NSR-98 — Apéndice F.7.F — Férmulas generales para las propiedades
torsionales de secciones abiertas de pared delgada
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FiguraF.7.F-2
Posicidn del centro de corte (5) y coeficiente de alabeo (H) para algunas secciones de pared delgada
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torsionales de secciones abiertas de pared delgada

V-slmo elemanto —\

+——— Primer elemanto

Linea da espesor madio

Figura F.7.F-3
Motacién de seccidén monosimeétrica

V-gsimo elemento
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R-ésimo elemento

Primer elemento

£l centroide y el centro de corte
coinciden con & punto de simetria G

Linea de espesor medio

Figura F.7.F4
MNotacion de seccion con simetria oblicua
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FiguraF.7.F-5
Notacién de seccion asimétrica
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APENDICE F.7.G
PANDEO TORSIONAL LATERAL DE VIGAS

F.7.G.1 - LONGITUD EFECTIVA DE VIGAS

F.7.G6.1.1 - VIGAS SOPORTADAS EN AMBOS EXTREMOS - La longitud efectiva | de una viga, para usar en
F.7.4.5.6 (d), debe obtenerse de ia tabla F.7.G.1 si la viga tiene restriccion laterai efectiva sdlo en sus extremos.

Para vigas con restricciones laterales efectivas en intervalos dentro de su longitud, el valor de | debe tomarse como la
longitud entre restricciones.

F.7.G.1.2 - CARGAS DESESTABILIZADORAS - Existen condiciones desestabilizadoras de carga cuando una carga
es aplicada a la aleta superior de una viga y tanto la carga como 1a viga tienen la libertad de deflectarse lateralmente
con relacion al centroide de la viga. En tales casos, se deben usar las longitudes efectivas incrementadas de ta tabla
F.7.G1.

Para vigas que soportan cargas desestabilizadoras pero tienen restriccion lateral efectiva a intervalos dentro de su
longitud, el valor de | debe tomarse como 1.2 veces la longitud entre soportes laterales.

F.7.G.1.3 - VOLADIZOS - La longitud efectiva | para voladizos sin soporte lateral intermedio y sin momento aplicado
en la punta, debe obtenerse de la tabla F.7.G.2.

5i se suministran apoyos laterales intermedios, los valores de | para las longitudes entre restricciones deben tomarse de
F7G110F7.G12

Para voladizos sometidos a un momento en la punta, 1 se debe determinarde acuerdocon F.7.G.1.10 F.7.G.1.2.

F.7.G.2 - DETERMINACION DE X

El parametro de esbeltez para pandeo torsional lateral A se obtiene de la siguiente expresion (véase F.7.4.5.6 (d)):

2
s - n[ ES ]
Mtr

donde
M, = momento unifarme elastico critico
EyS = comosedefinenenF.7.456(d)

Para una seccién unifarme doble-simétrica, M, esta dado por:

1/2 1/2
M, = %(EIYGJ) (1+ anHILZGJ)

donde
|

v segundo momenta del drea respecto al menor gje centroidal
G JyH

como se definenen F.7.1.3

Para una seccién uniforme simétrica respecto al eje menor salamente, M. esta dado por:

2 ZB 2 gy 1/2 5 El vzl
M =Z(E60) e R g 2 *( -“J
| Az GJ 21\ GJ

donde
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NSR-98 — Apéndice F.7-G — Pandeo torsional lateral de vigas

P4 s * 3
Be==—/|[x ydA + [y dA |- 2y,
Lis 9

I, = segundo momento del area respecto al mayor eje centrodal
¥, = distanciaentre el centroide y el centro de corte
A = areade la seccién transversaldel voladizo

En ambos casos se puede consultar la literatura disponible para soluciones de M,, relacionadas con arreglos de carga
diferentes a momento uniforme Cuando ésto se tenga en cuenta para determinar A, el valorde M en F.7.4 § 6 (b) debe
tomarse como el valor maximo en la viga.

F.7.G.3 - VIGAS QUE VARIAN DE SECCION A LO LARGO DE SU LONGITUD

Cuando la seccidn doble-simétnica de una viga o voladizo varia a lo largo de su longitud enire puntos de restriccién, se
debe determinar el esfuerzo de pandeo p, usando las propledades de la seccidn en el punto de momento maximo. Luego,
este valor de p, se apiica a toda la longitud entre puntos de restriccion y no se deben hacer consideraciones adicionales
para el patron de momentos.

Siempre gue R, no sea menor que 0.2, el valor de A, basado en la seccion transversal en el punto de maximo momento,
debe multiplicarse por

{1.5-0.5R) (pero= 10)

donde R, es la relacidn del area de aleta en el punto de minimo momento sobre el drea de aleta en el punto de maximo
mamento entre puntos de restriccion adyacentes. R, se refiere o a la relacion de 4rea total de ambas aletas o al area de
la aleta de compresién Unicamente, la gue de el menor valor de R,. Valores de R, menores de 0 2 representan un grado
extremo de disminucidn en la seccion de la aleta que no esta cubierto por esta clausula
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NSR-98 - Apéndice F.7-G - Pandeo torsional lateral de vigas

Tabla F.7.G-1
Longitud efectiva | para vigas de longitud L.

Normal Desestabilizadora

Ambas aletas totalmente

Aleta a compresion restringida restringidas contra rotacion en el oL 0.85L
lateralmente

piano

Viga totalmente restringida contra Ambas aletas parciaimente
torsian restringidas contra rotacion en el 0.85L 1oL
plano

Ambas aletas libres de rotar en el

1.0L 12L -
plano

Restriccidn contra torsién

, o suministrada dnicamente por la
Aleta a compresion no restringida conexién positiva de a aleta inferior
lateraimente 3 los apoyos

LOL+2D 1.2L.+2D

Ambas aletas libres de rotar en el plano|Restriccién contra torsion
suministrada dnicamente por apoyo 12L+2D
muerto de la aleta inferior sobre los
apovos

1.4L+2D

NOTA. D es la altura de |a viga, L es |la longitud de la viga.
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TablaF.7.G-2
Longitud efectiva | para vigas en voladizo de longitud L
Condiciones de restriccion Condicionesde carga
En el apoyo Enia punta MNormal Desestabilizad
ora

Cantinua con restriccion lateral Libre 3.0L 7.5L,

unicamente Lateralmente restringido en la aleta 2.7L 7.5L
superior dnicamente

Torsionalmenterestringida dnicamente 2.4L 4.5L

Lateraly torsionalmente restringido 1L 3oL

Continuo con restriccién lateral Libre 1.8L 2.5L

y torsionai Lateralmente restringido en la aleta 0.9L 2.5L
superior dnicamente

Torsionalmente restringido Gnicamente 0.8L 1.5L

Lateral y torsionalmente restringido 0.7L 1.2L

Empotrado lateraly torsionalmente Libre 0.8L 1.4L

Lateralmente restringido en la aleta 0.7L 14L
superior inicamente

Torsionalmente restringido Gnicamente 0.6L 0.6L

0.5L 0.5L

Lateral y torsionalmente restringido
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NSR-88 — Apéndice F.7-H — Pandeo torsional de miembros a compresion:
daterminacién del parametro de esbeltez L

APENDICE F.7.H
PANDEO TORSIONAL DE MIEMBROS A COMPRESION:
DETERMINACION DEL PARAMETRO DE ESBELTEZ A

F.7.H.1 - GENERALIDADES

En el diseAo de miembros a compresion, la determinacién rigurosa del parametro de esbeitez L para pandeo torsional
tiende a ser laboriosa. En F.7.4.7.4(b) se da un procedimiento simplificado que usa formulas empiricas (véase la tabla
F.7.4.9) pero éste cubre sdlo un rango limitado de formas de seccidn. El propésito de este apeéndice es presantar un
procedimiento general que permita encontrar A para cualquier seccion. Este procedimiento mas riguroso puede, por
supuesto, ser aplicado a las secciones de |a tabla F.7.4.9 si se desea y se obtendra economia.

El tratamientainvolucra el uso de las siguientes propiedades de la seccién que pueden encontrarse siguiendo el apéndice
F.7.F.

@ J constante de torsidn
{b) I, segundo momento poiar de! area respecto al centro de corte
{c) H coeficiente de alabeo

F.7.H.2 - MODOS DE PANDEOQ

Hay tres modos fundamentales para el pandeo general de un miembro a2 compresion que se describen a continuacién
(donde uu y vy son los ejes principales de la seccion):

{a) pandeoc como columna puro, es decir flexionante, respectoa vv

(b) pandeoc como columna puro respecto a uu

(¢) pandeo tarsional puro

El pandeo torsional puro se define como una rotacidn general del cuerpo de la seccion respecio a su centrode corte en ia
parte central de la longitud del miembro. En la practica, este pandeo torsicnal puro sélo se observa en ciertas formas de
seccion. En la mayoria de las formas hay interaccion entre torsidn pura y flexion, y el centro de rotacion cae por fuera del

centro de cortante. La disminucion de resistencia por pandeo torsional debe tenerse en cuenta en el disefo.

E! valor requerido para el parametro de esbeltez & para tener en cuenta la interaccion con la flexion, se obtiene mediante
la siguiente expresion:

A=kA,
donde
k = coeficiente de interaccién (véase F.7.H.4)
A, = parametro de esbeltez correspondientea pandeo torsional (véase F.7.H.3)

F.7.H.3 - DETERMINACION A,

La expresién general para fa esbeltez A, correspondiente a pandeo torsional puro es la siguiente:
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NSR-98 - Apéndice F,7-H -~ Pandeo torsional de miembros a compresion:
determinacion del parametro de esbeitez ).

A
Ay = > 172
(1+26H/J12)
donde
A, = 5.14(1,/ N2

1 longitud efectiva de pandeo

Debe notarse que las secciones compuestas de aletas salientes radiantes no se alabean cuando se retuercen (H=0).
Ejemplos de tales formas son angulos, seccionesen T y cruciformes.

F.7.H.4 - DETERMINACION DE k

F.7.H4.1 - SECCION LIBRE DE INTERACCION CON FLEXION - Los tres tipos de modo de pandeo general {véase
F.7.H.2}, no interactlan entre si cuando la seccién es de uno de los siguientes tipos (véase la figura F.7. H.1):

{a) bisimétrica
{b} con simetria oblicua
Para tales secciones, k=1, 0 en otras palabras A =2,

Para calcular ,, se debe tomar una | igual a la usada para pandeo como columna respecto del mayor eje principal (véase
F.7.47.3(b)).

F.7.H.4.2 - SECCIONES MONOSIMETRICAS - Para secciones con un solo eje de simetria {vease ta figura F.7.H.2}, el
modo torsicnal puro interactia con el pandec como columna respecto a ss, entonces:

A=kA,

donde
k = seleeen lafiguraF.7.4.1tomandeos y X como sigue:

s=Ah, /A,

X=L/1,
donde
A = parametro de esbeltez para pandeo como columna puro respecto a ss
A, = parametro de esbeltez para pandeo torsional puro
I = segundo momento polar del area respecto al centroide G
I, = segundo momento polar del area respectoal centro de corte §

La lengitud efectiva | a usar para encontrar A,y A, debe encontrarse de acuerdo con F.7.4.7.3(b), con base en el pandeo
coma columna respecto a ss.

Para tales secciones, el pandeo como columna respecto al eje perpendicular a ss ocurre independientemente, sin
interaceién.

F.7.H.4.3 - SECCIONES ASIMETRICAS - Cuando la seccion no tiene eje de simetria, como en la figura F.7.H.3, tados
los tres medos fundamentaies interactian, conduciendo a una ecuacion para A dada por:
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NSR-98 — Apéndice F.7-H - Pandeo torsional de miembros a compresion:

donde

L Y =

=

<

o

uyv

donde

u

B

Secciones que no muestran interaccién entre los modos de pandeo torsional puro y de flexion

determinacion del parametro de esbeltez ),
_(_Q
= [—x 2 ] Ay

s.,{3X/(C+s§)}m

/1,
A A

parametro de esbeltez para pandeo como columna puro respectaa vy
parametro de esbeltez para pandeo tarsional puro

(l - uz/r5)+(l —vl/rpz)y

radio polar de giro de la seccion respecto al centro de corte 8
coordenadas del centro de corte (véase la figuraF.7.H.3)

la rmenor raiz de la siguiente ecuacién ctbica:
C-3+Ax-B=0

9)({1-' +s3(l + y)}

2
(C+s;)

27Xyl
(C+ 53 )3

L/I,
segundo momento del area respecto de los ejes principales de la seccion, uu y vv

{a} Bisimatrica {b) Con simetria oblicua

Figura F.7.H-1
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determinacion del pardmetro de esbeltez i

NOTA: El modo de pandec torsional puro interacttia con
el de flexién respecto al eje ss

FiguraF.7.H-2
Seccion monosimétrica

NOTA: Los tres madas de pandes fundamentales interactan entre si
(torslon pura, flexion respecto a wu y flexion respecto a vv)

FiguraF.7.H-3
Seccidn asimétrica
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determinacion del pardmetro de esbeltez )
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Figura F.7.H-4
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Momograma para resalver la ecuacion cubica x3-3xt+Ax-B=0
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NSR-98 — Apéndice F.7-I - Ecuaciones de curvas de disefio

APENDICE F.7.1
ECUACIONES DE CURVAS DE DISENO

F.7.1.1 - USO DE FORMULAS

En F.7.4 y F.7.5, donde se hace referencia a curvas de disefio, se permite al disefiador usar en su lugar las formulas en
tas que se basan dichas curvas. Estas estan dadasenlatabla F.7.1.1.

F.7.1.2 - PANDEO GENERAL PARA ELEVADA ESBELTEZ

Las curvas de disefio dadas en |a seccién F.7.4 para pandeo general de vigas y miembros a compresion (véanse las

figuras F.7.4.9, F.7.4 10y F.7.4.12) siempre terminan en una esbeltez dada por A = 136. Para valores mayores de A, el
disefador debe o usar la formula apropiadade latablaF.7.1.1 0 cansultarla figura ¥.7.1.1.

TablaF.7.1-1
Ecuaciones de las curvas de diseno
Figura Curva Férmula Rango
F742 B g=1
A £=0.65+035y,/y, 12y,/y. 20
Z= 065+ 0.30y,/¥, 0zy,/y, 2~1
g:l}.?a’(]—}‘n;"}'c) YD/!"c <-1
F744 ;
() b= I+0.l(c;'t—l}zl v
(6) ) 42
h:lnz.s(c/:-t) /(bj:)} izl
c - -4
e h= {I+4.5(c,f‘t—l}'!(b/f)}
F745 ({a) A Ky = 11/x-28/3 T<x <12l
ky =105/ xz 121
B kL:IO/!_Z"-/!I 6<x<i2.9
k, = 105/° x212.9
(o) c kg = 32/x-220/x* x>22
D Ky - 20/x—198/x? x>18
£ Ky, = 1034/x?
donde x=p/e
F74.11 -
__{ ACH
=1 3
ELIHI—{(HSZ)—-I\'SZ}! J
Curvas de pandeo NE
= PR B
ps =Npy ! (P,]
dande
{ U2
\:tpil [I]v—_--]——-l
1 . ile?)
Y NN
=TT, f
N e
1= _»;[p_.)
T K
: e |
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Tabla F.7.1-1 {continuacion)
Ecuaciones de las curvas de disefio

Figura Curva Férmula Rango
F.749 0.6 0.10
F7.4.10 (a) 0.2 0.20
{p) 0.2 0.45
@ 0.2 0.80
F74.12 (a) 0.4 0.35
(b) 0.6 0.20
2 a
vy = s.ss(ﬂJ vap 0 1022205
a (d/te)
F754 z a
vy = 5.35+4[EJ _"302 2522>10
* {we)
F755 u; =3'/2Qsenze[mt9—3] 2,523->I.0
F.7.56 [TF AP T} a
=43 sen @ o=Zs
U3 2{ )Q en 10> 205
F.757 m, =QVt %sm@
donde:
12
Isen® 20 3%?
Q={l—uf[l——se—:———” ——z~u,scn29
o= ;tan'l(d/a)
v, COMO se encuentraen lafiguraF.7 5.4
F7EA1 t. <25 t. > 25 LY
Tl
n= L0 n=10
n=1+[ﬁ_.][._.>;,‘1) ,[&Q[zg) ya<to o
T, zh, T, 3 3h, T
g b 5. Zh Tp
" o 37 3n, T, >1
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03— — ! T T :
T T T i [ | TR il
L M it o1 I T
Ama; : :
i T + T
o e T
il ] . H
ry HE AT Tl | IR
Ly P : a
e N ; -
ERALL x| FiguraF7.4.12 (b e i
ATy Figura F7 4.12(a) [ T
L'ﬁ“ - ; S R
P LA T et - L ; =t
X N i - ' P
0.2 R ——+] Figura F.7.4.10 (2 : —
= oy ) 1] FiguraF.7.4.10 (by
R Nt A ——] Figura F.7.4.10 (c) :
AEREEA i
T P T T
! 5 SR 4NN S NEREEDNEN LN I
: AN SR SENaRE
4 ~ R H T T Fi F
TN e F T Figura P74 9 .
Py T W N PR I R AR IRuAN : i
Al P S IO TR R b 1
P, N i e T —— ;
i P S, W
T AN N R
T I TN TN ]
T S T T T
! i W M
. i : T ] T
0.1 A ‘.\\l_ :.3.‘.\\
i - E=k
! I ] 1 ! i il
et T
+ T o i s
I s - T
. ‘ 7 ]\ T ! kf—?‘:h.:%
: : .
: f
=
b H H
- : i
: T T
L S Y 1+
| . H 1 T i
0 i : T 1 T :
100 120 140 160 180 200
iy
-~ Py Ps: Esfuerzo de pandec
Al 7250 P1: Véase F.7.4.7.5
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Figura F.7.[-1
Resistenciaal pandeo con alta esheltez
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APENDICE F.7-J
DATOS DE RESISTENCIA A LA FATIGA

F.7.J.1 - DERIVACION DE LOS DATOS f.-N

Las curvas f. - N de disefio dadas en la figura F.7.7.9 se obtuvieron de datos de ensayos de amplitud constante con
resistencias a la fatiga generalmente en la region de 10° a 2 10° ciclos. La mayorla de los datos fuercn obtenidos para
especimenes de lamina de 6 mm a 12 mm de espesor. Mas recientemente, se ha incluido una base de datos de
aproximadamente 120 curvas f. - N para vigas 1 extruidas y ensambladas con espesores entre 8 mm y 15 mm. Los
materiales cubren las aleaciones de las series 5*** y 6*** mas comunmente usados y la aleacién 7020.

Las curvas de disefio representan una probabilidad de supervivenciade por lo menos 97.5% para los detalles clasificados
ensayados, cuande todos los datos de ensayo relevantes para cada tipo de detalle se analizan conjuntamente.
Tipicamente, la curva f, - N de resistencia media a la fatiga para los datos de cualquier tipo de detalle, es del 30% al 50%
mas elevada que la curva de disefio.

Las curvas se consideran seguras para cuaiquier condicidn de esfuerzo medio hasta el esfuerzo de prueba a tensién. No
se recomienda usar refajacion para esfuerzos medios inferiores aplicados ya que el esfuerzo local medio real en lugares
de iniciacion paotencial de agrietamiento por fatiga puede ser aun aito aunque el esfuerzo nominal no 1o sea. Esto se aplica
particularmente a estructuras soldadas y estructuras complejas donde pueden ocurrir encogimiento de la soldadura y
desajuste, respectivamente.

La curva nueva producida mediante el cambio de pendiente de la curva de disefio mas alld de 5 10° ciclos, se ha
escagido como el limite inferior para tener en cuenta los dafios debidos al rango de esfuerzos altos del espectro. Un rango
de alto esfuerzo puede hacer que rangos de esfuerzo por debajo del nivel de esfuerzo de no propagacion inicial se sumen
a los que causan crecimiento de grietas. En ausencia de datos de ensayos de amplitud variable, la menor pendiente de m
+ 2 ha sido encontrada, mediante procedimientos de mecanica de fracturas, segura para las farmas de espectro mas
comunmente usadas .

F.7.J.2 - CONDICIONES EN QUE PUEDEN DARSE RESISTENCIAS A LA FATIGA MAS
ALTAS

En algunos disefios en que la fatiga domina y en los que el logro de la masa minima o el costo.-inicial minimo es de
particular importancia econdmica, puede haber necesidad de recurrir a la opcién de obtener datos especificos para la
fatiga (véase F.7.8.4.4). Para tomar |a decision de obtener o no datos adicionales mediante ensayos se deben considerar
ios siguientes factores.

{a) Pueden haber beneficios cuando los esfuerzos residuales se mantienen bajos o a compresion y en la direccion de la
fluctuacion de esfuerzos, &sto se logra con una secuencia de fabricacidn cuidadosamente cantrolada (particularmentela
soldadura) o mediante una técnica mecanica de mejoramiento adecuada (por gjemplo, expansion de agujeros o martilado
de !a interseccionde la soldadura can &f metal de base). Los principales beneficios se obtienen cuando el dafio se origina
principalmente a partir de rangos de esfuerzos de resistencia a la fatiga altos en el espectro (véase la figura F.7.J.1).

{b} Se tienen resistencias a la fatiga mas altas cuando la escala del componente es pequefia. Esto puede aplicarse
cuando los espesares y tamafos de soldadura son menores de 6 mm.

(¢) Sibhay un gradiente de esfuerzos con una reduccion rapida de esfuerzos al alejarse ded sitio de iniciacion, se pueden
tener resistencias a la fatiga mayores, por gjempla en un accesorio soldado transversalmenteo en una lamina a flexion.

{d) Sila forma del espectro es bastante plana, con un gran numero de ciclos en o por debajo del nivel de esfuerzo no
propagante de amplitud constante, la pendiente efectiva mas alla de 5 10° ciclos puede ser significativamentemas plana
(véase la figuraF.7.4.1).
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Si se recurre a jos ensayos y se obtiene una resistencia mas aita, es importante que las condiciones de fabricacién no se
varien de mng(n modo durante la produccion. Esto se aplica a la geometria del detalle, secuencia (incluyendo prensado y
soldadura), calidad de soldadura, preparacion de la superficie {incluyendo maquinado, taladrado de agujeros y limpieza)
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