
Las piezas cargadas por punta 
POR 

Durnnte el trascmso de los últimos ailos se ha producido en Europa i ~ort-e 

.-\mérica la caida de una serie de construcciones ele fierro, accidentes que en último 
término casi siempre l1an sido debidos a la ruptura de una pieza cargada por punta.. 
( !itaremos los hundimientos del puente sobre el Quebec i del gasómetro ele Hamhlll'go. 

Esta última catástrofe dió orijen a un proceso en el cual figur-aban et~tt·e oti'Os c(m 

el carácter de peritos. \1 üller-Hreslau i Krohn. En sus informes técnicos estos últimos 
<'st.udiaron detenidamente el problema de las piezas cm·gadas por punta, espusieron 
una serie de ideas nuevas i fundaron sus rledunciones en los 1;esultados de las es¡w­
riencias cada ver. mas perfectas efectuadas durante los últimos aiins en los labom.to­

rios de resistencia de materiales. 
E stos di versos estudios, junto con ot.ros tl'aba.jos de inYestigacion sobre la misma 

materia de )[ohl' i Engesser i otros auf.(ll'E'S, est.nn publicados en los últ.imos númet·os 

de las revistas técnicas alemanas. 
Creemos de in.teres esponer en los párrafos que siguen lo mas importmlf.e i úti l 

que en esos trabajos hemos encontrado. 
En la práctici1 nunca se realizará el caso de que una pier.a esté solicitada esclu­

sinunente por compresion simple. Siempre existimu junto al csfuerr.o axial, momen­
tos de Hexion i esfuerzos de corte secundarios, que desarrollarán tensiones secunrln.rias 
n.l.lado de las tensiones pri ncipales debidas al esfuerr.o axial. 

En la figura 1 se hm! representAdo las tensiones que se desal'l'ollan en una barra 
comprimida . Las ordenadas indican las tensiones i ln.s abscisas los esfuerr.os solicitan­
tes. La línea r representa las f,ensiones principftles producidas pot· el esfuerr.o axial. 

Se tiene e¡ ne 
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La linea v representa las tensiones secnnchu·ias corrientes debidas en su mayor 
parte a momentos secundarios que obran en las C'stremidades de la barra . gstas ten­
siones sou funciones :tljeln·aicas de las c>at·gnH i su intlueneia 1l i ~mi nuye r. merli cla que 
las enr~as aumentan. 

La línea ~ representa las tensiones que se desnl'l'olla n en ando el <' .ie <le la pieza 
no e;; perrectamente recto o bien cuando el esfuerzo no est;í cent.r¡ulo. Como ninguna 
de estns condir:iones puede s:üisfat·t·rsP en J¡t pníctica , las tensiones ~ nunea SP po­
drnn <!liminnr. Los tensiones ~ son fnncion<>s espotH?IiPin les dn las cargas snl icit.antf's. 
En tlll principio HU valor es in significant.<>, p<·ro n nwrlüla qu<· lns st•gunrlas uunwnfrl n 

l:t·ccen con mpirlez. 
La ruptura de lH pieza puede rleberfw a que lns t.emiones T alc·anzan el límite de 

ruptut·a o bien In barra está solic>it:uht por punta i se rompe porque el t'sfuet·zo sol if' i­
tnn t.e llega al límite de ruptura.. e. 1l. las tensiones ; llegan al máximun. 

El esfuet•zo I[Ue produce la ruptura de la pieza cuando esta resiste como pieza 
cargad~ por punta In llamaremos esfuerzo rle ruptura por tlambaje i lo l]esignal'<•­

mos por P.,. 
Fnn harra cargnda por puntn se ronlperá jencmlmente :inte;; (le que el esfuct·zo 

solicitm1te adquiera el valor P.,, 1lehillo a las in tluencias secundnrias "· l<:st.e esfuerzo 
·de ruptura efectivo, que designaremos por 7>1 , es mui 1li ticil 1le fijar. Se acepta enmo 
C'iert.a fracrion rle J'.,, o !'Ca 

El esfuerzo solicitante que en la prúctica puede aeeptarse <lebe quedar torln.via 
bastante inferior a P1 puesto que en la determiuaeion de este esfuerzo por medio del 
cálculo se ha despreciado una set'ie rle inHm.ncias que en el caso mas rlesfnvomble 
pueden producir un esfuerzo solicitante 1loble i aun triple del esfuerzo calculado. Así 
por ejemplo, las cargas que solicitan la construccion puerl~n llegar con el tiempo n ser 
mayores (1ue l~s que si rvieron de base en el cúlculo; la construccion pue1le estar soli­
cit.mla temporalmente por sobrecargas estraordinarias; se pueden ejercer :tccinnes di­

mí.micas cuya intluencia es difícil de precisar ; la seccion efectiva de la pieza puede 
resultar menor que la exijida por el cálculo, ya sea esto debido a un error de cons­
tl'Ucciou o bien a la accion del moho; el esfuerzo solicitante puede obrar exC'éntl'icó, 
lo que fácilmente sucede si hai remaches mal colocados; puedE:' existir nmt pequenn · 
eurvatura en el eje de la pieza, la que ha pasado desapercibida durante la armadura; 
en el cálculo no se toma en cuenta la accion del peso propio, el que en piezas cuyo 
eje no es vertical produce momentos de tlexion; lH rcsistenciH del material o el esftH'I'· 
zo de ruptura pot· fin m baje pueden ser menores que los Yalorcs normalcs admitidos en 

el cálculo: etc. 
El est'uet·zo solicitnnte máximo admisible, que designnremos pul' la letra Pk , :;e 

tom;~ por lns razones es puestas igunl a una fracc ion rlel vnlm· (lefinido mas arriba., o sea 
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l> 1\ Po Po 
k =-=·----· ·-==·-

11¡ ll¡ no n 

El di viRor 1/. se lla.mn coeficiente (le seguridad. Su valor nmn~ri<>o no se puede 

deducir por el cúlculo. ~oJo se pue¡Je tijar en vista de apreciaciones mas o méno;. nce¡·­

t.n.dns, <lchiendo tomarse en considéracion lns cil'<:unstancias especinles de eada cnso. 

En barras largas eicrt.as influencias secundarias son mas desfavo¡·ablcs que en 

barrns cortns. En rista de esto, algunas administ.raeioncs hacen ynrÍfll' el nllor de 11 

con el largo de la piezn. 

Así por ejemplo en el pliego de conrliciones d e lü aclministracion <le l'l.'l'l'Oe:trriles 

<le Badeu se hace n= i3 + <1.1 \ siendo.\ la lonjitud en m. de la piezfl. 

De lo espuesto mas arriba se puede deduci r que la introduccion del coeticiente n 
no significa que el esfuerzo solicit.ante P puede aumentar n Yeces rintes que se pro­

duz<-a la ruptum de la pieza. La seguridad real que la barra posee cuando está soliei­

t:vla del moclo 1nas desfavorable puede set· mucho menor que n. 

El couficient.e n es simplemente un valor nritmético que se ¡Jetermina rle manern. 

que en el momento en que la barra está solicit.acla del morlo Juns desfaYorable no se 

procluzcan t!.'nsiones pelig1·osas. La. segurirlad real en esta ci reunstnnc-in puede bajar 

en eiertos casos hastn 1 ,:", a 1 ,il. 

Conocido 'el · esfuerzo solicitante P i la te nsion peligl'osn. r, se pnrile clet.em1inm· 

In ~<'<'<·ion w dt• la bann por la relncion: 

nl' 
(Jj~.--

T¡ 

l'r.rn la <lct.erminaeion del cs[uel'ZO de rupt.um. por tl:unba:je Po existen unn série 

de fúrm ulas ,i nstificaclns por es1wriencias mas o m~nos ('omplet.n.s. La que mn.ym· apli­
cn<·inn hn <'ll<'nntrado es la fc 'll'll!Ulfl de Enler: 

la ten sion unit.nria <'OI'I'espondiente es: 

_ Po _ 2 E I _ 2 •' ( i ) 2 
•.• , I 

t,.-- w - :r 12 w - :r L T ' 1- ,....,-!.1 

P!u·a deducir esta fórmula se hnee la hipótesis de que la proporciomtlicla<l entre 

las tensiones i las deformaciones subsiste hasta el momento de In ruptura. Por consi­

guiente esta fórmula dnní resultados exactos únicamente cuando SP- aplica a piezas 

comprimidas cuyo tiambnje se prorluce ántes de que la tension unitaria alcance el 

límit.c ele proporciona.lida.cl , o sea. cuando 
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l•~n el cuJ·sn del n.iio 1 !)()K ) han cfeduadn <'11 c:l Inst.it.uto pnm ~'lnc;'micn Aplil-a· 
cln. clc la l'nivc:rsirlad de Gont.t.i gen numerosas t>spcrie11 cin.s r.on piezas c'n.rgadns por 
punt~t. En estas esperiencias S< realizaron (con u11a pcrfecc·ion l1aSta elit.onceR nunc·a 
alcmw.ndn.) las condic>ioncs de un apnyo art.irulaclo i la t·ent.ralizM·ion ele! esfuerzo so­
licitante. El mn.terinl uRaclo em el acero ~f1utin; Ru J'c•si~t.Pnr.in a In rup!.ttJ'Il c·s ele 
H,K t¡cm2 , su módulo de elnstic:idacl E=-~ 170 1 /em~ i su límit.e cic proporcionaliclncl 
T1, ==2,t'i 1 /cm~ . 

Introducit'nclo <.'st.os valor<>"' en In fúnnuln ele J.:u!PJ' msnltn c¡tH' ella IHtf'clc apli-
1. 

Nln;e pam _._...;- \H . 
¡ - ·-

En cl cuadro siguiente estan inclicwlns las tensiones de ruptura. ohservatlns i lns 
tcm:ion<'s ralculaclas, ámbas en kgr.!cm~ , i In cliferencin. entre ambos . valores en por­
c·icnt.os. 

Tu oh~l'I'YI\<lu 

··------ - ---- - ... _.- .... ... · ___ ¡ __ 

17:\K G!:IO 
1-!t.i.O 1000 
1 w.~ 1 f>!-lf'> 
!Oi3 2030 

1! .. 

!15,H ~HOi'> 
!11 ,~ ::? f>OO 

Tn t·ai<-nlado 

li!IH 
1 oor, 
15Hli 
~01 !1 
~Hf>H 
:?i'>li! 1 

lliferen<'ia ;on % 1 

. .. -- - ... __ ___¡ 

- O,.J. 
- O.f> 
-j-O,Ii 
+ O,f> 
-~.:1 
-2,X 

1 

1 

1 

1 

_J 

Estos resultados prueban clm·nmeJlt.e f)Uf' la. fórmula cie Enle1· cla ya(m·es pr:íd.i_ 
camente exactos pam el esfuerzo cie ruptura, l;iemprc c¡uc i: lla se aplique para nn 

!-.:...-w:, traüindose de acero dulce. 
1 . 

!'ara unl < 105 no será posible deducit·una fórmula. teórica nnú.logn. 11 ln. de Euler 
1 

hasta gue no se conozca la. leí de variacion de E mas all:í del límite de proporci<'na­
lidad. B11sán1iose en las esperiencias citadas mas arriba SP lm cle1lucid• • una fó rmula 

t 

pa.ra un \- ,/ J0i"> análogn a la 1le Euler, f' ll la que K<' reemplnzn F por un valor va-

riable .F'. 
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Tetmayer, quien hi;r.o un gran número de esperiencias, ha espresado el valor de 
Po en el dominio rerrado a la .fórmula de l~uler, por medio de una funcion lineal 

1 
dt> . de la forma: 

1 

P,~uJ (a+ p :-) 

t'uncion qu<· par!'t el arero dulce se JW.Itwe a 

P o--,-w ( 3,1- 0.01 1-l : ) tnn 

.\ continuacion inclienmos los resultados espet·imentales obt.enidos i los valores 

r¡ue cln la l'r'n'mula ele TetmH\'Cr para barras d~ acero ~fart.i n con un ~ .,-· H!i. 
. 1 

·r 
-· 

11 
Tu hh~en·w lo T., •·al<-nlarl o 

en k •·•u:! nn k c·1u:! 
1 Jifere 1wia 

... ____ ____ .. J ..... . . ·-·--··- - . . ···- -· --

1<1< :?720 ::!X()f¡ - :3, 1 
!-(·) ·- :?7-lO :?X.t:! -3,7 
'j;l, l :?\150 :?H!I7 + I .X ; 

:"JS,Il H 1 :1o :!~IH7 + 4-.li 1 

;,;l,ti a wr, HOlH +-*·' ! 

.tH.~ HO:!O :306:? --1,1 ., 
-+:1,3 :30tit l H05fl o 

11 :IX,2 3:?üo :311 13 + 4,:? 
~~. >-: 3-l.t:'¡ ;¡ 171i +:'>.1 

11 

:-;e observa c¡ue los vnlores determinados por 'L'etmayer son en jeneml menores . 

que los valores encon trados en las el:periencias de Goett.ingen . 

Esto se debení. proba blemente a que Tet.mayer no logró centra r el esfuerzo Holi<-i­

tantc con ~rnn exactitud, lo q ue rlir'l orijen a momentos secundat•ios que apresmm·ot1· · 

la ruptura rle la piPza. 
Pero cstn pequefln !'alta de precision de la fórmula de Tetmaycr redunda en su 

provecho, pues al no lograr 'l'etm11yer la centmlizacion del esfuerzo se acercó nl caso 

de In prácticn, en el que jamas se encuentra renlizadn la solicitud nxial pel'fecta. 

Existe otra fórmula usada en muchos paises, no tanto por la exa<"t.itud de sus 
rrsultaclos como por la l'neilidad de su manejo. 

Es la fc'mnnln. de Hankine conocidn bajo la forma 

T._. =- T ( 1 -h¡ i ' ) (1)'' 
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r0 es la tension tmixima que se deH«tTolla en la pie.,a, r la ten1-ion debida al 

e~l'uerw axial i ¡..¡ Wl coeficiente variable con el material de la pier.a. 
El esfuerzo de ruptura para el acero dulce se obtiene multiplicando ámbos miem­

bros por w i dando a T el valor 4.~ 1/cm2 i a 1-1 el valor 0,0001 encontrarlo por 

Rankine. 
He tiene que 

1 
l•~n la fig. ~'hemos dibujado los valures ele 1",1 que en l'uucion de ·. dan las 

1 

diversas fürmulas estudiadas mas arriba. 
Se ve que la l't'll'lnula de .Rankine <.la pura ¡..t=:O,OOOI valores hasta en uu liO o,,· 

lllli_Yores que la fúnnula de Euler. 
Para obtener con esta fórmu la resultados mas acordes con los valores c:;perimen­

t.ules, Tetmayer reemplaza el valor O,OUOI por 0,0001~. La curva que con este valor 

resulta, tambien se ha dibujado en la tig. ~. Como se ve, no es posible hacet· coincidir 
est~• curva con la que cotTesponde a las fórmulas de Euler i 'l'etmayer. 

lTn fact()l' que tiene gran influencia en la magnit.ud del esfuet·w de rupt.ma es 
la cscen tri<:ida.d del refuerw soliciU!n te. l·~n la mayoría de los casos seni. imposible 
determinar esta eseentricidad ; pero esto 110 justifica el tomada igual a cero. 

La bmTa no solo debe poder resi,.;t.ir sutisfactOJ'Ütmente el esfuerw axial ::ii-no 

tambie11 el momento proveniente de la escentricidad del csfuezu soli<.:itante, momento 
que siempre se producirá con mayor o me11or i11tensidad. 

Para tomar en cuenU!. este momento propone :\Iiillel'-lkeslau que bnl't'as compri­
midas se ealculell cou esfuen,o doble al que da el cálculo i con una escent ricidad 

. 1 1 1 . 1 . . 1 l b t. 1 1~uu a~Ofi Jlt tellsJOn que en ta cu·cun:;htnem se pro< uce no t e e sourepasat· <~ 

limite de elasticidad. 

Para poder efectuar rúpidinnent.c los c<lleulos corre,.;pondicn les desal'l'olla :\liille r­
Breslau las fórmulas siguiente:;: 

Hea a la eseentrieidod del e;;fuel'i:o. l•:n la ecunc~on de I:i elústiea rle una barra 
COIU)Il'illlida, 

se reemplaza ,11 en runeiou de la abs~.:isa de una :-;inu:'oidl' 

'- :l'X y= o sen ... -1 
. d\' . 1 

i ~e integra dos veces hacJell(lo ·i· =- u para x= - -· e IJ =--' U pura .1''"'-'0. Resulta: 
<X ~ ' . 
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1 para x 
1 
) ' \' - b: 

l• ,.. 1 ., 
E l b ==-=· . a - ·· t 1' h -

K :t ~ 

11 · 1 ,. "~: :-r ~ E r .. · 1 1 · acteJH o: -- 1' . en que: 1\ =--
1 
~ · , ~e out.rene a n· nt·ton: 

(2} ...... 

Dentro del límite T ;;; T" , V es el coeficiente de seguridad coutra el tlanrbaje. Fue­

rn de este límite 1'.: pasa a ser un valor s implemente aritmdico. 

:::li hacemos J'= ,J',. la ecuncion (:!) da para un valor· de a tan pequeño corno 

~t· quie ra, el valor x. para b. l>e manera que la ecuacion (:!) deja de Set' apl icable 
cuando 1 · ~e acerca a 1. 

:-;en lV el módulo de llexion del perfil ; cntóttces: 

1' P ( b + a) 
T ---· +--··--· ----

- (•1 \\' 

La conJic..:ion T-= T 1,introtlueit.la en(:!) da: 

1' \\' 
(3) .. ... \\' ~ - (k + a\''); k=- · · · (radio del núcleo) 

T J• (•) 

Para apliear e:;t.n ftirnrula se acepta por e::>tinmc::ion valore::> pum ]( i V', :;e cal · 

culn W i se t·orrije en seg·uida este val•1r; o bien se caleula primero In barra como .. 

pieza cargadn por punta i se verifica en seguida si la condicion (H) queJa sat-isfecha. 

En caso que as í uo fuera, se refuerzn el pcrlil. !>amos a continuacion una tabla con 

valores correspondiente de \ ' .i \' ': 

11 .... ·--~-- ~:-·------T ..... --~-. - ----
1 

-----·· ·~=-~1 -

:!.o 

ii,O 
il,ü 
-!,0 
5,0 

2.if> 
1 ,f{il 
1 ,n:?i'í 
1,50 
1,42 
1,01 

i li 
7 
K 
!1 

10 
:W 

1 
, .. 

1 

·---- ····j--~-~ ··- -~~ - · ·-
1 

¡ 1 ,:!f> 
1 ,:! 1 
I , IH 
1, ((i 
U4 
1,(17 1 

1 
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Ejemplo: 
Hai que determina¡· una bana de seccion doble T de :260 <:m. de largo, que debe 

resistir una cargu de 50 t. 
Estimamos: k= 1,:J i. ¡.am la carga doble. es decir, P -- 100 t .• V- ·S ,:i , 1 '=- 1,:i. 

Obtendremos para: a=-:!~O == 1 ,::?5 cm. 

1 on (1 ') L 1 ·>• , · 1 ··) \V-- .- -, · -·> h . ,o "-1-*0 Clll. :; - ----:!"_:.¡:----·- - -- --· 

\\' 
Elej·imcs e]¡,ertil doble '1' P. X. 13K. cnvu W·= l13 l. c•J=- 107. k'-"-' = 1,::?:!, 1~~7::? 

- (o) 

i encontramos: 

V = --~~"'-'-3 , 30; V'~ 1 ,5-t. 
l' 

Este perlil es pur cousiguiente, accj,tabh:. 

'J'" . \fi ·- 3 1 1 ·¡ IClltl Ull 1 =- --=· ,0 ; ··. ·=-H:. 
( t) 1 

:-5c•gun la l'órmulu de Tetmuycr: 

~u cuclicil'lllc tic seguridad es: 

::?30 . 
n- -·~·o----=-l , :~ . 

;) 

( Ccmlinuaní). 


