Pandeo de placas compm'mz'das

Oscar de BUEN *

Al estudiar las condiciones de estabilidad de
una columna, o de otra pieza cualquiera que tra-
baje, al menos parcialmente, a compresién, la
consideramos como una unidad, es decir, como
una pieza prismatica que tiene rigidez flexional
y torsionante, sin considerar la posibilidad de
cambios en la forma de sus secciones transver-
sales y su efecto sobre la capacidad de carga de
la g)ieza‘

in embargo, los miembros comprimidos de es-
tructuras metalicas estan, en general, formados
por varios elementos planos, de manera que es
posible que las placas que los constituyen alcan-
cen un estado de equilibrio inestable y se pandeen
localmente antes de que la pieza falle en forma
integral, lo que puede originar una falla prematura
de la misma, caracterizada por una distorsién de
sus secciones transversales.

Por consiguiente, en el disefio de piezas com-~
primidas debe estudiarse el problema de la esta-
bilidad de las placas que las componen.

A continuacién veremos los fundamentos de la
teoria sobre las leyes que controlan el comporta-
miento de las placas comprimidas, con las dis-
tintas condiciones de apoyo que se presentan en
los elementos planos de las columnas y demas
elementos sometidos a compresién, la que nos
proporcionara las. bases para establecer reglas
practicas de disefio referentes a las dimensiones
de esas placas.

No solamente nos va a interesar el problema
del pandeo de placas comprimidas, caracteristico
de las columnas y de los patines de compresién de
las vigas, ya que en el disefio de estructuras
metalicas encontramos muchos otros problemas
de estabilidad de placas, bajo otras condiciones de
carga; por ejemplo, las almas delgadas de trabes
armadas pueden alcanzar un estado de equilibrio
inestable, bajo la acci6n de esfuerzos cortantes o
de esfuerzos cortantes y normales combinados.
Sin embargo, en este trabajo nos limitaremos al
estudio de las placas sometidas a compresi6n,
y dejaremos para un articulo posterior los demas
casos interesantes de inestabilidad de placas.

En comparacién con la teoria de la estabilidad
de columnas, la de placas resulta més compli-
cada, por el hecho de que la carga critica de
pandeo puede ser diferente de la carga dltima
que la placa sea capaz de soportar, mientras que
en el caso de columnas la carga de pandeo es,
para fines précticos, la maxima que puede obrar
sobre ellas.

Dependiendo de las condiciones de carga y
de las dimensiones de las placas, la carga altima
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que éstas son capaces de soportar puede llegar a
ser apreciablemente mayor que la de pandeo.

PANDEO DE PLACAS RECTANGULARES
COMPRIMIDAS

Presentaremos en seguida el problema de la
estabilidad de placas rectangulares comprimidas
en una direccién por una carga uniformemente
distribuida en el plano de la placa, y su aplica-
cién al disefio de miembros comprimidos de pa-
redes delgadas. El problema se tratard en una
forma general, comprendiendo las regiones de pan-
deo elastico e inelastico, asi como las diferentes
condiciones de apoyo posibles en los bordes no
cargados.

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Consideremos una placa plana sometida en sus
dos bordes de ancho b, paralelos al eje y, a la
accion de una carga uniformemente distribuida
t o, siendo ¢ el grueso de la placa, (fig 1). Su-
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ponemos que estos bordes estan simplemente
apoyados, de manera que la placa puede girar
libremente alrededor de ellos (las condiciones
de apoyo de los bordes cargados tienen poca
influencia en la carga critica de placas largas,
tales como las que se presentan en columnas; en:
cambio, es decisiva la influencia del tipo de apoyo
en )lzos bordes paralelos a la direccién de la car-
ga)?
Los bordes paralelos a la carga (bordes a) pue-
den estar apoyados de varias maneras:

Caso I. La placa estd apoyada elasticamente
en ambos bordes a; como casos limites, esos bor-
des pueden estar libremente apoyados o empo-
trados.
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Caso II. Un borde esta apoyado elasticamente
y el otro no tiene ningin apoyo. También este
caso incluye las dos condiciones limites de que el
giro del borde apoyado sea completamente libre
o esté impedido.

Las figs. 1 b y ¢ muestran secciones longitu-
dinales y transversales tipicas de la placa defor-
mada para los distintos casos de apoyo. En placas
soportadas en los dos bordes (caso I) el pandeo
se presenta en una o mas medias ondas, depen-
diendo de la relacién a/b. Las placas que se en-
cuentran en el caso Il se pandean en una sola
media onda cuando pueden girar libremente en
el borde apoyado, y en una o mas si el giro esta
restringido elasticamente o totalmente impedido.

La ecuacién diferencial fundamental para la
flecha w de una placa plana delgada sometida
a la accién de fuerzas en su plano medio, dedu-
cida partiendo de la suposicién de que las flechas
w son pequefias comparadas con el grueso ¢ de la
placa, es’

El (9% 9w '
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En ella. p es el médulo de Poisson, que para
el acero puede tomarse igual a 0.3, e [ = £, es
el momento de inercia de la seccién transversal
de una faja de placa de ancho unitario.

En el caso que estamos estudiando. ¢, es cons-
tante y o, y =T, son nulos, de manera que la
ecuacion diferencial del desplazamiento 1 toma
la forma simplificada siguiente

; a3 4 Y 2

Uw@”+zaﬁﬁj@>+Jaﬁzou)
1 TR ax'oy’ - dy’ RS

Esta ecuacién diferencial homogénea desempe-
fia en la teoria de la inestabilidad de placas el
mismo papel que la ecuacién diferencial homo-
génea
d’y

ox?

El + Py =0
en la teoria de columnas.

Analogamente a lo que sucede en la teoria de
las columnas, solamente existen soluciones w de la
ec. 2 para ciertos valores caracteristicos g, del
parametro ¢,; cada una de esas soluciones descri-
be una configuracién deformada de la placa, en
equilibrio inestable, asociada con el valor caracte-
ristico correspondiente o,,. Si el parametro g, es
diferente de los valores caracteristicos, la ec. 2
es satisfecha tinicamente por la solucién vy = 0.

Suponiendo que o, crece gradualmente desde
cero hasta su menor valor caracteristico. llegamos
a un punto en el que. ademas de la forma plana
de equilibrio, vy = 0, es también posible una con-
figuracién de equilibrio deformada. La bifurca-
cion de la posicién de equilibrio indica que se ha
alcanzado el valor critico de o,. es decir. la carga
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de pandeo. Hablando matematicamente, la deter-
minacién de ., es la determinacién de los valores
caracteristicos del parametro ¢, en la ec. 2.

En la forma en que la hemos escrito, la ecua-
cion diferencial anterior es valida solamente en
el rango de aplicacién de la ley de Hooke, v debe
ser modificada cuando ¢, excede el limite de
proporcionalidad. Haremos esta modificacién ba-
sandonos en la suposicién de que cuando ¢, exce-
de el limite de proporcionalidad el moédulo de
elasticidad tangente E, es efectivo en la direccién
x, mientras que en la y permanece valido el mo-
dulo de Young, E. ya que &, = 0. Suponemos,
pues, un comportamiento anisdtropo de la placa
cuando el esfuerzo critico ¢,, es superior al limite
elastico, lo que significa que la deformacion de
la placa mas alla del limite de proporcionalidad
en la direccion x no afecta apreciablemente sus
propiedades elasticas en la direccién y.

Algunos investigadores se han opuesto al pun-
to de vista anterior, alegando que la deformacion
plastica del material es isotropa. de manera que
la deformacion de la placa mas alla del limite
elastico en una direccion debe producir flujo plas-
tico en todas las demas. Sin embargo. se ha ob-
tenido una buena concordancia entre los resulta-
dos teéricos basados en la aceptacion de los dos
médulos para pandeo en el rango plastico y los
resultados obtenidos experimentalmente, en un
gran ndmero de ensayos’.

En los dos casos, I y II, los valores caracteris-
ticos del parametro o, que resuelven la ecuacién
diferencial 2 pueden escribirse en la forma

R S £\,
T 201 1f><b> ’ (3)

Esta expresion es valida tanto para pandeo
elastico como inelastico. ya que. en el primer ca-
so, = EJE =1,

En la ecuacién anterior. g, es el esfuerzo critica
de pandeo, E el médulo de Young. 11 el de Pois-
son, t el grueso de la placa. b el ancho de la
misma, k un coeliciente no dimensional que depen-
de de las condiciones de apoyo en los bordes no
cargados de la placa vy de la relacién a/b v
= E/E

En la Tabla I estan dados los valores de &,
para las condiciones extremas de bordes paralelos
a la carga libremente apoyados, empotrados o
libres, y para diversos valores de a/b.

En su parte inferior estan anotados los valores
minimos de k, para las distintas condiciones de
apoyo.

La introduccién de vt en la ec. 3 permiie
obtener un valor aproximado. suficieniemente
preciso para fines practicos. del esfuerzo critico
de pandeo, cuando éste sc presenta arriba del
limite de proporcionalidad .

En el rango de pandeo elastico la ec. 3 puede
aplicarse directamente. ya que en ¢l 7 = 1. No
sucede lo mismo en los casos de pandeo inelas-

INGRNIERIA



TABLA 1. Valores de K para pandco de placas comprimidas

Fipo de opoyo en fos bordes paralelos o /3 carga
CAS50 {Los corgodos astdn siempre librsmente apoyados)
it o [ 78] az a3 o4 (22 o6 oz [oX]
/ Los dos pordes libra- ‘\\\"L/’ 4 270 132 84/ 625 54 453 420
mente apoyodos. » o/t 09 10 11| re 13 /4 141
L. Q04 400 <404 413 423 447 449
R ’ y
Los dos bordes - asb 04 | 05 06 | 07 o8 09 10
2 ampotrados L_W‘.._ s J K oea | 769 | ros | roo | 729 783 | o9
% iy | ak to Ia 12 13 /4 15 ¥
Un pords empotrads, M T \‘\ } X '/.70 156 147 I 7 136 134 133
3 af otro libre. ~ a/b ¥4 '8 /9 20 22 24
Lani‘«j K (33 | /34| 136 | 138 145 | /47
ast as Lo 194 I X - 20
. Un borde libremente - 'S 440| 144 | s | assz| 0835 0755 0698
opoyado, el otro libe T ] a/b 25 30 20 50 Pova placos mos lcrgas
b s a6i0| 0564 | 0516 | 0506| k-04564b%1%
/)
/ / velores minimos de K
I~ Los dos bordss opoyados libremente , K= 400
2~l.os dos bordas empotrodos, K= 697
J~Un borde empolrado, &/ otro [ibre, Kz 1277
4Lk borde apoyado /ibremente, 8l otro libre, K= 0 425
S-Uh borde opoyodo /ibrements, el oiro empoirade, Kz 5 42

YV

tico, puesto que entonces t depende de g, v es,
por consiguiente, una cantidad desconocida al ini-
ciar los calculos, de tal manera que necesitamos
proceder por tanteos para determinar el valor de
o Pueden, sin embargo, eliminarse los tanteos,
escribiendo la ecuacién en la forma
Ger
Por medio de esta ecuacién determinamos el
valor del cociente ¢.,/V 71, vy el valor correspon-
diente de ¢, lo obtenemos utilizando una tabla,
cajculada de antemano, en la que aparezcan los
valores de ¢., en funcién de o,/ V< Las tablas
IT y IIT o las graficas de la fig 2 resuelven el
problema anterior, para aceros A7 y A36, respec-
tivamente.

PIEZAS COMPRIMIDAS FORMADAS
POR VARIAS PLACAS

Los miembros en estructuras de acero estan
siempre formados por una combinacion de ele-
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mentos planos, que constituyen el alma y los
patines de las secciones H. I, T, las paredes de
las secciones en cajén, etc.

En todos estos casos puede obtenerse un limite
inferior del valor del esfuerzo critico de pandeo
de los elementos planos que forman el perfil,
suponiendo que cada uno de ellos esta libremente
apoyado a lo largo de los bordes que estén liga-
dos con otra placa, (por ejemplo, el alma de una
vigueta se considerara libremente apoyada en sus
dos bordes, vy cada patin se supondra formado
por dos placas, libremente apoyadas en el borde
inmediato al alma y sin ningiin apoyo en el bor-
de exterior).

El esfuerzo critico obtenido asi para cualquier
elemento particular serad, en general, menor que
el real, va que los elementos contiguos aumen-
tan la resistencia de la parte en consideracion, al
darle un apoyo elastico a sus bordes y, por consi-
guiente, restringir sus deformaciones.

Si se desea hacer el calculo de los esfuerzos
criticos con mayor exactitud, sera necesario tener
en cuenta la interaccién existente entre las diver-
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Toblo-IL  Acero A-7(0y =2320kgkm2, UL p =160 Kh/em?)

bcr /VE Ger ‘ Ger/VE 0der Ger/VE Teer der/ve | Ocr
60 /1160 2000 /730 4000 2/40 12000 2295
1200 /1200 i 2200 /1810 4500 2170 /14000 2300
/1300 1290 : 2400 1875 5000 2200 6 000 2302
/1400 1375 | 2600 1935 6000 2230 20000 2305
!
/500 1450 2800 /1 880 7000 2260 ‘ 30000 1 23170
‘ | |
1600 1520 | 3000 2020 8000 2270 | 40000 | 23/5
|
1800 1635 1 3500 2080 /10000 2280 50000 2315
|
o 2320
Toblo -IT  Acero A-36 (Uy =2530kgftm?, U, p =1265 kg /trm
G?:r/\/? GCer G?r/\/—c" Ocr G'Er/ﬁ" Jcr Ger/ve | Cer
1265 1265 2200 1900 4500 2340 14000 2505
/1300 1300 2400 1970 5000 2370 /16 000 2510
/400 1380 26200 2050 6000 2410 20000 2520
1500 /1470 2800 2/0aq 7000 2460 30000 2525
1600 1550 3000 2150 8000 2470 40000 25?;—
/1800 16 90 3500 2230 /10000 2490 50000 2525
2000 /81710 4000 2290 12000 2500 ] o< | 2530
- - 1
GE.»/\/E y Ger eston dados en Kg/em<
404 INGENIERIA
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sas placas que forman el perfil, lo que nos per-
mitira obtener los valores reales de k correspon-
dientes a cada una de ellas.

En casos de interaccién, el pandeo local se
inicia en una de las placas; en cual de ellas sea
en la que inicie ¢l fenémeno. depende de las rigi-
deces relativas de las distintas placas y de las
magnitudes de los esfuerzos de compresion exis-
tentes en ellas.

Afortunadamente, puede suponerse inicialmente
que el fenémeno es independiente de los esfuerzos
en las placas, y considerar posteriormente su
efecto introduciendo factores correctivos adecua-
dos, bastante sencillos, en las férmulas finales?.

El factor de rigidez correspondiente a cada
placa puede determinarse facilmente escribiendo
la férmula {3) como sigue

oo [ ]

El término contenido en el segundo parénte-
sis es el factor de rigidez, y es evidente que el
esfuerzo critico de pandeo wvaria directamente
con él; por consiguiente, el pandeo se iniciara en
la placa que tenga el factor de rigidez menor (si el
factor de rigidez minimo es comin a dos o mas
de los elementos planos, el pandeo empezara en
cualquiera de ellos pero, de todos modos, todas
las placas participaran en el pandeo cuando se
alcance el esfuerzo critico).
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Para determinar los valores relativos de los
factores de rigidez, consideremos que el coeti-
ciente k de las placas soportadas en ambos bor-
des longitudinales vale 4.00, mientras que el de

las que tienen un borde apoyado y el otro libre
vale 0.425.

r\i S

=

FIGURA 3

Aclararemos el fenémenc de la interaccion de
elementos planos en un miembro comprimido, con
referencia al pandeo local de los mismos, estu-
diando una columna de seccion transversal cua-
drada hueca, formada por cuatro placas.

Comencemos con el caso ilustrado en la tig. 3 a.
en el que las cuatro placas que forman la columna
son del mismo grueso. Puesto que todas las placas
tienen iguales condiciones de apoyo, k tiene el
mismo valor para las cuatro, y dado que la rela-
cién b/t es también igual para todas, el factor
de rigidez k/(b/t)? es constante para las cuatro
placas; por consiguiente, el pandeo local puede
iniciarse en cualquiera de ellas. Cuando se pro-
duce éste, una seccién transversal del miembro
hecha a través de una onda tiene el aspecto mos-
trado en la fig. 3 b: si las placas laterales se
flexionan hacia fuera, las horizontales lo haran
hacia dentro, y viceversa.

Puesto que todas las placas tienen la misma
rigidez, ninguna de ¢llas se opone al pandeo de
las demas, v todos los bordes giran libremente
alrededor de ejes longitudinales que pasan por
las esquinas de la seccién; por consiguiente, &
vale 4.00 para todas ellas. (Si solamente dos
de las placas estuviesen sometidas a la accion de
fuerzas longitudinales de compresion, las otras
dos ejercerian ciertas restricciones sobre ellas,
debido a su rigidez propia; pero si los cuatro
lados estan comprimidos uniformemente, como su-
cede en las columnas cargadas axialmente, los
dos pares de placas pasan al estado de equilibrio
inestable simultaneamente, sin que ninguno sea
capaz de soportar al otro).

En el segundo caso, ilustrado en la fig 3 ¢, el
grueso f; de las placas horizontales es mayor
que el de las laterales, f. El valor de k sigue
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siendo de 4.00 para todas las placas, como en el
primer caso, pero (b/t)? es mayor para las placas
laterales que para las horizontales, luego estas
iltimas son mas rigidas, v el pandeo local se
iniciara en las laterales. Las placas superior e
inferior, mas rigidas, tratan de impedir el giro
de las laterales, lo que da lugar a la aparicién de
momentos a lo largo de los bordes de éstas, que
restringen su rotacién, ocasionando una condi-
cién intermedia entre el apoyo simple y el empo-
trado; al mismo tiempo, esos momentos tienden
a pandear las placas superior e inferior., Como
un resultado de todo ésto, el coeficiente k& de las
placas laterales aumenta, mas alla del valor
de 4.00 correspondiente a apoyos libres, mientras
que el de las placas horizontales disminuye, vy
el pandeo de la secciébn se presenta cuando se
igualan los factores de rigidez de ambos pares
de placas.

En el tercer ejemplo, mostrado en las figs 3¢ vy
3f. las cunatro placas tienen el mismo grueso,
pero las laterales, mas anchas, tienen un factor
de rigidez menor, y es en ellas, por consiguiente,
en las que se inicia el pandeo de la seccion, de
manera analoga al segundo caso.
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En los casos segundo y tercero las placas la-
terales estan soportadas, por lo que su pandeo
estad restringido, por la superior e inferior.

Una discusién analoga a la que acabamos de
hacer para secciones en cajén puede efectuarse
para otras secciones, tales como viguetas, canales,
zetas. etc.

Cuando el pandeo local se presenta antes que
el pandeo de conjunto del miembro, la placa en la
que se inicia el fenémeno deja de ser capaz
de soportar, por si sola, la carga que le corres-
ponde, v necesita la restriccién proporcionada por
los elementos contiguos, hasta que la magnitud
de la carga es tal que ocasiona el pandeo local de
la seccién transversal completa. Al presentarse el
fenémeno de inestabilidad local del conjunto,
se igualan los factores de rigidez de todas las
placas que forman la columna.

En los altimos tiempos se ha trabajado inten-
samente para determinar los coeficientes k de las
placas que forman las columnas metalicas, tenien-
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do en cuenta la interaccién existente entre ellas.
y se ha logrado obtener sus valores para distintas
secciones, en funcién de las dimensiones de las
mismas.

En la tabla IV aparece un resumen de los re-
sultados obtenidos, v los nomogramas de las figs

COEFICIENTE DE PLACA-K
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FIGURA ¢

4, 5 y 6 son soluciones graficas de la mayor
parte de los casos tabulados en ella*3. Cada
grafica cubre uno o mas casos, como se muestra
en su parte inferior, y el coeficiente k obtenido de
ellas debe utilizarse Gnicamente para el elemento
plano particular dscrito en cada caso.

El coeficiente de restriccion E depende de las
dimensiones de la placa que se pandea y de
las que restringen ese fendémeno.
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FORMULAS PARA LA DETERMINACION
DE LA RELACION ANCHO - GRUESO DE
LAS PLACAS QUE FORMAN UNA CO-
LUMNA CARGADA AXIALMENTE

Para evitar la falla prematura de miembros
comprimidos, formados por elementos planos, por
pandeo local de éstos, las dimensiones de sus
secciones transversales deben proporcionarse de
tal manera que las placas individuales que las
componen ofrezcan al pandeo local una resisten-
cia igual o mayor que la que el miembro completo
presenta al pandeo de conjunto, como columna.
Por consiguiente, el esfuerzo critico ¢, para el que
se presenta la inestabilidad local debe ser igual o
mayor que el esfuerzo critico de pandeo de la
columna,
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Esta condiciéon puede expresarse como sigue
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donde

C. = \/27‘15,
)

En ambas expresiones, [/r es la relacién de
esbeltez de la columna.

La ec. 5 es aplicable en los casos en que el
pandeo de la columna se produzca en el rango
clastico, v la (6) cuando se presente en el plas-
tico.

Efectuando simplificaciones. la ec. 5 se reduce a

1 k £3?
N LI
({/r)? = 12(1 - y?) (b)
Tomando p = 0.3 y despejando a b/t. obte-
nemaos

Zt’ < 0.303 rl Vi (7)
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Esta ecuacién es aplicable para todos los tipos
de acero. Desde luego, dependiendo de las con-
diciones de apoyo de la columna, en ella se utiliza-
réa la longitud efectiva &l en vez de la real, I

Sustituyendo en (6)t por su valor, dado por
t = (0, — )0/ (o, —orp) e (ref 2), tomando
o = 0./2y 6o = [1 — (I/r)?/2C 2], v efec-
tuando transformaciones algebraicas, llegamos a
la expresion siguiente

N [2C2 — (r) sy
b) 324 ER(1/r)?

Tomando £ = 2039 000 kg/cm’ v sustituyen-
do C. vy o, por sus valores, obtenemos, para
aceros A7 y A36, respectivamente,

Acero A7
b IV
t V 34690 (I/r)?

Acero A36
b - 38.2~\ I/ vk (9)

31802 - (1r)?

Las tres formulas anteriores, (7), (8) y (9).
pueden escribirse en la forma general siguiente

Lok (10)

Los valores del coeficiente C de la ec. 10 estan
dados por las expresiones:

Acero A7 0 < l/r < 131.7:
C =399 Vi/r/ /34690 - (i]r)>
[/r 2 131.7:
C =103031/r
(11)
Acero A36 0 < I/r < 126.1:
C =382 I/r) 31802  (I/r)?
I/r = 126.1

C = 0.303/r

La ec 10 permite determinar el valor de la re-
lacién b/t necesario para que el pandeo local
de cada placa no se presente antes que el pan-
deo de conjunto de la columna; los valores de los

coeficientes Vk y C que aparecen en ella se obtie-
nen, respectivamente, de la Tabla IV o por me-
dio de los nomogramas de Jas figs 4. 5 6 6, vy apli-
cando las ecs 11, o utilizando las graficas de la
fig 7. (Los valores de los coeficientes C para
aceros A7 y A36 son tan semejantes que en la
figura las dos graficas se confunden en una sola).

Como dijimos antes, al referirnos a la ec 7, en
los segundos miembros de las ecs 10 y 11 debe
tomarse la longitud efectiva de la columna, de
acuerdo con sus condiciones de apoyo, y no su
longitud real.
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RELACION ANCHO-GRUESO DE PLACAS
COMPRIMIDAS QUE FORMAN PARTE
DE BARRAS SOMETIDAS A FLEXION O
A FLEXO-COMPRESION

Las férmulas obtenidas en el inciso anterior,
validas para columnas cargadas axialmente, no
seran aplicables a elementos planos comprimidos
que formen parte de vigas o de columnas car-
gadas excéntricamente, pero si lo sera el criterio
seguido en su obtencién, basado en que las di-
mensiones de las placas deben ser tales que éstas
no fallen por pandeo local antes de que se pre-
sente la falla de conjunto del miembro; con esta
condicién, y utilizando en cada caso particular
la férmula correspondiente para el esfuerzo cri-
tico de conjunto, podremos determinar las relacio-
nes b/t admisibles.

Veamos a qué expresiones se llega en el caso
de miembros sometidos a flexion.

De acuerdo con las especificaciones del AISC3
y con el Proyecto de Reglamento de las Construc-
ciones en el D. F& 1 el esfuerzo permisible en
las fibras extremas de los patines comprimidos
de piezas flexionadas que tengan un eje de si-
metria en el plano de su alma, y que no sean
secciones en cajon, es el mayor de los dados por
las ecuaciones siguientes:

845000
% = A,

0',,,=|:1.0

<060, (12)

(I/r)?
7 . < 0.
2c;c,,]06°“> <060, (13)

La ec 13 es, en realidad, aplicable tnicamente

para I/r € C.sil/r > C, debe sustituirse por!
12 100 000
Tp = ‘W (1‘1)

El significado de las literales que aparecen en
estas ecuaciones puede verse en cualquiera de las
refs. 5, 8 6 10.

Las ecs 12, 13 y 14, junto con la (3), nos ser-
viran para fijar los valores maximos de la relacién
ancho-grueso admisibles en los patines comprimi-
dos de piezas flexionadas.
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Procedemos de una manera analoga a como
se hizo en el caso de columnas cargadas axial-
mente: por consiquiente, las ecuaciones basicas

son:
069E _ mE (),
/A, ST2(1 = \B

RUANN _mwEVt (¢t zk (16)

2C2C, S12(1—p)\ b '

' E nE t\?

der < i —m(E) ¢ 07
En todes los casos, imponemos la condicién de

que el esfuerzo critico de pandeo local sea mayor

o igual que el esfuerzo critico de pandeo de con-
junto.

En la ec 15 no se introduce el factor V1 en
el segundo miembro, para ser congruentes con
la obtencién de la ec. 12, en la que tampoco se
hace ninguna correccién por pandeo inelastico .

Sustituyendo valores numéricos en las ecs 15,
16 y 17, y efectuando transformaciones algebrai-
cas, llegamos a los resultados que aparecen a
continuacién.

Caso en que rige la ec. 12 en el calculo del
esfuerzo permisible:

b/t < 1.3 kld (18)

Evidentemente, la importancia practica de esta
ecuacién es pequefla, ya que la foérmula 12 rige
tnicamente para secciones robustas (vigas I lami-
nadas, por ejemplo), en las que la relacién b/f
del ancho al grueso del patin suele tener valores
menores que los necesarios para que pueda al-
canzarse el esfuerzo de fluencia, sin pandeo local.

Para ciertos valores del parametro ld/Ap (me-
nores que 600, en el caso del acero A7), la ec. 12
nos indica que el esfuerzo permisible es igual a
0.65,, en esos, casos, el esfuerzo critico de pandeo
de conjunto es ¢, luego el patin comprimido debera
tener dimensiones tales que permitan la aparicién
del esfuerzo de fluencia antes de pandearse, local-
mente, si se desea emplear como esfuerzo de di-
sefio 0.60,; en caso contrario, los esfuerzos que
regiran el disefio seran los de pandeo local, afec-
tados, desde luego, de un coeficiente de seguridad
adecuado.

Lo mismo puede decirse para secciones en cajén.

Caso en que rigen las ecs. 13 y 14:

b/t < CVk (10)
Los valores de C estan dados por:
Acero A7 0« lfr < 131.7:

(15)

[1.0 —_ (l/r)z]o'y <

A

I/r>131.7:
C = 0.3031/r
Acero A36 0 < l/r < 126.1:
C =382+ 1/r/¥31802C), — (I/r)?
I/r > 126.1:

C = 0.3031/r
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En estas expresiones, [ es la longitud libre de
pandeo lateral del patin comprimido, r el radio
de giro de una T formada por el patin compri-
mido y un sexto del alma, respecto al eje de si-
metria contenido en el plano del alma y Cj es
un factor que depende de la ley de variacién
del momento flexionante 5 10,

Cuando se trate de piezas flexo-comprimidas
no seré posible llegar a férmulas del tipo de las
que hemos obtenido para miembros comprimidos
o flexionados tinicamente,

El camino a seguir, en ese caso, sera disefiar
la pieza empleando las férmulas de interaccién
usuales, y checar después si los esfuerzos permi-
sibles por compresién axial y por flexién que
aparecen en esas ecuaciones no son mayores
que los de pandeo local correspondientes a las
placas que forman el elemento.

EFECTO DE LOS ESFUERZOS
RESIDUALES 1

En la discusién anterior sobre el comportamien-
to de placas comprimidas se tomaron en cuenta
tinicamente los esfuerzos residuales que existen
en los perfiles laminados como una consecuen-
cia de su enfriamiento no uniforme, los que dan
lugar a que el limite de proporcionalidad baje, en
promedio, a la mitad del esfuerzo de fluencia cbte-
nido en un ensaye de tensién o compresiéon simple.

Ahora bien, en las placas pueden existir, ade-
mas, esfuerzos residuales de otros tipos los que,
evidentemente, tienen una influencia decisiva en
la intensidad de la carga axial necesaria para
producir el pandeo,

Si los esfuerzos residuales son de compresién
v estan distribuidos en forma aproximadamente
uniforme a través de la placa (tales como los de-
bidos a soldaduras en los bordes), simplemente
se suman a los esfuerzos ocasionados por las car-
gas exteriores, de manera que el esfuerzo exterior

oxi . .
o necesario para producir el pandeo se reduce

Linea ge
| soldadura

text  p,
[ [T T g

FIGURA 8
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en una cantidad igual a la magnitud de dichos es-
fuerzos residuales. gpe. Este caso esta ilustrado
gréaficamente en la fig 8a.

El efecto de otras distribuciones de esfuerzos
residuales sobre el pandeo de placas comprimidas
es dificil de analizar y, en algunos casos, puede

llegar a obtenerse una placa mas resistente que
ex

si no existiesen %, es decir, es posible que 5" > ¢.,.
El problema se vuelve atn mas complicado
cuando los esfuerzos residuales ocasionan flujos
plasticos locales antes de que se alcance el es-
fuerzo de pandeo (ver fig &b, y ¢).

CRITERIOS DE DISENO PARA LA DETER-
MINACION DEL GRUESO NECESARIO EN
ELEMENTOS PLANOS DE COLUMNAS Y
OTROS ELEMENTOS COMPRIMIDOS

La condicién fundamental que rige el disefio,
con respecto al pandeo local, de las placas uti-
lizadas como elementos constitutivos de piezas
comprimidas, de acuerdo con las especificaciones
del AISC*°, es el requisito de que pueda alcan-
zarse en cada placa el esfuerzo correspondiente
al limite de fluencia del material sin que se pre-
sente el fendémeno de pandeo, independientemente
del esfuerzo critico de pandeo del miembro con
siderado en conjunto.

Es decir, las especificaciones americanas fijan
relaciones ancho-grueso para las placas compri-
midas que garantizan que nunca se produciran
fallas locales por pandeo para esfuerzos menores
que el correspondiente al limite de fluencia del
material; por consiguiente, esas relaciones son fi-
jas, e independientes de la esbeltez de conjunto
de la columna’.

En Europa se emplea, en general, otro criterio
para el disefio de elementos planos; de acuerdo
con él, para evitar la falla prematura por pandeo
local de miembros comprimidos, su seccién trans-
versal debe dimensionarse de tal manera que las
placas individuales que la componen ofrezcan al
pandeo la misma o mayor resistencia que la que
el miembro completo presenta al pandeo primario
de la columna. Por consiguiente, el esfuerzo cri-
tico de pandeo local g, debe ser igual o mayor
que el esfuerzo critico al que la columna, de re-
lacién de esbeltez [/r, falla en conjunto ”.

De acuerdo con ésto, la relacién b/f cambia
con la relacion de esbeltez de la columna, al
contrario de lo que sucede en las normas del AISC
en las que, como vimos antes, b/t es constante,

Las especificaciones del AISC fijan los limites
superiores siguientes a los valores de la relacién
ancho-grueso ‘de las placas que forman parte de
miembros sujetos a compresién axial o a com-
presion debida a flexion

a) Placas soportadas en uno solo de sus bor-
des:
Puntales formados por un so-
lo angulo o por dos angulos
con separadores

640/ V o,
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Puntales [ormados por dos
angulos en contacto, angu-
los o placas que formen
parte de trabes, columnas
u otros miembros compri-
midos, patines comprimidos
de vigas y atiesadores de
trabes armadas

Almas de tes

800/ Vo,
1065/ Vo,

Al calcular las relaciones anteriores el ancho
de las placas se medira desde el borde libre a la
primera linea de remaches o tornillos o al primer
cordon de soldadura; el ancho de las alas de an-
gulos, de los patines de canales y zetas y de las
almas de tes se tomara igual a la dimension
nominal completa, y el ancho de patines de vigas
y tes, igual a la mitad del ancho nominal.

b) Placas soportadas en sus dos bordes:
La relacién entre el ancho no
soportado de placas de al-
ma, cubreplacas o diafrag-
mas, medido entre las dos
lineas méas cercanas de re-
maches, tornillos o soldadu-
ras, o entre los arranques
de los patines, en el caso de
perfiles laminados, y el
grueso de las mismas, no
serd mayor de
En todas estas expresiones,
o, debe tomarse en kg/cm?

2130/ Ve,

Como dijimos mas arriba, estos valores se han
obtenido partiendo de la condicién de que no se
presenten, en ningin caso, fenémenos de pandeo
local, para esfuerzos menores de o,; por consi-
guiente, son validos para todos los casos de pla-
cas sometidas a compresién pura, independiente-
mente de que formen parte de perfiles comprimi-

“dos uniformemente o de elementos sometidos a
flexion (patines de compresion en vigas); ade-
mas, en su obtencién se ha hecho la suposicién
de que el acero se comporta elasticamente hasta
que los esfuerzos de compresién llegan al limite
de fluencia (es decir, se supone que Tt =1) vy
la de que las placas que forman los perfiles estan
libremente apoyadas a lo largo de sus bordes en
contacto con otras placas.

De acuerdo con estas hipotesis calculemos,
por ejemplo, la relacién b/t maxima permisible
para el alma de un perfil I que trabaje como
columna, sometido a compresién axial (fig 9).

e () k=
% =T —\5) F =

Puesto que suponemos que el alma es una pla-

ca libremente apoyada en sus dos bordes, k£ = 4.00.
De la ecuacién anterior,

(5) ="

Jurio pE 1964

Sustituyendo valores numéricos

e\ 12(1-—-03)* o, _ 1095
b)) T304 x 2039000 4 — 80500000 7
t_ 33 b 9000 1 2720
b 9000 " ¢ 33 Vo, Vo

| ]

.

I

FIGURA 9

El AISC da, para este caso, b/t < 2130/ V a..
es decir, limita el valor de la relacion b/t a aproxi-
madamente el 80% del calculado.

De manera analoga pueden obtenerse los va-
lores del cociente b/t admisibles en los demas
casos.

En el capitulo de estructuras de acero del pro-
yecto de Reglamento de las Construcciones en el
D. F? se fijan como limites de la relacién ancho-

grueso para elementos comprimidos 2100/ Vs,
en el caso de placas apoyadas en los dos bordes

y 800/ Vo, para placas apoyadas en uno sélo.

Sin embargo, se permiten valores mayores que
los anteriores si se efectiian estudios que los justi-
fiquen, y siempre que los esfuerzos criticos de
pandeo de las placas no sean menores que el es-
fuerzo critico del miembro en conjunto.

Si se desea aplicar esta tultima clausula, se reco-
mienda que se determinen los gruesos admisibles
de las placas empleando los métodos discutidos
con anterioridad en este articulo, y cuyos resul-
tados finales estan dados por las ecs. 10 y 11,
para el caso de columnas sometidas a compresion
axial, y {10) y (19), para piezas flexionadas. En
caso de que se quiera tener un margen de seguri-
dad contra el pandeo local mayor que contra el
pandeo de conjunto, {lo que es, en general, reco-
mendable) pueden tomarse valores de la relacion
b/t algo menores que los dados por (10) y (11)
6 (10y (19), por ejemplo, el 75 u 80¢c de ellos.

Cuando las placas en estudio formen parte de
elementos sometidos a flexo-compresion, las ecs.
10, 11, y 19, basadas en los esfuerzos permisi-
bles en columnas cargadas axialmente y en vigas
sometidas a flexién pura dejan de ser validas: en
estos casos, si se desea utilizar relaciones b/r
mayores que las dadas por las especificaciones.
se obtienen primero las dimensiones de la seccién
transversal de la pieza necesaria para soportar
los elementos mecanicos que obran sobre ella y
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en seguida se comparan los esfuerzos permisibles
por compresién axial y flexién con los criticos de
pandeo de las placas que la componen, divididos
entre un coeficiente de seguridad adecuado.

Este procedimiento es util en ocasiones en que,
siendo fijas las dimensiones exteriores del elemen-
to en consideracion, por requisitos arquitecténicos,
por ejemplo, resulta éste muy sobrado si se utili-
zan en su formacién placas que llenen las rela-
ciones b/t especificadas; en estos casos, a través
de un proceso de tanteos, puede liegarse a di-
mensiones de placas cuyo esfuerzo critico sea
mayor que el de falla del miembro siendo, sin
embargo. mas esbeltas que las dadas por las espe-
cificaciones vy proporcionando, por consiguiente.
un perfil mas econémico.

EJEMPLOS

1. Obtener el valor de la relacién b/t admi-
sible para las placas que forman las almas de la
seccion en cajén de la fig 10, suponiendo que
estan sometidas a esfuerzos de compresién simple.

l’c
]
‘ !
— .
S
h N
‘.
;
}’c

1 .
LA’_ c=40em. J

FIGURA 10

Especificaciones del AISC*

b
Para este caso, -

. $2130/Vo,
Para acero A7: E < 2720— =
4 V2320
Normas Alemanas (DIN 4114)7
Para ‘rl— < 75, g < 60 — 1592
Para L >75 P <08 o2 L
r t r

En estas expresiones, 0 = cf/hf., por consi-
guiente, para poder aplicarlas, necesitamos supo-
ner valores de £ y ¢.
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Tomemos, por ejemplo, £, = 2.5cm. ¢ = 1.5 cm.
_ 40 x 15 -

Consideremos dos valores de la relacién de es-
beltez de la columna, uno menor y el otro mayor
que 75.

Para [/r = 50:

A/t <60 - 15 x 0.685 = 60 - 7.05 = 53
Para l/r = 150:
A/t<(0.8—-0.2x0.6852)150=0.706 x 150 =106

Con los gruesos de placas que hemos supuesto,

f 1.5
Si se desea emplear placas mas delgadas, sera
necesario hacer otro tanteo. con los nuevos valores
de ry¢.
Meétodo de las férmulas 10 y 11

1; < C Vk
c 40 t 1.5
T a0 = g =55=06
t C
De la tabla 1V:
I 0.38 0.38
b
2 2
Del nomograma de la fig. 4:
k=608 k=248
Loso. = 399V50 282,
r V34690 —(50)7 134
l

= 150: C = 0.303 % 150 = 45.45

i: < 4545 248 = 112

Puede verse que los resultados obtenidos por
los dos ultimos procedimientos son muy semejan-
tes, y mucho maés liberales que los que se obtienen
al aplicar las especificaciones del AISC, sobre
todo cuando la relacién de esbeltez de la columna
es grande.

Para columnas con relaciones de esbeltez muy
bajas, la ec. 10 da valores de b/t menores que los
especificados por el AISC; ésto se debe a que estos
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altimos valores estan basados en la suposicion de
gue el material se comporta elasticamente hasta
alcanzar el esfuerzo ¢,, mientras que en la obten-
cion de (10) se tiene en cuenta el comporta-
miento inelastico para esfuerzos de compresion
mayores que ¢,/2.

lff-‘/,Ocm.
( T ]
At roem.
d=60cm.

t=10cm.
[
‘ H -
I 2c=80cm. o

FIGURA 11

2. Revisar, siguiendo las especificaciones del
proyecto de Reglamento de las Construcciones
en el D. F., las proporciones de las placas que
forman la columna mostrada en la fig. 11; la rela-

cién de esbeltez de conjunto de la columna es de
80 (acero A7).

Patines

t\? c\? 9.4
0.4 <?) : (d) =gy = 163 > 1.00

Los patines son los elementos criticos. (ver

tabla V)

Utilizamos el nomograma de la fig. 5:

= 0.49

C_ POVE0 356 .,
V34690 — 6400 ~ 13.0

§ <274 V049 = 19.1 < 25
f

Las proporciones de los patines no son acep-
tables; es necesario aumentar sus gruesos. Si serian
aceptables, sin embargo, para valores mayores de
{/r. como puede verse en el ejemplo siguiente.
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3. lIgual que el 2. pero para una columna con
relacién de esbeltez de 120. :

Volvemos a utilizar las ecs. 10 y 11 para la re-
vision del patin. ‘

Como las dimensiones de la seccién transversal
de la columna son las mismas que en el ejemplo
anterior, los patines siguen siendo los elementos
criticos, y el valor de k no se modifica.

ko= 049

50 ¢m.

/-cm%:_— ’ 1

FIGURA 12

De la ec. 11, para acero A7 y ~{Z =120 « 131.7.

_ /9 VI0 437 o,
T Y34690—-14400 1195

De 10: f <364 V049 = 254 = 25.0
/

Las proporciones de los patines son correctas.

En algunas ocasiones puede convenir determi-
nar la carga maxima que es capaz de soportar una
columna, independientemente de su forma de faila,
para lo cual calculamos los esfuerzos criticos de
pandeo de conjunto y de pandeo local, y el menor
de Jos dos sera el que se utilice como base para
calcular esa carga.

4. Se tiene una viga de 10 m de claro, libre-
mente apoyada en sus extremos. sometida a cual-
quier condicién de carga, y cuya. seccién transver-
sal es la indicada en la fig. 11. Se desea saber
cual es el esfuerzo maximo admisible en su patin
de compresion, utilizando las normas del Proyecto
de Reglamento de las Construcciones en el D. F.
El acero de la viga es A7,

El esfuerzo permisible por pandeo lateral de

conjunto sera el mayor de los dados por las ecs.
12 y 13,

Ec. 12,
Id _1d 1000 x 60
A 3= soxi = 1200
op, = %Q = 706 kg/cm?

Ec. 13, El radio de giro que aparece en esta
ecuacion es el de la parte de la seccidn transversal
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de la viga que se indica en la fig. 12, respecto a su
eje de simetria.

3
=120 0400 cmt A =507 cm
10 400 [ 1000
r, = ‘—5—9—7-‘“ = ]33 cm,; ;: = 73—3- = 75‘5
. (75.5)2 _ _
O'p” = [1.0 - émﬁ] 1 400 = 0«833 X

X 1400 = 1 170 kg/cm?

El esfuerzo permisible por pandeo lateral es
1170 kg/cm?

Revisaremos ahora el patin de compresién por
pandeo local.

c 25 800
— = e = 25 e
f/ 10 \/O'y

Aplicamos la primera de las ec. 19:

=166 < 25

399 V755

=S = 263
v 34 690 — 5700

Llevamos ahora este resultado a la ec. 10:

+ < CVk=263V049 = 184 < 250
f
(El valor de k se obtuvo en el ejemplo 2).

Aplicando las ecs 10 y 19 vemos que puede
aceptarse un valor de la relacién c¢/t, un poco

mayor que el dado por 800/ \fc'y; sin - embargo,
sigue siendo menor que el existente en la viga.

Esto quiere decir que se presentara el pandeo
local antes que el de conjunto y que, por con-
siguiente, el esfuerzo de trabajo debera calcularse
toméndolo como base. :

Calcularemos, entonces, el esfuerzo critico de
pandeo local del patin comprimido, utilizando la
ec. 4

o _ wE (iy,__
Vo 12(0=w)\b) "~

__3.14% x 2039 000 (1.0
T T12(1=03) \25

2
) 0.49 —

= 1435 kg/cm?

De la tabla II, interpolando linealmente, ob-
tenemos:
oo = 1 401 kg/cm?

Obtenemos finalmente el esfuerzo permisible

dividiendo el critico entre el coeficiente de segu-

ridad:
1 401

°r =165

= 853 kg/cm?
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Podemos emplear el perfil de la fig 11, para
trabajar a flexién en un claro de 10 m, pero el
esfuerzo permisible sera de 853 kg/cm?,

Evidentemente, el disefio éptimo sera aquel en
que los esfuerzos permisibles por pandeo local vy
de conjunto sean iguales.

RESISTENCIA POSTERIOR AL PANDEO
DE PLACAS RECTANGULARES COMPRI-
MIDAS UNIFORMEMENTE

La iniciacién del pandeo nos ha servido, hasta
ahora, como criterio para estimar la carga maxima
que pueden soportar las placas rectangulares
comprimidas, lo que esta de acuerdo con la prac-
tica general en el disefio de estructuras metalicas,
consistente en determinar las proporciones de las
placas que las componen de tal manera que se
elimine toda posibilidad de pandeo local bajo
cargas de trabajo.

Sin embargo, y a diferencia de lo que ocurre
en el caso del pandeo de conjunto de columnas,
la iniciacién del pandeo de una placa apoyada en
sus bordes no indica el colapso de ésta, de mane-
ra que el esfuerzo critico calculado mediante la ec
3 no representa el limite de su capacidad de carga.
De hecho, una placa apoyada en sus bordes
puede, en algunos casos, soportar sin falla cargas
varias veces mayores que la carga critica para la
que se inicia el pandeo.

La diferencia entre el comportamiento de las
placas y el de las columnas se debe a que éstas
pueden deformarse lateralmente sin ninguna res-
triccién, por lo que el colapso se presenta inmedia-
tamente después de la iniciacién del pandeo,
mientras que las deformaciones Jaterales de las
placas no puede crecer indefinidamente, ya que
estan restringidas parcialmente por la flexion
transversal que se presenta entre los bordes late-
rales apoyados. Por consiguiente, al sobrepasarse
el esfuerzo critico la placa se deforma, pero sigue
siendo capaz de resistir nuevos incrementos de
carga. Las deformaciones originan esfuerzos trans-
versales adicionales, que se superponen con los
esfuerzos longitudinales primarios de compresion.

Al analizar este estado no se puede seguir
despreciando la influencia de las deformaciones
sobre la distribucién de esfuerzos; al tenerlas en
cuenta, se llega a la ecuacion diferencial siguiente,
obtenida por %-, von Karman en 1910 ':

0'w d*w I w
vt 2aady T gy
t

3°F 8% PF o 9°F 8%
= 15 (3 o8~ 2ty by + e et (20)

En esta expresion, D = Ef/12(1 — p?) v F es
una funcién de esfuerzo.

Debido a su complejidad, la ec 20 no ha podido
ser resuelta, hasta ahora, mas e para algunos
casos sencillos de poco interés practico, por lo
que este problema tiene que ser investigado, prin-
cipalmente, por métodos experimentales.
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Eun la Lig 13 hemos representado una placa
comprimida apoyada en sus bordes longitudina-
les; supongamos, por un momento, que la susti-
tuimos por una reticula ortogonal de barras.

i
S [ SO
Lk 122,

FIGURA 13

Al sobrepasarse la carga de pandeo de las ba-
rras comprimidas. la reticula se deformara como
se muestra en la fig 13a, pero esas barras no
pueden fallar como columnas ordinarias porque
su deformacién lateral estd restringida por las
barras horizontales.

En la etapa mostrada en la fig 13a es obvio
que la carga total no se distribuye por igual
entre todas las barras comprimidas, va que al al-
canzarse la carga de pandeo de la placa, la faja
central se deforma lateralmente sin incremento
apreciable de carga. mientras que las dos fajas
laterales, contiqguas a los apoyos, permanecen
practicamente planas y pueden soportar cargas
adicionales hasta llegar, en algunos casos, al limite
de fluencia del material.

La distribucién de esfuerzos a través del ancho
de la placa va variando al ir creciendo la carga

gradualmente. En un principio, para cargas re- .

ducidas, el esfuerzo esta distribuido uniformemen-
te, hasta que alcanza el valor ¢,. correspondiente
a la iniciacién del pandeo. A partiv de este mo-
mento la faja central es incapaz de tomar cargas
adicionales, pero las fajas laterales si pueden
hacerlo; por consiguiente. cualquier incremento
de la carga mas alla de la iniciacién del pandeo da
lugar a aumentos de esfuerzos en las fajas late-
rales, pero no en la central. La distribucién de
esfuerzos resultante se muestra en la fig 13b.

La capacidad maxima de carga se alcanza cuan-
do el esfuerzo o, en las fajas laterales alcanza un
valor para el que la placa completa se deforma
rapidamente, con poco o ningun aumento de carga.
Sila placa forma parte de una columna relativa-
mente corta, el esfuerzo maximo o, puede ser el
de fluencia. a compresion, del material; si la co-
tlumna es esbelta serd, en cambio, el esfuerzo
critico de pandeo como columna del atiesador de
borde, el que puede ser mucho menor que el esfuer-
zo de fluencia.
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En 1932, T. von Karman sugiri6 un método
semi-empirico para la determinacion de la carga
iltima que puede soportar una placa cuyos bor-
des longitudinales estén apoyados, basado en la
determinacioén de su ancho efectivo en el instante
del colapso, es decir, de la suma de los anchos
de las dos fajas laterales en ese instante ' ',

De acuerdo con este método, despreciamos el
efecto de la porcion media de la placa y conside-
ramos a cada una de las dos fajas laterales como
una placa larga, libremente apoyada, de ancho
b./2, sujeta a un esfuerzo de compresion unifor-
me, de magnitud igual al esfuerzo real en el
borde, ¢ a la suma de los anchos de las dos
porciones laterales, tinicas que trabajan al alcan-
zar la condicién de colapso, se le da el nombre
de ancho efectivo, b,, v su valor es tal que haga
que la suma de las areas de los dos rectangulos
punteados (b,.0,) sea igual al area bajo la curva
llena, correspondiente a la distribucion real de
esfuerzos (fig 11c¢).

Von Karman lleqé a la expresion siguiente pa-
ra el ancho efectivo:

b, = 19¢ (21)

o,

Esta expresion se obtiene despejando b de la
ec 3, después de haber sustituido en ella ¢, por ..
y suponiendo que « vale 1, es decir, considerando
que el pandeo es un fenomeno elastico hasta
alcanzar el esfuerzo de fluencia, y que k vale 4,
como corresponde a una placa libremente apoyada
en sus bordes longitudinales.

Evidentemente, b./t es el valor maximo de la
relacién ancho/grueso para el que puede alcanzar-
se el esfuerzo de fluencia sin que la placa se
pandee.

Una serie de experiencias, realizadas con el
objeto de comprobar la validez de la ec 21, lleva-
ron a la conclusién de que su forma general es
correcta, pero que la constante fija 1.9 debe susti-
tuirse por un coeficiente variable C, que depende
del parametro VE/o, (t/b)" 8. Efectivamente,
unicamente para valores muy pequefios de ese pa-
rametro {es decir, para placas extremadamente
anchas y delgadas) se acerca C al valor 1.9; en
los demas casos, tiene un valor menor. {En di-
seflos de aeroplanos es una practica comun tomar
para C un valor promedio, de 1.7}

En los ultimos afios se ha desarrollado amplia-
mente el uso, en estructuras de acero sometidas
a cargas reducidas, de perfiles ligeros formados
por lamina muy delgada, doblada en frio. En
este tipo de elementos estructurales, y debido
al pequefio espesor de sus paredes, se presentan
problemas que no existen, o que son de poca im-
portancia, en perfiles laminados ordinarios, ocasio-
nados, sobre todo. por el hecho de que cuando
estan sometidos a compresién se pandean con
valores muy bajos de los esfuerzos.

Debido a que el pandeo se inicia en ellos con
esfuerzos de compresién muy bajos, la utilidad de
los perfiles de lamina delgada desapareceria casi
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por completo si considerasemos esa condicién
como la de colapso; por consiguiente, para poder
emplearlos con ventaja, hay que considerar su
resistencia posterior al pandeo.

Con objeto de obtener la informacién necesa-
ria para fines de disefio, se ha efectuado un gran
nimero de experiencias de labortario. con perfiles
formados con lamina doblada en frio, las que
han confirmado, en general, la validez de Ja ec 21,
aconsejando. al mismo tiempo, que se introduzcan
en ella algunas modificaciones para obtener una
concordancia mejor con los resultados experimen-
tales.

Estas experiencias han sido la base de las es-
peciticaciones del Instituto Americano del Hierro
v el Acero (AISI) para el disefio de perfiles

f:n"gnados por lamina delgada doblada en frio
[ £

Los estudios mencionados arriba han indicado
ia conveniencia de tratar las placas delgadas com-
primidas siguiendo dos procedimientos diferentes,
segun que estén apoyadas en los dos o en uno
solo de sus bordes longitudinales.

Hemos visto que la resistencia posterior al pan-
deo de una placa apoyada en ambos bordes lon-
gitudinales proviene de la restriccion ocasionada
por la flexion en el sentido normal a la carga,
la que serda mucho menor, evidentemente, cuan-
do la placa esté apoyada en uno solo de sus
bordes. Por este motivo, en las especificaciones
del AISI™ 2 se emplea el criterio del ancho efec-
tivo fnicamente para placas apoyadas en los dos
bordes. y en las que estan apovadas en uno solo
se hace el disefio con el ancho total y esfuerzos
reducidos, y la pequefia resistencia adicional, pos-
terior al pandeo, se tiene en cuenta modificando
en forma adecuada los coeficientes de seguridad
con respecto a la carga critica,

La formula recomendada en las refs 11 y 13
para e} calculo del ancho efective de placas com-
primidas apoyadas en sus dos bordes es:

3 s
b, = 19¢ ,/-ff (1, 0475 L / Ej (22)
\Ur}1(i,\ AN b \ U,

16dx S

J—m
5

Esta expresién, igual a la (21) modificada por
el factor incluido en el paréntesis. se ha obtenido
de una manera totalmente experimental.

En ella, 5, es el ancho efectivo de la placa, b
el ancho real, ¢ el grueso v g, el esfuerzo maxi-
mo de compresién existente en la placa (en sus
bordes), igual al cociente de la fuerza de compre-
sion total que obra sobre ella dividida entre el
area efectiva, bt (en la fig 13¢, g, e ha repre-
sentado con el simbolo #,).

Si en la ec 22 imponemos la condicién de que
el ancho efectivo b, sea igual al real b, vy despe-
jamos a b/t, obtenemos el valor maximo de la
relacién ancho/grueso para el que la placa es cien
por ciento eficiente,

Fsto sucede cuando
b <095 VE/a,. (23)
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Haciendo 4,4 = o, se obtiene el valor maximo
de b/t para el que la placa puede comprimirse
hasta el limite de fluencia sin que se pandee lo-
calmente.

En el calculo de los anchos efectivos de placas
comprimidas deberemos distinguir dos casos, se-
gun que vayamos a emplearlos para calculos de
cargas o de deformaciones.

En efecto, como nos lo indica la ec 23, el valor
limite de b/t aumenta al disminuir el esfuerzo
Gmax Y viceversa, de manera que sera funcién del
esfuerzo maximo existente en la placa.

Ahora bien, puesto que los coeficientes de se-
guridad deben aplicarse a la carga maxima que
es capaz de soportar un miembro, en calculos de
capacidades de carga utilizaremos el ancho efecti-
vo correspondiente a la carga de colapso (1.65
veces la de trabajo); en cambio, las deformacio-~
nes que nos interesan son las producidas por las
cargas reales que obran sobre la estructura, de
manera que en su calculo se emplearan los anchos
efectivos correspondientes a las cargas de trabajo.

Por consiguiente, las placas son totalmente efec-
tivas (b, == b) hasta

(b/t)lim = 0.95 \/E/ \/b‘nui; =1 367/ \/Uruu",;
Cuando b/t es mayor que (b/¢) . la ec 22 nos
da el valor del ancho efectivo b,:

(

be g Lgf(l 0475V E> _
t - ‘ \Ur;z:i\ b/t \/O';;—\ o
_ 2735 ( - Ajéim)
N v T b/t \/O:r;m\

Si queremos utilizar las ecuaciones anteriores
para determinar cargas admisibles, deberemos ha-
cer en ellas o, = o, = 1.65 [ (siendo [ el esfuer-
zo de trabajo), con lo que obtenemos:

(b/t) i = 1367/V 1.65f = 1065/ V] (24)

b, 2735 683
— oz e | L ) =
t V1.65] ( b/t\/1.65f>
2130 532
= fV Ny 2P (25
Vi ( b/ey f> )

Para calculo de deformaciones, g, = o,/ 1.65
= }. de manera que:

(b/t)li’m = | 367/ \/f (26)
t Vi b/t V]

Evidentemente, en cualquiera de las ecuaciones
anteriores se tomaré el esfuerzo critico de pandeo
del miembro, ¢, en lugar de o, si es menor que
éste, es decir, | sera igual al cociente del menor
de los dos esfuerzos, o, o o, dividido entre el
coeficiente de seguridad, de manera que el ancho
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efectivo de las placas aumentara en los casos de
piezas de esbeltez considerable, en las que el es-
fuerzo critico de pandeo de conjunto sera bajo.

En muchas ocasiones es necesario determinar el
ancho efectivo b, por aproximaciones sucesivas,
ya que es funcién del esfuerzo maximo de com-
presion existente en la placa y éste, a su vez, es
también funcion de b,.

Las ecs 24 a 27 son las recomendadas por el
AISI para el calculo de los anchos efectivos
de placas apoyadas en sus dos bordes !,

En la ref 11 aparecen varias tablas y graficas,
validas para distintos aceros, que simplifican la
aplicacion de esas ecuaciones.

El AISC vy el Proyecto de Reglamento de las
Construcciones en el D. F. también tienen en cuen-
ta la posibilidad de utilizar la resistencia posterior
al pandeo de las placas que forman los elementos
estructurales, al permitir que la relacion ancho/
grueso de placas apoyadas a lo largo de dos de
sus bordes sobrepase la correspondiente a la inicia-
cién del pandeo (2130/Ve,), siempre que una
porcién de la placa, cuyo ancho no exceda
2130/ \/}y veces el grueso de la misma, sea capaz
de soportar la carga exterior, cumpliendo con
todos los requisitos referentes a los esfuerzos a
que esté sometida. Una especificacién enteramente
semejante existe también para el caso de placas
comprimidas apoyadas en un solo borde * %

Las especificaciones mencionadas en el parrafo
anterior constituyen una simplificacién poco pre-~
cisa del problema. En efecto, hemos visto que
cuando el esfuerzo de pandeo de conjunto de un
miembro es reducido, pueden utilizarse placas con
relaciones b/t mucho mayores que las que permite
el AISC sin que haya problemas de pandeo lo-
cal; en cambio, para piezas robustas, en las que
el esfuerzo de pandeo de conjunto sea elevado,
pueden obtenerse resultados del lado de la inse-
quridad, porque las especificaciones del AISC
estan basadas en la suposicién de que el acero
se comporta elasticamente hasta alcanzar el es-
fuerzo de fluencia.

De acuerdo con lo que hemos visto, el disefio
de los elementos planos comprimidos de una
pieza de acero estructural puede hacerse siguien-
do cualquiera de los dos caminos siguientes, ba-
sicamente diferentes entre si:

a) Escogiendo las dimensiones de las placas
de manera que no se pandeen localmente antes de
que el miembro del que forman parte falle como
un todo.

Si se elige este camino, pueden emplearse las
especificaciones del AISC, que garantizan que
las placas pueden comprimirse hasta alcanzar el
esfuerzo de fluencia sin pandearse (con el error,
que ya hemos mencionado, debido a la suposicion
incorrecta de que las férmulas para el calculo
del esfuerzo critico de pandeo elastico son va-
lidas hasta que ¢., = o,), o bien puedan utilizarse
las ecs 10 y 11, si el miembro trabaja a com-
presion axial, o (10) y (19), si trabaja a flexién
(cuando la pieza considerada esté flexocomprimi-
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da se hara un estudio que permita determinar si las
relaciones b/t son tales que las placas sean capa-
ces de soportar esfuerzos de compresion iguales
a los de pandeo de conjunto sin pandearse local-
mente en forma prematura).

Evidentemente, si se cumplen las normas del
AISgC no sera necesario utilizar las ecs 10, 11
y 19,

b) Utilizando la resistencia posterior al pandeo
de las placas. (Si se emplean perfiles estructu-
rales ordinarios las placas que los constituyen
no llegan normalmente a pandearse, por lo que
este criterio es aplicable fundamentalmente a sec-
ciones de lamina delgada doblada en frio).

En este caso tenemos también dos alternativas,
consistentes en el empleo de las especificaciones
del AISC o las del AISI.

Los resultados proporcionados por ambas no
coinciden entre si, debido a que se ha llegado
a ellos por caminos muy diferentes. Asi, por
ejemplo, para un acero de 2320 kg/cm? de limite
de fluencia (como el A7), el AISC indica que las
placas apoyadas en los dos bordes longitudinales
pueden tener relaciones b/t de hasta 44, sin que
el esfuerzo critico de pandeo sea menor que ¢,; en
cambio, el AISI fija, para ese mismo acero,
un valor limite de b/t igual a 28.4; mas alla de
él, el pandeo local se producira antes de llegar al
limite de fluencia.

Apliquemos la ec 4 para calcular los valores
de los esfuerzos criticos de pandeo correspon-
dientes a las dos relaciones b/f mencionadas arri-
ba, teniendo en cuenta el comportamiento inelas-
tico del acero.

Para O — 44,00 . TE (L)Zk -
£ Vo 12(1—p2) \b
7 320 000

A 3800 kg/cm?
{Para k = 4.00)

De la tabla II, y para ¢,/ VTt = 3800 kg/cm?,
se obtiene o, = 2 120 kg/cm?

El esfuerzo critico real es menor que el de
fluencia en un 8%, aproximadamente.

Para b/t = 284 se obtiene ¢.,/V< = 9100
kg/cm? y o, = 2280 kg/cm? el error, en este
caso, es de s6lo 1.5%, aproximadamente.

Para el acero A36 se obtienen los resultados
siguientes:

AISC b/t = 42,
oo = 2305 kg/cm? = 092 7,
(Error, 8%).
AISI b/t =271,
oo = 2490 kg/em? = 0985 ¢,
- (Error, 1.5%,).

Para aceros con otros limites de fluencia se
llega a resultados enteramente semejantes.
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Es interesante resaltar la notable concordancia
existente entre los valores proporcionados por el
AlSI, obtenidos experimentalmente, y los corres-
pondientes a la formula teérica 4; de hecho, esta
concordancia constituye la comprobacién teérica
de los resultados que han llevado a la obten-
cién de los valores limites de b/t especificados
por el AISI y, al mismo tiempo, confirman la
validez de la férmula teérica aproximada 4.

Evidentemente, las especificaciones del AISI
proporcionan un método para calcular la resis-
tencia posterior al pandeo que es mas correcto
que el recomendado por el AISC.

La discusién anterior se ha referido unicamente
a placas apoyadas en los dos bordes, pero puede
hacerse extensiva a elementos planos apoyados
en uno solo; también en este caso es de reco-
mendarse el empleo de los resultados proporciona-

dos por el AISI',

EJEMPLO

Calciilese la capacidad de carga axial de la
columna cuya seccién transversal esta indicada
en la fig 14, suponiendo que su relacién de
esbeltez de conjunto es de 150. Acero A36.

t=05¢cm
|
b=45¢cm
!
L O05cm.
- 46 cm.
FIGURA 14

Capacidad de carga de la columna, por pan-
deo de conjunto.

Para //r = 150, ¢, = 466 kg/cm?
A =91 cem? P, = A, = 42500 kg (con un

coeficiente de seguridad de [.92, correspondiente
a columnas que fallan en el rango elastico).
Revisién de la columna por pandeo local.
1. Especificaciones AISC
b/t = 90 > > 42

Sin embargo, la seccién sera adecuada si satis-
face los requisitos de esfuerzos, considerando
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como zona util de cada placa una faja de anche
igual a 42¢ = 42 ¥ 0.5 = 21 c¢m.
Area efectiva = 4 x 21 % 0.5 = 42 cm?.

Esfuerzo de compresién en el area efectiva =

— 424%99 = 1010kg/cm? = ¢,/2.3

Este esfuerzo es admisible. luego la seccién es
aceptable.

2. Ecuaciones 10 y 11
b/t=03031/r Vk=0.303x150x2=91 =90

Las proporciones de la seccién son correctas (de
hecho, y a diferencia de lo que podria pensarse
al aplicar las normas AISC, las placas no se
pandean localmente en forma prematura, sino
los dos tipos de pandeo, local y de conjunto, se
presentan simultdneamente; es, pues, evidente,
que aunque las especificaciones del AISC nos
indican, correctamente, que la columna es capaz
de soportar la carga de 42 500 kg, no nos permiten
sabelr)si se presentan o no fendémenos de pandeo
local.

PANDEO DE PLACAS COMPRIMIDAS EN
EL RANGO DE ENDURECIMIENTO POR
DEFORMACION

El analisis plastico de una estructura de acero
consiste en la determinacién de la carga maxima
que esa estructura es capaz de soportar, es decir,
la carga que da lugar a la formacién de un nu-
mero de articulaciones plasticas suficiente para
que la estructura en su totalidad, o una parte de
ella, se convierta en un mecanismo.

Por consiguiente, para que una estructura real
tenga la capacidad de carga predicha por el anali-
sis. es necesario que en todas las secciones en
que aparezcan articulaciones plasticas puedan
presentarse las rotaciones necesarias para la for-
macién del mecanismo de colapso, sin que dismi-
nuya su resistencia,

Uno de los factores que puede ocasionar una
disminucién de la resistencia a la flexién o a la
compresién de un perfil laminado es el pandeo
local de alguno de los elementos planos que lo
componen, de manera que para que el analisis
plastico sea aplicable es necesario que ese pandeo
local se evite, no solamente hasta que el esfuerzo
de compresion alcance el valor del limite de fluen-
cia del material, ¢,, sino hasta que se hayan pre-
sentado las deformaciones adicionales necesarias
para la formacién de todas las articulaciones
plasticas requeridas.

Las viguetas / y H laminadas estan dimensio-
nadas de tal manera que no se pandean localmente
bajo los esfuerzos admisibles en un disefio elas-
tico, pero es evidente que los métodos plasticos
de disefio imponen condiciones mas severas res-
pecto al pandeo local, luego exigen restricciones

INGENIERIA



mas rigidas en la relacién b/t del ancho al grueso
de las diversas placas rectangulares que com-
ponen los perfiles.

En la literatura existente sobre el problema del
pandeo de columnas y placas comprimidas mas
alla del limite de elasticidad del material se acepta
generalmente que los elementos hechos de acero
estructural se pandean invariablemente al alcanzar
el esfuerzo el valor correspondiente al limite de
fluencia, o,; en efecto, el factor E,/E aparece en
las ecuaciones del esfuerzo critico de pandeo, tanto
en el caso de columnas como en el de placas, y el
médulo tangente E, se reduce a cero al llegar
el esfuerzo al valor g,. luego el pandeo parece
inevitable.

Aparentemente, por consiguiente, seria impo-
sible comprimir elementos (?e acero estructural
mas alla del limite de fluencia sin que se pan-
deasen, lo que invalidaria una de las suposiciones
basicas del analisis plastico y lo haria inaplicable
al disefio estructuraf

Sin embargo, aunque las teorias clasicas des-
criben correctamente el fenémeno del pandeo en
el rango elastico y en el inelastico entre el limite
de proporcionalidad y el punto en que se alcanza la
deformacién unitaria g, correspondiente a la inicia-
cién del flujo plastico, son inaplicables a casos
mas alla de este punto, y se ha demostrado ex-
perimentalmente que piezas pequefias y robustas
pueden ser sometidas a detormaciones mayores
que g, sin que se pandeen 1,

La fig 15 representa la curva esfuerzo-defor-
macién idealizada para una probeta de acero es-
tructural A36, en tensién o compresioén .
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FIGURA 15

En el rango elastico, el material es homogéneo
e isétropo. il llegar el esfuerzo al valor g, se
inicia e{) flujo plastico, generalmente en forma
brusca, sin que aparezca un limite de proporciona-
lidad, distinto del de fluencia y la probeta se de-
forma considerablemente sin incremento de esfuer-
zo, de tal manera que el médulo tangente E, parece
reducirse a cero. %in embargo, £ es una detorma-
cién unitaria media, obtenida midiendo el alarga-
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miento o acortamiento total de una cierta longitud

- de la probeta y, en realidad, dentro de esa longitud

no existe ningin material cuya deformaciéon uni-
taria esté comprendida entre las correspondientes
a la iniciacién del flujo plastico, g,, y al comienzo
del endurecimiento por deformacion, g.q, ya que el
flujo plastico se presenta en forma discontinua.
en pequefias fajas inclinadas, orientadas segtin los
planos de esfuerzo cortante maximo, en las que la
deformacién local pasa instantaneamente de g, a
g,0. La formacién de estas fajas se inicia en un
punto débil y se extiende posteriormente a todo
el especimen 2.

Durante el flujo plastico, parte del material
estd ain en estado elastico, mientras que en otras
zonas se ha alcanzado ya el punto en que se inicia
el endurecimiento por deformacién, g, de tal ma-
nera que el material que compone la probeta es
heterogéneo. Cuando todo el material estd en el
rango de endurecimiento por deformacion, los es-~
fuerzos vuelven a crecer, de nuevo; el material
es otra vez homogéneo, pero ha dejado de ser
isétropo, dependiendo ahora sus propiedades de
la direccién en que se determinen. ,

En el caso de columnas de relacién de esbeltez
suficientemente pequefia y de placas comprimidas
con valores b/t (ancho/grueso) inferiores a cier~
tos limites, se presenta el endurecimiento por de-
formacién de todo el material de que estan com-
puestos antes de que fallen por pandeo, de manera
que éste se produce para esfuerzos mayores que

, 1718,

En la fig 16 se muestran los resultados de
algunos ensayos de compresién, realizados con
especimenes de seccién transversal rectangular
de 1/2” % 3/4”. Los esfuerzos de pandeo corres-
pondientes a piezas con relaciones de esbeltez
menores de 20 exceden el valor del limite de
fluencia '8,
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FIGURA 16

De acuerdo con lo que acabamos de ver, bajo
ciertas condiciones los elementos comprimidos
pueden soportar, sin pandearse, esfuerzos supe-
riores al de fluencia. El conocimiento de las pro-
porciones geométricas para las que ese fenémeno
es posible es de gran importancia en el disefio
estructural, especialmente si estd basado en mé-
todos plasticos. '
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En el caso de elementos planos, la determina-
cién de las proporciones geométricas para las que
puedan presentarse grandes deformaciones plas-
ticas sin pandeo es de interés fundamental, ya
que los perfiles que tengan esas proporciones
podrén experimentar las rotaciones propias de las
articulaciones pléasticas en condiciones adecuadas
para el comportamiento correcto de la estructura.

ANALISIS TEORICO

Al presentarse el endurecimiento por deforma-
cion, y debido a los fenémenos ocasionados por
el flujo plastico del acero, éste, aunque sigue
siendo un material homogéneo, deja de ser isétro-
po, vy sus propiedades se vuelven funcién de la
direccién en que se consideren; por este motivo,
en lo que sigue estudiaremos el pandeo de placas
constituidas por un material elastico pero con tres
direcciones ortogonales de anisotropia, es decir,
ortétropo 2,

Nos interesa la solucién del problema del pan-
deo de placas en la iniciacién del endurecimiento
por deformacién, ya que si logramos impedir el
pandeo hasta ese momento los perfiles formados
por las placas seran capaces de admitir las defor-
maciones correspondientes, suficientes para la for-
macidén y rotaciéon de las articulaciones plasticas 2,

Las hipétesis fundamentales para la resolucién
del problema anterior son:

1. El material sigue el diagrama esfuerzo-de-

formacion idealizado representado en la fig
15.

2. La plastificacién del metal se produce en
forma discontinua, por bandas de desliza-
miento, de manera que el material esta en
el rango elastico o en el de endurecimiento
por deformacién.

3. En el rango elastico el material es homogé-
neo e isétropo, mientras que en el de en-
durecimiento por deformacién es homogéneo
y ortotropo.

4. Las deformaciones siguen la ley de la con-
servacién de las secciones planas, de ma-
nera que varian linealmente a través del es-
pesor de la placa.

5. Se admite la teoria de Shanley, de acuerdo
con la cual el pandeo se presenta bajo carga
creciente, sin que haya en ningiin punto in-
version del sentido de las deformaciones
plasticas.

Consideremos una placa formada por un mate-
rial que cumpla las hipétesis anteriores, sometida
a compresién uniforme en la direccién del eje de
las x (fig 17).

Supongamos que la relacién b/¢ del ancho al
grueso de la placa es suficientemente pequeiia,
tal que sea posible comprimirla hasta la inicia-~
cién del endurecimiento por deformacion; en ese
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caso, Oy, == 0, Y £ = g4 Y la ecuacién diferencial

que gobierna el pandeo es !’

D d'w 4 2H - dw 120, 0w
* oxt axzayz ¥ ay4 2 3x?
Los coeficientes que aparecen en esta ecuacién

tienen los valores siguientes:

+ D (28)

D, = - E, — D, = __‘EJ___
T —wyv, : I —wv, v,

2H =D,, + D,, + 4G,

D, =v,D;: D, =y, D,

E. y E, son los médulos de elasticidad del ma-
terial en las direcciones x e y, respectivamente.
G, es el médulo de elasticidad al esfuerzo cor-
tante y v, v v, los coeficientes de contraccién late-
ral, correspondientes todos ellos al punto de ini-
ciacién del endurecimiento por deformacién de la
placa comprimida; ¢ es el grueso de la placa y
w(x, y) el desplazamiento de un punto de su
plano medio, medido normalmente a éste.
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Los resultados que se obtienen al aplicar la

ec. 28 a placas con diversas condiciones de apo-

yo a lo largo de sus bordes aparecen resumi-
dos en la tabla V8.2 Vganse, junto con ella,
las figs 18 y 19,

Apoyado
//'beu};mnn

FIGURA 18

Sustituyendo en las ecuaciones de esa tabla a
D,. D, D,,, D,, y G, por sus valores, se obtienen
soluciones numeéricas del problema del pandeo
local para las condiciones de apoyo consideradas.

Utilizando una combinacién de métodos anali-
ticos y experimentales se han obtenido los valores
siguientes para los cinco médulos que aparecen
en las ecs. 29 a 32, agrupadas en la tabla V,
para el caso de acero estructural A7 7.

FIGURA 19

D, = 211000kg/cm?

" D, = 2306 000 kg/cm?

D,, = D,. = 570000 kg/cm?
G, = 169000 kg/cm?
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Debe recordarse que las expresiones anteriores
para el esfuerzo critico de pandeo de placas or-
tétropas son aplicables inicamente si todo el mate-
rial se ha deformado hasta llegar a la zona de
endurecimiento por deformacién (g > g4, en todos
los puntos), y que los valores de los médulos que
acabamos de escribir son validos solamente para
placas de acero estructural A7 que han sido de-
formadas hasta la iniciacién de ese fendémeno
(¢ = €.q). Por consiguiente, los resultados finales
seran aplicables tan solo para placas de acero A7
en la iniciacién del endurecimiento por deforma-
cién (Pueden, sin embargo, extenderse facilmente
al acero A36, ya que sus propiedades son muy
parecidas a las del A7),

Llevando los valores de D, D,, D,,. D,. v G, a
las ecs. 29 a 32 de la tabla V y haciendo
en ellas ¢, = o, obtenemos los valores de la re-
lacién ancho/grueso para los que el pandeo se pre-
senta en la iniciacién del endurecimiento por de-
formacién:

Patines largos libremente apo-

yados (ec 29) b/t, = 815
Patines fijos angularmente en

uno de sus bordes {ec 30) b/t, = 14.3
Almas libremente apoyadas

(ec 31) b/t, = 323
Almas fijas angularmente

(ec 32) b/t, = 42.0

t, y t, son los gruesos del patin y del alma, res-
pectivamente.

INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Con objeto de comprobar experimentalmente
los resultados anteriores se llevé a cabo una serie
de ensayes en secciones H, en los que se reali-
zaron pruebas de dos tipos, de compresién axial y
de flexion pura 7 18,

Los resultados de estas pruebas estan resumidos
en la fig 20, en la que se utiliz6 una represen-
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tacién no dimensional, tomando como ordenada
la relacién del esfuerzo critico de pandeo al de
fluencia (o./c,), y como abscisa el cociente
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de la relacién de esbeltez real a la relacién de
esbeltez ideal correspondiente al esfuerzo de fluen-
cia, o sea

L1 Jel2(l—v)

DL=1‘71: kE

De acuerdo con las curvas teéricas, los valores
de & para los que puede alcanzarse el rango de
endurecimiento por deformacién son 0.46 para
patines y 0.58 para almas; estos valores quedan
confirmados por los resultados de los ensayes
(corresponden a los valores obtenidos antes para
la relacién b/t, como puede comprobarse emplean-
do la ec 33).

En la fig 20 estan incluidos también los resul-
tados de algunos ensayes de columnas de seccién
transversal rectangular y en angulo.

La fig 21 es otra representacién grafica de los
resultados de los mismos ensayes, expresados
en funcién de otras variables.
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FIGURA 21

En la fig. 21a se muestran resultados de pruebas
en las que el pandeo del patin fue predominante,
mientras que en la (21b) se representan los casos
en que se presentd primero el pandeo del alma. En
ambos casos se trazaron las deformaciones unita-
rias criticas como funcién de b/¢f y se compararon
con soluciones teéricas ' obtenidas para diferentes
valores del coeficiente B, que representa las res-
tricciones impuestas sobre los giros del alma o
del patin por el resto del perfil.

Las curvas teéricas dan una buena descrip-
cién del comportamiento real de patines y almas.

RECOMENDACIONES PARA EL DISERO

Patines. Los patines de perfiles H para los que
o € 0.46 pueden deformarse hasta llegar al endu-
recimiento por deformacién sin que el pandeo lo-
cal modifique su capacidad de carga; por consi-
guiente, la relacién de la mitad del ancho del
patin al espesor del mismo, b/¢, debe cumplir las
condiciones siguientes:

Para o, = 2320 kg/cm? (Acero A7). b/t, < 87
Para ¢, = 2530 kg/cm? (Accro A36), b/t, < 8.3

Estos resultados guedan confirmados por la fig
2la.
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Almas comprimidas uniformemente. Para sec-
cionies en las que o = 0.77 (punto A de la fig 20)
se puede alcanzar el esfuerzo de fluencia, y para
o = 0.57 (puntos B y C) la seccién puede com-
primirse uniformemente hasta la iniciacién del
endurecimiento por deformacién. En el caso de
secciones sometidas Gnicamente a carga axial basta
generalmente con que se alcance el esfuerzo de
fluencia, de manera que puede recomendarse, pa-
ra esas condiciones de carga, que la relacién d/t,
de la distancia entre centros de los patines al
grueso del alma cumpla con los requisitos si-
guientes

Para ¢, = 2320 kg/cm? (Acero A7), b/t, < 44
Para 5, = 2530 kg/cm? (Acero A36), b/t, < 42

Pandeo de placas sometidas a flexo-compresién.
Los resultados anteriores pueden extenﬁrse al
caso de placas sometidas a una combinacion de
momento flexionante y compresién axial, condi-
cion en que se encuentran las almas de vigas
flexo-comprimidas & 2,

Este caso queda representado graficamente en
la fig 22 en la que se han trazado curvas para
los valores criticos de la relacién d,/t, para ¢, =
2320 kg/cm?, y para diversas relaciones e,/e,.
siendo ¢, la deformacién maxima del patin com-
primido.
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FIGURA 22

De estas graficas pueden obtenerse reglas de
disefio para los distintos perfiles, teniendo en cuen-
ta las dimensiones de sus secciones transversales
y fijando el valor maximo necesario de la rela-
cioén g, /e,

Tomando ¢, /e, =4, A/A, =2 y d/d, = 1.05,
obtenemos los resultados mostrados con linea lle-
na en la fig 23.

Los valores anteriores de las relaciones A/A,
y d/d; son tipicos de los perfiles H, y pueden
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aceptarse, con. suficiente precisién, para perfiles
I; en/e, = 4 garantiza una capacidac{3 de rotacion
suficiente.

Podemos escribir, pues, las siguientes recomen-
daciones para disefio:

SiP/P, €027, dJt,=70--100P/P,

(Flexién dominante)

SiP/P, > 027, d/t, = 43.

(Compresién pura o carga axial elevada)

En estas expresiones, P es la fuerza axial que
obra sobre la pieza y P, = Ag,.

ESPECIFICACIONES

Los resultados que acabamos de presentar han
servido como base para las normas referentes a
las relaciones ancho/grueso de elementos compri-
midos incluidas en el capitulo de disefio plastico,
tanto en las especificaciones de 1961 del AISC
como en el Proyecto de Reglamento de las Cons-
trucciones en el Distrito Federal 5 &,

Reproducimos a continuacién el Articulo 14,
Seccién (e), de este ultimo:

Gruesos minimos

Los elementos comprimidos en los que se for-
men articulaciones plasticas bajo la carga iltima
tendran relaciones de ancho a grueso no mayores
que las siguientes:

Patines de perfiles laminados y
de trabes armadas (En patines de
espesor variable se tomard el
grueso medio) 17
Atiesadores y porciones salientes
de placas en trabes armadas y
secciones en cajoén, incluidas en-
tre el borde libre y la primera
soldadura o linea longitudinal de
remaches. 8.5
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Placas de patin en secciones en ca-

jén y cubreplacas de trabes arma-

das, incluidas entre dos lineas

longitudinales de remaches o sol-

dadura 32
Almas de vigas y trabes armadas

sujetas a flexién plastica sin car-

ga axial 70
Almas de vigas, trabes armadas y

columnas disefiadas para sopor-

tar carga axial y flexién plastica
en el instante del colapso, con

un valor minimo de 43, 70-100 P/D,

Al aplicar el primer parrafo debe tomarse el
ancho total del patin.

Las placas correspondientes al tercer parrafo
(patines de secciones en cajén y cubreplacas de
trabes armadas) se encuentran en el caso cubierto
por la ec 31 de la tabla V, al que corresponde
un valor maximo teérico de la relacion b/t de
32.3.

No se hace ninguna distincién entre aceros A7
y A36, sino se han tomado valores promedio
entre los correspondientes a ambos, ya que son
muy parecidos entre si.

La mayor parte de los perfiles laminados exis-
tentes, I o H, cumplen los requisitos anteriores,
pero es necesario comprobar con mucho cuidado
si se cumplen o no cuando se utilicen perfiles
compuestos por placas soldadas en estructuras di-
sefladas plasticamente.

Pueden, sin embargo, utilizarse perfiles mas
esbeltos si se atiesan localmente en las regiones
de formacién de articulaciones plasticas. En la
fig 24 se muestran algunos procedimientos que
pueden emplearse para lograr ese objetivo ?.

Cubreploco Atiesadores Atigsodores  Alissadores Atiesadoras
on Jos bordes longitudinolas verticoles Formande caja
del/ patin

'FIGURA 24
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