Las piezas cargadas por punta
POR

Bruvo Ernsyer.

Durante el trascurso de los ultimos anos se ha producido en Europa i Norte
Ameérica la caida de una serie de construcciones de fierro, accidentes que en ultimo
término casi siempre han sido debidos a la ruptura de una pieza cargada por punta.
Citaremos los hundimientos del puente sohre el Quebec idel gasémetro de Hamburgo.

Esta ultima catdstrofe di6 orijen a un proceso en el cual figuraban entre otros con
el caracter de peritos, Miiller-Breslau i Krohn. En sus informes téenicos estos dltimos
estudiaron detenidamente el problema de las piezas cargadas por punta, espusieron
una serie de ideas nuevas i fundaron sus deducciones en los resultados de las espe-
riencias cada vez mas perfectas efectuadas durante los ultimos afos en los laborato-
rios de resistencia de materiales.

Istos diversos estudios, junto con otros trabajos de investigacion sobre la misma
materin de Mohr i Engesser i otros autores, estan publicados en los altimos mimeros
de las revistas técnicas alemanas. '

(‘reemos de interes esponer en los parrafos que siguen lo mas importante i 1til
que en esos trabajos hemos encontrado. !

En la practica nunea se realizard el caso de que una pieza esté solicitada esclu-
sivamente por compresion simple. Siempre existiran junto al esfuerzo axial, momen-
tos de tlexion 1 estuerzos de corte secundarios, que desarrollaran tensiones secundarias
al.lado de las tensiones principales debidas al esfuerzo axial.

En la figura 1 se han representado las tensiones que se desarrollan en una barra
comprimida. Las ordenadas indican las tensiones i las abscisas los esfuerzos solicitan-
tes. La linea t representa las tensiones principales producidas por el estuerzo axial.
Se tiene que
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La linea v representa las tensiones secundarias corrientes debidas en su mayor
parte a momentos secundarios que obran en las estremidades de la barra. Estas ten-
siones son funciones aljebraieas de las curgas 1 suinfluencia disminuye a medida que
lns eargas aumentan.

[.a linea Z representa las tensiones que se desarrollan cuando el eje de la pieza
no es perfectamente recto o bien cuando el esfuerzo no esti centrado. Como ninguna
de estas condiciones puede satisfacerse en la prictica, las tensiones Z nunca se po-
dran climinar. Los tensiones Z son funciones esponenciales de las cargas solicitantes.
En un prineipio su valor es insignificante, pero a medida que las segundas aumentan
erecen con rapidez. '

La ruptura de la pieza puede deberse a que las tensiones t aleanzan el limite de
ruptura o bien la barra estd solicitada por puntai se rompe porque el esfuérzo solici-
tante llega al limite de ruptura, e. d. las tensiones % llegan al maximun.

El esfuerzo «que produce la ruptura de la pieza cuande esta resiste como pieza
cargada por punta lo llamaremos esfuerzo de ruptura por flambaje i lo designare-
mos por P,

Una barra eargada por punta se romperd jeneralmente intes de que el esfuerzo
solicitante adquiera el valor P, debido a las influencias secundarias v, Este estfuerzo
‘de ruptura efectivo, que designaremos por P, es mui difieil de fijar. Se acepta como
cierta fraccion de I, o sea

B
n,

El estuerzo solicitante que en la prictica puede aceptarse debe quedar todavia
bastante inferior a I; puesto que en la determinacion de este esfuerzo por medio del
calculo se ha despreciado una serie de influencias que en el caso mas destavorable
pueden producir un esfuerzo solicitante doble i aun triple del esfuerzo caleulado. Asi
por ejemplo, las cargas que solicitan la construccion pueden llegar con el tiempo a ser
mayores que las que sirvieron de base en el cileulo; la construeeion puede estar soli-
citada temporalmente por sobrecargas estraordinarias; se pueden ejercer acciones di-
namicas cuya influencia es dificil de precisar; la seccion efectiva de la pieza puede
resultar menor que la exijida por el caleulo, va sea esto debido a un error de cons-
traccion o bien a la accion del moho; el estuerzo solicitante puede obrar excéntrico,
lo que fiacilmente sucede si hai remaches mal colocados; puede existir una pequefia *
curvatura en el eje de la pieza, la que ha pasado desapercibida durante la armadura;
en el edleulo no se toma en cuenta la accion del peso propio, el que en piezas cuyo
eje no es vertical produce momentos de tlexion; la resistencia del material o el esfuer-
zo de ruptura por flambaje pueden ser menores que los valores normales admitidos en
el cileulo; ete.

Il esfuerzo solicitante miximo admisible, que designaremos por lu letra ;| se
toma por lag razones espuestas igual a una fracciondel valor delinido mas arriba, o sea
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El divisor » se llama coeficiente de seguridad. Su valor numérico no se puede
deducir por el cileulo. Solo se puede tijar en vista de apreciaciones mas o ménos acer-
tadas, debiendo tomarse en consideracion las circunstancias especiales de cada easo.

in barras largas ciertas influencias secundarias son mas desfavorables que en
harras cortas. En vista de esto, algunas administraciones hacen variar el valor de »
con el largo de la piexa.

Asi por ejemplo en el pliego de condiciones de la administracion de lerrocarriles
de Baden se hace n=3-0.1 \, siendo X la lonjitud en m. de la pieza.

De lo espuesto mas arriba se puede deducir que la introduccion del coeficiente »
no significa que el esfuerzo solicitante P puede aumentar n veces dntes que se pro-
duzea la ruptura de la pieza. La seguridad real que la barra posee cuando esti solici-
tada del modo mas desfavorable puede ser mucho menor que .

Ll coeficiente n es simplemente un valor aritmético que se determina de manera
que en el momento en que la barra esta solicitada del modo mas destavorable no se
produzecan tensiones peligrosas. La seguridad real en esta circunstancia puede bajar
en ciertos casos hasta 1,6 a 1,3.

Conocido el estuerzo solicitante P i la tension peligrosa 1, se puede determinar
Ia seccion o de la barea por la relacion:

np
2

(O

Para la determinacion del esfuerzo de ruptura por Hambaje P, existen una série
de formulas justificadas por esperiencias mas o ménos completas. La que mayor apli-
cacion ha encontrado es la firmula de Euler:

, 11
IE

Pged

la tension unitaria correspondiente es:

P, . EHT ine .. 1
Ty=— U:ﬂ,_g "7-1_ = ]‘: = o 12 ==
w 12w 1 ©

Para deducir esta formula se hace la hipétesis de que la proporcionalidad entre
las tensiones i las deformaciones subsiste hasta el momento de la ruptura. Por consi-
guiente esta formula dardi resultados exactos dnicamente cuando se aplica a piezas
comprimidas cuyo flambaje se produce dntes de que la tension unitaria alcance el
limite de proporcionalidad, o sea cuando



BRUNO ELSNER ; 543

Para el acero dulee se tiene: E=2150 t/em? ; 1, ==1,% tem? | luego
1\ 222150 y
( )/ Vo T =105
En el curso del anio 1908 » han efectuado en ¢l Instituto para Mecinica Aplica-
da de la Universidad de Gontti gen numerosas esperiencias con piezas cargadas por
punta. En estas esperiencias sc realizaron (con una perfeccion hasta entonees nunca
aleanzada) las condiciones de un apoyo articulado i la centralizacion del esfuerzo so-
licitante. Kl material usado era el acero Martin, su resistencia a la raptura es de
6,8 t/em? | su modulo de elasticidad E==2170 Yem? i su limite de proporeionalidad
T, =2,6 Yem? . :
Introdueiendo estos valores en la formula de Euler resulta que ella puede apli-

carse para —41.

En el cuadro siguiente estan indicadas las tensiones de ruptura observadas i las
tensiones ealeuladas, ambas en kgr./em? |, i Ia diferencia entre ambos valores en por-
cientos.

o calendado Diferencia en %

‘ 7o observado

|
690 ! - 693
I
|
|

] 71-},H ! | —l j,-l-
146.0 l 1000 1005 ; —0.H
116,2 | 1595 1586 * 1-0.6
103 | 2030 2019 i 40,5
93,3 | 2305 : 235% —23 |
1 913 | 2500 2564) 1 28 3

Estos resultados prueban claramente que la formula de Euler da valoves pricti.
camente exactos para el esfuerzo de ruptura, siempre que ella se aplique para un

1 . .
= 100 tratindose de acero dulce.

1 o — y .5 w i
Para uns < 105 no sera posible deducir una formula teérica anidloga a la de luler

hasta que no se conozea la lei de variacion de F mas alld del limite de proporciona-
lidad. Basdndose en las esperiencias citadas mas arriba se ha deducido una férmula

1 . - )
para un o = 105 andloga a la de Luler, en la que se reemplaza [ por un valor va-

rinble £,
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Tetmayer, quien hizo un gran nimero de esperiencias, ha espresado el valor de
P, en el dominio cerrado a la férmula de Euler, por medio de una funcion lineal

1 ;
de ; de la forma:
; 1
Pi=wlatp 0
funcion que para el acero dulee se reduce a

Py ( 3.1—00114 f ) ton

A continuacion indicamos los resultados esperimentales obtenidos i los valores

” < 1 ;
que da la formula de Tetmayer para barras de acero Martin con un - = 96,
1

- L "]'““mf,']“ L "al"“lﬂfo Diferencia
i i en k em2 en k em?
‘, /R ‘ 2720 1 2800 i —3,1 :
i. N2 2740 _; 2842 —3.7
| 3,1 205(0) ; 2897 +1.8 .
j ARG Lo 3130 2087 44,6 !
: D36 3165 : 3018 Aedq !
) : 3020 i 3052 ; —-1,1 |
43,3 , | 3060 3058 | 0
382 j 3250 ; 3113 ! 44,2
28R ‘ 3445 | 3176 . +5.1

Se observa que los valores determinados por Tetmayer son en jeneral menorves .
que los valores encontrados en las esperiencias de Goettingen.

Esto se deberii probablemente a que Tetmayer no logrd centrar el estuerzo solici-
tante con gran exactitud, lo que di6é orijen a momentos secundarios que apresuraron. -
la ruptura de la pieza.

Pero esta pequena lalta de precision de la féormula de Tetmayer redunda en su
provecho, pues al no lograr Tetmayer la centralizacion del esfuerzo se acerco al caso
de la practica, en el que jamas se encuentra realizada la solicitud axial perfecta.

Existe otra formula usada en muchos paises, no tanto por la exactitud de sus
resultados como por la facilidad de su manejo. '

s la formula de Rankine conocida bajo la forma

=71 {l4pu (})-)
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T, es la tension maxima que se desarrolla en la pleza, tla tension debidu al
esluerzo axial i u un coeficiente variable con el material de la pieza.

Tl esfuerzo de ruptura para el acero dulce se obtiene multiplicando ambos miemn-
bros por © i dando a t el valor 44 Yem?i a u el valor 0,0001 encontrado por
Rankine.

Se tiene que

Pt (kg (:))

oo N 1
En la fig. 2 hemos dibujado los valoves de Py que en funcion de ; dan las

diversas formulas estudiadas mas arriba.

Se ve que la formula de Rankine da para u=-0,0001 valores hasta en un 60 %/
mayores que la formula de Euler.

Para obtener con esta formula resultados mas acordes con los valores esperimen-
tales, Tetmaver reemplaza el valor 0,0001 por 0,00014. La curva que con este valor
resulta, tambien se ha dibujado en la fig. 2. Como se ve, no es posible hacer coincidir
esta curva eon la que corresponde a las formulas de Euler 1 Tetmayer.

Un factor que tiene gran influencia en la magnitud del esfuerzo de ruptura es
lu escentricidad del refuerzo solicitante. Fn la mayorfa de los easos serda imposible
determinar esta escentricidad; pero esto no justifica el tomarla igual a cero.

La barra no solo debe poder resistir satislactoriamente el esluerzo axial sino
tambien el momento proveniente de la escentricidad del esfuezo solicitante, momento
que siempre se producird con mayor o menor intensidad.

Para tomar en cuenta este momento propone Miiller-Breslau que barras compri-
midas se caleulen con esfuerzo doble al que da el cileulo 1 con una escentricidad

igual a5 La tension que en tal circunstancia se produce no debe sobrepasar el
limite de elasticidad. ]

Para poder efectuar rapidamente los cileulos correspondientes desarrolla Miiller-
Breslau las formulas siguientes: !

Sea @ la escentricidad del esfuerzo. n la ecuacion de la clistica de una harra
comprimida,

a2y
(e —1Il -(1‘;{'\,__':}’(:1 +v) .

se reemplaza y en funcion de la abscisa de una sinusoide

TX

1

y=> sen

o _ ; dv - ]
1se u]tegra dos veces haciendo (i.‘{-_— 0 para xX=— 5 € =0 para o==0. Resulta:
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v Pax (l—x), Pdlz ey
ET y=-- s el G
I pura Xo=. L i T
o 2
Bt il Al
by e i)
. T a2 18 ; .
Haciendo: V' I’h' en que: l’,;:f: ]l,_, [, se obtiene la relacion:
2 s By L B
(Bl O g N v TRV

Dentro del limite T — 1,, 1 es el coeficiente de seguridad contra el tiambaje. Fue-
ra de este limite P, pasa a ser un valor simplemente aritmético.

Si hacemos P=:P, . la ecuacion (2) da para un valor de « tan pegueno conwo
se quiera, el valor »« para ®. De manera que la ecuacion (2) deja de ser aplicable
cuando 17 se acerea a 1.

Sea W el madulo de flexion del perfil; entonces:

P, P(d4u)
T==—- _}__ sl A“,'._ il

Lav condicion 1t introducida en (2) da:

3 ... W : (k4 a V") ]\':-\:-{ (radio del nucleo)
P :
v V0,25
Vi — Vo1

Para aplicar esta [ormula se acepta por estimacion valores para K1 17, se cal-

)

cula Wi se corrije en seguida este valor; o bien se ecaleula primero Ja barra como.
pieza cargada por punta 1 se verifica en seguida si la condicion (3) queda satisfecha.
lin caso que asi no fuera, se refuerza el perlil. Damos a continuacion una tabla con

valores correspondiente de V1 V"

\ .
) T N .
10 995 ‘ i 5 1,25
25 1,83 7 ! 1.21
3.0 1,625 : N ; 118 ;
3,0 1,50 \ 9 1 1,16
4.0 : 1,42 10 : 114
i 5,0 1.31 20 i 1.07
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Ljemplo:

Hai que determinar una barra de seccion doble T de 250 ¢m. de largo, que debe
resistir una carga de 50 t.

Estimamos: k=121, para la carga doble, es decir, P==100t., V=235, | '=1,.

: ] =
Obtendremos para: azkmxl,z;) cem.

(1,2 4 1,25 3 15 ;
\Vz-!gu—(-l'—-_jh)]_’..?.._‘. hE s [0 em. 3

Elejimes el pertil doble T P. N. 3%, cuyo W==131, ©0="107, k= (\:"—'-'1,22, [=072

1 encontramos:

a¥ k] 212205972

Py =T T =0
) Py .. % -
V= pt=330, V=154

liste pertil es por consiguiente, aceptable.

’ ; ' 1
Tiene un i = Vf) ~==3,01; ; =%,

Segun la formula de Tetmayer:

Po=(31,—0.01 14 . 83) ~< 1072230 t.

.

Su coeficiente de seguridad es:

230

e

4,3,

( Continuarad).



