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M, =M, + Py - B (Muf "n'lus)
-B1,

donde
M,, = momentocorrespondienteal patron de esfuerzos adoptado (véaseF 7 D.2.1)
M uf = Spo
s = mobdulo plastico de la seccidn
B = valorde p para el elemento critico
By, B, = valoreslimite de B tatalmente compacta y semi-compacto para ese elementa (véase la tabia F 7.4 3)

Las imitaciones en la expansion de la plasticidad desde |la cara de compresion de la seccién, contenidasen F70D2 1
(reglas {g} y (n)}, se relacionan caon la determinaciénde M . Cuando el momento Gitimo M, actlua, generaimente habra

una expansidn incrementadade la plasticidad
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Fa
Y Etementa critico Pn
Compresion
Zéje neutro elistico
Tension
Fy
{a)
| Py
2
Compresian

Elemento critico

<

Tension

/

{6}

Linea 1 elementq critico semi-compacto
Linea 2; elemento critica eshelto

FiguraF.7.D-1
Patrones de esfuerzo elasto-plasticosupuestos {no hibridas}
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APENDICE F.7.E
REGIONES AFECTADAS POR EL CALOR
ADYACENTES A SOLDADURAS

F.7.E.1 - INTRODUCCION

F.7.E.1.1 - GEMERALIDADES - Los métodos dados en F7.44 para estimar la severidad y extension del
ablandamiente en la zona afectada por el calor adyacente a soldaduras tende a ser algunas veces pesimista, Este
apéndice da tratamientos alternos para tales casos, que producen valores mas favarables de k, (sevendad, véase

F.7 E 2) y z {extension, véase F.7.E 3)
EnF 7 E.4 se consideran los posibles beneficios del envejecimientoartificial posterior a la soldadura.

Como alternativa del calculo se permite encontrar 1a extensidn de la regidn afectada por el calor expenmentaimente
mediante medicionesde dureza. En F.7 E.5 se dan pautas para hacerlo.

F.7.E.1.2 - CONTROL TERMICO - La extension del ablandamiento en la zona afectada por el calor, y algunas veces
su sevendad, depende de la temperatura entre pasadas T,, esto es, la temperatura del material parenteral adyacente

al comienzo de la colacacidn de una pasada de soldadura cualquiera. Los siguientes factores tienden a elevar T,

{a) colocacion de pasadas previas en una unién con pasadas mltiples
(p) soldaduraprevia en una union cercana
(¢} uso de precalentamiento

Un excesivo aumento de temperatura puede prevenirse haciendo control térmico durante Ia fabricacidn, esto quiere decrr,
dejando enfriar el metal adecuadamente entre pasadas. Los métodos dados en F.744 2y F.7 4 4.3 para estimar los
efectos en |a zona afectada por el calor son validos si el control térmico satisface:

(a) Aleacionesde |a sene 7+ T, <80°C
{b} Otras aleaciones T, <100°C

A menudo es posible reducir fa extension del abtandamiento en la zona afectada por el calor, y algunas veces su
severidad, ejerciendo un control termico ain rmas estricto, es dearr, especificandoun valor menor de T, . Para aprovechar
esta mejoria, el disefiador debe especificar cual sera el control mas estricto a usar y dar el valor reducido al que se
hmitara T,. Cuando se adopte esta practica, se pueden usar reglas mas favorables para la regidn afectada por el calor

dadasenF7E23.F7E33yF7E34

F.7.E.2 - COEFICIENTE DE ABLANDAMIENTO &,

F.7.E.2.1 - VALORES MODIFICADOS DE k, - Cuando la resistencia esta gobernada por p, © p,.envezde p,, 5¢
permite tomar un valor modificado de kj para el coeficients de ablandamiento, camo se da en la tabla F.7.E.1, en
tugar del valor normal de k, dado en la tabla F.7.4 5 Esto se aplica para lo siguiente:

{(a) cortanteen vigas (véaseF 745 3)
{b) fallalocal en miembros a tensidn (véase F 7 4 6 1(b))
(c) aplastamientolocal en miembros a compresion (véase F.7.4 7.6}

£l uso del valor modificado k|, en estos cases, es favorable para la mayoria de los materiales {pero no todos)
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F.7.E.2.2 - VALOR DE k, PARA OTROS MATERIALES - El coeficiente de ablandamiento (k, o k;) para materiales
no cublertos por las tablas F.745yF7E1, puede encontrarse usando la tabla F.7 E.2.

F.7.E.2.3 - MATERIAL DE LA SERIE 7*** - Para las soldaduras en fales aleaciones que estédn sometidas a esfuerzo
de tension actuando en forma transversal al eje de la soldadura, el coeficiente de ablandamiento (kz = k'z) deha

tamarse cemo el vaiar A El valor de B puede usarse para otras condiciones de esfuerzo.

El valar A debe normalmente tomarse de |z tabla apropiada (tabla F.74.50F 7 E 1). Sin ernbargo, se permite usar un
valor mas favorable en los siguientes casos

(a) Caso1 Soldadura aislada recta con una sola pasada sin precalentamiento: Ei valor A puede tomarse igual al valor B,
es dearr, 1.0 para la condicidn T4 y O 8 para la condicién T6

{b) Caso2 Otras soldaduras con control térmico mas estricto. El valor A se puede tomar como sigue:
(1) para 40°C < T, < 80°C

para condicion T4 1.2-0.005T,
para condicidn T 1.0 - 0.057,

(2)yparaT,<40°C

para condicidn T4 1.0
paracondicionTé 0.8

dande

T, = temperaturaentre pasadas, a ser especificadaen el contrato

[}

F.7.E.3 - EXTENSION DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR

F.7.E.3.1 - GENERALIDADES - Los métados dados en F 7 443 para obtener la dimensidn z pueden conducir a
sobrestmar de extensién de la zona afectada por el calor Los siguientes articulos dan fratamientos alternos que
pueden usarse para obtener estimativas mas favorables en ciertos casos.

F.7.E.3.2 - FORMULA MODIFICADA PARA z - Se permite usar la siguiente expresién para z. en lugar de |a dada en
ellteral (b) de F 7.4.4.3.

=00 1 Z,
donde
@ y n = coeficientesmodificadores(véanse los literales (d)y (e)de F 7.4 4 3)
z, = valorbasicodez

Eil factar extra & se toma narmalmentecomo 1 0, pera en los siguentescasos {(a) y (b) se permite un vaior menor
(a) Parauna unidn para la que existen tres o mas caminos de temperatura validos

§=0.7%
Un camino de temperaturavaldo es el defimdo en el literal (e)de F.74 4.3

(b} Para una union recta de longitud L menor que 5z,
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NSR-98 - Apéndice F.7-E — Regiones afectadas por el calor adyacente a las soldaduras

_(15+1.3L/2,)
B (3+ L;'Zo)

Cuando una union cabe en ambas categorias, e! valor de & debe ser tomado como el menar de los valores dados en (a) y
{b).

F.7.E.3.3 - DETERMINACION ALTERNATIVA DE ¢ - Se permute tamar un valor menor de a en los casos Qy R de la
tabla F.7 4 6 para una unién en la que se aplique (a) o (b}’

(a) Control térmico normal: t, no excede 25 mm y el area total A (en mn?) de los depésitos de soldadura en la unién es
conocida:

AsS a=10
50< A <150 a =075+ 0.005A
A>150 a=15

(b} Control térmico mas estricto:

t.<25mm t.>215mm
0.5T, <T,<T, a=05+T,/T, a=2T,/T,
T, < 0.5T, o =10 o=10
donde
T, = temperaturaentre pasadas reducida ( a ser especificada)

T, = temperaturaentre pasadas normal
= 80°C para aleacionesde la serie 7
= 100°C para otras aleaciones

t = espesorde |la parte mas gruesa unida

F.7.E.3.4 - DETERMINACION ALTERNATIVA de n - Cuando se especifica un control térmico mas estricto. se
permite leer i en la figura F.7 E 1 en [ugar de usar el literal (g) de F.7.4.4.3. Las cantidades necesarias para la figura
se deben tomar como se indica enseguida:

(a) T, T, vt de acuerdocon F.7E3 3
(b} hyh de acuerdocon el literal (e)de F.7 4 4.3
(cy 2 indica la sumatoria de tedos los caminos de temperatura de la unidn

Cuando t, > 25 mm y se usa precalentamiento, no se permite ninguna mejoria de . En tales casos se debe usar el vaior
totalde n =1.33

F.7.E.4 - ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL POSTERIOR A LA SOLDADURA

Con aleacionestratadas en caliente de las senes 6™ y 7*** es algunas veces benéfico aplicar un tratamiento térmico en
la forma de envejecimiento artificial despues de la soidadura. Esto implica calentar el componente soldado a una
temperatura entre 100°C y 180°C durante un tiempo de hasta 24h El procedimiento exacto depende de 1a aleacion Los
sigutentes beneficios pueden lograrse can tal tratamiento.

(a) Eltiempo para aicanzar propiedades mecanicas estables se reduce a un valor por dabajo del indicado en el literal (c)
deF.7442

{(b) La resistencia de partes de la zona afectada por el caior (pero no necesariamente de toda) se eleva En el disefio
puede suponerse ésto para reducir efectivamente la extension de 1a zona afectada por el cator.

(¢} Hay alguna mejoria en la resistenciadel metal de aporte,
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Para cuantificar estos beneficios es necesario hacer ensayos usando especimenes representativos (véase F.7.E.5). Se
debe simular la situacion real en terminos de: espesor de metal, geometria, metal de aporte y parametros de soldadura,
asi came el tratamiento exacto post-soldaduraempleado.

F.7.E.5 - MEDICIONES DE DUREZA

F.7.E.5.1 - GENERALIDADES - 5e permite determinar la extensidn de la zona afectada por el calor
experimentalmente (vease el literal (g) de F.7.4.4.3). El método mas usual es conducir una medicion de dureza.

F.7.E.5.2 - METODO EXPERIMENTAL - El método preferido es el que emplea la técnica Vickers Diamond. Se puede
aplicar a cualguier prototipo o fabricacion de prueba representando parte de la estructura. El procedimienta consiste en
tomar una serie de lecturas de dureza a varias distancias de la soldadura y luego determinar en qué punto las
propiedades del material parenteral se han recuperado. Preferiblemente, el especimen debe ser seccionado
perpendicularmente a la soldadura y tas lecturas deben tomarse a medio espesor sobre |a cara cortada {después de la
preparacién adecuada de la superficie). Sin embargo, puede ser posible tomar las lecturas directamente sobre la
superficie del componente.

F.7.E.5.3 - METODO DE INTERPRETACION 1 - Hay dos métodos permitidos para interpretar los resultados de los
cuales el método 1 es preferible.

Un grafico de dureza tipico tiene la forma mostrada en la figura F.7.E.2. Sobre €| se pueden distinguir dos puntos A y B tal
coma se muestra. La dimension z , usada en el disefio para definir la distancia que se extiende la zona afectada por el
calar desde [a soldadura, debe tomarse como sigue:

z=05(X, +Xg)

donde
Xy ¥ Xg = distanciasde los puntos Ay B a lalinea central de una soldadura a tope o la raiz de una soldadura de

filete

F.7.E.5.4 - METODO DE INTERPRETACION 2 - Puede ser usado si sélo se puede distinguir e} punto B en el grafico,
es decir, el punto en el que la dureza del material parenteral se ha recuperado efectivamente. El punto A no se puede
localizar con facilidad. En este caso, z debe tomarse como:

{a) paraaleacionesde la serie 5*** z=0.65Xg
(b) para aleacionesde la serie 6*** z=0.75Xy
(¢} para aleacionesde |a serie 7" z=090Xy,
Shih,
1.5 1.0 1.5
i 1.2 . Shin
n 14 Ui 1.0
te 225mm . te =25 mm 1.2
. 16 4 1.4
- 18 N 1.6
1.8
1.0 / ; 1.0 : ;
0 0.5 10 T | 2.5 1.0 T,
{a) {b}
FiguraF.7.E-1

Extensidn de la zona afectada por el calor, factorn
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Tabla F.7.E-1
Coeficiente de ablandamientomodificado k/, de la zona afectada por el calor
Aleacian ! Condicion | Progucto [ K,
Tratadas en caliente
g061 T8, TF E DT 0.55
i 6063 T4 E 1.00
T4 oT 070
T4 F 0.80
T5 E Q.78
76 EF 0.55
T6 oT 0.50
BORZ T4 E.5. 7 DT.F 1.00
T8 £ .5 P DT, F 0.55
7020 T4 E 5P 0,80(A}, 1,00(B)
T8 € 5P 0,50{A),0,80(B)
(nota 2)
No tratadas en caliente
1200 Hid4 [ 025
3103 H14 4 0.30
H18 1 D.24
3105 H14 5 0.28
H18 [ 0.24
H18 - 0.21
5083 o, F £ 5 P07 100
Hz22 s, P 0.55
51544 O,F E .S P 1.00
H22 s P 0.50
H24 s P 0.40
5251 F wT D.30
F F 1.00
H22 8P 0.45
H24 s P 0.35
5454 Q.F E S P 1.00
’ H22 3 0.45
‘ H24 3 0.40
NOTA 1. En Ia columna de producto E, 5, P, DT, WT y F se refieren, respectivamente, a extrusion, lamina,
plancha, luberia extruida, tuberia soldada y forjadas. )
NOTA 2. Refiérase a F.7.4.4.2 {b) para ver la aplicabilidad de los valores A y B para & material 7020.
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TablaF.7.E-2
, Determinaciéngeneralde k, y k;
Serie de la aleacién | Condicitn | k, (natas 1y 2) [ I, (notas 1y 2
Tratadas en caliente
g OF 1.00 1.40
T4 1.00 1.00
75 0.75 0.75
Ta 0.50 0.55
Otro {nota 3} 0,50p../p, 0.35p,./p,
7 O.F 100 1.00
T4 0,80(A) 0.80(A)
1,00(B) 1,00(8)
T8 Q,BO(A) 0.60{A)
0,80(B) 0,80(B)
Otro {nota 3) 0.6p,./p, (A} 0,6p,./p,(A)
0.8p,/p,{B} 0.89,/p.(8)
No tratadas en caliente
1 I g5t O.F 1.00 1.00
Otra (nota 3) Pc’Pa Pucl P
NOTA 1. k_es ef valor narmal. k', es un valor modificado para usar en clertos cases (F.7.E.2.1).
NOTA 2. Notacion:
p. ¥ p.  esfuerzos limite del material parenteral en la condicién usada (tabias F.741yF.7.4.2)
P ¥ P esfuerzos limite de los materiales parenterales en la candicion T6
P.o ¥ Po esfuerzos limites de los materiales parenterales en la cordician O
NOTA 3, El valor tomada nunca debe exceder 1.0

N"
0 g9 a0g 5]
o 0go P -}
a EI
o = lr
° =1
o B, ]
o N
@
°a A o | 5
o0
o © 1 -
’ \ 4
Xa o
X ; ®
o B | E
<t t> =
] -
1
i
.

Figura F.7.E-2
Grifica de dureza tipica a o largo de un camino de calor a partir de una soldadura
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torsionales de secciones abiertas de pared delgada

APENDICE F.7.F
FORMULAS GENERALES PARA LLAS PROPIEDADES TORSIONALES
DE SECCIONES ABIERTAS DE PARED DELGADA

F.7.F.1 - GENERALIDADES

Este apéndice muestra como determinar las propiedades de ciertas secciones, necesarias para cdlculos de pandeo que
involucren torsién (véase los apéndices F.7.G y F.7.H). Las propiedades de la seccion son 3s siguientes:

{a) constantede torsién, J {veaseF.7.F.2)
{b} segundo momento polar del drea respectoal centro de cortante, I, (véase F.7.F.3)
{c) coeficientede alabeo, H (véaseF.7.F.4)

F.7.F.2 - CONSTANTE DE TORSION

La rigidez torsional de un miembro que tiene una seccién transversal de pared delgada, esta dada por el producto GJ en
el que G es el madulo de cortante def material y J es la constante de torsion de la seccién transversal. Para secciones
abiertas de pared delgada sin variaciones pronunciadas de espesor, tales como rebordes o bulbos, J esta dado por:

0
donde
t = espesor
5 = se mide a o largo de la linea media del perfil
s = longitud total de la linea media

Para una seccién compuesta unicamente de elementos de lamina plana, cada uno de espesor uniforme, esta ecuacion se
reduce a la siguiente;

1 3
J=—3 bt
32

donde b es el ancho de un elemento medido a medio espesor del perfil.

Cuanda se tiene una seccién reforzada con rebordes y/o bulbos, se puede usar la siguiente expresion:

J= Z{(p +qN)t}4 +%th3

donde

t = espesor del material plano adyacente

N = dimensiondel reborde o bulbo, como se define en la figuraF.7 F.1
pyq = coeficientesleidosen lafiguraF.7.F.1

La primera sumatoria se extiende a cada regidn de reborde o bulbo dentro de la seccién (véase la figura F.7.F 1),

Para hacer la segunda sumatoria para los elementos ptanos, el ancho de cualquier elemento que limita con un rebarde o
bulbo, debe ser ahora medido hasta el borde del area sombreada mostradaen la figuravF.7 F.1.
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F.7.F.3 - SEGUNDO MOMENTO POLAR DEL AREA RESPECTO AL CENTRO DE CORTANTE
El segundo momento polar del area respecto al centro de cortante [, esta dado por la siguiente expresidn’

2
=1+, = Ag

donde

I,el, = segundomomentodel drearespecto a los ejes centrondales
A = areade la seccion

g = distanciaentre el centroide G y el centro de cortante S

La posicidén de S se puede encontrarde acuerdo con lo siguients:
{a) para secciones bisimetricas o con simetriaoblicua, S coincide con G

{b} para secciones compuestas enteramente de aletas salientes (tales como angulos, secciones en T o cruciformes). §
se ubica en el punto de interseccion de los elemantos componentes

{c) paraciertostipos especificos de seccion, véase la figuraF.7 F 2
(d) para secciones monosimétricas compuestasde elementos planos, generalmente véase F.7.F.5

(e) para secciones asimétricas compuestas de elementos planos, generaimente, véase F.7 F.7

F.7.F.4 - COEFICIENTE DE ALABEO
El coeficiente de alabeo H puede encontrarsede acuerdo con lo siguiente,

(a) para secciones compuestas enteramente de aletas salientes (tales como angulos, secciones en T o cruciformes),
conservadoramentese puede suponer H 1gual a cero

(b) para certos tipos especificos de seccion, vease la figuraF 7 F 2
{c) para secciones monosimétricascompuestas de elementos planos, véaseF.7 F 5
(d} parasecciones con simetria oblicua compuestas de elementos planos, véase F.7 F.8

{e) parasecciones asimétricas compuestas de elementos planos, véase F.7.F.7

F.7.F.5 - SECCIONES MONOSIMETRICAS COMPUESTAS POR ELEMENTOS PLANOS

F.7.F.5.1 - NOTACION Y CONVENCION DE SIGNOS - La seccion se descompone en 2V elementos planos,
numerados de I a V a cada lado del eje de simetria AA, contando hacia afuera del punto B donde la seccién
transversal intersecta AA (véase la figura F 7 F 3). La siguiente notacion se relaciona con el R-ésimo elemento de fa
mitad supenor de ta seccion

ancho del elemento

espesordel elemento

distancia perpendicular desde el punto medio del elemento hasta AA
ancho proyectado del elemento sobre un eje perpendiculara AA
distancia perpendiculardesde B hasta la linea central del elemento

an o =~ o

#onon o
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P=_,bd

w[V=

La sumatona para P abarca solamente la mitad de la seccidn por encima de AA. Empieza con el segundo elemento ya
gue no hay contrnbucidn del primer elemento (para el cuald = §)

La convencion de signos es |a siguiente
{a) a, by tsonsempre positivas
{b) c es positivo si el elemento consideradoen el sentida hacia B es convergentecan AA y s negativo st es divergente

{c} d se toma como positivo si el elemento producide en el sentido hacia B tiene a B a su izquierda, y negativos) B estad a
su derecha

F.7.F.5.2 - FCRMULAS - La distancia e a la que se ubica el centro de corle a la izquierda de B esta dada por:

R

donde
| 9% = segundo momanto del area de toda la seccidn respecto a AA

El coeficiente de alabeo, H, esta dado por

v 252
H= 22Hb{?3 —bdp+ 2 : ]} - ezl,m}
2

Este tratamiente s6lo cubre las secciones que pueden ser desarrolladas a partr de una sola lamina {posiblemente de
espesorvanable} Para secciones que se bifurcan es necesario consultar la literatura perinente.

F.7F.5.3 - CALCULO DEL ESPECIMEN - La tabla F.7.F 1 presenta el calculo del especimen para una seccion
monosimétrica Los elementos tomados en zonsideracion en este calculo son fos nimeros dentro de tridngulos en el

diagrama de la tabla F.7.F 1.

F.7.F.6 - SECCION CON SIMETRIA OBLICUA COMPUESTA DE ELEMENTOS PLANOS

F.7.F.6.1 - NOTACION Y CONVENCION DE SIGNOS - La seccion se descompone en 2V elementos planocs,
numerados de 1 a V sobre cada lado del punto de simetria G, contando hagia G (véase la figura F.7.F 4). La siguiente
notacion se refiere al R-esime elemento en la mitad superior de la seccion,

b = ancho del elemento
t = espesordel efemento
d = distancia perpendiculardesde G a la linea central del elemento
A = area de la seccton tota!
R
P=3%bd
]

La sumatorna P abarca la mitad de |a seccion solamente Empieza con el sequndo elemento ya que no hay cantribucion
del prnmero {para el cuald = 0 La convencionde signos es la siguente
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{al by t son siempre positivos

(b} d se toma como pesivo si es elementa producide en el sentide hacia G tiene a G a su 1zquierda, y negativo si G esta
a su derecha

F.7.F.6.2 - FORMULA - El coeficiente de alabeo, H, esta dado por |a siguiente expresion

H = 2%{'*{(% K)(P + K —bd) + b?H

donde

K = _.}i{m[p%"]}

Este tratamiento solo cubre una seccion que pueda ser desarrolladaa partir de una sola ldmina (posiblemente de espesor
variable). Para secciones que se hifurcan, consulte la literatura pertinente.

F.7.F.6.3 - CALCULO DEL ESPECIMEN - La tabla F.7 F.2 da el célculo del especimen de una seccion con simetria
oblicua Los elementos tomados en cuenta en este calculo son los nimeros entre tridngulos en ef diagrama de la tabla

F7F2

F.7.F.7 - SECCION ASIMETRICA COMPUESTA DE ELEMENTOS PLANOS

F.7.F.7.1 - NOTACION Y CONVENCION DE SIGNOS - La seccién se descompone en n eiementos plancs,
numerados de 1 a n empezando por el extremo E de la seccion (véase ia figura F.7.F.5).

La siguiente notacidn se relaciona con el r-esimo elementa.

b = ancho del elemento

t = espesordel elemento

a,ya, = coordenadas del punto medio R del elementocon respectoa u, v (gjes principales de la seccién)
¢, ¥ e, = anchas proyectadosdel elemento sobre u y v respectivamente

d = distancia perpendiculardesde G (centrade de la seccidn)

d: = distancia perpendiculardesde S (centrode corte). U ¥ ¥ son 1as coordenadasde S

r
Pr - Zbdﬂ
]

La canvencidnde signas es la sigutente.
{a) by tsonsiempre positivos

{b) a, y a_ son tas coordenadas reales de R, pueden ser positivas o negativas dependiendo del cuadrante en que se
ubica R

‘.c) ¢, ¥ ¢, son positivas s1 U (o V) se incrementa dentro del elemento en el sentido hacia afuera desde el anterior (r-1)-
esimo elementa. y negativo si U (o V) decrece
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{d) d y d* son positivos si el elemento producide en el sentide hacia afuera desde el (r-1)-ésimo elemento {lene un
momento anthorangrespectaa G (0 S ), ¥ negativo si es en sentido horario.

F.7.F.7.2 - FORMULAS - Las coardenadas del centro de corte, 8, estén dadas por.

U= [l Z“:{bt{a.,f’-bd(a?"mi—;]}:

uun 1

. T
ve_l 5|t auP—bd(iu——i“-)
Ly 5 2 12

donde

1.1, = segundomomentodel areade la seccionrespectoa G,y G,

v

El coeficiente de alabeo, H, esta dado por:

H= %{bt{(P' ~K')(P"— K’ -bd’)+ bzg'z H

donde

A es el areade la seccion

Este tratamiento solamente cubre secciones gue puedan ser desarrolladas a partir de una scia pieza de laming
{posiblemente de espescr variable). Para secciones con bifurcaciones, hay que consultarla literatura apropiada.

F.7.F.7.3 - CALCULQO DEL ESPECIMEN - La tabla F.7 F 3 muestra el calculo del especimen de una seccion
asimétrica, Los elementos considerados en este célculo son los ndmeres dentro de trianguios en el diagrama de la
tabla F 7 F.3.
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Calculo del especimen: forma monosimétrica

TablaF.7.F-1

Todas fas dimensiones estan en milimetros

R= 2 3 4
b 30 128 32
t 5 5 8
a &0 100 127
¢ 0 80 -25
d 60 28 189
bd 1.80x 10° 3.58x 10° 8.05x 10°
P 1.80x 10° 540x 10° 1.14 x 10*
laP 2.16 x 10° 1.08 x 10° 2.90x 108
bd(a - ¢/6) 1.08 x 10° 3.10x 10° 7.94x10°
2aP - bd{a - ¢/6) 1.08 x 10° 7.70 x 10° 2.11x% 10°
bt{ZaP—bd(a—-c/G)} 162x107 493 % 108 5.40 x 10°
Sumatoriade la Gitimalinea = 1.05x 10° mm®
1,. (obtenido mediante calculo no mostrado) = 2.35x 10" mm*
9

Posicion del cenirode corte e = H]f—-j——m—_; =45 mm

235 x 10
p2 3.24 x 10° 2.92x107 1.30x 108
bdP 3.24 x 108 1.93x10° 68.90 x 107
b2d?/3 1.08 x 10° 4.28x 10° 1.22x 107
P2 —bdP+b2d%/3 1.08x 10° 1.42 107 7.32x 107
bt(PZ—th+b2d2/3) 162x%10° 9.09x 10° 1.87 x 10"

Sumatoriade la Uitima linea = 2.80 x 10" mm?
Coeficiente de alabeo H = (z X 2.80 x w'“) - (45x 1.0S x w”) =87x10° mm
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TablaF.7.F-2
Calculo del especimen: forma de simetria oblicua

El eentroide y cantro de corta coinciden can o punta de almeiria G

Todas las dimensiones estan en milimetros, a menos que se indique otra cosa

R= 1 2 3
b 50 40 20
t 2 - 3 3
d 0 40 =70
bd C 1600 -1400
P 0 1600 200
bt(P - bd/2) 0 96000 54000
Sumatoria de la ditima linea = 150000 rmm?*
k=2 X 150000 _ 5357 mme
560
(P+K){P+K -bd) 287 x 10° -570x 10° -357 x 10°
b2dt/3 0 853 x 10° 653 x 10°
5
h{{[h,q{m(_m)} +(bz dz/% 28.7x 10 34.0x 10° 17.8x 10°

Sumatariade Iz Ultimalinea = 80.5 x 10° mm®
Coeficientade alabeo H = (2 x 80.5x 106) =161x10% mmf
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Tabla F.7.F-3

Calculo del especimen: forma asimétrica

g X =36.1
w\ﬁ I ¥ = 62.5
!
LNE a = 9.93°
Al
i 1, = 8.24 < t0*
B ] RS '
o | 4 9 [."L‘-w-" 1 Iy = 122 x 10*
<l
s T g} i
A ﬂi‘f’ il ] A = 1969 mm?
S w st
ot
T 1 2 3 4
b 283 1131 B0.0 800
t 60 g0 40 100
d -100 0 37.9 36.1 62.5
a, 149 60 316 146
a, 116 57.3 28.4 60.9
c, 231 650 138 788
¢, 16.2 92.6 78.8 138
bd -2828 4283 2886 5003
P -2828 1455 43411 9344
a,P -42 1x 10° -8.8x10° -137.4x 108 137.8x10°
a,P 315 7x10° -833x10° 123 4 x 10° 569 3 x 10°
bi(a,/2 - ¢, /12) -15.6x 10° 102x10° -49.0x 10° 3.8x 10°
bd(a, /2 - ¢, /12) 161.7 x 10° -155 7 x 10°? 221X 10° 158.2 x 107
bi(a,P) - {bd(a, /2~ 3,/12)} -4.5x 10° -12.9 % 10° -28 3% 10° 106 4 x 10°
bia, P) - fba(a, /2 - &, /12)} 26 1x 108 -49 1x 10° 32.4 X 10° 328.9x 10°
- E(ht{(a,?)—[hd(auﬂ— ¢,/12)] ) 5 Rp—
8.24
b(a,P)~bd(a,/2- ¢, /12
‘_:E( [(a,P)-[bd(a,/2-¢ )m=ﬂ1=49.s e
1 122
%
2= (U‘ N vz)f ?. 4.5 mm
Ip = Lyy + 1y, + Ag” = 1767 £ 10° mm?
d 7164 3 328 28 206
bd’ -4647 3717 -1036 1649
o -4647 -930 -1966 -317
bt P’ —bd'/2) -0 394 x 10° -1.893 x 108 -0.463 x 108 -0.913x 10°
. %[t - bar 2)] _ 36633105 o i
A 1969
(P'-VK'){P'—K'—bd') -5 185x 108 -2 594 x 10° -0 088 x 108 -0913x10°
bia¥? 7 188 x 10° 4 605 x 10° 0.358 x 10° 0906 x 108
bl[{(P'vl\'}{P'_K'mbd-)} F(,,zd.zu]] 342 x 10° 1365 x 10° B3 x 10° 595 x 10°

H = sumatoriade la ultima linea = 2.385 x 10° mm®
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_.,' t ld.,N_t, te
] _
* p=10.86
= 45 | | ¢=0.39 =
3 g
Z l =
v e —
L
= &
=3 2
)
(2N+3)t |
Il I |
p=0.26 p=0.
= 0.51 T PN | g=039
= M1 3 j_L
PR vt [

N PR |
{,:2_ HHBNNAY ¢

Nt
T p=0.43
/ g= 0.58
{
1.707 Nt i LML l _T-
Figura F.7.F

Coeficientes constantes de torsion para ciertos filetes y bulbos
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