdes utJk:,1do~ en lils co~ 
lumno~s. dcmo,<,t\ó que los a~leS<ldore:-. con 2" de ex~ 
centnCldacl propo1 cion<Jn alreded01 del 65% de 1<~ 
<~cc1ón <~11e~aclor¡¡ de los concen t neos, mientras que 
la cfiCil'llC•il de \o<; que t1enen 4" de excentric1dnd 
C'<; de 1 orden del 20% de la de los concén tncos y 
loo; <Jtle~<~dores con excentuod;:.des mayores son 
prflct•camente incfectiVOS. 
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Lo::· ~.. ,~~.;lyC"s cfcct d(ll10':l cr1; ~l;:~ddu ll~ colun111il 
lid\·c.-., ... l~ do~ p1t1Ccl..._, pé-Htl lCpiüdt•' 11 :.1"-. L\-,:.c~.
C1011C~ ,· . .: l.1s zon,1:-, donde coneci<Jn In~ j).l• li•C' ',, 

compl<~'-IÓn y en lcn>.1Ón <~Y11Cb1on LOI1SJiJc¡dhk
mcntc .1 detel•lllll<li" la te'>l~lcnu.l 1 •·.1: liC' l.1 cc
hllnll.J Debe tenc1:-.c en cuent<~. ·,m l•lJb, .. \¡o, q •e 
esas p1 ueh<~s 1\¡nor;¡n el efecto ~:e J,¡ cc1rn<~ <JJ,.,:. 
e"-1.c.,lente en \;¡ columna. ];¡ Jnteri1CC1Óil entre J.~., 
::on;¡s de ten~1ón y compte:-.1ón y el efecto :,ob, e 
ambc1~ de los esfuerzos tran:-.mJtJdos a tr;w~:-. <ld 
;¡]ma de la trabe; aforl.td1é1di1mente, J¡¡ mflucnc1o 
de c~o:-. fc1ctores parece ser muy pcq<~ei1a. 

EFE<TO DI' Li\ Ci\I~Gi\ AXIAL EN LA COUli\!i\u\. La 
G\J n<~ .-.x¡;¡\ existente en la colum1~<• lllVO n~<:y poc.l 
111 (;uencw ~obre la rcs•stenc1a y c<1 pacJc!ad de roL<l~ 
c1ón de !<1 conex1ón. t<Jnto en ]m, c.1sos en c¡ue 
o,ol<.mente :-.on dos lc~s v¡g;¡s que llc:\1,11\ d la co~ 
lumna como cuando son cuc1tro. Las columnd:-. 1;0 

mo"tr,H on nmnún JJH.llGO pdt tlctdar de fa 1 :a ¡¡] 
c!>tar :-.omet•das a un;¡ c<11 ~a de 1.65 veces la cic 
ti<Jbd¡o n1 tampoco cu<.ndo al f¡nc1l de CéiLÍa prueba 
se aumentó ésta al doble de la de trab<J¡o, conscr
\'illH:lo ¡-¡] mismo tiempo las carnas fm<~lcs en l"" 
v1nas (Las c<~rnils de trabc1¡o corre.<,pondierO! . .1 

un esfuerzo axial meci10 de alrededor de 1.000 
k!i/cm2

.) 

ANALISIS Y DISEÑO 
DE LAS CONEXIONES 

Cou10 se h<1 v1sto con anteriorid<~d. ,<,C cons.du,, 
que un;t colle:\IÓil es s;¡tio,(,Kton;¡ cu;mdo e~ c<lpd:: 
de de•.,tnoll,¡r rl 11W11H'llin H:~1"tcnte m:n.11110 t.·u-
1'1<'11 1!.: i.t.•i VI\Fl" lilll'llLI<i<, IJIIC: •,niHC !.1 \llilll~oll.l 
nhr.1 i.1 l'di\Jd ,1\.¡,d d(~ (\',¡]l,\)11 )' (ICIIC, ,¡t\CI11;1:-., loil<l 

l"·IJ'•Illdí1d de 101.1<1011 .Hk<II.ld.l, 

Por coJt.<,lfJIIIL'I\te, t:l ,\11;¡],,.,1,.., debe pnmollt' det, r~ 
llllll.tl' lo~; f.H Llll'l:~ lj\1\' Sdll IICCC~.ll"ICJS l'll i.t jllllld 

p.1r.1 ..... enur .. r d clc";,noll,l dd mOIIh'l11o pl.to.:l:<'o 
Cll l;t Clli\C:\1Óil y p.tl'íl G1p,1Cit.ll ,\ é:-,(,¡ p.ll',l <,liC 
;¡c\,n1ti1 los \llros necesanos hajo mo.ncnto prúl'i.~ 
c;1mente constilnle, lo que obh11a a mvestl\lar Jos 
puntos Sl\llllentes: 

l. L,, re"•~kllCiil de !.1 rcSJIÓn de la colun r,;¡ 
,¡dy<lcenlc ¿¡) p<~ldl de compre>.1ón de 1,1 v1~:a 
cu<~ndo no se emp]e;¡n atic~adorcs en la (O~ 
lumna. 

2. La res1stenoa de la ref¡ión de la coJu¡;ma 
adyacente al pcHín ¿e tenstón de iil V•~la 
cuélndo no se emplean ,lt¡es;¡c\orcs en 1 .. co~ 
1tdl111<1. 

3. El ,, o~menlo en b ll'!:>IHcnc¡¡¡ de 1.1 COlh'"-lÓll 
debido ;¡ lo preo;;cnc10 de ,JliCS.ldorcs. 

</. L1 po"ibd1dad de f,lll<~ de J.¡ column.1 oe<1~1o~ 
11ada por una combmdCIÓn Je esfuerzo:-. ;nía~ 
les y locales. 

5. El efecto del par de Vlfl<ls hr¡aci.1s al nlma 
de la colunuw soLrc el comporta:mento de \,1 
conex1ón consUtllldil por !,1 column;¡ y la::. cios 
trabes que llcr~an a sus parmes. 

lNGENJEriÍA 

o 

o 
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...:: L.a r-.:..: :..:,~:: r--c-;_::cr~..: .. i. J~ r_,~ \."'\.'t':.-('\Í\."':1~$ ,. .. 

su ..:,l;:',h:id,<d d.: giro. 

Lo.s puntos 1, 2 y 3 se dJsculllún CJ• lo que Sl\lUC. 
Los puntos 1 y 5 ya se han estudi.1do con anteno
ridad. determinando su imporl,lllCJa de la obser
vación de los· ensayes, de donde se dedujo que 
los efectos de la car11a axwl existente en la colum
na pueden despreciarse y que la acción atiesadora 
del ser¡undo par de vi!las rcfuerzil la conexión 
más de lo que l<1 d..:bilita el esti!do triaxwl de 
esfuerzos que se forma en el alnw de la columna, 
por lo que se obtienen resultados conservildores 
s1 se ilniliJw lil conexión como si no ex•st1e~en las 
vif)as por nlma. 

El punto 6 ha sido invcsti9ildo <1nalítica y expe
rimentalmente, y aunque In milgnilud de la rota
CiÓn requerida varía con el peralte y el claro de 
la V!~Fl y las c;u~ps que obran sobre ella, se ha 
lo~lrildo calculm un valor tipo de esa rotación, más 
11randc que el necesilno en la mayor parte de las 
conexiones; todils las jun~as ens<~yadas fueron ca
pJces de éldnlltlr rotaciones lllilyores que esa, hnjo 
momento p1ácticamcnte const<~nte. Más aún, si la 
conexión se lwce. más resistente, de manera que 
resulte mucho m;is riffidil ,¡:¡ue la \'i!la cuando :,obre 
ésta obre el mom~nto M1,l la rot<1ción necesaria se 
presenta en el ex.tremo qe la viffa. 

(al 

FIGURA 83 

En la f•H· 83i se muestran esquemáticamente 
los momentos y f~erzas e.kistt>ntes en una conexión 
interior vi}la-cohlinna; e1) la Íiff. 83b se sustituye 
el efecto sobre ra columna del momento que le 
transmite !,1 VÍ!ld~por un r.ar compuesto por las dos 
fuerzas cx1stent .s en lós patines, despreciando 
las fuerzas que , ctú<~n en el alma por ser de un
port<~ncia secun41aria. 

Las fuerzas cJ1 los piltines de la viga pueden 
ocasionar cfccto~1 importbntes en dos rcniones de 
la columna. La Ílrimera .'es el alma, en la que el 

¡uuo DE 1967 

.'":.:;,~ ~ .. ;.\~::',~\. .... ~"'~·c."'"~ ...... ~ .. ~: .. ~:..'~\~·-'' ............ ,\\\"'t:~r --~\,~,:. ..... ,_. 
:..""~.Jn":~<.' ~n L1 ::""ntt d'-... th.l'l.:' ,.l.''H."\l...l ~1 ~'~q::t ,\,~~~p .. t" 
m:,lo o por fr<Jdtlt,1 c>c;¡~•on,l\:1.~ pc>r b h•l'r;,¡ ,¡_. 
,c;isJón en el olw p<1tín; la ~Cj.Jt•nd<~ re~¡1óll ..:~ ci 
patín de la columna en la zona de tens1ón, ya que 
su flexión puede contribuir a la fractura de las 
soldaduras que lo conectan con el patín de la 
viga. 

FIGURA 81 

L:~s fuerzas existentes en los patines de los v•~ps 
tratan de deformar la columna como s~ muestra, 
en forma exa11erada. en la f1~1. 84. En la zona do! 
tcns1ón la poca CJ!lJdcz de los extremos de los pat:
nes de la columna permite que éstos se fle}.JOnen 
haCJa afuera, pero en la zona central la deforma
ción está restrin~pda por el alma de la columna, y 
lo má~ probable es que ahí se inicie una falla de 
la soldadura. 

Una columna no atiesada debe ser capaz de 
manten!!r el equi!Ibno estát1co tanto en las re¡:¡iones 
de flu¡o plást1co del alma como en las de fle:'I.Ión 
de los patines. La zona afectada por los esfuerzos 
ocasion¡;¡dos en la columna por las ft.erzas con~ 
centrad?s aplicadas en ella a través de los patmes 

,.de la v~ga se va extendiendo al 1r penetrando en 
la columna, de manera que la intens1dad de los 
esfuerzos d1sminuye hacia el interior del alma. 
Si el ensanchamiento de la zona Célf¡:jilda es insu
ficiente para reducir la intensidad de los esfuerzos 
al valor u 11 en la base de la curva de [;,¡ns•c•ón 
entre pptines y alma (es dec11·, a la d1stancia k del 

1borde ~~terior dci patín de la columna) el alma 
,no ser~. capa: de proporciOnar la res1stcncia n~cc
¡scll'lél pj1ra eqwJ,brélr la fuerza en el p;1tín: e~tc 
.efecto es más seno en la re!l1Ón frente al p<1tin de 
compres1ón, aunque podría en al~1unos c,1sos lks¡ar 

,a prodt;cir la falla en la zon.1 de tcns1ón ( eviden
temente, será necesario .estudiar:o c:on todo etild,ldo 
cuando,'la columna no sea un pcrfd lammado. smo 
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,:-o;¡(' forilh1d.l p01 ( ll'.'; pJ.lC<JS :.r ,¡d,od.lO., )'•1 C] IIC 

..:.; c,e c.1~o e~ muy p1oh,1'hk (]\1<.: l,1 fue1 ,:,¡ de lcn
~;ón Cll el p;1[ill O(dO.IOIIC !111<1 l,¡jj¡¡ l'll j¡¡ o.old<~dtlril 
oc "' cohttllll.l: el ptobkma se ve il~lf<"~V<Jdo pmque 
en '"tos ¡•e1 fdco:; no h<~y cu1va de llflil enlte patín 
y <lllni1. con lo que la d1stanc1i1 k ~e reduce a la 
.SIII\1.1 del ¡:¡rucso del pillín de l<1 coiunma más 
el ti1m.li1o de la sold.ldul'a entre él y el <1l111a.) 

E-; d1Íícd cktcrnnn<1r <1nalítlcanJcnle la fOLma en 
qt1e lo.•: csfuetzos ocdsiOn<ldos por los p<1t1nes se 
di:-.IIJhuycn dentro de la colunlll<l,• por lo qo1e I']Cne
r;dmcntc se supone una ciJStllhuc·<Ón l1nc.d ba...,,1da 
en lll\T<;(J¡lac¡onco; cxpcnn)enléllc.o;'; se obllcncn bue
no.:; rco.ultados supo111endb una prcndlentc de 2 5:1 
desde el punto de conta{:;to lwstt\ 1<~ línea le (ver 
f1r¡ 83/J}. Ev¡c\cntcmcntdi cst<• s'lipO.SICión cslá en 
cl~s.H uc1 do con la que s~ hace eln diseño el;istlco. 
en el que ~e uld1z<1 una 'pcnd1cntc de 1:1 ( dlsln
bucH)n de co:;funzos se\']l.lll rccliÚ él 45° a p.1rl1r 
del punlo de ''phc.JCIÓil el<¡ la Cill\1'1}; ];¡ chscrcpanCJa 
se debe. p10h.1blcmenlc, ~ que <11hb.1s suposiCiones 
cst:1n h<lsadas en result,~~o~ cx¡)eumen la ics, pelO 
llliC:Illl,lS que rn d1sei'ío ¡k'lstico se llevan las prue
bils h.1sta el colapso de l~ls cspcqímenes en d1scño 
Ci.JSIICO Se Sll',j)Cildcn CUOildO ],lS Cal'\lilS élkanzan 
v.1loics poco maymcs que los dc··lti1h.&¡o. Como se 
llliiCS( i Zl Cll l,¡ f1H. 831J, ]a SUpO.'>ICIÓll anLCIIOr 
impl¡c;¡ que 1<~ fucrzil e¡xislcntc, en c<1dél uno de 
In~ po~lincs de lil vi\1<1 es,,rcsiS!Jcl,¡ por 1111<1 porCión 
de .dllta de 1.1 colulllll<l d(¡1 lon\JIIII,f¡ Jflli<d ;¡ t, + 5 k, 
a In dJ·,t.llll'i,, k,. de In l'OI'\\ c\knntr del p.1!in, ~icndo 
!,. d IP'llt' ... u 1kl pntin t:k L1 \'Í.\t·L •·n 1.1 q11c .... e 
'Ht¡11Hio' ljlll' lus esl¡¡er.:ns~cst,'¡n upiloi'JIIl'llll'll(e dis
t !'lhllldns. 

ANAt ISJ.o., n1' 1 ,, Zl)N/~ ('01\11'1 11\lllli\ 111·: J.i\ co

NI·:x¡(lN. Se dcdú;1 ,:o;t¡f ,,11:dis•·$ :-.ustJtll)'cnclo 1 .. 
v•1Vl pnr 1111<1 pbr<J de ¡,J1mensi<1;11es inu,llcs a las 
de 11110 de sus p<1! mes, }a que pplicc~ una fuerza 
de COmpreSIÓJ1 SOble Ja cp]umna •( ftg. 85). ,, ' 

Patm do lo 
columna 

... -,-,..,..( --....1 '¡'-...}-------, 
,...¡.._.l"-: -- tnitlac,on do la cur 

'~~ ! 1 f ~;f: ~t;~'~t~, .. ¡ Ir' t--t 

.-----+--,=-~ff 
1 

~1 
\1 1 1 ... , 

1 
r---:...... Alma dolo 

""''" ds compm h ~ ¡ columna sio'n ds lo v1go \ ~~ 

PIGll:RA 85 

De ¡¡cuerdo con lc1 di.'>cus1ón a1íterior, ~e obL1cnc 
una estm1ac1ón conscrvi1,'~ora de' la reslslcnCJa de 
la rc!=JIÓil comprullldn d~i la col~lllllla suponiendo 
qu·~ ésta opone a la coli!presión,l que le tran~nute 

338 

el pollill lllli1 : .. -::: ;:;1 de lllt'~llSod.1d miiXllltol 1\']t:,l] ¡:¡ 

G1,,· ( f, + 5 /,,), SIC!lrio e el glllc~o del alma de [;:¡ 
columni'l. 

Por cons•!=Julenlc. en una coneJt.ión sm nllesa
dores, 

(66) 

Ahora bien, la fuerza que ejerce el patín de la 
Vt}lil ~obre la colulllna cuando en la vir¡a obr" el 
momento plá~l•to M 1, es A 1,cr11 , siendo A 1, el órc¡¡ 
del patin. li.lc}IQ el espesor míni.no necesauo del 
alma de la colu~m;a está dada por 

(67) 
de donde 

.- A1, e------
t,, + 5 kc 

(68) 

Si e > A,./ ( (,. + 5 k e) no se necc.<.Jtan oli1CS.1-
dores en ln zon~ compnm1da de la ..:onex1ón Cuan. 
do el }ltueso d.el alma es menor que el d,odo por 
( 68) es ncccsano colocar at1esadores; en e~e c,&so. 
la ce. 6 7 se mod 1 fica pa 1 a mcllllr en ella la rcsl~
lcncia de dichos at1csaJores. 

S1 se cmplc.m placas honzontales coloc.&das 
cxacl;1mcnle .1 la ;¡]tu¡a de los patmcs co,Hpllml
dos de las Vl}filS los aties<1dorcs son i OOífl di
CIClltcs y la ce. 67 se convierte en 

1\,crv := cr1,c ( t,+ 5 k,.)+ cr1, A.u 

dl' domk puede dcspc¡<~ro.c el úrea neLco.o~ud de 
,\tlcs.ldnt es: 

AJ,=/1Jl-c(t,,+51.,). (69) 

Como una !tnnl.ICIÓil ,¡cJ¡cional. P<llil ev1t<H f..:nó
mcno" de panci;\':o local. (b/t) .. 1 < 17. 

Lo1:. ensayes. C9, Cll y D12 md1can que lils 
placas <lt1esadora1:. verticales están somet1das a es~ 
fucrzos; del or~en de la mitad de los que obtan 
en el alma de b columna; llevando esa supos1nón 
a la ec. 67 ésth se transforma, cuando se colocun 
aUesadótc5 vcr{lcales de gtuc5o t, 1, en 

A1,~u = Cfv~'(t,, + 5 /e)+ C'
2

J 2 lat (tv + 5 A) 
" 

de m<1ncra qué< 

t =-Ai' ___ e 
al lv + ) k (70) 

La c~pilcida';i, de carna de los <ÜH~s.ldOles '1. cni
caks s~, ha detern11nado uuhzando l<1 m1sm.i c:..rHe
sión í]ue para .el ah~1a de la column<l, amll¡<~c en 
ellos no hay C\¡rva de tran~1C1ón; el proccdtiniCJlto 
se ¡ust~ficil ¿¡] ,útlhzar el esfucr::o cr1,/2. que con~ 
cuerd.l con los ~va lotes medidos c:..pcnmentalmcntc 
en ¡unt'~1s rcaiJ~. 

Adc1~1:,s, dd)c cumplirse 1<1 rclo~c•ón d, /ta 1 < 30, 
donde 8,. es la -lonl']il .el cicl at1csador mcd1di1 pcr~ 
pendtcli}mmcn(¡~ al c¡c de la columna. que puede 
tomarsé' inual "1 peralte de ésta. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

En lo~ ~.1~n~ en ,que ci fj)iltlll de b columllil es 
,,wcho 111;1~ .mcho ¡¡ue el de ]¡¡ VlfF' 1,1 cfcctlvldcld 
de los iltJC~ildorcs¡ \CriiCil~es d1sm•nuye y no es 
1 econ¡endilblc con{¡¡¡r en ellos CllilJldo el qrue.so 
del alma de l<1 coh11nna ~ mucho menor que el 
d<Jdo por ( 68). ~' ;. 

Los at1e.sildorcs ihonzontalcs deben colocarse en 
d ' ,. 1 pilres .s1tua os .s1m~tricamente con respecto al ama 

de la columna, soldados tdnto al ¡¡lma como .1 los 
p;-;tlllC.S de J;¡ mtsm:é1. con S1~1dildu¡·a de rcnrlración 
o de fdcte Los verticales ~ebcn coloc;use lambléll 
en p.Hes ~tmétncos y su pcr¡¡llc debe ser sufiCiente 
p<Hil pcrnutn· que :)a fuer~a existente en el ~¡:¡tín 
de la vtna se d1s.tnbuya en ellos de la m•sma 

" l ( 
n;<:lncr.t en que s~ supon:~ que ::.e reparte en el 
¡¡ llilil. u : 

'1 ., 
Puesto que las pruebas ¡)cdliz;¡c{,¡~ con illlcsado~ 

res e;..cént.·¡cos fu4on muy1 limit.1das. no se pueden 
obtener de cllo~s o(iserv.lclones dcfJniliv<Js referen~ 
tes ¡¡ su <Kctón; s/n cmb,lJ r¡o, si puede concluitse 
que se obtendrá ti)1 d1~eñq conservador si se des~ 
prcciil el efecto d~ <Jt¡csaijorcs con más de 2" de 
cxcentncidL1d y se supon<! que los que tengan ex~ 
cent11cidildcs mcn~res de ~" tienen una efectividad 
del 50~(, de la dc 1~os atic$ildores concéntricos. En 
este cm.o. 1.1 ( 67) ~ convi~rtc en 

A,,0"11 = O" 1,c ( t, + ~ /¡) + 0.6 )\"' 0"11 
i• 

de donde se obt\cnc 

A.,,= ~.7fA,, 7 c(t,. + 5 k)] 
' '1 

(71) 

dcbu~ndosc cumpln· de nu~vo l¡¡ co1H1ición 
r 

•( b/t) ni•~< 17, 
. ' 

ANALISIS DE 1.1\.jZONA D~ LA CONEXIÓN SOMETIDA 
A Tr-NSIÓN. En esft caso ols tilmbtén necesano com~ 
prob<H .s• se cum¡ilc 1.1 ce,· 68 )'il que de no ser así 
un¡¡ column;1 no "<lticsad;~ fa.Jana en }¡¡ zona de 
tens1Ón por fr;1ct~r.1 del (:lm;¡ en su unión con el 
p.ltin. Sm cmbarHP· no e~ e.sa. en r¡encral, lil con~ 
dJCIÓn m.1.s crít1ci! en c.s~ 1q1ión de la columnil, 
(excepto en el c~to en q~c ésta sea un pcrfll for~ 
nwdo por tres pl¡qlcas solkJadas), ya que la faila 
suele ptescntarse ~e una ~11anera d1ferente, que se 
descnbc a contin¡.¡.¡aetón: l el patín de la columna 
actúa como dos glacas, ¿ada una de ellas empo
trada en tres de ~us bor~es y !1bre a lo largo del 
otro. somet1das a~ la acciqn de la fuerza cxt~tente 
en el patín de te•1;;tón def~a vir¡a. La carr¡a perma~ 
nece más o menqi; 11111 fotimemenle rep<Jrtida hasta 
c;uc las placas álcanzan~ su capaCidad de carga 
última; en esa et~pa, los~bmdes exteriores de los 
patmc<; se curvan; hacia <~~fuera. causando una de
formnCJón excesnrp en )a fporCIÓil central de la so)
cl;ldur<J a tope, enrel patm~de la columna ady¡:¡centc 
a 1.1 !-.oldadura y:oj:n la uptón del alma y el patín; 
por ú !tuno, la f;¡ lJ<l se pnt!-.cnta por él fi netilnllen to 
de alr¡unG de esi-1s rc\lioi1es cuando se agota su 
capacid.1d de fluij.· plf1st•?amcnlc. 

La f•!l· 86 du~t~·il la acdón del patín de la colum~ 
na en In rcr¡ión !~ ... lil c~ncxión cercana al p<1tin 
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,. 
de tensión de la tr<~be. Se considera que el com· 
porl<1m1e;nto del patín es el que tendri<m dos piacils 
:del tipo ·ABCD, cuy¡¡ lonnttud efectiva ~;e supone 
tfiual a ¡l2tc, empotwdas en los extremos de esta 
~ionn•tud, y en el alnw de la columna, sonH.:tid<ls 
1<1 la ilcción de una carHa de linea, idcali;:ación de 
ta tcns•ón cjCICJda sobre ellas por el palia de la 
trabe. El iln.'d1s1s de esta ¡)lilc.l por medio de la teo~ 
'tia de Ías line.1s de flujo permite detcrmtnar su 
,tapaeidfld últuna de CM\Jil, que es 

P,. = C10"vtc-z 
'donde • 
~~ C¡ =~~/í~ + ~/-r¡)/(2-1)/A) 
'Y 

~ = p/q A.= h/q (ver f1~1· 86). 

(72) 

,, 
Para 

1
)os peri1les WF ut:ltzados en columnas y 

das vtgas empleada¡, en juntas ordinanas se ha 
.¡encontr~do que e, varíil entt·e 3.5 y 5.0. de no;¡¡¡cra 
,(que un, v<~lor conservildor de J¡¡ Ci1pac1dad de 
·carr¡a d¡c cildil una de ),ls i'la.:.1s que fot miln d p.t~ 
¡:pn de 141. column<~ es 3.5 v11f/. 
~ Puede con"icleroHsc c¡uc b part~ Cl'Jltr<ll ri\"]1d,1 
,tlc ancho m (ver f1H. 86) adyacente al aln1.1 de 1.1 
icolumn<j sí es c¡¡p¡¡;: de desnrroll<1r esfu~rzos de 
'~ntcn1.idad 0"11 , de manera que puede soportilr una 
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'"'' ~.~ 1qll.1i ;1! pnxlt:cto de su :11c.1 pür t.:l csfllci ~o 
de tlucllt1.1 Por conSifiUICnlc 

Q, :.:::: <r1/, m + 2 ( 3.5 cr,1V) ( 73) 
'• 

1,,1 h1c1 z" en el p.ltin de tcnsJ<Íil de 1.1 vi\J•1 Lú

rrco;ponchcntc ill dc.~.<nollo del m0n1cnto /'v1 1, e.1 su 
sen H1n c\.tn·n1o1 es A,,cr,,; d1smmuycndo Íil c.1p<~cl
d.u! de Cill \l•l del patm en 20'/á, para obtener en 
est.1 zo,¡a un.1 fórmula que sea apro,.inwdilnlcntc 
1•'11·11 de con~crv¡-¡clora que la deducida p.lri:l la 
rc\pón ck compresión, se llq¡n a 

De esta cx¡Hesión puede dcspe¡a1se t/, s1endo 
t,. ci r¡rucso 1cqucndo del patín de ia columnc1. 

l- 2 == ~~':. [1 25 - ~] ,, 7 . b,. (75) 

El \'a !or de m 1 b,. para toda1. las concJd011C'> en 
que la fórmula 75 es apro:..11nadamcnte <~pl1cable 
oscd.1 cnt re 0.15 y 0.20. si las v1gas y columnas 
son pcrLks de los tabul<1dos en el Manual del 
AISC. Tomando conservadoramcnte mjb,. = 0.15, 
( 75) se rcdur(' " 

t, =o 4 \lb,tv = 0.4 vA.-; (76) 

En los c<~sos en que te > 0.4 ~ JiO se ncce~i
tan at1esadores en 1.1 zona de tcns1ón de la cone-
:..lón; SI t, < O 4 VA.-; es necesario colocar atH~sa
dores. con lo que se obt1enen conf1guracio;1es de 
equlid1110 exactamente iguales a las cx1stentcs en 
]a res¡IÓil de C0111pleSIÓl1, de manera que son arlt
cables las ecs. 69 y 70 para el d1seño de los atle
sadorcs. 

En v1sta de las S1111pl1ftcaCJones que h.:1n llev;:¡do 
a ~~~ obtención. la ce 76 no es aplic'<1ble cuando la 
column<J es un pcrfd 1 estánd<Jr o cu;mdo eslil for
m.Jdo por tres plac.:Js sold;~das; en cu<~lqlllcra de 
esos ca:-.os es nece:-..1110 c<~lcular el v<1lor de 1.1 
const<Jnte e, de la ce. 72 y 1.ustitu.do en ( 73), en 
lugar del 3.5 que ap.:1recc en ella: 

CoMPAR!I.c.IÓN CNl aE LOS nE~ULT!I.Dos J:XPCJH

l\1[1\:l'liLI:.S Y LO~ !I.Ni\1 ÍTICOS. Los resultados obte
nidos en l<1 zona de comp.res1ón pueden resumirse 
como s1guc: 

1. P<1ra el espéomen A t. la ce. ó8 lllchca que el 
<lima de ],¡ column.:J debe tener 1 68 cm de 
wucso; el espc:,or real fue 0.72 cm, y el alma 
de la column.:1 falló ··p.H<~ un;~ e<ll'flil hnera
mcnte 111ayor que In de tlt~b<Jjo. 

2. En d ensaye ;\2, la ·fúrnlld,, req111l'l'e uu t.:~
p~sor de oln,;, el~ 1.09 cm y, como era de 
esperarse, el grue~o real' de l .49 cm demos-
tró ser sat1sfnctorio. · ' 
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J~ ;Hl COi1C)\IÓ~1 ./t•} :cc..~t..:H IC llll dL:¡;; d\· 1 1; 

C1~i, LO•I un (JIUC')(J i Ldl dt:: 1 ():> Ci.l~ ~( 'G1 ~U 
:1oilS riel XO'.~ del lliOilll'ilto (,·,~11(0 ' 

4. L.1 fórmula mue~l1<1 que A5 e::, comíJ";"_ 
mcnle ;1decuada :,¡¡¡ ,¡t.e1..1dor~.::-, y ,{:-,¡ io L1c 
en rcai1d<~d. 

5. Ill e~ itgera,;1enic IlltldcccJ,<da de a e t. c.-do 
con ];¡ ce. 6P.. pero fu e, ~111 cmb.lf\=)O. e<1p.1z uc 
soport<lr el momento m:n1mo alcilnz¿¡do en 
],¡ pruebu, que fue el 95'/n ckl pl .. '>tico. 

6. De é!Cuerdo con ( GS) /1A es lli<tdecu.ld..: 
n~ro o.,c comportó :,¡-¡t¡~factoi J.linentc. piO~).l
hlcmcntc d (ilusa de la atnón ¡¡(¡e:-,,1c!Oiil del 
segundo par de v1ga1.. la qu~ no ~e con::.1d~ro 
en el on:Jl¡:-,is. 

7. Los at1esadorcs que se coÍO(ilron en !36. !JS 
y B!J fuc1on m{ls ~¡rucso~ CJLIC los rcquCIIclO::, 
por bs fórmul,¡:-,; CÍIII<llilc lo:-, c.J:-,;¡ycs no hubo 
evidenCia ele que ::,e sohiCCdl'~1d"cn. 

8. L"l::, conexiones C. D y DD son teóric<~me:ltc 
correctas, y así se com 1,oit .. Io,¡; sm cmba1;10. 
cuando la1. Vlfl<JS filil.1ron lo,.; .~: 1esadores ver
ticales mostra1011 c1erto p;~r"-'"o 

El cspecime:1 El, cons1stcnte en un;:¡ columna 
l21VF40 no iltJcsada. f.1lló p.1td lilld e<H~l" de 
'16.6 t. llliCllli;&s c¡uc el EO. en el q11e i,1 ;¡;,~:;,a 
columna se rcfor;:ó con dos ;~t¡.:::-,;,.:lOJcs honzon,<J
les de 1/4". soportó 78.3 t: la d1k1enc1a de 3i./ t. 
se comp<1ra favorablemente con ¡as 28.7 t, Cdlcu
ladas con la fórmula teó;-,ca. 

Uno comparélCión s:mdar elitre lo~ especimen¿s 
E9 y D2,0. hechoo; con coi u .~mas 14 'YV F6J. m uc~t; a 
una d•ferenCJa dete1 m.nada expenmentalmente de 
65 7t. mientras que la teónca es ele 52.4 t. 

El ún1co c~péCJmen com 1llcto no atie~ado ero el 
que la causa ptimana de falla .o.,e presentó en la 
zona de tens1ón fue el Hl. c;ue falló parél u:1a 
carga aproxlllwdamente igt~;¡J ai 95'};n de la q;_¡e 
ocasiOnaría la plastificac1ón tot<JI de las vigas; ci 
espesor real d~ los patines de la columna f¡¡e 1 1 O 
cm n11entrilS que la fórmula mcl1cil que se nccc~ltan 
1 75 cm. En este caso lél ce. 76 es conscrv<1dora. 

En tocl<~s las pruebas de cone:..1onc:-, sllnulo~d.l~. 
eJ..Ccplo una (die;: en tot,1l). l,1 ce. 73 d<1 rc~ult.Juos 
COIISC!'Vddores. 

LIMIT,,CIONhS DE LAS PÓll.i\IUL,\S. L<~ Iilvcsric,l
CIÓll dcsc11ta con~.deró una scnc de cone:-.1o¡¡c~ (:'on 
dos y cuatro vig<~s. las que CI< todos los Cil!>OS :-,e 
fuer.-m cargando en fo1m.1 }ll<ldu;d y un1f01 me h,:s
til J,er¡ar a b f.dla, por lo que el compottilm.ci•to 
rcport.1do puede vanar o~lno en los casos Sl\lUI..:n
tcs: 

a) ca;,qas rcpcti.l.l,,, Un ll\olllCIO ~llfiCiente d~ 
nclos de C<IJ \1•1 y clc~c.H~¡a puede o.::a::.1on.1-r un.1 
f.111.1 prcm<1tur.1. pcro no es proho~bk que c .... to 
~.ll,·edo~ en c•ldl,.i,\S, 1'11 lo~ que J,¡ (,Jrq.J Illl~>'lf,¡ 
,:oll'.IIIII)'l' 1111 ¡>lll'<'l'lllolJ•' in.ptlll.iill<' d,· l.1 !Pi.d. 

b) Ív}OI/IC/ItO.~ ,/,·.,i¡¡ll,¡{,., t'/1 /,¡,, 1'1¡/•'·' ,lJ!Itt',,f,¡,,, 

En c.~tc c.1so ap<11cccn tt•..:I ;:,,~ Ctht.lntes en el <1hn.1 
de ],¡ columna, lo que puede introdu..:1r al,lun,l:-, 
modiflcLiciones en el ~hseilo. sob1e todo en el ctlso 

o 

o 

() 



o 

o 

o 

1 d11;l Ci1 ¡JTtC l.l colun¡n,1 ¡c~.:d'li"l ,.¡~}\ en \1110 ~010 

,¡, ·:1.:; p<tllnc:-.. Est.l condiCIOll :-.e cstud1.11Ó m:1:-. 
¡,~...lcla,ltc. 

e) V~t·nto o ,,ismo. Cuandu sobre h cstructur.1 
nh1en fu..::1 ;:.¡:, h01 :;:ontalcs csl.ls lende, :111 n oc;:¡
;-;¡on;¡r momentos del mismo :-.1¡¡no en las do:-. vir,<•S. 
y por consi~1111entc apa1 cccr:m fucrzils co1 tan tes 
importante~ en el almn de la columna; de hecho, 
este caso es seme¡a1lte al b). 

I{LPUI:J<ZO DI·.L ,\I.Mt\ POI< COilTt\l'o-1 lo."" Cu.1ndo 
los n:omcn!os en la~ dos vin<~s de una conc\IÓn 
111let101 · ·, · · 1 •::1 conslderélblemente en 111lens1ciad 
occ~s1on<tn c::,f.;c¡ zos cort<mles elevados en el illma 
de lt1 colun¡n;¡, los que t1enden n dcfo1m<1r a é~ta 
de milner.l anillon.1 a como :-.uccde en tlll<l ¡unlil de 
csqum<L En co.,tos casos debe calcui;Hse el cortante 
en el ;¡lm;l y. s1 es ncccsa11o, ést;1 se reforzara 
con atiesado1 es en dla~lonal o placas adosadas a 
ella. 

(o) 

M¡ 

0 V ® r.--¡- db 

1 

-;-1:' 
1 

: de 
--l r-
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En 1.1 f1n ~7il.'se mue:-.tr;111 los lllomcntos y 
f dt' l'ZiiS COI'l.lllles que ohr,lll :,oÍll e Ull,l LOile:\ IÓJJ 

·Interior típtL.l y en la ~7b Llp.l!cce un CÍI.IíJI'•llllCl 
de cuerpo ld1rc del <tl1e~ador supe1101. Lils fucrzils 
que obriln .o.,obre él1 son V. fuc1 ;:a coililnle hori
;:onl.tl cxJ:-.Ienle en' l.1 columna arnha de 1.1 co
ne\tÓn, y dos fuet';:<tS de tens1ón, 'J'I y T2. ilr
uonc~ d,: lo~ p.1l1t1.:s de las dns ViíJ.t.~. l.1s IJIIC ~on 
.l¡liO:\IilloHiolliiCJl[C 'tífll•licS ill COc'ICil(e dr l.lti.l llll\l 

de los momentos •!nlre el perLIIte ele l;l VI~J<l rrs¡1Lc
uva. La result.lllt<! de esas fuerzas debe ~er 1 C!'>lStl
d.l por el esfuerzc' cortante 't en el área del alma de 
lu columna, Ldc. · 
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Sustituyendo • 11 por G.,/\Í], y de~pc¡ando c. obte
r;emOi> el r¡Iueso del ,;ima necesario par<• rc~1~t1r 
los esfuerzos cort<llltes: 

Si el rspc~or ckl illma de la column<l es me:wt 
que el d<1do por (77). el exce:-.o de fucrz;¡ corto:.ntc 
se tom<:1r<Í con placils adosad<~s <1l alma o con 
<lt1e~,¡d,_1res en cil<lr¡onal ( cslo:-. suelen ~cr muy 
ll1CÓiilOdn~ cu<llldo la column;-1 reCibe la¡,¡b,én vi
f¡a~ por alma). 

Cu.>nclo k: <.olumna r,·cthc 'liJ<t de toll :-,ólo bdo. 
uno de lo~ do~ momento:, de Í<1 ce. 77 sc anul.1, y 
se !>lllll.lrán los do~ cuando ten\1;,;¡ el mi~¡¡¡o Sl\lllO, 
lo que sucede a veces cuando :-.obre J,¡ estructura 
obriln l:uerz<~s horizontaics impo1 tan tes. 

REsUMEN. 11
•
20

·'
11 No se requieren aticsadores ad

yacentes al patin de compres1ón de las vigas si 

-..... A,. e ::? ··--~-,
t,. + 5 k. 

(68) 

No se requ1eren at1esL1dores adyacentes al patín 
de tens1ón de las v1gas si 

( 7ó) 

( Esla fórmula se ha obtenido a traves de sim
plificaCiones válida~ para columnas de sección WF 
por lo que SI se utlllzan otros perfiles ser:1 nLcesa
rio recurnr a las o.pres1ones no simpl1f1cadas: 
además, es necesano comprobar también s1 ei alma 
ele la eobmna está en cond1e.ones a·decuadas en 
la zona del patín de tensión, para lo et.,,J se em
plea. lo mismo que en la ;:ona de compres1ón, la 
eé. 6.S.) 

Si no se s.-~t~~f¡¡ccn las ccu;1ciones anteriores es 
nece~ario iltJCéJLir l<~ colum11c1; los taméll'ios mínimos 
de los atiesadores c~tiln dado~ por 

Atiesadot es horizontales concénlt icos 

A,. 1 =Al'- c(t,. + 5 k,.) 

( ~)· < 17. 
t "' 

Aties<~dores hoti:ontalcs con c.\·ccntricid.ld de 
2" O llletiOS 

de nuevo. 

(~) ~ 17. 
l / ut 
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, .~ '.lu't)J~,_·c; t'Ctfu d!t'" ¡>t~I.IÍ1 . .'lP"- ti/ altna tf, .. Id 
< •'''" 111,1 1/ Stftt.lu'.1S <'11 {,),\ C\ftt'lll<)S de SIIS [ldfiiiC:, 

.1\, 
l,.t == --~-- -- ~-- ·-~- e {' -1 'j ,, ,. 

1 1•:,, l.1.o.: cs¡HT.•;i•li1C.~ illlh:ri•ll'\.'.'o, ,. y /,. :;nn el 
'''"'"•ll dc·l ,i1111.1 y d,·l p.di11 d.: Jn cnlttllllld, re:-.pcc
;,,,\!lH'Illl', /\1' el ;lll'.l )'(,,el \liiiCSO del p.l{ill de Id 
\'•\]•\ k, lo1 .iiS{o\llCI<l del botde C\[CIIOI' dd Jlillill 

de j,¡ <'Oltiillfl,\ d !.1 !-.CltiÓll ell lJIIe [e, llllllil ]¡¡ 
cur ,." de hpo~ ron el .1lm;-¡, /\,, y t.,, el :uc.1 y el 
~11 ••eso del ,l!lcs.ldol y de el pcr.1lte de 1<~ co-
' 1 ll<ill 11 '1 ) 

1 .ns e\ 1 remos de IP:-:. ;ll1cs.1dot es deben :-.old;-¡rse 
,, 1.1 c<~r<l 111le110l' cic-1 p;-¡!ín opuc:-.!,1 ,¡ ¡,, carr.a 
c0nu·nt1 .1d,1 de tcns•on, y pueden ilJII~!.lrse en el 
C\(lcmo coJ rc<;pondlclltc ;:¡ I.J c;-¡rp.t de com¡ne~ 
s1ón: <icbcn ~old;Hse !ilmh1cn al .1!m¡¡ de ];¡ colum~ 
n,L Cu;11;do 1.1 column;1 teobc VI!=J<i. de un solo lado 
no e~ ncccs.HIO que los ;-¡t¡esrldorcs exccddn ]¡¡ 1111-
t.ld de su pct,llte. pctG deben L~1o1rsc <1l ¿¡]ma con 
snld;Hh•c;• ~u f1C1en! e p.n¿¡ deo.<' n nllcH la fuerzd 
A,, e,, 

E;uv!PLO 8. Reviscse la, cone'\hJll VIH,l-columnil 
de la f1~ 88 y cl1séiíen~e lo~.iltiesadotcs, en ca~o de 
que ~C¡lfl JleCeS,HIOS. 

CatiJClCIÍsticas de los pct/tlcs 

1-12 f~u1. b = 12 '7 cm 

/-15 Pes. b = 15.2 cm 

e = 1.5 cm 

k= 1.1 •; (111. 

Zona del p;1fr11 de t onl[ltC.~tOrl 

A1, IR.K7 . 1.'\.87 
~s-¡¡;,- TJs-+sx4'Ts- 22.1J--

= O,';') cm < 1 5 
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Zon.1 ,¡,.¡ ¡J.Jfrn de tensión 

U1d1..:.1Jhlo j¡¡ fó,muid dedutldol pard pe1ld,, 
1VF: 

lH V /1;, ..:..: 0.'1 \/1 K·.r.7 --=. 1.7·1 c111 < 2.07 

N(, ... ,. l'<'(jllll'l en ,!l¡c~.~dol ,·;,. 

J.l.\',d.·¡¡(ciiiCnle, 1.~ l'lllilcu\11 /,. > O.·í \/ /1,, '· 
cono.,cl\'oidOid p.1ro1 pcddes 1 e~1:1nd;1r (e~! o . .., lit"' :1 

p.llllh~~ mucho más \JIUeso:-. y c.o:!os t 1ue Jo;, V/F) 
luq¡o no es necc:-..Hiil lllll~llllil lomplobilCIÓil o~t:I
Cion,d. 

n;-vl-'1'-h 
lf o/~ 1) -4 ,~,, 1 
l 1 1 

l! 1 ... ! [_¿__J 
lf 

-\¡____Lj· 

~m 
1 1 

1 1 i' 1 ~ 
n --¡ 

ll . . f 127cm i J-G::l30.5cm 
¡'· - 1 1 2 54 " 

új(//2) rr~cm ( 12) 

J_~?.5.4(!o'/ J-l.-
254cm 254cm 
(/') ( !") 

FIGURA S9 

EJEi\IPLO 9. Re\'JSilr l.1 cone:-.1ón dL !.1 f1f] 89 y 
discñil, los a! 1esad01 es que sc<J n ncccsél 1 1os; L1 c,)_ 
Jumn.1 cst<i formada por trc~ pl<.cas ~oldc1dil~. El 
ilcero es JUG. 

Zona de compr esrón 

25."1 X l.9 ".18.2 
-i.<J + 5 X 3.:T - 17"."9 -

= 2.7 cm > l.27 

Se neccs1tan al1csadores. 

Zond de tensión 

U¡, kilndo In fóllntJl;¡ p;u,¡ pcdd..:s \V F l,lllli
nildo;,: 

Como ]¡¡ ccn.lCIÓt1 ;¡··¡¡c¡,or no es, en Jt.:.liJd<Jd. 
vflhd.1 p¿¡r,¡ J¿¡ sección en estud1o. ,1pi1c.Hcmos J,¡s 
éórmulas no simphftcadas. 

INGENlcHÍA 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

c .. ¡':h ¡,¡,"¡ lllillll.l d,- (ill!]d de (,1ti.1 lllll.ld del 
t),,tlil j),j = t:l 0',/:!c 

¡> == 12 t, .::: J 2 X 2.51 :::: 30.5 cm 

/¡ =: 1/2(25.·1- 2.51):::0: 11.1 Clll 

•! == 1/2(30.5 -- 2.5·l)....:...: 11.0cm 

0 :;..~ 2~): ~ :;;;: 2. 1 8 
l '1.() 

)., == ~~~~ == O.SJS 
1'1.0 

11 2.i ~11 (\/2.I:S2 .. -t_s_x··o:s-ls- 2.1s) == 

==~~-=o 178 1.56 . 

( 
·l 2.18 )/( 0.178) 

el -rrs -t- o.1n 2 - 0.81 s 

1.1)3 + 1._56 = _6.319 = 1.51 
2 -- 0.586 1.1,1 

Cilpilcid¡¡d de Cilrf!a tot¡¡J del parin de la co~ 
iumna Q 1 =·o-1,t,.m + 2 X 1.51 o-vt~c. 

Al'o-V = 'b,f,,o-11 :=·[o-yt,m + 9.02 O"vl2c]0.8 
- l 

. • - .A 1' 1 • 2 - TI! 1 -
· · t-" - 1i~o2- L l. ) - b. J -

- _!'lp (.¡ 25- 2.51) 
- 9.02 . 2.J.1 

= ~:~; A 1, = 0.127 A1, 

... te = o 356 v~1~ = 0.356 y1-8~i = 
== 2."17 cm...:.. 2.51 

En este c<~so particular se ·ha oblcnido un re.snl
tado bastante parecido al .que da l,1 f6rmula sim~ 
pl1ficild<J ( 0 . .356 \!A-;; ea vez de 0.10 \/A~)~ 

El palín ele ]¡¡ columna puede soport;~r las fuer
;:¡¡s de ten~·dÓil que recibe de la v1ga; Sill cmbar¡Jo, 
~on t<lmbll.:n nece::.anos 'atiesildores en esta zona 
para evJtilr l.1 f;¡Jld d~l alnlil. 

Pueden cmpk<use dos placas adosild;-~s ill ;:¡]mil, 
ya que loo:, pL~tines no necc0Jliln ser ill JCsildos y 
en el al.nil h;:¡y esfuerzos corl.lllte:-o clevéidos cleb1do 
a que una :-ool,l Vl!lil conecta con 1,~ \olun111a. 

Se coloc.1rún dos plilcas de 5/16" (0.79 cm), il 
uno y otro lodo del alma, con -lo que se obt1ene un 
or11e.~o tot;d de 2.85 cm, mayor que los 2.7 cm 
requerido~. 

Rcf!Í.\IÓfl ,/d nlma por ('Otlante 

yJ fvl. yJ \/3 /\ 1, 

e-----·-·-...!....---- • o-11A 1,:::: ----:e: 
- o-11d,. dv- o-11dr 30.5 

2.74 Clll < 2.85 

No se nccc~1~a ninglin refuerzo ext1a. 

Juuo DE 1967 

EJ1l« f:q. 90 se .nuestr;¡ b Jlllit~J rcfor;:ada. 
(En lil práct:ca ser.i;-, p¡ ob<1blement..: prdcublc 

utd1zar unLI sola plilca ·\-Jl'U·2t>.l t>n la zonil donde el 
alm:~ neccs1ta refuerzo, soSrc todo si lil columna 
reCJbe tambtén v1ga"' por ¡¡]ma) 
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2.5 VIENTO. 

2._5 .1 Dc::;cripción .cu.:~litativa de les conceptos fundamentales. 

Esericialmente, el viento es aire en movimiento y·al Ífual 

que cú a lq u i er otro f-luí do~ produce d is tintas ·pre si CJn es y 

deformaciones sobre los objetos que se le interponen. 
1 . 

'Cuando··un sólido ·está colocado en la corriente de un fluí 

do, ~as partíq~las de este Gltimo desvían su camino y pa

san rozarido la ~uperficie del sólido. Si la velocidad es 

muy pequeña, las trayectorias de las partículas envuelven 

.prácticamente al sólido. Al aumentar la velocidad del aire, 

sus partículas e~vuelven al sólido en la cara de barlovento 1 

m~entras que en la zona de sotavento, las partículas se se

~aran violen~amente, creando una serie de alteraciones que 

s·e t r a d u e e tl en e a m b i os de ve 1 o e id a d y por 1 o t a n. t o d. e p 1' ~ -

sión con el tiempo. 

Todas las fuerzas debidas al viento son dinámicas en el señ· 

- -~t-i-do~cre--qu~eson-'prodü-cid-as -por un fl-uí-do -e~--moviml:-ento--:-Ba::. -----

jo determinadas circunstancias un cuerpo sumergid~ en ~n -

fluido, cori velocid~d constante experimenta fuerzas que ~e 

podr1;:tn 11.1mt1r cot~ticas. En la realidad, ·no suelo prc::d)n

tnrso coto fcnGmcno, ya que como se ha explicado, gcncr~l

mcntc cxi-D-tcn v;~riacioncs en la velocidad del flu)d.o o bicrí 

se presentan determinadas características locales o dc·gcq~ 

m~tría de la ~structura que producen variaciones ~n el tie~ 

po, de las presiones ejercidas s~bre el s5Iido, Cstas vari~ 

cienes pueden ser tanto en la magnitud c~mo En la ley de -

distribución 'de fuerzas. 

En a 1 g un o s e a s o s , b as t a r á e o n :re p re s e n t a r , 1 a a e e i ó n' d.e .t -
viento, como una ~fuerza. estática de determinadas cara.cte'r':l:,E 

ticas. En otros casos es·to no será suficiente y habrá q'u·e ... 

tomar en cuenta adem~s, los efectos dina~ico& pradu~id~s e~ 

el sólido, 'por' una fuerza que es función del tiem-po. 

tos dinámicos del viento, pero en ot:ras será necesario FC2~ 

liza:r p:rueb~s experimentales con modelos físicos, en un ~~fre1 
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'.5.? Estnd!stica de vientos. 

Para establecer recomcndacíones para el 

ras.·es _.ne9esqri~ contar. con datos sobre 

disefto cie estruccu-
1 

las máximas v~loc~-

dades clnticipadas Y· .la .fpecuencia c:on que pueden pre.scntaJ·

se. Esta información se .. obtiene .hacjendo' _estud~os de los 1·~ 

g i s t ros ·de ve 1 o e i d a de s p ro p o re ion a do s p o r a.n e m ó g r a f o s . P a 1 • a 

esta.ndar~zar la informaci~n las v~locidádes .suelen referÍJ.'

s e a. Un él a 1 t U r a de 1 0 m , C O m,, o l O S a n e m Ó g :r:' a f O S p U e d e n e S t al' 

in;stalad6's a dist .. intas al.turas .es ,necesario hacer .ajustes -
' ' ~ ' 

de acuerdo. con las -leyes.- de v·a.riació,n del viento con la al

tura ... 

En la fii. 2.5.l se muestra hn registro ti~ic~ de velocic~-
1 

des instantáneas registradas por medio de u~nernógrafo. Se 

observa que las velocidade~ del vi~nto pasan de un m~ximo 

en ciclos de vnrjas horas de du~Ar.ión. Además hny· oscilar.i~ 

nes en la intensidad con amplitudPs di 6m.s a 20 m.s, con 

duraciones de unos cuantos segundos. Estas oscilaciones r0-

ciben el nombre de "r~fagas". 

•' 

Fig. 2.S.l 

Las ráfagas tienen duracion~s de varios 
segundos· y amplitudes de 6 a: ·20 m s. 

' ,. ' . 
. Las 'ralar.as 11en'en ~urac1oncs de 

var1os sc~undos v amplitudes de 

6 il 20 m s. 

1- ___ \;.;.:A::.~ • .:.;..'".:..:~~..:..fis;:;o.c.~;,;..~S.._ ____ -tt ' T1p-1 yo 
----)----------- ----------

Registro de un .anemógrafo mostrando la viariación 
f - • 

de la velocidad instantánea del viento con el tiempo. 

o 

o 

o 



o 

Fig. 2 • 5 ':l ........ Isóte.cc_s e:1 Estados 
hr. 

o o 

Gnidos C. e Cuar:.til d. e 1% 
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h a S i d O p r O p tl C ~~ l G p O Y' 0 u V e n ) l O X' t , C O n ~e; -i S L C C JI d C l C: r m i n é 1~ -

1 il :._-, ve 1 o e i cJ a el es a al tul' 2 s b él j él"' a- -p- ¿¡ 1' t j 1.;-- de -L u veJo e:;_ u c1 <l -

d e J v i e n t o d ·~ e l' a d i e n t e y d e l a s e a r u. e t e r í ::; 1 i e u :_; o e l c1 1 · u -

P<1r'u descr•ibir• las caractcr1st:icu.s dcj_ v::.12nto es I:r<-!C..'•"ntc-

recurl':Ír al concepto de "velocidad medio.". Si la velocidad 

media se refiere a períodos de diez minutos, como es comGn, 

la relaci6n entre la velocidad instant~nea y Ja media es -

d~l orden d~ 1:9. 

2.5.3 VcJocirlades de diseño, 

Velocidad básica. 

L.:1 teoría y la experiencia concucrJan al afirmar que ~u2ndo 

actGa una corriente de aire paralelamente a la superf:cie -

rugosa del terreno, lR fricci6n entre ambos medios ha~e que 

la velocidad del viento se reduzca en la vecindad de La su-

o 

p e r f i e i .:: de e 0 11 t a e 1 o , h as t o s el' n u l a a un a d i s t a n e i o __ ; ; f i n i Ü 
t a m e n t e pe ll u e Ji d u e e 11 ct • S i -s 0 mi el en ve l o e i d a d e s m e d ::. ,_, s d e 

viento a alturas diversas, a lo largo de una vertical, s~ -

observa que a medida que la altura aumenta, la vaJocirlad m~ 

dia varia más lentamente, hasta que puede considerarse cons 

tante. La velocidad del viento por encima de esa altura se 

denomina "velocidau gradienL~:o". 

L e~ <:.i 1 t u 1 · ü tlu 1 c1 z o 11 ct u e pe r t u J'l) a e i 6 n va r í c1 e o¡, l a e 0:1 ..-: i L ul' a

eión del terreno, siendo v;·lol'es repr'esentativo.s GOO ;;¡,para. 

zonas muy accidentadas, como el centro de alguna ciudad impo~ 

tdnte, y 300 m. para terreno muy plano, como a 1~ orilla del 

ma.r. Entre el nivel del terre~o y la altura a la que se pre

Sc!nta la velocidad r;radienJ.c, la velocidild media duruntc un 

te 111 p o l' a 1 v ü ría el r a e u e r· el o e o n un a le· y que puedo re p r 1J :_;en t u r

s0 por la ecu2~l6~. 

V (Z )0(. ( 2 . 5 ' 1 ) 
Zo 

En donde: 

VD5seño=Velocidad de diseño a una altura 
terreno (km ./hr.) 

"'-" ""' sobre el -

o 



o 

o 

o 
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V= Vclociddd básica (km./hr.) 

~o= 10 tí. 

o(. = Coe F i c:i.cntr> quP. dPpendc de 1.1 t npogrd fj él ( tahla ? . S.?) 

La ve 1 o e i d a u b .:1 s_i e a s e o b t i e n e : 

En donde: 

Vo=V~locidad regionai 

K =Factor de topografía 
1 1 

K
2 

= Fa e t o r de t i e m p o de re e u r :t.' en e i d 

L-::1 ve loe id 2. d de dis e iío de viento, q '1•~ corres pon de a an ,:-:_e mpo 

de re C U r r C n e .l a e 8 pe c:i f i CadO y a 1 a ;. d l t U l' a S d e i n t e r é S ; ' -¡ r a 

la estructura en cucsti6n, puede olJiencrse a partir de la va

l o e i d a d [~ r a d i e n t e p ara e l ri'J i s m o t i e· tn ¡)o d e re e u P r en e j éi , e m p l e a n 

do las ecuaciones antcPiores, para 1111 .. 1 altura dada r~e la zo:a 

de pertUl'bnc.ión. F.ste criterio tient• l<1 ventaja que basl:a e::.-

pecif_icar una misma velocidad grad:ít'tll-c para zonas muy vast<s, 

y p ro p o n e r v (1 J. o re s d e a l t u ras de: iJ ( · 1· l u r b a e .i ó n y l e y e s d e va -

~iaci6n de la velocidad con ld allur,¡, en función de la conf1 

guraci6n del terreno. 

I:ste criterio ha sido adoptado en lr.~:; recomendaciones <.le d-i

versos puíscs. En el mauuol sobre v il'llto de la Comi::;ión r'ec1c'

ral de Electricidad se• ha optado f'•'l' proponer los valor~.'s ~:e 

la velocidad l'egiona.L ~ o valores qth• ,¡ J.a altul'u rlc 10 n;. tl'n 

tlr.ldn uu t.ietnpo d~.• l't•,:ul'J'cncid de C·O dilo~>. Si lo confit:Ut'iH' ún 

K1 y a de la tabla 2 modifican la v,•Jocidad a JO ;n. de u':ucr 

do con la configuraci6n local y 1& .litura. La adopción del -

factor K 2 (tabla 3) para obtener \'clncidades para otros ~:ie¡,,-

' pos de recurrencia Sl!pone que la pr''l'~'rción entre vien1:os de 

distintas velocidades es constante, inJependientemenLe UQ la 

loculización gcogrflfica. Aunque t¿¡ l h tpÓLesis no es p:;:'0cisa, 

las incongruencias que provienen de oiCCptarlo son roce signi

Í i e a t i v c. ,, • 

En v i s t a d e q u e n o e s p os i h 1 e f i j .:1 r 11 r •. "1 e ,_-, t ... <:1 1 r1 v •· 1 ,,.. i da '-: 

de viento que puede ocurrir en un .lu~· .. 1r, la velocidar:J 1_ 'i:::;ic<J 



de disefio es aquella que tiene una cierta probabilid~d de no 

ser sobrepasada por la máxima velocidad que ocurra en un pe~ 

ríodo prefijado. La selección de dicha probabilidad constit~ 

ye un problema de decisión q~e compara estructuras diseBad~s 
1 

para diversas velocidades, sus respectivos costos in1ciale~ 

y los costos de posibles fallas, ligados a las probabilidacics 

correspondientes. 

Los datos estadísticos individuales que reportan los observ~

torios no son velocidades instantdneas, sino velocidades me

dias durante intervalos de medición que pueden variar entre .,. 
unos cuantos minutos y varias horas. Si se obtiene dicha ve-

locidad media para un gran número de intervalos de igual lon

gitud durante el período para el cual se quiere calcular la 

probabilidad de falla, al máximo de dichos valores se le lla

mará velocidad máxima, en el sentido del párrafo anterior. Su 

significado no será preciso si no se especifica el intervalo 

de medición asociado a ella. 

Los datos que se e~pleen para disefto estructurdl deb corres

ponder a in te r va 1 os de m e di e i ó n s u f i e i ente,¡¡ e n te e o r t os p d. r a 

rales intensos, pero a la vez suf~cientemente largos pa!'a qu~ 

tomen en cuenta masas de aire capaces de envolver la estruc:u 

ra y poder ejercer empujes signif¡cativos sobre cll~. Atcndien 

do a 1 as d i m e n s i o n es o r u .in a 1 • i d s d ·~ las es t r u e t u ras e i v i le s e o n 

viene tomar como velocidad básica la determinada con un in~cr-

valo de mcdici6n de un minuto y que corresponda al periodo de 

rccurrcncia de interés. Un criterio alternativo que condu~~ -
• 

prác~icamente a los mismos resultados es el que se basa en ve 

loc~dades de masas de viento de una milla de longitud. 

Los valores que presenta la tabla 2.5.1 se obtuvieron estadfs

ticamente. Debido a la hcterogcneidpd y a los diversos grados 

d e e o n f i a n z a q u e m e re r. í a n 1 o ~ da T " e; ; e s 1· -1 u \. s t j e o s , s e :;, i rn r J 1 .:- i 

có substancialmente el mapa inici.:ll.
1l L~s vclccido.des <;_uc pre

senta son representativas de las qu~ ocurren en terreno pla~o, 

~ d d . d c.o ñ' . d .. ·~ con per1o os e recurrenc1a e u a ~s e 1ntervalos e mea1c1o~ 

' 
del orden de varios minutos. Se 3upu~0 que las velocidades bá-

' 
sicas para otros periodos de ~ecucre~cia pueden ob~enerse mul-

o 

o 

o 



() 

o 

o 

. S 

riplican~o las de la tnbl~ 1 po1..~ el, fu.ctor 2. ~. 3) 

que var1a segGn el tipo de estructura. 

La simplificaci6n introduce errores poco signifiedtivos 

Las 

Velo-.::icJ.adcG 
hOL'i:ll'lctS lllCdÍJ.S 

.; . .:l>:.lmas. 

fig.2.~.;J V¿,ri<:.. 
ción d.:, J.a ve1o
cidad c.lel v~enlc• 

con la altura ci~ 

lu Torre Eiffel. 

en la tabla 2.5.~ 

(K
1 

y e~) se basan en •)bservúciones en lugares c,o,-¡ dlv,=;l•s¿: .. 

e o n f i gura e i o n es topo e r á f i e as y a n t e vi en t os de d i s t ir. t as v •.: -

locidadcs. Por sirnplicidurl, las leyes de variación propues

tas se hacen depender Gnic~mente de la topograiia, a pesa~ de 

que t a m Di é n se ven s i g n i f i e a t i va rn en ·te afee t a das por 1 os v n • o

res de las velocidades. Por ejemplo, es bien conocido que os 

hurJ.eancs se caracterizan por vclocidaJ pr5cticamcntc 

te con la altura. 

Tabla 2.5.1 Valores de la velociuad ~egionai 

-. r ,~ (~ , -, ~ 
............ ! ¡ .... ~ ..... ~ ~ 

(Periodo de rccurrcncia = 100 afies: intervalos de 
medición: 15 seg.) 

Zona V (l<m/h) 
--------____ ,_· _o_----- -------·---- -·- -· 

a) Hesa central 

b ) Zona e os ter a ( fa j a de 1 5 O kT.; • 

de ancho a lo largo de cada -
co:..;ta) 

Penínsulas de Baja Ccilifornia 
y de Yucatán. 

e) Valle dP M&xico 

140 

170 

~00 

' 
' ¡ 
1 
1 

--J 
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T .1 b 1 a 2 , 5 . 2 Efe e tos de la T o r. c. fP' a f S a so b r ·:; J as velo e id o. 
des de diselio. 

Topografía 
1 K 

L----------1~~--------------~ 
! .E; s t r u e t u t' a s Est1~ucturas sensi 

ruy accidentada, como 

~
len el centro de ciuda 

1 -

es importantes. 

onas arboladas, lome 
~~os, barrios reside~ 
! • • • -

~1ales o 1ndustr~~les. l ' 
~ampo abierto, te~reno 

rlano. 

rromon~orios 

jroco sen...; i
¡tles a l'df~ 
1gas cortas 
!<tipo 1). 

1· 
1 

0.70 

0.80 

l. 00 

1. 20 

K1 = factor de topografía, ver 1.3.1.2 

bles ~ -a ra1ar,as 
cortas (tÍ?OS 

!y 
3) 

1' 
¡ 

1 

1.20 

1 
1 1. 2 o 
1 

1 

l. 20 

1. 20 

= exponente en la ley de va~iaci6n con la altura. 

Tabla 2.5.3 Factores de tiempo de recurrencia. 

2 

Clasificación de los 
edificios (por su destino) 

Valor del coeficiente 

K2 

Grupo A ([dificios Guberna 
mentnles y de ser
vicio público, hos 
pitales y con fre~ 
cuencia aglomera-
ción de personas). 

Grupo B (Construccipnes de 
habitarión priva
da). 

l. 20 

1. 00 

-

Grupo C (Construcciones -
aisladas no conte
nidas en los grupos 
anteriores). N •¡ s e re q u i e re d i 3 e l. ..:> -

por viento . 
• 

o( 

-
1 
1 

1 
\ o.o-:tS 
1 
1 
1 

1 
1 
•O.o"cS 
j 

¡ 
: c.,oss 
1 

1 CJ.l o 

o 

o 

o 



o 

o 
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:.5.4 ~fcctos del viento. 

Fara el disefio da estructuras sometidas a la acc:6n da 

viento, es necesario considerar los si~uientcs efcc~oJ: 

a) l:mpujes y succiones estátjcas . 

. Ld fol'IT\d y dimensiones, además de las cardcter.:sti.cas 

di n á mi e as de 1 as es t.r u e tu ras , de te r mi n a n 1 a na t u r ::t le za 

de las posibles solicitaciones debidas a viento. Ante 

~ i en t o sos te i1.i do e o ;1 velo e i el A d e o n s tan t c 1 as [' l' es iones 
/,,, 

y succiones es.táticas consti luyen la parte w~,s imp'.)ri a~ 

te de los efectos en cs~~ucturas poco flexibles y ~on -

per•.Í'OUO? naturales de vilJracjón cortos (uo mdyorc<> de 

2 seg.) La distribución de dichas presiones sobre J.ac :;u 

perficies expuestas a viento dependen de la geomatria, y 

p u e de n d e t e r m i n ¿¡ r s e e x p e r i m e n t a lm e n t e a p a r t i l' d e p r u 0 -

bas sobre modelos en t~nel do viento. 

La m a g n i t u d de e s t a fu e r z a p o r un i d a d d e s u p t' r f i e i 0 e:. '.1 ,-. 

ejerce el viento sobre una e3tructura, se puede cxprcs~r 

por': 

v"" 
r = Z.<.>- e 

En donde es la presión, v es la velocidad del vi~nto, 

la aceleraciÓn de la eraVPd~d Y e es el peSO VOl~~~tri;O 

d e 1 a i re , q u e e> s fu n e i ó n de 1 a a 1 t u r a s o b 1' e e l 11 :i • 1 e l d e 1 

mar del punto en el que se obtenga la presi6n. 

Si se consideran dos, puntos, uno sobre la cstruc~ura y -

otro punto sumergido en el fluido, pero que no está af~c 

tado por la presencia del obstáculo, se pueden Qhten0r -

las presiones ligadas a estos puntos, aplicando el prin-

cipio de 

en dor.de 

Bernoulli o de 
y 'L. 

p + 1.~ e 
de la energ.Íd 

P. V = presión ~st~tica y veloci~ad del viento 
s o b re un p u lL t o de 1 a e s t l' u e t u l' a . 

Po(l Vo~ pr'ccién~' cctática y v·Cl,)~~dc;G. d·.-~J vi~n
to sobrp un punto alejado dE 1~ e~tru~ 
tura. 
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Coeficiente de presión: 

El coeficiente de presión expresa, qu~ el cambio de p~sión 

entre un punto sobre la estructura y otro dentro de la co

rriente uniforme del viento, varía-con el cuadrado de la re 

lación de velocidades entre ambos puntos. Tambifn se p~ede 

¡demost~ar que este coeficiente de presión varia con las ra-
' racterísticas del fluido, y con el llamado :1Úmero de Reynolds 

que es función de la velocidad del viento, de las dimensiones 

de la estructura y de la vi~cosidad del fluído. 

Si por algún procedimiento empírico, se hubiera determinado 

la distribución en la estructura, de los coeficientes de -

presión, el valor de la fuerza aplicado en un punto ser~a: 

b) Empujes dinámicos paralelos y transversales al flujv 

principal causado por la turbulencia. 

Las fluctuaciones en la velocidad del viento ocasion¿ v1~r6 

cienes en las estructuras. La acción del viento persi3~(ntc 

puede idealizarse como la superposición de ~ un gran n u.;1(.l::; 

de excitaciones armórricas ~.ta~ionarj~s de rlifPrente f~~-
r 

cuencia y amplitud. La respuesta máxima de una estructu:ü 

de período natural y amortiguamiento dacios, a una cudl'1 "~~" 

ra de los compollentes [armónicos estaciono.rios de la vel· .:::. 

dad puede obtenerse a ~artir de las fórmulas de Diná~ic~. 

o 

o 

S i e x i s t e e n p ro¡:> o r e i ·J. n i ;n p o l' t a n t .: un e r "' ~ o n e n t e d e d l ~--"' 
) 

veloci1ad que tenga u~\a frecuencia próxima a la natura.c ce Q 
la estructura, pucderi p~oducirse oscilaciones importantes. 

) 

Cuando el amol•tiguamjt!nto es bajo, la a;Tiplifica.c.ión Gi ~u.·.i-

ca resulta excesiva ~ se pueden pres~ntar amplitudes oj~cta 
1 

1 

¡' 



o 

o 

ü 

hleR de vihraci6n a p0sar de quR haya Jifercncias si~nl

f i e ,·t t i v a s e n t 1~ e e 1 p e 1~ ) o d o d e 1 a 0 s t j' u e t u l' a y e 1 d c. m 1 n ~~ ;o 

te tiel viento. 

Del análisis espectral de registros de velocidades de -

viento se deduce que los periodos más pclierocos 0stfin -

comp~endidos entre 2 y 100 SP~, Para fines pr~cticos) h~ 

blarcmos en lo sucesivo ,de pe·:':Í_..odos mayores de 2 scg., -
1 

ya que el extremo superior se encuentra muy por encima -

de los que ,pueden esperarse e.1 estructuras civiles. 

e) Vibracion~s causadas por vórtices alternantes t."'ansver 

sales al flujo. 

Las perturbaciones que algunos cuerpos ocasionen en ~

flujo del air~ se manifiestan en forma de vórtices que -

s e ;";en e r a n pe r i ó d i e a m en t e y q u e v i a j a n a l o l a r e o de l ... 

estela turbulenta, cauaando empujes dinámicos. El c~so -

más típico es el que se presentA cuando el viento inci~e 

normalmente al eje de un cuerpo prism5tico o cilindrico. 

Entonces se producen remolinos o vórtices cilindricos, -

con eje paraLelo al del cuerpo y que se desprenden altc~ 

nada m ente a e: a da 1 a do de 1 mis m o . S u s e j es se des p 1 a z a n a 

lo largo de la estela, pr¡::sen"t.ando,,sentidos opuestos ch. 

giro, segfin ~ie trate de v6rtices a uno u otro costado J~l 

obstáculo. fig. 2.5.A. 
SeparaciÓn d~ lo 

vena de oirc e ~ ,.. .... 
,¡.,.---··----- . --·-··-- v-----v"""--:-T 

1 

~ 1 

) 

Velocidad dt- propagación ' 
..L.,... d , de ",;,..'Ces ,_ ""O.SGV h•O t 

\ 1 e ,-... e 1 ~-- . -----(._:_.. ----- . -~-----
~.. !: 4.3 d j 

Fig. 2. 5. /¡¡. Vórtices de vo11 Karn\an. 
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El rcsul~ado de esta perturh~ci6n es la Eeacraci6n rle 

fuerzas periódicas de -sentido-alterna;:,~c-~- q-ue ac"túan 

transversa lme ;¡te soure_ e 1 cae :-pu. 

E_'_ fenómeno ha sido causa de vibr'acioncs excesivas e-~ 

c~irncncas con periodos naturales próximos a los de la 

vorticiaaó y se ha reconocido como uno de los factor?3 

que intervinieron en el colilpso del puente colgante dz 

T<:coma Uarro:;s. 

_, Inestabilidad aerol~stica~ 

Al actual el viento sobre una estructura ocasiona des~la 

zamientos de la misma$ tanto en la dirección del vicr-Lo, 

como normalmente al mismo. La velocidad relativa entre -

el viento y la estructura varia en magni~ud y direcciGn 

como función del tiempo~ alterfindose el ángulo de incide~ 

cia. Para ciertas formas de cuerpos y ciertas direcciones 

de vi~nto puede ocurrir ques actuando con un nuevo áL~~¡o 

de incidencia~ e1 viento ocasiona fuerzas o desplaza~icn

tos mayores en la dirección transversal,. que esto d.§ lu

gar a nuevos cambios en el ángulo de incidencia y que e~ 

fenómeno continúe hasta alcanzarse deformaciones exces~-

vas y eventualme·nte el colapso de la estructura. Esto~: -

problemas puede;r¡ presentarse, por ejemplo~ en cc-.hles .~.· 

l.Íneas de translnísión o en antenas pa·rabólicas <le tur:·,..·s 

de microondas. Las pruebas en t:Únel <fe vicnt:o ~ para e:::
tint:oz 5nguloz 4ie incid,cnci."l, pcr~ít~n cztüblcccr s:.. ~!:-.. : 

forma dada pued<l~ ofre,cer ¡;•rob.iemas óe cs-cai>ílióad ac-r.: . .:_-

nctmica. 

Otro fenómeno iirnpot"\étnte que puede ocas1onat" vibracic:<, 

peligrosas de estr~ctu~~~ flexibles en el des~gnado co~0 

"aleteo 10 (flutt:e•r)~ Cuando el viento .incide con un .:ir.~-b~;,) 
1 

de ataque muy bajo·sobr~~ gr·andes ár.;;:a.s ;.lan2.s o de r.n:"·-. 

o 

o 

baja CUi.'Vcttura, pupde e~{citdr s.imultá.Jne:nr.!entt• vibraci,- ·· •:; Q 
simétricas y antisimétr~Lcas, 

y de tcr3ión. 1 i 

• ., 

.• 
o bien vibraciones de ;}..__,;.:.n 



o 

o 

o 

Lus· dcform~H::ioncc corrcspondi.0ntes a un '~orl.o de v.i.br<c:iAn 

aumentan loe efectos del vi~nto sobre el otro. Si dic~oc 

mudos tienen periodos próximos entres!, se acoplan y la 

ar,,pli tud aumenta ciclo tras ciclo. 'El fcnÓr¡¡eno es t:Í}·-'-co 

ü r· e u b i e r t o s e o 1 ~ a n t e s e o n e u :t' v a t u r a p e q u Q h a y d e p u r n t e s 

colgantes. 

2. 5. 5 (j asific~1ción de j c1s Estruc L:uras. 

L~s estructuros se pueden clasificar por su destino y po~ 

lds características de su respuesta ante l<J. .::Jcción ócl -

viento. 

De a e u e r do e o n s u de s t i n o L1 s e o n s t r u e e i o n e s s e e 1 d s i f i e a n 

igual que para el caso de diseho sísmico~ teniendo en cuen 

ta la importancia y las consecuencias de una fdlla. Por su 

destino las construcciones puede11 pertenecer a los g~upu~ 

A, B o C. 

Scgfin los efectos que el vjento produce en las construccio 

nes, ~stas se pueden clasificar en los s1guientes t.pos: 

a) Estructuras ~ipo 1. 

De acuerdo con algunas observaciones sobre r~fagas y su -

efecto en estructuras se concluye que para que una r~faga 

actGe en forma efectiva debe ser capaz de recorrer aproxi

madamente ocho veces la dimensión de la estructura en la -

dirección del vienTo. Para estructuras de 20 m. de pro~un

didad paralela al viento, esto conduce a basar el ~i~e~o 

en la ráfaga de máxima velocidad con duración no menor de 

10 seg. La designación de las estructuras Gue pc~tc~~cen 

al Tipo 1 se basó en: te¡;cr en cuenta sus dL:ocnsiones orJ..i

narias y en la brcvcdud df>y, sus período::; fundamental\ s. I:jl'~: 

plos: 

1) Edificios de habitación u- oficinas con altura menor ,lp 

30 m. o periodo n~tural menor de 1 s0g. 
1 

' 
2) Bodegas~ naves ir~ustriolcs, auditorios construc.cionc:o 

cerradas tcchadaf', con sistemas de cubiertas rí¿;ic é.s (<1r 

maduras, losas, cltstarones) que RPi'l Cil.!:";¡z ele ton- :r J.~ 1 s 
' 
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car¡:;as por vjento sin que varíe su í~eom<~tcSél. 

3) Puente>s formatlos por losas, trabes, armaduru.c; o arcC\é:>. 

b) ~structuras Tipo 2. 

Cstpucturas cuya esbeltez o dimensiones reducida::; en :..;1... scc 

c1on transversal, las hacen especialmente sensinles a ~~s 
1 . 

ráfagas de corta duración, y cuyos periodos naturu.les J~c-

goé> favorecen la ocurrencia de oscilaciones Íllif>Ortant.<~~·· 

Compren~e los edificios con período natural entre 1 y : 

seg. y alturc1 entre 30 y 60 m., y relación de esbeltez ;;¡a

yer de 5. Cjernplos:,torres de transmisión, tanques el~vddos, 

bardas, anuncios y en general las estructuras que prcbc. ~•ta11 

una dimensión muy corta paralela a la dirccciÓJJ Jcl v.iCJJto. 

e) Estrll('tllri'ls Tipo 3. 

Estj_·ucturas ser:tejantes a la.s del Tipo 2, y que ac:leJrrás ia

f o r ::~a d e :::; u s e e e i ó n t r a n s ve r s a 1 f a v o l' e L: e :;_ c1 g e n e r a e i S 1: j) e -

ri6riica de v6rtices o remolinos de ejes paralelos a la ~cyo~ 

dimensión de la estructt~ra. Estos v6rtices pueden oca._c;i_on..J.r 

fu e r z as t r a n s ver s a 1 e s pe r i ó d i e as , s u s e e p t i b l e s de s u. f 1 -~ 1~ -

amplificación dinámica excesiva. Ejemplo~: estructuras aprox~ 

madamente eillndricas, como chimeneas, lineas de transGi~i6n, 

torres, etc. 

d) Estructuras Tipo 4. 

S e 1 n e 1 u y e n e n e s t e t i p o , d! s t r u e t u r a s 'l u e n f r e e e n . p r o ;J : e -:; c. e:: 
1 

aerodinámicos especiales, \, . .r:.. • J d . . 
11~1c1 es e cuant1f1car por medies 

a n c1l í t i e o~ . S u di s e ií o por ,\i e n t o u s u al m en t e re q u i e r e i: r· l; '-' b :1 s 
1 

rcpl.'Cscntolivas en túnel d·l vi<3nto. I~stos problC~TIIdS r.•'l!~'l~11-
l 

menta caen en alguna J• la' aiguicntes catcgor5aso 

1). Estructuras con periodt natural mayor de 2 soe. E1 conte 
1 

nido d~ en~rp,'ta de vieltos turbulentos r_--; , .... _v '-Tí'•I' .. -,.-t,'-';-,-;::.::-
'1 

para 1'lcríodos mayores <~e 2 seg., ya que püf~de ,t.if'Ov.Jear -

efc~ctos de l"~~onnncia. \ 

o 

·O 

o 
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o 
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2) •. Es-:.ruct'D'ds o elementos que p<1rcccn fo.rm,.:..; acrod.i:-, . .í-

mic¿unente inestables y amortigucJmicntos ou.:jo~~. Sor.

e o n s t r u e e i o n es que s a t i s fa e en s .i. m u 1 t á n f..' ;:~ :n P n re l il s s i 

guientes condiciones: amortiguamient1o interno menor 
' 

de ~~ del critico~ altura mayor de 60 m. y rclaci6n 

de esbeltez mayor de S. 

3). Cubiertas colgantes. Son estructuras flexibles, de 

gran su~crficic y de baja curvatura, sobro las qu~ 

j,lcidc el viento con ángulos de ataque pcqucfios y que 

pu'l;de provocar vibruciones cxccsivc1s. 

2.5.6 CRITERIOS GENERALES DE ANALISIS. 

Tanto el Reglamento de Construcciones pai.~a el ·D.F., co!~o 

el Hanual de Diseño de Obras Civiles de la C.F.r:., co .• U~ 

ncn recomendaciones bastant~ completas para el disefio de 

eFtructuras sujetas a la acción del viento. 

En el disefio de construccione~ no es necesario consid~ra~ 

la acción Eimu!tánea de viento y sismo~ ni de viento ~ cQr 

g a vi va e o n 1 a d i s t r i b u e i ó n más de s f a :V ..O ~ ... a b 1 e . 

Lob edificios se analizan suponiendo que el viento puede 

actuar por lo menos según dos direcciones perpendiculares 

entre si. Se eligen las direcciones que representan las -

condiciones más desfavorables para la estabilidad de la es 

tructura. 

Se consideran los mismos tactores d~ carea y esfuerzcs per

misibles que los especificados para el diseno sismicc. 

En e::; 1· o a n ~ 1 i s j s s e s i m p J. i f i e"' e J. pro b 1 e m a a 1 pe d ir re vi s i :-.:: 

en n6lo dos di reccio.ncs, si bien con ello se puedl'n i'J'Oduc ¡ l' 

errores pcquefios ~el lado de la insecur1d;d para 5nculos de 

incidencia comprei1didos entre ciertos límites. Se sur,onc qi. . ...: 

tnlcs lmprccision~s qucdar&n cubiertas por los factores de 
1 

seguridad y de c~rga y_por la magnitud de las presio~~s es

pecificadas. Ue fD ser así, el análisis se complicaria en -



En ricor, los esfuerzos permisibles y factores de carga en 

diseño por viento deberÍan diferir- de-·:lDS que Se- marcan "1 

ra diseno sísmico en vista de la mayor duración de aplica

ci6n de los efectos del viento. Sin embargo, tal multiplic! 
1 

dad de esfuerzos admisibles complicaría injustificadamente 

el diseno y se ha preferido especificar los mismos esfuer

zos. La pr5ctica parece acertada al menos mientras no se -

disponga de mayores conocimientos sobre criterios de falla 

de los materiales estructurales y las estructuras ante car

gas repetidas de duraci6n corta y moderada. 

Debe ~rificarse la seguridad contra volteo. Para ello deuen 

suponerse nulas las cargas vivas y se estiman los pesos J~O

pios con los valores mínimos de los pesos volum~tricos de los 

materiales. El factor de seguridad contra volteo debe ser por 

lo menos de 1.5. 

Las presio~es interiores suelen afectar principalmente a las 

e u b i e r t a .s 1 i g e r a s y a 1 o s mur os y ve n t a n a s j) e r i m e t r a 1 e s . : s 

evidente la necesidad de revisar su estabilidad ante la a~~ 

ción combi~ada de presiones interiores y succiones exteriores. 

T,lmbién pueden verse afectadas desfavorablemente las divL-;io

ncs interiores, sobre todo cuando no portan otra carga qu0 su 

peso propio, son lieeras y separan entre si recintos quP sP -

comunican con el exterior. 

Es conveniente que en el diseno, se tomen íntegras las p~esi~ 

nes de viento, sin reducirlas cc~fiando en la protecci6n que 

pudieran suministrar los edificios o anuncios existentes en la 

proximidad del inmueble que se considera, pues aquellos ~~cde~ 

ser derribados con anterioridad a ésta, dejándola expuesta. 

Esta limitación es vc!lidcl ct9'n V.Lrutf"1ndo::>c uc C'dificios pr,)¡'i•'

d a d d e un s ó 1 o d u e i'í o . Le s e r'·i t e r i o s d e e .J l .::: u l o q u e s e e s ~.., e e .1. -

fican para diseño sÍsiiiico pe· permii.efl a¡,n:ove,_l,aL· algunos ~>,.::•L'

ficios derivados de posible~ redistribucior.cc de f~crzas ~::e

rales entre marcos o muros ~·aralelos causadas por abso:r:ci0::. ·-·= 
enet·g.:Í:d aute caq;;as reve l:ida:,,. Tal posici6n obodece a falta ·.:~ 

o 

o 

o 
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informaci6n sob~e fcn6menos de esta indole. En óiscfio para 

l"'es:istir presiones de viento, ·Tc::~s---re-distr·i-buci"c:.·nes .menciO-""" 

J1dda;; no OCUr':t'Cll en una t!SCala apí.'CCÍble, '.fll tiUe t;l! la Tila-

yoría de los casos los empujes de v:i~nto se aplican con lt:l 

velocidad del o~dcn de la de una cal"'ga estStica y no S8 ah 
l 

sorbe una cantidad i~portante de én er.gí a en ci cl9s al1: e rn a 
. -:--, 

dos de carga y descarga. Por tanto en disefio para resistir 

pre~iones de viento se justifica un mayor rico~ an~litico 

qu~ en_ disefio contra temblores. 

CALCULO DE EMPUJ~S ESTATICOS. 

En el método estático los efectos del vlento se traduc,_-:ll en 

fu e r zas . E 1 . e á 1 e u 1 o d e e s t as fu e r z as s e fu n da e n 1 ñ s s i g.u i e~ 

tes consideraciones. 

Para Estructuras Tipo 1. 

Se toman las velocidades de diseft~ que se derivan de cons¡

derar la velocidad básica dada por 'ec 2. S. 2 y la ley de v~-
, 

riació'n ·con la altura dada por la ec 2.5.1. 

Para Estructuras Tipo 2. 

Se multiplican las ~elocidades de djsefto calculadas como pa~ 

ra estructuras del Tipo 1, por un factor de r&faga. Este f4c 

tor está involucrado en los valores de K, dados para o~truc

turas de los Tipos 2 y 3 en la Tabla 2.5.3. Toma en cu~~t~-

el incremento de efectos est~~icos de r5f~gas tQn 

de 2 seg., como la posiblP amplificaci6n dinámica 

estructuras caracterizadas por-periodos naturales 

te lar..gós. 

COrtc&S COIHO 

par._¡ dicha~ 

m o d-e ra.d ü'lTI g·n 
., -

El área "expuesta" sob·re lü C'1 Ue se supone actúa cí vie.nto~ S<C 
1-

~uele .corregir como S~GUC: 

a) ~n éuperficies planas llenas, el 5rca total de la s~por

ficie. 

b) En cons!trucciones tipo ·.:erre,. de sección circular o .;tpr,o;d 

madamedte circular,· la proyección vertical d·f' la c-on·st:r<~~<o~ ... 
C~Oil, 

e) En cntructuras· reticulares co.mo arrnadu1,as. c·l . ' 

1 

_¡ 
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del Srea del primer diente, y la mitad dcJ área para 

cada uno de los demJs dientes. 

e ) L~ n te eh os f o r111 a ci os p o 1' super f i e i es ~ i l í u J r i e ü. s , la -

p ro y e e e i ó n ve r t i e a l de 1 a supe r f i e j e , s a 1 v o que 1 a s ,-. e 

ción vertical se valuara tomando el área de la proyec

ción horizontal del techo. 

Estas definiciones de áreas expuestas son las que deben u:i 

li~arsc para determinar las condiciones más desfavorables 

e n 1 o s ., 'q_ u e r e s p e e t a a J. a s fu e r 7. a s 1 a t P. r a J. e s p c1 r a e J d i s E:: ¡¡ e> 

de la estructura de soporte de la cubierta de un cdi;icio, 

es decjr, marcos, columnas o muros. Las condiciones más d.·s 

favorables ~e la acción del viento sobre los miemhros d~ ~a 

cubierta, anclajes, diseno local de tableros, etr.., se on-

~ienen aplicando sobre las áreas afectadas, la presión o s~c 

ción del viento que resulta de sustituir los coeficientes cu 

yo ejemplo se presenta a continuación. 

Los efectos de viento se toman equivalentes a los de una fuer 

za distribuida sobre el §rea expuesta. Esta fuerza se supone 

perpendicular a la superficie sobre la que acl:Úa y su Vdlur -

por unidad de área se calcula por nedio de la ec. 

p = 0.0048 GCV
2 

(2.5.3) 

en clonue 

e = coeficiente de empuJe (sin dimensiones) 

p = presión o succi6n debida al viento 

v = velocidad de disefto (K~/hora) 

G = 8 - h = factbr de reducción de densidocl (;e la ut .. u,. 

o-::-~ :era , a 1 a a 1 tu r a h ( Km ) sobre e 1 nivel J e I 
mar. 

C u a n do e e s p os i t i v o , s e t r a t a de u n e m p u j e s o b re e 1 á l' e a e ~. -

p u e s t J. : e u él n el o e s n e f, a t i v 0 , s e t r a \: a d e s u e e i 6 n , ( L o ~, v o ~ (, : _ , , 

de lo:.> e o e f i e i (' n L es de e m p u j e Cj u e el e be n u~: al''~ e ::.. c de f Lh n ·,' : 

teriormente). 

P ara e fe e 1 os de d i s e f~ o 1 o e a 1 , e l e m p u j e c1 e vi P n l.: o s oh 1 • t' t, , <, -

mentes de dimensione~ transversales en compar~c~ón con Sl 
1 

lo n g i tu d , t o 1 e s e o m o c. o. b le s , t ir a n t e ::; o ? el' t i J. e ::; es ~: r '-'..:: ", , ; · 
\ 

les de armaduras, en ~os que los efectos din.J.micos pued .. :; 

o 

o 

o 
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preciarse, se dctinc por la com~onente de la fuerza dc

b i d a a vi e n t o , p o r 11 n .i. d a d el e 1 o n g i t u d de 1 e le m e n t o . r a l' eJ. 

viento actuando normalmente al eje de la pieza, los Vdlo 

res de t1 i eh as e o m pon en L e s se e a 1 e u 1 a n de a e u e t' do e o n 1 as 
1 

ecuaciones siguientes: 

doude 

FL = 0.0048 GCLBV
2 

FT= 0.0048 GCTBV
2 

!} = ancho de la supeJ.-.ficie expuesta (w) 

e = ~6eficicntc de arrastre (sin dimensiones) 
L 

C 'l' = e o e f i e i en i. e de e m p u j e t r a n l:5 ver s a 1 ( s i n di 111 e 11 :., iones ) 

F:: empuje en la dirección del viento, por unidad de lo;-¡
L gitud del ele~cnto estructural (Kg/m) 

Fs= empuje tranSV<)r'Gal, por uni(lad de Jonei.tud oc!)_ e)er. . .-~¡·¡,() 
estructural (~g/m) 

V ~ velocidad de diseño. 

E x i s t en ¡: a b 1 as que p res e n t a n 1 os valor e s de eL y C T :p a r -• ~ i 

versos perfiles, 

Coet5c~~nt~ de empuje. 

A e o n t i n u a e i ó n s e m u e s t r a n a 1 g un o s e j e m p 1 os s o b re 1 a f o 1 • "-: 

en que varian los coeficientes C. de la f6rmula anterio, 

Todos estos coeficien'tes provienen de aproximaciones ce-: ·cr 

vaderas a los valores experimeni:ales que mediante expr,~io

nec m~s complicadas pueden rEpresentars8 con mayor pre~~~i~n. 

eu.-n.tificnndo el el·i'ol~ co111ú un purct~n.:dje uL·l VdlL'l' ;.:t· .. l!'L-

_\ ( 1 

p ro x i m i d a d de C = O p a r a t e eh o s 'i n e 1 i n a d os ; $ i n e ;n b tLl' [. v . ,_, ~: e 

intervalo cst{¡ cubierto por el requisito de que en u.in;,C,:1 

e a:: o n e tome C m en o r q u.-~ O . Ll , e o n 1 o e u <t l el e h ·~ e J¡ o ~: e ,_ 

br,•¡¡ condi.eion(':l d0. expor..icjtJn ul viento ,\lltl~ un.:1 lndYv•· ... 

versidad de configuraciones topoer5ficcJ.s en la vccinda~ d~ 

la estructura, en comparación con lo que es posible Cl:5~~

rar d0. una se:r.•íe de ensayes en túnel de viento. Por co;:si.

_e;uiente cabe adelanto.),' que L1s expresiones aproximudas pr~ 

puestas, en conjunción con los límites inferiores que se 

estipulan para el coeficiente C, darfin resultados m~s ade-
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e u él d o :; p 0 r c1 d i s 0 ii o q 1 1 e ex 1,rcsiuncG ~ 

<1. u e s e ¿¡ n m c.c s p t' e e i s ¡::¡s 

.¡J. ju·-~rJll'l~--.s en comp<.H'aci.Ú,1 c011 los l.·t::sultado..: -e;.pel'.Í.wc:_~ 

tdlc~ disponibles. 

Las figuréls 2.5.5 y 2.5.~ mues~ran en forma gráfica l0s 

presioncc> prc·pues la~: en. es tos lnciso::;: 

- C= -0.60 (5ucc,ón 5obrE 
¡:,orcd de so1oven10¡ 

Corte t ron~vcr:;cl 
(ffcc.t-.J en ;>crc:l¡;:;. v 1ccr-.c. 
(.el v•< nlo cc.luondo ~n 
u"~Ct1Ón lon4.1u\Jtnal 6el 
eo•lic•ol 

Fig.2.5.@ Distribución del Coeficiente de empuje. Edifi~ios 

de planta y elevación rectangulares. 

Presiones interiores. 

Cuando existen aberturas en Jos muros exteriores de una cons 

trucción, se presenta un flujo importante de aire a travé~ 

de la estructura que produce presiones interiores adiciona

les a las exteriores que se han estud~ado. 

Cuando el porcentaje de aberturas del edificio, en la p~i1nta 

q t \ e ~ 0 a n a l j z a , s e .q m a y o r q u e e 1 3 O "o , e 1 R e g l a m e n t o d 8 ~ l.~ . r . 

reconnonda considcrJr presio· es in Ler·.iorc::. .igl¡,·tlt-·5 ~~ J , •.. qu-2 

resultan de supon12r valores U'-' C :::+0.8 oC= -O.l>, ado:r··"c~;H1o 

el valor más de~favorable, que se combinará con la presi~n 

exterior de viento ya calculddo. 

Cuando el porcentaje de ahcV.J•Lu1"i:IS sea nulo, se tom.:1ri1 ;'dl'3 

el diseño de cada elemento C--t-Q,3, jntCl':;:'0lándo:;e J.invctl

mente para valores intermedios. 

Las presiones interiores no deben c~ns.i.<ierarse para. el anct 

lisis de la es'tabilidad- del conjuntf:• de la estrucTura. 

o 

o 

o 
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o)Vienlo normal o los QCncrotricos 

(!) Zon(l rlo sotavento 

® Zona ccnlrcl 
@ Zona de barlovento 

Corte lronsvcrsol 

VALORCS D E 

dirocciJil 
óel vlanto 

Cor le long11udinol 

e 
:;.uPtiHICit DC OAB,_OV~~ SUPERFICIE 

e Z O N ;, 5 . . ... -¡ OE 

1-d-e_b_o-rlo~J-~,-~¡ <1~ '!lloven;;;-j SOTAV[NTO 

-1 75 -tCO -o .-:o -o .;o 
I!J~ 0!'.. G5° 

IÓrnue 61 rn¡¡ -2 1+00230 -12+0 OL5 811 -o 110 -0 GO 

yor do lo• 'lO O Ot2 (} O 007 0 
~--------~------~---------'~--------~--------~ ::>!>5° o 7:i 1 

b) Vi en lo paralelo o los gencrolrtccs: 

o 75 

Ca -0,68 (5ucciÓil IJ.ObriJ porod dO 
$01CiVOOIO) 

Curte lransversol 

ft~. 2.5.6 Cubiertas de dos aguas 
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Si el porcentaje de aberturas es cercano al 100~, no pu~ 

den generalizarse las condiciones anter~ores, ya que pu~ 

den ocurr~r empujes importantes, tanto exteriores c~Qo

interiores, distintos a los citados.' 

Excentricidades accidentales. 

Mediciones realizadas en tGneles de viento, indican flLc

tuaciones no uniformes en la presión, como consecuenció -

de·~a turbulencia que invariablemente se asocia a los vi~n 

tos interiores. 

1 

Estos efectos se toman en cuenta considerando excentricida 

des accidentales de la resultante de la presión. 

Se suele especificar: 

jt (0.31 2 /BH- O.OSL) para~( 2 

±e L 
8 

) para 

O. O SH ..•.. 

L i' 2 
H 

En dirección horizonta~. 

En dirección vertical. 

SienJo H y L lct altu1·a y la base del área expues1:a. 

Al pedir que se to~en en cuenta si~ult~neamente las max~~cs 

e xcen tri e idade s a ce id en tales en dirección tanto 'vert i ca.:.. : J 

mo horizontal se yerra un poco del lado conservador, cc~a -

que se justifica por la simplicidad que asi se introduc~ e~ 

el análisis. 

Las implicaciones de la exc ntricidad accidental son ~S?~Cici~ 

mente de tomarse encuenta en es~ructuras soportaaas por un 

solo apoyo (o linea de apoyos aproximadamente centrado, c0no 

ocasionalmente se estila en anuncios). 

1$, 

Esta es pe e i f i e a e i ó n p o e de no se :t' su f i e i ente m ente e o n s t' r ·. 

rapara estructuras con períodos natura 1 ~s muy largos. -=-· .• J 

o 

o 

ellas es necesario tener en cuenta lñ posible amplificaci·.)n Q 
dinámica. 



o 

o 

o 

Efectos de vórtices periódicos. 

En el diseño de las est:ruc·turu.s t·ipo 3, ade:n5s ele los e1< ce-

~ios de diaefio c~tablecidos para los del tipo 2~ deben consi-

deru.rs~ los efectos dinSmicos producidos por los v6rtices. 

La o~urrcncia d~ vórtices da lugar a la acción de fuerzas p~ 

riódica's·"nor•males,"'tanto a la dirección del viento éomo al 
7 

eje ,de éue rpos pri smá t leo~ o de proporciones e as i p:r.'i smii L i

cas. Dich'as fuerza~ pueden supo~ersc· con v'ariución sinusoidüt 

con rcs-pcct,o a,l tiempo. Su periodo se ha .determinado expl)ri-

mentalmente para miembros con diversa~ secciones transversa-' '. .. -

~es, y puede clacularse a partir de la expresión. 

Aunque habr~ que seleccionar ~qu~ilas ca~~cteristic~s dP Ja~ 
' 1\. 

' ' 
'• 

fuerzas alternantes que produzcan c~ndiciones mas aesfavora-

bles. En esta ecuación. 

T = periodo de la fuerza alternante (seg) 

c:r- dl~uensión cal'octerística del c~erpo (m); en ele;,¡.o:n-

to·s, -pri s 1n.1 t icos J su e le- tomarse icua 1 a 1 un ello 110r-

mal a la dirección del vieuto. 

" = velocidad (m/seg) ,, 
V = velocidád (Km /hora) 

-·s .. 
(sin = número de Strouhal- unidades) 

El valor S depend~ dPJ nDme:ro rlP Rcynolrls, 
1 

(R = t9oor~\'d), 

aunque es poco Rensihl~ ~ ~l (ver fig. 2.5.8) y puede tomarse 
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S= C.2 para secciones circulares y S= 0.14 para las rec 

Tangulares. El valor S= 0.285 que se emple~ tiene por 00J~ 

to trabajar con velocidades en Km/hora. 

1 
1! 4 

0t.--. 
1 ¡' :S- fd - '1 ~ 1 : - ..,¡ 
1 

/l ' 
1 

1 '1 

1 1 1' 
1 1 1 

1 7 1 :,3 
¡ 

1 

1 !1 
V 1 

~ Cilindro ¡i:;o el: long1tud /i 
In iini :a ¿L 1 

;2¡ 1 , ' 

1 

i 1 
: 

1 _l __ L ___ 
1.1 

1 Plccc ;:¡lena e!<:! lon¡;tiud infif'i!l'l 
1 

Lv} ~1 normal al vte;-110 1 .,_ 

La intensidad m&xima, por unidad de longlcud referida bl ~~-· 

de ln pieza, de las fucr~as transversales a partir de la 

eeuaci6n: · 

'Z. 
w"' = o . o o s s e \C. • d. · V, 

e\{. = e O e f i e i en te de e m p U J C qUe d C pe r. ·~ C O G la V e 1 OC i , __ , . 

V, y de la (;eometría de la estructura. I:ste v'"-

lor se puede obtener a partir de los resultaGo~ 

pruebas de tGnel de viento. 

o 

o 

o 



e) 

o 

Q 

o 

Velocidad del viento, menor o i~ual que la V! loci-

dad u e d l se íí o V- , p o 1' e m p u j e, es t á ti e o y par ú e a .13;_ 

quier válor de ,- comprendido entre 

S= Coeficie.ntc, de valor O. 056 para estructur•as de se e-

ción circular y 0.04 para sección rectangular. 

El coeficiente C~, de empuje, suele adquirir los siguientes 

valores: 

a) Scc~ión circular 

'"- = 1.0 si 

e\(, o. 2 
40 

= + 
V\d 

b) Sección rectangular 

c., : 1 L - .... 

50 
v,¿ 

V,d ¿_ 50 

si Va J > 50 

si 

si 

Una vez que se ha determinado lds cardctcriutlc~u <.le 1~~ f~e1·-

z~s periódicas, se procederá con el análisis din&mico de la 

e s t i.' u e t' u r d , de m a n era- s e m e j a n t e a 1 e a so d ~ s i s m o • 



'~- --

;;15 

,' 

La.s del e .s t r u e t u ras t.i po 4 estudios 
' ,. f~ 

Psp(~ciaJ.~: ··cruc o 
j-

" 
to,mcn en cuenta las caracter.íst:i,cds de la turbulencia y sus 

c-fcc tos. dinámicos sobre las estructuras . 

..1 :. -

,: \-

e 
• j: •' 

'· .. / 

o 
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ANALISIS DE COS.TOS PARA MALACATE. CON P MA 

CABLE: 

COSTO CABLE = 
VIDA EN HRS. 

$ 164.00 
500 

. ! 

:RESUMEN 

EQUIPO 

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 

OPERACION 

CABLE 

COSTO DIRECTO POR HORA 

'/ 

> • 
1 
~ ' ' 

-4.' 

-., .·, 
,. ' . ,: 

' ''. 
1' 

'•' 

'¡-' ' 

.' 

; 

'• 

~-
) 

$ 

\ .. 

,, )..t 

1 ~ 
1· 

1:'. ;(:, 
¡, 

•!' 1 

. !· ' ,, ' 
\ '. • 1 

\ ;'' 
!; ; 
'1 

' ' 
' ". $ 
. ' 

" .......... 
' ' 
1 
•¡ 

! 
·.!' . 

' Í' 
1 

' ., 1 

'-¡ 
6.131 
8. 02! 

5.89i 

o •. 33' 

1' 

i 
. 

1 ¡. /1 

1 
/ 

1 

! . 

/ 1 
,1 ~ \ 1 • 

' ¡· : ,· 
·f- .. i \ 
1 11 1 .~ 

O /33/Hr !i 
¡ :. 

. ;i 
1 

. :i 
.. ·¡ 

.! 
,( 

.• ¡ 'l\ 
' 

i 

!: 
,j 
:¡ 
! 

e~ 
·( 
·! 

' ·! 
' 1 

·1 

'• 
:¡ ·"'-7-:¡ 
;¡ 

1 

:¡ 
1 

'1 
1 
1, 

' 
; . 

'! 
,1 

1 
1 
1 
i 
¡ 
1 

• J '\: 
' 1 
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1 ... ~ f~ /:\ 

(r) . i/ ANALISIS DE COSTOS PARA MALACATE CON PLUMA /// : 
1 

!1 .. - /' 
;¡' MODELO : 3 TON. MOTOR: 50 HP GA~OLINA 
' . ,/ 

1,:¡¡ . l 
P. PRECIO DE COMPRA DE LA MAQUINA $ 24,000. 00, · . ::.· 

! 1 ,'Í l.i HV •- HORAS DE VIDA EFECTIVAS: 10,000 . ,.j' 
:t :/ HA.- HORAS DE VIDA AL AAO: 2, 000 ,J 

! 1 // 
ll VR.- VALOR DE RESCATE: 5% :r-

:1 DEPRECIACION: 0.95P = 0.95 X$ 24,000.00 l $ 
HV 10,000 / · 1 

!' 
1 INTERESES: 

TRANSPORTACION 
Y SEGUROS 

REFACCIONES: 

REPARACIONES: 

)A + 1) 1 = 5.6% An_ual; 
2A 

0.6 % Anual 

HV 10, 000 i 
i 

o • 3 P = .:..o ....;_• ....;_3 -..:x~2;;..4;;....:':-::o:-:o......:.o......:. • ...;;.o....;...o 
HV 10, 000 : . . 

o • 1 x P = .:..o...;_ • ....;_7 _x~2_4~,'-o-'o......;.o....;.._;,o_;...o 

1

. · 

COSTO HORARIO POR EQUIPO: ' 

COHBUSTIBLE Y LUBRICANTES: 

X 0.80/Lt 
X 3.10/lt 

$ 

2.28 

1.33 ·. 

0.12 

1.68 

0.72 

6 .13/Hr . 

6.50/Hr 
~-62 
(t:s~ 

SUPERMEXOLINA 
ACEITE MOTOR 
ACEITE TRANSMISION 
GRASA 

7.0 Lt/Hr 
0.2 lt/Hr 
0.2 lt/Hr 
0.1 Kg/Hr 
0.1 M/Hr. 

X 4 • 4 S /1 t : -\_ 
X S • S 6 8 /kg- ""
X 3. 50/M 

0.56 .......... , 
ESTOPA (FRANELA) 

1 

COSTO HORARIO POR COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES. 

OPERACION: 
11 

S. SOCIAL IMP •. ' EDUC. DIA 7°DIA 
1 OPERADOR $34.50 5.75 6.51 $ 0.35 

¡: 
1 COSTO HORARIO OPERACION: 
r 

1: 

~ 

0.35 

$ 8. 0?/Hr 
':'\._ ---!._ 

---L-........ 

TOTAL 
$ 47.11 

$ 5.89/Hr 

-.:...... 

MIEMBRO OE LA CAMARA NACIONAL. OE LA INDUSTRIA OE LA CONSTRUCCION 

o 



(). . ' 

o 

o 

o 



1 

;r-~~-----------------------------------~---v~~--·0_0_'_·~-~~~--

.. l ' ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS PARA RODILLO VIDRATORIO / 
1 . . 1 1 . 1 

• 1 
1 LISO AUTOPROPULSADO ·. . · 1 

o 1 1 / 

1

1 MODELO: DYNAPAC MOD. CG-10. MOTOR GASOLINA io . HP •·1 

j ¡ 
. ' 

'. 
'' 

1 1 . -

1 

P.- PRECIO DE COMPRA DE LA MAQUINA /$ 58,12·5.00 

HV.- HORAS VIDA EFECTIVA: 8,000 Hrs. ¡ ··..1 !· '' 1 1 

() 

MIEMBRO 

o 

HA.- HORAS DE VIDA AL A~O: 1,600 Hrs. l 
VR.- VALOR DE RESCATE: 15 % 

DEPRECIACION: o. 85 p 
HV 

= 0.85 X $58,125.00'= 
8,000 Hrs. 

1 

1. 

.. 

$ 6.18/Hr 

INTERESES: (A + 
2A 

1) = (5 + 1) 10% = 6% Anual '. 
TRAJ.'JSPORTACION 
Y SEGUROS 1.6% Anual = 

2A 1 ¡ 
.! 1 

' 1 

2.18 ; : 

o. 58 ! 
'' 

REFACCIONES: O.BP = 0.8 X $ 58,125.00 =! 
HV HV 8,000 i 

REPARACIONES: 0.2 P = 0.2 X $ 58,125.00 .= 
HV HV 8,000 

COSTO HORARIO POR EQUIPO: 

COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES • 1 

'. ' . SUPER.1'1EXOLINA 
ACEITE MOTOR 
ESTOPA (FRANELA) 

l. 59Lt/H~ .. X 
0.1 Lt/Hr X 
0.1 lt/Hr X 

$ o. 80 ' -
$ 3.10 : 
$ 3.50 

COSTO HORARIO POR COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 

OPERACION: 

1 OPERADOR $ 62.51/Jornada 
Hrs. Efectivas/día 4.75 Hr 

COSTO HORARIO POR OPERACION: 

R E S U M E N 

EQUIPO $ 16.20 
COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 1.93 
OPERACION 13.16 

= 

COSTO DIRECTO POR HORA $ 31.29/Hr 

1 

'1 
1 

1 ': 

;J 

'' 
' 

1 

1 

1 . 1.4,5,_'_ 

: = $-(16. 2-o/lír 

/

' 1' • 
-,\ . 

¡ 
· l. 27 /Hr 

0.31 7~-
0.35 

$1.93/Hr 

13.16 

$13.20/Hr 

' 
1' 

• 1 

/ 
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! ¡ 

o 

ANALISIS DE COSTOS PARA VIBRADORES DE INMERSION 

i'lODELO : \-JOR.'1SER MOTOR: BRIGGS & STRATTON 

P.- PRECIO DE COMPRA DE LA lv"lAQUINA: $ 5,700.00 

HV.- HORAS DE 
j' 

VIDA EFECT'IVAS: 4,000 1' 
1' 

HA.- HORAS DE ! .' VIDA AL Af:lO: 2,000 ' 

VR.- VALOR DE RESCATE: 10% 1: 
1 

DEPRECIACION: 0.9P = 0.9 X $ 5,700·.00.= 
H\1 4,000 1 

'" 
INTERESES: (A + 1) = 7.5 % Anual '¡ 

! ' 
2A 

TRANSPORTACION 
Y SEGUROS 0.6 % Anaul = 

REFACCIONES: 0.8 p = 0.8 X $ 5,700.00 = 
HV 4,000. 

REPARACIONES: 0.2 p = 0.2 X $ 5,700.00 = 

COSTO HORARIO POR EQUIPO •• o • o •. o o • • 

VIBRADOR 

COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES 

$ 

:: 
' 

i, 
'· 
1 
1, 

1.28 

0.21 

0.01 

1.14 

0.28\: 
$ 2 ·¡,2- '\. 

1 
1 

1 
1 

} 
SUPERMEXOLINA 0.8 Lt/Hx $ 0.80/Lt 0.64/Hr 
ACEITE MOTOR 0.1 Lt/H~· 3.10/Lt 0.31 
ESTOPA (FRANELA) 0.1 M/Hr. 3.50/M // 0.35 

COSTO HORARIO POR COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES $ 1.30/Hr. 
1 

OPERACION i DIA 7° DIA S. SOCIAL IMP. EDUC. TOTAL DIA 
1 :/ ' 

1 VIBRADOR 46.00 7.67 8.38 /~<46 62.51 

COSTO HORARIO POR OPERACION 8.81/Hr. 
1 /' 

COSTO 

EQUIPO 
COMBUSTIBLE 
OPERACION. 

DIRECTO: POR 

RESUMEN ' 

__ /2.92/Hr 
} 1.-30 

7.81 

HORA $ 12.03/Hr 

DE LA CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CONS,TRUCCION 
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ANALISIS DE COSTOS PARA Ck~ION DE VOLTEO DE 4 M3 

!·lODELO: 19 6 3 CHEVROLET MOTOR: .CHEVROLET DIESEL 8 5 HP 

P.- PRECIO DE COMPRA DE 'f-A 1-'.AQUINA 

LLANTAS 6 PIEZAS 

PRECIO SIN LLANTAS 

" ' HV.- HORAS DE VIDA EFECTIVAS: 7000 

HA.- HORAS DE VIDA AL ~0: 2,000 

VR.- VALOR DE RESCATE: 20% 

DEPRECIACION: 0.8 p = 0.8 X $ 92,180.00 

HV 7,000 

INTERESES: (A + 1) = 6.4% Anual = 
2A 

1 

1,. 

.J 
1 

~~ 
1' 

: 

:1' 

i' - / 
•' 

TRANSPORTACION '/ y SEGUROS 1.6% Anual 
A-' 

REFACCIONES: 
0.6 p = 0.6 X 5 92Ll80.00 

HV. 71 00 

REPARACIONES: 0.2 p = 0.2 X $ 92,180.00 
HV 7,000 

COSTO HORARIO POREQUIPO . . . • . o 

COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES 

DIESEL 7.0 LT/Hr ·x $ 0.35 
'ACEITE DIESEL ! O .14 LT/Hrx $ 4. 4 6 
ACEITE TRANSMISION 0.01 LT/Hr x $ 4.45 

1 • 

GRASA 0.01 Kg/Hr x $ 5,568.00 
ESTOPA (FRANELA) 0.10 M/Hr x $ 3.50 
FILTROS 0.02 Pza~/H5 x $ 21.30 

• . 
'1 

'' 

'' ''. 

.¡ 

COSTO HORAE.IO COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES . : i 

OPERACION 

1 <;HOFER $ 62.51 

COSTO HORARIO OPERACION 
1 

1 1 

l 

i 

= 

., ... 1 

= 

/• 
• 

! { '\ 

/ 1 l 
$'- 24. o 1: 
¡ / i 1 1 : 

/ 

$ 

/2.45/Hr 
/ o. 62 

0.04 
0.06 
0.35 
0.43 

3.95/Hr. 

¡' 
1 

' 
$ ""-7 • 81/Hr • 

". ¡ 

1 
1 
1 

1 
l 
1' 
1 

: 1 l 
! 1 

' ¡: 1 

t: 
r· 
i' li 
¡· 
11 
t' 
t: 
11 

r: 
l! 
1 ¡ 
! 1 

'i i 
/.! 

!1 
.¡ 
\r,' 
; 1 

1 
! 

T 
i 
\' 

1 
': 
"i 
11 _, 
:¡ 
i¡ 
~ 1 

. ,. 
¡: 
,1 
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i 
1 ,, 

11 

.1 
1 
¡ 
1 

1 -
1 

i 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

o· 
! 
~ 
1 

¡ 
¡ 
1 

': 
11 ,, 
11 

¡: 
11 
1' 

• '1 

1! 
'1 

1 

1 

4: 1 

LLANTAS 

6 LLANTAS 
VIDA EN HORAS 

EQUIPO 
1 

) 

2 

$ 

R E SU 

COMBUSTIBLES Y LUBRICANTES 

OPERACION 
1 

LLANTAS 
1 

COSTO DIRECTO HORA EFECTIVA 

COSTO DIRECTO HORA OCIOSA 

J 
/ 

/ 

' \ 
1 

' 
. ~ ' ! 

•• : ~ · •• ',: ':·:,' ! 

. i:' 
• o a~"" • ~ ,. •-• \ : 

1' 

¡ '' 

1 ~ 

1.' 

1' 

'' 

8,820.00 
i 1 • 

:1' 

U ·,' '1 ¡ _;'J. 
'-• V V ,·...,u 

'' 
1 

'1 
'1 

' . 
1, 

1' 

'1 

1 
1 i 1 $ 2. 52/Hr • ...-:-·, 

/.' ~ 
3,500 

1 
: 

'i .. 
1 

1' : 
'' /· 

M E N ' 
'. 
¡ 1 ,· 
1 

1 
/ 

24_.051/' ·¡:-.-'\ 
3. 9 '.: 
7.81 11:: ;·l 

~ ' 

2. 5·2 :1: ~ 1: 

/ '!' 1 

$ }B. 29 , ·¡ / 

}24.01 ·.·; ' / T/ '•' ¡: 
: ;/· . ' 

' ( 

1 

,;...,.. 

l ~ 

"' i 
} 1 

1 
1' 
1 

1 

1 ?'"'. : 
1' 
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/ J 

./ 
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/ 

ANALISIS DE COSTOS ·PARA RETROEXCAVADORA 

}7 . 
LLANTAS 

6 LANTAS 
,VIDA EN HORAS. 

i 
1 

' ¡ 
OPERACION 

OPERADOR 
AYUDANTE 
COSTO DIA 

' OPERACION. 
COSTO-HORARIO 
OPERACION 

I.- EQUIPO 

II.-

•' 
: " ¡:' 

1: ¡ 

,¡ 

i'· 1'' 
'' 1 
1 
¡·. 

. $7,421.00 
·: •

1 $ 3,500_0Hrs. 

$ 

RESUMEN 

"' 
- ' 

. . 2 ,12/H 

" f o 
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OJCOJ1 

ANALISIS DE COSTOS PARA RETROEXCAVADORA 1 
f. /' 

1 
1 

MODELO: YUMBO Mod. H 90 
/ 

MOTOR DIESEL'85 HP. 

p.-
1 

) / 
PRECIO DE LA COMPRA DEMAQUINA /$ 666,000.00 

/ 
CUCHARON TRAPEZOIDAL DE 500 LTS 

58,100.0~ 

. / 

., 

CUCHARON PRONTAS DE 1.400 ~S. 
SUMA: / 

PLL.- LLANTAS: 6 PIEZAS 7. 50 x/ 18 , 
(8 CAPAS) 

$ 724 ,lOO .oo ¡-, 
7,421.00/ ,; 

'1 
$ 716,679.0Q· ...;. . 

1 ' : 
PRECIO·SIN LLANTAS 

HV.- HORAS DE VIDA EFECTIVAS: 18,000 

HA.- HORAD DE VIDA AL ~0: 1,800. 

VR.- VALOR DE RESCATE: 15% 

DEPRECIACION 0.85 P = 0.85 x $ 716,679.00 = 

INTERESES: 

18,000 

(A+ 1}1 = S.S.% Anual = 
2A 

TRANSPORTACION 
Y SEGUROS 1.6% Anual 

REFACCIONES ~ 
MANTENIMIENTO MAYOR Y MENOR j 

'• 

' 
' 
1 

1 1 
'' 
! ¡ 
! ' 
! ; 

60% (DEPRECIACION) 

COSTO HORARIO POR EQUIPO 
1 ¡ 
\ 

COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES 

/ 

--33. 84/Hr 

21.90 

.. , .. -" 6.37 

20.30 

$ 8_)_. 41/Hr 

DIESEL 9.08 
0.14 

Lt/Hr. x $ 0. 35 3 .18/Hr· 
Lt/Hr X $ 4.46 0.62 / ACEITE DIESEL 

ACEITE TRANSMISION 
GRASA 
ESTOPA (FRANELA) 

0.01 
0.01 
0.10 
0.02 FILTROS 

COSTO HORARIO COMBUSTIBLE 

Lt/Hr X$ 4.45 0.04 
Kg/Hr X $ 5.568 0.06 
M/Hr X $ 3.50 0-.3-5 
Pza x $ 21.30 0.43 
LUBRICACION i 

1
$ 4.68/hr. 

1 

--------------·--j'----~- ; -- : ' ¡ . : ' . : . 

r; 
,/ . 
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1' 

i 1 

! 1 
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EMBRO 

¡ 1 

C) 

1 • 1 ', 1 

R E S U M E N 

.· 
COSTOS DIRECTOS BASICOS DEL 

EQUIPO ·. 

¡1•' :¡:: .. ¡ 

::~/-1 ,1 

: . . '.. . .· ·., .. 

,. 
/ 

EQUIPO POR HORA 

" DIRECTO 
1,• 
1 

Vibrador de imersi6n • • • • • • • • • • • $ ! 
¡: 

12.03/hora 

30.19 Mezcladora de concreto Worthington • • • • • :· 
1 

Malacate con pluma • • • • • • 

Camión Pip~ Chevrolet Diesel • • 

. . . 
• o o o . . 

/--'\ 

::. 39.03/H.efeétiva 
'-
1 

Camión Pipa Chevrolet Diesel·. 

Camión de Volteo Chevrolet 4 M3 

Camión de Volteo Chévrolet 4 M3 

• • • • • • • 11 24.75/H.oc'fosa 

.. 

DE LA CA MARA NACIONAL DE LA 
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. 1 ¡ 1 1 : 

.".¡; ., , B-IV-37.1 FIR11E DE CONCRETO f'c = 150/kg/crn2 DE 110 cm¡·:. 

(
) ¡1 DE ESPESOR CON AGREGADO'· MAXIMO DE 1 1/2 11

, -- ~,~ •
1 ¡· / l INCLUYE NIVELADO Y MAESTRADO EN CUALQUIER 1 

NIVEL. \ ." . ' :. · / j 

,, 
¡i 
,¡ 
,1 
1 . ' 

.: ·, ,1. ' 
' .1 ·j t 

Concreto plantilla (Análisis Adj). .. . :·L'' r 1 . ·

1 !' .·· 
0.10 .x $ 126.47 ~:··¡~ "'---' $1 12.65/m3 l· 

Mano de obra: 

MO = O·+ P 
15 

Herramienta: 

. ' 
" 

::) 
, .. • 

2% (5.44) = 
1 

,_ •' 

. \ . 

= 81.66 == 
15 

'. 1 .1 . 
t ¡ 

:1. 
' ¡ '! 

',¡ 
•• J 

1 • 
·1. 

COSTO D'IRECTO • 

l ·; 
i 1 

.; .¡ 1 

¡ :¡ 
1 • 

~ ' . ¡ . 1 •• 

1 ! ' 
¡ l ¡ 

1 1 ·: ¡ 
''1 

. ' 

1. 1' : 
1 1 • 

1' 
1' 
:' 

1 

5. 44 ¡: 
1' 
• 1 • 

1: 
1. 

0.11 

$ 18.20 

1 

1: 
i . 
1 ; 

' 
1 ' • 

• ' 1 

·i ' . ·;:. 
: . . , 
' ' 

. ;·: \ 
' : 
' ' 1 ' 1 
: j ~ 
J ' • ~ 

y,::·. 
1 

' ' 

. ~,--------------~-----------------------------------------------------------' 
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e v:-;;::-. -v-o ·J-'·1 . ' . ,. : \ : '·_ ·¡!·;! \· .. ,; 
'1 1 ' • 1 

' '' i '¡ 1 
! 1 • 1 

.. ' ¡: . 1 ¡' 

'¡ 

A-III-64.1 FIERRO EfSTRUCTURAL DE PERFILES LN1INADOS . / . . ; ; j

1 (VIGUETAS, ANGULOS, PLACAS ETC.) INCLUYE 1 :• 
o o 1 ·; 1 

~~~~~ii~gó, E~g~~s~ PI~~~~SÁN~I~g~~RA ¡_¡ . ~ .. ~ ·-! 
SIVA Y ACARREOS. . . ¡: ·: 1 

, '-1 

l 
11 : ,, •• ·- 1 .- 1 

• : 1 ! 1 J ' " ~ 
1 

Fierros estructural: 

:; ¡!\ .. ··.· i 

'; : .. ! . . . i . 1 

- - 1 \ SS/k : ¡ ' ' ¡ ' 1 ) 

_/. ::.' -... q \ :i\ ;i'! 1 

}•( --·.·-,;1.16 ¡, :.; 

1.1 Kg X 3.50 = 

Soldadura, esmeril, etc.:· 

0.1 Kg X $ 11.55 = 
•1 t;, ·¡: 

Mano de Obra habilitado: 

MO = o + 4P 
lOO Kg . 

Mano de obra montaje: 

MO = 

j 
¡ 

o + . p 
200 Kg 

Equipo y·Herramienta:. 

= 

= 

175.86 
100 Kg 

=. 

. ~, ., . ~ 

• 1 

'1. 
: ¡ 

1 

~ 1 

1.76 

- . ~: . ' ' .)' '-. :-. ,- . ,, 

81.66 
200 Kg 

• .' • 1 • ' ~ ~ 

.,- ' . . ' 

,· . -
' " 

•• 'l 

. : 

1 •• 

. :0.41 
1 

50% (1. 76· + o. 41) ''1. 09 . 
•.' 
' . ~OSTO n'IRECTO: :_.· ·. $ ,.,.\8. 2 7 /Kg , .-.·, 

' . :- '~ . : . ' . . . . ' - :. ~ . ! . 
-.. ·.; :: ·Indirectos· y Utilidad 15 %: :. . 1. 24 

~- -' ' ..... . - ., 

.. ..- . '·-. < ---" :~-~ PRE~Io' UNITARIO:·:· _':' .$ . 'g. 51/Kg 

. '• .. ' . '· . . ~ : \ :' 
.. -. . . • b \,, ¡:' 

o.. 4,.. : t: 

·) 
' 
'' '.' ' . .. ' 
1' 
¡ 1 !
·! 1. 

: ~ 1 

1 
.' 

/. 

; ' 
1 

-.A ' ,... _ ... ~ ; 

;-: 
1 

' :' 

'1 . '' 
; 1 

'' 
' :; 

1' 

1: 
' 1 

1 
• 1 

1· : .-·'\ 
fl 

' ¡: 
1' 
!1 
: 
l, 

.: 1' 
1. 
1: 
! 

1' 
i 
¡, 
1 

•.1 
1 
l : .~ ·. 

' ¡' 

1! 
¡¡ 

. fl _¡.; 

¡· . rl r 
1 ·1 .. 1 :¡ 

!1 

1 ¡ 
1'-

t '•1 

• '1 r. 
1' 
[1 

r 
l 
f 
t 
í 
1 , 1 
1 

- ,. 11 
ti 
;¡ 
r 
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'¡ 
•1 

''1" 
· .. ri 

1• O
!¡ 
:1 
li 

• JI 

11 

i! 
11 

¡! 
:1 
i. 
:1 
¡· 
l. 
•1 
¡. ,, 
1 

. ! 
! 

1' 
1 

0 1~ . . r 
' . !l 

1 

j 
1 

l ¡ 
~ 
1 

'-11E~BR0 
1 

1 
j 

o 

:/-~--~-~-~-~' 

./Í . ; 

' ' . i , ' 
. 
' 1 
¡ 

A-III-56.2 

) 

// 1 
. / : ! \. 

1 i ' 
CO~CRE?O f'c=250Kg/cm2 E~RETILES EN CUALQUIER 
NIVEL CON AGREGADO !-lAXH! DE 19mm ¡{3/4 ") FABRI
CADO, COLADO, VIBRADO, ~ RADO Y PERFILADO INCLU 
YENDO DESPERDICIOS Y MATERIAL PARA1 MUESTREO. - i 

. ,_ 

Concreto (Análisis Adj) 

Colado· (Mano de Obra) 

' 

MO = O _+ 4P 
·3. S. m3 

VibJado (Análisis Adj) 

= 175.86 
3.5 

12.03/Hr X 6.5 
18 m3 

Elevado 

Curado: 

•• ¡ •• '•,, . ' . 

$ 
. \ 

\ 

1 
! 
i '' 
172.42/m3' 

.- :.~, 

~ . 
. . 

l. 
•. 1·· 

1. 
-: ~ p 

,, ,, 
¡, 

'1 .,, 
A:!~ 

;¡',.. 
'• ·, 

1 !: ,. 
i¡ 

'· 
,•¡ 

1 • 
') ' 

•• 1 
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A-III-56-1 CO~CR.ETO f 'c=200i<g/cm2 EN PRETILES EN CU •. '..QUIER' 1 
NIVEL CON AGREGADO V.AXIMO DE 19mm (3/4 ")' i,J?ABRI-: ¡' 
CADO, COLADO, PERFILADO INCLUYENDO DESlPE~ICIOS 1 ! 
Y MATERIAL PARA ~UESTREO. ~ · i 

. ~ ¡1 1 j 
Concreto (Análisis Adj) :· l57

1

.23?m3 k 
Colado (Mano <i> Obra) . , .. /C~ J 

.· 
MO = O + 4 P = 17 S • 8 6 9 ·. 

3.5 m3 3.5 ;· '¡ 50.25 

Vibrado (Análisi's Adj) . 

12.03/Hr X 6.5 Hr 
18 m3 

Elevado (Análisis Adj) 

20.37/Hr X 6.5 Hr 
10 

Curado: 

p 

10 rn3 

Herramienta: 

= 31.40 
10 

2% (50.25 + 3. 14) = 

COSTO DIRECTO: 

INDIRECTOS Y UTILIDAD-15% : 

PRECIO UNITARIO: 

\ 

.::y¡ 
:;.. 1 ' 
l'i: ' 
1 

¡' \ 1' 
1' 
! ' 
1' 
1: ~o 34 -(/-

/ /-. 
: .! 

• 1, 

! • 

J / ' ¡ 

::"" ~3. 24r 
'; '. 1 

1' 1 ' 

! i/4 

' ! 1 1 
' i l. 07 

$: 22l9. 27 
1 34.39 
' 1 

$: 263.66/m3 

¡'; ' 
'•' '·, 

'' '1 :: 

i: 
'1 
:1 

'1 

¡' ¡ 
1 1 

:' 
• 1' 

! 
:: 
'' 1 1 

:' 
:! 
! : 
'' 

DE I..A CAMARA NACIONAL. DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION 
-........... 



o 

o 

o 



... J 
·o.-

o 

-
1 
1 ~ 

1 . 

J 
1 
1 

. ~. 

1 
1' 

:¡ 
1 

!1 

:1 
!: 
'1 

MIEMBRO 

d¡ 

. ' ·. 

., ........ ~. 

/ O J!}03 r¡ \'.-J..'. 

1 i ' 
1 ·:\· 
1 i • 

A-III-53-1 CONCRETO f 1 c=2 50Kg/cm2 EN ESCALONES 1 RAMPAS Y 1; 

ALFARDAS DE ESCALERA EN CUALQUIER N:IVEL CON - :1 
AGREGADO MAXIMO DE 38mrn (1 1/2") FABRICADO, - !! 

·COLADO, VIBRADO·, CURADO Y PERFILADO:, INCLUYEN_~¡ 
DO D~SPERDICIOS Y MATERIAL PARA MU~STREO. ,: j 

Concreto (Análisis Adj) 

Mano de Obra Colado: 

MO = O +· 4P 
3.5 m3 

= 175.86 
3.5 

' 

'¡ J • t 
' 'l 

:¡ 1 

'1 i '.1 1 ;¡ 1 ., 
:¡ 
'1 

.:f -·! 
'1. ' 

;¡ 
,:157. 23/rn3 
:, 

1' 
;¡: 
::! 
¡:., 

'' 
'; 50.24 

'j 

1 .,. 

1' : • ¡ . ' . ' 1 "1 

i' 

Vibrado (~nálisis Adj )· · 

$ 12.03/Hr X 6.5 Hr. 
18 rn3 

=· .· 

1 ': ,¡: 
. , ... •. 

Elevado (Análisis Adj) 

$ 19.37/Hr X 6.5 Hr. = 
10 rn3 

• f ' : .~ 

Curado: 

p = - 31.40 ;.-
12 m3 . 12 

.. '•.} 
·Herram.i,enta: 

2% (SO. 24 + 2.62) = 

COSTO DIRECTO: 
Indirectos .Y Utilidad 15%: 

. J. PRECIO UNITARIO: ... 
/ 

} 

'1•' 
:1' . . 
l13.'24' 
,, :' - . 

- ' 1 

l 

~ 1 ' 
; :' 2. 62 

1• 
1 
l / 

' ' 
1 ' ' 

1; 1 ' : 
: 1 
¡ 1 ' 
1: 

' 

'\ : i ; 

': i . 
·' 

1 

'' 

• ' 1 
'. 
;'\ 
1 

' 1 
.• ¡l 

'!; 
'' 1 . ' 

1' 1 

'1 
1 
1 ,. 

' 

1 
'1 

. ' 
1 

,__ .. ' 
/ . ' 

f' 
1 

' . 
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A-III-46.1 CONCRETO f'c-250Kg/cm2 EN FALDONES EN CUALQUIER 
NIVEL CON AGREGADO MAXIMO DE 19 mm /(3/4 ").·FA -.: .. 
BRICADO 1 COLADO 1 VIBRADO 1 CURADO 1 RECORRIDO 1 Y:! .(\7-~ . ·. , 

~~~~~~~~O~NCWYENDO DESP~~I~r~ /y AA/'ERIAL 1. • .• ~ •. 
.. . . -' ·::. f ' ' ' il ,, .. 

Concreto (Análisis Adj.) 

\ 

Colado: (Mano de Obra) 

MO= b + 4P· = 
3.5 rn3 

Vibrado (Análisis Adj.) 

12.03/h X 6.5 h 
18 rn3 

175.86 
'3.5 m3 

= 

~ \. 

- ' !: ~1 7 2 • 4/2 Lm3 ' ~~ . : < 
¡::. · ·: .. · .. >\--L 
,, '¡ q • -' . . 
~:; :,~¡;~.-_" !;· ,-:··· 
.,,, ' 11 -"''•' ·, ' . . ¡ ~~ . ! -' ' ~ ' ¡, ; • 

, • l ; 5 Q 2 5 - , ¡l • ; r ,~ "' 

:i·i ~/ ' ,. ) .. \ ' .:. . ... 
¡/•¡ ·¡· \ 1. 

>~· :: 1 . :- ,1 

:! i :¡ \ 
''·' i¡ 

; ! . \ . ~ 
4.34 .... . . 

- ::! 1 :; 
,¡,: ;: 

. ' . . -

Elevado (Análisis Adj.) 

20.37/h X 6.5 h = 
10 

• •• • 1'• • : •' 

·:. ..• ~.xy-:¡:¡· ·; , "'· .. 4:~:~~ 
,':_¡ '.· . ·-'··~!'. 13·.24' ~--¡¡)\' :', :~~ ~ 

Herramienta: 
:_: :;: . ; : ·. 2% (5o. 2 5) 

' ' • ' 1 ~ 1 • ·- , ' \ 
1 

• 1 " .• ... -. : 1! ·: .1 .. lj . 1 • 
1 1 1 , ' ", •••• ,·~ :, /' • ' • 

~· ~~ ' 1 ' " ,. . , 1 " , •' -~. ~- , -· ·:. . •· • ' '/¡ ·:'' ·• . ' ' 
,· .. ·.' 1' •• i' ,(\;r·~ 

,,.,_,- ¡;, ! ,¡ ·.· -....._. :l. . ¡ 

. ..-~.···· ;': l. 01 ¡¡ 
' • ~ ..¡ ¡, 

COSTO DIRECTO: .(': $' 241.24 ;; . ! . ·. ' ', ,_ -
1 • 

' -' -! .- • •••. 

. ; _:,, :.·:·Indirectos y Utilidad..15%:·.::.,···- !;. 36.19 
·:·~. ~· 1 ~~ .~,. '- ,-_,,'"' : .... 1 _, ' ~·.--; ·, 1 

,¡ 

i 
:: 
1 -. ' !: _. . . ·; >· ,-··_PRECIO UNITARIO: · $: 271. 43/m3 

1. [-
¡. , ., . -

.\ ~ . 

- ; . 
1 - •• 

. , 
'•' ,··' 

•'. 

'1 
t: 

t' ¡¡ 
,, 
:. 
' ,• 1' 

1 

:! 
1 \ . ' 
1, 1 . ;: \ 

!: . ' . \ . 

' -· 

'.' ·¡ 

1 ' 

' ' 
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.:A-III-46.- COACRETO f'c= 200 Kg/cm2 EN FALDO~ES E~ CUALL 
QUIER NIVEL CO~ AGREGADO ;\1AXD10 DE 19 mm (3/4") 
~FAl3 RI CADO, COLADO, VI ERADO, CURADO, RECORRIDO 
Y PERFILADO INCLUYENDO DESPERDICIOS Y )1ATERIAL 
PARA )IUESTREO. 

Concreto (Análisis Adj) 

Colado (Mano de Obra) 
MO = O + 4P = 175;86 

3.5 m3 3.5 m3 

Vibrado (Análisis Adj) 
12.03/Hr X 6.5 Hr 

18 m3, 
" 

Elevado (Análisis Adj) 
20.37/Hr X 6.5 Hr 

10 

·Herramienta: 

... 

' 2% (50.24) = 
COS'fO~-DI-RECTO: ·_ 

Indirectos y Utilidad 15% : 
PRECIO UNITARIO 

\ \ 

\ 
\ 

1' 

1 

"' .. 
1 

1 
! 

y, 00 
7, 

$ !2 2 6~. os 
:' 331.91 

'. 
' . ' 

1 

'' 
'1 :1 
1 1 
1 

'' '' i: 

1 

1 
-:\.._ 

1 

! 
,i 

1 

í 
1 

1, 

: 1 
( : 

' 
1 • 
' . 

1 
1 

1 

_j 
! 

i 

1 

~ ~ ' _¡ -¡ 
' ~ 1 

1 

1 

! 
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A-III-42-1 CONCRETO f'c-250Kg/cm2 EN LOSAS Y TRABES 
EN CUALQUIER NIVEL CON AGREGADO HAXHlO DE 
19mm (3%4") FABRICADO, COLADO, VIBRÁDO -
CURADO Y PERFi-LADO INCLUYENDO DESPERDICIOS 
Y MATERIAL PARA MUESTREO. . ¡ 1 

: i 1 
: 1 

Concreto (Análisis Adj.) 1 1172. 42/m3 

: l 1 
' 1 

Mano ·de obra colado: · i : 
MO = O + 7P = 

10 1m3 
270.06 = 
10 m3 

Vibrado (Análisis Adj.) 

12.03/h X 6.5 h = 
20 m3 

1 

Elevado (Análisis Ad).) 

20.37/h X 6.5 h = 
20 m3 

Curado: 
p = 31.40 

20 20 m3 = 

Herramienta: 

2% (27. 01 + l. 57) 

) 

COSTO DIRECTO: 

Indirecto y Utilidad 15%: 

PRECIO UNITARIO: 

'1 i 

.~:: 
'1 t 1 

1 

¡ ' 
1 '' 

'1 1 1' 
'1 

'1' 

i 1 
'' 

! 
' '' 

. 
1' 

''' 

:' 
:1 

. : ¡: 
1 ' 

1 ' ' 

' '' 
i ' 

1 

2,7. o 1 

6. 62 " 

1.57 

0.57 

$ 212.09 

31.81 

$ 243. 90/m3 ', · 

1 

1 

1 
1 

i 
; 

1 

i· . 
' 
1 . 

' ¡ . 
: . 1 

/, 

f 
' 1 

i : 
1 

1 1 

1 
: 

1 

! ! : 
' ,, : 

e~ 

: 

'1 

1' 

1 

'' 

' ¡; 

,¡ 

¡' 
i· 
'' 
'l 

'\ 
• 

' 
~~ 

. ~ ' ,_....1 
1 

! 

i 
:1 
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.Y~ •. : , 1 
A-III- CONCRETO f 'c=200Kg/cm2 EN _J:OSAS Y TRABES EN" 

CUALQUIER NIVEL CON AGREGADO Y~IMO DE 19mm 
(3/4) FABRICADO, COLADO) VIBRADO, CURADO Y -
PERFILADO INCLUYENDO DESPERDICIOS Y MATERIAL 
PARA MUESTREO. ¡. j 1 

! ; ' 

Concreto (Análisis Adj.) 

Mano de Obra colado: 

1 
1 

MO= O ·+ 7P = 
10 m3 

270.06 = 
10 m3 

Vibrado (Análisis Adj. ) 

12.03/h X 6.5 h = 
20 m3 

Elevado (Análisis Adj.) 

20.37/h X 6.5 h = 
20 m3 . 

Curado: 

p = 31.40 = 
20 20 m3 

Herramienta: 

1' 1 

\ 1 ' ¡ 
· 157. 23/m·3 

.: : 
1' 

il 
il 27 o 01: -:( 
'• 

1 ,, 

1' 
1'' 
'' 1' 

1 i 1 

¡ i' 
1 ' ' 

1 '1 

: i 
1' 
: '1 

: ¡; 
' 1 
' 1 
! ! ~ 

; : ¡ 
' 1 

1: 
i' 
'' 
'' 1 1' 

1 
¡ 
' ' ' 

3.91 

~.62 

1.57 

2% (27.01 + 1.57) 0.57 1 

COSTO DIRECTO:·-· -- --·- -·$ · 19 6. 9 O ¡'j 

Indirecto y Utilidad 15%: 29.5~ 

LA CAMARA 

·,",_ PRECIO UNITARIO : 

""~ 
""' 

NACIONAL DE: LA INDUSTRIA 

$ 226. 4{/m3 
1, 

:¡ 

l' 
DE: 

; . 
1 

1 
¡ 

11 
'! 
¡ 

·' 
e~ 

,, 
' 

:1 

'' 
i' 

' ~ 1 ¡ 
' : 1 

; 1 
'. 
Ji 1 

'1 
i 1 

'' '' 

; ¡ 
1 ¡ 
1 ' 
l 1 
' ' ·¡ ¡ 

.t 
: 1 

! i 
' . 
¡ : 

'1 
-' 1 -·-

' ' ' 

1 

'1 ::'\ 1 • 
' 

/: 

1' 



o 

o 

o 



:1 
11 .1¡ 
t e): 

- 1 

1: ,: 
1' 

1' 
t: 

¡1 

() i 
1 

'· ¡' 
•1 

11 
1¡ 
11 
'1 ·¡ 

.. 
,·¡ 
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' j 

1 
A-III-40-1 CONCRETO f' e = 250Kg/cm2 EN COLUI-1NAS EN CUAL-

QUIER NIVEL' CON AGREGADO l'-IAXIMO DE/19 mm (3/4 11
) 

FABRICADO, COLADO, VIBRADO, CURADÓ, PERFILADO 
I~C1..UYENDO DESPERDICIOS ·Y· NATERÍAL PARA .i'-1UES -
TREO. - /i/· : 

CoFcreto (Análisis Adj) 

/
1, 

$ 172. 42 

Colado: 
1. 

\ 
1 
1 
MO = O + 4P 

3 m3 
= 175.86} 1 

3 m3 

Vibrado: (Análisis Adj) 

~ 12.03/h X 6. 5 h 
17 m3 

Elevado (Análisis Adj) 
} 

$ 20.37/h X 6.5 
10 m3 

Curado: 
MO = p = 31.40 = 

10 m3 10 m3 

Herramienta: 

2% (58.62 + 31.4) 

COSTO DIRECTO: 

Indirectos y Utilidad 15% . . 
PRECIO UNITARIO: 

1 

\ 
\ 

~ ' 
1 

¡: 
1 

1 

1; 

l \ 
1 . 

. 1: 
j:. 

1; 
¡ 
! ' 

• •1 

" 
58.62 ¡ 

1 

/"". ~ 
1 
1 
: 

4. 60 

13.24;;. 

3.14 

1.24 

$ 253.26 

37.99 

$ 291.25/m3 

1 

1 

1 
i 

-
' 

1 

1 

---j-- . .J / 
i 

/¡ 

.. ¡1 1 
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A-III-40 

\ ' \ '\' 

\,i 
J 
1 

' 
CONCRETO f'c = 200Kg/cm2 EN CLOUMNAS EN CUALQUIER / 
NIVEL CON AGREGADO MAXIMO DE· 19mm ( 3/4 ") FABRI_ :. / 
CADO, COLADO, VIBRADO, CURADO Y PERFILADO INCLU- j -· 
YENDO DESPERDIC~OS Y MATERIAL _PARA MUEST~O. 1 -~ 

Conc~ro{ Anaiisis Adj)-· j ----¡ 1 -··----.--~~---$-ís-7 3--- . 1 . 

1' • t 

¡1 ' ' 1 1 
:' ' 11' 
' ! ' f ' i 1 Mano de Obra Colado = 

MO = O + 4P 
3 ·, 

= 175.86 = 
·3 

i: 11 ' _!! 
i i ' 58.62 :1 

Vibrado: (Análisis Adj) 

12.03/Hr X 6.5 Hr 
1? M3 

Elevado )Análisis Adj) 

Curado: 

20.37/Hr X 6.5 Hr 
10 M3 

p = 
10M3· 

31.40 
10 

Herramienta: · 
1 
1 

2% {61.75 + 3.14 

\ . 
' ' \ . 

JI jJ /¡ 
:. ;--:;~ 1 r 

·_/,".4.60 l 1 

1' 1 

! :' 

'. / ,~-"\ 

:~ 13.24 1 /i y·¡ 
,,, 

'' ' 

~- : 1, . 

/ 
\ ,. 

\ - ¡ ' 

/ ,' 
1 1-

/ ¡' 

.>/ / 
/ ,l. 24 

/ 

COSTO DIRECTO $238.07 

' ~ 
1 ,. 

/ ' 
1 

Ci:ndirectos y Utiiida'd 15% /35.71 
/. ' 1:. 

DE I..A CAMARA NACIONAl.. 

PRECIO UNITARIO: $273.78/Ton 

}/ '! 1 
¡ 1 
1 ' 

DE I..A INDUSTRIA O E l.. A 

' 
'' ?" ' . 

- ... 1 1 • 

'1 
'1 

C O N S T i)-4 C C 1 O N 
- 7 • -..........., 

- _, 1 ~' 

1 ' 
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A-III-40 

1 u~~~~ u·l '-1 
. • 1 
! 1 ' 

/' .' ' 

¡ 

CONCRETO f'c = 200 Kg/cm2 EN COLUMNAS:EN CU~QGIER 
NIVEL CON AGREGADO MAXIMO,DE 19mm (3/4~f F~BRICADO~ 
COLADO, VIBRADO, CURADO Y PERFILAJ)O INCLUY.ENDO DES-
PERDICIOS .y ~TERI~ PARA MUES~~O¡~ 1 ; ~ (\.,--.-.l.. 

1 

Concreto .(Análisis Adj) 
i l 1 : ! -..... ! 

!: $ 157~23 i! 
"' 1 . ' 1 

' ' 1 1 i 

Mano de Obra Colado: \ ' 1: 

Vibrado: 

Elevado 

Curado: 

MO = O + 4P 
3 

(Análisis Adj) 

12.03¿Hr X 6.5 
17 m3 .. 

(Análisis Adj) 

20.37¿Hr X 6.5 
10 m3 

= 175.86 
3 

Hr = 

' 

Hr = 

p = 31.40 = 
1.0 m3 10 

1 

'1 '. . l 
1 ';"' 

·0:' ~ 

! : 
1 
1 
1: 

.¡ 
1 

' 
' l 

J 
''¡1 
-,, t- ' 

L •:' 

'1 

'1 

'·i 

' 1' 

' ' 

1 i L 

Herramienta: ' i 
2% ( 58.62 + 3.14) 

COS~O DIRECTO: 

Indirectos y Utilidad 15% 

PRECIO UNITARIO: 

; i ' 1 
1 ! t ' 1 

,< : ¡ 
} • ! 

I
r 58.62; 

1 ~ 
1 1 

1 • ~ 1 1 

1 
' 1 
' 1 1 

4. 60'! \ 
; ! \ 

¡ 1 

13.24: 

: ¡ 

l. 24 

$ 238. 07/m~ 
--!._ 

35.71 -..... 

$ 273.78/m3 

' ' 
' 

MIEMBRO OE L.A CAMARA NACIONAl. OE L.A INDUSTRIA DE L.A CONSTRUCCJON 
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1 
1 . ¡ 
1 

,¡ 

o 1 

1 
' 
1 
1 
1 

.•. 1 
1 

1 
. 

1 
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1 ' 
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' : + 1 1 

A-III-34 ACERO DE REFUERZO f' s 2000 Kg/Cm2 DE LO·'~, NUMEROS 
6.7,8,10 Y 12 (3/4, 7/8, 1 1/2") HABILI~_ADO Y 
A~~~DO EN SUPERESTRUCTURA, INCLUYENDO Gru~CHOS,· -
ALA."'1BRE, TRASLAPES, SILLETAS, DESPERDICIOS, FLE·-
TES, OBRA DE lv'.ÁNO Y ACARREOS. ¡·! 1 · 0 !/ 

1) : 'f'- . . ,., ~ 
1 ! : 1 1 ~/ -Acero: 

1.07 X$ 2.100.00/Ton = !' 
1

1 $ 2~¡247.00/T~ 
' • 1 ' > ~ 1 . . ---.l. 

;;_ k' ¡· -... 
Alambre #18 

10 Kg/Ton X $ 2.95/Kg 

Mano dé Obra (habili"tado y Armado) 

MO = O ·+ a = $ 89.57 
0.200 0.200 

Mano de obra {elevado) 

1 MO = 

Herramienta: 

2 p = 
2.4 

2% {447.85 

$ 62.80 
2.4 

+ 26.16) = 

' ' 

\ 

:' ' 1 ' ¡:,1 29/0 
~~ 
'1 
1 

• 1 1 

i' l / 
1' 1 

.·. :: '447.85 
1. ' -

¡' 
.1 

""-· 

1 
! 

} 
!' 

1 ·¡-

/ 26.16 

9.48 

\ 
\ 
i 

COSTO DIRECTO: , $¡' 2 , 7 59 • 9 9 /Ton 

Ind-irectos y Utilidad 15% 

PRECIO UNITARIO: 

1 

1 ·1 
,' ' 
'' ' 
1' 
1 

1' ' 

' 

' 414.00 \ 

~ 3 , 17 3 • 9 9 /Ton\ 

q • 

1: 

: r~ 
' - ,..._!__ 

·. 

---.....: 
L-A CAMARA NACIONAL- DE 1-A 1 N O U S T R 1 A, O E~ L-A CONSTRUCCION 
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A-III-33 ACERO DE REFUERZO f's • 2000Kg/crn2 DEL No. 5 ! 

(5/8") HABILITADO Y AR.'lADO EN SUPERESTRUCTURA.· ¡ 
INCLUYEN DO ALA.'1BRE, GANCHOS 1 - TRASLAPES 1 SI - >~i- \ / 
LLETAS, DESPERDI,CIOS, FLETES, OB~ DE MANO Y / J / 

ACARREOS. · ~ . / . : 1 

¡' 1 ! ! 

Acero: 
f: / /!, i-.. 
¡ 1 1 

$ 2, 268 .• 40/Ton / 

~
------ _: / 

" ·-·-- -·-·--·---- ~---r 1 1 
,1 l 
; 1 

1 
1 

Alambre# 18· 

"1. 50 ¡ ! 
1 1 

10 Kg/Ton X $ 2.95 /Kg 
1 ' 

Mano 

" '-,, 

de obra (habi_~i tado) 

MO = O + A = 
0.170 

Mano de obra (Elevado) 

MO = 2P = 62.86 
2.2 2.2 

Herramienta: 

89.57/' 
1.170 ' 

} . 

: '1 '. 
. ' 

/ 
•' 

:).../ 

f : 1 ,1 1. 
,, 1 1 

lj 1 

l 
¡ 1 

f! 
28.5 4;.... 

/ 
2% (555.42 +- 28.54) 

. ' 11.11 
' 1 COSTO DIRECTO: $ 2, 8 9 2 .'9 7, Ton 

Indirectos y Utilidad 15% 429.66 

PRECIO UNITARIO: $ 3,322.63/Ton 
• i --------

!: 
1 r 

1,: 

. " 1 ' 

,1 

¡1 

' ' ' 

1 

' ' 

' O E L. A CA MARA NACIONAL. OE L.A INDUSTRIA OE C O N S T R U C C 1 0-N 
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01 

¡ 1 

:¡ 
1 

i 
1 
1 

M 1 E,M B RO 
1 
1 

·¡ 

ü ~! 

O "'· ('. u ...... · . 'rt .... ;..) '1 (J • 

' ' ¡' 
/.·, 

1 1 '\ 

! 
¡ 

1 1 

1 ,- / 
l 1 

A-III-32 ACERO DE REFUERZO f's = 2000Kg/cm2-DEL ,No. 4 . 
( 1/2") P.ABILITADO Y ARl1ADO EN sUPERESTRUCTURA . 
INCLUYENDO ALAJ'1BRE, GANCHOS, ·TRASLAPES;~ SILLE-: 
TAS, DESPERDICIOS, FLETES, OBRA DE MANO Y A 
CARREOS. . 

1 

1 ; 
Acero: 

1 
1 
1.07 X $ 2.140. 00/Ton 

Alambre No. ],.8 /K:/ 1 
10 Kg/Ton X $ 2.95 

Mano de Obra 

MO 

(habilitado) 

= O + A 
o. 170 

J 

= $ 89.57 = 
0.170. 

Mano de· obra (Elevado) 

MO = 2 P = $ 62.80 
2 

= 
2 

Herramienta: 

DE L.A 

2% ( 526.88 + 31.40} 

COSTOS DIRECTO: 

Indirectos y Utilidad 15% 

PRECIO UNITARIO 

\ 

CA MARA NACIONAL. DE L.A INDUSTRIA 

1. 

11 .. 

1· 
1 

li 1 

1 
¡: 

' 1 

1: 

1· 

'· J. 

1 
1 
1 
1 
:: 1 

1 

¡ 
¡, 
' 
l· ~ ,, 
1' 
•1, ,. 

1 

~ 

$ 

,.J 

2,289.80/Ton 
: i 
'1 
1 

. : 

:1¡ 

1 ~ 
5t6. Bs:¡ 

::--:. . 1 

' 

31.40 

11.16 

2,88.74/Ton 

433.31 

3,322.05/Ton 

,, 1 ,' 

D E __ L_A _eJ N S T R U e e 1 O N 

i ,. 

• 1 

1 1 

1 

J 
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11 
l' 

i! 
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11 

o¡¡-
~ ¡: 

11 
11 

:¡ 
!. 
!i 

li 

1 
1! 

11 
11 
p 
11 

¡! 
1 
1 

~ ¡ 
'! 
1 

i 

·¡ 
1 
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1: 
:1 
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A-III-31 
1' 

.Z..CERO DE REFU:C.::RZO f's - 2000Kg/cm2 DEL No. 3 1· 
(3/8") HABILITADO Y AR.'1ADO EN SUPERESTRUCTURA 
INCLUYENDO ALA!1BRE 1 GANCHOS 1 TRASLAPES 1 SILLE-:: 
TAS, DESPERDICIOS, FLETES 1 OBRA DE MANO Y A - 1: 
CARREO. !.:. '

1 

:1 
i -, 

•1 

- :-t- 1 
'' 

'¡' ' 1 Acero: 

1.07 X $ 2,160.00/Ton 

Alambre #18 

Mano de obra (habilitado y armado) 

MO = O : + A = 8 9 • 57 
o. 170 0.170 

' 1' 
' ,1 1 
_':

1 
___ • ___ ---·.: $ __ __2 1 31l. 20/Tt~ 1. 

\ .'' ' J ,¡ 1 

\ 

1 ' ' 1 

. ; :! ,' 
. ! . F 
!· 29.50 
l:' 11 

'' ' 
'1· lo 
1' ; '. 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

Mano de obra (Elevado) __ _ ~- ----- --·----"'. i 
1 

~O= 2P =- 62.89 
--¿ 2 

1 
1 

1 

Herramienta:-~ 
2% ( 526.88 + 31.40) 

cosTo DIRECTO:·\$ 2,9~9-14/T1on 
Indirectos y Utilidad 15% ____ ~:~~3~1 6~·~5~2~----

PRECIO UNITARIO:: $ 3 1·34 6. 66/:r'on 
1 

1 " •. :: "' 1 '1 

! 1 

\ 

j/11 
.i;:--
1' 

1 

. f / 

1' 

1: 
'1 

ll 
i i 

' l 
' ' 
! :·' 

'1 

1 

1 
' 

'¡ 

' 
1, 

1: 
' .. 
i' 

r-
1 
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1 

A-III-30 
¡ .. 

ACERO DE REFUERZO f•s =200 Kg/cm2 ~EL No. 2.5 j 
HABILITADO Y A&V~DO EN SUPERESTRUCT;URAL, IN -
CLUYENDO ALAMBRE, GANCHOS, TRASLAPES, SILLETAS 
DESPERD~CIOS, FLETES, OBRA DE ~O~Y AC~rREOS. l 

: 1 1 

. ' ¡:'' 1 1 
11 

l! $ 2,418.20/Ton 

Acero: 

1.07 X $ 2.260.00/Ton 

Alambre # 18 

10Jg/Ton·x $ 2.95/kg 

Mano de obra (habilitado y armado) 

MO = O + A = 
) .150 

89. 57 
0.150 

Mano de obra (elevado) 

MO = 2P = 
2 

Herramienta: 

62.80 ... 
2 

2% (597.13 + 31.40) 

'1 

. ¡ ¡ 
1' 

! ·• 
'' 1. 
1' 

1: 
' '. : ·¡ 1. 

1 . ·¡ J: 

. : ) 

': 
'' 

il 
t ¡ 
1' 
11 
1' 

1: 
,1 
.! ' 
'; 

29.50 

597.13 

¡· 
1 

1 o 

l 

'\ ' ' ' . 
' . 

12.57 r._ 
,1! ----L 

1' 

COSTO DIRECTO: : ·· $ ! 3 , O 8 8 • 8 O /Ton -....... 

' '. 

Indirectos y Utilidad 15% .. · 1 463.32 

PRECIO UNITARIO: 
1 

$1 3, 5 S 2. 12/Ton 
¡ ¡ __;..'--------
'' 

'' ¡' 

i 

i' 

'' 
·i' 

1 

i • 
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A-III-29 

V . ,, 1 \} ,· ...., ''< '.J 1 

1 ·-- J 
hCERO DE REFUL:RZO f's = 1,265 Kg/cm2 DE·. No. 2 1 

( 1/4") HABILITADO Y AR..V..ADO EN SUPERESTR).JCTURA / 
INCLUYENDO AL~BRE, GANCHOS, TRASLAPES,, SILLE-¡ 
TAS DESPERDICIOS 1 FLETES 1 OBRA DE MANO ,Y ACA- ·¡'" 
RREOS. 

1
11 .:f 

Acero de 1/4" (Alambr6n) 
i 

i' .) 1 1: 
1 ' : 1 ' 

i:: $ },2-h .00//~~n 1.07 X $ 2 1 100.00 = 

1 •' :1 

¡· :-
/

• 11; 

:,;... 29.50.,~ 
1 ' 1 ; ¡' 
1'' 

Alambre #18 

10 Kg/Ton X $ 2.956kg 

Mano de obra \ 
: ' - . 1 : ¡ 
:: l 1 ¡: 

Herramienta 

MO = O +A 
0.150 

= 89. 57 
0.150 

\ ' 
= 

\ 

'' 1 1 . '¡. 
:' 1 '\ 

,li. 597.·13 i¡ 
; i '. 

'i·l 

1 1 

1 

' 1-

/ 1: 
:1 

2% (597 .13) 11.94 

COSTO DIRECTO: : $ 2 , a· a 5. 57 /Ton 

Indirectos y Utilidad 15·%. ~ ;432. 83 

" PRECIO UNITARIO: ,·: $ - 3f,~s ~ 40/To~ 
• 1 • \ 1 

: 1 

! : 
1' 

l' 
¡. 
1 
' 1: 
1 

1' 

: 1 

""\.. 

1 ' 
11' 

!.Í 
1 '/ 

'11 
i¡ 

./j 
/· ; 
1 ! / '' 

'' 
'' '1 

1 

r.~ 
: 1 

'' 1 

i 1 

1 

! 

¿/; 1 
l 

r.._ 
1 

1 

1 

' 1 
1 

' . { 

/ -

' 
'.,· 

1 

-' 

l 
1 

¡ 
: 

~,¡ 
;....-· 
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A-III-27 

Madera: 

CIMBRJI. COHUN 
. EN ESCALERAS 

Onr" ...... -~ 
·~· uVu Ji.. 

¡' 
1 

DE CONTACTO Y DESCIMBRA 
INCLUYENDO CHAI:'LANES 1· . 

! • 
' 

1 

1' 

i' 

1 

8.5/Pt/rn2 X $ 2.00/PT ' $ :¡ 
1 

l,7.00/m2 
1 1 
1 

:! 

,i 

1 

1 ,. 

Clavo: 

O.· 52 Kg/rn2 X $ 3.60/kg 

1 

!¡ 1 ~ 
~.87 ; ~ 1 

. \-
Alambre # 18 

0.06 Kg/rn2 X $ 2.95/kg 

Manode obra 

MO = o + 2A 
9 

= 128.88 ... 
9 

1 

:1 

i• 

1 
1 ,, 
1 

: 
'• 
1, 

o .18 ' 

14.32 
1 

¡i 
.1 

Chaflanes: 
·- ··-------~-----~--~r .. 

0.5 rn/m2 X $ 1.60/m 

Herramienta-,~ 
2% (1'4. 32) 

. COSTO DIRECTO: 

Indirectos y Utilidad 15~ 
PRECIO UNITARIO: 

' \ 

\ 

. o. 80 

li 
0.29 

11 

$ i34. 4 6/rn2 
11 1 ! 5.17 ; 

1 
' 1 

1 / . 
¡; 

J 

,>- \.-· 

r'>7- 1' 

-~¡ .. ~--· 

1 

1 
1 
J 

'• i 1 

: 1 
1 

1. 
1 

1 
/. 
1 
1 
1 

. ' 
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A-III-26 .1 CIMBRA APARENTE DE CONTACTO Y- DESCH1BRA EN 
PRETILES INCLUYENDO CHAFLANES, BISELES 1 'Go
TEROS Y ENTRECALES EN CUALQUIER NIVEL. 

1' 

: 1 

""' Forro: Madera de triplay de 16 mm para 
aparente (24 usos) 

acabadd 
1 

~\.1 ,.....1 
• 1 1 

1· 

,1' 1 1 • 

! 1 

1/24 X $·43.00/rn2 = 

Molducreto: 

1.8 Lt/M2 X $ 1.50/Lt 

·' 
1 1 ¡1 

1 A.... 1, li 
:· -~ ¡1 
:1 1 ~.Ji 

¡: 1! 
-1~ !! 

2 70 ! --- ;¡ 
• •1 -Ji 

1.79/rn2 

Madera en cachetes, atiezadores, 

7.12PT/M2 X$ 2.00 P.T. 1. 

¡1 ' 1: 

etc.-- · ----;~:- . --,----/------ !: /! 

:. ! 14.~~<1 ¡l 
Clavo 

0.04 Kg /M:i'--X $ 3.60/Kg 
', 

Alambre # 18 
" 0.03 Kg/M2 X $ 2.95/Kg 

Chaflán 

1.0 M/M2 X $ l. 60/M 

Bisel 

1.0 M/M2 .x $ l. 60/M 

Gotero 

1.0 M/M2 X $ l. 60/M 
' \ 

Mano de obra 

MO = O + 2A = 128.$8 
7 7 

Herramienta 

2% (18.41) 
COSTO DIRECTO: 

Indirectos y Utilidad 15%: 
PRECIO UNITARIO 

L..A CAMARA NACIONAl. OE l.A INDUSTRIA 

~- ~ 

,. 

!,' 11 

0.14 
li, 

ol ! 11 1' 

'' 
1 

¡¡ 

"1 .. 0 
'• 1 

1 ' / 1.60 .. ,, 

',, 

~V 1.60 
: 1 

i 1 

1 
1 '¡ l. 60 

1 
'1 

' 
i 

18.41 
1 
1 
1 

o .'37 
$ 4 2¡. 54/M2 

6.38 
$ 4,8.92 

;¡ '1 

1¡ ;1 

i' 

. i¡: i\ 
JI L' 
1 1 
' : 

/

¡: \ 

¡ ~ 
1 ' 
1 ' 
' 1 i ! : 

1' . ' 
:1 
:1 
)1 

1 ' 

'\ ~ ,: . 
'1 

:¡ 
'1 

'¡ 

'1 

i 

,1 

1! 
1 

t 
¡ 
¡ 

rl 
¡ 
¡, 
.! 
'1 

j! 
ti 

OE l.A CONSTRUCCION 
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:, 

il, 

ji 
¡/ 
11 .1 

· ... tr 

() J 

1 -
1 

1' 
i: 
,1 

1! 
lo 

1! 

!1 

l,li (~ 
\_j li 

lj 
h 
11 

1¡ 

1 
1 

,/ 

:1 
- :¡ 

:j 
:¡ --
i ~ 
¡\ 
!. 
¡! 

' 
1 

MIEMBRO 

o 

. ... : . 

1 

1' 
¡ 1 

1 ' 

A-III-23 CHlBRA APARENTE DE CONTACTO Y DESCH1BRA EN FALDONES ; ' 
HASTA UNA ALTURA DE 4.80m INCLUYENDO CHAFLANES, BI= j 
SELES, GOTEROS Y ENTRECALLES EN CUALQUIER NIVEL. f 

Forro: Madera triplay de 16mm para 
acabado aparente {24 usos) 

Molducreto: 

1.8 lto/m2 X $ 1.50/lto 

' 

Madera en cachetes, atiezadores, etc. 

7.12/PTm2 X $ 2.00 

1~ 
Clavo 

0.04kg/m2 X $ 3.60/kg 

Alambre # 18 

·o. 03 Kg/m2 X $ 2.95/kg 

Chafl&n: ) · 

Bisel 

1 
Gotero 

1.0m/m2 X $ 1.60/m 

1 
J.;.Om/m2 X 1.'60/m 

' ' 

1' 

., 
i' ,, 
'' :' 
' 

1'' 
·1: . 
' ~ 1 

1 
1 

:'' 

1 

' ' ' ' ' ' 
1 

i/ '' 1 
1 

' J l. 
:1 • 

. :1 

COSTO DIRECTO: 
Indirectos y Utilidad 15%::. 

, -PRECIO UNITARIO: 

$ 1.79/m2 --:1 
'¡ 

1 
1 '1 

2 ·. i 0------: 
~ '· 

1~60 

1.60 

' ' 

; i 
'¡ 

• l. 
: 1 

1 

: 1 

l 
'1 ¡ 

1 

1 
1 

' 
' : 

' 

1 
1 
1 
1 . 
1 

1 -

1 
1 
1 
1 
1 

1 

$ 4 8 • 9 2 1m2 · · 
DE LA CA MARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION 
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MIEMBRO 

o 

,~ ' ' 1 

A-III-11 

i n -~ (\ .. e, .. 1 
! V ~-VV-.) L 

! 
ACERO DE REFUERZO f's G 2,000Kg/cm2, DEL No. 
4 (1/2 11

) HABILITADO Y ARMADO EN CHlENTA 
CION INCLUYENDO ALAMBRE 1 GANCHOS 1 T:RASLA -
PES, SILLETAS D-ESPERDICIOS 1 FLETES ,l OBRA DE'· 

;¡ ,, 
.i ., 
;¡ 

Acero: 

MANO Y ~CARREOS·. . . .¡ . l 

.. /:\. 
1.07 X $ 2,140.00/ton. 

·¡ 
·$ 2,289.80/ton.·i \: 

\ 

. 
Alambre # 18 

10 Kg/ton X $ 2. 95/kg · 

Mano de Obra: 

MO = O +A= 89.57 = 
0.170 0.170 

Herramienta: 

2% (526.88) = 

,1' 

:¡' 
' ' ''' 

29.50 1 -

., ' 

526.88 

10.54 
' 

COSTO DIRECTO :· $ 2, 856. 72/ton · 
' 

Indirectos y Utilidad 15% 428.51 

.,• . 

) 

., 
PRECIO UNITARIO 1$ 3 1 285.23/ton· 

/ 

.'i----~---
1,: 

', ·¡ . 
1' 

.. ·,' ,,,. 
,'ll' 

·'' 

,, 
. ' 

'' 1 

',: 

~ 1 1 
' .: 

1 

/ 

' 
,, 

O E L. A 
1
CA M ARA NACIONAL. DE L.A INDUSTÁIA DE L. A CONSTRUCCION 

• 
'- _ _L/ "'-.: 

~ . -

' 1 -. 



o 

o 

o 



-. '1 
ca,; 

l! 
1[ 

f 
! 
j 

1 , o 

() 

11 ,, 
1' 

:¡ 
1 

ii 
·1 
¡: 

li 
1¡ 
l. 
11 

!j 

/¡ 
11 

:¡ 
11 

1· 

1 

l¡ 

- 1¡ 
. 1 

!1 

i 

MIEMBRO 

() 

.. 

A-III-9 

. ' 

O '") {\ o --: ~
-·V 'JV 

1 

·i 
.·¡. 

CHmRA Cm·lUN DE CO~TACTO Y DESCINBRA· DE LOSAS CON 
ALTURA MAXIV~ DE ENTREPISO DE 4.80m EN.CUALQUIER 

,¡ 

.'f 

1 :1 
NIVEL INCLUYENDO .CHAFLANES Y GOEROS :: // 

11 í/ 
'1 .. 

1

¡ 
' '¡ , , o 

1 • 7 9 /m2 ' ! 1 / í 
-=--~ /¡ 

Forro de triplay (16mm) 

.1/24 X $ 43.00/m2 .] ' ' :: /1 -:::::::.... : 

-~-------;~,:_..:.=:~.: -:;_:::.·.=.:.:;::~;~!¡¡: 1 ~~'- J ¡ // Mádera 
' ,1 ;/ 

• . ·1. • 7. S :¡ /¡' 
1 - \ ,1 1 

' 11 ,/ 
( 1; ¡' 
11/1~1·. :; 11 

'/i 
1 'f r 

3.75 PT/m2 X$ 2.00/PT 

Clavo 

1.44 $ 3.60/kg 

Mano de Obra 

MO = O + 2A 
10 

= $ 128.88 
10 

li r 
1 1 /J 1 [1 

12,:89 / ;¡ 

Chaflanes 

0.12M/M2 X $ 1.60/m 

Goteros 

0.12~/M2 X $ 1.60/M \ 
\ 

\ 

// • (' i 1 •'• •' j'. !J \ . :1 
' 11 

'1 . ' l.' 11 :a o.19 · ,:~;.: 
.~./ 

/ 

• 1 

' . 
',· 

. '' 
11 :' 
'¡. t: 

0.19//. !]· 
(, 1: 

/ 1 1 • 

' / ! i 

Herramienta 
'.' 

. ' 
1 

'' 
•• 1 

'- . :1 r: 

. r . 2% (12.89) ' o. 26 

COSTO DIRECTO: 
" ,' 

$', 24 .:2'6 
i 

Indirectos y Utilidad 15%: 3,. 63 
1 1 

PRECIO UNITARIO:' $ 27~90/m2 
1 1 

' 1 
i 1 1 

'1 
:1 
:. 
' . 
• 1 

:-

1: 

DE L.A eA MARA N A e 1 O N A L. O E L. A 1 N O U STA 1 A O E ::L. A 1 1 e O N S T R U e' e 1 O N 
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. ' 



. . 

o 

o 

o 
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1 

1 
1 

'1 

/1 

1' 
11 

'1 
! 

1 ~ 

1 

; 
1 

1-

o 1 
1 
1 

1 
1 

11 

/ 
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1 

1 
1 

1 
f--

r 
r 
·1 

. MIEMBRO 

1 
'(J 

', ' 

DE 

A-III-5 

Madera. 

Clavo · 

Chaflanes 

·. ' 

CI!'.BRA COMUN DE CONTACTO Y_ DESCIMBRA DE TRABES CON\, 
ALTURA MAXIMA DE ENTREPISO-DE 4.80mEN CUALQUIER-

NIVEL, INCLUYE CHAFLANES . • :· . 
• ' 1 . 

. 7 • 1 PT /M2 X $ 2 • O O /PT-

i; 
$ 14.20/M2 

0.2kg/M2 X $ 3.60/kg '1 0.72 
11 

i 
d .. 

¡ 
'¡ p 
·' 1 .. 

1 m/M2 X $ 1.60/M ! 1.60 ,1 
11 

:i 
1 

'1! 
11 

' 
Mano de Obra 

¡· 

! 
MO = O + 2A = $ 128.88 

1 8 8 

Herramienta 

i 

'::. 
:1 

'' ., 
1' 

., 
1• 

.. 
16.11 1 

2% (16.11) 1'. 
- ,; : 

o. 32 /-:--"\ __ ..:;..;....:....:....--.: 

) 

CA MARA 

COSTO DIRECTO: $ 
Indirectos. y Utilidad 15%: ~··:. 

PRECIO UNITARIO:.·· $ 
) .. 

'' ., 

1· 
) 

32.95/m2 ~ 
4. 9 4 : 

37.89/¡n2 : 

1 

:' 1/1 1'\ 
. ' i. 

;. : 

1 
1 

1 . 
/ 

. . 1 .. y ' 

NACIONAl. DE l.A 
J // 

INDUSTRIA 

/ 
/ 

---- _/ 

/ 

.. 

O E l. A CONSTRUCCION 

.. 



. ,, 

o 

o 

o 



'11 ,1 

O· 

! ¡ 1 

! 
MIEMBRO 

(J 

O 
""' ('{ .... , .. r /. : ··. ?VJI , 

1 

A-III-1 
• 1 

CI:·mRA COMUN. DE Cm-JTACTO Y DESCH1BRA ·EN COLUM~AS 
CON UNA ALTURA .MAXI!>'..A DE ENTREPISO DE 4. 80 m EN. 

CUALQUIER NIVEL. INCLUYE CHAFL~~S r :, 
·' 1 . 

Madera :. 1 
1': ,1 

" 5.43 PT/m2 X $ 2.00/PT 
¡!; 
! 1~ ' 

1b.86/m2 

Clavo 

0.06Kg/m2 X $ 3.60/Kg 

!: ; 
!i' lo 
:) ! 
~ ! ' 1 

di 
•1' 

'1 ,, ... 
::' 

¡ 
1 • 

1 
1 

·j ·, 

: -( 

0.22 :: 

,, 
~ . -;¡ 

. ' 
. r: ,, 

: i (\... 1 •• 
Alambre #18 1 . ' . ......¡_ 

,:l / ~ 
! : 1 

''. 
1' 

0.02Kg/m2 X $ 2.95/kg 1' 
1 0.09 

Chaflanes. 

2.5m/m2 X $ 1.60m 

': 
!' 
¡: 
1; 
:' 
! . 

:~--· 

• 1 

i! 
1 

1 1 
'¡ 1 
'1 

____ 

1

r_.oo 

Mano de Obra 1 • 
1. ;{ 

' . ' : ! 
' ' '. 

MO·,= O + 2A 
.·~. 8.5 

= 128.88 
8.5 

= ~· ' • i 
11 '/ 
1115.16 . í 

Herramienta 

2% (15.16) 0.30 1 

COSTO DIRECTO $~~30.63/~2 
Indirectos y Utilidad 15% ,' · 4. 59 · 

/ 

PRECIO UNITAR!O $ 35. 2.2/m2 

\ 

·/ .. 
;.._, 

. ' '. 

OE L.A CAMARA NACIONAL. OE L.A INDUSTRIA OE 

/ 
¡ 

,l 

' 

1 
1 
1 

1 

' ~ 1 :\ 

L.A CONSTRUCCION 
1 

1 
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o 

i 
1 

1 

1 

-~~ ~ 
1 1 

1 ' 

! i . ' 

MJ[EMBRO 

1 

o ¡ 

A-II-21.2 

1 

0-300~8 

"~¡-
·'' ' ' ¡-

: 1 

: 1 .. 
' 

1 'i . 1 1 

C0:-7C.RETO f 'e= 250:i<g/cm2. EN ·.MUROS \DE cqNT~NCION .CON 
AGREGADO MAXIMO DE 38mm · (1 11/2") FABRICADO, COLADO 
VIBRADO Y CURADO INCLUYENDO DESPERDIC·lO~ Y MATERIAL 
PARA MUESTREO •. • . /_.--": i i 

1. ... 1 
1 1 . • ' l 

Concreto (Análisis Adj) 

lAl~- :.~ 
Mano de Obra Colado = 

M) = = $ 270.06 
6. 72 ' 

' ·1 . 1 
\ 1\ 1 

Vibrado 

Curado 

O. + 7P 
6.72 m3 

$ 12.03/Hr X 6.5 Hr. = 
23.4 m3 

MO= p 

15 
= $ 31.40: 

15 

\ . . ·. 

t'., 

i 
'ii 

1 

\ '•1 
\ \; : ·~ 

l 1 ~ 

Herramienta 

OE l..A 

'. 2% (40. 19 + 2.09) 

CA MARA 

COSTO DIRECTO: 
' 

Indirectos y Utilidad 15%:; 

NACIONAL. 

PRECIO UNITARIO: 
'' '; 

1 

i: 
1 i 
1' 

.. 
' ; 1 

' 

OE I..A INDUSTRIA OE 

si ¡ 

$ 

1 
1 

i 
1 . 
1 

1 

1 

{ 

1 

/LA 

40.19 
1 

.. 
1 

l 
1 

1 

1 
! 

1 • 
,'- fl ! 

11 --~ 

"'13: 34 : : 
1 ' 

' ' 

2.09 

0.85 

218.88/rn3 

32.83 
: ' 

251. 71/rn3 

'' : i 

1 

--\... 

~---L. 

CONSTRUCCION 

1. 

-.......· 
' 

1 



• 1 

o 

o 

o 



¡ 
'• 
1 

1 

i. 
1 ¡ 
¡ 1 

• 1 

O' 

/ 

( 

o 

' 1 

' oJü03a ¡· 
1 

j 1 . 1 . '• 
' . . 

1 
1-

A-II-21.1 CO~CRETO f•c = 250Kg/cm2 EN CIME~TACION (LOSAS, 
ZAPATAS, CONTRATRABES, DADOS Y TRABES DE LIGA) >-~ 
CON AGREGADO .MAXIMO DE 38mm (1 1/2 11

) FA,BRICADO/ 
COLADO, VIBRADO y:cURADO INCLUYENDO DESPERDICIOS 

Y ~~TERIAL PARA MUESTREO. 

1 

Concreto (Análisis Adj) 

Colado 
1 o + 4P = 175.86 

7 m3 7 m3 

/ 

Vibrado 

.. 

.. . 
'. 1 $ 

: -.1 . 
. 1 

i. 1 
1 

1 14' 1 

1 
1 

1 

• 1 
1 

i .. .. 
172. 42/m3 ! 

' 1 
/• 

25.12 

:• 

! 

1' 
1 ,, 
: 
1 
11 

i, ,. 
0(.. 

1 

' 

~ 12.03~ X 6.5 h = 

1 

= 1 

""""' 3.34 

!· 
1 - ~'-

23. m3 
' ' 

} 
' . ' 

Curado 
1. 

: 
¡ 

p = 31.40 1' 

15 15 = 
'1 

; 1 L 

i :; 
Herramienta 1 :· 

: ·:' 
2% ( 25.12 2.09 } 

; 1 

+ 1 . ' 

COSTO DIRECTO: 
1 

. ·i · Indirectos y Utilidad 15%: 
' 1 

PRECIO UNITARIO: : 

. ' 

i !' 
1 .. 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

$ 

$ 

! .. 
1 
1 

i.~--.1... 
;· -..... 
¡ ~ 

;A -, 
2.09 

.54 

203.51/rn3 

30.53 

234.04/m3 

1. 
1 

' '. 
• 1 

' ' 

. : 

1 •• 

\ 

...- 1 
1 

. ¡ 
1 ¡. 
1 

1 -

11EMBRO DE L.A CAMARA NACIONAL DE L.A INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION 
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.1 o 
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o 

o 



o 

o 

•' '· • 
1· ¡ 
~ 
1 

· .. 

·• ¡' 

.. o "' n o -<,o' "''v v: 
~· r~ ;...-_'/ 1 

1;"- /) 
~ ¡/ 

¡'i 
1/ 
1/ 

A-II-20 cnmRA APARENTE DE CONTACTO Y DESCIHBRA EN MUROS 
1

• 

DE CONTENCION CON ALTURA MAXIMA- DE 4. 60 m. t· ii 

Forro: Madera de Triplay de 16 mm. para 
acabado aparente (24 usos) 

Molducreto: 

1.8 litro/m2 X $ 1.50/litro 

Madera en cachetes, atiezadores, etc. 

7.12 PT/m2 X $ 2~00/PT 

Clavo 

0.04Kg/m2 X $ 3.60Kg 

Alambre # 18 

Chaflán 

Bisel 

Gotero 

0.03 Kg/m2 X $ 2.95/Kg 

1.0m/m2 X $ 1.60 m 

1.0 m/m2 X $ 1.60/m 

1.0 m/m2- X $ 1.60/m 

1 
1 

Mano de Obra 

m MO= O + 2A = 128.88 
7 7 = 

Herramienta 

2% (18. 41) 

COSTO DIRECTO: 

Indirectos y Utilidad 15%: 

PRECIO UNITARIO: 

\ ., 

. ; 

1 

1 

: 
: 

'1 
: 

' 
: 1 

' 
~ 

1 ,• 
¡ ,, 

~ : : ., 
" . ,. 
,;:·. 
•1' 

! ' 
1 
1 

:i 
1, 

1: 
! 

1 
' ,, 

1!'. 
<1' 
: 1 ~ 

: 1 

:1 

1 : 
1 

' 
1 

1 

1 
1 

' 

1 

,1 
1 

' 
1 

: ,, 
' 

·' 

/; ¡: 

1 

,1 
¡l 
(¡ 

·,?-

!/ -
i1 o. o9 

1 

'' ¡, 

1 : 1 

- -" - -\. 
1.60 

1.60 

1.60 

18.41 

0.37 

$ 42.54/m2 

6.38 

$ 48.92/m2 

lj . 
'1 
,l • 
. , . 

' :¡ 
- 1¡ 

'' 1, 
11 ¡¡ 
11 
i! 
lO 

lo 
11 

ii 
¡1 
!¡ 

~ 
;¡ 
;¡ l. ¡; 
:!~ 
;;··~~ 
1' • '....._¡_--...... 
!¡ -.......-
1 

1 

1¡ ,, 
'1 
1 

' 11 
•1 ,, 
: ~ 
·i 

1 
! ~ ' 
1 ~ 1 

., 1 

' 1 ~ 

1'. 'i 

1: • 1 

MIEMBRO CE LA CAMARA NACIONAL. CE l..A INDUSTRIA CE LA CONSTRUCCION 
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1 
1 

;/ 
!1 

1 

11 

l! 

1: 
¡; 

' 1' 

il 
il 

1 

() 'i 
'11 

'l 
11 
i) 

i¡ 
! 1 

1 
1 
1 

1 
1 

i 
MIEMBRO 

1 o 1' 

) 

o 1 

A-II-21 

1 , 

y/ r 1 lb 1 • ....-. 
/ ~·V t.JL.)j_ 

·/ 
/~/ 

CO~:C?2TO f'c-210Kg/cm2 E~·~>diHENT.hCION (LOS;;s, 
ZAPATAS, CO~TRATRABES, DKDOS Y TRABES DE LIGA) 
CON AGREGADO MAXIMO DE jsmm (1 1/2") FABRICADO 
COLADO VIBRADO y:cURADO INCLUYENDO DESPERDICIOS 
Y MATERIAL PARA MUESTREO. ! 

1' 
o '1 

/"" .. '• 
1 -"':¡ 

) $ i Concrero f'c - 210Kg/cm2 (Analisis Adj ~ 157.23 
1 

•1 
·: 
" 

Mano de Obra colado 

Vibrado 

Curado 

MO- O + 4P 
7 m3 

= 

$ 1.203 X 6.5 Hr 
23.4 

p 

15 

' ··," 

= 31.40· o 

15 

'" ~ Herramienta 

'2% (25.12"+ 2.09) 

= 

., 1 

'• 
·1' 

! 
1 

:! 
': ., 
·: 
1! ¡ 

'•1 
1' 

.¡ 

:1 
'' 
:1 
! ; 
''' ': 

! ¡ 
i 1 ~ 
1' 
1: 

i' 
'' 1 1 

~ ~ - ----~ --- -~ 
1 1; 

\ ' 
1 :: 

,'! 1 

' ' 
' ; ' 

' '' : '' 
' 1 

25.12 

3.34 

,, 

'¡ 

i 
1 

,, 

' ;¡ 
' ,, 

1' -:L 
'' 1 

': i 
' ! ! 

~
01009-~-: ~ 

'1 
1 

1 

' ' 
: : 

. ¡ 1 

11 : ' 
' 1 f 

o. 54 11 
1 

1 l 
188.32 :/ 

'· 

l -
¡ 
¡, 

1 ' 

1 

¡-· 
1 

! ' 
1 --ro-" 
1 1 

1 ,! 
1 
1 
1 1 : 

1 
1 

1 

'! 
COSTO DIRECTO: , ; $ 

Indirectos y Utilidad 15% : · Í :¡ 2~. 25- _,_ 1 -
' ' '1 1 ----:-'' 

DE L.A CAMARA 

PRECIO UNITARIO'.: $ 2lp.57jm3 / 
~~ j o 1 

o • o • ----- -----~~0 -:-: ____ r·-~~J ----- '- 'o¡ 
' 1 ~ ' • ~ 'j - 1 : /. 

1 ,' 

' ' ' 
1''' '¡ 

·A./ 
1 

1' 
1 

\ ' l' 
\ 

~-

N A C 1 O N A L. O E L. A 1 N O U S T R 1 A O E ,L. A 
,. 

1 

1 

1 
¡. 

' 

• 1 

1¡ 

1 ,. ,, 
' !' 
: /1 
'' 1 
: J ' 
1 : 
1 : 
1 ' 
( :o 

/: ¡ 
' ' 

J 
1 

CONS~RUCCION 

1 

1 
¡ , 

1 

1 
o' 



o 

o 

o 



1 

1 

1 

()! 
1 

1 

1 

¡ 

! 

,i 
1 

MIEMBRO OE 

,. 

·.-
CH!BRA COl>lUN DE CONTACTO Y DESCHlBRA EN ZAPATAS 
CONTRATRABES, DADOS Y TRABES DE-LIGA ¡\ 
5.20 P.T./M2 

. . 
1 

\• 
\ 
t ' 

$ 2.00/P.T. =,. $ 
1 

'' 

10.40/m2 
1 

!.· 

1 . ' 

' ( 
! , 
! . ' 

1 
1 ¡· 

/'·._: 

0.120Kg/M2 X $ 3.60/Kg = 
1 

'0.43/ 
1,: ' 

'1 ' 
- L j 

2. 95/Kg = -----~-----:;0. 07--:-J------- ¡1 
. .. J:. ' 1 :! 

' . ,. ' ' 1 
:, ';1 

Alambre ii 18 

0.025 Kg/M2 X_$ 

:9.42 l V· 
Mano de Obra ·,"--

, 

MO = o··.+ A = $ 8 9 • 57 
9. 5··M2 9. 5 

= 

) 
. f!;.'·'\ 

. 1f il . 
' ,, 

Herramienta 

2% (9.43) 0.19 

COSTO DIREC'l'O: $ 20. 51/.M2" 
/ 

Indirectos y Utili~ad 15%; ; . \ 3.08 •1 
ii 

• 
PRECIO UNITARIO; $ 23.59/M2 

/ 
/ 

LA CAMARA 

) 

NACIONAL OE 

' ' 
\ 

' 
\ 

} 
LA JNOUSTRJA 

-1 

·)..,_/ 
' ·' 
'•' 
! ! 
: ¡ 
~ 4 1 

: 

1 

' 
1 

,....._ 

"' 

OE LA 

' ,' 

/ ¡. 
' ,, 

¡ 
1 

·' ¡ 
r r 1" 

t¡' 
1 

1'' 

' 1 ,, 
'1 

:i 
' . 
' 

1· 
,,1 

1l ,, 
'r ,, 
11 ,, 
1 

li 
il 
1 
; 
1 

1 

1 
1 ¡, 

!1 

ti 
'1 Ir 

" '1 
¡1 
rl 

1
:: 
·1 
r, 
,¡ 
~ 
¡Ir 
,: 

1 -¡ 
rl 

:¡ 
1 



·o 

o 

o 



¡ .• 

. ..; .~ 

o. 

\ 

o:: 

. ' 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1! ., 

1 

1 

IEMBRO 
1 

1 

; 1 

o 

) ~ 
) 

' J • 
. . ~ ', . ,. 

DE 

. 1 " A-II-13 ACERO DE REFUERZO.f's 2000K~J.crn2 DE LOS NUMERO$ 
6,7,8,10 y 12 (3/4", 7/8", .a:-", 1 1/4",· y ¡l 1/2") 
HABILITADO Y ARMADO EN CIM~NTACION, INCLUYENDO. 
ALAMBRE, GANCHOS, TRASLAPES, SILLETAS, DESPER -
DICIOS, FLETES, OBRA DE MANO Y ACA·RRE~S • .l 

Acero 
., 
' 

1.07 X $ 2.100.00 

Alambre ~ 18 

. 10Kg/Ton X $ 2.95/Kg. 
i 

Mano de Obra 

MO = 

Herramienta 

O + A = 
0.170 

89.57 
0.170 

.. . 2% (526.88} 
• 1 

COSTO DIRECTO: 

= 

Indirectos y Utilidad 15%: 

. PRECIO UNITARIO: 
:-

. -. . -. 
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$ 2,247.00/Ton 
i. ¡· 1 : 

. ' 29 o 50 
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. 1 ' 

ACERO DE REFUERZO f's = 2000Kg/crn2 DEI/No. 5 

' -"--7- 1 1. -.-....,;,.__, 

) 

(5/8") HABILITADO Y 1AR:1ADO EN ·CH'lEN,TACION _ 
INCLUYENDO AL&~BRE, G&~CHOS, TRASLAPES, SI
LLETAS, DESPERD~CIOS, FLETES, OBRA DE.MANO Y 
ACARREOS. 

i! o~ 

'¡! 
'i' 

1:- ' 
Acero ! : 

1.07 X $ 2.120. 00/Ton) $ 2,268.40/Ton 
l 

Alambre No: 18 

10 Kg/Ton X $ 2.95/Kg 

¡ 
'1 • 

¡ 1' 
'1 
:1 
1! 

ji 
1: 

. 1! 
/' .. ' -- ' 29.50 

'1' 1 1: • ! 
¡: 1 

Mano de Obra ! 1 - . 
\ 1 
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\ 

MO = O + A 
0.170 

;Herramienta 
¡ 

2% (526. 88) = 

= $ ''89. 57 
0.170 = 

; 1' 
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1 l' 
'1 
'1 1 
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COSTO DIRECTO: ·. $ 

Indirectos-y Utilidad 15%: 

PRECIO UNITARIO: $ 

'1 1, 
1' 
11 ' .¡ 

526.88 1• 
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'1 
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10.54 :, 

2, 835. 32/Ton; !\'· 
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ACERO DE REFUERZO f•s = 2000Kg/cm2 DEUNo.S 
1 ( 5/8") HABILITADO Y AR.V.ADO ;EN CHlENTÁCION 
INCLUYENDO AL&~BRE, GANCHOS, TRASLAPES, SI
LLETAS, DESPERDIC~OS, FLETES, OBRA DE MANO 
Y ACARREOS. \/ ;; 
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2,120.00/Ton $ 2,268.40/Ton 

Acero 

1.07 $ X 
,, 

i . 1 1 

Alambre No. 18 
1' , 

i 1 10 Kg/Ton 
'' 
; 1 

1 
X $ 2.95/kg. 29.50 

Mano de Obra 

MO = O + A 
·, 0.170 

= $ 89.57 
0.170 

1 1· 1 
-¡¡~-!, . --------'------{ :: 1 
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""" ""' Herramienta ... 
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2% {526.88) = 

COSTO DIRECTO 

Indirectos y Utilidad· 15%:, 
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OA-11-10 /\CERO DE REFUERZO f' s= 2000Kg/cm2 DEL No./ 3 l: : . 
(3/8") Hl\DILITADO Y ARI'1ADO EN CIMENTACiqN' ; : 
INCLUYENDO ALA.'viBRE, GANCHOS, TRASLAPES, ,SI- ; [ 0+- ·-J... 1 : 
LLETAS, DESPERDICrOS, FLETES 1 OBRA DE NO ~. -... :-' 
Y ACARREOS. ·, 1 

Acero 

1.07 X $ 2,160.00/Ton 

Alambre 41 18 

lOKg/Ton X $ 2.95/kg o 

Mano de Obra 

MO = O + A 
0.170 

-Herramienta 
2% {525.88) = 

COSTO DIRECTO 

f¡ 
1 

= $ 89.57 
0.170 

INDIRECTOS Y UTILIDAD 15% 

PRECIO UNITARIO 
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Alambre 

-. i ' o 1' 0 ~ ':'1"'¡1 
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1• 

'' 1: 
1 

ACERO D~ RE?UERZO f's = 2000Kg/cm2 DEL ·~o.2.5 '' 
~ 

( 5/16") HABILITADO Y ARHADO EN CI:1E~TACI0N, -
INCLUYENDO ALAMBRE 1 GANCHOS 1 TRASLAPES~· SI~LE- / 
TAS 1 DESPERDICIOS·, FLETES OBRA DE _MA~9~ '!_ __ AJA - --:; ¡ 
RREOS. -- - . --- -·. i ' ., 

''' j : i 
. ' ' : l' : 1 -- '1 l 

'' ' 

... 1 • 11 j ... '; 1 

'! 1 ! '; / 
'1 1 '¡' 
': 1 • 
:1 ,¡ 

$ ;2 ,418. 20/Ton 1.07 
' X -, $ 2 , 2 6 O • O O /Ton 

' ' 1 : 1' r.·s.., 
'!¡: :¡ti" :/ j 
' ' : 1 /1 1 

1 ' '1 

1' 1 1' 1 :! 29.510 : 1 

# 18 

lO Kg/Ton X $ 2.95 Kg 1 
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,Mano de Obra 
MO e: O + A 

o. 150 
= 89.57 
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2% ( 597 .13) 
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COSTO DIRECTO: 

:. Indirectos y Utilidad 15% :· 

PRECIO UNITARIO: 

'' '' 

;1·1. 94 : 1 

$ 3,056.77/Ton 
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Acero 

Alambre 

1 i 

l\CERO DE REFUERZO f 1 s = 20 00Xg/cm2 DEL No. 2. 5 
(5/16") HABILITADO '1 AR;.>v~..ADO EN CIME~TACION, 
INCLUYENDO ALfu~B~ 1 GANCHOS, TRASLAPES, SILLE
TAS, DESPERDICIOS, FLETES, ·OBRA DE ~~O '1 ACA-
RREOS. 1 1 

1' 
'l 

$ 2,260.00/Ton 

* 18 
10 Kg/Ton X $ 2,95/Kg 

'1 
' 

$ 2,418.20/To~ 

:! 29.50 

Mano de Obra 

MO = o + 
0.150 

·) 

Herramientas 

A 89.57 
0.150 

= '1 

597.13 
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2% (597. 13) 
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11.94 /. ;. 
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COSTO DIRECTO: 

Ind~rectos y Utilidad15% 

PRECIO UNITARIO: 

•. 

,1, 

•, \' 

' ... 

---------------- '• 

$ 3,056.77/T'?n 

458.52 1' 

$ 3, 515. 2 9/Ton · 
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·A-II-8 ACERO DE RI::FUI:R.Z O f's = 1 265K(j/cm2: DEL No. 2 

.. ~ 1 
( 1/ t, ") HABILITADO Y AR.Vu"\DO EN CIY.E!\TACIO~ IN -

CLUYENDO ALAMBRE GA...'\l'CHOS, TRASLAPES, SILLETAS : (\.,. --l_ -1 
DESPERDICIOS, FLETES, OBRA DE M&~O. ~ ACARREOS. 

. ; ¡ 1 
--:---- .. ¡ 

¡; 
! .1 

Acero 1/4 ". (Alambr6n) 

1.07 X $ 2 100.00/Ton 

Alambre # 18 

10 Kg/Ton X $ 2.95/kg 

Mano de obra 

Herramienta 

MO = O + A = 
0.150 

2% (597.13) 

89.57 = 
0.150 

COSTO DIRECTO: 

Indirectos y Utilidad 15%: 

PRECIO UN ITARIO: 
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A-II-7.- :1u""..:·::;:>OSTL:RIA DE PIEDRA D:S LA REGIO~, ASE;.¡TADA 
co;.: :-:ORT.SRO DE c;:::¡.m::JTO ARENA 1': 5 INCLÚYENDO 
:-fATZRIALES ":l }:.fu~O DE OBRA. __ . __ ; / 

Piedra de la Región: 

1.5 M3/M3 

/' 
/.: 

X$ 18.00 =/ :¡$ 27.00/~3 
Mortero Cemento: Arena 1:5 ) ·! '/ 

0.33 M3/M3 X $ 126.24 = 

M ano de obra: 

MO = , O + P = 81 . 6 6 
''.,, 2 2 ::: 

Herramienta: 

1 ' 2% (40.83) = 

COSTO DIRECTO: 

Indirecto y Utilidades 15% 

PRECIO UNITARIO 
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A-II-4.1 PLANTILLA DZ 7c~ DE ESPESOR 
f'c- 100·Kg/cm2 Y AGREGADO 
1". 

Concreto en Plantilla (Análisis Adj) 

0.08 X $ 126.47/m3 

' '' 

'' 
'• 

1 1 1 

Mano de Obra: 

o + p 
25 m2 

= 81.66 
25 

1 

1 
1 
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,-

DE CONC:ETO 
~..J.o.XIMO DE 

1 
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. 1 
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Herramienta; 
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1' 

: 1 1 

2% (3.27) 0.06 

COSTO DIRECTO: $! 13.40 

Indirectos y Utilidad 15~ · 1
• 2.01 

PRECIO UNITARIO . ; : $! 15. 41/m2 

,1 

1 

i' 

1' 

1 ¡ 
1 ,, 

'1 
1: 1 

'1: 
1 1' 

/ 
1 

i ; (\,. _ __;_ 

': 
1 
' 

1 

1 i 

::. 

'\ 
\' 

\ 

.¡ 
1 

'"'¡ 
1 

! 

-......... : 

1 
1 

i 

CA MARA NACIONAL. DE L.A INDUSTRIA O E l.. A' CONSI'RUCClON 1 

'\ / 
/ ---------- _______ _! 

1 
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. ' 
1 

¡ 
1 

1 

A-II-4.1.- PLfu~TILL~ DE 7 cm DE ES?ESO~ DE CO~CRE~O 
f 'e 100 Kg/cm2. Y AGREGADO HAXI¡.:o DZ 
1". ., l -¡ 1/ 

,. ' ' /'\ 

Concreto en P,lantilla ~A.-.álisis Adj) ·:: 

Mano de Obra: 

' . 
' 

! :) 
'· 1' 

(. ' 1 

!¡ 
$ !! 10 .12/N2 

ii 
:: i', 

li--\... 
!i 
i¡ 
¡, 

'i 
e~ 

/ 
. ;: 

,J: o + p 
25 m2 

= 81.·66 
25 = 

1' ¡! 
.• ~1 3.22: ·~~ 

Herramienta: 

2;t (3.27) 

COSTO DIRECTO: i 
Indirectos y Utilidad del lSi 

PRECIO UNITARIO 
\ 

' ' 

/ 

' . 

1 

/- 1-...... .. ' 

o·~ o 6 

2.01 

$ 15. 41/::..-.2 

1 

/ 

1 ,-

. \ . 

1 

1 i 

! 
i 

¡ 
1 
¡ 

! 
l
' . 

! 1 

' 1 

¡ :.\. ¡ 

/ 1 
1

1

1 
i • 1 

' i l . 

~ _) 
(-\ -------------------------------------------------------------------.------~;~-~ 
~]EMDRO Oii: l.A CAMARA NACIONAL. o¡:;: L.A INDUS7RIA O~ i..A ·.;;<:A,"'iS7RUCCI0'•'""""' 

------~--- --------------~-..-"·-----....-.--., .......... -....-~·,..........-- ... -............. -----....--~- ----- -



. . . 

o 

o 

o 



\ 
1 

1 
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1 
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i 1 
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1 

1: 

1 
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-· 
A-I-46 DREN PERIXET¡~ FO~~DO POR; 

b) Relle1o.de Grava de 19mrn (3/4") 
:l i 
1 i 

1 

Suministro de la grava $ 40.00/m3 
1' 1 

Formación del relleno; 

p = 31.40 = 
6 m3 6 r.~3 

Herramienta; 

2% (5.23) 

1 ' ' 

1' 

'¡ '· 

' ' ,, 

',' 

5.23 

e. 10 - -
" . 

COSTO DIRECTO · $ 45.33/n3 

Indirectos y Utilidad 15%. 6.80 

PRECIO UNITARIO $ 52.~3/~3 

) 

o 

1' 
'1 

•' 1 ¡' 

i'' 

-' 

1 

1 
/ 

r.-~ • : 1~::- \1 

· · 1 ·r 

: 1 

'. 1 

1 

1 ' 

~ [' . ,' l- ·--.: 
' --: 

~ 

1 

1 

l. 
l 

1 
¡ 

l 

'\¡ 
! 

1 

1 

¡ 
¡ 

1 

1 

! ! 

'1 

1 

1NDUSTRlA DE ~A CONS7RUCC;O~ 
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A-I-46 

-¡' 

1 
' ' ' ''\ { t '' 1 • • 1 ' ' ~-)-::--..-_;_:,_-, .. h,l 

~· 1 : 
' 7 1 : ' 
: /. : ' ! 

1 1 ' 
: ' ' l ... ' ' \J 

a) Tubo C.e Co:;-,cre-::o Ranurado de 20 · cr. •• / · j 
de Diárr.et.:co. ,: ¡ 

Suministro del tubo 

Colocación: 

Mortero: 

o + p 
15 m 

= 81.66 == 
15 m 

(Análisis Adj). 

0.01 m3/m $ 116.41 .· 

Herra¡1üenta: 

1 
1 

./ 

2% (5.44) 

COSTO DIRECTO: 

· Indirectos y Ut~l~dad 15% 
i 

PRECIÜ U~ITARIO 

) 

/ 
) 

1 
1 
/ 

$ ll.?m 
1 

~ 1 
.::. • ,4 4 

1' 1 

1 
1~16 

o. 11 -( 

$ 18.44/:n 

2.77= 

$ 21..21/m 

'' 

'·/: / ' ' 
' j 

/;" 
/ 

1 

1 
1 ' 

1 ¡ 

¡ 
¡ 

L ,.( '; 1./1 ¡;¡ n O P ¡¡; L. A C A M /1. il A N /lo C i O N •\ l.. O ;:;; ¡_ l\ ; N O u S 7 R ¡ A ú .: 1- A C O ,, ::; ·; •-" .; e e ¡ O ~ 
\_/ 

·-----------------

1 ' 

' .! 
' 1 

1 i 
1 

,. 
' 



p • 

o 

o 

o 



D 

'1 
1) 

1 

fl 
('' ~ 
r) . ~ 

1 ¡' 1' 

. 1 

·¡ 
1 

¡ 

¡' 11 
)· 

1¡ 

li 
'1 
il 

' ,, ,, 

t 
• • ~-,~,,. •"'•'~~ .. ··-· IL~,., 1..: .~ r·, ~ lt.L f_,·~~t-};,. .. ·-r~n 

Concrero: 

Colado: 

/Q .. ~ lt J '• • 1 , .. 
\. ' • ' 1¡ 1 f ' • 

.J ~ l \.J ...._) " ~.i.J 
! 

i' 

i\::LI...I:::\0 D.::: COXC::C':'O S:C:·:?L:::: f' e ... 100 :..::g 
1 ; ~" ~T''~'·"~C-"''r 'TOS~~ 7~';')"1"'' ~ ,....."'" C::1~ ..... , ~..- .... · • .:... .... ¿,/'" • ..!.U.\ \~ -~:::., ~··L.>..I..'\:::., \...V .... -

Ti'V'\'l'R-\BES D:"\:JOS Y TRABI::S DE LIGA. CO:-J :\ -
G ....,~G;-,DO ;v~"i:I.'Q D~ "' 0 ~~ 1 1 1/?") l.'";'.:J.';:).-.L\.TC.r..-..:.'\.J.:. 1".. l.....'l. .. \....o..!.;, .t.. .Jv l•ud. \ - ... __ 

DO COLOCADO A VOLTEO INCLUYE:-JDO DESPER -
DICIOS Y .(.!ATERIAL PAl\A .MUESTREO. 

(análisis Ad}) 

o + 4P = 175.86 = 
7 m3 

·\ 
1 
1 

1' 

1 $ 
1 

~26.~71-· 
1,¡ 

-"·~ 

1' 

·~ 

--
' 

' ·: 1 

'i 
i' 

1 

/. 

.¡ 
'1 
1' 

¡ __ 
i 
1 
1 
i 

'1 
'1 

1 1 : l 
1 1 

¡
¡-
! ·. 

25 .12¡ ! ______ . 

--·-.1 
) 

1 1 

1 

'¡ 
Herr ar.üen ta: 

"'2 !6 (25.12) 

i 1 
1 1 

' 1 

:'!! 
;:,..) 
!¡ \ -
1¡ 
¡¡, 

O s:l: • 1 

COSTO DI?-EC .'. $15 2. O 9 L,m3 

Indirectos y U~ilidad 15% 

PRECIO UNITA~IO 

\ 

' 
\ 

' \ 
\ 

\ 

\ 
' 

2 ? o "i ,, 
~ • V_._ 

1 ' 

'$ 9/1 ') . ; 1)4. o 1 ;:-,..; 

,• 
/ 

/ 

~/ 
~ 

' 

1 

'-..,_ 1 
1 
1 

1 i 
1 i 1 1 

1 
,'· 

'. 
~ 
1 

.1 1-

1 
1 

1 1 

1 
! 

1 
1 

' 
,.; 

;: 

1 

1 
1' '1 
l 
1 
! ¡ 
1 
¡ 

-.... 
j' 1 ) 1 1 i ¡ 
1 í 

1 ¡ 
: 1 

1 / 1 l_~----~ 
' CAMA'RA NAClONAL. iJE L.A il'óo:lUSTRiA DE I..A' co;-.;s-¡-;:;:uc..::;¡.:;:-,. 

1 
M0MDRO OE I..A 

' ---------------------------------------~--------·-·-----·--------------------- -- .... 1 
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11 
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U¡¡ 
1 1 

1 / 
A-I-42-1 RELLENO EN CIXENTACION CO~ ARENA LHlP I'\, 

/--~:~_.. 1 

) :: 

Su."':1inistro arena 

Formación del relle~o: 

p = 31.40 
10 r.~3 10 r..3 

Herramienta: 

2% (3.14) 

~;¡ 
¡, 

COSTO DIRECTO: 

Indirec~os y U~ilidad 15%: 

PRECIO UNI?ARIO 

1 

$ ~ 30.00/m3 

3.14 

O.Oó 
1$ 33.20/m3.-

4.98 

$ 38 .18/r;-.3 

~ 
1 ¡ 

i 

1 

:' l ~·: \ ¡' 
1 \ ' ' 

; \l 

1 

'' 

1' 

/ 1: 

1 

1 
¡ 
¡ 

1 

¡ 
1 ¡ 
i ¡ 
J 
i 

1---:-·-· 
---------·· ---- 1 1 : ..... --. ~-

NAClONAL. DE L.A lNDUSTRIA 

/ 

:¡ 1 1' 

1 ' 

1' 

/"1 
\ 1 

lt' '1 
'1• 

.:¡/:: 
1 ~ 

/ 

; 
1 

1 

' '' 
,. 
), 

.L. A.~ C O ~ S T R U 'e C I O~ 

""¡ 

,-

i 1 

-;¡ 
1 ', 
L 

; 1 

:·¡ 
. ' 
: i 
l 1 

~ 1 

' ' 
: 1 

' 1 

¡ 1 

1 

'1 
: 1 

', 1, 

. i 
1 

/ ------------- -----¡ 
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'\ 

¡' • -~ • ' • ' ¡- J 
\) . : ~. ~.) ~ é 

A-1-~2 RELL[~O Y CO~PACTA~O ~N CO~P~NSACION~S O 
I-lESI.:TAS CON >:..J..TI.:RIAi. 'J:'.R.~~.IDO 0:2 ::'UER.,\ DE 
LA OI3R.l\ 

1 
TENDIDO 1 l\EGADO Y CO~:P.Jl.CTA.DO E:.,; 

CAPAS DE O. 20r:-. INCi.UYENDO ~.:..!l,.'l'Ei:<.IAL 'y A -
CARREOS, MEDIQO. CO¡.olPACTADO. , 

1) 

Adquisición de matGrial; $; {L00/m3 

Forwación del relleno: 

MO = · P 
-iO 

= 31.40 
10 = 

Co~pactación con rodillo vibratorio 
liso, autopropulsado "DINAPAC" .Xod. 
C-G 10 (Análisis AdJO) 

31.33 $/h 
15 r;\3/h 

'Agua para cowpactación: 

= 

0.2w3/~3 X $ l.OO/w3 = 

Herra:;r.ienta: 

2% (3.14) = 
COSTO DI:KECTO: 

'' . 
'' 
'' 

3.14 

2.09 

0.20 

0.06 

Indirectos y Utilidad 15% 2.02 

P~CIO UNITARIO: $ 15.51/fu3 
1 

1 

'·· 

} 

L. A CA MARA NACIONAl.. OE I...A 

' 

INDUSTRIA 

'' 
'' 
'' 
1 

1 

' 1 
1 

. ~· -----. ---------~~-'..-----,.-,.-----~~--·-- -~~_,_,.. --.-r------ , ........ .,....._._. -----~-~-

:~~·r.-
' --.... 
: ~ 

' 1 1 

1 
\ 1 

. : 1 

' l 
\ ' ¡ 
\\. l 

. 1 

1 
' 
i 
i -· \1. 
1 

' 1 

1 
1 

i 
¡ 
1 
¡ 

1 

1 
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1 

o 
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_ _¡ 

D 

•', A.-l-40 

--~--~~.-~-· -·~-,~~- ~·~·-·--'~ :,_~.,r---·~·~,.., .,...-.- .......... ,.-,,-, "';. fl •• • ., ,... - • ~ • ~ 
r '1 , .~ 1 , , • 1, ' 

V --~ ,.; J t) , 

RCLLL:~O '! CO>:?ACTt~.DO DE CEPl\.S CO:J ~-L:I.Tl:Ril·..I ... :' 
It~::RTE T~\...:"~IDO ;JI:; FU:Sr ...... ~ D:: Ll\. 1 ODR\, ri'E~DIE:,I/ 
DO :2L .;.L-"\TER.I.~L E)J C)J?AS DS O\. 20m ;:{LG;·.l\DO 'i 
PISO)JA~~O, IXCLDYE~DO 
MEDIDO COY~ACTADO. 

/ 
'¡ 

/f" 

'\. 

Adquisición del r..aterial $ 8 1
• 00/:::'.3 
1 : 

1 
Formaci6n del relleno: 

p = 31.~0 
10 m3 10 m3 

Apisonado: 
1 p 31.40 = = 

4.5 m3 4.5 m3 

Agua para compactación: 

0.2 m3/m3 X $ 1.0~ = 

Herra."nienta: 

2% (3.14' + 6.93) 

\ 

''--

1 
1 
1 

COSTO DIRECTO: 

Indirectos y Utilidad 15% 

PRECIO UNITARIO 

: ' 

' ., 
11 ,•' 

:1 

1 ' 
1 

/ 
í 

1 :: 

/
? • 1 ' 
,.¡ • .l .. 

/ 

1 ¡· 

1 -
,' 

i ' 
' 

6.98 

~ 

0.20 

/. 

0.20 

$18.52/m3 

2.78 

$21.30/m3 

•' , 

1 
J 
l 
l 
! ! ' 
l 
1 
1 

-¡ -
·: 

1 

1 
1 
1 

! 

1 
1 • 

r~ 1 

,)" 1 
., 

\ 

·: 
' 

" 

: .. -.._ 
, 

:; 

j - ~ 
1 
1 
1 
1 

' 1 --¡ . 
--..... 

l_' ___ \ __ ) 
OEMílRO O E L. A CAMARA NACIONAL. DE L.A INDUSTRIA Di.Z ¡;_A CONSTRLOCClO:-.. 
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1" J 

1 

' 
: 1 

: i 
: i 

! 
: 1 

: ' 
1 

1 
1 

1 i 
1 i 
. ¡ 
: ¡ 
1 i 
'1 

i 
' 1 1 

: 1 

! 1 

! ¡ 
1 

_..._,,~~ ....... , . ..__,.~-~--. -~ ~- .... .., ___ ,.:. .... ~,. __ ,, 

\ 

1 

A-I-40 RSLLE~O Y ,CO~PACTADO DE CEP~S CON 
I~ZRT2 T~71-IDO D~ .FUERl~ .. DI: LA Oi3~ .. , TZ:-?D:!::SNDO 
77 '.~C.,.,..,J.•-=''QTllT 7''\~ c-:~-;:>::s o ?u":-7· R::::GAN;:)O y ~TC:v'"' -~"'-¡ .......... ~ ..... .-... .... ~ ~..... ...~-... • - - ..i.-

NANDO, DJCLUYE~DO .V.:.ATERIAL; ACARK:;O, l~EDIDO 
COMPACTADO. o 

Adquisición del material 8. o 0/!13 
''' \· 

Formación del relleno: 
' .\ 

Apiso:lado: 

= 31.40 = 
10 m3 

p = 31.40 
4 • S m3 ~ • S m3 o 

¡: 
'1 1 

Agua para compactación: 
i o 

0.2 m3/m3 X $ 1.00 ; 

.Herramienta: 

2% (3.14 + 6.98) 

COSTO DIRECTO 

Indirectos y Utilidad 15% : , 

PRECIO ¡mrTARIO: 

\ 
1 

1, 

' '' ''' 

""'3 .14 : 

6.98' 
/'o 

0.20 

0.20 

$ 18 -~¡ ") 
...L. • .:>.::! ~ • ....~ 

') "70' 
,t;.. • 1 V 

$21.30/m3 

1 
1 

/ 
/ 

¡ 

1 
1 

¡; 
1 : 

, 
01 

1 
1 . 

! 
¡ 
1 
l 

,~---; M a R O O E L. A ~ A M A ~ A 

U:: 
1 N ;:) U S "¡" ~~ A ;:) ¡:;; ,L .-\ 

----- . ~- _\._,_ ----

NACIONAL. 

- -------------------·---
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A-I-32 .·.- (Continuaciór.) 

1 

1: 

1 '• La hora máquina de la retrocxcavadora 
,"YUXBRO" Mod. n90 ·(Análisis Adj)es 
de: $108. Gl/Hr 1 

Cargo por retroexcavadora: 

108.61/Hr 
24 f-:3/Hr. 

AFINADO A ~mNO (TALUDES, PLANTILLA, BE~ViliS) 

El afine ~ mano se hace en un espeso~ 
de O. 04 11. 

El volúmen excavado por metro lineal 
de canal, incluido plantilla, talu -

. 
4.51/Hr 

des, berma9, es de: 0.02 

como el re;¡dimiento de un Peón es de 
3.2 M3 turno, corresponderá a un tra-
mo de:· 

que tiene 

3.2 M3 
0.2 

= 

t:.n vól ur..en 

16 X 1.35 

16 M 

de: 

21.60 M3 

. ' 
/ '\ 

/ ¡: 
/ 

1 1 
ViliNO DE OBRA EXCAVACION PARA AFINAR PLANTILLAS,/ 
TALUDES, BE&ViliS, ETC. 

$ ')1 ~o;- / .J~ .... ...;¡ U;¡ Peón 

1 
1 

1 

l. 97 / 

$733.37/, J 

Cargo por mano de Obra: 

1/20 Cabo ($39.31) 

$ 33.37/J //' 
/ 

,// 
HERRAi.'vliENTA: 

'2% 

J 

·tOSTO DI:i:\ECTO: 

Indirecto y U~ilid~d 15~ 

PRECIO UNITARIO 

l. O ó/:OD 

" O O...,¡' -, } • ..) :-;¡-' 

0.91 
/, 

$ 6 ' /''"' • ., L ~' • .;, 

l..A CAMARA NACIONAl.. 

-------· ----·--· l ---. --- ---

INOUS7RIA DZ ~A/CO~S7RUCClO~ 
// 

1 
1 

·l. 
l ! ' 
1 

i 
1 

1 

l 

1 

1 

) 

1 

,, 
,1 

r 1 
1 

1 

'! 
'1 
'1 

'1 
'' 

•1 
'11 

:1 
1 

' 1 

:' 
1 1 

_;i 
'1 

'1 
1 
1 

'1 

'1 

1 '' 1 1 
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1 

_¡ 

1 

·¡ 

¡Q. 
1 

1 

\ 

lo 
1 

1 . 
1 

1 
1 

1 

. / 

. 
!: 

i -

A-I-32.-

EQUIPO: 

' 

'.' 1 

! 

1::\C,\V,\CIO:-l A CIELO }\DIE!"\'l'O EN !·1:\'l'ERIJ'..L ",\" 
DI:: O 1\. 6.00 ;.:. I:JCLUYENOO ADE:'1:::S, .i\~?I~,\DO, 

DE T,"\LUEDI::S, I-'0:-.JDO DZ EXC.::..VACIO::\í Y /.CARREO 
DE I·L:;.':'ERIAL AL PIE DEL CA:'·UO:-J, V..EDIDO ¡:;;:-J -
BA.'\J'CO. 

.· 
Retroexcavadora sobre llantas neumáticas - ; 
"YUMBO" E9 O con cuchar6:r. de O . S O O w3 , de 
capacidad rasa. 

El tramo excavado, antes de su nueva posición 
de at&sue, es de .5.5 m de acuerdo con la 
gráfic~de 1~ máauina . . , . 

~ ' 

El área aprokimada por. excavar de la cubeta· 
es de 1.35 K2. 1 

Volúmen excavado por tr&mo: 

5.50 ~ X 1.35 m2 = 7.43/m3 

Factor de llenado arcilla compact&: 

= 1.00 

Para un abundamiento de 25% el 
de carga"es de: 

-+=. • .._ ' coe ... ~c~en ... e/ : \ 

1 
1 

- - --- i o o ,8 o 
La cantidad de cucharones reauerido o~ra 
excavar el trar.1o de 5.5 m es~de: ~ 1 

1 1.2 
- 1 

7. 43 :-r.3 
0.750 M3 X 0.80 X 1.00 

A -

,, 
': 

1 / 

1 

1 ¡ ,, 
1 

l. 
1 ¡ 
¡ 
1' i 
1 

J 
/ ¡ 

1 
¡ 

1 
! 

Tiempo del ciclo de la 
taque, llenado, giro a 

Tiempo requerido para 
un tramo 

Retroexcavadora 
90 °Y vc..ciado: ¡: 

\ ~/ / :! 

la excaváci6n de 
' 1' 

11 

60 r.ün 

1

1 

1 
1' 
! ' 

19 cucharones X 0.6 min. 

Tiempo en mover la retroexcavc..dora 
a su posición de ataque: 

/ j 

,.,..-:'1 
" 

e 8 75 d - l . 1 • 
on . e eitc~enc~a, el r~'1air.üer-.-

to por hora es de: ' 

60 min X 0.75 X 7.43 
l3.8 illin. \ 

1 11 .. 4, ;'.1~!1 j 

/4 :oin 1 

13.8 -.-rlr·¡ . ·- '¡ 
1 

DE L.A CAMARA NACIOJ';AI.. üé: I..A 1NúUS7RlA D~ ~ñ CO~STK~CCIO~ 

-- -~------·----------------~~----------...,._,.... . ..__._.,. ____ ~----------~- -------------- ~ -
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~ 1 DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DIMENSIONAMIENTO DE CUBIERTAS 

1 NDÜSTRfA[Es""]" ___ orLT7-5t AGOSTO AL 23-DESEPTTfMif~~ Q'[ --,-~f76 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 , 1 NG. EDUARDO BRAVO GONZALEZ 
Sur 69-A No. 3131 
Col. Viaducto Piedad 
México 1 3 , D. F. 
Te 1 :5304441 

2. HUI,!BERTO CAFAGGI FELI X 
S u r 7 1 A No . 3 2 9 
Col. Justo Sierra 
Méx i e o 1 3 , O. F. 
Te 1 :6 726835 

3. ING. MARIO A. CERVANTES 
Norte 89-A No. 476 
Col. Electricistas 
t1éx 1 co 1 6 , O • F • 
Te1 :5613625 

4. RODOLFO T. CONTRERAS 
Covarrubias No. 85 
Col. Tacubaya 
México 17, D. F. 
Tel :5155771 

ELlAS 

5. JOSE ALBERTO DOMINGUEZ T. 
M. López de Legazpi No. 49 
Ci re. Navegantes 
Cd. Satélite 
Edo. de México 
Tel :5722752 

6. ING. FERNANDO E. ESCAMILLA C. 
Rro Tamesis No. 4 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Tláloc No.90-4o. Piso 
México 17, D. F. 

BUFETE DE INGENIERIA DELTA, A.P. 
Ejército Nacional No. 519-ler.Piso 
Co 1 • Granada 
México, D. F. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A 
Tláloc No, 90-4o. Piso 
México 17, D. F. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A 
Tláloc No. 90-ler. Piso 

T .H_. METAL! COS, S. A. 
Rro Guadalquivir No. 82 
México, D. F. 

7. ING. JOAQUIN GONZALEZ ZENTENO INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO-
/ "- P u n t a A z u 1 No . 2 2 C 1 AL 
~~ Secc. Balcones, Lomas de Valle Dorado Durango /91-3er. Piso 

Tlalnepantla, Edo. de México México 7, D. F. 
'¡ 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DIMENSIONAMIENTO DE CUBIERTAS 
J NDÜSTRT ALE S ( DEL 1 7 DE AGOSTO AL 23 DE SE PT 1 ~MBRE_ DE 1 976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. ANDRES MARTINEZ FRESAN 
Progreso 11-302 
Co 1 • F 1 o r i da 
México 20, D. F. 
Tel :5347577 

9. IN~. AUGUSTO SANCHEZ TOLEDO 
México, D. F. 

10. ING. JORGE SANDOVAL GARCIA 
Héroes del 47 No. 109-A 
Col. Churubusco 
México 21, D. F. 

11. ING. HUGO SOLORZANO GONZALEZ 
Multifamiliar IMSS 28-F 
Col. Narvarte 
México 1 2 , O. F. 
Tel :5903069 

12. MARCO A. TAPIA LIZARRAGA 
Coyoacán No. 312-7 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Te 1 : 5234973 

13. ING. JUAN DANIEL VALLEJO GONZALEZ 
Feo. Covarrubias No. 61-12 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCI ON 

ALCAN ALUMINIO, S.A. 
Km. 18 Carretera México-Laredo 
Tulpetlac, Edo. de México 

INDUSTRIA METALICA INTEGRADA, S.A. 
México, D. F. 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO~ ' 
CIAL 
Durango 291-3er. Piso 
Co 1. Roma 
México 7, D. F. 

FLUOROCARBONS WORKS, S.A. 
Av. Abe 1 No. 15 
México, D. F. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 
MEXICO 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

\ 
\ 

' 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Tláloc No. 90-1 
Col. Tlaxpana 
México 17, D. F. 


