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Pandeo Lateral de Vigas de Acero

Oscar DE BUEN *

INTRODUCCION

Consideremos una armadura sometida a fle-
x16n pura, bajo la accién de pares iguales en
magnitud y de sentido contrario aplicados en sus
extremos y apoyada de tal manera que estos pue-
den girar libremente alrededor de los ejes x y y
pero estén impedidos de hacerlo alrededor del
eje z.

La cuerda superior estard trabajando a com-
presién y la inferior a tensién, asi que la prime-
ra se encuentra en condiciones semejantes a las
de una columna cargada axialmente.
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Ficura 1

Si los momentos y, por consiguiente las car-
gas P, crecen, llega un instante en que el equi-
librio de la cuerda superior se vuelve inestable
y ésta se pandea lateralmente; la cuerda inferior,
sometida a tensién, trata de conservarse recta, lo
cual retrasa, pero no impide, el pandeo de la
cuerda comprimida; su influencia variard direc-
tamente con la rigidez de los elementos que ligan
las dos cuerdas e inversamente con el peralte de
la armadura.

Este mismo fenémeno se presenta en todos los
casos de piezas sometidas a flexién, complicado,
cuando se trate de elementos de alma llena, por
la mayor liga existente entre los dos patines, que
hace que aumente la influencia de cada uno de
ellos sobre el comportamiento del otro.

Cualquier viga apoyada en sus extremos y
cargada en el plano del alma puede pandearse
lateralmente, excepto cuando existan elementos
exteriores que impidan ese fenémeno. Si el mo-
mento de inercia de sus secciones transversales
respecto al eje principal normal al plano de! alma
es considerablemente mayor que el correspon-
diente al otro eje principal, el pandeo lateral y
el colapso de la viga pueden presentarse mucho
antes de que los esfuerzos normales debidos a
la flexion alcancen el limite de fluencia,

Mientras las cargas que actian en el plano del
alma permanecen por debajo de una cierta inten-
sidad, el equilibrio de la estructura es estable,
de manera que si se obliga a la viga a adoptar
una configuracién ligeramente flexionada lateral-
mente, por medio de la aplicacién de un agente
externo, recupera su configuracién plana de equi-
librio al desaparecer este. Sin embargo, al aumen-
tar la intensidad de las cargas, llega un momento
en que se hace posible una forma de equilibrio
deformada lateralmente y retorcida, ademas de
la forma plana; la carga menor para la que puede
presentarse esta segunda forma de equilibrio es
la carga critica de la estructura.

Con objeto de obtener secciones econémicas
para ser empleadas como vigas, la mayor parte
de los perfiles de acero utilizados para trabajar
a flexién se fabrican con momentos de inercia
grandes respecto a unc de sus ejes principales,
y pequefios respecto al otro, y por si solos ofre-
cen pequefia resistencia al pandeo lateral

PANDEO LATERAL DE VIGAS DE
SECCION TRANSVERSAL
RECTANGULAR

Consideremos una viga recta, de seccién trans-
versal rectangular, flexionada en su plano de
mayor resistencia por la accién de dos pares
iguales y de sentido contrario aplicados en sus
extremos; éstos estan soportados verticalmente e
impedidos de girar alrededor del eje longitudi-
nal de la viga, pero pueden hacerlo libremente
alrededor de cualquiera de sus dos ejes prin-
cipales.

Haremos, ademas, las suposiciones adicionales
siguientes.

1. La seccién transversal de la viga es cons-
tante,

2. Los esfuerzos normales maximos debidos a
la carga exterior estin en el rango elastico
cuando se produce el pandeo.

3. La deformacién de la viga al Hexionarse y
retorcerse es de tal naturaleza que no cam-
bia la forma de sus secciones transversales.

4. Las cargas exteriores permanecen paralelas
a sus direcciones originales al desplazarse
sus puntos de aplicacién.

La fig. 2 representa la viga en estudio.

Al presentarse el pandeo lateral, una seccién
transversal cualquiera situada a una distancia z
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Los exiremos Ay B pueden girar
Jibremente alrededor de los ejes Xy ¥
pero no alrededor de Z.

b
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Vista del pahn supérior

Figura 2

del origen se desplaza lateralmente y gira, como
se indica en las figs. 2b, ¢ y d; el vector Mx,
que representa el momei.to flexionante en la sec-
cién considerada y estaba alojado sobre el eje x
de la misma antes de la deformacion, permanece
paralelo a su direccién original; al cambiar la
orientacién de los ejes principales de la seccién
el vector deja de ser paralelo a éstos, dando lu-
gar a que aparezcan momentos alrededor de los
tres nuevos ejes de referencia, %, y' y 7.

Por consiguiente, cuando el momento aplicado
alrededor del eje de mayor momento de inercia
alcanza su valor critico y se presenta una confi-
guracién deformada lateralmente, el equilibrio
exige que aparezcan un momento de flexién alre-
dedor del eje de menor momento de inercia y un
momento de torsién, es decir, el pandeo esta siem-
pre asociado con flexion lateral y torsion.

Las curvaturas del eje deformado de la viga
son d*y’/d'z* y d*x'/dz”*, siempre que las defle-
xiones sean tan pequefias que podamos despre-
ciar los cuadrados de las primeras derivadas,
suposicion semejante a la que se hace al resolver
problemas de {lexién de vigas. Si, ademas, el
angulo de torsién ¢ es pequefio, podemos supo-
ner que las curvaturas en los planos yz y xz son
iguales que en los planos y'z’ y x'Z', respectiva-
mente, luego podemos escribir

dy _ s

El, T = M (1)
&*x _ e p

Elu' —_"‘dzg — MU (2)

El angulo de giro d¢ correspondiente a la lon-
gitud dz esta dado por la expresion

d¢ = M. dz/G] .

en la que M’z es el momento de torsion y GJ la
rigidez a la torsion de la pieza. Por consiguiente,
podemos escribir

G/%=m, (3)

Las ecuaciones diferenciales 1, 2 y 3 son las
ecuaciones de equilibrio de la viga pandeada y
a partir de ellas puede encontrarse el valor criti-
co del momento. Son también validas para otras
condiciones de carga, siempre que estas sean de
tal naturaleza que la flexioén original se produzca
alrededor del eje de mayor momento de inercia.

Para el caso de la viga de seccién rectangular
sometida a flexién pura la solucién de las ecs. 1.
2 y 3 nos lleva al resultado siguiente™*
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Para rectangulos angostos, / puede obtenerse
con suficiente precision mediante la férmula

1
——g-bsh

El momento critico para una viga de seccién
transversal rectangular sometida a cualquier tipo
de carga puede calcularse con la expresién

En la tabla I se dan los valores del coeficiente
m para distintas condiciones de carga y apoyo.
Puesto que ningin valor de m es menor que =,
obtendremos resultados del lado de la seguridad
si utilizamos la ec. 4 para cualquiera de los casos
incluidos en la tabla. Debe tenerse en cuenta,
sin embargo, que, con excepcién de los casos
1 v 2, los valores de m anotados en la tabla son
correctos unicamente si las cargas actiian en el
eje centroidal de la viga; de la observacién de la
fig. 2d es evidente que si las cargas verticales

M :—nl\/E_IGT (5) se aplican en el borde superior de la viga au-

T Y menta la tendencia de ésta a retorcerse, mientras

Tabla | - Efecto de la corgo y de lus condiciones de apoyo en lg
estabilidod loterol de vigos de seccion transverso! rectongulor
angosta.
Mer= T VETy G
Z= claro total, en todos los casos
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gue disminuye si se aplican en el patin inferior;
por consiguiente, los coeficientes m serin meno-
res que los anotados en la tabla si las cargas
estan aplicadas arriba del eje centroidal y mayo-
res si se aplican debajo de él.

En la ref. 1 pueden encontrarse valores de m
para otras condiciones de carga.

Como en el caso de las columnas, el pandeo
de vigas de longitud relativamente corta no so-
portadas lateralmente, se presenta cuando los
esfuerzos maximos han sobrepasado el limite de
elasticidad del material. Se viola entonces una
de las hipétesis basicas para la obtencién de los
resultados anteriores los que, por consiguiente,
nc son vélidos para casos de pandeo plastico.
De hecho, el problema de la determinacién de la
carga critica en estas condiciones no estd ain
resuelto, aunque se han propuesto muchos mé-
todos aproximados para obtenerla.

De entre ellos, uno de los que permite estimar
con mayor precisién el efecto del comportamiento
plastico sobre la resistencia de vigas y trabes
consiste en suponer que la relacién entre las re-
sistencias al pandeo elastico e inelastico es la
misma para vigas que para columnas. Por consi-
guiente, la resistencia de las vigas al pandeo
inelastico puede obtenerse utilizando una curva
o.,—I/r para columnas?. .

Por medio de la ec. 5, y utilizando la férmula
de la escuadria, se obtiene el esfuerzo critico de
pandeo elastico para una viga de seccién trans-
versal rectangular

_ M, m
T = g _TS—:\'G]E]V (6)

El esfuerzo de trabajo se obtiene dividiendo el
calculado con la ec. 6 entre un coeficiente de se-
quridad.

La expresién anterior es valida unicamente
para los casos en que oc resulte menor que el
esfuerzo del acero en el limite de proporcionali-
dad, es decir, menor de oy., de acuerdo con la
distribucién de esfuerzos residuales aceptada®:.

VIGAS DE SECCION TRANSVERSAL
EN CAJON

La ec. 5, obtenida para secciones transversa-
les rectangulares macizas, puede utilizarse para
trabes de seccién transversal rectangular en ca-
jon, soldadas o remachadas, del tipo de la indi-
cada en la fig. 3%

La férmula siguiente permite calcular el valor
de ] para ese tipo de secciones, con aproximacién
suficiente para fines de disefio:

4bidi _  2bid:
/= R (7)
c t Tt kL

En el caso de trabes en cajén de proporciones
usuales, el esfuerzo obtenido por medioc de la

by

ta lo

Ficura 3

ec. 6 es mucho mayor que el correspondiente
al limite de proporcionalidad del material, de ma-
nera que la falla se presenta por pandeo lateral
en el rango inelastico. Para encontrar el esfuerzo
critico en este rango suponemos que la relacién
existente entre los esfuerzos criticos en los rangos
elastico y plastico en columnas cargadas axial-
mente se conserva en el caso de vigas sometidas
a pandeo lateral.

Si en la ecuacién 24 de la ref. 3 se introduce
el esfuerzo critico de Eiiler como un parametro,
se obtiene:

40’3 T

vor = 0y — 2 = o (1-0.25 i‘-"-) (8)

siendo

e = w2E/(I/r)?

el esfuerzo critico de Eiiler, para pandeo elastice.

De acuerdo con lo que hemos dicho, la ec. 8
es aplicable también al caso de pandeo de vigas,
siendo ahora

O = %m
Sustituyendo este valor en (8), y tomando

# =03 y m =«, obtenemos

S:ol
= —0.128 —=¥_
Ger Oy (1 E\/I_I:) (9)

Partiendo de esta ecuacién, llegamos a los
resultados siguientes. aplicables, respectivamen-
te, a aceros A7 y A36

wza(l—gZvr)  (10)



Por dltimo, tomando un coeficiente de seguri-
dad de 1.65, obtenemos

Para acero A7:

= 1400 — 0.204
” VI,

Para acero A36:

S
= —0.245 13
o, = 1545 VT (13)

El AISC, en sus altimas especificaciones, indi-~
ca que las piezas en cajén sometidas a flexi6n
pueden disefiarse sin tenmer en cuenta ninguna
reduccién en los esfuerzos permisibles en el pa-
tin comprimido por efectos de pandeo lateral su-
poniendo, por consiguiente, que este fenémeno
no tiene ninguna importancia en piezas flexiona-
das del tipo que estamos considerando®.

Esta suposicién es correcta para piezas de di-
mensiones usuales, pero puede dar resultados del
lado de la inseguridad para piezas muy aperalta-
das y largas por lo que, en estos casos, deberan
utilizarse las ecs. 12 6 13 para obtener los es-
fuerzos permisibles; con objeto de no llegar nun-
ca a resultados del lado de la insequridad, en el
Proyecto de Reglamento de las Construcciones
en el D. F.5 se estipula que se tomard o, = 0.60,
inicamente en los casos en que la relacién claro/
ancho sea igual o menor que 30; para relaciones
mayores deberdn reducirse los esfuerzos permi-
sibles utilizando las férmulas para secciones I,
y si se desean emplear esfuerzos mayores que los
dados por esas férmulas deberd hacerse un estu-
dio teérico que los justifique; para ese estudio se
recomienda el empleo de las ecs. 12 y 13.

Un criterio semejante se sigue en las Especifi-
caciones del Instituto Americano del Hierro y el
Acero (AISI) para el disefio de perfiles estruc-
turales formados por ldmina delgada doblada en
frio, en las que se estipula que cuando se empleen
secciones en cajon trabajando como vigas no sera
necesario reducir esfuerzos por pandeo lateral
para relaciones claro/ancho menores de 75. {Ref.
15, p. 47).

Desde luego, las férmulas 10 y 11 seran apli-
cables anicamente en los casos en que los esfuer-
zos criticos sean mayores que o,/2; si son me-
nores, se aplicara la ec. 6. Analogamente, (12) y
(13) seran validas tinicamente para

EJEMPLO 1

Calcular los esfuerzos de trabajo para los cua-
tro casos siguientes, considerando en todos ellos

que la viga estd sometida a momentos flexionan-
tes producidos por cargas aplicadas en el plano
indicado y despreciando el efecto de las restric-
ciones impuestas por los extremos.

Flano de
/os cargas.

PFicura 4

ler. caso. Seccién formada por dos angulos de
4” X 14”, en cajon; longitud [ = 10m.
Acero A7 (fig. 4) (I/b==100)
Sy =755cm®; I, = 383.5¢cm*;
] = 437 e,
75.5 X 1000 _
V437 X 383.5
= 1400 — 38 = 1362 kg/cm?®

oy = 1400 — 0.204

sPlana de
} /as corgas.

1

1

FIGURA 5

2° caso. Secciébn formada por dos canales de 12"
Liv. en cajén; [ = 10m; Acero A36
(EHg. 5) (I/b==67).
S; =6998cm®; [, = 31169 cm* ;

J = 8100 cm!*



699.8 X 1000 __
V31169 X 8100
= 1545 — 20 = 1525 kg/cm?

op = 15345 — 0.245

3° caso. Seccién formada por cuatro placas, co-
mo se muestra en la fig. 6, [ = 10m.
Acero A7 (l/b = 50)
I, = 575000 cm*; S, = 11500 cm® ;
{y = 22800 cm*
J= 2 X 192X 95 _ 6500000 _
19 + 95 - — 988 T
5710
= 66000 cm*

11500 X 1000 _
V66000 X 22800

= 1400 — 33.7 = 1366 kg/cm?

o, = 1400 — 0.204

19cm. cm,
51‘!77." 5W PR,
S0kem,
5!7011
100lem. 9Siem  10Cicm. 8$5em.
I
lem /gom. liem. lemti8lem\fem,
- f— [ }—
5em—- 1 1 _|5em
I 2Qcm. I X
Ficura 6 Ficura 7

#% caso. Seccién formada por 4 placas, como se
muestra en la fig. 7; | = 10m. Acero
A36 (/b = 100)
S; = 7020 cm® ; [, = 4530 cm* ;
] = 15100 em*

7020 X 1000 _
V15100 X 4530

= 1545 — 109 = 1436 kg/cm*

ap = 1545 — 0.245

De los resultados de estos cuatro ejemplos
pueden deducirse algunas conclusiones inte-
resantes:

En primer lugar, puede asegurarse que el pan-
deo lateral de piezas en cajén, de dimensiones
usuales, se presenta siempre en el rango plastico,

ues aunque las vigas de los ejemplos son de
rongitudes mayores que las normales, todas fa-
llan para esfuerzos muy cercanos al de fluencia.

En segundo término, vemos que el esfuerzo de
trabajo resulta ser, en todos los casos, muy cer-
cano al basico, 0.60,, es decir, la capacidad de
carga de los elementos estudiados casi no dismi-
nuye por efecto del pandeo lateral, a pesar de
que las relaciones I/b son mucho mayores que
30; de hecho, los elementos formados por dos
perfiles estructurales, angulos o canales, soldados
entre si para constituir el cajon, pueden disediar-
se con el esfuerzo basico de 6.6a,,, tanto a tensién
como a compresién, sin mas revisién. Lo mismo
puede decirse de cajones formados por cuatro
placas, excepto en los casos en que sean exce-
sivamente esbeltos y largos; solamente entonces
serd necesario revisar los esfuerzos permisibles.

Ademas, es evidente que en el disefio de trabes
en cajén no serd necesario tener en cuenta las
restricciones impuestas por los apoyos ni la in-
fluencia de la ley de distribucién de los momen-
tos flexionantes sobre el fenémeno del pandeo
lateral, puesto que éste carece, en general, de
importancia.

PANDEO LATERAL DE VIGAS Y TRABES
ARMADAS DE SECCION 1

La rigidez y la resistencia a la torsién de una
viga / es mucho menor que la'de una seccién en
cajon hecha con la misma cantidad de material;
de hecho, las secciones I son especialmente sus-
ceptibles al pandeo lateral, por sus propiedades
geométricas. Sin embargo, constituyen uno de los
elementos estructurales mas utilizados para traba-
jos de flexién, por su economia, la facilidad con
que pueden conectarse a otros elementos estruc-
turales y su alta eficiencia para soportar cargas
aplicadas en el plano de su alma, siempre que
se evite el pandeo lateral.

Las trabes armadas, soldadas o remachadas,
se emplean también ampliamente, aunque es con-
veniente sustituirlas por secciones en cajén cuan-
do se tienen claros largos no soportados lateral-
mente, como en el caso de trabes carril para griias.

En los casos de viguetas I de claros grandes,
la ec. 6, obtenida para secciones transversales
rectangulares, puede usarse como una base para
la obtencion de férmulas de disefio. Sin embar-
go. al aumentar la relacién peralte-claro el di-
sefio se va haciendo cada vez mas conservador,
ya que se desprecia la resistencia adicional al

andeo proporcionada por la nigidez lateral de
os patines.

En efecto, cuando una barra estd sometida
inicamente a la accibn de pares de torsién, igua-
les y de sentido contraric, en sus extremos, estos



estan en libertad para alabearse, y se presenta
un caso de torsiébn pura; en las secciones trans-
versales de la barra aparecen tinicamente esfuer-
zos tangenciales, cuya distribucién es constante
a lo largo del eje del miembro; el angulo de giro
por umdad de longitud, también constante, es
directamente proporcional a la intensidad del mo-
mento de torsibn e inversamente proporcional
a la ngidez torsional de la barra, y las fibras
longitudinales de la pieza, inicialmente rectas,
toman una forma helicoidal, pero sin cambio de
longitud®.

En cambio, si alguna de las secciones trans-
versales no estd en libertad de alabearse, o si la
intensidad del momento de torsién varia a lo lar-
go del eje de la pieza, se presenta un caso de
torsién no uniforme, que da lugar a la aparicién
de esfuerzos de tensidén y compresién en las fi-
bras longitudinales de la barra.

Hlustraremos el fenémeno considerando el caso
de la torsibn no uniforme de una viga I, empo-
trada en uno de sus extremos y sometida a la
accién de un par Mt en el otro. (fig. 8)%.

Es evidente que la resistencia de la viga a la
torsién es mayor cuando uno de sus extremos
estd empotrado que cuando ambos pueden ala-
bearse libremente, ya que en aquel caso la torsién
es acompafiada por flexion de los patines.

Por consiguiente, el momento de torsién M,
es equilibrado parcialmente por esfuerzos cortan-
tes debidos a la torsién pura y parcialmente por
la resistencia de los patines a la flexién.

Representemos las dos partes del momento
resistente por M, y My, M,, depende de la ley
de variacién del dngulo de torsién a lo largo del
eje de la viga:

M, =GJ 3¢ (14)

La intensidad de la segunda parte del par
resistente, M;, se encuentra considerando la fle-
xi6n lateral de los patines. Todas las secciones
giran alrededor del eje centroidal, z, el cual se
mantiene fijo, por simetria, de manera que el des-
plazamiento lateral de uno cualquiera de los pa-
tines es

h
x:lﬁ?

El momento flexionante Mp en ese patin vale

dx _ ELhd's

L R

siendo I, el momento de inercia del patin alrede-
dor del eje y. Por consiguiente, la fuerza cortan-
te en el patin considerado, es igual a

T _dM, _ ElLh &%
PTd T T2 dE

En el otro patin aparece una fuerza de igual
magnitud y sentido contrario: el par formado por

esas dos fuerzas constituye la sequnda parte del
momento interior que equilibra al de torsién; su
valor es, por consiguiente

ELb d%

M= Toh = ¢
by ™ £ pit — 2 dZa (15)

Por tanto, la ecuacién para torsién no unifor-
me de una viga / es

ElLh® d%

2 dzt (16)

My=M, + M, = G/—j%

En general, para una pieza de seccidén trans-
versal cualquiera, puede escribirse
d*¢

M,:G]%‘i’—+ECwH? (17)

A Cw se le llama constante de alabeo, y a
ECw, rigidez al alabeo.

Esta ecuacién es valida para cualquier barra
de seccién transversal abierta y de paredes del-
gadas.

Ficura 8

Al estudiar el pandeo lateral de vigas I, some-
tidas a flexién pura, las dos primeras ecuaciones
de equilibrio son las mismas que para el caso de
vigas de seccién transversal rectangular (ecs. 1
y 2), pero la ec. 3 debe sustituirse por la {17},
en la que se tiene en cuenta la resistencia adi-
cional a la torsién proporcionada por la oposi-
cién a flexionarse que presentan los patines.

La integracién de las ecuaciones diferenciales
lleva a la expresién siguiente?

Mo =T\ a0 (1+ 5 %) s

La ecuacién anterior nos da el momento criti-
co de pandeo para vigas I sometidas a flexién
pura.




Efectuando las operaciones indicadas dentro
del radical, la ec. 18 puede escribirse

Mo = JELG] + BC.Z L, (19)

El primer término dentro del radical representa
la contribucién de la torsién pura a la resisten-
cia del perfil al pandeo y el sequndo la contri-
bucién de la oposicion de los patines a flexionarse
lateralmente. Obsérvese que si se desprecia este
segundo término la ecuacién se convierte en la
(4), obtenida para vigas de seccién transversal
rectangular.

El esfuerzo critico de pandeo se encuentra
dividiendo M., entre el médulo de seccién de la
pieza, con lo que se obtiene

_ . 7r2
O — S_;l \’,EI"G] + E'zcw -l? ]y (20)

Si se corrige la férmula 20 teniendo en cuenta
el efecto desfavorable de la carga aplicada en el
patin superior o la accién estabilizadora de las
cargas colgadas del inferior, las condiciones de
apoyo y la ley de variacion del momento flexio-
nante, se llega al resultado siguiente?:

_ C,VELG]

For — S,l (2])

TABL A - IL — Coeficientes Ca en la ec. 21. [A

La constante C, estd dada por

_C [ 7 CoE s
Cg—?-w[\'l +-(—-K—[j-;-—G—l-—(C: + 1) =

Cz‘ﬂ' C’E
=+ i ?]—] {22)

Fl signo negativo se toma cuando la carga esta
aplicada en el patin superior y el positivo cuando
actia en el inferior; si la viga estd sometida a
momentos en sus extremos o a cargas aplicadas
en su eje centroidal, se toma C, = 0.

> kM,

.

Los valores de los coeficientes C,, C. y K
dependen primordialmente de los factores siguien-
tes: el primero, de la ley de variacion del mo-
mento flexionante, de las condiciones de apoyo
en los extremos y de las restricciones existentes
respecto a movimientos verticales y rotaciones al-
rededor de los ejes x; C,, del efecto, desfavora-
ble o favorable, de la posicién de la carga, segiin
que actte en el patin superior o inferior, y K de
las restricciones existentes en las secciones ex-
tremas contra la rotacién alrededor del eje y

_—
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N

L A2 4"/_2__l
60 2 (L 2 L.Ea|corgo nEclzhia en: '
ECw (q ) . . patin El patin
centroide | superigf inferior
04 21.6 12.8 36.4
4 8.0 5.0 125
8 6.4 4.3 9.6
1 6 55 3.8 7.6
24 5.1 3.7 6.8
32 4.9 3.7 6.6
48 4.7 3.7 59
i 64 4.6 3.7 5 6
80 4.5 3.7 5.4
96 4.5 3.8 53
I 60 4.4 3.8 5.0
240 4.3 3.9 4.8
320 4.3 3.9 4.7
400 4.3 4.0 4.7




Cuando la viga esta sometida exclusivamente
a la accién de momentos en sus extremos, sin
que obre ninguna carga entre ellos, C; =0 y C,
puede calcularse, conservadoramente; con la
férmula?

Ci = 1.75—1.05k + 0.3k2 (23)

(—l<k< +1)

siendo C, no mayor que 2.3 (es decir, C, = 2.3
para k < —0.46).

La fig. 11 proporciona los valores de C, para
una variedad de condiciones de carga, basados
en los datos de la fig. 102,

Los resultados de las figs. 10 y 11 correspon-
den, en todos los casos, a cargas aplicadas en el
patin superior de la viga, que es la condicién mas
comiin en la practica.

En las tablas II y Il estan dados los valores
de C, para vigas libremente apoyadas con una
carga concentrada en el centro y con carga uni-
formemente repartida, respectivamente, aplicadas
en el patin superior, en el inferior y en el cen-
troide de la viga®.

Para secciones 1, C,, = I,h*/4, siendo h la dis.
tancia entre los centroides de los patines.

En la ref. 1 estan tabulados los valores de C,
para otros casos.

Si el esfuerzo critico dado por la ec. 20 6 21
es mayor que el limite de proporcionalidad (su-
puesto igual a 0,/2??) debe determinarse el es-
fuerzo de pandeo inelastico efectivo por medio

de la ec. 8, en la cual o, se sustituye por el es-
fuerzo critico calculado con (20) 6 (21).

Al aplicar las férmulas anteriores a trabes
armadas soldadas, remachadas o atornilladas, la
constante | debe calcularse como la suma de
1/3bt* para todos los elementos rectangulares
que formen la seccién. Cuando los patines estén
constituidos por varias placas, el espesor ¢ se to-
mara igual al grueso total {suma de los gruesos
de todas las placas) entre lineas de remaches o
soldaduras, pero fuera de éstas deberan utilizar-
se los gruesos individuales™*2, Sin embargo, si la
separacién entre remaches o pernos es mayor que
la requerida para proporcionar una accién de con-
junto efectiva, las distintas placas tenderan a de-
formarse individualmente entre remaches, de ma-
nera que la constante [ calculada como se acaba
de indicar debera multiplicarse por un factor de
reduccién para obtener su valor efectivo.

La ec. 24 da un valor aproximado de la sepa-
racién critica p’

p=¢t+T (24)

siendo £ el grueso de la placa individual y T el
del conjunto de placas.

El factor de reduccién, aplicable en los casos
en que la separacién real p sea mayor que ,
estd dado por la expresién

1—C

l——'q? (25)
P

w
TABLA-TI - Cosficientes Ca en la ec. 2| {W]
- Y A

_G_‘szz(i)z ELo carga actdq en: .
ECw a | _ El pu?m .E! pa_nn
centroide | superior inferior

04 1 7.9 Il .6 27.7

4 6.6 4.5 9.7

8 53 3.e 7.4

| 6 4.5 3.4 6.0

24 4.2 3.3 5.4

32 4.1 3.3 5.1

48 39 3.2 4.7

64 38 3.2 4.5

. B0 3.8 3.2 4.4
128 3.6 3.2 4.2

200 3.6 3.3 4.0

280 36 5.3 3.9

360 3.6 3.3 3.9

400 3.6 3.3 3.8
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VALORES DE

LOS COEFICIENTES EN LAS ECUACIONES

21, 22 y 47

Valores de los coeficientss

Cargo y condjcionses de Diogramo de momentos Condiciones
z apoyo 1 G_SP""" a los flexionontes ?25‘,’,‘;‘;‘{80 ;:'5__
o Gles horizontales los o)es 552
o (%) ver ticales g,'-;E
© K C| Ca2 Cs éa;
w ——
LUHH "‘_L.r Apoya libre || O L13 |045 I A
| " Apoyo fio |05 | 197 lo.29 18
W ; . FWL .
2 7 - -_;-ﬁ- Apoyo Il'?ra 1o .30 |1.55 2A
4 we Apoyo fijo | 0.5 0.86 |0.82 28
7 12 [
P —
3 f %.T— Apoyo libre| 1.0 I 35 |0 55 3A
! P Apoya'tijo {05 | 107 |0 42 38
lP PL Y T T4
4 M TL ) Apoya libre| | O { 70 |1 42 4A
J5 | Avoyo tilo jO.5 | L 04 |0 B4 48
Pr2 P/2
5 - _p_.__L A’]ﬂT | Apoyo libre [ 1 O | 1.04 [0.42 5A
T [
. S —
!.— 1 u Apoyo libre | | O 1.0 1.0
6 " ( | Apoyo fijo [O 5 1.0 | O
7 M ( 1 )"2!' ? i - Apoyolibre | 1.O |1 3-L 32
l wl T4 | Apowtip 05 |1 30432
8 ..( m Apoyo libre [ 1.0 |1 77186 65
u mﬂmm Apoyo fljo |05 |1 784 85
9 w(== e, m Apoyo libre | 1.0 | 2 33-262
Apoyo fijo [0 5 | 2 29-255
M
10 u( e — )u L_[TT“TM o Apoyo libre | | O | 256274
] ! ' wmm __I" Apoyo tije |05 | 223250 .

#* E| desplozomiento loteral y el alabeo estdn impedidos en lc;s extremos de

todas las vigas

Figura {0
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40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20
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en la que
—p 1.2
C= (po.s'b'p )(l —T\IT) (26)

siendo b el ancho del patin y N el nimero de
placas que lo compongan, incluyendo los angu-
los de liga con el alma, cuando existan.

Las ecs. 25 y 26 son simplificaciones de férmu-
las de la ref. 8, aplicables a trabes de propor-

ciones ordinarias. No deben considerarse como
muy exactas, sino mas bien como correcciones
empiricas para tener en cuenta una condicién
muy compleja. Afortunadamente, no se requiere
una gran precision, ya que el pandeo lateral de
trabes armadas aperaltadas depende fundamen-
talmente del producto El, y no de G/, como
veremos después,

c4 a
C4 (Flexion pura} M 2
Los curvas estan numseradas igual que en la fig. Il /—
3.0 Ir
]/
r — +—]
2.8 o =T |
=T 7
> Ly
= D
26 1| 4
2.4 40 O
. 7 |
4
yd
2.2
0l dl
Ses 1
8 b - s ,ﬂ
1 N
™ SRR NE—
t.6 . ¥
— -
i.4 J‘ ]
/
NN+
1.2 gﬂ_\% I
. \\\\ f .
1.0 e ——
- NN ] ] /__(5 ]
8 SSss==sm 0,6
SN NS /
he | T
6 AN [ F=(aA
"\ﬁ; S — [ —O —
4 B e = AR
» R O T R
_ - . - IS I S A 1 -
. SIS ==
(0] | 2 .3 4 5 6 7 8 9 10 Ll .2 i3 14
e
£
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La ec. 21 proporciona una base muy precisa
para el diseflo de vigas y trabes armadas de
seccién I; su aplicacién resulta bastante sencilla
cuando la constante C, esta tabulada o dada gra-
ficamente, como en la fig. 11, para diversas con-
diciones practicas de carga y apoyo.

Sin embargo, su empleo resulta demasiado
laborioso para trabajo de rutina, por lo que se
han procurado obtener, partiendo de ella, ecua-
ciones simplificadas.

FORMULAS APROXIMADAS PARA LA
DETERMINACION DE LA CARGA
CRITICA DE PANDEO

Para obtener estas férmulas no partimos de la
ec. 21 sino de la (20), en la que no se tienen
en cuenta los efectos favorables de las restric-
ciones impuestas por los apoyos y se supone que
la viga estd sometida a flexion pura, que es la
condicién de carga mas desfavorable; tampoco
se tiene en cuenta la posicién relativa de las car-
gas respecto a los centros de gravedad de las
secciones transversales.

| — SECCIONES LAMINADAS I Y H

Las secciones laminadas I y H que se utilizan
como vigas sin soporte lateral tienen, en general,
peraltes de cuando menos dos veces el ancho del
patin y almas cuyo grueso es, como minimo,

13

férmulas aproximadas para el calculo de sus pro-
piedades geométricas?:

Sx = 1L.1btd

Iy = bt/6
J = 0.96¢
h = 0.95d

Cw = I,h*/4 = b*td?/26.6

en las que b es el ancho del patin, d el peralte
de la viga, ¢ el grueso de los patines y h la dis-
tancia entre los centros de gravedad de los
mismos.

Llevanda estos valores a la ec. 20 se obtiene
la férmula simplificada

o = 0.69E [ (d/t)®
t

Si se desea emplear la ec. 27 para una viga con
condiciones de apoyo o carga distintas de las que
se consideraron al obtenerla, su efecto puede va-
luarse por medio de un factor, que puede expre-

sarse como una funcién de a//, siendo

a—=

C.E

=

=T

de acuerdo con los valores aproximados supues-
tos para las propiedades de la seccién, esa expre-

2o o grs e G il e e e etz 08
TABLA- 1V

Peralte(d)| Psso b t |btd | bt3 b3t Sx ly J sy |1y |4

(em.) |(ka/m) [em}|{(cm)|(cm3 ) [(cm?®) [(cm %) {{cm®)|(cm?)|(cm?®)| Dd | D3t | bt3

76 8:48| 5 9|066] 29.6| 1.69| 1356 271 | 191 | 1.87] 0.920.141 |1.10

10.2 |11.46| 6.8|074| 51.2| 2.75| 232.7| 48.9| 321 3.08{095]0138}1.12

l2 7 |1488| 7.6|083| 80.0| 4.34| 364.4| 79.3] 61.2| 483 0990141 |11l

t52 |1860| 85|09 [t17.5] 640| 5588|1190 77.0| 7.02[1 Ol |0I38[1.}

17.8 | 22.77| 9.3|099|164.0{ 9.02| 837.7|1696| 111.1[10.24]1.03|0.133|1.14

20.3 | 27.38|10.2|1.08| 2240{ 128511461 | 233.0| 157.3[14.32{1.04 {0437} +.1l

22.9 | 32 44|1i.0l1.186|2920|17.15|1544.0| 3093|2148 — |1.05]{0.139|—

25.4 | 37.80|11.8|1 25| 3750| 23.10|2053.7| 400.2| 286.8|25.68] 1.07 [0.139 1.1l

30.5 | 47 32(12.7|1.38| 535.0| 33 40| 2826.8| 589.4| 395.4(38,33| 1.1 0{0.139| .15

305 | 60.72|13.3|| 67|678.0| 6200 |3928.8| 734.5|574.8(74.08/ 1 08[0146]1.19
38.1 |6384/14.0|1.58|843.0| 55.30 | 4335.5| 965.2| 608.5| 65.34| 1.14|0.140/1.18

38.1 90.48[15.2|2.07(1200.0{135 30|7269.4(13306(1080.5] —— { |.1}| {|0.149| —
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Los factores correctivos han sido trazados en
la fig. 12°, tomando como base los datos de las
figs. 10 y 11.

Debe tenerse en cuenta que la ec. 27 es aplica-
ble inicamente a perfiles laminados I o H, puesto
que se ha obtenido tomando como base las pro-
porciones geométricas de esos perfiles.

Considerando que en México no contamos con
perfiles H laminados, sino dnicamente con perfi-
les I, podemos obtener una ecuacién semejante a
la (27), valida Gnicamente para nuestros perfiles
{. que tendra la ventaja de apegarseles con mas
exactitud.

Deduciremos esa ecuacién basandonos en los
datos de la tabla IV, en la que aparecen todos
los perfiles I laminados con que contamos; esa
tabla se ha formado tomando como base las ref. 9
y 10, esta uluma para los valores de la constan-

te J.

Observando la tabla, y sin tomar en cuenta los
dos primeros renglones, ya que las viguetas de
76 y 102 cm de peralte no se emplean nunca
como elementos principales, podemos escribir las
expresiones aproximadas

Sx = 1.1 btd
Iy = 0.135 b¥
J = 1.11 B¢
h = 0.95d

Cw = b%d?/32.5

Estos valores nos dan resultados del lado de la
seguridad.

Sustituyéndolos en la ec. 20, obtenemos
0.69E [ (d/t)?

id \’)l +0.71W (28)

Ocr —

bt

Puede verse que esta ecuacién difiere de la
(27) unicamente en el segundo término del radi-
cal, que es menor en la (28); esto se debe a que
la ec. 27 se obtuvo para un promedio de las pro-
piedades de viguetas I y H, mientras que la (28)
corresponde a viguetas [ tdnicamente que tienen
patines mas angostos que las H y, por consiguien-
te, menor resistencia al pandeo debida a la rigi-
dez de los patines a la flexion lateral.

Si introducimos en el radical de la ec. 27 el tér-
mino que estd fuera de él, y efectuamos opera-
ciones, obtenemos la expresién siguiente para el
calculo del esfuerzo critico de pandeo lateral de
perfiles laminados, I o H:

_ |F0.69Eq- [O71ET
ot,—J[T]_i_[ 1 ] (29)
bt b

Bl primer termino dentro del radical represen-
ta la resistencia al pandeo debida a la rigidez
torsional del perfil mientras que el segundo ex-
presa la resistencia proporcionada por la rigidez
a la flexién de los patines.

2—TRABES ARMADAS

Partimos, de nuevo, de la ecuacién general 20,
y sustituimos las cantidades que aparecen en ella
por los valores aproximados siguientes, obtenidos
para la trabe armada de la fig. 13:

th* 1

1y=2v-—'3-Apbz

L

J= IT (£b + c*h + £°b) = 4 (2A,t* + Auc® +

3
+ Ayt?) = %A, (th + A c”)

A,
i
L

b

-

—

T
ﬂ[

Ficura 13

En las expresiones anteriores, Aa y Ap repre-
sentan, respectivamente, las areas del alma y de
uno de los patines.

I

Cp, = 3

—1 2he

Con todo rigor, en la expresién de C, no
debe aparecer h* sino la distancia entre los cen-
troides de los patines (A 4 £) al cuadrado; sin
embargo, el error cometido es despreciable en el
caso de trabes armadas aperaltadas.

I, = 24, (g) + i _ h'-'zA,, + AR

12 12

_2]:_ Aﬂh__ IAQ

En el calculo de I. cometemos un error seme-
jante al de C,,.

Lievando los valores anteriores a la ec. 20 y
haciendo simplificaciones algebraicas, llegamos al
resultado siguiente'®

Sz
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/ nE?

_ | F 'tz
Ty — - ¢ +
\/ R (1 T4

v’

A B

El término B de la ecuacién anterior puede to-
marse igual a 1, valor que adquiere casi exacta-
mente cuando el grueso del patin t es alrededor
de 1.2 veces el del alma, y siempre que el area
del alma sea pequefia comparada con la del patin,
es decir, llevando a él la condicién A,/A, = 0'3;
si, ademas, tomamos p = 0.3 y sustituimos A por
d, lo que introduce errores muy pequefios en el
caso de trabes aperaltadas, el producto de los
términos A y B se reduce a

(0.65E)* _ (0.655)'

Rcale‘e
b bt

Veamos ahora cuanto vale el radio” de giro,
respecto al eje y, de un segmento de la seccién
transversal de la viga compuesto por el patin
comprinido y la sexta parte del alma inmediata
a él:

Y P - 1 _
Ly ~Z—T2—/(Ap+‘6‘Aa)—

_ A / 1,\_

/
_ b? _ b2
lAa - Ag
]2(l+3A,.) 12+2A,

L ] t

h
F “
i
_ﬁl—l.c—
Picura 14

Es decir, el término D es, precisamente, .
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, la
ec. 30 se reduce a

Oep = ‘/FO"ZSE: ’ + W‘PEZ =
T

VET T -

3

4E2 b{

T ALY (30)
(2+220)

C D

r; es el radio de giro del patin de compresién
mas un sexto del alma.

3—SECCIONES DE LAMINA DOBLADA

Las ecuaciones aproximadas 27 a 31 no son
aplicables a perfiles de paredes muy delgadas,
hechos con lamina doblada, puesto que se han
obtenido introduciendo en las ecuaciones genera-
les proporciones geométricas tipicas de perfiles
laminados, o de trabes armadas formadas por
placas relativamente gruesas, que no cumplen los
perfiles de lamina.

Sin embargo, la ecuacién general 20 si es apli-
cable para secciones de lamina con dos ejes de
simetria, y a partir de ella podremos obtener
formulas aproximadas aplicables a esas secciones.

Sustituimos, en la ec. 20, S; por su valor en
funcién de /.. con lo que el término que esta fue-

. s . T .
ra del paréntesis se convierte en AT ademas,

tomamos C,, = [,d*/4, pues siendo el espesor de
los patines muy pequefio podemos despreciar la
diferencia existente entre el peralte total de la sec-
cibn y la distancia entre los centroides de los
patines,

Introduciendo el término =d/2I.! dentro del ra-
dical y efectuando operaciones, llegamos a Ila
expresidén siguiente, que corresponde a las ecs. 29

y 31
o\ G ) e

Lo mismo que en (29) y (31), el primero de
los dos términos del radical representa la con-
tribucién de la rigidez torsional a la resistencia
al pandeo y el segundo la de la rigidez lateral de
los patines.

Para las vigas de lamina de dimensiones eco-
némicas, la relacién d/r. es casi constante e
igual a 2.5 o un poco mayor®™12, Haciendo esta
sustitucién en la ec. 30, el segqundo término se
simplifica, y se obtiene

Al aplicar esta ecuacién hay que recordar que
es valida para secciones ][, 6 ][, de propor-
ciones semejantes a las tabuladas en la ref. 12,
pero que puede no ser aplicable para secciones
que tengan otras proporciones.
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Si la aplicacién de cualquiera de las ecs. 27 a
33 arroja valores de ¢, mayores que 0,/2, esos
valores deberan corregirse en la forma indicada
al discutir las férmulas 20 y 21; en todos los
casos, los esfuerzos de trabajo se obtendran di-
vidiendo ., entre el coeficiente de sequridad.

ESPECIFICACIONES PARA DISERO

La ec. 21 nos permite calcular, con la mayor
precisidn posible, la carga critica de pandeo de
secciones [ con dos ejes de simetria, ya sean la-
minadas, formadas por placas soldadas o rema-
chadas o hechas con lamina doblada, teniendo en
cuenta la posicién de la carga respecto al eje de
simetria horizontal, las condiciones de apoyo y
la forma en que varia el momento flexionante
a lo largo de la viga.

Sin embargo, se ha considerado que esa férmu-
la es demasiado complicada para uso rutinario y
que su aplicacion sélo se justifica en casos es.
peciales,

La ec. 20, valida tedricamente tan solo para
piezas sometidas a flexion pura, es la base de las
férmulas utilizadas generalmente para disefio. De
ella hemos obtenido, introduciendo simplificacio-
nes validas en cada uno de los casos particulares,
las ecs. 29, 31 y 33 aplicables, respectivamente,
a vigas laminadas, H o I, a trabes formadas por
tres placas, soldadas o remachadas, y a perfiles
de lamina delgada. Debe tenerse en cuenta que
cada una de las tres ecuaciones anteriores es apli-
cable tan sélo al caso para el que ha sido dedu-
cida, ya que las hipétesis simplificatorias cam-
bian notablemente de uno a otro tipo de perfil,
asi como que todas ellas estan basadas en un
comportamiento elastico de las piezas, por lo que
los resultados que proporcionen deberan corre-
girse en los casos en que el pandeo se presente
en el rango inelastico.

Las tres ecs., 29, 31 y 33, tienen la misma for-
ma general, y en los tres casos el primer término
dentro del radical representa la contribucién de
la torsi6n pura a la resistencia al pandeo lateral
y el segundo la contribucién debida a la oposi-
c16n de los patines a la flexién lateral

Aungque las férmulas anteriores pueden aplicar-
se ya con bastante facilidad, al escribir especifi-
caciones se ha tratado de obtener férmulas ain
mas sencillas que den, desde luego, resultados
del lado de la segunidad. Asi la costumbre ha
sido suprimir, en cada caso, el mas pequefio de
los términos que aparecen dentro del radical
ya que, en general, para cada tipo de perfiles
uno de los términos es considerablemente mayor
que el otro.

Las especificaciones del AISC anteriores a
1961 daban las indicaciones siguientes respecto
al calculo del esfuerzo permis(b?e en los patines
comprimidos de secciones [*:

Esfuerzo permisible de compresion en las fi-
bras extremas de secciones laminadas y trabes
armadas:

Para ld/bt no mayor de 600
1400 kg/cm?®

Para ld/bt mayor de 600

845000 .
! es la longitud no soportada lateralmente yd
el peralte del miembro; b el ancho y ¢ el grueso
de su patin de compresi6n, todos en la misma
unidad de longitud.

La férmula 34, aunque deducida originalmente
de una manera empirca por de Vries’, compa-
rando resultados con los obtenidos con las férmu-
las teéricas para el caso de vigas libremente apo-
yadas cargadas umiformemente en su patin su-
perior, puede obtenerse de la ec. 29, despreciando
el segundo término del radical y utilizando un
coeficiente de seguridad de 1.66. En efecto

_ v _ 0.69E _ 845000
=766 ~ 1.661d/6t — Id/bt

El hecho de que se mantenga un esfuerzo per-
misible constante para valores de Id/bf menores
que 600 indica que no se ha introducido ningu-
na correccién por pandeo inelastico para piezas
cortas, lo que parece indicar que en esos casos
se tienen resultados del lado de la inseguridad, es
decir, que el coeficiente de seguridad real es me-
nor que el supuesto, de 1.66. Sin embargo, esta
aparente omisién ha demostrado ser satisfactoria
en la practica cuando la férmula se aplica a vigas
laminadas con extremos conectados por medio de
remaches o soldaduras, ya que las conexiones
proporcionan una restriccién parcial alrededor de
los dos ejes principales de la seccién, reduciendo
por consiguiente el claro no soportado efectivo
Y proporcionando un factor conservador adicional
que, aunque indeterminado, tiende a equilibrar el
error cometido al no corregir los resultados en
el rango inelastico.

De Vries dedujo su férmula éinicamente para
perfiles laminados, I o H, para los que da resul-
tados bastante aceptables, como puede verse en
las curvas de las figs. 15 y 16, obtenidas para
dos perfiles I laminados escogidos al azar.

En esas figuras, las graficas de la ec. 21 co-
rresponden al caso de una viga libremente apo-
yada con una carga concentrada en el centro del
claro.

La longitud no soportada lateralmente [ apa-
rece en el denominador de los dos términos de
la ec. 29, en el primero a la primera potencia y
en el segundo al cuadrado; por ese motivo, la
exactitud de la ec. 34, en la que se desprecia
el segundo término, aumenta con la longitud de
la pieza,

Ahora bien, si se aplica la ec. 34 a trabes ar-
madas esbeltas, da resultados exageradamente del
lado de la seguridad, ya que la resistencia al
pandeo lateral de este tipo de perfiles proviene
fundamentalmente de Ia rigidez lateral de sus
patines, la cual se desprecia en (34); por ese
motivo, las especificaciones AISC de 1961 se han
modificado como sigue*:
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“El esfuerzo permisible de compresién en las
[ibras extremas de perfiles laminados y trabes
armadas que tengan un eje de simetria en el
plano de su alma, y cuya seccion transversal no
sea en cajon, sera igual al maygor de los valores
obtenidos con las ﬂirmulas siguientes, pero no
mayor de 0.6 o,

_ 845000
o= [10—3Z 060 (35)
P ’ 2 czcb . v

siendo | la longitud no contraventeada (ateral-
mente del patin de compresidn, r el radio de giro
de una seccién T formada por el patin de com-
presidon y un sexto del alma, alrededor del eje
de simetria en el plano del alma, A, el area del
patin de compresion, C. una constante definida
con anterioridad*® y C,, que puede conservado-
ramente tomarse como la unidad, igual a

- M, M.\
Cy = 1.75 — 1.05 (—M—) +03 (ﬂ‘) .

pero no mayor que 2.3 (ec. 23) donde M, es
el menor y M. el mayor de los momentos fle-
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xionantes en los extremos de la longitud no con-
traventeada, tomados alrededor del eje de mayor
momento de inercia (M;/M, es positivo cuando
la pieza se [lexiona en curvatura simple y nega-
tivo cuando la curvatura de la pieza es doble).
M,/M,; se tomara igual a la unidad en todos los
casos en que el momento en cualquier punto den-
tro de la longitud no contraventeada sea mayor
que el mas grande de los momentos extremos.”

La ec. 35 se obtiene de la {31), despreciando
ahora el primer término e introduciendo de nue-
vo el factor de seguridad de 1.66; considerando
tan solo el segundo término de (31), se tiene,
en efecto:

B

o =W

ecuacion que es valida para pandeo elastico.
Corrigiendo para los casos de pandeo inelas-
tico, de acuerdo con la ec. 8, obtenemos

(36)

ecuacién valida para pandeo en el rango plastico.

Introduciendo en (36) y (37) el coeficiente
de seguridad de 1.66 y en la segunda, ademaés,
el factor C; obtenemos

<E _ 12100000

- - ¢ 38
ToeEy wr kg/em®  (38)
r
i1 !

valida para Z >C.
- % (1/e)2 7 _ (1/r)? ‘
9 = 1.66 [l _ZCcsz] = [l —m] 0.60 o ;
valida para —f— < C. (39)

La ec. 39 coincide exactamente con la férmula
4 de la ref. 4.
En las especificacicnes en vigor del AISC* no

Oor = @, (l — 0252 ) =gy [ ——!-—(1/52: 0',,] aparece la férmula 38, sino se aplica la (39) para
Oer 4 =k todos los valores de I/r, lo que da lugar a dise-
H d fios exageradamente conservadores para relacio-
actiendo nes de esbeltez altas, como se ve en la fig. 17.
5E La introduccién de dos férmulas, 39 y 34, en
\ =C, las especificaciones del AISC, en lugar de la
% (34) unicamente, elimina en muchas ocasiones
se llega a errores exagerados del lado de la seguridad; sin
embargo, todavia pueden obtenerse errores ma-
oo = o [1 . (I/r) ] (37) ximos de alrededor de 309%, cuando los dos tér-
e 2C.2 | minos bajo el radical sean iguales; en efecto, en
¢ Ee. 2] —————- ~
P 2 Acero A7 EC.. 3] =—remmromimmem
(kg/cm2) E¢s. 38 y39 ——
1400 — T —
\‘&.:Z‘\\
\\\\
'\\ '\.
1000 | S =
~ R~
800 . B IS
\\\\ \\\
600 [ "1, I '\\\ \.\_
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i %\ e
400 - 71 " - \ [;
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200 |— b s
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ese caso cualquiera de las dos férmulas nos da
un esfuerzo igual a V0.5, o sea 0.707 del es-
fuerzo obtenido aplicando la ec. 31.

Este caso extremo se presenta cuando

[= 1.25%’2 (40)

Para el significado de las literales, véase la
fig. 13.

En el Proyecto de Reglamento de las Cons-
trucciones en el Distrito Federal® se han adop-
tado los mismos criterios que en las especificacio-
nes del AISC, pero es de recomendar el empleo
de la_ec. 38 para relaciones de esbeltez mayores
que C. y la utilizacién de la ec. 31 en todos los
casos en que las proporciones de las trabes ar-
madas estén cerca de las dadas por la rela-
cién (40).

En el caso de perfiles formados con lamina del-
gada puede demostrarse'* que el primer térmi-
no del radical de la ec. 33 es, en general, despre-
caable en comparacién con el segundo; esta
suposicién es la base de las férmulas para la de-
terminacién de los esfuerzos de trabajo por el
pandeo lateral, dadas por el Instituto Americano
del Hierro y del Acero (AISI) en sus especifi-
caciones de 1962 para el disefio de perfiles de la-
mina delgada de acero, doblados en frio™.

En efecto, la ec. 33 se reduce a

154E

% = We)®

Tomando E = 2094000 kg/cm?, valor reco-
mendado por el AISI, se obtiene

32 250 000
Oor =——(—l/—;‘,)—2-kg/cm2 (41)

Como en los casos anteriores, esta ecuacién es
valida nada mas para pandeo elastico, y debe
corregirse para piezas cortas en las que el fené-
meno se produzca en el rango plastico. En este
caso, y aceptando las mismas férmulas aproxi-
madas que para perfiles laminados, llegamos a

Ger = oy (1 -0.252) =

e
_ 0250, 1\ _
= o [1 ”3‘2_250_000'(3) =

_ Uy2 l 2
T T 129 X 10° (?,,‘) (42)

Obtenemos los esfuerzos de disefio dividiendo
los dados por las férmulas anteriores entre el
factor de seguridad basica, 1.65

19 500 000
apzwkg/cmz (43)

Esta formula es aplicable para pandeo en el
rango elastico, el que se presenta cuando

i _
= > 8030 /Vo, =6220/Veay.
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Para valores menores de //r el pandeo es in-
elastico, y la férmula para el esfuerzo permisible,
obtenida de (42) es

Oy

Oy — U'yz L -_.
1.65 1.65 X 129 X 105 \r, /] —

—_ o’ AR
T X B X0 \R ) T

@y’ A
TS X IO (E) (44)

Al cociente de o, entre 1.65 lo designamos es-
fuerzo basico o .

La férmula recomendada por el AISI en sus es-
pecificaciones para pandeo en el rango inelastico
difiere ligeramente de la ec. 44, ya que se obtu-
vo utilizando una curva de transicion, del tipo
oy = A— B{(l/r;)? que coincide con la ec. 43 en
el punto correspondiente al limite de proporciona-
lidad efectivo del material; ademas, siguiendo el
mismo criterio que el AISC, el AISI especifica
esfuerzos de trabajo constantes, iguales al basico,
para valores pequefios de la relacién //r, .

n resumen, el AISI recomienda las ecuacio-
nes siguientes'®, validas para secciones !/ o en
forma de canal (su validez para perfiles del se-

gundo tipo se ha demostrado experimentalmen-
te'):

I

Para I/r, menor o igual a 2660/Ve,,
0, = oy
Para I/r, mayor que 2660/Vc, pero menor
que 5960/ Ve, (pandeo inelastico) :

_ 10 oy’ 4
(Tp—"g—o'b_'638x 105 (Il/rll) (45)

Para I/r, igual o mayor que 5960/Vo, (pan-
deo elastico),

_ 19700000
= Tay (46)

Las ecs. 45 y 46 corresponden, respectivamen-
te, a nuestras ecuaciones 44 y 43, y el valor de
!/ry que separa las zonas de aplicacién de una
y otra, 5960/V e, , es muy cercano al que obtu-
vimos antes, 6220/V'e;, basado en la suposicién
analoga a la hecha en perfiles laminados, de que
owp = 0y/2.

Para relaciones I/r, menores que 2660/Vo,,
la ec. 45 da valores de o, mayores que oy, pero
en esos casos se toma o = cfe = oy .

En la fig. 18 estsn representadas las curvas
correspondientes a las ecs. 45 y 46 y el rango
de aplicacién de cada una de ellas.

En la fig. 19 se comparan los esfuerzos per-
misibles obtenidos aplicando las especificaciones



del AISI y la ec. 33 a un perfil / de lamina do-
blada, tomado de la ref. 12. Puede verse que, al
contrario de lo que sucede con los perfiles lami-
nados, los errores cometidos al aplicar las férmu-
las de las especificaciones aumentan con la lon-
gitud de la pieza, ya que en el término de la
ec. 33 que se desprecia, la longitud, que aparece
en el denominador, estd a la primera potencia,
mientras que en el término que se conserva
esa longitud, también en el denominador, esta
elevada al cuadrado; por consiguiente, la impor-

tancia relativa del término que no se toma en
cuenta aumenta con la longitud libre de la pieza.

EJEMPLO 2

Se tiene una viga libremente apoyada, cuya
seccién transversal se muestra en la fig. 20, de
8 m de claro y sin ningiin soporte lateral en esa
longitud; sobre su patin superior obra una carga
uniformemente repartida. Calcular el esfuerzo de
trabajo a la flexién reducido por pandeo, consi-
derando un coeficiente de seguridad de 1.65, y
suponiendo que el acero de la viga es A7.

Cp
LEQ.(45)
Cp
\
\
\ .
Para secciones Iy (
EQ.(46)
L/ry
4
2660/0b ——5960YGD
Ficura 18
Gp
(kg/cm2)
1400 -
X Sec Bx4, lamina N2 |0
1200 ANAY S j[ (Ret 12, p 98)
' R
N
1000 - \\\\.
NN
AN Ec. 2l=-————— -
800 | '[ \ \3: EC 33— — ———. —_—
600 ‘ Especificaciones del
A1.SI 1962
400 }|-—-—-
200 |- -

20 30 40 50 60

70 &0

Long. {m)

Figura 19



. 305cm (12"
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_JL27emv2’y
/1524 cm.
(60])
[ 1 254em ("
| 305em (127 |
Ficura 20
A= 399 cm?
l,= 11987 cm*; r,=59%cm
I: = 1304600 cm*; S.=16600cm?
a) Método "“exacto” (ec. 21)
C.VE!IG]
Cer = S;l ] (21 )

]:lzbt‘ = 438 cm*

VELG] = \/Ely—(m] ,/ 1] =

= 2039 X 103\/1 '9872>6< 438 = 289 x 107 kg/cm?

[ i S G-
C. C..,E]

Nela (22)

El segundo término dentro del paréntesis tiene
signo negativo por estar la carga aplicada en el
patin superior de la trabe.

Co= UBT XIS _ 21 o 105 e

4
C.E _  CuE _ 26Cs
GJ — E ] -]
2(1 + u)
De la fig 10: K=10,C, =1.13,C. =045
Sustituyendo en la ec. 22, obtenemos

1.13
Co=vg X

= 425 000

><314[\/1 + 335 X 425000 (0.45° + 1) —

______0“58333 14 435000 ]_ 6.52

El valor de C, puede obtenerse muchoc mas
rapidamente utilizando las graficas de la fig. 11;
en efecto, con la curva 1A y para

a/l = C.E _ 652
“JG T 800

obtenemos C,, = 6.4 valor muy cercano al calcu-
lado arriba.

En este caso no es utilizable la tabla III, por-
que para valores muy pequefios de ({/a)® no se
puede interpolar linealmente; sin embargo, par-
tiendo de los datos tabulados en I y III pueden
trazarse graficas que si permitan calcular los va-
lores de C, aiin para valores pequefios de ese
parémetro.

Por consiguiente, utilizando la ec. 21, se llega
al resultado

_ 6.5 X289 X 107
7er = 716 600 X 800

Como este esfuerzo es mayor que orp (opp =
1160 kg/cm?), el pandeo se presenta en el ran-
go inelastico, y es necesario corregir el resultado
obtenido por medio de la ec. 8 :

(0er) oy = 2320(1 0.25 X 2320)

= 0.815;

= 1410 kg/cm?

1410
= 2320 (1 —0.412) = 1360 kg/cm?
Utilizando el coeficiente de seguridad especifi-
cado de 1.65, obtenemos el valor siguiente para

el esfuerzo de trabajo admisible en el patin de
compresién
_ 1360

=Je5 = 828 kg/cm?
b) Método basado en la ec. 3!
. 0.65E* -E 72
Oer == [Id/bt | (z/r,,)z] (31)
_ [3%97 _
fy = -1-6-9—7- — 7-4 cm

Id _ 800 X 1575 _ . .
Br = 305 <254 — 1620

1\ _ {800\ _
(7) = (75) = e
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El radio de giro r, que aparece en la ec. 31 es
el del patin de compresién y una sexta parte del
alma, como se muestra en la fig. 21.

1 305 ¢cm.

|
L 12.54cm.

25.9cm,

1} —— _.l_*_
l2rcm.

Figura 21

0.65E _ 0.65 X 2039 X 10°

d/bt 1620 = 815 kg/cm?
=E 314 X 2039 X 10° _ .
(07t 11 600 = 1720 kg/cm

oer = V(815)2 + (1720): = 1818 kg/cm? > ayp
Corrigiendo el resultado, teniendo en cuenta

que el pandeo se presenta en el rango inelastico,
obtenemos

_ 2320\ _
(acr)renl —_ 2320 1 —0.25 x 'ml—g _—
= 2320 (1 — 0.32) = 1580 kg/cm?*
1580 .
o= Tg5 = 960 kg/cm?®
c) Especificaciones del AISC anteriores a
1961
_ 845000 _ 845000 _ .
T TIdjt T T 1620 920 kg/cm

d) Especificaciones del AISC de 1961 y del
Proyecto de Reglamento del D. F.

El esfuerzo permisible serd el mayor de los dos
valores siguientes:

845 000 .

Ty = —W =520 kg/cm-
_ ({/r)-

Ops — [10 ——m] 0.6 oy

En nuestro caso,

Ci=10.r=74cm.C.=131.7.
Sustituyendo valores:

(800/7.4)®
ZX 3.7

A continuacién presentamos un resumen de los

ot = [1.0-—-

] 0.6 X 2320 = 930 kg/cm?

Tomando como base de comparacion el esfuer-
zo calculado con la ec. 21 vemos que las especi-
ficaciones AISC de 1949 daban resultados exa-
geradamente conservadores, ya que estaban
basadas en la férmula de De Vries, que desprecia
términos de importancia fundamental en el caso
de trabes armadas.

La ec. 31 y las especificaciones AISC de 1961
nos dan, en este caso particular, valores practi-
camente iguales, ligeramente mayores que el dado
por la ec. 21, debido a que despreciamos el efecto
desfavorable de la carga aplicada en el patin su-
perior de la trabe.

EJEMPLO 3

Calcular el esfuerzo permisible por pandeo la-
teral para una vigueta [ de 15” Liv. de 12 m de
claro, libremente apoyada en los extremos y sin
ningun soporte lateral entre ellos. Sobre la viga
obra una carga concentrada, aplicada en el pun-
to medio del claro y en el patin inferior. Supén-
gase que el acero de la viga es A-36.

a} Método “exacto” (ec. 21)

VEIGT = E 1 -
El,,C—]_E\fﬁ_

— 2039 x10¢ . [985 ;(665.34 _

= 251 X 10° kg/cm?
De la fig. (10):
K=10,C, =135, C,=0.55

Cp= _6_0_85TX§6.E = 201 000 cm*
Co.E _ 2.6C,
= === 8000
GJj I

Sustituyendo en la ec. 22, y anteponiendo el
signo + al segundo término del paréntesis por
estar la carga aplicada en el patin inferior de la
vigueta, obtenemos

C,=135X%

X 3.14 [\/1 + 314 8000(0.55% + 1) +

12002

0.55 X 3.14 3
e 8000] = 4.95

Aplicando la tabla II, e interpolando lineal-
mente, se obtiene exactamente el mismo valor de
C.. que también puede obtenerse por medio de la
curva 3A de la fig. 11,

resultados obtenidos: De la ec. 21,
Método exacto Ec. 31 [~ AISC 1949 | AISC 1961 |
o o {ec. 21) L !
Esfuerzo de trabajo (kg/cm?) 828 960 520 ‘ 930
% error (respecto a ec. 21) —_— + 159 —373 | +12.3

T POy S



495 X 251 X 10¢

S E G a 1200 1070 kg/em? Loy
070 . _,
a, = 1—65— = 650 kg/cm

b) Método basado en la ec. 29
_ |r0.69E7" 0.71E 72
oer = \f[ we) + ey (29)

NG [1200): _ ...
(z) = (W) = 7380

Id _ 1200 x 38.1

b T 10X 155 - 2060
0.69E _ 07IE _ .
m = 680 kg/sz H Wb)—_; = 196 kg/cm

oer = V (680): + (196)% = 710 kg/cm?

Corregiremos este resultado, teniendo en cuen-
ta que la viga no esta trabajando a flexién pura,
utihizando la curva 34 de la fig. 12.

a _ \'8000 _
7= ~Ta00 = 0075,

C,/C, para flexién pura = 1.2

(aLr)xeal =710 X 1.2 = 854 kg/cm'-’

_ 854
T 1.65

Up

= 550 kg/cm*

c) Especiticaciones AISC anteriores a 1961

_ 845000

o, — TGO- = 409 kg/cl'ﬂ2

d) Especificaciones AISC de 1961 y Proyecto
de Reglamento del D. F.

a, = 409 kg/cm*

El valor de r que debe utihizarse en la sequnda
férmula es, aproximadamente, 3.2 cm.

o = [1.0— (1200/3.2)"

2 X 131.7° ] 1400

Se obtiene un valor negativo, luego:

o, = o = 409 kg/cm-

Resumiendo, los resultados obtenidos son:
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En este ejemplo todas las férmulas aproxima-
das dan resultados del lado de la seguridad,
exageradamente bajos al aplicar las especifica-
ciones; esto se debe, entre otros factores, a que
hemos 1gnorado el efecto estabilizador de la car-
ga aplicada en el patin inferior ya que, st lo to-
mamos en cuenta, los esfuerzos permisibles au-
mentan aproximadamente en 20%, o sea a
409 X 12 = 490 kg/cm*, valor bastante cercano
al dado por la ec. 29.

Si la carga estuviese aplicada en el patin su-
perior, se obtendrian los resultados siguientes

C.,=425(1035—0.128) =385,
oy = 505 kg/cm?

Los demas valores permanecen iguales, puesto
que en su obtencién no se toma en cuenta la po-
sicion de la carga; las diferencias entre ellos y el

resultado de aplicar la ec. 21 disminuyen nota-
blemente.

TRABES SIMETRICAS ALREDEDOR DEL
EJE “Y" Y ASINIIDE}:E{RI)(EAS ALREDEDOR

El caso méas comin en trabes de este tipo es
que el patin comprimido tenga dimensiones ma-
yores que el de tensién, como sucede a veces en
trabes carril para soporte de grias viajeras; llega
a presentarse, como caso extremo, aquel en que
el patin de tensién no existe, cuando se emplean
como vigas secciones I’ o formadas por dos an-
gulos espalda con espalda.

Los resultados de muchas de las investigacio-
nes tedricas realizadas sobre el pandeo lateral de
vigas pueden expresarse por medio de la ecua-
ci6n siguiente®'", aphcable a secciones con uno
solo o con dos ejes de simetria y que es, de he-
cho, una forma mas general de las ecuaciones
que hemos utilizado hasta ahora.

. =EI, _
Tir — Cx W [C_g + Cs} +

\/(c._.;:(_:jj)'-' + (]‘; (1 +i/1(5—Kcl)_)] (47)

Los simbolos que aparecen en esta ecuacién y
que no han sido utilizados con anterioridad son

C; — Coeficiente que depende de la carga y
de las restricciones en los apoyos vali-
do unicamente para secciones asimétri-
cas alrededor de X, ya que [ es nulo en
el caso de secciones simétricas (Ver
fig. 22).

e — Distancia entre el centroide de la sec-
cidén transversal y el centro de torsion,

| "Método exacto Ec. 29 AISC 1949 AISC 1961
e i o (Ec. 21}
Esfuerzo_de trabajo (kg/em*) 650 550 409 409
% error_(respecto a ec. 21) — — 154 372 | =372
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positiva cuando este ultimo se encuen-
tra entre el centroide y el patin de com- reds
presion y negativa en caso contrario. Ac = bete

g — Distancia entre el centro de torsién y - btt
el punto de aplicacién de la carga trans- At = bttt
versal, positiva cuando la carga esta Aa = hg ta
debajo del centro de torsion y negativa =
en caso contrario. (Desde luego, esta ActAtt+Aa
cantidad vale cero cuando la carga esta :
aplicada sobre el eje de las y). Ceniroide
Sc — Médulo de seccién para el borde com-
primdo, P he = A [Afh + ——(hqﬂc)]
j=e+ =3 37 j g (x*+ y*) dA Momento de inercia alrededor del sjs ¥
2
La fi?. 22 representa el tipo modificado de In - Ac b% I:+z At bt
seccidn [ a que se refiere la ec. 47 y en ella estan €= 2 t |2

anotadas las férmulas para el calculo de las pro-

piedades necesarias de la seccién. Iy= Ictlt
Cuando la viga esta sometida a flexién unifor-

me, g =0y C, y C; son iguales a la unidad. Si,

como una simplificacién, se toma j igual a e, la

ec. 47 adopta la forma siguiente??®

Momento de inercia alrededor del eje x

4 Agh
_ _mElL I-Ah+Ah+°°+
Ter — S(_(Kl)z [e+ X C c t t I2
. C., G/(Kz)z] [h0+1c ]2
+\/e +—1;(‘ +775c—.,,) (48) Agl——>——hc

Comparando esta tltima ecuacién con la exacta,
se encuentra que proporciona valores de o, del
lado de la seguridad cuando el patin de compresién
es mayor que el de tension y valores demasiado Modulos de seccign
altos de o, en caso contrario.

Sz Ix {defermina
s bc \ ¢ hc"'fc/z gcor
r % 1 . Ix necesario para checar,
1'e St°etryz | los esfuerzos de tensicn
L 1 7} .,
! Centro de Centro de torsion
' torsion he _ Ighe-Ty hy
catoide y |y Hy
. Constantes
Pu'ntcc)l dcla aplica- _—
h cion de la carga .
d /(puede variar) jce _2|_ [ht(ltﬂ\t h™y + -i--— )
hy h3 t ]
2 a
y ne(lct Achd + ¢ 0—)
Jz= -é— [bcté" +by t§+hgq 13]- 021td—
= 4
l 0.21 1y
> 2
" bt - _ b Il

Cg= 1
Ficura 22 y
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Por otro lado, si en la ec 47 se sustituye j por
la expresiéon h{l.—1;)/2l, se llega a otra expre-
sién aproximada, la ec. 49, que al contrario de la
(48). proporciona valores demasiado elevados
cuando el patin de compresién es mayor que el de
tension, pero aceptables y del lado de la seguridad
en el caso contrario® ¥,

_ +Ed
9 = 25 (KI)*

. 4G](Ki)®
+ 1, ~\/| + m]

Puesto que la solucién real esta comprendida
entre los resultados dados por (48) y (49), un
promedio de ambos da un valor mas preciso, muy
cercano al exacto.

En los casos particulares en que los patines sean
de forma rectangular, con mayor area en el de
compresion que en el de tensidén, las ecuaciones
siguientes, dadas en funcién de las relaciones I/b
y l/r,. respectivamente, proporcionan resultados
que concuerdan aceptablemente con la solucién

[IC—I, +

(49)
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En estas expresiones, b, t y r, se refieren, ex-
clusivamente, al patin de compresién; por consi-
uiente, son independientes de las dimensiones del

e tensién. Sin embargo, dan resultados suficien-
temente correctos en todo el rango de secciones
para el que han sido probadas*®. El valor de g,
es hasta 1.5% demasiado alto cuando los dos pa-
tines, de tensién y compresién, tienen la misma
area, y hasta 319% demasiado bajo en el caso ex-
tremo en que el patin de tensién no existe®.

De acuerdo con las especificaciones del AISC
de 1961 los miembros que estamos estudiando,
asimétricos respecto al eje x, pero con un eje y
de simetria, se tratan exactamente igual que las
secciones con dos ejes de simetria‘.

En el Proyecto de Reglamento de las Construc-
ciones en el Distrito Federal® se sigue el mismo
criterio, con la unica diferencia de que en el caso
de secciones sin patin de tensién (secciones T o
formadas por dos angulos espalda con espalda)
se recomienda que el esfuerzo critico se determine
utilizando las férmulas para el pandeo de colum-
na, tomando como radio de giro el del patin de
compresién unicamente.

En las figs. 23 y 24 puede verse, para dos per-

exacta®. files escogidos al azar, que este criterio da resul-
tados apreciablemente del lado de la seguridzd
0.48E 1/b)? (tomando como base la ec. 51) para el caso de
oo = gy | 06 +4/0.75 + 'u‘)—' (50) piezas largas, que se pandean elasticamente, pero
(1/b) (d/t)
muy aceptables para piezas cortas, de las longitu-
- des usuales en perfiles de este tipo.
Ger = ﬂ [0.6 + \/0'75 + (I/ry) ](51 ) En cambio, los resultados de las especificaciones
(U/ry)* 12(d/t)* del AISC son totalmente inaceptables, pues estan
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Figura 24

tomando en cuenta la accién estabilizadora de un
patin de tensién que no existe.

TRABES CON DOS EJES DE SIMETRIA Y
CON PATINES DE SECCION
TRANSVERSAL VARIABLE:

En general, el contraventeo existente en trabes
de este tipo es tal que cada uno de los tramos
comprendidos entre puntos fijos lateralmente pue~
de considerarse de seccién constante. Sin embargo,
durante el montaje, antes de la colocacion del con-
traventeo y en algunas situactones especiales en
que no se proporcione ningun soporte lateral, se
puede hacer una estimacién razonable de la resis-
tencia de la trabe utilizando la expresién

(52)

’ —_ / utu
g, = Url‘\:lh—
sy

en la que o', es el esfuerzo critico estimado para
la trabe de seccién variable y o, es el valor co-
rrespondiente para una seccién constante de
I = L., calcuﬁado por cualquiera de los métodos
estudiados en paginas anteriores.

La ec. 52 no debe considerarse como una solu-
c6n definitiva de este problema, sino como una
regla de diseiio sencilla y conservadora, titi] mien-
tras no se disponga de informacién adicional.

CANALES Y SECCIONES Z

Las canales sometidas a flexién se utilizan por
lo general tnicamente como miembros secundarios.

En ese caso, suelen recibir soporte lateral adecua-
do de la losa, cubierta o pared que se apoya sobre
ellas, de manera que pueden disefiarse para el es-
fuerzo permisible total.

Por otro lado, cuando reciben cargas concentra-
das a través de otros miembros estructurales que
Se¢ apoyan en ellas, éstos suelen proporcionar un
soporte lateral y torsional suficiente para que el
esfuerzo permisible pueda calcularse en funcién
de la distancia entre puntos de apoyo utilizando
las_ mismas formulas que para secciones /.

Debe recordarse, sin embargo, que el centro de
torsién de las canales se encuentra fuera del plano
del alma, de manera que cuando se aplican las
cargas sin proporcionar al mismo tiempo el sopor-
te lateral y torsional, el efecto de la excentricidad
de la carga debe tenerse en cuenta en el célculo
de esfuerzos.

En la fig. 25 se indica la posicién del centro
de torsién y los valores de las constantes Coy]
para una canal simplificada®,

Tanto las especificaciones del AISC como las
del Proyecto del Reglamento de las Construccio.
nes del D, F*=, indican que se emplee la ec, 34
para el calculo del esfuerzo permisible en el patin
comprimido de canales sometidas a flexién; sin em-
bargo, si se desea pueden emplearse las ecuaciones
que toman en cuenta la rigidez lateral adicional
proporcionada por los patines, empleando el valor
de C, dado en la fig. 25. Las modificaciones que
sean necesarias por las restricciones existentes en
los apoyos, posicién de la carga y comportamien-
to inelastico se efectuaran de la misma manera
que en el caso de secciones /.
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Siguiendo un criterio analogo, el AISI especi-
fica exactamente las mismas férmulas para el
cilculo del esfuerzo permisible por flexibn para
secciones en canal que para secciones 1%

Las secciones Z laminadas o formadas por pla-
cas soldadas practicamente no se emplean; sin em-
bargo, se utiliza con cierta frecuencia ese tipo
de secciones hechas con lamina delgada; en vis-
ta de que su resistencia al pandeo lateral es menor
que la de las secciones I, pero varia sustancial-
mente dependiendo de los detalles de la forma de
la seccién y teniendo en cuenta ademas, que su
empleo es bastante reducido, el AISI especifica
esfuerzos conservadores, de la mitad de los per-
mitidos para secciones [/ en el rango elastico y
sustancialmente reducidos también, siguiendo cur-
vas de transicién, para relaciones de esbeltez me-
nores!®1',

APOYO LATERAL iNTERMITENTE Y
CONTINUO Y EFECTO DEL RECUBRI-
MIENTO DE CONCRETO*

Un piso continuo y suficientemente rigido, h-
gado correctamente al patin de compresién de
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una viga, proporciona a éste un apoyo lateral con-
tinuo y elimina la necesidad de reducir los es-
fuerzos permisibles en flexién; un caso tipico lo
proporciona una losa de concreto en la que esté
ahogado el patin.

Si el patin de compresién estd soportado en
puntos intermedios por medio de contraventeos
especiales o por las vigas que se apoyan en la
trabe en consideracion, los esfuerzos permisibles
a flexiéon deben determinarse tomando como lon-
gitud no soportada la distancia entre puntes de
contraventeo.

Los apoyos laterales deben poseer, simultanea-
mente, resistencia y rigidez adecuadas. La prime-
ra no puede calcularse mas que suponiendo cur-
vaturas iniciales o faltas de alineamiento en la
viga, pues si ésta es perfectamente recta no es
posible determinar el valor de las fuerzas latera-
les de sustentacién, de tal manera que el requisito
de disefic para el soporte no es resistencia. sino
rigidez.

Se han efectuado estudios ', para obtener mé-
todos sencillos que permitan determinar los re-
quisitos minimos que deben satisfacer los apoyos
laterales, tanto continuos como intermitentes. Aun-
que estos estudios no pueden considerarse ni con
mucho completos, parecen confirmar la regla de
disefiar cada apoyo intermitente con el 2% de la
fuerza total de compresién existente en el patin
comprimido de la viga en estudio®*®,

Cuando se tiene una viga, no soportada lateral-
mente, recubierta con concreto para fines de pro-
teccién contra el fuego, por ejemplo, y provisto
de un refuerzo adecuado para mantenerlo fijo co-
rrectamente a la viga, la resistencia al pandeo la-
teral se incrementa considerablemente, en general
lo suficiente para permitir que el disefio se lleve a
cabo con el esfuerzo permisible maximo, como si
existiese un apoyo lateral continuo. En estos ca-
sos, puede considerarse conservadoramente la viga
como una trabe de acero de seccion transversal
rectangular, de peralte igual al de la seccidn de
concreto y de ancho igual al de ésta dividido en-
tre la relacién entre los modulos de elasticidad de
acero y concreto®.

PANDEO LATERAL EN ESTRUCTURAS
DISERADAS PLASTICAMENTE

En estructuras disefiadas plasticamente debe ga-
rantizarse que las diferentes secciones en que
aparecen articulaciones plasticas sean capaces de
experimentar las rotaciones necesarias para la for~
macién del mecanismo de colapso, sin que su mo-
mento plastico resistente disminuya.

Uno de los factores que puede originar una
disminucién de ese momento plastico resistente es
la presentacion de fenémenos de pandeo lateral
en las zonas de formacidon de articulaciones, por
lo que en ellas deberan tomarse precauciones es-
peciales de contraventeo; en el resto de la estruc-
tura bastard con utilizar los mismos criterios que
en un disefio eléstico.
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Dado que el establecimiento del criterio para el
contraventeo en las zonas de aparicién de articu-
laciones plasticas requiere la presentacién previa
de varios conceptos referentes tanto a los méto-
dos de andlisis plastico como al comportamiento
de los perfiles de acero al plastificarse gradual-
mente bajo la accién de un momento flexionante
creciente, dejaremos este tema para un articulo
posterior; sin embargo, el lector interesado puede
consultar las refs. 4, 19, 20 y 21,
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