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5. PUNTALES Y PLANCHAS SOMETIDAS A PANDEO

5.1. TEORIA DE EULER

Si consideramos un puntal cuya seccién es pequeiia comparada con la
longitud del mismo, y sobre el cual acttia una cierta carga, el puntal ceders
por flexién del mismo.

Esta es la conocida teoria de Euler, y llamando E = médulo de elas-
ticidad, I = momento dz inercia minimo, P = carga a que esti sometido
el material y L = longitud del puntal, obtenemos, por el cilculo. las siguien-
tes formulas:

f
G R I

Fig. 5.1-a

Como vemos, la féormula es la misma en todos los casos, variando
Gnicamente el valor de L, que ha de determinar la carga de pandeo.

- Esta férmula tiene un limite de empleo que se determina de la siguiente
jorma.

La férmula general de Euler es:

T sia
T
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Dividiendo ambos términos por el 4rea de seccién = A:

| ='E -1 =Ei* G > 3 4 it

A =—Ll— ; siendo i = radio de giro minimo =
P/A es el esfuerzo de compresién a que se somete el puntal en el momento
de ceder por flexion, y éste no podra exceder al esfuerzo directo a la com-

presion del material empleado en cada caso.

En general, todos los puntales son de acero cuyo esfuerzo directo a
la compresién es de 33 kg/mm.?, y el valor de E = 21000 kg/mm.2; luego

T
A

=*-21000 -
Lt

<33

es decir, la formula debe emplearse siempre que L/i sea mayor de 80 para
acero duice.

Actualmente, el empleo de la formula ests limitado para valores de
L/i mayores de 140.

Ejemplo.—Un tubo de 50 mm. de didmetro exterior y de 3 mm. de
espesor estd actuando como un puntal con sus extremos libres. Siendo su
longitud de 1,83 m.y E = 21000 kg/mm.?, determinar la carga de pandeo.

La férmula que debemos emplear es:

=
P= Eleu que L representa la longitud total.

=
1= = (50— 44 = = x 2501904 mm.¢
o & §

= X 21000 x = x 2501904

4 64 x 1830*

= 7600 kg.

Ejemplo,—Determinar las cargas de pandeo con las formulas de Euler
del puntal del ejemplo anterior, suponiendo las distintas condiciones en
que pueden encontrarse los extremos:

a) Dos extremos articulados: P= ":l = 7600 kg. _

='El

b) Dos extremos empotrados: = O = 30400 kg.
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x|
¢) Un extremo articulado y otro empotrado: P = io._"% =

d) Un extremo empotrado y otro libre: P=—"_ — |900kg

5.2. TEORIA DE RANKINE-GORDON

En esta teoriz se deduce la férmula mediante una suposicién experi-
mental, y da como resultado:

= e Bans S2e
T
L ('_)
1
en que

P = Carga admisible en kg.

ocs = Esfuerzo limite de elasticidad a la compresion en kg/cm.*

A = Area dc la seccion del puntal cn cm.* .
L = Longitud del puntal en cm.

i = Radio de giro minimo de la seccion en cm.

a = Coeficiente que depende del material y que se indica en la tabla siguiente :

MATERIAL ' Ocr a
Acero dulce 3300 ]
......................... 7500
A s 1
Hiervo fospido. . ... 305 ne s o OREE 2500 —_
Hierro fundido. 5600 :
....................... 1600
Madera 500 -
............................. 750

Como en la férmula de Euler, el valor de L es el correspondiente a la
fijacion de los extremos. la formula se da para los extremos con articula-
ci6n; si son empotrados. se toma 1/2 de la longitud; si uno empotrado y
otro con articulacién, se toma 0.7 de la longitud, y si uno estd empotrado
Yy otro libre, se toma dos veces la longitud.

Ejemplo.—Un puntal tiene de drea 257 em.? y el radio de giro minimo
es de 9,80 cm. La longitud es de 12,20 m. Y sus extremos estdn empotrados.




[image: image4.jpg]Si E = 21000 kg mm.* determinar la carga critica de pandeo (1)
mediante la férmula de Euler, y (2) mediante la de Rankine-Gordon.

(U] IEmpleandv.) la férmula de Euler, la longitud a emplear serd la mitad de la actual;
luego

2100000 kg/cm.*
A* = 257 x 9,80* = 24682 cm.*

220
g 610 cm.

3 « 24682 :
="—‘ﬂ?:)°,—6 = 1409000 kg = 1409 t.

(2) Segiin la férmula de Rankine-Gordon:

. A = 2§7cm.?
Sex = 3300 kg/cm.?

= A oa
S L\ 7500
1 Ya(_,) 1220
' L =T=610cm.
i = 980cm.
y entonces
P BTN g ey e S50 1.
R 610\"
7500 " \9.80

Como vemos, existe gran discrepancia entre los resultados obtenidos,
siendo debido a que la formula de Euler no debe emplearse, por ser la
relacién (L/i = 62) de la longitud al radio de giro del puntal menor de 140.

5.3. FACTOR DE SEGURIDAD

La férmula de Euler se debe emplear cuando la relacion de la longitud

al de giro minimo es mayor de 140, y, siendo menor, se debe emplear
la de Rankine-Gordon.

Los coeficientes de seguridad que deben emplearse en estas férmulas
son los siguientes:

MATERIAL | Euler ‘hnkine-Godon
- | 3a4
3 4
6 s
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5.4. FORMULAS DE MONCRIEFF

Las formulas que vamos a indicar a continuacién se emplean en los
Estados Unidos, y se ha generalizado su empleo ¢n Europa debido a su
gran exactitud.

Las férmulas son las siguientes:
L V«E(o“ 1.6p) sd4a
! 5p(ocn —0,88p)

54-b

L = Longitud del punta! en cm.
i = Radio de giro minimo en cm.
E = Modulo de elasticidad en kg/mm.*
y P = Carga minima de aplastamiento en kg/mm.* de seccion del puntal.
oen = Carga de rotura dei material a la compresién en kg/mm.*
om = Carga de rotura del material a la tensién en kg/mm.*

La longitud del puntal se considera con los extremos libres; en ios
demis casos de empotramiento, se tomaran los mismos valores indicados
en el desarrollo de la formula de Euler.

Los distintos valores de str, scr y E para buques de guerra se dan en
la siguiente tabla 5.4-a. ocp se debe tomar igual a ar cuando no exista
seguridad de compresién pura.

TABLA 54-a

O Ten E
MATERIAL -— -
kg/mm.* kg/mm.? kg/mm.*

Tubos de acero para puntales. 38 adls 41,5 23,000
Planchas y angulos de A.D. 41 ad62 50,5 21.000
.P’:ancnas y dngulos de A_A. g; a 2? ;g g:%
lanchas y angulos de A. Niquel. a A

Metal de caﬁév‘:’, oo 3 22 - 4.100
27 — 4.100

41 . - 4.100

42 38 15.500

46 40 9.800

84 6,0 8.500

En la tabla 5.4-b, se indican los valores probables de la minima resis-
tencia al pandeo en funcion de la relacion longitud del puntal al radio
minimo de giro.

Estas cargas han sido determinadas con los valores medios de orr indi-
udoscnhuan.Lc.ydnlord:L/Ieonqueseenmmhublaesﬂ
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BASADO EN LAS FORMULAS DE MONCRIEFF

VALOR PROBABLE DE LA MINIMA RESISTENCIA AL PANDEO EN kg/mm.! DE
DE SECCION DE PUNTAL

Planchas |\

oL y angulos Bronce
T 7l a :w'! e | fosforoso | maval Roble
0 1740’ 13.78 | 1672 3732
s 7.29 | 13,70 | 16,66 i 3718
10 37 06 | 13,59 1652 3687
15 3669! 1343 | 1632 3622
20 3616 | 1324 | 1605 s | 3559
25 | 3544 | 1300 1575 ; | 3452
30 3460 | 1273 | 1539 {2 | 3315
35 | 1244 | 139 | 3,166
40 12,09 | 1444 2 | 2,999
45 1,73 | 13,86 ! 2819
50 1134 | 1324 2,62
55 1093 | 12,56 | 2421
60 ! 1045 | 1186 2,236
65 | 695 | 11,12 { 2,050
70 | 945 | 1041 | 1,884
75 894 | 912 1.729
80 842 | 906 1:59
85 7.94 | 843 1,458
90 | 743] 7.8 1,337
95 698 | 7,28 1232
100 653 | 667 1134
105 612 | 630 1,046
110 573 | 584 965
115 537 | 546 0,893
120 502 | 510 0,828
125 a7 | a1 0772
130 443 | 450 | 468 0,718
135 415 | 422| 438 0.671
140 390 | 395| 409 0,627
145 367 | 372| 384 .
150 343 | 350 36 0,551
155 324 329 340 0517
160 305 | 30| 320 | 0487
165 288 | 2931 302 0320/ 0391 | 0460
170 2712 277| 285 0302 | 0368 | 0,435
175 258 [ 264 | 2,72( 0286 | 0348 | 0,411
180 246 | 250 | 258 | 0272 0329 | 0,391
185 2341 238) 246| 0258 | 0212 | 0372
19 224 227| 235 0246 | 0,29 | 0,353
195 213 | 216| 224 0235 | 0,282 | 0,337
200 203 [ 206| 213| 0224 | 0268 | 0,323
210 186 | 187 1941 0203 | 0242 | 0294
20 12l 13l 176 | 087 [ 0224 027
230 159 | 1,591 1,61 | 0173 | 0205 | 0249
240 1 1,46 | 146 | 0,159 | 0,19 | 0,230
250 1,35 L 35 135 | 0148 | 0179 | 0211
260 1226 1.26
270 116 ns 116
280 109 [ 1.09| 109
290 1021 102 102 !
300 096 | 096 | 096 |
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multiplicado por un coeficiente 7, cuyo valor depende de la fijacién de los
extremos y que se indican a continuacion.

FIJACION DE LOS EXTREMOS Valor de n
Libres, con cabeza y pie artis dos. 1
Empotrados. . .. b 05
Uno empotrado y iib 5 2
Uno empotrado y otro articulado. 0,75

Come vemos, estos valores son los mismos que los indicados para la fér-
mula de Euler.

Como coeficiente de seguridad se pueden emplear los indicados para la
férmula de Rankine-Gordon.

Los valores dados para maderas se refieren a maderas bier. sazonadas.

5.4.1. TEORIAS MODLERNAS DE CALCULO DE PUNTALES

Basandose en las teorias de MoncriefT, la marina de guerra de los Estados
Unidos ha publicado unas curvas para el cilculo de puntales suyo resumen
damos a continuacion.

En las figuras 5.4.1-a,b,c se dan los valores de las resisiencias de colum-
nas de diversos materiales en funcion de la relacion de esbeltez Li.

L = Longitud del puntal dada ¢n 5.1
i = Radio de giro de la seccién de puntal.

Los efectos de los diferentes médulos de elasticidad y resistencias al
limite eldstico se tienen en cuenta en la figura 5.4.1-d.

Ejemplo.—Se necesita un puntal de longitud 2,286 m. para soportar una
carga de 18144 k., con un coeficiente de seguridad 1 */y. Se utilizard tubo
de acero sin costura, cuyo limite eldstico »¢ = 2320 kg/cm.?

Sea un tubo de 100 mm. didmetro exterior y 5,5 mm. de espesor. Sus
caracteristicas son:

Area de la seccién: A = 16,32 cm.?
Radio de giro: i = 335cm?
Longitud del puntal: L = 2,286 m. (supuesto articulado en ambos extremos).

En la figura 5.4.1-a se obtiene cic = 1990 kg/em.?

Esfuerzo de compresion del puntal: o = A8l = 1110 kg/cm.*

16,32

Coeficiente de seguridad = %—?3 =179>1%Y,
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Fig. 54.1a. Resistencia de columnas de acero.
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Fig. 541-b. Resistencia de columnas de aleacion de aluminio.
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Fig. 54.1c. Resistencia de columnas de aleacién latén o bronce.
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La resistencia de una columna de seccién transversal no uniforme puede
calcularse determinando el momento de inercia que daria la misma defor-
macién méxima a un elemento de igual longitud y seccion uniforme. Un
método simple y aproximado de obtener el momento de inercia equiva-
lente es dividir la columna en un cierto nimero de zonas y aplicar ios
coeficientes de la figura 5.4.2.-a.

Las secciones deben tomarse en cada punto de discontinuidad (tal como
en un cambio de espesor) y en el punto medio de la columna y a 0,1 L
aproximadamente de los extremos. :

La distancia entre secciones no serd mayor de 0,2 L.

La figura 5.4.2-a estd basada en una curva sinusoidal para el momento
de flexion (extremos articulados), y simétrica en su mitad, aproximada-
mente. El incremento del momento de inercia es mas efectivo en la zona
media a causa de que el momento es mayor y porque la curvatura contribuye
mis a la deformacién. La curva de momentes (debido a la excentricidad
de la carga sobre la columna deformada) puede diferir completamente de
una curva sinusoidal, sin mucho efecto sobre ka2 deformacién méxima. Si la
rigidez aumenta progresivamente de un extremo a otro, la situacion del
punto de d:formacién maxima cambia, pero la magnitud de la deformacion
estd muy proxima a la del caso simétrico.

Una vez determinado el momento de inercia equivalente Ig, se obtiene
el coeficiente de seguridad para la totalidad de la columna, en funcién del
radio de giro y esfuerzo para la seccién que temga menor area. Puesto que
r = JIg/A, parecen mas débiles las secciones mayores. A primera vista,
esto parece paraddjico, pero ello se explica por el hecho de que estamos
considerando la columna en su totalidad.

Ejemplo.—COLUMNA DE SECCION NO UNIFORME

Una pcreién de un palo entre dos puntos de apoyo estd compuesta por
dos secciones de tubo de acero sin costura, camo se indica a continuacion.
La carga de la co-
lumna, por los pesos
y por las reacciones
de los obenques, es
de 14970 kg. El i
médximo esfuerzo
de flexién es 443

v

>

i -

a0 hgiy o1
o

>
w942t = T
£13 LA

kg/cm.* Hallar el D . 258 tsls - O foo
coeficiente de segu- t:8
ridad.
4900 2540
£ Lnl | o ”I
T oot o | 0% | o |_2'? |odad
220 L - g |
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Fig 542a. Coeficientes para determinar el momento de inercia equivalente a una
columna de seccion transversal variable.
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l. Distancia desde el punio medio del segmento 2l extremo mis cercano de la
columna.

Para la seccién superior:
= Vija = 13962/45,26 = 9,06 cm.
KiL/i = 1,0(744/9,06) = 82,4

De la figura 5.4.1-a:
oke = 1800 kg/em.*

o = P/A = 14970/48.26 = 310 kg/em.* ; og = 2320 kg/cm.?

1 * 1
e T ramn 2 Ve
g

5.5. FORMULAS DEL PROFESOR LILLY

El profesor W. E. Lilly ha publicado en la American Soc. C. E. unos
estudios sobre puntales, muy completos, y asi como en ninguna de las
férmulas anteriores se tiene en cuenta el espesor de! material a emplear,
en éstas se tiene; recomendando por nuestra parte el que los resultados
que se deduzcan mediante otras formulas, se compruebe con las de Lilly
una vez ohtenidos los escantillones que se han de emplear en la préctica.

Para puntales de gran longitud. es decir. en que L/ii > 150 (esto es,
cuando L es mayor de 40 didmetros, si es circular y solido), la férmula es:

='E

Ni (L)
¥ Ty

5.5-a
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P = Carga minima de aplas:amiento en kg/mm." de seccién de puntal.

E = Médulo de elasticidad en kg mm.*

i = Radio minimo de giro en mm.

L = Longitud del puntal en mm.

h = Espesor minimo del material en mm.

N = Coeficiente para puntales huecos que de la forma del mismo. Su valor
es 500, si es circular: 600, si cuadrado: 1200, en forma de cruz; 800, si tridngulo
equildtero, y 700, si es doble T. En puntales sélidos, N = 0.

Esta férmula para puntales de gran longitud puede reducirse, para varios
casos especiales, como sigue:

1) Puntales sélidos de seccion circular y de acero dulce:
E = 21000 kg/mm* ; N=O

=% ; siendo d = diémetro del punial en mm.

16
por consiguiente,
s "_":l°'° ~ 1295385 % s55b
(o2,
y la carga de colapso sera:
P=p'A=l°lG9—:‘—' 5.5¢

2) Puntales sélidos de seccién circular y de roble:
E = 8500 kg/mm.* ; N=0

por consiguiente,

= J‘.’ﬂ = 5243 i 55d
E-\ L
(o.zsa)
y la carga de colapso:
P=p'A=4llsg 5.5¢

3) Puntales sélidos de seccién circular y de pino oregén:

p = 6050 5 551
p=a1s0 L 558




[image: image16.jpg]En el caso de puntales cuyo L/i < 150, la formula que se debe emplear
es la siguiente:

= 5.5-h

Los valores de o y @ dependen de la calidad del material, y son:

MATERIAL o kg/mm.* a’

Acero niquel 85 2.800

Acero Bessemer.. . 8 ' 7 2.600
Acerodulce. ... 2E et T SR e
Acero dulce templado. . o " 5.000
Hierro forjado. ... B | 450
Hierro fundido. T 1300

50 750

Con estos valores debe emplearse un coeficiente de seguridad de 5a 6
para metales, y de 8 para madera.

5.6. PUNTALES SOMETIDOS A CARGAS EXCENTRICAS
5.6.1. GENERAL

En este caso, el puntal estd sometido a dos clases de resistencias; a saber:

ala compresién debida a la carga y a la flexién a causa de la excentricidad
de las mismas.

Si llamamos o a la mrgla"dc' trabajo total, oc el correspondiente a la
compresion y acf a la flexion, obtenemos:

G = G + Ocf
o bien, en la figura 5.6.1-a:
’
g P P-a »
'1 - -n--(7 + | ke/mm. 56.1-a

| en que
-r!—— P = Carga en kg.

' A = Area de la seccién en mm.?

T @ = Excentricidad ea mm.

Fig. 56.Ja ‘W = I/y = médulo de la seccién en mm.*
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Como
1 = Ait

siendo i el radio de giro en mm., y sustituyendo:

P ) BE g
o= — +

7 YT
«= ; (1 + 27} kefmm.: 56.1-b

en que el valor de y es positivo, es decir, estd tomado en el mismo lado
que el punto C de actuacion de la carga.

El valor de la carga de trabajo o varia
directamente proporcional a y, como se indica
en la figura 5.6.1-b, siendo éste el diagrama de
esfuerzos, y pudiendo obtener los coeficientes
de trabajo méximo y minimo sumando y res-
tando el coeficiente de trabajo a la compresion
el correspondiente a la flexion, obteniendo en-
tonces:

4 a,
Oimax = G + Of =T(l1-—;—' 5.6.1-c
z P ay,
Fig. 56.1-b Ot mia = Gc — cfy = v 11— T'- 5.6.1-d

actuando siempre el coeficiente maximo en el lado de aplicacién de la carga.

Si la seccion es simétrica, obtenemos:

4 ad
Stma = o (I & -i‘—) 5.6.1¢

P ad
% mia = - (l - _li’—) 5.6.1-f

En el caso de columnas de hierro fundido, es conveniente que el esfuerzo
en el lado de la tension sea cero, o sea que o minimo = 0, para lo cual
tiene que verificarse que:

b« S0

0 seca

-
n==< 561

~ El punto G, en la figura 5.6.1-b, corresponde a este valor.
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De la formula 5.6.1-d obtenemos a = i*/y, para cuyo valor =y minimo
= cero cuando @ > i*/y,, el diagrama de esfuerzos es el que sz indica en

la figera 5.6.1-b, y si @ < i*/y, el de la figura 5.6.1-c.

Fig. 56.1<c

A continuacién determinamos er qué punto de un puntal de seccién
especia! debe actuar la carga para que ¢l valor de ot minimo sea nulo.

Seccidn rectangular.—Sea en un rectdngulo

b = ancho de la seccion,
¢ = altura de la misma,

segin la férmula 5.6.1-g, para f minimo = 0:

Lol 3 - AL
el o il T ke
es decir, que el punto de aplicacién de la carga debe estar situzdo dentro
de un sexto de la altura, a partir del centro de gravedad, para que ¢l material
no esté sometido a la tensién.

Seccion circular—Diametro = D:

[ | ] D
e

Y si es de seccién hueca, de didmetro interior = d4:

D'+ d
8-D

¢l cual, en el caso de un tubo de espesor pequeiio, se convierte en 1 /4 D.

5.6.2. CASO GENERAL DE FLEXION DEBIDA A LA EXCENTRI-
CIDAD DE LA CARGA

En la mayoria de los casos, la aplicacién del esfuerzo de flexién se
verifica en uno de los ejes de simetria de la seccion: pero, en e! caso de




[image: image19.jpg]PUNTALES Y PLANCHAS SOMETIDAS A PANDEO u

cargas excéntricas, es posible que el esfuerzo de flexio: actée en ninguno
de dichos planos. . e Am

Sean, en la figurz 5.6.2-a, OX y OY los planos de simetria AM
y OY’ el plano donde actua la carga. » G

Fig. 562-a

Llamemos M = momento de flexion producido por la carga, el cual
puede representarse por el vector OP y descomponerlo en OR y PR.

Si = representa el Zngulo que forma el eje OY’ con ¢l OY, tenemos:

OR = M cos z, y produce flexion segin OX.
PR = M sen =, y produce flexion segiin OY.

Sean:

1. = Momento de inercia respecto al eje XX.
Iy = Momento de inercia respectoal eje YY.

Ahora bien, el esfuerzo total en punto de ordenadas x e y serd i
a la suma de los esfuerzos producidos por las dos componentes y el de
compresion producido por la carga; luego
4 Mr.os-*_v_Msenx'x

o= +

A I 5 p6de

Este Gltimo es negativo, ya que el esfuerzo es de signo contrario al pro-
ducido por M cos =.

Para determinar la posicion del eje neutro (E.N.) en este caso de flexion
disimétrica, es preciso determinar la ecuacion de la linea en que el esfuerzo
de flexion sea cero, o bien

Mcosz 'y Msena-x
I Iy

=0

es decir,
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Esta ecuacién corresponde a una linea recta que pasa por el origen O,
esto es, la ON e inclinada un dngulo 9 con el eje OX tal que

tan 6 = %‘— tan x 5.6.2c
y

Este eje ON se dibuja sobre la seccién solamente para determinar la
fibra mds alejada del eje neutro, no siendo necesario en la mayoria de los
casos dados en la practica, pues, pasando el eje ON por el centro de gra-
vedad de la seccion, puede aproximarse con suficiente exactitud siempre
que la carga actie en un plano cuyo dngulo de desviacion sea pequeiio.

Ejemplo 1.--Una columna dec hierro .fundido tiene las dimensiones
indicadas en la figura 5.6.2-b, y el espesor es de 25 mm. Determinar la
méxima carga que puede soportar sobre una consola, situada en un plano
a 30° con el eje de las X y a 1200 mm. dei centro de gravedad de la figura
para que el esfuerzo maximo de tension sea 240 kg/cm.*

Los momentos de flexion serén:

Componente de MF sobre OX = P. 1200, zos 30° = 1040. P, kg x mm.
Componente de MF sobre OY = P, 1200. sen 30° = 600. P, kg x mm.

Los momentos de inercia respecto a XX e YY son:
I = le (500 x 380° — 450 x 330°) = 938695833 mm.*
Iy = |iz (380 x 500° — 330 x 450°) = 1452395833 mm.*
Area de la seccion = 500 x 380 — 450 x 330 = 41500 mm.*

Direccion del eje neutro, segin
férmula 5.6.2-c:

938695833

unl S By ¥
tan 0 = 0,6463  0,57735 = 0,3731
y entonces
0 =20 28"

S de donde deducimos los valores de x
x= 22: cos (Nt 28°) - 190 cos (69; 329 —310mm., y= 270 mm.; por consi-
¥ = 250 cos (69° 32) ~ 190 cos (20° 28") uiente, el madximo esfuerzo a la

Fig. 562-p exion sera:

a=p[l00 %270  60x30 1
938693833 1452395833 41500

o = P(0.000300 + 0000124 — 0,000024)
p=_24

= 6000 kg.




[image: image21.jpg]PUNTALES Y PLANCHAS SOME11DAS A PANDEO 235

Ejemplo IL.—Un punial de hierro fundido mide 200 mm. de diimetro
exterior y 25 mm. de espesor. Lleva un peso de 20 t. concentrado en un
pun:o a 45 mm. d:! centro de gravedad. Determinar los coeficientes maximo
y minimo de trabaio y la excentricidad necesaria para producir un esfuerzo
de tension en el puntal,

Area de la seccién

= A = 31416 — 17672 = 13744 mm.*
Momento de flexion = M = 20000

x 45 = 900000 kg > mm.
1 i A
- AL ST 7
- A & (D*—ady: ; 3906 mm.
y empleando !as formulas 5.6.1-c, obtenemos:

..-l(.,:{

A T
20000 45 x 100
o= e | £ ————
137“( 3906

Otma = 1,455 x 2,152 = 3,13 kg/mm.*
Ot mim = 1,455 x (1 — 1,152) = — 0,22 kg/mm.*

La excentricidad necesaria para que produzca flexion estd dada por la
férmula 5.6.1-g:

n—7 -W=l9.06mm.

es decir, que para producir flexion, la excentricidad debe ser mayor de
39,06 mm.

5.6.3. CASO GENERAL, EN QUE EL ESFUERZO DE FLEXION
ES NULO

En el caso de una seccién cualquiera, la excentricidad necesaria para
31:: no se produzca flexion, suponiendo que la carga no actie en ninguno
e los dos ejes de simetria, se determina como sigue: <
En la férmula 5.6.2-a, se ha determinado el esfuerzo correspondiente a
una flexién con carga excéntrica. Para una situacion de la carga en general,
esta formula serd:

) 4 P-a-cosz'y P-a-senz-x
FENT e ke

llamando (a cos = = y") y (@ sen = = x”), obtenemos:
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y para que ot = 0, es preciso que

’:’_’ + ’—:—, L1 5.6.3b

En el caso de una barra de doble T, cuyo ancho, en el ejc de las X,
es ¢, y altura, en el eje.de las Y, es d. los puntos en que los esfuerzos son
méximo y minimo son las cuatro esquinas, y enzonces la excentricidad,
para que no'se produzca flexién, se deduce de la formula anterior, como
sigue:

YVl x-x it = —ia? - iyt

)
fagar ey o
y como
AL g I 4
y 3 H x = %
obtenemos
5.6.3<c
El valor de ot dado en la férmula 5.6.3-a, quedz convertido en
P rd =
b i 1+ b v
© bien llamando
e ol
o »d x-e
< -y o + 4 3.6.3d

Para distintos valores de (t/sc), la ecuacién 5.6.3-d estd representada
por una scrie de lineas rectas; la inclinacién de estas lineas respecto al
eje OX, se determina como en la formula 5.6.2-¢, es decir, cuando la flexién
es nula; luego de 5.6.3-a:

i P
v g i Bl

o bien
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de donde i

y WL .
e o Y I e
s tan Tt 5.63<¢

Ejemplo IIl.—Un puntal cuya seccién es una doble T resiste una carga
en el C. de G. tal que produce un esfuerzo unitario de 3 kg/mm.* Calcular
la excentricidad necesaria para que se produzea un esfuerzo de 16 kg/mm.*

Los datos de la seccién son:

Dimensiones = 250 » 110 » 10/11,7 mm.

Area = 4950 mm.*
Ix = 46790000 mm.*
3 = 2450000 mm.*

Los radios de giro son:

46790000
. . 46790000 B
5 s = 452 mm
2450000
P e 89 *
iy 5% 495 mmn.
En la ecuacién 5.6.3-d:
o 16
T
luego
s3Il ma3 DL 55X 000308y + 0,026k

2 x 9452 495

de donde
y = 328 — 8,40x
La inclinacién de la linea que une ¢l C. de G. con el punto de aplicacién es:

it e
W X = = —8,40

tan 6 = —
8 = 180° — 83,20° = 96,80°

y como para x = 0, y = 328 mm., la distancia del punto de aplicacién de
la carga al C. de G. sera:

— 328 cos 96,80° = — 328 x 0,1184 = — 38,83 mm.

en un ¢je situado a 6,80° del eje horizontal.
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Si el eje de aplicacion de la fuerza estuviese en el eje horizontal, o sea
perpendicular al alma de la I, la excentricidad seria:

328
340 = 39 mm.

Ej IV.—Determinar el momento de flexién que puede resistir un
dngulo de 150 x 90 x 9 mm. en cualquier plano normal a la sexci6n,
sin que el esfuerzo unitario a la flexion exceda 9,50 kg/mm.* (Fig. 5.6.3-a.)

A = 2210 mm.* §
Iy = 81,70 cm.* (M. Inercia minimos)
Ia= $80cm.t |

En l2 figura 5.6.3-a, estd indicado el dngulc para el cual las tablas o
catdlogos dan como valor para el 4ngulo que forman los ejes de las X
principal y de inercia minimo, = = 19°, y, segin la formula 5.6.2-c, la
posicion del eje neutro serd:

Ix §
tan 0 = — x tan x

T = 317000 ~ 03443 = 24342

6 = 67° 40

Trazando este eje E.N. en la figura 5.6.3-a, notamos que los puntos
més alejados son el A y el B; el primero es el que nos da el momento de fle-
xién maximo a la tensién, y el valor miximo dec M sera cuando la fuerza
actia en la-parte superior del eje de las X, es decir, cuando la orde-
nada es negativa; luego

_Mcosx»y Msen x - x

(En el punto A)
Ie Iy

96,5 ~ 0,9455 20 « 0,325
5800000 817000

9,50 = M

M = 1225000 kg < mm.

y en el punto B,

41,5 x 0,9455 35 03255

9, - ——
SN 5800000 817000

toméndose el primer valor obtenido.

Ej V.—Un édngulo de una estructura estéd sometido a un esfuerzo
g: ;Cso en el punto P (fig. 5.6.3-a), situado a 5 mm. de AB y a 86 mm.
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El dngulo es de 150 x 90 x 9 mm., y sus caracteristicas son:
A = 2210 mm.*

Ix = 580 cm.*
Iy = 8L7cm*

Determinar los esfuerzos unitarios maximo y minimo.
En la figura 5.6.3-a, podemos ceterminar el brazo del momento PG
como sigue:

PG = |PD* 1 DG' = |35 % 25 = 43 mm.

El dngulo v que forma el brazo PG con y’y” tiene por valor:

DG 25
mr-is‘—:‘ = 0,582
\'7=35'15'
PO 138
COSY=—— = -— = 0815
PG 4

El momento de flexién es:
M = 4550 x 43 = 195650 kg x mm.

Los valores.de x ¢ y se determinan grificamente una vez trazado el eje
neutro EN como en el ejemplo anterior, siendo el punto A el més alejado
del EN 2n el lado de la compresién, y B en el de tension; luego los esfuerzos
unitarios totales en A y B serdn:

En A:
P M-cosy-y Mseny-x
Sunitario _T+~‘h—+T
4550 0815 x 95,50 _ 0,582 x
%= =70 + 193690 | 50000 * ~ 817000

ou = — 2,060 + 195650 x 0,0000278
Ou = — 2,060 + 5,450 = 3,390 kg/mm.* (Tensién)
El valor de P/A es negativo, por caer el punto P y el A como se indica
en la figura 5.6.2-a.
En B:

Ounitario = 2,060 + msso(ﬂ ot

5810000 817000

Su = 2,060 + 195650 x 00000191
% = 2,060 + 3,740 = 5,800 kg mm.’ (Compresion)

El primer término del paréntesis es negativo, por ser la ordenada
negativa; en el segundo término, la abscisa es negativa, pero como debe
restarse, por lo expuesto anteriormente, resulta positivo.
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Aun cuando en Construccién Naval raramente se presenta un caso
como el presente. hemos creido conveniente el indicarlo para establecer
comparaciones.

5.64. FORMULAS DE MONCRIEFF PARA CARGAS EXCEN-

TRICAS

Las férmulas 5.4-a y 5.4-b pueden transformarse, para cargas excéntri-
cas, en las formulas siguientes:

A X 48E %x __y-e
7 e
= 2 5643
5&--1’(",5*5) £
¥
o BE o,
i e e s6ab
5uu—p( —s) L. &
£

en que |
oer = Carga de rotura a la compresion en kg/mm.*

om = Carga de rotura a la tensién en kg mm.*

P = Carga minima de aplastamiento en kg/mm.?

L = Longitud del puntal en cm.

i = Radio de giro minimo en cm.

a = Excentricidad en cm. Fig; 5844
» = Distancia del EN a la fibra mds cargada en cm., segiin se indica en la figura 5.6.4-a.
Los valores de o, E y ocx s pueden tomar de la tabla 5.4-a.

.—Determinar la carga que puede soportar un puntal con los
extremos articulados de seccion circular macizos, de 100 mm. de didmetro
y 2,40 m. de altura, si la excentricidad de la misma es de 0,50 m.

Si el puntal es de A.D, admite la tensién; luego tomamos la férmula
5.6.4-b, poniendo:

oy =%=z.san.

FXre. 3x%x30
z ™ 6,25 »

y= _ Scm
E =21000 | L = 240 cm.
a = 50cm.

Y sustituyendo estos valores en la formula 5.6.4-b, obtenemos:

240 ¥.. 48 x 21000 43
2,5 5x43—p@0 -5\ p

,6_] 2100&000 RED R

—|+Ao)

15 —43p ?
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—9 + | 8100 —416 _ | —88.83 kgmm.!
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Tomando el -menor. o sean 1.17 kg/mm.?, y siendo el drea 7853 mm.?,
la carga de pandeo serd:

7853 x 1,17 = 9188 kg.

Y considerando un coeficiente de seguridad de 3, la carga que soporta
serd 3,063 t.

5.6.5. FORMULAS DE LILLY PARA CARGAS EXCENTRICAS

La férmula de Lilly (5.5-h) también puede convertirse, para cargas
excéntricas, en la siguiente:

o
N ry) . Lt
(l+¢<h)(l_ r)‘n»r

en que los valores de p, E, i. L, e, N. @ y o son como se indican en las
férmulas 5.5-a.h: 7 es la excentricidad de fa carga, que es igual a 4/5 de la
distancia desde el E.N. al punto de aplicacion de la carga cuando el puntal
estd inclinado, e y es como se indica ¢n la figura 5.6.4-a.

o= 565a

En el caso de puntales sélidos,

=Bl g

ah
Ejemplo.—Un puntal circular hueco, de 300 mm. de didmetro exterior,

250 mm. de didmetro interior y 9,15 m. de altura, esta inclinado 95 mm.,
resultando asi una carga excéntrica.

Suponiendo el puntal de acero con los extremos fijos, determinar la
carga de pandeo. Los datos son:
r= IL‘(D' +d) = I'—‘mouo — 62500) = 953125 mm.*
i = 97,63 mm.

N=3500 ; a=5000 ; h=25mm l-—;-x”-'IGmm.

y=10mm. ; L-"—;"-uu-
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A= % (D' — d*) = 215984 mm.! ; o = 42 kg/mm.*

y sustituyendo estos valores en la f6rmula 5.6.5-a:

2
= = 12 kg/mm.*
| L 3009763\ [ T6x150\ 4575 x 4575
T 75000 x 25 931,25 50000 + 9531,25

luego la carga de pandeo serd 12 x 215984 = 259180 kg., y usando un
coeficiente de seguridad de 4, la carga de trabajo serd 65 t.

5.6.6. FLEXION Y CARGA AXIAL COMBINADAS

Cuando un elemento estd sometido, a la vez, a compresién y a carga
de flexion, se puede usar la siguiente formula, para calcular el coeficiente
de seguridad:

1
= “ac/one + actloe

Los valores de o¢/ake ¥ ocf/=¢ son los mdximos para el elemento, pres-
cindiendo de los lugares para los cuales se calcularon.

Si se especifican los esfuerzos admisibles, en vez del coeficiente de
seguridad, ka suma de las relaciones entre los esfuerzos resultantes y las
admisibles no deberd exceder de la unidad.

5.6.7. PROPORCIONES DE LAS COLUMNAS Y REFUERZOS PARA
EVITAR INESTABILIDAD LOCAL

Timoshenko, en su libro Teoria de estabilidad eldstica, da el esfuerzo
tedrico de compresion para el pandeo local de un cilindro:
2Eh 1,21EA

Dyvii—w D

: o = Carga en punto fluencia.

Para esfuerzos de pandeo iguales al limite de elasticidad D/h = 1,21 (E '=¢).
Sin embargo, estos valores altos de D/ no proporcionardn suficiente
rigidez para soportar cargas concentradas procedentes de uniones y otras
causas. En general. los puntales y elementos similares en compresion
deberdn tener una relacion D/k no mayor de 40 para el acero, o 30 para
aleacion de aluminio.

La relacién anchura-espesor de las alas exteriores de las columnas de

seccion I, o H, o de refuerzos en T. no excederd de [Ejoe (para A.D., 30;
AAT., 26; AL-27, 19; AL-40, 16). (AL-27 es un aluminio cuyo limite
cldstico es de 1900 kg/cm.2, y el AL-40, de 2800 kg/cm.?)

Las alas exteriores de los refuerzos sobre planchas deben estar “2“-
tadas adecuadamente para prevenir pandeos laterales. La figura 5.6.6-a
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muestra la maxima relacion L/br entre la luz (L) y el ancho del ala (bs),
para los que hacen falta solamente apoyos en los extremos.

Si L/bs estd comprendido entre K, (de la fig. 5.6.6-a) y (1,75 - K,),
deberdn proporcionarse apoyos en el punto medio, aproximadamente,
tales como indica la figura 5.6.6-b. Si L/b¢ excede a (1,75 - K,), el espacio
entre apoyos no debe ser mayor de (0,75 - K, - b¢). La superficie y espesor
requeridos en la figura 5.6.6-b son para proporcionar una adecuada rigidez.
La seccion T es preferible. Sin embargo, si 4 no excede de 200 mm., puede
usarse una pletina que tenga una relacion entre el ancho y el espesor que
no exceda de 0,5 ) E/og. Los elementos de apoyo deben también ser dibu-
jados de acuerdo con la figura 5.6.6-c.d.e.f. para evitar sobretensiones bajo
cargas normales a la plancha. Estos elementos (en paneles alternos) son
considerados como simples vigas, haciendo M = W L/6. en donde W es
la carga total soportada por el elemento, y L su longitud.

ol
b

1 = =40
o hy v hecge €

< bt % g oo

: = @ 35
2 28

g 30 = i ! 30
14 >

% /

2 25
: 257— AL OMIN

2

- B

5 20 e PRI L 20
E

H =

g 15l 15
g 02 - Ofe08 08 --10. 12 14

RELACION DEL ANCHO DEL ALA ALA ALTURA DEL REFUERZO by/d

Fig. 5.6.6a. Relacion admisible de la luz al ancho del ala del refuerzo T con alas
apoyadas solamente en los extremos.
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Fig. 5.6.6<. Detalle de estructura longitudinal. Cruce de esloras con bularcamas
le mediana o gran altura.
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Fig. 5.6.6¢. Detalle de los extremos de refuerzos y esloras.
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NOTAS -
" A. ESPESOR DE LA CONSOLA DE PANDEO IGUAL AL ALMA DEL REFUERZD
. 2. DONDE LOS REFUERZOS,BAOS, ESLORAS, TRANCANILES, E1C ESTEN
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SE USARZ SOLDADURA CONTINUA DE 50 ™ m DE LONGITUD EN CADA
LADO DE L4 CONSOLA DE PANDEO.

Fig. 56.6f. Deualles de las consolas de pandeo para refuerzos.

Ejemplo. COLUMNA CON CARGA DE FLEXION

Hallar el coeficiente de seguridad, para el puntal del ejemplo de 5.4-1,
bajo una carga axial de 9072 kg., mds una carga horizontal de 455 kg..
aplicada a 0,915 m. por encima de la base. Se suponen apoyos simples.

A 182,89
= -— 2
z R 3 36,58 cm.

~
706 R =102 = Scm. j.

Maéximo momento de flexién: M = 455 x 91,5 x (2286 — 915)/2286 =
25000 kg x cm.

S, o = P/JA = 9072/16,32 = 555 kg/em.* "
H

LAy

3

et = M/Z = 25000/36,58 = 685 kg/cm*
1 1
= “odow + oajor _ SS5/1990 + G8SBW





