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0 DE ELEMENTOS DE METAL EXPANDIDO
'SOMETIDOSAFLEXION

Resumen

En este artfculo se presenta un estudio sobre ¢l comportamiento eldstico de tres tipos
diferentes de 14minas de metal expandido bajo cargas de flexi6n. Se investigé experimentalmente
la relacién entre carga, deflexién m#xima y distancia entre apoyos para cada tipo de l4mina
actuando como viga simplemente apoyada. Se aplicaron dos sistemas de carga diferentes: carga
concentrada a mitad del claroy carga uniformemente distribuida. También se determiné experi-
mentalmente la resistencia de fluencia de cada ldmina por medio de pruebas de flexién en muestras
llevadas hasta la deformaci6n pldstica. Se observé que la teorfa convencional de la flexién no
predice con suficiente exactitud la deflexién que experimentan las 14minas de metal expandido,
por lo que fue necesario desarrollar una ecuacién experimental que relacionara adecuadamente
los datos de carga, deflexi6n y claro para cada tipo de ldmina. Finalmente, como resultado de
méximo interés, se presenta una tabla que especifica para cada tipo de 14mina los valores de carga
admisible y deflexién en funcién del claro, la cual es muy 1itil como tabla de disefio y seleccién.

Summary

This paper presents a study about the elastic behavior of three different types of expanded
metal sheets subjected to bending forces. The relationship among load, maximum deflection and
span for each type of sheet, acting as a simple supported beam, was investigated experimentally.
Two different types of loads were applied: concentrated load at the middle of the span and
uniformly distributed load. Also, the yield strength of each type of sheet was determined
experimentallyby means of bending tests performed over specimens loaded to plastic deformation.
It was observed that the conventional bending theory does not predict the deflection of the
expanded metal beams with enough accuracy, therefore it was neccesary to develop an experimen-
tal equation for relating data of load, deflection and span for each type of sheet. Finally, as a main
result, there s a useful table for designing and selecting elements made of any type of the expanded
metals that were tested. The table shows values of maximum allowable load, corresponding
deflection and span for a safe design.

1.INTRODUCCION proceso de laminado en frio con rodillos con lo
El metal expandido se forma a partir de una | cual se consigue una l4mina de superficie plana y
limina s6lida de metal, la cual es expandida hasta | lisa, fitil para ciertas aplicaciones, aunque con ello
diez veces su tamafio original por medio de un | se pierde rigidez a la flexi6n.
proceso mecénico de corte y estirado. El producto Por sus caracteristicas geométricas y su eleva-
resultante tiene la apariencia de una malla con | darelaci6n de rigidez a peso, las l4minas de metal
orificios uniformes de forma romboidal, su super- | expandido se han convertido en un material im-
ficie es rugosa o sobrepuesta, su peso especifico | portante para el ingeniero. Algunas aplicaciones
es hasta un 80% menor que la l4mina originalysu | tipicas del metal expandido se encuentran en la
rigidez es aumentada notablemente. El metal ex- | construccién de pisos industriales abiertos que
pandido puede ser sometido adicionalmente aun | permitan visibilidad y ventilacién como en las re-
finerfas, también para confeccionar escaleras, pa-
sarelas, plataformas, paneles para estanterias

* Escuela de Ingenieria Mec4nica Universidad de Costa Ri- % :
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mado, como material para la fabricacién de cribas
de méquinas agricolas y otros elementos simila-
res. Adicionalmente se dan mdltiples usos a los
metales expandidos con fines arquitect6nicos, or-
namentales o decorativos.

Para el disefio de elementos estructurales he-
chos de metal expandido, tales como pisos o pasi-
llos, el ingeniero requiere disponer de especifica-
ciones técnicas del producto que le permitan cal-
cular la resistencia de dichos elementos bajo di-
versos estados de cargas. Con el fin de proporcio-
nar tales especificaciones para los tipos de carga
més comunes (carga concentrada y carga unifor-
memente distribuida), se realiz6 un estudio sobre
el comportamiento de varias muestras de metal
expandido sujeto a flexién por cargas transversa-
les. Todas las muestras fueron proporcionadas
por una empresa costarricense que las fabrica y
que suple de este producto al mercado local. A
pesar de que la empresa produce més de una
docena de estilos o tipos de metal expandido y que
los ofrece en acero ordinario, acero inoxidable y
aluminio, en este trabajo se estudiaron solamente
los tres estilos de mayor interés para usos estruc-
turales y confeccionados de acero al carb6n lami-
nado en frio, clasificacion JIS-G-3141-SPC-SD.

En este articulo se resumen los principales
resultados experimentales hallados en las mencio-
nadas pruebas, asi como la informacién més ftil
para el disefio y selecciéon de elementos de metal
expandido. Cabe mencionar que los ensayos de
flexién se realizaron aprovechando las facilidades
de equipo del Laboratorio de Materiales y Mode-
los Estructurales de la Escuela de Ingenieria Civil,
asi como el Taller y Laboratorios de la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Costa
Rica.

1.1 Objetivos del estudio

Conforme a lo mencionado, se efectuaron es-
tudios para determinar la resistencia a la flexién
de tres modelos o estilos de laminas de acero de
metal expandido (designados por el fabricante
como estilos 1, 2, y 14). Los objetivos especificos
del estudio realizado para cada estilo de lamina
fueron los siguientes:

1.- Determinar experimentalmente los valo-
res de carga y deflexién correspondien-
tes a la condicién de fluencia inminente
para diferentes valores de claro.

2.- Determinar experimentalmente las cur-
vas de carga contra deflexién en &mbito
elastico para cargas concentradas y
cargas uniformemente distribuidas bajo
distintos valores de claro (distancia entre
apoyos).

3.- Confeccionar una tabla de especifica-
cibn de carga segura (concentrada y
uniforme) y deflexién en funcién del cla-
ro de disefio.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se consultaron las normas de la ASTM (Ame-
rican Society for Testing and Materials) [1] y no
se encontré ninguna norma especifica para meta-
les expandidos, ni otras que se le pudieran aplicar
por analogfa.

Por lo tanto, para lograr los objetivos plantea-
dos anteriormente, se desarrollaron técnicas y
montajes de laboratorio de acuerdo con la si-
guiente metodologfa experimental.

2.1 Determinacion del momento flector de
fluencia.

Para evaluar experimentalmente el compor-
tamiento eldstico y plastico del metal expandido,
se sometieron 4 muestras de cada estilo de 14-
mina a pruebas de flexién con carga concentrada
en linea a mitad del claro. De esta manera se
engayaron un total de 12 muestras en una maquina
especial para este tipo de pruebas. Se registraron
datos de carga y deflexi6én tanto en el dmbito
elastico, como en el pléstico, llevando las mues-
tras hasta el colapso por fluencia avanzada.

Las gréficas de carga contra deflexién obte-
nidas con estos datos permitieron identificar los
valores de carga y deflexién criticos correspon-
dientes a la condicién de fluencia inminente en
cada una de las 12 muestras (punto de cedencia). .

2.2 Determinacién de las curvas carga deflexion
en ambito elastico bajo carga concentrada en
linea.

Para evaluar la capacidad de carga segura
(sin provocar deformacién permanente) de ca-
da estilo de lamina, ya la vez conocer la rela-
cién carga-deflexion, se realizaron diversos en-
sayos de flexién en dmbito eldstico sobre una mis-
ma muestra de cadalamina. Se registraron da-
tos de cargay deflexién para cuatro valores dis-
tintos de claro en cada muestra. Las cargas utili-
zadas fueron pesos de plomo calibrados coloca-
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dos linealmente a lo ancho de la I4mina en la zona
central, Los datos obtenidos permitieron obtener
la pendiente de la relacion carga - deflexién para
cada ensayo.

2.3 Determinacion de Ias curvas carga-deflexién
en dmbito eldstico bajo carga uniformemente
distribuida
Se realizaron ensayos de flexi6n bajo carga

uniformemente distribuida con el propésito de

evaluar la relaci6n carga- deflexién dentro del
dmbito elastico del material. Para ello se utiliza-
ron las mismas muestras de los ensayos con carga
concentrada. Nuevamente se registraron valores
de carga neta aplicada y deflexi6n para cuatro
valores de claro en cada una de las muestras. La
carga uniforme se logré colocando pesos calibra-
dos distribuidos uniformemente sobre la superfi-
cie de la Idmina. Se obtuvieron excelentes resul-
tados utilizando envases pldsticos conteniendo un
volumen determinado de agua. Variando el volu-

- men de agua se control6 el valor de la carga

 distribuida. Los datos obtenidos en estos ensayos

se utilizaron para obtener la pendiente de la rela-
cién carga - deflexién en cada caso.

3. ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS DE

LAS MUESTRAS

Considerando que las propiedades de resis-
tencia y de rigidez de las Idminas de metal expan-
dido dependen fundamentalmente de sus dimen-
siones geométricas caracteristicas, fue necesario
medir estas Gltimas para cada una de las muestras
utilizadas. Es necesario advertir que los resulta-
dos obtenidos en las pruebas de flexién asi co-
mo la tabla de carga segura que se presentan en
este articulo son aplicables tinica y exclusivamente
aldminas de metal expandido que posean exacta-
mente las mismas caracteristicas geométricas que
las muestras empleadas en este estudio.

3.1 Nomenclatura y definicién de medidas
caracteristicas
En la figura No. 1 se muestran los pardmetros
geométricos caracteristicos que se utilizaran en
este estudio para especificar la constitucién geo-
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a). Acabado sobrepuesto.

b). Acabado liso (aplanado).

FIGURA No. 1. Pardmetros geométricos caracterfsticos de ldminas de metal expandido
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métrica de cada una de las muestras. Dichos pa-
rametros se definen a continuacién:

DLR: Diagonal longitudinal del rombo.
(coincide con la diagonal mayor)

DTR: Diagonal transversal del rombo.
(coincide con la diagonal menor)

PL: Paso longitudinal

PT:  Paso transversal

AH:  Ancho del hilo

EH: Espesor del hilo

EL:  Espesor de laldmina expandida

Se define como “hilo” de lal4mina al filamen-
to metalico de secci6n rectangular que separa los
espacios abiertos romboidales del metal expandi-
do. De esta manera se puede decir que la l4mina
estd constituida por un conjunto de hilos conti-
nuos en la direcci6n longitudinal y doblados en
forma de zigzag.

Se entiende por direccién longitudinal aque-
lla que coincide con la diagonal mayor de los
rombos o con el “flujo” de los rombos. La direc-

cién transversal es aquella que coincide con la
diagonal menor de los rombos. De esta manera las
direcciones longitudinal y transversal forman un
sistema de ejes perpendiculares que resulta muy
apropiado para especificar las dimensiones del
metal expandido.

3.2 Dimensiones de las muestras usadas

Todas las pruebas de flexi6n se realizaron ba-
jo el sistema de viga soportada en dos apoyos
simples. Los apoyos se colocaron perpendicular-
mente a la direcci6n longitudinal de las 14minas,
por cuanto de esta manera se aprovecha su méxi-
ma rigidez y resistencia. Todas las muestras tie-
nen forma rectangular con sus lados ancho y largo
paralelos a las direcciones transversal y longitudi-
nal respectivamente. En la tabla No. 1 se presen-
tan las dimensiones de las muestras empleadas en
cada prueba. Las muestras 1,2,3 y 4 de cada estilo
se utilizaron en las pruebas para determinar el
momento flector de fluencia (descritas en 2.1).
Por otro lado, las muestras 5 se reservaron exclu-

TABLA No. 1.
ESPECIFICACIONES GEOMETRICAS DE LAS MUESTRAS

ANCHO LARGO No.

ESTILO No. DLR DTR PL PT AH EH EL

LAMINA MUES- TOTAL TOTAL HILOS cm. cm. Cm. Cm. cm. Ccm. Cm.
i TRA cm, cm. AL

ANCHO

1 1 203 35 15 5.10 1.56 625 2.71 0.70 030 1.15

ACERO 2 20.3 35 15 5.10 1.56 625 271 0.70 029 1.17

3 203 55 15 5.00 1.57 621 271 0.70 030 1.18

4 20.2 55 15 5.00 1.57 6.23 2.69 0.70 030 1.17

5 20.2 55 15 5.00 1.57 623 2.69 0.70 030 1.17

2 1 20.2 35 15 513 1.54 6.25 2.69 0.73 0.20 1.06

ACERO 2 20.1 35 15 5.14 1.51 6.25 2.68 0.73 0.20 1.06

3 20.2 55 15 5.08 1.55 6.20 2.69 0.73 020 1.07

4 20.2 55 15 5.08 1.54 6.20 2.69 0.70 0.20 1.07

5 20.2 55 15 5.08 1.55 620 269 073 020 1.07

14 1 19.7 35 13 5.46 1.50 6.25 3.03 0.74 030 030

ACERO 2 20.0 35 13 542 1.64 622 3.08 0.70 030 0.30

3 20.0 55 13 530 1.62 6.21 3.08 0.70 0.29 0.29

4 19.8 55 13 530 1.57 6.21 3.05 0.74 030 030

5 19.8 55 13 530 1.57 6.21 3.05 0.74 030 0.30

* Los estilos de l4mina 1 y 2 tienen acabado sobrepuesto y el estilo 14 es aplanado.
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sivamente para las pruebas de carga - deflexién en
4mbito eldstico (descritas en 2.2 y 2.3).

4. ANALISIS TEORICO DE LA FLEXION

La obtenci6n de las especificaciones de carga
segura para los metales expandidos actuando co-
mo vigas simplemente apoyadas bajo distintos va-
lores de claro, requieren de un an4lisis cuidadoso
de los resultados experimentales, a fin de que
estos tengan un carécter predictivo confiable.
Conforme a esta premisa de confiabilidad, fue
necesario adecuar algunos aspectos de la teoria
convencional de la flexi6n con el fin de ajustarla
al comportamiento experimental del metal ex-
pandido. Para dar especificaciones de disefio,
itiles en el calculo estructural, se consideraron
dos formas tipicas de carga sobre l4minas de me-
tal expandido simplemente apoyadas: (a) carga
concentrada en linea a mitad del claroy (b) carga
uniformemente distribuida sobre toda la superfi-
cie de la l4mina. En las figuras No. 2 y No. 3 se
ilustran estas dos condiciones de carga respecti-
vamente y ademiés se establece la siguiente no-
menclatura:

(m)

L: Claro o distancia entre apoyos (m)

A: Ancho de la ldmina

W: Carga concentrada por unidad de longi-
tud de ancho. (Kg/m)

Q: Carga uniformemente distribuida por
unidad de 4rea. (Kg/m2)

Y: Deflexién méxima de la l4mina al centro.
(mm)

En el siguiente apartado se presenta un breve
resumen de las férmulas teéricas aplicadas en este
estudio.

Wikg/m) L2250

FIGURA No. 2. Carga concentrada en linea a lo ancho de

Idmina.
: >
L
;::s. >’
Q(KQImz) [P N
d‘r ~
- Lk -
i o
-
-
-
- 3
»
b W |
-7 ;/'_!}"
~ i ’o“.

FIGURA No.3. Carga uniformemente distribuida sobre la
superficie.
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4.1 Flexi6n bajo carga concentrada por unidad

de ancho

En el caso de una viga de seccibn transversal
constante, construida de material el4stico, homo-
géneo e isotr6pico, cargada como se muestra en
lafigura No. 2, la teoria convencional de la flexién
permite predecir con gran exactitud el comporta-
miento el4stico de la viga mediante el conjunto de
ecuaciones signientes: [6]

pL?
Y =—(1)
48EI
P =WA(2)
PL
M=— (3)
4
M
S=— (4
z
P
b=—(3)
Y
Donde:
P carga total sobre la viga
E = mobdulo de elasticidad del material
I= momento de inercia de la seccion
transversal
= momento flector méximo
esfuerzo maximo por flexién

moédulo de seccién

pendiente de la curva carga-deflexién
en ambito elastico,se le llamar4
“constante eléstica de la viga”.

TN®Z

oy n

Al combinar las ecuaciones (1) y (2), se obtie-
ne:
WL 48EI
¥ A

Eltérmino K es un coeficiente indicador de la
rigidez a la flexién de la viga, cuyo valor depende
del tipo de carga aplicada, del médulo eléstico del
material, del momento de inercia y del ancho de

la viga. Se observa que para el caso de vigas
ideales (continuas, homogéneas, isotrépicas, sec-
cién constante) el coeficiente K es una constante
para un tamafio dado de seccién. Como se verd
més adelante, se logré determinar experimental-
mente que las l4minas de metal expandido no se
comportaron como vigas perfectas o ideales, ya
que su coeficiente de rigidez K no se mantiene
constante para una misma l4mina, sino que ex-
perimenta una apreciable variacién con la longi-
tud del claro. Este hecho no es sorprendente
desde un punto de vista analitico si se considera
la compleja constitucién del metal expandido,
en el cual la seccin transversal estd formada por
miltiples hilos cuya forma y posicién relativa
cambian a lo largo de la direccion longitudinal de
la ldmina. Obviamente esta compleja geometria
del metal expandido produce un patrén de de-
formaci6n algo diferente al de una viga ordinaria.
Para lograr una ecuacién predictiva confiable que
relacione carga, claro y deflexi6n, similar a la
ecuacién (6), se registraron suficientes datos ex-
perimentales para obtener graficamente la varia-
cion de K en funcién de L para las distintas mues-
tras del material ensayado. De esta manera se
logrd confeccionar una ecuacién tedrico-experi-
mental para predecir el comportamiento el4stico
de los tres modelos o estilos de metal expandido
que fueron ensayados. Combinando las ecuacio-
nes (2), (5) y (6), el coeficiente K puede expresar-
se como sigue:

bL?
I s eh iy
A

En el laboratorio se registraron datos de car-
ga total y deflexi6n, para cuatro valores preesta-
blecidos de claro, en cada una de las muestras.
Luego el valor de b se obtuvo calculando la pen-
diente de la relacién carga-deflexién mediante
un anélisis computarizado de regresi6n lineal de
los datos. Los resultados de estos calculos se dis-
cutirdn y analizaran en la seccién 5 de este articu-
lo.

4.2 Flexion bajo carga uniformemente
distribuida.

Una viga tedrica o ideal cargada como se
muestra en la figura 3, posee un comportamiento
elastico regido por el conjunto de relaciones si-
guiente: [6]




gnificado de las variables anteriores es el
o que se definid en el caso precedente, De
ra similar al caso anterior, se combinan las
es (8) y (9) para expresar lo siguiente:
QL' 384EI
= =K (13)
Y 5A

K =coeficiente de rigidez para carga

- uniformemente distribuida.

Nuevamente ¢l comportamiento experimen-
metal expandido mostré que el coeficiente
convierte en una funci6n del claro L, la cual
e evaluarse mediante la siguiente relacién:

bL?

K=——— (19)

El valor de b se obtiene de los datos experi-
ntales como la pendiente de la relacién carga
deflexién en cada lamina de ensayo. Cabe
que los valores de b se obtuvieron proce-
los datos experimentales mediante un ané-
computarizado de regresion lineal. Los resul-
os de este anlisis se discutirdn en la seccién 5.

omento tlector de fluencia

n total de cuatro ldminas de cada estilo fue-
metidas a flexién bajo carga concentrada en
aa lo ancho hasta sobrepasar la condicién de
enicia en la seccion central. El momento flector

I.I-
i
f
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: spL? correspondiente a la condicién de fluencia inmi-
3 V= (8) nente se determiné mediante la ecuacién que si-
- 384EI gue:
I pr- PFL
(% P=QAL (9) MF =—— (15)
I 3 4
P .3 PL
l ; M= (10) donde:
;r MF = momento flector de fluencia
! M L= claro
i S = (11) PF = carga correspondiente al inicio de la
fluencia
|
P El valor de PF se obtuvo directamente de la
b= (12) gréfica de carga-deflexion como el valor de la

carga correspondiente al limite de proporcionali-
dad. Una explicacion mds detallada sobre el mé-
todo, los datos y gréficas se encuentra en la refer-
encia [5].

4.4 Momento flector admisible por unidad de
ancho.
Para elaborar tablas de especificacién de car-
gas seguras, es necesario definir los siguientes
parémetros:

M
Mu=—— (16)
A
MF
Muf =—— (17)
A
Muf
Mua =—— (18)
FS
donde:
Mu = momento flector por unidad de ancho
M = momento flector neto
Muf = momento flector de fluencia por uni-
dad de ancho
Mua = momento flector admisible por uni-
dad de ancho
FS = factor de seguridad.

El uso de estas relaciones se verd en la seccion
siguiente.



24 INGENIERIA

5. DATOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS
DE RESULTADOS
5.1 Determinaci6n de cargas y momentos
flectores de fluencia
Los valores de PF y MF se obtuvieron experi-
mentalmente realizando ensayos de flexién hasta
la fluencia con cuatro muestras de cada uno de
los estilos de 14mina estudiados. Los datos expe-
rimentales se presentan compendiados en forma
de tablas y gréficos en la referencia [5).
La informacién m4s dtil que se extrae de di-
chas tablas y graficos se resume en las tablas 2y 3
de esta seccion.

5.2 Determinacion de constantes eldsticas y
coeficientes de rigidez para flexién con carga
concentrada.

Una muestra de 20 cm. de ancho nominal de
cada estilo de 14mina (muestra # 5) fue sometida
arepetidas pruebas de flexion bajo carga concen-
trada, utilizando un claro diferente en cada prue-
ba. Los datos de carga y -deflexién se -correlacio-
naron mediante un programa de regresién lineal
que calculaba autométicamente los pardmetros r
(factor de correlaci6n), a (constante de intersec-
cién), y b (pendiente de la relacién carga-defle-
xi6n). Los datos experimentales y su respectiva
correlaci6n correspondientes a estas pruebas se
presentan completos en la referencia [5].

TABLA No. 3
VALORES PROMEDIO DE Muf y Mua
PARA CADA LAMINA
ESTILO Muf Mua*
LAMINA Kg Kg
1 2 16
2 18 9
14 19 95

* Se utiliz6 un F.S. igual a 2.0

El pardmetro b es la constante elstica o pen-
diente de la relaci6n carga-deflexi6n para cada
prueba especifica realizada y su valor es esencial
para poder calcular el coeficiente de rigidez K. El
método de célculo se basa en la ecuacién (7) yen
los datos de las tablas arriba mencionadas. Un
resumen de los resultados obtenidos se ofrece en
la tabla No. 4.

TABLA No. 4.
Constante elastica y coeficiente de rigidez para
carga concentrada obtenidos con muestras de
20 cm. de ancho nominal. (muestras # 5).

TABLA No.2.
VALORES DE PF, MF Y Muf PARA CADA
MUESTRA ESTILO CLARO CONSTANTE COEFICIENTE
LAMINA L ELASTICAb  DERIGIDEZK
ESTILO No. ANCHO CLARO PF MF  Muf cm. Kg/em. Kg.cmx 10
DE MUES
TRA A T Kg. Kgem Kg
LAMINA em. em. 1 217 444.44 2271
279 211.03 2.292
1 1 203 30 80 600 30 403 71.50 2.340
2 203 30 100 750 37 465 4842 2434
3 203 50 48 600 30
4 202 50 46 575 29
2 21.7 211.64 1.081
2 1 202 30 52 390 19 279 108.75 1.181
2 20.1 30 50 375 19 403 34.80 1.139
3 20.2 50 30 375 19 46.5 20.15 1.013
4 202 S0 25 313 15
14 1197 30 » 43 2 14 217 18311 0.936
2 200 30 56 420 21
279 83.54 0.907
3 200 50 24 300 15
4 198 S0 0 375 19 403 228 0.893
46.5 17.94 0.902




analizar la tabla No.4 se descubre que el
K no se mantiene constante con respecto
p de la muestra, evidenciando asf un com-
miento diferente al de una viga ideal.
Elmodelo matemético que se usard para eva-
' la relacion genérica carga-deflexi6n-claro,
siere de un valor de K lo més exacto posible
alor experimental. Conforme a esta necesi-
graficaron los valores de K de latabla No.4
uncién de los respectivos valores de L, obte-
ndose las curvas experimentales mostradas en
-éfico de la figura No. 4. El uso de estas curvas
erd mas adelante.

muestras 5 de cada estilo de l4mina se
on a usar en un conjunto de pruebas de
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flexién similar al descrito en la secci6n previa, con
la diferencia de emplear carga uniformemente
distribuida en lugar de carga concentrada.

Mediante un programa de regresién lineal se
correlacionaron los datos de carga total contra los
datos de deflexi6n para un mismo valor de claro.
Se obtuvieron correlaciones altamente lineales
cuya pendiente corresponde al valor experimental
de la constante el4stica b de cada muestra. Final-
mente se empled la ecuacién (14) para calcular el
coeficiente de rigidez K bajo carga uniforme, ob-
teniéndose los resultados que se muestran en la
tabla No. 5.

Los resultados de la tabla No. 5 demuestran
que nuevamente el valor del coeficiente K varia
con la magnitud del claro L, es decir que lal4mina
de metal expandido no se comporta como viga
ideal.
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No. 4. Grifico del coeficiente K en funcién del claro L para carga concentrada,
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TABLA No.5.
Constante el4stica y coeficiente de rigidez para
carga uniforme obtenido con muestras de 20
cm. de ancho nominal. (muestras # 5).

Al graficar los valores de K en funcién de L de
latabla No. 5 se obtiene el gréfico de lafigura No.5,
cuya utilidad se veré en la seccién siguiente.

5.4 Elaboracion de tabla de carga seguray

ESTILO CLARO CONSTANTE COEFICIENTE deflexién en funcién del claro
LAMINA L ELASHCA" DE o ZK En esta secci6n se cumplird el tercer objetivo
o gcm. Xpcmx de este estudio, cual es el de confeccionar una
tabla de especificacién de carga segura (concen-
1 217 585.08 2,989 trada y uniforme) y deflexién en funci6n del claro
279 307.33 3337 de disefio, para los tres estilos de 1dmina ensaya-
403 110.06 3.602 dos.
465 87.42 4.395
5.4.1 Modelo matematico.
3 505 555 i Para predecir los valores de carga méxima
279 163:5§ %:7?6 segura (contra una falla de fluencia) y sus corres-
40.3 56.04 18% pondientes deflexiones a un valor dado de claro,
46.5 40.92 2.057 se elabor6 un modelo matemético basado en las
ecuaciones (3), (6), (10), (13), (16) y (18). Expre-
sando cargas y deflexiones en funcién del claro
14 %};,; %;ﬁ-‘;g %-‘;g mediante el conjunto de ecuaciones anteriores, |
403 40.82 1336 para la situacién de carga segura méxima admisi-
46.5 3424 1.721 ble (Mu = Mua), se logran las siguientes rela-
ciones predictivas:
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FIGURA No. 5. Gréfico del coeficiente K en funcién del claro L para carga uniformemente distribuida.



MOLINA: Comportamiento de Elementos de Metal 27

Expandido sometidos a Flexién
Carga concentrada en linea: 5.4.2 Generacidn de tabla de carga segura o
admisible
4Mua Usando los valores de Mua de la tabla 3
Wa=—+— (19) (F.S.= 2.0), los valores experimentales de K lei-
L dos en los gréficos de las figuras No. 4y No. 5y las
ecuaciones (19), (20), (21) y (22), se elabor6 un
4Mua L? programa de calculo que resolvié dichas ecuacio-
= (2) nes para distintos valores del claro L. Los resulta-
K dos obtenidos se presentan en la tabla No. 6,
donde se muestran los valores de carga admisible
donde: y deflexién correspondientes a los datos prove-
nientes de las muestras #5 de cada l4mina.
Wa = carga concentrada admisible por uni- En la tabla No. 6 se sefiala mediante una linea
dad de ancho. divisoria repintada las condiciones del claro mé4-
Y = deflexi6n correspondiente a la carga | ximo recomendado para el disefio de pisos, pasi-
Wa, llos, pasarelas y similares con transito constante y
K = coeficiente de rigidez para carga con- | aglomerado de personas (Q =500 kg/m2), calcu-
centrada (valor experimental). lado con base en un factor de seguridad de 2:1
(basado en la resistencia de fluencia), las especi-
Carga uniformemente distribuida: ficaciones federales norteamericanas RR-G-661b
(deflexi6n y carga admisibles) [3], el C6digo Sis-
8 Mua mico de Costa Rica (cargas vivas) [2], y las normas
Qa = e (21) alemanas DIN 1055 (cargas vivas) [4].
L
5.5 Valores de carga uniforme recomendados
8 Mua L? para transito pedestre.
Y= (22 Para efectos de disefiar pisos, pasillos o pasa-
K relas destinados al trénsito de personas es fitil
consultar los valores de carga viva (sobrecarga)
donde: recomendados en latabla No. 7. Ademis conviene

sefialar que existen normas para el confort pedes-
Qa = carga uniformemente distribuida ad- | tre en pisos industriales que establecen una de-

misible por unidad de 4rea. flexién méxima admisible no mayor de 6.4 mm
Y = deflexion correspondiente a la carga | para una carga uniforme de 500 Kg/m2 [3]. Los
Qa. valores de claro a la izquierda de la linea divisoria

K = coeficiente de rigidez para carga uni- | repintada en la tabla No.6 cumplen con esta nor-
forme (valor experimental) ma de confort.
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s TABLA No. 6.
TABLA DE DISENO Y SELECCION: cargas admisibles y deflexiones en funcién del claro para fle-
xién eldstica.
ESTILO | TIPO CLARO L (cm)
DE DE
LAMINA| CARGA| 20 25 30 35 40 45 50 |55 60 65
320 256 213 183 160 142 128 | 116 107 98
1-ACERQ Y 113 1.75 2.50 338 438 54 632] 717
Q 3200 2048 1422 1045 800 632 512 | 423 356 303 2
Y 1.77 253 343 457 5.69 625 640] 6.62
w 180 144 120 103 90 80 72 65 60 55 3
2-ACERQ Y 1.37 197 2.70 364 | 505 694 957 1312
Q 1800 1152 800 588 450 356 288 238 200 170 ¥
Y 222 273 3.54 471 6.23 736 800 871
W 188 150 125 107 94 34 75 68 63 58 ¥
ACI?{.;O Y 1.57 2.55 3.76 5.18 6.76 846 1022 11.8
Q 1880 1203 836 614 470 371 301 249 209 178 |
b 4 203 336 501 693 | 898 952 940 9.68
W: Carga concentrada admisible por metro de ancho (Kg/m).

Q: Carga uniforme admisible por metr
Y: Deflexién el4stica (mm).

NOTAS:

o cuadrado de superficie (Kg/m2).

a) Valores-de carga admisible basados en un factor de seguridad de 2.0 con respecto a la
resistencia de fluencia.

b) Los claros a la izquierda de la linea repintada deben usarse para el disefio de pasillos y
pasarelas con trénsito constante de personas (Q =500 kg/m2)



TABLA No. 7.
VALORES DE CARGA VIVA UNIFORME
PARA TRANSITO PEDESTRE.
TIPODE TRANSITO CARGA VIVA
UNIFORME
PEDESTRE Kg/m2
Liviano u ocasional 165
Normal o frecuente 330
Constante y aglomerado 500
Constante con equipo
liviano 660 a 1160
6. CONCLUSIONES

6.1.Se encontr6 una relacion teérico - experimen-
tal para predecir el comportamiento eldstico de
tres estilos de laminas de metal expandido some-
tidas a cargas de flexi6n. Dicha relaci6n tiene la

siguiente forma:

pL>
=K
Y

La ecuaci6n anterior correlaciona simult4-
neamente carga total, claro y deflexién en térmi-
n0s del coeficiente de rigidez K, el cual se deter-
min6 experimentalmente para cada estilo de 14mi-
na y para carga concentrada o uniforme. Se en-
contr6 que el factor K varia en funcién del claro

62 La teorfa convencional de la flexién aplicada
auna viga ideal, sujeta a una carga dada, predice
queel factor K depende Gnicamente de la seccién
transversal de la viga y del médulo de elasticidad
del material; por lo tanto el valor teérico de K es
constante para una viga dada, inde-
pendientemente del claro L. Sin embargo como
resultado notable se determiné que las vigas de
‘metal expandido no se comportaron experimen-
falmente como vigas tericas convencionales, ya
quesu coeficiente de rigidez K manifest6 cambios
de valor importantes en funcién del claro L.

63 A pesar de que no se formulé un modelo
-analitico que explique el comportamiento el4stico
delmetal expandido, se hicieron algunas conside-
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raciones te6ricas que pueden contribuir a explicar
dicho comportamiento, tales como las siguientes:

— Las ldminas de metal expandido sobrepues-
to (estilos 1y 2) actGan como vigas sometidas a
flexi6n asimétrica o desviada: el eje de carga
transversal no es paralelo a ninguno de los ejes
principales de inercia de la seccién transversal,

— Los hilos del metal expandido, por su forma
zigzageante, se ven sometidos no solamente a car-
ga axial debida a la flexi6n, sino también a carga
cortante transversal y a carga cortante torsional.
Se cree que la deformacion torsional de los hilos
influye significativamente en la variacién del coe-
ficiente K con el claro L. Esto es cierto también
para las ldminas aplanadas (estilo 14).

6.4 La respuesta eldstica en términos de deflexién
del metal expandido es muy sensible a los par4me-
tros geométricos caracteristicos de la l4mina:
DLR, DTR, PL, PT, AH, EH, y EL, dados en la
figura No. 1. De estos parametros depende la
rigidez y la constante eléstica con que la ldmina
responder4 a las cargas externas. Atendiendo a
esta consideracién se concluye que la produccién
de metales expandidos debe someterse a estrictas
normas de manufactura y control de calidad que
garanticen la uniformidad de las dimensiones del
producto dentro de tolerancias preestablecidas.

6.5 Las especificaciones de carga admisible y de-
flexién en funci6n del claro de diseio (tabla No.
6) desarrolladas en este estudio tienen plena vali-
dez tedrica y experimental sobre las muestras uti-
lizadas en su elaboraci6n. Dichas especificaciones
constituyen informacién dtil para disefio y selec-
cién de los productos de metal expandido dispo-
nibles en el mercado local, siempre y cuando estos
mantengan las mismas propiedades geométricas
(especificacién de dimensiones) y las mismas pro-
piedades de material (especificiones de lamateria
prima) que las muestras usadas en este estudio.
Las especificaciones de la tabla 6 no son aplica-
bles a productos de metal expandido de otros
estilos, materiales o geometrias.

6.6 Los resultados de la tabla No. 6 sefialan que la
l4mina estilo 1 es la mas resistente y apropiada
para la construccién de pisos y estructuras simila-
res, puesto que permite una estructura soporte
(emparrillado) con apoyos cada 50 cm. En com-
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paracion, los estilos 12 y 14 requieren una estruc-
tura soporte con apoyos cada 35 cm, lo cual puede
resultar antieconémico. En términos generales se
considera conveniente producir ldminas de mayo-
res dimensiones (rombo més grande, mayor espe-
sor de hilo) para disponer de un material de mayor
resistencia y capacidad para usos estructurales
que requieran claros superiores a los 50 cm.
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