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SIMBOLOGIA
Longitud de ceja

Area efectiva

Area bruta

Ancho efectivo

Ancho del patin

Constante de alabeo torsional.

Peralte de la viga.

Dimension efectiva reducida de la ceja basada en la relaciéon Is/Ia
Borde atiesado efectivo basado en el pandeo local.
Mddulo de Elasticidad.

Esfuerzo crtico.

Esfuerzo critico por compresion.

Momento critico elastico.

Esfuerzo de fluencia.

Modulo de cortante.

Momento de inercia requerido en un atiesador de borde que admite la compresion

adyacente del momento a conducirse como elemento totalmente atiesado.

Momento de inercia del atiesador de borde completo alrededor de su propio eje

centroidal parakelo al elemento a ser atiesado.

Momento efectivo de inercia.
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Ji La constante torsional de St. Venant, J, mide ka resistencia de un elemento

estructural a torsidn pura o torsidn uniforme.
K Coeficiente de pandeo.
ky Es la rigidez elastica.
ko Es la segunda rigidez entre el punto elastico y el punto maximo.
L Longitud del elemento.
M, Momento elastico.
M, Momento pico, momento maximo de ka curva.
M;  Es el momento de caida después del punto maximo.
M,  Momento maximo de pandeo.
B, Resistencia nominal axial.
®,  Rotacidn asociado al momento elastico.
d, Rotacion asociado al momento pico.
®;  Rotacidn después del momento maximo.
®,  Rotacibn maxima donde se presenta el pandeo.

R Radio de doblez interior.

r Radio intermedio entre el espesor t

Ty Radio de giro polar de la seccién transversal con respecto al centro de cortantes.
Ty Radio de giro en direccidn x

Ty Radio de giro en direccidon y

Sc  Mddulo de seccidn elastico de la seccidn efectiva calculado a un esfuerzo M./S; en

la fibra extrema a compresion.
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S¢ Mddulo de seccion elastico de la seccion total no reducida para la fibra extrema en

compresion.
t Espesor del alma.
u Longitud de arco basado al radio r.

ycg  Distancia desde la fibra extrema hasta el eje neutro en direccion y.

A®  Paso de rotacion después del punto maximo.

A Factor de esbeltez.
U Relacidn de Poisson.
p Factor de reduccion.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo es el de desarrollar una herramienta informatica que permita de

una manera practica revisar los elementos que componen un prototipo de vivienda
formada por una estructura de Acero rolado en frio de pared delgada sometida a las
cargas y acciones reglamentarias asi como a otro tipo de solicitacion que para este caso
particular es el fenédmeno de la subsidencia, esto con ka finalidad de analizar si este tipo de
estructura es capaz de soportar estas deformaciones que se presentan en los apoyos de ka
edificacion y por ende son trasmitidos al resto de la vivienda en forma de esfuerzos como
lo son la tensidén, compresion, flexidn, flexo-compresion, flexo-tension y de esta manera
poder evaluar su desempefio para una posible propuesta para construccion de vivienda en

zonas donde se presenta este fendmeno.
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ABSTRACT
The objective of this paper is to develop an informing tool that enables a practical way to

analyze the elements that belong to thin-walled, cold formed steel structures. These
structures are subjected to regulatory actions and loads, as well as a certain kind of
appeal that in this particular case, it is the phenomenon of subsidence. The objective of
this is to analyze whether this kind of structure is able to support the deformation that
occurs in the posts and therefore transmitted to the rest of the building in the form of
pressure, compression, flection, bending compression. This way it is possible to evaluate
its execution for a feasible proposal for the construction of houses where this phenomenon

can take place.
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INTRODUCCION
El uso de miembros de acero rolado en frio comenzd a utilizarse en la construccion en

1850 en dos paises Estados Unidos y Gran Bretafia. Sin embargo estos miembros de acero

no fueron utiizados amplamente sino hasta 1940.

Desde 1946 el uso y desarrollo de paredes delgadas de acero rolado en frio en la
construccion se aceleré en Estados Unidos debido a la publicacidn de varias ediciones de
la “Especificaciones para el Disefio de miembros de Acero rolado en frio” del Instituto
Americano del Hierro y el Acero (AISI). Desde 1939 las primeras ediciones de
especificaciones fueron basadas mayomente en la investigacion financiada por AISI en la
Universidad Cornel bajo la direccién de George Winter. (WeirWen Yu, 2000).

fns

-

AISI STANDARD
MNorth American Standard for
Cold-Formed Steel Framing -
General Provisions

2007 Edition

Ilustracion 1 (North American Specitication for the Design of Cold Formed Steel
Structutural Members., 2010)

Ilustracion 2 Visita planta GBS, Parque Industrial La Nora, Querétaro, Qro
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Actualmente en México, (2007) contamos con normatividad para estructuras de acero
rolado en frio gracias al desarrollo de la Especificacion Norteamericana para el disefo de
miembros de acero rolado en frio NASPEC a través de la unidn de esfuerzos de la
comision del Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI), la comisidon de ka Asociacion

Técnica de normas de Canada en miembros de acero rolado en Frio (S136), y la Camara
Nacional de la Industria del Hierro y del Acero (CANACERO) en México.

Los perfiles de acero estructural formados en frio son producidos al pasar hojas o tiras de
acero a temperatura ambiente por rodillos o prensas, después se dobl el acero para
obtener las formas deseadas. Los miembros formados en frio pueden distinguirse de los
perfiles laminados en caliente en que sus formas contienen esquinas redondeadas y
elementos planos esbeltos, y en que todos esos elementos tienen el mismo espesor. Una
vez que el conjunto especial de rodillos requeridos para un nuevo perfil esta disponible,
podra producirse en masa cualquier forma de seccidn transversal concebible en el molino

de laminado en frio.

Ilustracion 3 Visita planta GBS, Parque Industrial La Nora, Querétaro, Qro. México.

Los miembros estructurales tienen un estilo general de perfies laminados en caliente bien
establecido, como canales, zetas. Los perfies I se hacen al unir mediante soldadura de
punto dos canales. El peralte de tales secciones, por lo general varia entre 4y 12 pulg y el
espesor entre calibres 18 y 8, estas dimensiones a menudo dan por resutado elementos
de placa mas delgados (relaciones altas de ancho de superficie plana a espesor) que
requieren de rigidizadores o bordes a lo largo de los fios para evitar pandeo local

prematuro de la placa.
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Las especificaciones AISI-NASPEC 2010

para elementos de acero rolado en frio

consideran estos modos de pandeo en el disefio de los perfikes, ya sea aplicando el

método de anchos efectivos o el método de resistencia directa.

Estos miembros de acero con calbre pequeno se utilizan en estructuras sometidas a

cargas ligeras y/o longitudes de claro corto.

(S.Vinnakota, 2006)

z MIEMBROS CARGADOS CONCENTRICAMENTE A COMPRESION
3

4

g P

[3

: r 1L

E]

10 d

1 |t

2 —

13

14 8 J

15

16 DATOS DE LA SECCION PROPIEDADES DEL MATERIAL Y LONGITUD DE LA SECCION
17

] g 762  oms £ 10668 oms

13 bf= 762 oms Fy= 3523 kglem2
20 2t 1905 cms £ 2073413 kglem2
21 t= 01524 oms G=' 796138 kglom2
2z R 04763 cms w03

23

24 PROPIEDADES DE LA SECCION BRUTA

5

2% Ag= Y ze em2z o= Y723 ems
27 = 323 oms =1 Y sel2a emE
28 = 280 oms d= Y 00293 omd
23 o= Y sas  cms

a0

31

3z CONDICIONES DE LA SECCION

33

3 K= Yoo

35 Ku= 10

36 Kr= 10

ar

3

33

4n

41 DETERMINAREMOS LA RESISTENCIA NOMINAL AXIAL Pn

4z

43 ESFUERZO AL PAMDED ELASTICO, POR PANDEO FLEXIOMANTE, Fe :

¢ KyLhy= 3758  GORRECTO

45 Fe= nA2ZE/ Ky L /rv}*2

46 Fe= 14537.32  kgfcm2

47

45 ESFUERZO AL PAMDED ELASTICO, POR PANDEO TORSIONAL, Fe :

43 Fe- at = 1fiAro "2} [G1#nA2 ECw / (KeLe}2]

50 Fe= 378044  kgfem2

51

5z ESFUERZO AL PAMDED ELASTICO, POR PANDEO TORSIOMAL-FLEXIONANTE, Fe :
53 Kulix= 3303 | commecra

54 Fe = 128} {loex = ot} - [{oex = ot}*2 - 4 Boex ot} 1/2}

5 cex=m2E/ (Kalira)2

56 cen= 9604.88  kglom2

W« » »l flaxion | compresion c2

Ilustracion 4 Herramienta informatica para cakulo de eementos cargados

ESFUERZ0 AL PANDEO ELASTICO, POR PANDEO TORSIONAL-FLEXIOHANTE, Fe :

[ 3303 CORRECTO

Fe = 1(28] {foex +ot)- [wex +0t}"2 -4 B aexat]* 1/2]

gen=T2E/ [Kel/mr2
cen 8604.56
E=1- [woio] 2
g= 0257
Fe= 3269.52

ESFUERZO AL PANDEO NOMINAL, Fr.:

hc=[FyfFel1/2
ro= 104
Fn= 2244.12

DETERMINACION DEL AREA EFECTIVA, Ae

kaiom2

kgfem2

PANDEO INELASTICO

PANDEQ INELASTICO  Fn = (0.658 Ac"2])Fy

kgfem2 PANDEO ELASTICO
Fr=10.877iAc"2" Fy

PATIN (ELEMENTO A COMPRESIDN ATIEZADO)
w= w= bf - ZIRA)
= 4175 BORDE ATIESADO SIMPL'W= wit
5= 38.95 5-12B[E05
Si3= 258
CASO1 CAS0 2 CASO3
W= 513 R Wo=3
DETERMINE EL TIPODE CASO: 3
W3
12763 ems d= z-(A+)
537
Y 00764 omd ls= 13 112
T 00e%E  omd
038
038
030 CORRECTO
375
375 ks = 5.26- 5 (Dlw] <= 4.0
0.43 ko= 0,43
b 284 le=C2"n fearku) +ku
= Y 08sE 1052/(k0.5)] (w/t)[(/E)"0.5]
p= Y D868 HO.220
[ 552 ems b=pw
ATIESADOR DE BORDE
) 128 ems w= bf - 2R
w 84  BORDE ATIESADO SIMPLE
for= Y TSTOT  kglom2  fer=k(n°2 £/ 12*(1-ur2lw/th2)
A= Y Dddid fer]r0.5
de= 1278
ds= Y 063 ems
ALMA
w= 63 oms w=bi - 2R
] 4175
k

ie
=
2

concéntricamente a compresion
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CAPITULO 1.- OBJETIVOS Y METODOLOGIA

1.1 OBJETIVOS
La Herramienta de Ayuda para Revision y Disefio de elementos de acero rolado en Frio de

acuerdo a la norma NASPEC 2010 es un proyecto para la colaboracion del proyecto:

Elaborar un prototipo de vivienda de acero rolado en frio previamente analzada tanto
mediante una memoria de calculo que contenga la respuesta del prototipo ante acciones
gravitacionales y de carga lateral, asi como de los factores de seguridad involucrados en el

disefo estructural de sus elementos.

Someter el prototipo de vivienda a condiciones de esfuerzos y deformaciones producidas
por hundimientos diferenciales similares a los observados en la superficie del terreno

agrietado (bordes de las grietas).

Con la finalidad de poder hacer una revision rapida y que cumpla con toda la normativa de
los miembros que componen el prototipo de casa sometido a los hundimientos

diferenciales.
MIEMBROS A FLEXION DETERMINANDO EL MOMENTO NOMINAL BASADO EN EL ARRIOSTRAMIENTO NO LATERAL PARA
L= 3048 CMS
bl PROPORCIONE LOS DATOS SIGUIENTES:
A= 14.97 M2
R Iﬂ 1= 0.26056 M4
oz 741159 cMs
o imm  ows
d e 4.00 eMs
t oy o oms
-+ —D ASUMIENDO QUE: Ky Y Kt = 1.00
DATOS DEL POLIN TENIENDO DE PROPIEDADES PANDEO LATERAL - TORSIONAL
d= a1 m L :: 048 cms Gure 368359 \efema
bf= 1143 cms Fy= 3523 ke/em2 o P P
o= 318 cm E< 2078413  ke/em2 =
=] o0x» m: G=, 796133 kg/em2 SI SUPONEMOS QUE Ch = 1.00
R= 086 cms p= 03

Fe= ) 567127 ke/cm2 Fe=((Cbro A)/5f) [( Gy 0)"0.5]

Teniendo en consideracion que

r ads cmz vee= 2046 cm3
503 cms IS 276794 cma Fex=278Fy =
N 2 78Fy >Fe>0.56Fy Fc =[10/9] Fy * [1-(10*Fy / 36Fe)]
e 1044 cms o 20811 cms Fe<058Fy eore
516 cms 17 001956 cma

por lo que calculamos
DETERMINANDO EL MOMENTO NOMINAL BASADO EN EL ARRIOSTRAMIENTO LATERAL E INICIO osery = e/
DEL LIMITE DE FLUENCIA, SE OBTIENE: 278Fy = 979394 ke/em2

Fo= b 323898 kefcm2

Sre = 135.20 cm3 Sxe = lxe / Yoz
Mn = 47661053 ke-em Mn =Sxe Fy

un esfuerzo Mc/sf en la fibra

Mn= 4766.11  kg-cm

Ilustracion 5 Herramienta informatica de ayuda para cakulo de perfies C de Emina
rolada en frio a sometidos a flexion
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DETERMINANDO LA LONGITUD NO SOPORTADA Lu, PARA SECCIONES SIMPLES
Y DOBLEMENTE SIMETRICAS

L ans

Ilustracion 6 Herramienta informatica de ayuda para cakulo de perfies C de Emina
rolada en frio @ sometidos a flexion.
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1.2 METODOLOGIA

1.2.1 METODO DE ANCHOS EFECTIVOS
El concepto de ancho efectivo fue propuesto por Von Karman (1932), (Yu, 2000), y fue

introducido en el entendimiento de que el pandeo local de elementos placa causa una

concentrac
(José Ange

Distribucion

ion de esfuerzos longitudinales cerca de los extremos de ka placa.
| Ortiz Lozano, 2010)

de esfuerzos de post-pandeo y Disefio de ancho efectivo.

Los elementos en compresion atiesados, no alkanzan a colapsar cuando el punto del

fluencia de pandeo haya sido alcanzado debido a una capacidad adicional conocida como

post-pandeo, lkas barras horizontales en la rejilla del modelo actuaran como barras

atiesadoras a contra-restar el incremento de deflexién del elementos longitudinal. Después

del esfuerzo critico por compresion, una porcidon de ka carga de post-pandeo de la porcion
central de la placa se redistribuye a los bordes de la placa. (Alva, 2005)

Ilustracion 7 Placa en compresibn uniforme con extremos arriostrados.

f3=Fy
Fy>f2>fcr
flecr
T fa fa
fll
T w | w ! | w i
a) b) c)

Ilustracion 8 Distribucion de esfuerzos de post-pandeo (Alva, 2005)
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Cuando el esfuerzo es mayor que el esfuerzo critico de compresién, la distribucion de
esfuerzos en la seccion del elemento placa atiesada se vuelve no uniforme.

La capacidad de post-pandeo es alcanzada cuando el esfuerzo real ha alcanzado el
esfuerzo de fluencia en las esquinas de la placa atiesada. (Alva, 2005)

A partir de lo anterior Von Karman en lugar de considerar esa configuracion no uniforme
de esfuerzos sobre el ancho de placa considerada (w), establece que el total de la carga
axial la resiste un ancho efectivo b, sujeto a una distribucion uniforme de esfuerzos con

una magnitud igual al esfuerzo en los extremos de la placa (figura 3). (Yu, 2000).

b/2 b/2

337 L

TS 7;,_4//‘

A ‘ fmax
fl
| |
~—b/2—= j=—b/2—=
— X - dx
w

llustracién 9 Ancho de una placa en compresion con bordes atiesados. (Wei-Wen Yu, 2000)

Durante algunos afios, esta ecuacion propuesta por Winter sirvido de base a las
especificaciones de disefio del AISI para la determinacidon del ancho efectivo. Actuaimente
las especificaciones AISI-NASPEC 2007, establecen la ecuacion B2.1-5 para el calculo del

esfuerzo critico de pandeo en relacién con el ancho efectivo b (ASCE, 2010)

n? E

12(1- p2) (3)?

Fcr=K

Ecuacion 1

(José Angel Ortiz Lozano, 2010)

1.2.2 METODO DE RESISTENCIA DIRECTA

Es un método alternativo para aplicarse en el disefio de elementos de acero rolado en frio
de pared delgada. Se aplica a algunas secciones en particular como son las secciones en
“C”, secciones en “Z" y secciones tipo “omega” o “sombrero”. La ventaja de este método
estriba en la facilidad y rapidez de los calculos ya que se apoya en un software como
ayuda de disefio. Este método se adoptd como una nueva forma de disefio desde el ano
2004.
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En las especificaciones norteamericanas de disefo de elementos de acero rolado en frio y
su principal caracteristica es que no requiere calcular las propiedades del ancho efectivo
de los elementos que forman la seccidn ni requiere el uso de iteraciones para la
determinacién de la resistencia de disefio del elemento, en lugar de eso, se requiere el
analisis de pandeo elastico de ka seccidn transversal. El método predice ka resistencia de
los elementos rolados en frio de pared delgada, considerando las cargas de pandeo,
arriostramiento y condiciones de soporte. En general se pueden considerar tres tipos
basicos de pandeo de los elementos delgados: el pandeo local, el pandeo distorsional y el
pandeo global. (Schafer 2006).

(José Angel Ortiz Lozano, 2010)

1.2.2.1 EL PANDEO LOCAL.

Involucra basicamente la deformacién por flexidn de los elementos placa que forman la
seccion transversal del perfil, es decir, el elemento placa pandea fuera del plano original
sin desplazamiento de los puntos de union entre los elementos placa (Figura 4). En
general se forman ondulaciones continuas cuya separacidn entre estas es usualmente

igual o mas corta que la mayordimensidon del perfi bajo compresion.

(José Angel Ortiz Lozano, 2010)

1.2.2.2 EL PANDEO DISTORSIONAL.

Involucra deformaciones que usualmente aparecen como una combinacion de pandeo
local y global, donde parte de la seccidn transversal (por ejemplo el patin) responde
rigidamente por torsion o desplazamiento alrededor de un punto (la unién alma-patin) y

otra parte de la seccion transversal (por ejemplo el alma) se somete a flexion de placa.

(José Angel Ortiz Lozano, 2010)

1.2.2.3 EL PANDEO GLOBAL.

Se refiere al tipo de pandeo en donde la totalidad de la seccidn transversal se pandea sin
distorsion, es decir, empieza a flexionar lateralmente, gira (pandeo torsional), o flexiona y
gira simultdneamente (pandeo por flexotorsion)

(José Angel Ortiz Lozano, 2010)

CAPITULO 1
OBJETIVOS Y METODOLOGIA 29



Existen métodos numéricos confiables que pueden ofrecer resultados satisfactorios en
cuanto a las cargas o momentos criticos aplicables en los diferentes modos de pandeo.
Estos métodos son: el método del elemento finito (FEM), el método de la banda finita
(FSM) y finalmente la teoria de la viga generalizada (GBT). (Schen, 2007). El método de la
banda finita (FSM) se emplea para faciltar la identificacion de los diferentes modos de
pandeo, mediante el software CUFSM el cual desarrolla la representacion automatica de
un factor de carga critica en funcion de ka longitud de pandeo. Por medio de esta grafica
se puede determinar el valor de la carga critica observando los valores minimos de la
curva segun el modo de pandeo, generalmente encontramos que el primer valor minimo
de la curva corresponde al pandeo local, mientras que el segundo minimo corresponde al

pandeo distorsional (figura 7).

(José Angel Ortiz Lozano, 2010)
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llustracion 10 Curva tipica del programa CUFSM para un perfil determinado (José Angel Ortiz Lozano, 2010)
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CAPITULO 2.- ESTADO GENERAL DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES

En el Valle de Aguascalientes las fracturas y fallas superficiales se reportaron por primera
vez hace 25 anos aproximadamente (Aranda y Aranda, 1985; Aranda-Gémez, 1989) se
han observado dos tipos de fracturamientos que se diferencian por su mecanismo de

formacion.

El primero se asocia a hundimientos diferenciales causados por la sobreexplotacion del
agua subterranea, y son los que ocurren en donde el piso rocoso tiene forma de talud,
escaldn o protuberancia; y uno asociado al arrastre de materiales granulares finos de
relenos de corrientes fluviales antiguas, con lo cual se generan hundimientos y fracturas
incipientes de forma alineada con la proyeccion en superficie de supuestos paleocauces.

Los efectos de los fracturamientos asociados a la subsidencia y paleocauces se pueden
observar como dafios en los edificios y en la infraestructura urbana en los sectores donde

aparecen.

Actualmente, se reportan en el Valle de Aguascalientes al menos 1820 edfficios afectados
como consecuencia de la subsidencia, de los cuales 1438 se ubican en la ciudad de
Aguascalientes. Se trata principaimente de casas habitacién de diferentes tipologias, que
han sido dafhadas directa o indirectamente por los fracturamientos, presentando diferente
grado de afectacion, desde dafios imperceptbles a simple vista, hasta afectaciones que

ponen en riesgo su estabilidad estructural.

(Pacheco M. 1., 2012) Pag.17-23
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CARACTERISTICAS DE LA CONSTRUCCION CON ACERO ROLADO EN FRIO

e Bajo peso, alta resistencia, material con espesor delgado

e Perfiles formados en frio tanto perfies de linea como personalzados
e Relacidon ancho espesor grande, esquinas redondeadas

e Pandeo local e influencia de resistencia de post pandeo

e Compresion de elementos atiesados, parciaimente atiesados y no atiesados

(American Society of Civil Engineers., 2010/2011)

Ilustracion 11 Visita planta GBS, parque Industrial La Noria, Querétaro, Qro. México.

2.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE ESTRUCTURAS CON

ACERO ROLADO EN FRIO.
e Perfiles son rolados en frio a partir de hojas planas o placas

e Propiedades mecanicas originales del acero cambian a partir del proceso de rolado
en frio

e Perfiles de linea o personalzados estan disponibles

e Material delgado (en la mayoria de los casos menos de 0.1 pulg)

e Predominantemente modos de falla en secciones transversales son influenciados
por pandeo local, seguido por un incremento de resistencia de post-
pandeo.(American Society of Civil Engineers., 2010/2011)
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TIPO DE CONSTRUCCION EN ACERO FORJADO EN FRIO

El acero en sus distintas clases esta presente en las estructuras de las viviendas que

habitamos y en la gran mayoria de los edificios modernos.

Las estructuras de acero ligero son una solucion mas conveniente y pueden satisfacer las
normas mas exigentes para las paredes, pisos y armaduras de cubierta de edificios

residenciales, industriales, comerciales u otros. (Alva, 2005)

2.3 VENTAIJAS DE LAS CONSTRUCCIONES DE ACERO LIGERO
Las estructuras de acero ligero son incombustibles, polivalentes (paredes, pisos,

armaduras de cubierta) y de calidad uniforme; no se deforman ni pierden sus capacidades
al envejecer; resisten a los insectos y se adaptan mejor a las exigencias de las nuevas

normas de aislamiento, insonorizacidn y conservacion de los bosques.
Se adaptan facimente a los disefios, curvasy las tendencias mas audaces.

Pre montado en la planta y transportado a la obra, disminuye significativamente el tiempo
de construccién, se instalan facimente por personal acreditados y requieren una
herramienta mucho mas simple. Las economias que se derivan de ello son evidentes.

Sin embargo, exigen conocimientos técnicos basados en parte en las normas de ingenieria
y tolerancia de los materiales, pero mas aun en la experiencia y el arte del montaje
creativo y practico, por lo que podemos resumir en:

e Practico

e Muy resistente

o Estable

e Duradero

e Ininflamable
e Soldo

e Galvanizado (Alva, 2005)
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2.4 DESVENTAJAS DE LAS CONSTRUCCIONES DE ACERO LIGERO

El costo de la produccidon de acero siempre ha sido relativamente elevado, pero mientras
que el costo de la mayoria de los materiales de la estructura de acero mejorg,
competitivamente hablando, el costo de levantar la construccion es otro problema.

Toma algo mas de tiempo construir una casa con marcos de acero ligero que hacerlo con
marcos de madera, ya que lleva mas trabajo usar tornillos que clavos, ademas los tornillos
son de costo mayor.

Esto es especialmente valido al comparar con las casas de madera en Norteamérica. Pero
no se aplica al comparar con la construccion tradicional de mamposteria, ya que estamos
hablando basicamente de un sistema de construccion rapida.

(Ava, 2005)
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2.5 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
El tipo de acero aplicado en la elaboracion de los perfiles estructurales a utilizar en este

proyecto de investigacion es un acero ASTM A-653 de grado 33, ldmina de acero, con
cubierta de zinc (galvanizada) o aleacidn de Zinc-Hierro por el proceso de inmersidén en
caliente. La seccidon A 2.3.1 (AISI-NASPEC 2010) establece los requisitos de resistencia y
ductilidad que debe cumplir este tipo de acero, en donde se indica que el esfuerzo de
fluencia debe ser por lo menos de 33 ksi (227 MPa), el esfuerzo Ultimo a la tension debe
ser por lo menos de 45 ksi (310 MPa).

Minimum Yield Minimum Minimum

Point or Yield Tensile Elongation (%)
ASTM Thickness Strength F, Strength F, in 2-in. Gage
Steel Designation Designation (in.) (ksi) (ksi) FJF, Length
Carbon structural steel Ale 36 58-80 Lel 23
High-strength A242 + and under 50 70 1.40 21
low-alloy 1014 46 a7 1.46 21
structural steel
Low and intermediate A283
tensile strength A 24 45-60 1.88 30
carbon steel plates B 27 50-65 1.85 28
C 30 55-175 1.83 25
D 33 60-80 1.82 23
Cold-formed welded A500
and seamless Round tubing
carbon steel A 33 45 1.36 25
structural tubing B 42 58 1.38 23
in rounds and shapes C 46 62 1.35 21
D 36 58 1.61 23
Shaped tubing
A 39 45 L.15 25
B 46 58 1.26 23
C 50 62 1.24 21
D 36 58 L6l 23
High-strength A529 Gr. 42 Fin 42 60-85 1.43 22
carbon-manganese 50 max. 50 70-100 1.40 21

steel

Ilustracion 12 Propiedades mecanicas de los Aceros referida en la seccion A3.1 de
especificacion AISI-NASPEC

La relacion entre el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluencia no debe ser menor que 1.08
y ka elongacion total, no debe de ser menor del 20% para una longitud calibbrada de 2”
(50 mm). Lo anterior en concordancia con la norma ASTM A370, (ASCE, 2010). El espesor
de la ldmina utilzada para la fabricacién de los elementos estructurales conformados en
frio, consiste en una lAmina de acero de alibre 20 de aproximadamente 0.95 mm de

espesor nominal, la cual presenta un recubrimiento de zinc de grado G90.

(Wei-Wen Yu, 2000)
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2.6 ESPECIFICACIONES DE DISENO
A partir de 1996, la norma AISI publico dos especificaciones separadas para el disefio de

miembros de acero rolado en frio, conexiones y ensamblajes estructurales. Uno fue el
método de Disefio por Esfuerzos Permisibles (ASD) y el otro fue el método de Disefio por
factores de carga y resistencia (LRFD).

Método de Disefio por Esfuerzos Permisibles (ASD)
Caracteristicas:

e Disefo por esfuerzos: cargas nominales, esfuerzos nominales, factores de
seguridad: Esfuerzos permisibles.

e Disefio por serviciabiidad: Cargas nominales

e Cargas y esfuerzos son variables deterministicas: Cargas y esfuerzos pemisibles
(American Society of Civil Engineers., 2010/2011)

Ilustracion 13 Regamento ASD (Imagen de intermnet)
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2.7 DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)
Caracteristicas:
e Disefio por esfuerzos: Cargas factorizadas, factores de resistencia, factores de
carga, estados imite Ultimos
e Disefio por serviciabiidad: Cargas nominales
e Cargasy esfuerzos son variables aleatorias.

LRFD

LOAD ANDRESISTANCE FAOTOR DESIGN

MANLUAL FOR ENGINEERED
WOOD CONSTRUCTION

------
.....

Ilustracion 14 Regbmento LRFD, (Imagen de intemet)

Disefio por estados Limite REQUERIMIENT OS DE RESISTENCIA
R = Rn/Q Ru< ¢R,

R= Resistencia requerida Ru= Resistencia requerida
Rn=Resistencia nominal Rn=Resistencia hominal

Q1 = Factor de seguridad ¢ = Factor de resistencia

Rn=Resistencia  disponible  (American
Society of Civi Engineers., 2010/2011)
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CAPITULO 3.- MIEMBROS EN FLEXION

3.1 DISENO DE MIEMBROS EN FLEXION
Los miembros en flexidn son elementos estructurales capaces de resistir cargas y a su vez

transmitirlas a sus apoyos, estos elementos pueden ser vigas laminadas y trabes hechas
con placas soldadas, de seccién I o en cajon canales o barras de seccion transversal
maciza, circular , cuadrada o rectangular, asi como de seccion transversal hueca. La
flexion es producida por cargas transversales o por momentos aplicados en sus extremos.

Ilustracion 15 Vista de kb estructura del entrepiso con vigas de perfies galvanizados,
fuente: STEEL FRAMING ARQUITECTURA, ILAFA

3.2 CONSIDERACIONES DE DISENO
RESISTENCIA SERVICIABILIDAD (Alva, 2005)

1) Flexion 7) Deflexion

2) Esfuerzo cortante 8) Rizado del patin
3) Desgarramiento del alma

4) Flexion y Esfuerzo cortante

5) Flexidn y Desgarramiento del alma

6) Distorsion por cortante
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El incremento de la resistencia a partir de la formacion del trabajo en frio sera permitido
con las sustituciones F,, por F,,, donde F,, es el promedio del punto de fluencia de la

seccidn total. Este valor puede ser calculado por los métodos ya mencionados:
1) Prueba de tension de la seccidn transversal total
2) Prueba de columna corta
3) Cakulo del promedio del punto de fluencia, como se muestra a continuacion:
Fya=CEc+ (1 =C)*Fy
Ecuacion 2
Ddénde:
F,q = Punto de fluencia promedio del acero en toda la seccién de miembros en
compresion o secciones de patines de miembros en flexion.

¢ = (Area total esquina)/(4rea secciéon transversal)

Para miembros en compresion, relacion del area total de la seccidn transversal de las
esquinas con respecto al area transversal total de ka seccién completa; para miembros en
flexion relacion del area total de la seccidn transversal de las esquinas del patin de control
con respecto al area total de la seccion transversal del patin de control.

F,c = Punto de fluencia en tensién de las esquinas; esta en funcionde la ductilidad del

acero virgen

Ecuacion 3
e . Ie . K R e ’ . . .
La ecuacion anterior sélo es aplicable cuando:F”—”z 12, s 7angulo minimo incluido<
yv
120°.
CAPITULO 3
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La relacién R/t puede ser como si fuera una medida del trabajo de deformacién en la

lAmina.

F,. = Promedio ponderado del punto de fluencia en tension de las porciones planas que se

establecen en las pruebas correspondientes o punto de fluencia del acero virgen si no se

realizan las pruebas.

F,, =Punto de fluencia en tension del acero virgen segin las disposiciones de ks

especificaciones AISI sobre el Acero Virgen.

2

F, F,

B, = 3.69— — 0.819 <—”> —1.79
Fy Fy

Ecuacion 4

u

F
m = 0.192 2 — 0.068
Fy

Ecuacion 5

R =Radio de doblez interior.

E,, =Resistencia Ultima en tension del acero virgen.

(Alva, 2005)
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3.3 MIEMBROS FLEXIONANTES

3.3.1 MIEMBROS SOPORTADOS LATERALMENTE
(Wei-Wen Yu, 2000)

La Resistencia Nominal de la Seccidn, Mn, se calculara con cualquiera de los siguientes dos
procedimientos:

3.3.1.1 PROCEDIMIENTO I - BASADO EN LA INICIACION DE

FLUENCIA EN LA SECCION EFECTIVA
El momento nominal, Mn, equivale al momento de fluencia, M,,

M, =S, *E, = M,
Ecuacbn 6
Donde:

Se = Modulo de seccidn elastico de la seccidn efectiva cakulado en la base del ancho
efectivo con f = F,, o bien, en la fibra extrema a compresion o a tensién para F,

3.3.1.2 PROCEDIMIENTO II - BASADO EN LA CAPACIDAD DE
RESERVA INELASTICA

La capacidad de reserva inelastica a flexion podra emplearse cuando se cumplan las

siguientes condiciones:

Lateralmente soportado; el miembro no esta sujeto al giro o al pandeo lateral, torsional o
flexotorsional.
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 El efecto de formado en frio, no se aplica en la determinacion del punto de fluencia F,

e La relacidn del peratte de la porcion comprimida del alma con respecto a su espesor< 1,
 La fuerzadel cortante serd: V < 0.35 * F,(h * t)
e El angulo entre cualquier alma y la vertical: 6 < 30°

El momento nominal, M,,, es:

M, < 1.25M, < ES.[C,e,]

Ecuacon 7
M,, =Momento de fluencia, por Procedimiento I ---S.F,

C, =Factor de deformacion por compresion

e, =Deformacion de Fluencia = E,/E

[, e,] =Deformacién méxima compresiva

E =Mddulo de Elasticidad

El momento ES,[Cye, ] es cakulado basado en el equiibrio de esfuerzos, asumiendo:
Curva ideal de esfuerzo eldstico-plastica de deformacion, la cual es la misma en tensién y
compresion.

Pequenas deformaciones

Secciones planas permanecen planas durante la flexion.
Factor Deformacion por Compresion, C,

3.3.1.3 ELEMENTOS ATIESADOS A LA COMPRESION SIN
ATIESADORES INTERMEDIOS

Cuando w/t < Aq; Cy=3
Ecuacion 8
Cuando M <w/t<Ai,
Ecuacion 9
w/t — A 1.11 1.28
Cy = 3 — 2 -_— 1 = /12 =
Ay — A4 E,/E E,/E
Ecuacion 10
Cuando w/t > Ay
Ecuacion 11
Cy=1
CAPITULO 3
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3.3.1.4 ELEMENTOS NO ATIESADOS A COMPRESION
(Wei-Wen Yu, 2000)

Cy=1

3.3.1.4.1 ELEMENTO A LA COMPRESION CON ATIESADOR DE
BORDE Y MULTIPLES ELEMENTOS ATIESADOS A

COMPRESION.

y=1

Cuando sea aplicable, se emplearan los anchos efectivos de disefio en el calculo de las
propiedades de la seccion. M,,, se calculara considerando el equilibrio de esfuerzos,
suponiendo una curva idealizada de esfuerzo—deformacion elastoplastica, la cual es
misma en tension como en compresidn, suponiendo una pequeifa deformacidon vy

suponiendo que las secciones planas permanecen asi durante la flexion.

Torsibn Alabeo
GJ Eow

Ilustracion 17 Miembros no soportados bteraimente (Alva, 2005)
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3.3.1.5  MIEMBROS NO SOPORTADOS LATERALMENTE

Ilustracion 18 Miembros no soportados bteralmente (Imagen de intemet)

Como se observa en la figura anterior, al ser cargada en el plano del aima, ka viga sera

flexionada verticalmente.

Si un arriostramiento adecuado no se provee, la viga fallara en pandeo lateral-torsional, la
cual comprende flexidn lateral asi como también torsion. A esto se tienen tres tipos

diferentes de rigideces:

1) Flexion alrededor del eje y y EI,
2) Torsidn GH
3) Alabeo o ladeamiento EC,,

3.3.1.6 RESISTENCIA AL PANDEO LATERAL
(WeirWen Yu, 2000)

1) PANDEO ELASTICO LATERAL-TORSIONAL

T TE\?
ME =Z ’EIyG]+ (T) Cyly

Ecuacion 12

Mg = 1,4/ O¢y0¢

Ecuacion 13
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Donde:

G = Modulo de cortante

J] = Constante de Torsionde Saint Venant
C,, = Constante de alabeo torsional

7, = Radio de giro polar de la secciéon transversal con respecto al centro de cortante

= /rxz +12 +x§

xo = Distancia a partir del centro de cortante al centroide alo largo del eje principal x,

Ecuacion 14

que se toma como negativa.

m2E
Opy =55
ey (L/T'y)z

Ecuacon 15

1 w2EC,,

% A [G] * (KtLt)Z]

Ecuacion 16
Las ecuaciones 1y 2 producen el mismo resultado. Aunque la expresion 2 es usada en la

especificacion.
2) PANDEO IN ELASTICO LATERAL-TORSIONAL

Para M, >2.78M,; M.=M,

_ 10 _ 1oM,
Para  2.78M, > M, >0.56M, M. =7 M, (1~ =)

Ecuacion 17
Para M, <0.56 M,; M, =M,
Donde:
M, = Momento critico elastico = M,

M,, = Momento que causa la iniciacion de fluencia en la fibra extrema a compresion
dela secciontotal
My =S¢ By

Ecuacion 18
. (WeirWen Yu, 2000)
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Las expresiones anteriores pueden ser usadas para secciones simples y doblemente

simétricas o de simetria puntual, para flexion alrededor del eje de simetria.

LY T

L.
Longitud no arriostrada, L

Tlustracion 19 Pandeo Lateral Torsional de miembros flexionantes

La curva muestra pandeo lateral-torsionante de miembros flexionante. Solo una curva de
pandeo lateral-torsional es usada para secciones simple y doblemente simétricas o de

simetria puntual, para flexion alrededor del eje de simetria.

La resistencia nominal de los segmentos lateralmente no arriostrados sujetos al pandeo

lateral, se obtiene de la siguiente manera:

Donde: M,=S,—

Ecuacion 19

S¢ = Modulo de seccion elastico de la seccion total no reducida para la fibra extrema en
compresion

S¢ = Médulo de seccién elastico de la seccién efectiva calculado a unesfuerzo M./Ss
enla fibra extrema a compresion

M. = Momento critico que se calcula segun las condiciones anteriores de pandeo elastico
lateral torsional

El momento critico eldstico, se calculd de la siguiente manera, de acuerdo a la seccidn:
Para secciones simples y doblemente simétricas y de simetria puntual.

(We-Wen Yu, 2000) [ |f=h i

Ilustracion 20 Paggdeo Latefg{ Torsional dg miembros flexionantes.
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Donde para (A)y (B) M, = CproA\[0cy0¢

Ecuacion 20

Esto es para la flexién con respecto al eje de simetria. Para simplemente simétricas, el eje
x es el eje de simetria orientado de tal forma que el centro de cortantes tiene una

coordenada en x negativa.

Y para (C) M, = Cbr"A,/Ueyat

2

Ecuacion 21

Para secciones de simetria puntual, se usa 0.5M,.

Doénde:

Cp = Coeficiente de flexion para tomar en cuenta el efecto de flexionno uniforme
sobrela longitud total no arriostrada. Conservadoramente = 1, o bien se puede

calcular como a continuacion:

12.5M g
2.5Myqy + 3M, + 4Mp + 3M,.

Cb:

Ecuacion 22

M4 = Valor absoluto del momento maximo en el segmentosin apoyo

My = Valor absoluto del momento aun cuarto del punto del segmento sin apoyo

Mp = Valor absoluto del momento ala linea del centro del segmento sin apoyo

M. = Valor absoluto del momento a tres cuartos del segmento sin apoyo

Cp es permitido para ser conservadoramente tomado como unidad para todos los casos.
Para cantilivers y aleros donde el extremo libre es no arriostrado, C, suele ser tomado
como unidad. Para miembros sujetos a la combinacidn de carga axial y momento
flexionante C, es tomado como unidad.

(Wei-Wen Yu, 2000)
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Flexidon alrededor del eje centroidal perpendicular al eje de simetria solo para secciones

simplemente simétricas.

Ilustracion 21 Flexion alrededor del eje centroidal

El momento critico se calcula con la ecuacion siguiente:
Donde:

T2E
Oex= 75—
(K Ly/1y)?
Ecuacion 23

1
t_AT'OZ

anCWl
o

[G] MCARE

Ecuacion 24

Cs = +1 para el momento causando compresiénen el lado centro de corte del centroide
Cs = —1para el momento causando tension en el lado centro de corte del centroide

Crr = 0.6 — 0.4(M;/M5)

A = Area dela seccion transversal

M, es el momento menor y M, el momento mayor a flexion en los extremos de la longitud
sin arriostrar y donde M;/M,, es la relacion de momentos extremos, es positivo cuando
M; y M, tienen el mismo signo (curvatura a flexion inversa) y negativo cuando son de
signo opuesto (curvatura a flexion simple). (Wei-Wen Yu, 2000)
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Cuando el momento flexionante en algin punto dentro de la longitud sin arriostrar es
mayor que ambos en esta longitud, y para miembros sujetos a la combinacidon de carga

axial a momento flexionante, C,» debera ser tomado como la unidad.

Ilustracion 22 Aternativas para secciones I y Z

Altternativamente, M,, puede calcularse para secciones I y Z doblemente simétricas o de

simetria puntual usando las siguientes ecuaciones:

2
(A) Para secciones doblemente simétricas: M, = C””L—idlyc
Ecuacion 25
2
(B) Para secciones punto simétrico, Z: M, = C”NZTEZMW
Ecuacion 26
3.3.1.6.1 LONGITUD MAXIMA NO ARRIOSTRADA, Lu
Para secciones simplemente y doblemente simétricas y de simetria puntual
0.5
L e e, (ﬂ)TS
S |C,  \2c,
Ecuacion 27

Para secciones simple y doblemente simétricas: (Wei-Wen Yu, 2000)

2
_ 772 [KyFySf]

Cl e
AE CleTy
Ecuacion 28
m?EC,,
C, =
27 (Kp)?

Ecuacion 29
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Para secciones de simetria puntual:

309 | KyFySg z _ m?ECy
T4 | c €= 2
pTTy (Kp)

Para secciones 1y Z

Para secciones en I doblemente simétricas:

_ [036C,n2EdL,,|™*
“u By Sy

Ecuacion 30

0.18Cp, Edlyc]

Para secciones en Z simétricas: L, = [ s
¥Sf

Ecuacion 31

Donde:
d =Peralte de la seccion.
L =Longitud sin arriostrar del miembro.

I,,, =Momento de inercia de la porcion en compresion de una seccion con respecto al eje

de gravedad de la seccidbn completa paralela al alma, empleando ka seccidon no

reducida completa.

K., Ky, K, Son factores de longitud efectiva para la flexion con respecto a los ejesX y Y

para giro conocer L,, e€s de gran ayuda, cuando se preparan tablas de cargas.
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3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE DISENO DE MIEMBROS EN FLEXION

( Inico )

Proporcionar los datos
geométricos del perfil
v el momento al que
esta sometida la pieza.

Introducir informacion
a traves de programa
de computo, de CFa

analizar.

Obtener las
propiedades de la
seccion bruta
del Perfil

Colewlor |‘
-Sin' = xe

Yeg

Caleulor

Mp = S« .Fy

Proporcionar el factor
de long. efectiva
k
Colcufar i} TE 2 E
e Tt (Ky Ly /ry)*
b 1 T’EC

O:= GJ =
r Aré [ +{Kr f.r}z

Coleular &l Exfuerzo Critico de Panden.

A |
Fe =Cb+:: Gey Gt %@
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NO

St
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Fc=Fy

Fc=Fe

10 10Fy
Fe= -
g I1- 3501

Prapoveianar el Modula
de secoian elostioa,

Calcular et Momente
naminal,

Mn=5cFc

Cerlcwlar &l Mar pora ASD

Mnr = Mn/1.67

Catewlar &f Mnar para LRFD

Mnr=0.90 Mn
Coiewlar
7?2 KeFy5S
CI = { C‘yb‘j%r: } Lmrgmunnmrrm
2,05 05 FltN
C_Jc’a:w /|t {25 lrc ( ”}
T
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3.5 MANUAL DE OPERACION PARA LA OBTENCION DEL MOMENTO
NOMINAL RESISTENTE EN UN CF, PARA MIEMBROS EN

FLEXION.
Para poder determinar el Momento Resistente se deben seguir los siguientes pasos:

Primeramente se proporcionaran los datos geométricos del perfil en analisis, asi como el

acero con el que esta fabricado, la longitud y el momento al que esta sometida la pieza.

Se requieren las propiedades de la seccidn bruta del Perfil para ello, se puede utiizar un
programa de computo con el cual se pueden obtener varios de los datos necesarios; para
el calculo, un programa de apoyo para obtenerlos es lamado CUFSM version 3.1

Se accede al CUFSM

) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Buckling Analysis of Thin-Walled

Y a ejecutado el programa se debera entrar a la pestafia INPUT

) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Buckling Analysis of Thin-Wall~- *:-—kare

e ) e
»

L ) ( -/ /I 8 | \

’ .-\' . )
arsion 3.1
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Mostrara la siguiente ventana y se procede a entrar a la pestaina de €/Z Template la

cual se muestra en la siguiente imagen:

) (CUFSM v3.1 -- Finite Strip Pre-Processor -- General Input

Load Save Input Properties Analyze Post @ Print Copy Reset
g

Material Properties
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy Hpcate Rick
‘1 00 23500.00 23500.00 0.30 0.30 1134615 a)
| ! | Piot Options: 0
Nodes L
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [[] element #
32500001111 50.00 AL [ material #
40000001111 5000 H
500030011111667 [ stress meg. °
60006001111 -1667 [ stress cist.
70009001111-5000
52.509.001111-50.00 [[] coordinates
95009001111-50.00
105.008001111-33.33 constrairts

2 springs
Elements origin e
elem# | nodei | nodej | thickness | mat#
2z wuvueoy Teu 1 g 0
3340100000100 | \,
4450100000100
5560100000100
6670100000 100
770400000 100 1
5590100000100
99100100000 100

vl Trans. Node ,

Ler‘lgths [102030405.0607.08.09.010.011.012013.014.015.020.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0 ‘

Springs General Constraints cFSM Basis for cFSM
nodle | DOF(x=1 2=2,y=3 theta=d) | kspring | kflag nodete | DOFe | coett. | nodeik | DOFK © Natural modles r
g 7 | o & (@ #xial modes | fully orthoganal O mades vl
| [] Global 0
‘ ‘ [Jist. 0
[MLocal a

Se introduce la geometria del perfil a utiizar y se presiona Submit to Input.

<) CUFSM v3.1 -- C and Z Template

[ Update Plot |@ O

fa. B %P
material (steel) units:(3) kip&in. ) Namm 22
h \ 6 ; 7 0.06 \
S T 0
o e [ |
theta1" & "‘theta2 ‘ = ‘ ]
A oz | B | o2 | |
2 | g5 \ g \ 025 |
141 138,

TOTE: ALL DIMENSIONS ARE CENTERLINE DIMENSIONS! (NOT QUT-TO-OUT)
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Se accede enseguida a la pestana de Properties

) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Pre-Processor -- General Input

Load Save Properties
Material Properties

mat# | Ex [Ey | vx | vy | Gxy Update Plot

100 29500.00 28500.00 0.30 0.30 11346.15 A

v | Plot Options:
Nodes tiets
node# | x| z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [ etement #
2817565011111.00 Al | Cymeteriare [0
2822565011111.00
3023564811111.00 [ stress mag.
3124364311111.00 [ stress dist.
3224863511111.00
3325062511111.00 [ coordinates 9
3425064311111.00 ‘

constraints

3525060011111.00 |
sprin
Elements origin
elem#® | nodei | nodej | thickness | mat#
26 26 29 0060000 100 A 8
29 29 30 0.060000 100
30130 31 0060000 100
3131320060000 100
32132133 0.060000 100 :
33 3334 0060000 100 1
o . :

Lengths 4757698310112114717.721.325831.1 375453 546659795960 115.5139.8 168.7 2036 245.7 296.5 357.8 431.8 521.1 626.9 756.9 915.9 1105.2 1333.5 1609.6 1942 5 234/ |

Springs General Constraints CRSMINIEEsie orchoM
node | DOF(x=1,z=2 y=3 theta=4) | kspring | kflag nodede | DOFe | coeff. | nodedk | DOFk ST & il motes o recaio s Bl
i ! , ully orthogonal O modes v
0 A | A Oolova o
|| Oost a
| []Local (1]
| | [ other 0

Mostrara la siguiente ventana, la cual proporciona las propiedades de la seccion.

) CUFSM v3.1 -- Cross-Section Properties and Applied Stress Generator. E]@
[ o see ] O TS S 3] 3
Calculsted Section Properties
A=075423 J = 0.00090508 z
xcg = 0.75281 zog =325
Ixx =5.0105 Izz = 0. 67676
Ixz=0 8=0
111 =50105 122 = 0 67676
Open Section Properties
Xs=-1.1806 I3=325
Cw = 6.0262
pL=0 BasicPlot o scale=[ 1 |
B2 = 58,6899 ( warping text out ] z
Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

Se determina el momento nominal basado en el arriostramiento lateral e inicio del limite

de fluencia esto es a través de las siguientes formulas:

Ecuacion 32

Ecuaciobn 33
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Enseguida se proporciona el Factor de longitud efectiva K alrededor de los ejes.

De North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members
2007 EDITION, ecuacion (Eq. C3.1.2.1-8)

n2E

Se calculan los esfuerzos en el eje y Ocy = 72
(KyLy/Ty)

Ecuacion 34

2 ECW]

Y el esfuerzo torsional de la ecuacidn (Eq. C3.1.2.1-9) o, = ﬁ [G] + TTRL
o tht.

Ecuacion 35
En Coeficiente deflexion ¢,
Se calcula el Esfuerzo critico elastico basado en ka formula de ka ecuacion (Eq. C3.1.2.1-4)

| CproA
F, = S5 \ OeyOt

Ecuaciobn 36

Si F, = 2.78F, entonces

El segmento de miembros no esta sujeto al pandeo lateral en flexion.

Y se utiiza para calular la Tension Critica de Pandeo

F.=F,
Ecuacion 37
Si 2.78E, > F, > 0.56F, se aplica la (Eq. C3.1.2.1-2)
P E (1 3 10Fy)
¢~ 9y 36F,
Ecuacion 38

Si F, < 0.56F,, se usala (Eq.C3.1.2.1-3)
F.=F,

Ecuacion 39
Después se proporciona el médulo de seccidn elastico de la seccidn efectiva calculado a un

esfuerzo M./S; en la fibra extrema a compresion.

(Wei-Wen Yu, 2000)
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Se calcula el Momento Nominal con la (Eqg. C3.1.2.1-1)
My, = S F,
Ecuacion 40
Por Ultimo se obtiene el Momento nominal resistente basado al método a diseiar.
Si el método elegido es el ASD, se calcula:
M, = M,/1.67

Ecuacion 41

Si el método elegido es el LRFD, se calcula:
M,, = (M,;)(0.90)

Ecuacion 42

Si ademas se desea conocer ka longitud no soportada L,, para secciones simples y
doblemente simétricas, es necesario utilizar las siguientes expresiones, basadas en k
ecuacion Ec. 4.74 (North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members., 2010)

2
_7.72 [KyFySf]

V7AE | ¢y
Ecuacion 43
T2EC
2 =Tt
(Ke)

Ecuacion 44
Se calcula la Longitud no soportada:

0.5
RUBRITAS
%{ﬁ+54z”}

0.5

Ecuacion 45
(WeWen Yu, 2000)
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CAPITULO 4.- MIEMBROS EN COMPRESION
4.1 DISENO DE MIEMBROS EN COMPRESION

4.1.1 CONSIDERACIONES DE DISENO
De modo general, tenemos las siguientes consideraciones, que seran explicadas

posteriormente:

4.1.2 COMPORTAMIENTO DEL MIEMBRO
Limite de Fluencia (corto y compacto)

Pandeo total

- Flexionante (flexion alrededor de uno de los ejes principales)
- Torsional (giro alrededor del centro de cortante)

- Flexionante—torsional (flexion y torsién simultanea)

4.1.2.1 RESISTENCIA NOMINAL AXIAL, P,

4.1.2.1.1 PARA MIEMBROS LOCALMENTE ESTABLES A LA
COMPRESION

Ecuacibon 46

El pandeo no local ocurrira antes de que el esfuerzo nominal compresivo legue hasta el
esfuerzo de pandeo de ka columna o al esfuerzo de fluencia. Por lo tanto, el area bruta de
la seccidn es usada.

4.1.2.1.2 PARA MIEMBROS LOCALMENTE INESTABLES A LA

COMPRESION
P, = Aan

Ecuacion 47
El pandeo local ocurrird y el area de la seccion efectiva es usada y es calkulada al esfuerzo

nominal de pandeo a compresion.
ASD(Q, = 1.67) = Resistencia Permisible =B,/Q,

Ecuacion 48
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LRFD(®. = 0.90) = Disefio a la Resistencia = @B,

Ecuacion 49
(Wei-Wen Yu, 2000)
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4.1.3 ESFUERZO NOMINAL AXIAL AL PANDEO, F,

El esfuerzo nominal axial al pandeo se obtiene con las siguientes expresiones:

Paral, =15 F, = (0.658%" ) E,
Ecuacion 50
(Pandeo inelastico)
Para A, < 15 E, = ["f?] E,
Ecuacion 51
(Pandeo elastico)
Donde:
E
le= |2
Ecuacion 52
Donde

F, es el menor de los esfuerzos por pandeo flexionante, torsional y flexionante-torsional.

ESFUERZO AL PANDEO ELASTICO, F,

4.1.4 PANDEO FLEXIONANTE (Modo posible de falla)
El esfuerzo flexionante al pandeo elastico es calculado usando la siguiente expresion:

Ecuacion 53

Tlustracion 23 Pandeo flexionante

(WeiWen Yu, 2000) y (Alva, 2005)
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Esto es aplicable en secciones doblemente simétricas, secciones cerradas (tubos
cuadrados o rectangulares), secciones cilindricas, o secciones de simetria puntual. Para
secciones simplemente simétricas, el pandeo flexionante es uno de los modos posbles de
falia.

4.1.5 PANDEO TORSIONAL (Modo posible de falla)
El esfuerzo torsional al pandeo elastico es calculado usando la siguiente expresion:

1 m?EC,,

Fe =0t = ng [G] +—(KL/T')2

Ecuacion 54
Esto se aplica, en secciones simétrica puntuales, donde el centro de cortante de la seccion

y el centroide de la seccion coinciden. Secciones I doblemente simétricas, secciones en Z
(simétrico y antisimétrico), y secciones tan inusuales como cruciformes, suasticas.

En este caso, el pandeo flexionante también debe ser revisado.

(Ava, 2005)

4.1.6 PANDEO FLEXIONANTE - TORSIONAL (Modo posible de falla)
El esfuerzo torsional — flexionante al pandeo elastico es calculado usando la siguiente

expresion:

F, = [(Uex + Ut)z - \/(Gex + Jt)z - 4ﬁ0-ex0-t]

Ecuacion 55
Alternativamente, un valor conservador para Fe puede ser obtenido de la siguiente

expresion F, = -2
Ot +0ex

Ecuacibn 56

Esto se aplica en secciones simplemente simétricas tal como canales y secciones en C,
secciones sombrero, angulos, secciones en T, y secciones en I con patines desiguales,

donde el centro de corte y el centroide no coinciden, de aqui que el pandeo flexionante

torsional es uno de los modos posibles de pandeo. Donde A, = \/1;1

Ecuacibn 57

(Ava, 2005)
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4.1.6.1 FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA, K
El Factor de longitud efectiva K, se toma en cuenta para la influencia de restriccion en

contra de giro y traskacion en los extremos del miembro a compresion.
Para el caso mas simple de miembro a compresion, conectado articulado, K = 1
K recomendados para seis casos idealzados frecuentemente encontrados en la practica.

En estos casos la union rotacion y traslacidon son también completamente realzados o no

existentes.

£l parfil pandeado

[ e T T ¥ [}

mpaErady pod Ly i

Firsy8 & FEyws )
I

Valorweokok | 08 | OF | 10 | w0 | 20 | 20

— ! I ! ! :

[l ey gt E o e

cuando L 065 0.80 1.2 LD 21 2.0

fe=tp i e ol
KON apeoahrnsdas
—_ Rotachon, translacion

Codips ‘ Rotpchte Wby, Eramvilacion
condicitn final 1
— Rt achln, tramilpcbin by
T Rotaciin B, tranilackon Bt

Tabla de Factor de longitud efectiva K para carga axial en columnas con diferentes
condiciones de apoyo (Wei-Wen Yu, 2000) (Alva, 2005) (American Society of Civil
Engineers., 2010/2011)
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LIMITE DE LA RELACION DE ESBELTEZ, KL/r

Para miembros a compresion no debe exceder de 200, excepto durante la construccion.

(a) Nonlinear locally buckled (b) Overall bifurcated state
fundamental state (flexural-torsional

buckling mode)

Ilustracion 24 Tipos de pandeo en columnas (Imagen Intemet)

4.1.7 TIPOS DE ELEMENTOS EN COMPRESION
Los elementos considerados a compresion, pueden ser de la siguiente manera:

1.- Atiesados.
2.- Parcialmente atiesados.

3.- No atiesados.

4.1.8 CONSIDERACIONES DE PANDEO LOCAL
El Pandeo local, es el pandeo de elementos solo dentro una seccidn, donde la linea de

uniones entre elementos permanecen rectos y los angulos entre elementos no cambian.
Este tipo de inestabilidad es un pandeo localizado o arrugamiento en una localidad aislada,
cuando se presenta la seccion transversal ya no es totalmente efectiva y el miembro habra
falado.

El pandeo local puede ser:
1.- Pandeo elastico critico.

2.- Post-pandeo (Wei-Wen Yu, 2000)
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ATIESADOR

Es un miembro que normalmente es un angulo o una placa y son unidos a la placa o al
alma de una viga o trabe para distribuir la carga, transferir el cortante, o para prevenir
pandeo del miembro al cual es unido.

Un elemento en compresion atiesado o parcialmente atiesado es un elemento en
compresion plano (por ejemplo, un patin plano a compresion o un miembros a flexiéon o
un plano del alma o el patin de un miembro a compresion) del cual ambos bordes
paraklos a la direccion de esfuerzos esta atiesado por cualquiera del alma, patin, ceja

atiesadora, atiesador intermedio, 0 algo semejante.

Un elemento en compresidn no atiesado es un elemento plano en compresion el cual esta

atiesado o solamente un borde paraklo a la direccién de esfuerzos.

Los elementos anteriores estan sujetos a ciertas condiciones de esfuerzos, esfuerzos
uniformes y/o gradientes de esfuerzos.

Se puede observar el comportamiento de la columna:

Pandeo local en todos los cuatro lados se una seccidn cerrada en cajon.

1

Lt

Seccidn A - A

Ilustracion 25 Elementos de placa atiesados. (Alva, 2005)

Ahora observemos el comportamiento de estos elementos placa sin atiesar, pandeo local

en todos los cuatro patines de compresion de la seccion I compuesta.
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4.1.8.1 PANDEO ELASTICO CRITICO DE PLACA ATIESADA
En una placa atiesada, todos los ejes estan simplemente soportados (S.S.) y sujetos a

esfuerzo uniforme.

Esto lo podemos notar en la siguiente figura:

Ilustracion 26 Pandeo eBstico de plca atiesada. (Alva, 2005)

Donde:

n2E

fer

k = coeficiente de pandeo de planca

u = relaciéon de Poisson (0.3)

t = espesor dela placa

Para a/w > 4, el cual es el mayor de los casos para elementos placa, k = 4

Valores de k usados frecuentemente:

= A w/D?

CASC | COMDSCION DE BORDE TPODEESFUERIO | e RS OF LA PLACA
o =
. 53— £ PR S0 4.0
s [
s
2 5. 5.5k P 0.425
e :_:
-
L
3 ;Es EE1 1 CONTANTE 5.34
=
s | B
i i 33 g FLEEE 219

Ecuacion 58

Ilustracion 27 Valores de k usados frecuentemente. (Alva, 2005)

Los valores de k en la tabla son para placas rectangulares longttudinales sujetas a

diferentes condiciones de esfuerzos y bajo diferentes condiciones de borde.

Para el caso 2, la Especificacion usa k = 0.43

(Wei-Wen Yu, 2000).

CAPITULO 4 .
MIEMBROS EN COMPRESION

66



4.1.8.2 POST-PANDEO DE ELEMENTOS DE PLACA ATIESADA

Ilustracion 28 Modelbo de Winter (American Sockety of Civil Engineers., 2010/2011)

El modelo anterior, lamado Winter, observamos el siguiente comportamiento:

Todos los bordes estan soportados simplemente y sujetos a esfuerzo uniforme.
Incremento en esfuerzo mayora F,

Redistribucion de esfuerzos.

Los esfuerzos de Post-pandeo se incrementan para valores grandes (w/t)

Tan pronto como el pandeo de placa a F.,, las barras horizontales en la rejilla del modelo

actuaran como barras atiesadoras a contra-restar el incremento de deflexion del elemento

longitudinal. Después del f,,, una porcion de lka carga de post-pandeo de la porcion central

de la placa se redistribuye a los bordes de la placa.

(Ava, 2005)
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DE POST -PANDEO

fy<le
1
"
|
c i w R
1, =F
4 't =3 Ve
Fy >0, >, )
¥ "
T
] 1
w LS 3
- - » W 1

Ilustracion 29 Distribucion de esfuerzos de Post-pandeo (American Society of Civil
Engineers., 2010/2011)
Cuando el esfuerzo es mayor que f,,, la distribucion de esfuerzos en la seccidon del

elemento placa atiesada se vuelve no uniforme.

La capacidad del post-pandeo es alcanzada cuando el esfuerzo real ha alanzado el

esfuerzo de fluencia en las esquinas de la placa atiesada.

En 1910, Von Karman introdujo una ecuacion diferencial, basada en la teoria de grandes
deformaciones, para determinar la capacidad del post-pandeo de un elemento a

compresion atiesado.

Esto fue muy complejo para aplicarla todos los dias, por tanto Von Kaman introduce el
concepto del “ancho efectivo”, al esfuerzo nivel f3 la distribucidn real de esfuerzo no

uniforme es reemplazada con un block simple rectangular.

Esto es similar al concreto reforzado donde el esfuerzo real no uniforme del concreto es

reemplazado con un block de esfuerzo rectangular uniforme equivalente.

(Wei-Wen Yu, 2000)
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4.2 CONCEPTO ANCHO EFECTIVO
Es el ancho reducido de una placa o losa que, con una distrbucidn de esfuerzos uniformes

supuestos, producen el mismo efecto en el comportamiento de un miembro estructural

que el del ancho real de la placa con su distribucién de esfuerzos no uniformes.

Donde el ancho plano de un elemento se reduce para propdsitos de disefio, el ancho

reducido de disefno es determinado ancho efectivo o ancho efectivo de disefo.
En 1932, Von Karman, introduce el concepto “Ancho Efectivo”.

Supone que el total de la carga es llevada por un ancho b, sujeto a un esfuerzo uniforme
de compresion igual al esfuerzo del borde, finsx

-
I

l
|

: Tmax
|

|

|

|

b/ L b/
< dx

Ilustracion 30 Ancho efectivo de un elemento atiesado en compresion. (Wei-Wen Yu,
2000)

>y

B km?E
Jer = 12(1 = p®)(w/t)?

Ecuacion 59

Ecuacion 60
Donde:

f.r =Esfuerzo critico por compresion.
E, =Punto de fluencia de disefio.

E =Mddulo de Elasticidad del Acero, (29,500 ksi = 20,300 MPa = 2'078,413 kg/cm?).
u= Relacién de Poisson para acero = 0.30

k= Coeficiente de pandeo de placa = 4

b= Ancho efectivo de disefio de un elemento en compresion.

t= Espesor de cualquier elemento o seccidn

w= Ancho plano (José Angel Ortiz Lozano, 2010)

CAPITULO 4 .
MIEMBROS EN COMPRESION 69



Por Von Karman, tenemos la siguiente ecuacion:

b=19t /E/Fy

Ecuacion 61

Para esfuerzos bajo fluencia:

b = 1.9VE/ frax

Ecuacion 62

En 1946, Winter modifico la expresidn de von Karman al incluir w/t. Expresion basica de
ancho efectivo con coeficiente variable de pandeo de placa:

b = 0.95¢t 1 0208<t) 2

. e . W/ | fmax

Ecuacion 63
Relacion ancho efectivo:
B=b/t sl -e_f;g. _'__
50
40 &
8=0.95 J«£/111 - 0.208/kE/(
w

=33 ksi
x=4.0

w__=0.64s kE/1= 38.5

1 !
50 00 50 W=w/t

Ilustracion 31 Relacion Ancho efectivo (Aka, 2005)

Arriba la linea punteada, region compleja de interaccion entre pandeo elastico de placa,
fluencia del material e imperfecciones geométricas. (WeirWen Yu, 2000)
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EXPRESION UNIFICADA BASICA DE ANCHO EFECTIVO EN AISI

Los anchos efectivos, b, de elementos uniformes comprimidos, se determinaran a partir de

las siguientes consideraciones:

b =wdonde A < 0.673
b = pwdonde 1> 0.673

| oz
p=—72
2

Ecuacion 64

1.052
== CVr7E

Ecuacon 65
Factor de esbeltez:

Dénde:

A\ = Factor de esbeltez A=f/fer

Ecuacion 66
p= Factor de reduccion.

t= Espesor de los elementos atiesados uniformemente comprimidos.

En Resistencia:

f = Esfuerzo en compresion basado en una seccion de ancho efectivo f = F, 6 F,,

En Serviciabilidad:

f = fa, esfuerzo en compresion el cual es calculado en un elemento basado en la ecuacidn

efectiva a la carga para la cual las deformaciones son determinadas.

N\

\\

T

Ilustracion 32 Factor de reduccin, p, vs factor de esbeltez.
Esta curva es similar a la mayoria de curvas de miembros pandeados en compresion.

Mostrando factor de reduccidn r, contra factor de esbeltez,

. (LaBoube R, 2011)
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EFECTO LOCAL DE PANDEO

Ve

Ilustracion 33 Pandeo Local en Fiexion atiesada  (Ala, 2005)

En la figura anterior, se muestra el efecto de pandeo local en flexidn atiesada, donde EI
varia conforme el Eje Neutro (E.N.) se mueve hacia abajo como resultado del pandeo local

en varios elementos en compresidn de una seccion en flexion.

Ilustracion 34 Pandeo local en una Seccion Columna. (Aka, 2005)

Se muestra la influencia local de pandeo en un miembro en compresion, resultando en

una reduccion de la seccidn transversal seccional. (Wei-Wen Yu, 2000)
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DEFINICIONES IMPORTANTES

Ilustracion 35 Definiciones importantes. (Alva, 2005)

w= Ancho plano del elemento excluyendo el radio.

h= Dimension plana del aima medida a lo largo del plano de alma excluyendo el radio.
d= Dimension plana del atiesador externo excluida del radio.

D= Dimension total del atiesador de borde basado en tangentes exteriores.

RELACION DE ESBELTEZ MAXIMA DE LA SECCION

Las relaciones maximas admisibles totales del ancho plano con respecto al espesor total,
w/t, despreciando los atiesadores intermedios y tomando a t como espesor real del

elemento, sera como a continuacion:
1) Elemento en compresion atiesado (atiesador de borde)

Elementos atiesados en compresidn que tengan un borde longitudinal conectado a un
elemento alma o patin, estando el otro borde atiesado por:

Borde atiesado simple (ceja) (w/t < 60)

Ilustracion 36 Borde atiesado con una simple ceja. (Alva, 2005)
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Otros tipos de bordes atiesados
Donde: I < I,(w/t < 60)

Donde: I = 1,(w/t < 90)

Ilustracion 37 Borde atiesado donde el drea achurada es el eemento atiesador. (Ala,
2005)

I; es el momento de inercia del atiesador alrededor de su centro de gravedad e, es el
momento de inercia requerido para un atiesador adecuado, asi que el elemento en

compresion adyacente puede actuar como un atiesador total.
2) Elementos en compresion atiesados (w/t < 500)

Un elemento atiesado en compresion con ambos bordes longitudinales conectados a otros
elementos atiesados, alma o patin.

T Wons

Tlustracion 38 Elementos a compresion atiesados en ambos bordes. (Ala, 2005)

Los elementos en compresidn atiesados con (w/t > 250) estan probablemente a
desarrollar notables deformaciones locales bajo cargas especfficas, sin detrimento de la
aptitud de soportar las cargas. (Alva, 2005)
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Los elementos atiesados con w/t>pueden emplearse en una resistencia de disefno

adecuada para soportar las cargas que se requieran.
3) Elementos en compresidon no atiesados (w/t < 60)

Elementos en compresion no atiesados con un borde conectado al alma o patin, y el otro

borde libre.

Ilustracion 39 Elementos a compresion atiesados en un borde. (Alva, 2005)

Donde I, <1, (D/w < 0.8)

Los elementos en compresion no atiesados con w/t>30 estan probablemente a desarrollar
notables deformaciones locales bajo cargas especificas, sin detrimento de k aptitud de

soportar las cargas.
PERALTE DE LAS SECCIONES

La relacion h/t, de almas de miembros en flexion no excedera los siguientes limites:

a) Almas no reforzadas —(h/t) s, < 200

b) Almas reforzadas con atiesadores transversales.

Con atiesadores de apoyo (h/t) s < 260

Con atiesadores de apoyo intermedios (h/t) 4 < 300

Donde:

h= peralte de la porcién plana del aima media a lo largo del plano del aima.

Los atiesadores transversales unidos a las almas de las vigas en puntos de cargas
concentradas o reacciones, se disefiaran como miembros a compresidon. Las cargas
concentradas o reacciones se aplicaran directamente a los atiesadores, o cada atiesador
se ajustara con precisidn a la parta plana del patin, para proporcionar directamente un

soporte de carga en el extremo del atiesador. (Alva, 2005)
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ELEMENTOS ATIESADOS UNIFORMEMENTE COMPRIMIDOS

o crperiny
([T -~ T
w bLZ b/2

- - - >
|i 1' — L . o IR ~

Ilustracion 40 Elementos atiesados uniformemente comprimidos. (Alva, 2005)

Se debe usar la expresion basica de ancho efectivo con k = 4.0
Esto es aplicable para la determinacion de carga (resistencia) y deflexion (Serviciabilidad).
La linea punteada, determina la porcién central del elemento a compresion inefectiva.

(Alva, 2005)
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4.3 REVISION DE ELEMENTOS A COMPRESION

b
-7

- T

-_|

t

—

I

Ilustracion 41 Componentes de un perfi "C".

1

Similar a las secciones de acero rolado en caliente, los miembros de acero rolado en frio
de pared delgada pueden ser cargados axiaimente en el centroide de la seccion.

Para el caso particular del proyecto de investigacion los miembros a compresidon estan
conformados por perfiles tipo C los cuales son considerados por el reglamento como una
combinacion de elementos atiesados y elementos no atiesados.

Secciones formadas en frio son hechas de material delgado, y en muchos casos el centro
de cortante no coincide con el centroide de la seccién. Por lo tanto en el disefo de tales
miembros a compresion, deberan seguirse consideraciones de estados limite que
dependen de la configuracion de la seccidn, espesor del material y longitud de columnas
usadas:

e Limite de fluencia

e Pandeo completo de la columna

e Pandeo flexionante: flexidon alrededor de un eje principal

e Pandeo torsional: torsion alrededor del centro de cortante

e Pandeo flexionante-torsional: pandeo y torsién simultaneamente
e Pandeo Local del elemento individual.

(American Society of Civil Engineers., 2010/2011)
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El procedimiento para el disefio de miembros cargados axialmente consiste en los
siguientes pasos:

1.- Cakulo del esfuerzo de pandeo elastico de la columna (flexionante, torsional, o
torsional-flexionante) para la seccidon completa sin reducir.

2.- Determinar el esfuerzo de falla nominal (pandeo elastico, pandeo ineldstico, o fluencia
del material).

3.- Calcular la carga nominal de la columna basado en el esfuerzo de falla gobernante y el
area efectiva.

4.- Determinar la carga de disefio de la columna de ka carga nominal de la columna
usando el factor de seguridad especificado para ASD o de factor de resistencia LRFD.

4.3.1 LIMITE DE FLUENCIA.
Para columnas muy cortas, bajo carga axial la fala que podria presentarse es por

fluencia del acero B, = Af,
A = Area completa de la secciéon columna

F, = puntode fluencia del acero

4.3.2 PANDEO FLEXIONANTE (Wei-Wen Yu, 2000)
Una posible falla por carga axial en columnas esbeltas por Pandeo Flexionante en toda la

columna.
Para una simetria simple, el pandeo flexionante es uno de los posibles modos de falia.
La carga de pandeo critico para una columna larga puede ser determinada por la formula

7
de Euler: P, = ’;—Li'

Ecuaciobn 67

P, = Carga de pandeo de Euler
E = modulo de elasticidad

I = momento de inercia

L = longitud de columna

K = factor de longitud efectiva

Substituyendo I = Ar? en la ecuacidn anterior, se obtiene el esfuerzo de Euler para
_ meE
T (kL/T)?

pandeo elastico de columnas O

Ecuacion 68

Donde KL/r es la relacidon de esbeltez y r el menor radio de giro.
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4.3.3 PANDEO TORSIONAL Y FLEXIONANTE TORSIONAL. (Wei-Wen
Yu, 2000)

Para secciones abiertas de pared delgada, se consideran en el andlisis tres modos de falla
deberan ser considerados en el anadlisis de estabilidad total de la pieza (pandeo
flexionante, pandeo torsional, y pandeo flexionante-torsional.

Cuando una columna de seccidn abierta se pandea en el modo flexionante-torsional,

flexion vy torsion ocurren simultaneamente en la seccion.

o u
I ~
\ ~
Centroid | ) e X
! Yo
Shear _}- |sC
- center ~

Ilustracion 42 Desplazamiento de una seccion no simétrica durante el pandeo
flexionante-torsional (WerWen Yu, 2000) pag. 318.

Como se muestra en la figura, la seccion traslada u y v en la direccidén x y en la direccion

y , también rota un angulo ¢ alrededor o cerca del centro de cortante.

Este problema fue investigado por Goodier, Timoshenko, y otros. Y mas profundamente
por Winter, Chajes y Fang para del criterio de disefio del AISI.
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El equilibrio de una columna sujeta a una carga axial, condujo a las siguientes ecuaciones

diferenciales:
EL,v""+Pv' — Pxo0 =0
Ecuacion 69
EL,u® + Pu' + Py,0" =0
Ecuacion 70
EC, 0% — (G] — Pr{)® + Pyou’ — Pxovt =0
Ecuacion 71
Donde:

I, = momento de inercia alrededor del eje x

I, = momento de inercia alrededor del eje y

u = desplazamiento lateral en direccién x

v = desplazamiento lateral en direcciony

@ = angulo derotacion,rad

X = coordenada x del centro de cortante

Vo = coordenada y del centro de cortante

C,, = Constante de alabeo por torsionde la seccion tranversal
E = modulo de elasticidad = 29.5 x 103Ksi (203 GPa)

G = mudulo de cortante,= 11.3 * 103Ksi (78 GPa)

il
J = Constante de torsiénde St.Venant de la seccion transversal, = 3 St}

EC,, = Rigidez al alabeo
G] = Rigidez a latorsion
1o = radio de giro polar de la secciéon transversal alrededor del centro de cortante,

= /rxz+rf+ xg+ vE

Ty,Ty = radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje x y del eje y

(WeiWen Yu, 2000)
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De la derivada de estas ecuaciones con respecto al eje Z el cual se encuentra en el eje
longitudinal del elemento se desprende ka ecuacién:
TOZ(Pcr - Py)(Pcr - Py)(Pcr —PB) - (Pcr)z(YO)z(Pcr —P) - (Pcr)z(xO)Z(Pcr - Py) =0
Ecuacion 72

Dénde:
Carga critica de pandeo de Euler en eje X
m2EL,
X =
(KxLy)?
Ecuacion 73
Carga critica de pandeo de Euler en eje Y
L n2El,
Y= K, Ly)?
Ecuacion 74
Carga de pandeo torsional en eje Z
_  m2EC, i 1
z [(KtLt)z ]](TOZ)

Ecuacion 75
(Wei-Wen Yu, 2000)

KL = longitud efectiva de columna;teoricamente para apoyos articulados,
K =1 y para apoyos empotrados K = 0.5
Elmenor de los tres valores corresponde a la carga critica de pandeo P.,

Forma con un solo eje de simetria.

Si el eje x es el eje de simetria, la distancia y, entre el centro de cortante y el centroide
en la direccion del eje y es igual a cero por lo que la ecuacidn queda reducida a:

(Pcr e Py)[roz(Pcr - Px)(Pcr - Pz) - (Pcrxo)z] =0

Ecuacion 76
Para este caso particular una de las tres soluciones es:
b e i
( Cr)l — H3W — (KyLy)z

Ecuacion 77
La cual es la carga critica de pandeo alrededor del eje y
Las otras dos soluciones para obtener la carga critica de pandeo flexo-torsional pueden ser
obtenidas resolviendo la ecuacidn cuadratica:

T()Z(PCT - Px)(Pcr - Pz) - (Pcrxo)z =0

Ecuacion 78
Permitiendo B = 1 — (xo/7)°

Ecuacion 79
(Wei-Wen Yu, 2000)
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Ilustracion 43 Formas simétricas simples pdg. 321. (Wei-Wen Yu, 2000)

(P)s = % (B, +B) + /(B T B2 — 4B.P,]

Ecuacion 80

(Ber)z = % [(Px 1 Pz) - \/(Px + Pz)z — 4GP F ]

Ecuacion 81
Dividiendo esta Ultima ecuacion entre el area total de ka seccidn transversal A se puede

obtener la siguiente ecuacion para el esfuerzo de pandeo elastico flexionante-torsional.

1
OTFO = ﬁ [(Jex + o) — \/(Jex + Jt)z — 40y 0¢]

Ecuacion 82
La seccion canal con un solo eje de simetria se observa que el centro de cortante esta

ubicado en el eje de simetria (el eje z).

. H
¥ Al
fr L ) ¥
| ™ | Tl
[ E— / T FTREHATE
" b | =\ [
< _ Tmi\:; - S
“ C A d r::l Fd z L C
h El
Is Py — e i-i
‘ - :.l
e — 5 ] — ——» —]
b S v
Tl..-
(a) (b} © @

Ilustracion 44 Centro de cortante S de una seccion en canal. (James M. Gere, 2009)
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Para encontrar la posicién del centro de cortante en el eje z, se supone que k viga se
flexiona con respecto al eje z como el eje neutro y luego determinamos ka linea de accidn
de kb fuerza cortante resultante V, que actua paralela al eje y El centro de cortante esta

ubicado donde ka linea de accién de V), interseca al eje z (observe que el origen de los ejes

esta en el centroide C, de manera que y y z son ejes centroidales principales).

Podemos encontrar la resultante de estos esfuerzos si conocemos el esfuerzo maximo en

el patin, el esfuerzo en la parte superior del alma y el esfuerzo maximo en el alma.
PARA CALCULO DE ESFUERZO NOMINAL (ELASTICO EINELASTICO)

(E); = (0.658%*)Fy,  cuando Ac < 1.5

Ecuacion 83

Ecuacion 84
, cuando A, > 1.5

Donde (E,), es el esfuerzo de pandeo nominal ineldstico, (E,). es el esfuerzo de pandeo

nominal elastico, 1. es el parametro de esbeltez = |/F, /o, , en donde o, es el esfuerzo de

pandeo elastico flexionante tedrico. —

| b |
| !
! G[ |
Flexural I
|3 ] 2 1

2 Tl 1 -
. Rl \ . e tL !
Como se indica en la siguiente ilustracion {u—gﬁhm |

Torsional -
flexural

b

a
1 Torsional-flexural buckling only

2 Buckling mode depends on value of tL /02
3 Flexural buckling only

Ilustracion 45 Modo de pandeo para una seccion canal (Wei-Wen Yu, 2000, pag. 323)
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El posible pandeo global de la de una seccidén simétrica simple alrededor del eje x puede

ser considerado por tres casos diferentes.

4.3.3.1 CASO 1.
Solo por pandeo torsional-flexionante. Este caso particular es caracteristico de secciones

donde I, > I, cuando I, > I, la seccion falara ya seaen el caso2 o en el caso 3.

4.3.3.2 CASO 2.
El canal sera sometido a pandeo de modo flexionante o torsional-flexionante dependiendo

especificamente de la relacion b/a y del parametro, donde b es el ancho de patin, a es la
altura del alma del elemento, t es el espesor, y L es k longitud efectiva. Para una seccion
canal dada y longitud de columna si el valor de tL/a? esta arriba del limite (tL/a?),,,, de
la curva, la seccion fallara en el modo de pandeo por flexidn. En caso contrario fallara en
el modo de pandeo torsional-flexionante.

4.3.3.3 CASO 3.
La seccion siempre fallara en el modo flexionante a pesar del valor tL/a?.

Tabla 1IMiembros Tipo de Acero Rolado en Frio (Dimensiones Estandar para perfies Cy
perfiles Joist) (North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members., 2010)

Web Depth Flange Width
Depth Design Depth Width Design Width
Designation | (inch) (mm) Designation | (inch) (mm)
162 1-5/8 413 125 1-1/4 318
250 2-1/2 63.5 137 1-3/8 349
350 3-1/2 88.9 162 1-5/8 41.3
362 3-5/8 921 200 2 50.8
400 4 102 250 2-1/2 63.5
550 5-1/2 140 300 3 76.2
600 6 152 350 3-1/2 88.9
800 8 203
1000 10 254
1200 12 305
1400 14 356
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Tabla 2 Disefio de longitud de borde para perfiles CyJoist (North American Specificationforthe
Design of Cold-Formed Steel Structural Members., 2010)

Design Lip Length for C-Shape Studs and Joists (S)

] Flange Width Design Lip Length
Section

(inch) (mm) (inch) (mm)
S125 1-1/4 318 3/16 48
S137 1-3/8 349 3/8 95
S162 1-5/8 413 1/2 127
S200 2 508 5/8 159
S250 2-1/2 635 5/8 159
S300 3 76.2 5/8 159
S350 3-1/2 889 1 254

Tabla 3 Disefio de longitud de borde para perfiles CyJoist (North American Specification forthe
Design of Cold-Formed Steel Structural Members., 2010)

3505162-33 represents a member with the following:
3505162-33

33 for 33 mil (0.0329 inch) (0.836mm) minimum thickness

| —

162 for 1.625 inch (41.3 mm) flange width

“S” for stud or joist

350 for 3.50 inch (89.9 mm) web depth
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COMPRESION

{ Inico )

Proporcionar los datos
geométricos del perfil

longitud y metodo de
disefio a utilizar.

analizar,

Introducir informacion
a traves de programa
de computo, de CFa

Obtener las
propiedades de la
seccion bruta
del Perfil

Colewlar el Esfuerzo af Fondeo Efostic,

4.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISENO DE MIEMBROS EN

Proporcionar los factores
de long. efectiva
alrededor de los ejes
kx, ky, kt.

en direceion X

Colcular el Esfuerza ol Pondes Elashicn, por pondeg
Tarsional:

Catewlar ef Esfuerzo ol Pandea Elestica, par pandeq
Flexiangnra:

2 2
Fez_ TUE _ 1 0 ECw -_TE
(Kx Lx /rx)? Or= Aré feh (Ke Le)? I (KL /r)°
Toraianat et e o par pa=e
-’:e '—'%[(G‘ex'l' Gr}'\/ Gex'l‘ Gr)2'4BGex+ G'r]
2
B = 1‘ {Xo/ Fa )
Calcular c NO N pn U.SSSMZFy

S

0.887
Fn=—2297
. ae 2 Y
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@

Analisis del patin del CF

Se calculara el ancho
plano w.
w=bf-2(R+t),
W=w/t

Caicwar § y dividrip entre 3

S=128/E/Fn

Selecclonar caso

Caso 1: We=5/3

Caso 2:5/3<W<S$
Caso 3: W>=5/3

n=1/2

Determinar el valor de la
cejo, d

n=1/3

d=o-(R+t)

CAPITULO 4 .
MIEMBROS EN COMPRESION

87



Cofcular of momento de inercia ol
otiesadar de barde

Is=td®/12

n=1/3
fot) E
la=0 Ja = 399t ku/4 115(w/t,
[—— ] la=t ([ i' /) ]+ 5)
ku= 0.43
pd
N
~
Is/la<1 >MN pR1=1
st
R1 = is/la
NO = is/lg
st
c2=1
CAPITULO 4
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M0 N Ka =5.25-5(D/w)
st
Determinoer el valor de: Sofo parg el caso 2
Ka=4 Ku K= C (Ka-Ku)+Ku
Caleular ef factor de reduccion Calculor ef focter de esheltez 1
® = (1-0.22/1) /A A =1.052 (W} [ f/E k)]
NO > b=wW
i
b=oW

Analizando el atiesador
Se caleulora el ancho
plano w.

w=bf-2(R+t),
W=w/t
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Cinleulor o Esfuerzn critice de comaresion:
TE ,tg

- L E U

T 12(1-10) (w}

Calcwlar el foctar de esbelter:

=L

N/

efective redwcido de Io ceia, o5

Analizando el alma

Colcwlar el havde atlesado afective, @5 y ka dimension

ds=d / ds=Is/la

Se calculara el ancho
p!ana w. ggrrgﬁn;r:mr el valar del coeficiente:
w=bf-2(R+t), K
W=w/t
™~
Calouler ef factor de esbelter: Calewar &f Esfusras evitica de camprasian:
2
E ,t
A=/L ek E (L
Fer 12{1'}-’1‘) w

Coleulor ef foctor de reducdion

®=(1-0.22/3) /2

NO

51

b=9¢ W

Colcular el Rodio intermedio entre e! espesort

r=R+t /2
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Colewlar Aree Efectiva;

A. =t [b alma+4u+2(ds+b patin)]

Colcirlar Cargo nominal:

No Pn = Fn Ae

5

Metoda efegido:

Cailcufar Corge revmwinal; Colcwlor o Resistensia

Pn =FnAg ASD R =0.85Pn
N
Colcular {7 Resistencio
R=Pn/18 Fin
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4.5 MANUAL DE OPERACION PARA LA OBTENCION DE LA
RESISTENCIA NOMINAL AXIAL EN UN CF, PARA MIEMBROS EN

COMPRESION.
Para poder determinar la Resistencia se deberan seguir los siguientes pasos:

Primeramente se proporcionaran los datos geométricos del perfil en analisis, asi como el
acero con el que esta fabricado, la longitud y el método que se utilizara para el disefio del
perfil.

Obtener las propiedades de la seccion bruta del Perfil.

Se puede utilizar para ello un programa de computo el cual puede servir de auxilio para
obtener varios de los datos que se van a utilizar para el célculo, el programa lamado
CUFSM version 3.1

Acceder a CUFSM

) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Buckling Analysis of Thin-Walled Members

CURS) |

PN AN )
vaisioi ol

e ) o | e
.

CUESH

A\

’
/

r .~\' - )
Varsion 3.1
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Mostrara la siguiente ventana y ahora se procede a entrar a ka pestafia de €/Z Template

la cual se muestra en la siguiente imagen:

) [CUFSM v3.1 -- Finite Strip Pre-Processor -- General

Input

B

Load Save nput Properties Analyze Post HEEE cony Reset
Material Properties i 9
mati | Ex | Ey | vx | vy | Gxy paale
100 23500.00 29500.00 0.30 0.30 11346.15 7|
o | | Piot Options: 0
node #
Nodes
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [[] elemert #
325000011 1150.00 AL D material #
40000001 11150.00 5
50.003.0011111667 [ stressmap.
60006001111 -1667 [ stress dist.
70009.001111-50.00
82509.001111-50.00 [] coordinates
95009001111 -50.00 .
105008001111-3333 constraints
v
springs
Elements orign
elem# | nodei | nodej | thickness | mat# 5
22 uiwouus oo g v
3340100000100 ‘l
4450100000100
5560100000100
6670100000 100
7780100000 100 1
889 0.100000 100
99100.100000 100 ]
Lengths 1020304050607.0809.010.011.012.013.014.015.0 20.0 30.040.0 500 60.0 70.0 80.0 80.0100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 800.0 1000.0
Springs General Constraints cFSM o o
node# | DOF(x=1,2=2,y=3 theta=4) | kspring | kflag nodette | DOFe | coetf. | node#k | DOFK I TR 5 S/
i — 0 = () Axial modes | fully orthogonal O modes v
| | ] Global o |
[Jist o |
MLocal 1} |

Incorporar la geometria del perfil que se va a utiizar y presionar Submit to Input.

-} CUFSM v3.1 -- C and Z Template

[ Update Plot J@ ) ’ b,
£ B
material (steel) units: (3) kip&in. ) N&mm %ﬁf
"1 & |t | oos |
o [, ‘ b2 ‘ : ‘
Al o5 | 2| o5 | L
theta @ ‘ theta2 ‘ = ‘
A oz | P | 02 | |
2 1 os | ™| o0 |
L4 P 61
ubmit to In Close (don't submit)
NOTE: ALL DIMENSIONS ARE CENTERLINE DIMENSIONS! (NOT OUT-TO-OUT)
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Entrar enseguida a la pestana de Properties

) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Pre-Processor. -- General Input

Load

Save

Input

Properties

\

Material Properties
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy

100 29500.00 28500.00 0.30 0.30 11346.15

Nodes

2817565011111.00
2922565011111.00
3023564811111.00
3124364311111.00
3224863511111.00
3325062511111.00
3425061311111.00
352506.0011111.00

node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stress

Elements

28 28 29 0.060000 100
29 29 30 0.060000 100
30 30 31 0.060000 100
31 31 32 0.060000 100
32 32 33 0.060000 100
33 33 34 0.060000 100
34 34 35 0.060000 100

Ar Az ac.a.ncnonn.Aan.

elem# | nodei | nodej | thickness | matd

[
\

Update Plot

Plot Options:
node #

[] element #
] material #
[ stress mag.
[ stress dist.
[[] coordinates
constraints
springs
origin

v|

CiZ Template
Double Elem.
Divide Elem.
Delete Elem.

Trans. Node

Analyze Post

E] Print Copy Reset

®o

Lengths 47576983101 121147177 21.325831.1 37.545.354.6 65.979.5 96,0 115.8 139.8 168.7 2036 245.7 296.5 357.8 431.8 521.1 626.9 758.9 915.9 1105.2 1333.8 1609.6 1942.5 234/ |

Springs

a

node# | DOF(x=1,z=2 y=3 theta=4) | kspring | kflag

Al |0

v|

General Constraints
node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk

Master-Slave

>

Basis for cFSM (view (7
cFSM () Natural modes (e )
(%) Axial modes ftully orthogonal O modes v
[] Global 0
[] Dist. 0
[ Local 0
[] Other 0

<} CUFSM v3.1 -- Cross-Section Properties and Applied Stress Generator

Calculsted Section Properties
A =075423 J = 0.00090508 z
xcg = 0.75281 zcg =325 v=-=-=-=}
Ixx =5.0105 Izz = 0. 67676
Ixz=0 6=0
111 =5.0105 122 = 067676 2
Open Section Properties -6 XS
Xs=-1.1806 Is=325 b
Cw = 6.0262 i
pl1=0 Basic Plot ~ «|w Scale =\i i *
B2 = 58.6899 ( warping text out ] z
Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

Ahora se proporcionaran los factores de longitud efectiva (k) alrededor del eje x, y, t

e
i
T + J1.' T
. T
T

Tabla 4 Factor de longitud efectiva k paracarga axial en columnas con diferentes condiciones de

apoyo

(Wei-WenYu, 2000) (Alva, 2005) (American Society of Civil Engineers., 2010/2011)
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Se calcula el esfuerzo al pandeo elastico, por pandeo flexionante, F,, haciendo uso de la

ecuacion Eg. C4.1.1-1de la norma NASPEC para el disefio de perfies forjados en Frio.
F - m?E
¢ (KL/r)?
Ecuacion 85
Ahora calcularemos el esfuerzo al pandeo eldstico, por pandeo torsional, F,, apoyandonos

en la ecuacion Eq. C3.1.2.1-9
1

m?EC,,
Ar¢

[GJ BCARE

O =

Ecuacion 86

Siguiendo las ecuaciones Eq. C4.1.2-1, Eq. C3.1.2.1-11, Eq. C4.1.2-3, obtendremos el
valor del esfuerzo al pandeo elastico, por pandeo torsional-flexionante, F,

_ L

2B

F, [(Uex +0¢) — \/(Uex +0p)? — 4ﬁo'ex0't]

Ecuacion 87
m?E

Oex =755 73

F (KyLy/ 13 )?
Ecuacion 88

B=1-(xo/1,)*
Ecuacion 89
Para calcular el esfuerzo al pandeo nominal, F,, nos referiremos primeramente a la

ecuacion Eq. C4.1.4.

Ecuacion 90
De la ecuacién Eq. C4.1-3

Para 1, <15 E, = (0.658%)E,

Ecuacion 91

Para A. > 1.5 E, = [0';77] E,
Cc

Ecuacion 92
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Analizando el patin del perfil

Calcular el ancho planow = bf —2(R +t), W =w/t

Ecuacion 93
Y basado en la ecuacion Eq. B4-7

S=128E/f

Ecuacion 94
Seleccionar tipo de caso en base al S/3

Determinar el valor de n, segun sea el caso
Determinar el valor de la ceja, d
d=a—-(R+1¢t)

Ecuacion 95
Calcular el momento de inercia del atiesador de borde completo alrededor de su propio eje

centroidal paralelo al elemento a ser atiesado
I, =td3/12

Ecuacion 96

Se determina segun el caso el momento de inercia requerido en un atiesador de borde
gque admite kb compresion adyacente del momento a conducirse como elemento
totalmente atiesado.

Para caso =1, I,=0
Ecuacion 97
3
w
() [k
Para caso = 2, I, =399t* e k,=0.43
Ecuacion 98
(115%)
Para caso = 3, I, =t* 5 L1+5
Ecuacion 99
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Calculo deR1=1I5/1, <1

Ecuacion 100
Calculo de C,
C,= I <I
Ecuacion 101
Calculo de kg, k,,k (coeficiente de pandeo), -(factor de esbeltez)- (factor de reduccion-
Eg. B2.1-3) y b (ancho efectivo- Eq. B2.1-2).

ko= 5.25-5 (D/w)<= 4.0

ky:
L
CASD CONDICION DE BORDE PO DE EEFUERIO uﬁﬂ:gg: ,_:':.t:é,,
— -
- = I
- 5.5 COMPRESION £0
- oo
— ey
b L
2 55 55 COMPRESKN D.425
= Frme [
-
T oa
3 55 ss ' CORTANTE P T
55
-
D -
] 5.5 —
4 = 5.5 £ FLEXION 239
< [ —
tl— .

Ilustracion 46 Valbores de K usados frecuentemente (American Society of Civil Engineers.,
2010/2011)

1
k=Cplka—k) Tk n=7
Ecuacion 102
A =1.052(W)[f/E/k]/?

Ecuacion 103
p = Factor dereduccionlocal = (1 —0.22/1)/2

b=w cuando A1<0.673
b=pw cuando 1> 0.673
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Ahora analzando el atiesador de borde
Calcular el ancho plano w = bf —2(R+t), W =w/t

Ecuacibon 104

El esfuerzo critico por compresidn se deducird con lk siguiente ecuacion Eq. B2.1-4,
Eq.B2.1-5

g TE (t)z
120 - ) \w

Ecuacion 105
Para el factor de esbeltez se aplica la ecuaciéon E. B2.1-4, Eq.B2.1-5

A = Factor de esbeltez = |—
cr

Ecuacion 106
Se calkula el borde atiesado efectivo basado en el pandeo local (d’5) y la dimension

efectiva reducida de la ceja basada en la relacidon I,/1,(d;)
d,s:d dszls/la

Ecuacion 107
Analzando el alma

Calculo del ancho plano w=bf—2(R+t), W=w/t

Segun el caso se elegira el coeficiente de pandeo

CASRD € O it Dl BORDE T Dl ESFUERIO uw::;n“; mﬁ
53
L - COMPEE S0 4.0
- 3.5 -
2 —at% B 3.5 [t L d e D.425
:_L'.'H__E
-
3 + s.ss-: st CORTANTE 5.34
i E 35-5 ‘!-! ?f FLE RN 23.9
- TN =N
Ilustracion 47 Valores de k usados frecuentemente (American Society of Cvi Engineers.,
2010/2011)
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El esfuerzo critico por compresidn se deducird con lk siguiente ecuacion Eq. B2.1-4,
Eq.B2.1-5

£k m2E (t)z
121 - p?) \w

Ecuacion 108

Para el factor de esbeltez aplicaremos la ecuacion E. B2.1-4, Eq.B2.1-5

A = Factor de esbeltez = i
cr

Ecuacion 109

Se calcula el: - (factor de reduccion- Eq. B2.1-3) y b (ancho efectivo- Eq. B2.1-2).

p = Factor dereduccionlocal = (1—0.22/1)/2

Ecuacibon 110

b=w cuando A1 <0.673

b=pw cuando 1> 0.673
Analizar las propiedades de esquina a 90°
Radio intermedio entre el espesor t(R + t/2)

Ecuacion 111

Longitud de arco basado al radio r(u = 1.57r)

Ecuacion 112

Area Efectiva, 4, = t[balma +4(u) + Z(ds + bpatin)]

Ecuacion 113
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Con los datos ya recabados, se calcula la resistencia nominal axial teniendo las siguientes

condiciones:

B, = AgF,

Ecuacion 114
(Para miembros localmente estables a la compresion)

P, = A,F,

Ecuacion 115
(Para miembros localmente inestables a la compresion)
Basado a los factores de seguridad y resistencia segin el método de disefio elegido, se
calcula la resistencia del perfil.

Factor de Resistencia, Q

Miembros en tension 1.67
Miembros en compresion 1.80
Montantes de muro (axial) 1.80
Miembros en flexion 167
Resistencia a cortante en ¢i alma 1.50 a 1.67
Desgarramiento del alma 1.85 a 2.00
Conexiones atomilladas 2.00 a 2.52
Conexiones soldadas 2.50

Factor de Seguridad, ¢

Miembros en tension 095

Miembros en compresion 0.85

Montantes e muro (axial) 0.85 2 0.90
Miembros en flexion 0.90 2 0.95
Resistencia a cortante en el alma 0.90 a 1.0C
Desgarramiento del alma 0.7520.80
Conexiones atomilladas 0.55a30.75

Ilustracion 48 Factores de Reskstencia ASD y LRFD (American Sockty of Civil Engineers.,
2010/2011)

Q. = 1.80 (ASD)
¢. = 0.85 (LRFD)
R = P,/1.80 (ASD)

R = 0.85P, (LRFD)
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CAPITULO 5.- MIEMBROS EN FLEXOCOMPRESION
5.1 DISENO DE MIEMBROS EN FLEXO-COMPRESION

5.1.1 CARGA AXIAL A COMPRESION Y FLEXION COMBINADOS
Ecuaciones separadas de interaccion para ASD y LRFD

Las mismas ecuaciones basicas de interaccion para ASD y LRFD

Los miembros de acero formados en frio sujetos a la combinacidn de carga axial y flexion
son usualmente referidos como VIGAS-COLUMNAS.

El comportamiento estructural de VIGAS-COLUMNAS depende de:
1) El perfil y dimensiones de seccion transversal

2) La carga del miembro

3) La ubicacidn de la carga excéntrica aplicada

4) La longitud del miembro

5) La restriccion del extremo del miembro, y

6) La condicion de arriostramiento.

51.1.1 FUENTES DE ESFUERZOS A FLEXION

5.1.1.1.1 MIEMBROS CARGADOS
Carga Axial Excéntrica

P—-.! r.___l,
. .i
Carga Axial mas Transversal Carga Transversal
et ¥ 3 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥, .
——— L]

Carga Axial mas Momentos y cortantes en extremos (Alva, 2005, pag. 132)

M1
o \
F—-.—f +"‘—P _—
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5.1.1.1.2 CARGAS DE SECCION TRANSVERSAL
1) Cuando e, = 0, pero no e,, compresion excéntrica con flexion en el plano de simetria.
'?_ T

| 2

|

[
-
. R

I &

LI

» ]

£

Ilustracion 49 Carga excéntrica de seccion transversal

2) Cuando e, = 0, pero no e,,compresion excéntrica con flexion alrededor del eje de
simetria.
3) Cuando ni ey, ni e,, son igual a cero, la flexion biaxial sera experimentada.

5.1.1.1.3 TIPOS DE SECCION TRANSVERSAL

a) Doblemente simétrica

b) Simplemente simétrica

¢) Simetria puntual

d) No simétrico )
SECCIONES DOBLEMENTE SIMET RICAS

5.1.1.1.3.1 SECCION ABIERTA
El miembro fallara flexionandose alrededor del eje menor (eje y) en la ubicacidon del

momento maximo, por cualquiera, Fluencia 6 pandeo local. (Alva, 2005)

I
s [ B -y

1

1

Ilustracion 50 Seccion abierta con carga excéntrica.

El miembro puede fallar flexionandose o en el modo de pandeo torsional flexionante,
porque la carga no pasa a través del centro de cortante. (Alva, 2005) Y

Tlustracon 51 Pandeo Torsional Flexionante.

CAPITULO 5 .
MIEMBROS EN FLEXOCOMPRESION 103



5.1.1.1.3.2 SECCION CERRADA
El miembro fallara flexionandose alrededor del eje menor (eje y) en la ubicacidn del

momento maximo, por cualquiera, Fluencia 6 palrgeo local. (Alva, 2005)

llustracion 52 Excentricidad sobre el eje X
El miembro puede fallar flexionandose alrededor del eje mayor (eje x) o del eje menor

(eje y) en k ubicacion del momento maximo, dependiendo de la magnitud de la

excentricidad. 1Y

Ilustracion 53 Excentricidad sobre eje Y
Ecuaciones de interaccién para carga axial, compresion y flexidon combinados

5.1.2 METODO ASD. DISENO DE VALORES ADMISIBLES
Las resistencias requeridas, P,M, y M, deberan satisfacer las siguientes ecuaciones de
interaccion: (Alva, 2005)

1) Estabiidad

QM
SeP | Dol | By
12, M, a, My, ay,

Ecuacbn 116

2) Resistencia

Ppo My Mny B

Ecuacion 117

Cuando Q.P/P, < 0.15, la siguiente ecuacion puede ser usada en lugar de las ecuaciones
anteriores: (Alva, 2005)

Q.P QM, QM

B My Mny B

Ecuacion 118

CAPITULO 5 .
MIEMBROS EN FLEXOCOMPRESION 104



5.1.3 METODO LRFD. DISENO DE FACTOR DE CARGA Y

RESISTENCIA
Las resistencias requeridas, B,, M, y M,,, deberan satisfacer las siguientes ecuaciones de

interaccion:

- P CinxM. CmyM,
1) Estabiidad Lo omemwx PP < 1.0
@OcPn @pMpxax  @pMpyay

Ecuacion 119
M
Pu_ | Mue , Moy 9
PcPno ¢pMnx  PbMny

2) Resistencia

Ecuacion 120
Cuando P,/®.P, < 0.15, la siguiente ecuacién puede ser usada en lugar de las ecuaciones
anteriores:

M M
P X Y <1.0
OcPy PpMpx  @pMpyy,

Ecuacon 121
Donde:

P, B, =Resistencia requerida a compresion axial

M,,M, =Resistencia requerida a flexion con respecto a los ejes centroidales de la seccion
efectiva determinada por ka resistencia a compresion axial solamente. Para secciones
angulares, M,, se tomard cualquiera de las dos como la resistencia a flexion requerida mas
PL/1000, cualquier resultado en un valor permisible mas bajo de P

M,,,M,,, =Resistencia requerida a flexion con respecto a los ejes centroidales de la
seccion efectiva determminada por la resistencia a compresion axial solamente. Para
secciones angulares, M,, se tomara cualquiera de las dos como la resistencia a flexion
requerida mas B,L/1000, cualquier resutado en un valor permisible mas bajo de B,

B, =Resistencia nominal axial.

P,, =Resistencia nominal axial, con F, = F,

M,.,M,, =Resistencia nominal a flexion alrededor del eje centroidal.

Q, = 1.67, Para resistencia a flexién o para vigas no arriostradas lateraimente.

Q, = 1.80

@, = 0.90 6 0.95, Para resistencia a flexion o 0.90, para vigas no arriostradas lateralmente.
@, =0.85
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5.1.4 EFECTOS DE MOMENTOS (me,Cmy)
Si los momentos finales son como los mostrados en las figuras previas, no es necesaria
una modificacién adicional. Para momentos finales desiguales M; y M,, M1 y M2, y

miembros en compresion en marcos, las siguientes modificaciones se deberan aplicar:

1) Para miembros a compresidon en marcos sujetos a traslacion de juntas (corrimiento
lateral)

C,n = 0.85

2) Para miembros a compresidn en marcos arriostrados contra la traslacion de nudos y sin
carga transversal entre soportes

Cm = 0.6 + 0.4(M, / M) (curvatura simple)

Ecuacion 122

Cm = 0.6 — 0.4 (M, /M) (curvatura doble)

Ecuacion 123

Donde M, /M, es la relacion del menor al mayor de los momentos finales.

3) Para miembros a compresion en marcos arriostradas contra la traslacidon de juntas con

carga transversal entre soportes.
Cm puede ser determinado por un andlisis racional, o en su lugar:
(a) Para miembros con extremos restringidos C,, = 0.85

(b) Para miembros con miembros no restringidos C,,, = 1.00
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5.2 MANUAL DE OPERACION PARA LA OBTENCIONDE LA
RESISTENCIA EN UN CF, PARA MIEMBROS EN

FLEXOCOMPRESION.
Para poder determinar la Resistencia se deben seguir los siguientes pasos:

Primeramente se proporcionaran los datos geométricos del perfil en analisis, asi como el
acero con el que esta fabricado, la longitud y el método que se utilizara para el disefio del

perfil,

Obtener las propiedades de la seccion bruta del Perfil, para lo cual se puede utilizar un
programa de computo el cual nos también sirve de auxilio para obtener varios de los datos

gue sevan a utiizar para el cakulo, el programa lamado CUFSM version 3.1

Accederemos al CUFSM

EIEX
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Y a ejecutado el programa se introducen con la pestafia INPUT

|

El programa mostrara la siguiente ventana y ahora se procede a entrar a la pestafa de
C/Z Template la cual se muestra en la siguiente imagen:

) \CUFSM v3.1 -- Finite Strip Pre-Processor -- General Input

Load Save Input Properties Analyze Post E] Print Copy Reset

Material Properties I
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy P
100 29500.00 28500.00 0.30 0.30 11346.15 al :
o | | Fiot Options: 0
node #
Nodes
hode# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stress [] element #
& [[] material #
Dt Me
50.003.0011111667 FessRg:
60.006.001111-1667 [ stross ot
70.009.001111-50.00
52509.001111-50.00 [ coordinates
95.009.001111-50.00 .
105008.001111-3333 constreints
v
springs
Elements orion
elem# | nodei | nodej | thickness | mat# 5
2z uTovoos Tou = | g y
3340100000 100 K C/Z Template J
4450.100000 100
5560100000 100
667 0.100000 100
7780100000 100 1
559 0.100000 100 Delete Elern.

9910 0.100000 100 B
~| Trans. Node

Leng'[hS 1020304050607.0809.010.011.012.013.014.015.020.030.0 40,0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 800.01000.0

Springs General Constraints cFSM Basie forchohl
noded | DOF(x=1 z=2.y=3 theta=4) | kspring | kflag nodede | DOFe | coeff. | nodedk | DOFK O Natural modies
0 I 0 @ Axial modes | fully orthogonal O modes v
= ] Global 0 |
[Joist. 0 |
M Local o |
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Se Incorpora la geometria del perfil que se va a utilzar y se presiona la opcion Submit to

Input.

<) CUFSM v3.1 -- C and Z Template

[ Update Plot J@ i P L
material (steel) units:(3) kip&in. ) Namm
| -e ; 006 |

b ‘ 7 ‘ b2 ‘ 2 |
1 os \ o2 \ 05 \
theta ‘ = ‘ theta2 ‘ = |
i | o025 63 025 |
025 |

]
I

Load Save

E] Print Copy Reset

N
Material Properties | o R 26—2F—20=—
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy pose
100 28500.00 29500.00 0.30 0.30 11346.15 | »
v | Plot Options:
Nodes lees
node# | x| | xdof | zdof | ydof | gdlof | stress [] element #
281756501111 100 Al | Cymeteriai e o
2922565011111.00
3023564811111.00 [ stress mag.
3124364311111.00 [ stress dist.
3224863511111.00
332506.2511111.00 [ coordinates 5
3425061311111.00 e
352506.0011111.00 9
! — springs
Elements origin
elem# | nodei | nodej | thickness | matd
26 28 29 0.060000 100 ~ 8
29 29 30 0.060000 100
50130 31 0.060000 100
31 31 32 0.060000 100
32 32 33 0.060000 100
3333 34 0.080000 100 ‘ ﬁ
|
ot o | | e e ] T

Lengths (47576983101 121147177 213258311 375453546 659 79.596.0 1155 139.8 166.7 2036 245.7 296.5 357.6 4316 521.1 626.9756.9 9158 1105.2 13338 1609.6 19425 234 |

Springs General Constraints cFSM SR OO
nodet | DOF(x=1,z=2,y=3 theta=4) | kspring | kflag nodede | DOFe | coeff. | nodek | DOFk 3 sturaliv 97—
5 = o 1 () Axial modes |fully orthogonal O modes v
(]| Il Colekal [0
‘ [ Dist. ]
| [] Lacal 0
] 4 [] other 0
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Y aparecera la siguiente ventana, la cual proporcionara las propiedades de la seccion.

<} CUFSM v3.1 -- Cross-Section Properties and Applied Stress Generator

Load Save Input Properties Analyze Post E] Print Copy Reset
Calculated Section Properties
A =075423 J=0.00080508 z

xcg = 0.75281 zcg =325 ﬁ*‘j
Ixx = 5.0105 Izz = 067676

Ixz=0 8=0

111 =5.0105 122 = D 67676 ,2

Open Section Properties i "ée -+ X

Xs =-1.1806 Is=325

Cw = 6.0262

F1=0 BasicPlot v |w scale = 1 e ’
p2 = 56,6899 ( warping text out | z

Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

Revisando el pandeo local del patin del perfil

Calcular el ancho pno w = b —2(R +t), W =w/t

Ecuacion 124
Y basado en la ecuacion Eq. B4-7

S =128E/f

Ecuacion 125
Seleccionar el tipo de casoen baseal S/3

Determinar el valor de n, segun sea el caso
Determinar el valor de la ceja, d
d=a—-(R+¢t)

Ecuacion 126
Calcular el momento de inercia del atiesador de borde completo alrededor de su propio eje

centroidal paralelo al elemento a ser atiesado
I, =td3/12

Ecuacion 127
Se determina segun el caso el momento de inercia requerido en un atiesador de borde

gue admite ka compresidon adyacente del momento a conducirse como elemento

totalmente atiesado.
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Para caso =1, I,=0

Ecuacion 128

W 3

Para caso =2, I, = 399t* {g - \/%} ; k, =043

Ecuacion 129
Para caso =3, I, = t4{[%_ﬁ] + 5}

Ecuacion 130
Calcubo de R1=1IL/I,<1

Ecuacion 131
Calculo de ¢, = I’—S

Ecuacion 132
Calcular a/w

Calculo de kg, k (coefieciente de pandeo), A(factor de esbeltez)
k,=525-"5(D/w) < 4.0

Ecuacion 133
k=GPl — k)t ki m=>

Ecuacion 134
A =1.052(W)[f/E /k] /2

Ecuacion 135
b=w cuando 1<0.673 Patin a compresion totalmente efectivo

b=pw cuando A>0.673

Ahora analzando el atiesador de borde
Calcularemos el ancho plano w = by — 2(R +1t), wW=w/t

Ecuacion 136
Segun el caso elegiremos el coeficiente de pandeo (k)
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VALOREE DE & PARA EL
caBO | cOMDICION DE BORDE TIO OF ESFUERIC |\ unn') Ao DE LA PLACA
55
5. s.8fe COMPRESaCn £.0
= 55 =
2 - liE COMPRESEN 0.425
ol _feoes
-
it
3 s sl CORTANTE 5.34
=
%1 ;
P s, 5.3 LR 23.9
S L ss B

Ilustracion 54 Para el factor de esbeltez se aplica la ecuacion E. B2.1-4, Eq.B2.1-5
A =1.052(W)[f/E /k]/2
Ecuacion 137

b=w cuando A1<0.673

b=pw cuando 1> 0.673

Calcular el borde atiesado efectivo basado en el pandeo local (d’,) y la dimensidn efectiva

reducida de la ceja basada en la relacién:

= (dy)
ds=ddg=1I/I,
Ecuacion 138
Analzando el alma
Calculo del ancho pno w = by — 2(R +¢), wW=w/t

Ecuacion 139
Segun el caso elegir el coeficiente de pandeo (k)

Para el factor de esbeltez se aplica la ecuaciéon E. B2.1-4, Eq.B2.1-5
A =1.052(W)[f/E /k]*/?
Ecuacion 140
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Calculo de:(factor de reduccién-Eq. B2.1-3) y b (ancho efectivo- Eq. B2.1-2).
p = Factor dereduccionlocal = (1 —0.22/1)/2

b=w cuando A1<0.673
b=pw cuando A>0.673

Consideraciones de estabiidad (al centro del miembro)

QP | 0 ConcMy | O Cony My _

1.0

Pn Mnx“x Mny“y

Calculo de a resistencia nominal axial, P, (basado en el pandeo)

5.2.1 PANDEO FLEXIONANTE
Determinar el coeficiente de pandeo efectivo.

Rotaoas, asdecin

Feotmpiden, men dacsn bbee

—
Cadgn de g Ezimnes [fze. tandanza
-

Fgtmndn e, and scion libes

Tlustracion 55 Relacion de esbettez.

Calculando la relacion de esbeltez
K,L/ry <200
Calculo del esfuerzo
mT2E

e = /e

Ecuacion 141

Ecuacion 142

Ecuacion 143
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5.2.2 PANDEO TORSIONAL
Determinar el coeficiente de pandeo efectivo (K;)

=]
Bl prdl parcands [
2 cxluman II
mesteads por i
linee 4 reyes i
i
Valor tmcrico | o 2
Waker £
ezl
Suando ] pan 12 12 L.l i)
condoane; deaies
o0 BRSS!
| Rotsgon, TErclscdn
Codige de : Eonsnon Nbre. renrisoon
cenaigan fadl - Eoosnon, tardlacion bore
L Rotasin fitre, tanslacion Blee

Tlustracion 56 Relacion de esbettez.

1 y +1r2ECW
Gt_ATz)Z J (K¢Le)?

Ecuacion 144
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5.2.3 PANDEO TORSIONAL-FLEXIONANTE
Determinar el coeficiente de pandeo efectivo (K,)

FRiotngar, tasdeoon

—
Chdign de E Feotmnar liare, randecon
s
=

Fepimoin, mamdanden ibve

Fotmngr e vardace L

Tlustracion 57 Relacion de Esbettez.

Calculando la relacion de esbeltez
K, L/, <200

Calculando el esfuerzo

1
F=— [(Jex + Ut) - \/(Uex + Ut)z - 7BUexUt]
2p
Ecuacion 145
B n2E
i (KxLx/rx)z
Ecuacion 146

p=1- (Xo/ro)2

Ecuacion 147
Para calcular el esfuerzo nominal axil al pandeo, E,, se utilza primeramente a la ecuacién

Eq. C4.1.4.

Ecuacibn 148
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Después siguiendo la ecuacidon Eq. C4.1-2
Paral,<1.5

E, = (0.658%)E,

Ecuacion 149

De la ecuacion Eqg. C4.1-3
Paral.> 1.5

i [0.877] s
n Ag y

REVISION DEL PANDEO LOCAL EN EL ALMA, CUANDO f =E,
Calculo del ancho plano w = by — 2(R + 1),

Ecuacion 150

Ecuacion 151
W =w/t

Segun el caso se elege el coeficiente de pandeo (k)

VALDRES DE & FARA EL
CASO | coMMCIN DE BORDE Teo o EsFUERZD | | o LA PLACA
5.
1 5. s CounE sy £.0
-
- 5.5 -
2 -5 5 !-'SE oM 0.425
e T
L=
T
3 Mss ssly CORTANTE 5.34
T3 E
A& i35 353 P 23.9
13

Ilustracion 58 Coefickentes de pandeo.

Para el factor de esbeltez se aplica la ecuaciéon E. B2.1-4, Eq.B2.1-5
A =1.052(W)[f/E k]2

Ecuacion 152
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Conocido el valor del Area bruta A, = 4,

Ecuacion 153
Se calcula la carga resistente, B, = A.F,

Ecuacion 154
Calculo de la resistencia nominal flexionante, M,

Mny = SCMC/Sf

Ecuacion 155
Para flexidon alrededor del eje centroidal perpendicular al eje de simetria para secciones

simplemente, simétricas, puede ser calkculada al usar la siguiente expresion:

M - : —= +C
— r
e C ] S ] o X

n2E 1 T2ECy,
Tex = (kL/rp)? y Tt =42 [G] i ]

Ecuaciobn 156

Ecuacion 157
Donde:

Cs = +1 para el momento causando compresion en el lado centro de corte
del centroide
Cs = —1 para el momento causando tension en el lado centro de corte del

centroide

Ecuaciobn 158

A = Area de la seccién transversal
Ecuacion 159

C Aaex
e CrrSy

[]+C\/] +12(0¢/00y)

Ecuacion 160
Ahora se calkcula:
La tensidn de pandeo laterattorsional elastica o ineldstica critica, E,
Para, F, > 2.78F, F, =F,
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_ 10 _ 10Fy,
Para  278F, > F, >056,  E=7F(1-2)

Ecuacion 161

Para F, <0.56F, F.=F,

Por lo que se procede a calcular la Resistencia Nominal Flexionante, M,,,

Se elegird el método a utilizar

ASD LRFD
QP P
a=1-—>= Ae=1=2=
Ex Ex
Ecuacion 162
QP P,
ay=1--= ay=1--=~
Ey Ey
Ecuacion 163
_ TEk _ T?ElL,
Ex (KxLx)? By (KJ’LJ’)

Ecuacion 164
Se cakularan ay,ay y Pg

Usando la ecuacion de la estabildad

QP | % Cney | O Cny My

<1.0
12, M, a, Myyay,

Ecuacion 165
Resolviendo la ecuacion se calcula la resistencia nominal axial, B,, basado en la formula de

la estabilidad.
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Consideracion de resistencia utiizando la ecuacion de la estabildad
Se calkculara el factor de reduccion p
b=w cuando 1<0.673

b=pw cuando A>0.673

(-2)

=—2>"2<1.0
p TS
Ecuacion 166
Se obtendra: Ao = t(baima + 4@ + 2(ds + byain) )
Ecuacbn 167
B, = A,F,

Ecuacion 168

Cakulo de la resistencia nominal flexionante, M,

(basado en el inicio del limite de fluencia)

Ecuacion 169
Usando la ecuacion de resistencia

Ecuacion 170

Se calcula la resistencia nominal, en base a la férmula de la resistencia.

Por lo que la resistencia a compresion axial, p estd determinada por la carga que se

obtiene por la férmula de la estabiidad, o la resistencia menor de elas.
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{ Inico )

Proporcionar los datos
geométricos del perfil

longitud y metodo de
disefio a utilizar.

Introducir informacion
a traves de programa
de computo, de CFa

analizar.

5.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISENO DE MIEMBROS EN
FLEXOCOMPRESION

Selecciorar caso

Caso 1: W<=5/3

Obtener las
propiedades de la
seccion bruta >
del Perfil

Se calculara el ancho
plano w.
w=bf-2(R+t),
W=w/t

Calewior § y diwidrio entre 3

S=128/E/f

Coso2:5/3<W<S8
Caso 3: W>=5/3

n=1/3

Determinar el valor de la
ceja, d

d=a-{R+t)

CAPITULO 5
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Calcwlar el momento de inercia del
atiesedor de borde

Is=td® /12

n=1/3
%
t) 3
la=0 1o =399¢ [ YU [iusa
[—5 u/4] .'a=t4([”5£_—ww,f+ 5)
ku =0.43
/
<
Is/la<1 > Ri=1
5
R1=Is/la
NO N €2 =1s/la
k)
€2=1
CAPITULO 5
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NO
Ka = 5.25-5(D/w)
5
Determinar ef valor de: Solo para & casoe 2
Ka=4 Ku K= CJ {Ka-Kuj+Ku
Calewlar el fuctor de redueclon Calculor ef factor de eshelter

P =(1-0.22/2) /)

= 1.052 (W) [ f/(E k)] ™"

2>0.673 NO

L7

Analizando el atiesador

Se calculara el ancho
plano w.
w=bf-2(R+t),
W=w/t

CAPITULO 5
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Proporcionar ef factor
de long. efectiva
"coef. de pandeo”

k

Calcular el foctor de esheltez Caleular el foctor de reduccion

A=1.052 (W) [FEI* D p =(1-0.22/2) /%

NO > b=W
5
S
b=p W
SN
e _ _ Analizando el borde
ds=d , ds=Is/la atiesado efectivo
Analizando el alma
Se calculara el ancho Proporcionar el factor
plano w. de long. efectiva
w=bf-2(R+t), “coef. de pandeo”
W=w/t k
CAPITULO 5
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Calewlar el factor de eshelte?
@% A =1.052 (W) [ F/(E k)]

Calewlar el factor de reduceion

P =(1-0.22/%) /A

NO

LY

b=p W

Utilizar la formula de la

ESTABILIDAD para determinar
la Resistencig Nominal Pn

Proporcionar el factor
de fong. efectiva
“coef. de pandeo” k
para el pandeo flexionante

Calculer fa relacion de esbeltez

ky L/ ry

Calowor ef Fsfuerzo of Pandeo Elastica,
en dirgccion ¥

Fo. TE

(KL /r)°

CAPITULO 5 .
MIEMBROS EN FLEXOCOMPRESION

124



Analizar el Pandeo Torsional

Proporcionar el factor
de long. efectiva

Torsional

1 TC2EC

"coef. de pandeo” k
para el pandeo torsional

O:=

Ard (Kt Lt)

Catcular ef Exfurrrg al Pandea Elpstica, por pandeg

[GI+———

|

Proporcionar el factor
de long. efectiva

Analizar el Pandeo

“coef. de pandeo" kx

para el pandeo
torsional-flexionante

Colcular la relacton de esbelter

kxL/rx

Torsional - Flexionante

Torsional-Flesianente, Fe

2B

Calcwizr el Esfusrzn af Pondes Elastica, por pandea

Fo-l [(G.+ Ge)- ) Gt Gt )= 4BCut G ]

B=1-(x./r.)

Cafcular Ac

2
NO Sy fn=0.658" y

st

Fn

0.887
= F
ac ? Y
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N

Checando el pandeo
local en el alma

Se cafculara el ancho
plano w.
w=bf-2{R+t),
W=w/t

Calcular el foctor de esbeltez
2 =1.052 (W) [FAE K] Ag = Ae
Calcular la resistencia nominal Calcular la carga resistente

flexionante, Mny con la formula de o ESTABILIDAD
Calcular ef Esfuerza ol Fandeo Elastico, Coleufar el Exfuerza af Pandeo Elastice, por pandeo

Tovsion:

2

Oec=_ L E _ 1 TU?ECw

G:= Gl+

(Kx Lx /rx}z r ré [ (Ke Le)?

Cs = +1 para mom causado a compresion
Cs = -1 para mom causado a tension

CFT = 0.60-0.40 (M1/M2)
A= Area Transversal
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(D= F

CSAQex

CreSf

Caleular &l Exfuarea de flaxion alrededor dal eje contreidal

[j+C‘s ;‘j+_raz g; ]

Fc=Fy
Fe< 0.56 Fy Fc=Fe
NO
N
10 10Fy e
Fﬂ':_ F 1 - £ 52 -] T,
g VI1-36¢,] Sc
Colcufar Colcular &l Momenio
nominal.
ax=1-QcP Mn=5c Fc
Pex
uyz I—Qc P
Per
PEX - TCz E I'lx Ciplewiar
(Kx Lx)* O=1- Pu
Pex
Oly=1- Pu
Pey
PEY - T‘Ez E .’yz
8 (Ky Ly)
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Coloilar Pa o troves de o siguiente formuda:

QP " Qb Cmx Mk 4 QmeyMy «=1.0
Pn Mnx Ol Mny Oly ’
Caleular el factor de esbeftez

Consideracion de Resistencia L =1.052 (W) [f/(Ek)] "

Caleular ef factar de reducclon
NO

b=wW P =(1-0.22/3) /2

51

b=p W

Ae =t (b alma + 4u + 2{ds+ b "patin})
Pn=AefFy

Basado en el inicio del limite de fluencia

Mny = Sye Fy

Usando fo ecuacion de la RESISTENCIA

QCP + Qbe i+ QbMy '::1 O
Phao Mo My ’

Calealar Pao o traves de este farmulks.

Resistencia a compresion axial:

YO RESISTENCIA = Pn

FIN

sf Resistencia g compresion axial:

RESISTENCIA = Pno
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CAPITULO 6.- CURVA MOMENTO-ROTACION

6.1 METODO DIRECTO PARA ESTRUCTURAS DE ACERO ROLADO EN

FRIO
La simple determinacion de k redistribucion de momentos y fuerzas en una edificacion de

Acero Rolado en Frio después de que uno de los miembros fallo, no podria ser completada
con conocimientos simples, debido a que las secciones transversales de CFS tienen la
caracteristica tipica de ser locaimente esbeltas por lo que tienen una respuesta momento-
rotacibn mas compleja y menos flexible que las vigas compactas de acero rolado en
caliente.

El objetivo de este estudio es proporcionar un método de prediccion para la
caracterizacion momento-rotacién (M — 6) de la respuesta de miembros de acero rolado

en frio en flexion.

M A

2 A0
Mt e 3

mp A " \am

M; k-

0, 6, 6, 0, ¢

Ilustracion 59 caracterizacion momento-rotacion (M-6)

Una respuesta completa (M — 8) es necesaria para analisis estructural no lineal de los

marcos de edificios de Acero rolado en frio.

La informacion esta basada en el articulo del profesor Ben Schafer el cual fue publicado en
el afo 2012

Para miembros de acero rolado en frio, los cuales sufren de pandeo local y distorsional;
los cddigos existentes proporcionan resistencias al esfuerzo maximo y aproximaciones de
la perdida de rigidez; pero no una estimacion de lka capacidad después del esfuerzo

maximo.
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AP B ehn e

CFSoNEES

Advancing Cold-Formed Steel E:

RESEARCH REPORT

Moment-Rotation Characterization of
Cold-Formed Steel Beams

D. Ayhan, B.W. Schafer

CFS-NEES - RRO2

April 2012

Ilustracion 60 Portada articulo del profesor Ben Schafer

La informaciéon esta basada en un articulo de investigacidn en el cual se obtuvieron datos
a través de experimentos y andlisis de elemento finito, los cuales se procesan para
examinar la respuesta completa (M — 6) de vigas de acero rolado en frio

ASCE 41-06: Seismic Rehabilitation of Existing Buildings

A New Tool for Achieving Seismic Safety
By Chris D. Poland, S.E., E. SEAOC

Earthquakes wreak havoc on our lives,
our busi and our c itie:
For the last 140 plus years, scientists
and engineers have been working to
understand where they can occur and
how to best mitigate their effects. What
started as a concern centered along the
West Coast has become known as a real
threat that affects the vast majority of
states in the United States. Thanks to
the work of the United States Geological
Survey, we now have a science-based
understanding of earthquake hazards

nationwide, which has become the source

for national earthquake hazard maps.
For over 50 years, engineers have focused

on protecting lives and the vitality of our

Ilustracion 61 ASCE41
Los investigadores de este articulo hacen referencia a un documento lamado ASCE41

6.1.1 éQué es ASCE41?
Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, es una combinacion de dos documentos

denominados por sus siglas en ingles FEMA.

6.1.2 FEMA 356: Tecnical Requirements for Seismic Rehabilitation
of Buildings

6.1.3 FEMA 274: NEHRP Commentary on the Guidelines for Seismic
Rehabilitation of Buildings
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6.1.3.1 ¢PARA QUI'E ES USADO ASCE 412
Para mejorar el desempefio sismico de cualquier estructura existente

Material Stress-Strain Relations as
defined by ASCE 41:

Curve 1 — Ductile material with a post yield
residual strength (deformation controlled).

Curve 2 — Ductile material without post yield
residual strength (deformation controlled).

Curve 3 — Brittle material (force controlled).

Q HCT in \lﬁﬂ e} HCT in compress

1,23

w_
o )

L

0 d a @ v de A 9 ] a
Type 1 curve Type 2 curve Typa 3 curve

Tlustracion 62 Curvas ASCE 41

Los investigadores del articulo se basaron en las curvas contenidas aqui para compararlas

con sus resultados

Q 2 Q 23 Q
1 1
Q \\ 1,23
a . 3 . \
\
g e d A g de A g A
Type 1 curve Type 2 curve Type 3 curve

Ilustracion 63 Curvas de componente fuerza-deformacion de la Sockedad Americana de
Ingenkros Civies

ASCE41 no incluye predicciones explictas para CFS; la curva tipo 1 asume un rango
elastico seguido de un rango plastico que incluye un esfuerzo por endurecimiento después
de un rango de fuerza degradada del punto maximo.

Esto es modificado por los miembros de CFS, el cual en vez de esto tienen un rango antes
del punto méaximo completamente efectivo “elastico”. El rango del punto maximo
parcialmente efectivo es seguido por un pico (momento) que es tipicamente menos que el
momento de punto de fluencia del material de la viga y después seguido de un rango de

fuerza degradada antes del punto maximo.
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Nonlinear Modeling for NSP:

Steel (Type 1 Curve):

Strain (infin)

| - ! ! I

Ductile Range

Stress  (Kip/in2)

s

OO O O OO I R |
156, 117, -78. -39, 0 3, 78 17 1% 19503

Ilustracion 64 Imagen obtenida de Software de Anélisis y Disefio Estructural SAP2000

Usando una modificacién del modelo simplificado contenido en ASCE41 para analisis

pushover, la respuesta (M — 6) es parametrizada en una curva simple muti-inear

3 2
displacsmant dsplacement

(g) load-displacement response of local tests (h) load-displacement response of distortional tests
Ilustracion 65 Pruebas de pandeo lbocal y distorsional de Yu y Schafer

6.1.4 éQUE ES UNA CURVA MOMENTO ROTACION?

CURVA MOMENTO VS, ROTACION

Es el angulo de rotacidon entre dos 1785

15.694

secciones planas.

13.73
La curvatura en cualquier etapa dada 1771
esta controlada por la distribucion de
esfuerzos, ya que los esfuerzos
reflejan el movimiento rotacional de
las secciones planas antes y después .

de la flexion. :

8.8

7 .85

5.88

Momento (KN x m)

3924

i o5 01 0,15 02 035
Angulo (rad)

Tlustracion 66 Curva Momento Vs. Rotacion
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6.1.5 DATOS PARA OBTENER CURVA MOMENTO-ROTACION PARA
PANDEO LOCAL Y DISTORSIONAL EN ESTRUCTURAS DE
ACERO ROLADO EN FRIO.

De acuerdo a los experimentos realzados por Yu y Schafer (2003, 2006 y 2007) y los
resultados del analisis de elemento finito (2010), se llega a la respuesta para obtener

momento-rotacidn para vigas de acero rolado en frio.

El problema de optimizacion de areas bajo la curva resultado de cientos de pruebas de
laboratorio que usaron Yu y Schafer para llegar a modelos aceptables de respuesta fue

resueto programando rutinas de MATLAB

MATLAB (abreviatura de MATRIX LABORATORY, '"laboratorio de matrices") es un

software matematico que ofrece un lenguaje de programacion propio.

e T | S
s e
— — ]

Gt | e

=
I e :
ot " oo™
SN S
0 a1 = om0 o s o T
= 7
e

a|
Bo| wo| ="
xw’

Tlustracion 67 Abreviatura de MATRIX LABORATORY, lboratorio de matrices.

Los parametros que se necesitan para caracterizar el momento-rotacién de acero rolado
en frio responden a través de la curva tipo 1 fueron variadas de tal manera que el area
bajo la curva de acero rolado en frio experimental fue igual al area bajo ka curva de la
curva modelada, esto fue completado en dos piezas: la energia antes de la cumbre de la
curva y la energia después de la cumbre de la curva, el error considerado fue calculado
como la suma de los cuadrados de la diferencia del area antes de la cumbre de la curva, y
la diferencia del area bajo la curva después de la cumbre; este problema de optimizacidn
es resuelto con rutinas del MATLAB.
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Los errores residuales son generalmente menos del 1x10 exp -10y los ejercicios de ajuste
fueron exitosos, el punto clave en seleccionar de los tres modelos de momento-rotacion
obtenidos son la figura de la curva y su habilidad en representar apropiadamente el
comportamiento del Acero Rolado en Frio.

Las formulas usadas en este estudio no son las mismas que en las de ASCE41 (2007),
pero las figuras de las curvas dirigidas de (M — 6) son similares a las de tipo 1 de ASCE41.
Las formulas que se muestran a continuacidén son utilzadas en los programas de MATLAB

para ajustar la informacion.

Los parametros del modelo seleccionado son definidos en un vector lineal como se
muestra a continuacion.

p = [M; ky Mok ,AM6,]

Ecuacion 171

Donde:

M, es el momento eldstico

k, esla rigidez elastica

M, es el momento maximo de la curva

k, esla segunda rigidez entre el punto elastico y el punto maximo

AB-es el paso de rotacion después del punto maximo

OM - es el momento de caida después del punto maximo

04-esla rotacion maxima donde la curva de M — 6 termina.

Las rotaciones son definidas por los parametros del modelo seleccionado como se muestra

a continuacion: (D. Ayhan, 2012)

M;
6 =—
1 kl
Ecuacion 172
6, = g, + 12— M
2 1 kz
Ecuacion 173
93 = 92 + AQ

Ecuacion 174
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01>0y 91 <02 <93 <94,
M1>0yM2 >M1yM3<M2yM3>O

6.1.6 LOS PRIMEROS MODELOS EXPERIMENTALES
(D. Ayhan, 2012)

Modelo 1: meseta después del pico y caida de fuerza
Model 1: post-peak plateau and strength drop

M T
M | 20 ,
M © Nam
5
.\i;' 4 R
k,
6
0, 6, 6, 0 9

Ilustracion 68 Modelo 1: meseta después del pico y calda de fuerza.

Modelo 2: meseta después del pico y perdida de rigidez

Model 2: post-peak plateau and stiffness loss

M T
2 A0
M, 3 A
k;
M, b 1 AM
—
M; b k, 1
5
0, 0, 0, 0, 9

Figure 10: Model 2 backbone curve

Ilustracion 69 Modelb 2: meseta después del pico y perdida de rigidez.
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Modelo 12: perdida de rigidez bilineal después del pico o cumbre de la curva (D. Ayhan,

2012) Model 1a: post-peak bilinear stiffness loss

2_A9
M; | &> ,
k;
M, b 1 2 AM
.\’3 ~ 3 v
M.t = 4
ky
5
L A A >
0, 0, 6, 0 ¢

Ilustracion 70 Modelb 12: perdida de rigidez bilneal después del pico o cumbre de la
curva. (D. Ayhan, 2012)

Los modelos multi-lineales parecidos al ASCE 41 fueron ajustados separadamente a la
informacion generada de las pruebas de Yu y Schafer (2003 y 2006) y los modelos de
elementos fintos de Shifferaw y Schafer (2010), varios ajustes fueron realizados ya sea

minimizando sumas de cuadrados, denominado el ajuste completo o ajustando solo k,,
A6 y 6M (D. Ayhan, 2012)

M, . 3

MF ! : \m

Ilustracion 71 modelo (M-6).

Finalmente un método de disefio sistematico para predecir los parametros del modelo
(M — 0) de la curva de la columna como se muestra en la figura anterior, aplicable a todas
las vigas de Acero Rolado en frio cayendo ya sea en un pandeo local o distorsional.
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Del modelo mostrado se derivan las siguientes expresiones

(D. Ayhan, 2012)

Tabla: Expresiones de disefio para pandeo local

Local
h = |2
M.,
g M M M
Lt _ L __1(note, M, given below)
6, k6, kB, M,
o._1_M,
Elu- A-I' kc

8, =8, + AB, where AB is:

2
£ A0 (0"”6)-1 £}, <0.776
g o |\ ™
0 if A, =0.776
1. -
1.5— if 4, >1
6, A
g_ 1 }iif
N 5[—] if A, <1
1 ifh, <0650
=1 (0650 <
M, (_) ifh, 20650 [ M,
My
M, M, where M, is per AISI-5100,ie.:
M‘F M}‘
B M, -M
£ 1+[1-L¢]M and C, = [9776 3 e, <0776
E | M, Cye M, Ao
M = 04 04
i (1-0.15(%] ][hi] if h, =0.776
(] !

M, =M, - AM, where AM is:

Ancillary expressions useful for defining the complete curve include

k’n __Mg -Ml
' a-8
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Datos requeridos para el calculo (Imagen herramienta informatica)
PANDEO DISTORSIONAL

PANDEO LOCAL

(panel simple de 9mm)

Proporcione los siguientes datos:

M, = 34.43
e = 63.00
ki=ke= 8011.22
My / Mcr = 0.55
M, / My = 1.00
Mn = 34.43
Rotaciones
a, M ©,=
ky
a8 1 A, a e

PANDED LOCAL | PANDED DISTORSIDNAL _ ALXILIAR

0.003322 (pag. 13)

1 220

(panel simple de 9mm)

| . . .
Proporcione los siguientes datos:

VER COMO OBTENER My

VER COMO OBTENER Mcrd
"Rigidez Elastica” (pag. 20)
VER COMO OBTENER My/Mcrd

0.00266 (Pag. 13)

14617  (pag. 28)

0.0000

M, = 34.43
VER COMO OBTENER My Mera= 59.21
VER COMQ OBTENER Mecrl |
ky=ke= 8011.22
My / Mora = 0.58
M,/ My = 1.00
VER COMO OBTENER Mp/My |
M, = 34.43
|
\Rotaciones
| }lIl e, =
A
|
lo,_(1)" ed"=
VERICICADR feroves ‘}FI "T=M T PANDED LOCAL | PANDEO DISTORSIONAL .~ AUXILIAR . ¥J
:Ratucl'ones
a M = 0.00266 (Pag. 13}
|6-%
Lo, [ 1 ]* 8,/8,= 14617  (pog. 28)
4, 1o,
0= 0.0063
{NATES .
| -1 [ BT
LI i aefe,= 000000 (pag. 28)
|t n it 20 K7L
:'Pnso de rotacion después del punto maximo™ A=
: 8, =8, + A8 3= 0.006281 {pog. 28)
L] |5[i]I+ i, =
o)A !, * B,/8,= 2 4878 {pog. 28)
A | I, ey
-|.5[,l] i, sl
.F \ /.4
By= 0.010605

Ilustracion 72 Cakulo de rotaciones para perfies del prototpo de vivienda.
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6.1.7 EQUEES M, y M, ?
El M, significa Moment yield y es el momento maximo de fluencia que resiste el material

antes de sufrir una deformacion permanente (Ley Hooke)

M., es el momento critico de pandeo es decir el momento maximo que resiste la pieza

antes de sufrir una falla de pandeo ya sea del tipo local, distorsional o global.
¢Cémo se obtuvieron los datos para calcular los momentos maximosy las rotaciones?

Haciendo uso de un software libre llamado CUFSM 3.1 (Elastic Buckling Analysis of T hin-
Walled Members using the classical finite strip method) una evolucién de las rutinas en
MAT LAB cuyo autor es Ben Schafer

What are Thin-Walled Structures?
Scopus RSS Feed of Recent Papers

News from the Group

& Sheathing Braced Wall Design Report
(February 2013
Our extensive research on sheathing-braced cold-
s ha:

e de
walls that employ sheathing to
successfully brace the studs.
CFS-NEES Reports Posted

Ilustracion 73 Imagen del CUFSM 3.1 (Elastic Buckiing Analysis of Thin-Walked Members)

6.1.8 ¢QUE ES CUFSM?
Software para explorar el comportamiento de pandeo elastico.

CUFSM calcula esfuerzo de pandeo y la forma arbitraria de pandeo, de paredes delgadas
simplemente apoyadas.

Fue escrito originalmente para apoyar la investigacion sobre el comportamiento y el disefio
de los miembros de acero rolado en frio con una variedad de diferentes tipos de
atiesadores longitudinales.

Es distribuido y estd disponible gratuitamente. Permite a todos los modos de pandeo
elastico de una estructura a ser cuantificado y examinado.

Para determinar los insumos tales como PCR y MCR para el método de fuerza directo de

diseno
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6.1.9 ¢CUALES SON M,y PCR?
Con el uso del software podemos obtener el momento pandeo eldstico y la carga de

pandeo elastico.
Son datos de entrada en el método de resistencia directa.

CUFSM amnaliza los perfies mediante Banda finita, este proceso es una version

especializada del método del elemento finito.

a 4
A 4

finite element finite strip

Ilustracion 74 Imagen: Elemento Finito y Banda Finita (Manual CUFSM, disponible en
pagina de internet)

La curva de pandeo es el principal resultado de un analisis de banda finita.

BUCKLING CURWE

load factor

halfwavelength

Ilustracibn 75 Curva de pandeo.

Los minimos de esta curva son de especial interés como lo indica la media-longitud de

onda fundamental y factor de carga para un modo dado de pandeo.
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El modo de pandeo es la forma en que un miembro se pandea o se fllmbea en, por
ejemplo mostrado aqui es el modo de pandeo local de una C en flexion.

Ilustracion 77 Mitad de kb bbngitud de una onda sinusoidal (LaBoube R, 2011)

El método de la banda finita asume deformacidon longitudinal se produce en la mitad de
una onda sinusoidal.
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El andlisis se realiza para aumentar sistematicamente medias longitudes de onda para
determinar el comportamiento de pandeo (forma del modo y el factor de carga) de un

miembro

Imagenes software ibre CUFSM 3.1

Lom s ot Provetes snaze Post R Pt cony Rezst (I
Meaterial Properties 2 7 .8
el | Ex 1Ex | vx | vy | Gty pdate Pt
ETENIETS
Pt Cotons o
Nodes 3
o | ot k| ot | e cemert#
R
[25000001111.381 o
h2m00m1111 38 k
4000001111 380 e
500301111427
6000801111127
7000300111138 s .
5250900111138
9500800111130 e
hosB01 111298
pr—
sorrge
Elements B —
o | ol o hiimas ot b
0 10090100
2230100000100 I Temlote:
5540100900100
P
(s 5| B CUFSM 431~ C and Z Tempiste Doivle Elem.
58
it Dhide B
5 U Pt ¢z
9] st Cstech ot v, N Detee e
D 35 ! o.e3s
Tros. o
L] 175 L 1718 EX8 3!
Lefy ™ 0472 = 042 600.0 700
(e [ [ —
Sl om @ [am General Constraints P—— 9 cFSM asis for o - R
i Jrodee |DOFe | coeft. | nocesfi | DOFY Naturol modes.
. 2 17025 | M [ oz Onot el modian [fuity ortheganel & mades
hoal
Submkto Pt Cose (st sutd)
NOTE: ALL DIMENSIONS ARE CENTERLINE DIMENSIONS (NOT OUIT.TO.OUT) et
Loca
e
oot s vou — - ot :on em o - o
Material Propeties ’
e | Ex [E¥ ] |9 1 Gy C.
L.
e
Nodss 5
P —— pony
a0t 111100
1 et 111100
292004001 111100 e
et 11100 susan
22mamt 11110
a1 111108 o
Simamtiiiim o
St 11110 pr—
BRI
s
Elemerts ’ oon
s s s e
—— — s
3017 it [rae—. "
2 7 3 00scn 0
o0 72 0csacn 10
1 50 cmann 1) Db
a0 0ot 100
1 520000 10
0 0400 100 Lol
534 0icgarn 1)
4 7530 00rn 10
503037 0 15400 10 T e
Lengts + a0A0S050708111318182370334043597 16510312 150101 M AAAT Simomer o7 TR 1L {7 416 54033 203 000
Springs B Geanersl Cantraints B = Eaer o P oM —
0t | DOFCx! 225w 3 Mhatmed) | keperg | e et | DCF | coutt | rodel | DOFY Ml e
owon . T —
g 3
ot
ot

CUFSM v3.1 - Cross Section Properties and Applied Stress Generator

e I ©)
S bven e~ L =
Caicutate P, M snd B o
(& 3
(M) —
Mzze ;423
pats 2166359 0
Nz 7425
H————= ,
[ Generste Siress using chacked P and M. 1= Scaes[ Max Comp. = 33 Mn Tens =33
ENTRAR AL CUFSM SELECCIONAR EL PERFIL A ANALIZAR, MYB VOLVER
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) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Post-Processor

1. MUL My
Mcri=  (21664)(1.56)= 337.95 VOLVER

Ilustracion 78 Imagenes software libre CUFSM 3.1

Nota: media-longitud de onda no es estrictamente igual a la longitud no soportada, ya que

cualquier modo identificado se puede repetir varias veces dentro de una deteminada

longitud no arriostrada

6.1.10
k,?

éCOMO SE OBTUVO EL VALOR DE LA RIGIDEZ ELASTICA

Se obtuvo en laboratorio probando perfies en diferentes condiciones de rigidez

Rotaciones
@ M e,= 000266  (Pag. 13)
&
B _{ 1 ‘l" 0:/6,= 14617 (pag. 28)
B, 1)
(8,=My Ly or Myks) 8= 000430
B2= 0.0063
[AaE)
A BER) 1wk, en78
.l o 46/8,= 000000

M ! a iF, =073

“Paso de rotacin después del punto maximo*

Imagen de herramienta
Informatica para el calkculo de
Curva momento-rotacion

{pag. 20)

Pandeo local o distorsional

(pag. 28)

28=_ (Momentos

8, -8, +a8 ©= 0006281 (pag. 28)
1 i, <0600
M, : M M,/M, = 0.6192 CORRECTO
a1 M, I l“,'m, if 2, 20600 J M,  (pag. 28)
8,/8,= 24678 {pag. 28) by
i =1
M, = 21.32 "Momento elastico™
1= 0.010605
| Py, =M) L Toes .
Febetter v l+|1—_—_,|’_Tnnd(‘,-\; /_‘: =3 f /4, <0673
Y My M= 07625 |22 o o
Mty M, l 1 1 -
I-tll![ l [ ] i, 20673
2 2
Coeficientes de placa k"
P k; = 29845783 (pag. 28)
e \H My/My= | 09331 (pag. 28)
1= 13115 {pag. 28)
M, = 32.12 "Momento pice”
Cya= 0.8395 (pag. 28) .
AM [
M, -1_1!(0‘67JH] Bt AM/M, = 05000 (pag. 28)
1.- con panel de yeso de 9mm = 16,0608
2.- con panel de yesode 12mm i = T
3.- con panel de yeso simple
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6.1.11 MOMENTO CURVA-ROTACION (PANDEO LOCAL)

e M
0.0000 0.0000
0.0033 26.6166
0.0058 34.4251
0.0060 34.4251
0.0060 17.2126

B WN 2O

PANDEO LOCAL PANEL DE YESO DE 9MM
40.0000
35.0000 /-7
30.0000
é 25.0000 /45/
£ 200000 7 )
2 15.0000 /
10.0000
5.0000 e
0.0000 l/

0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070
ROTACIONES

Ilustracion 79 MOMENTO CURVA-ROTACION (PANDEO LOCAL).

6.1.12 MOMENTO CURVA-ROTACION (PANDEO
DISTORSIONAL)

e M
0.0000 0.0000
0.0027 21.3160
0.0063 32.1216
0.0063 32.1216
0.0063 16.0608

B~ WON 2O

PANDEO DISTORSIONAL PANEL DE YESO SMM
35.0000
30.0000
, 25:0000

]
‘£ 20.0000

o
£ 15.0000

10.0000
5.0000

0.0000 €0
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070
Rotaciones

Ilustracion 80 MOMENTO CURVA-ROTACION (PANDEO DISTORSIONAL)

6.1.13 éCUAL ES LA FINALIDAD DE OBTENER ESTOS DATOS?
Proporcionar datos en referentes a la rigidez real al modelo en computadora

Para realizar un analisis Push-down (Deformacion en apoyo)
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Con la finalidad de observar mecanismos de falla plastica que dan paso a grandes

deformaciones

Edit View | Define | BIM Draw Select Assign Amslyze Displyy Design Options Tooks Help
PLL M 3dw e wGa % W@ 4 nfrdd- - L~ @

Nemed Property Sets
Pushover Parameter Sets »
Named Sets »

Ilustracion 81 Imagenes de modelo en computadora software sap2000

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -9960.174, P{ten.) = 1323.791)
Edit
Curvature Strain Diagram
565, 3
508, E .
452,73
i L i
395,73
339, 3 E
E 2
282, H
3 =
226, 3
168,
JIERE
56,
-I\I\I\IIII\I\I‘I\II‘I\III\IIIIII\I‘III\IIII\IIII\ i
31, B3, 94, 126, 157, 189, 220, 262, 283, 315, #F- Concrete Strain
Select Twoe of Graph Moment-Curvature - Steel Strain
Specify Scales/Headings. . Meutral Axiz
= | o
[ Plot 3:3 Fiber Model Curve | r
I Calirans |dealized Maodel Mo. of Paints |20 %
P [Tension +ve] |0, Angle [Deg) |0, {5
Max Curvatrs [0 F
Phi-Conc = 07952108 M-Conc = 479734 r
Phi-Steel = 24792387 M-Steel = 415.702
Details... ‘ Contour... |

Ilustracion 82 simulacion de las deformacibones en lbs apoyos del modelbEs una
simulacion de s deformaciones en los apoyos del modelo de analisis para simuar
un asentamiento diferencial provocado por subsidenci.
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Curva momento-rotacion

Perfil normal
\1 M
M Qe 3 PANDEO LOCAL
. {\{‘x .
ﬂ: 'B, B_‘ a’

PANDEO DISTORSIONAL

FALLO DE PERFIL

Ilustracion 83 Curva momento-rotacion de un perfi normal
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CAPITULO 7.- PANDEO LOCAL
7.1 DIAGRAMA DE FLUJO PANDEO LOCAL

{ Inico ;

Obtener informacion

a traves de programa

de computo, de CFa
analizar.

Obtener My, Mcrl,
Mp y Ke.

Calcular +/

no ~| M2 _ s A ey Ly
My = (1-0.15( 7 ) ”}J =)

5l

NO Cyl =3

5l

M2 _ 1 (Mp-My)
141 Cya“J My

Despejary
obtener M2
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A< 0.650

NO

1

- 0.650 J’

My

il

&

n1

2 ND

pMI1o_ M2

My

S0

=

My

Despejar y
obtener M1

My — My

Calcular lo
relacion M2/Ke

Calculor lo
relacion M2/Ke

Despejar y
obtener AM
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M3 = N2 -ﬁM

B:=M1/Ke

Despefary

obtener B,

M2 - M1
K=o—= =
Bz-0:

Wl <0776

Despejar y

obtener AB

o
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B.‘!z Bz+ﬁﬁ

51

B

a

g_j: 151

Ll

Despejar y
obtener B s

Modelo 1 de graficacion
Pta, Momento Rotacion

— M B1
— M= Bz
— M: 0z AG
— Mz AM —— 03 AB
— M3 AM ——— B4

0 — Ba

[= T T S ST R

Obtencion de
Grafica
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7.2 MANUAL DE OPERACION PARA LA OBTENCION DE LA GRAFICA
MOMENTO-ROTACION DEL PANDEO LOCAL.

Para poder realizar la curva momento-rotacion se deben seguir los siguientes pasos:

Primeramente en necesario obtener el momento al que el perfil alcanza la fluencia del
acero al que esta disefiado, el cual se identifica como M,,

Para ello un programa de cdmputo que puede también auxiliar para obtener varios de los
datos que se requieren para realizar el grafico, es el CUFSM version 3.1

Se accede a CUFSM

12|
) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Buckling Analysis of Thin-Walled Memb cufs

[ ] e e

A i P
VErsIion o. 1

4

Elastic buckling analysis of thin-walled'm o
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Y a ejecutado el programa entrar a la pestafia INPUT

kare

T T
-
G

Mostrara ka siguiente ventana y se procede a entrar a ka pestafa de C/Z Template la

cual se muestra en la siguiente imagen:

EIX]

) \CUFSM v3.1 -- Finite Strip Pre-Processor -- General Inpu

: £
Load Save Input Properties Anglyze Post [B Print Copy Reset

Material Properties Updste Plot
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy prete “
| 0

‘1 00 29500.00 29500.00 0.30 0.30 1134615

Plot Options:

node #
Nodes
node# | x | 2| xdof | zdof | ydof | gdof | stress [] element #
32500001111 50.00 A [ material #
40.000.00111150.00 5
50003.0011111667 [ stress mag.
50006.001111-1667 [ stross ot
70009.001111-50.00 ‘
52509.001111-50.00 [ coordinates
95009001111-50.00 ‘ .
105.008001111-3333 constrairts

¥

springs

Elements origin l

elem# | nodei | nodej | thickness | mat#

ZZ U UToUUoT TOY — | %
3340100000 100 R CIZ Template i

4450100000100
5560100000100

6670100000100

7780100000 100 1
88490100000 100 ‘

99100100000 100

Lengths [1020304050607.0809.010011.012013.014.0150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 800.0 1000.0

Springs General Constraints cFSM Basisonchioit
nodle | DOF(x=1 2=2,y=3 theta=d) | kspring | kflag nodette | DOFe | caett. | nodeik | DOFK [T
: il & A (@) #xial modes | fully orthogonal O mades
1] | | [] Global 0
‘ [Joist. o
M Local o
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Se incorpora la geometria del perfil que se va utiizar y se presiona Submit to Input.

-} CUFSM v3.1 -- C and Z Template

[ Update Plot }@ )
material (steel) units: (3) kip&in. ) N&mm
oy - ! 006 |
b | 5 ‘ h2 ‘7‘
ot \ 05 \ o2 \ 05 |
thetat "’ QB”"" theta2 "”*QU* ”*1
r | 025 : B | o02s 1
Za G \ t4 \ 0.25 [

L
N

TOTE: ALL DIMENSIONS ARE CENTERLINE DIMENSIONS! (NOT OUT-TO-OUT)

Load Save Input Properties Analyze Post @ Print Copy Reset
N
Material Properties —E6—#F—80—
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy Update Pl
100 28500.00 29500.00 0.30 0.30 1134615 A )
v | Plot Options:
node &
Nodes =
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gclof | stress [] element #
261756501111 1.00 Al | Cymateriar# ®o
2922565011111.00
3023564811111.00 [ stress mag.
3124364311111.00 [ tress dist,
3224863511111.00 )
3325062511111.00 [ coordinates 9
3425064311111.00 ‘ eortraris
352.506.0011111.00 v
= springs
Elements origin
elem® | nodei | nodej | thickness | mat#
25 28 29 0.060000 100 Al CIZ Template 8
29 29 30 0.060000 100
3030 31 0.060000 100
31 31 32 0.060000 100 Ride Elem
323233 0.060000 100 -
3333 34 0.060000 100 |
34 34 35 0.060000 100
B | ;

Lengths [4757698310112114717.7 213258311 375453546 65.9 79.5 95.0 115.5139.8 168.7 203.6 245.7 296.5 357.8 431.8 521.1 628.9 758.9 915.9 1105.2 1333.8 1609.6 1942.5 234/ |

Springs General Constraints CREMINEEE e RoN
node# | DOF(x=1,2=2y=3 theta=4) | kspring | kflag node#e | DOFe | coeff. | nodedk | DOFk @ Avinl modes " o T
T ol 1 [fully orthogonal O modes v
g A | ° 2] Oooka [0
[ ist a
[ Local (1]
|| ¥ | Coter o
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Aparecera la siguiente ventana, la cual proporciona datos del perfil como el area,
momento polar de inercia entre otros.

) CUFSM v3.1 -- Cross-Section Properties and Applied Stress Generator E]@
| —— [ ros J poeies ) awae ]| rw | (2] e J_coy J_reem o))
Calculated Section Properties
A =075423 J=0.00090508 z
xcg = 0.75281 ey =325 p=-=l='="1
Ixx =5.0105 Izz = 0 67676 :
Ixz=0 8=0 :
11 =50105 122 = 067676 }’-
Open Section Properties S ‘:C ZIE=—X
Xs=-1.1806 Zs=325 Q
Cw = 6.0262 :
pL=0 BasicPlot  w|w scale=[ 1 | o ’
(2 = 586339 ( warping text out | z
Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

Ahora se coloca el grado de acero del perfil en ksi en el campo de Generate P and M
base on max yield stress, después se selecciona solo ka casilla de Mxxy se presiona el
botén de Galculate P, M and B, automaticamente el programa arroja los datos de P,

Mxx entre otros, como se observa en la siguiente imagen.

) CUFSM v3.1 -- Cross-Section Properties and Applied Stress Generator

Moments consider: @ Unsymmetric O Restrained Bending —_— T IS
Generate P and M based on max (yield) stress = a3
Bimoment basedon T = 0 ‘ L= 100 x= 5
[ Calculate P, M and B ]G
Pl 693 (|
@ﬁ LA 2166389
e 7425 )
e 216.6389 O
Lk 7425 O
B= 8 O ‘
Generate Stress using checked P and M | Scale = 1 1 Max Cormp. = 33 Min Tens. = -33
eny

Si se presiona la pestafia de Generate Stress using checked P and M, mostrara el

grafico del perfil en base a los elementos mecanicos a los que estara sometido.
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Ahora se entra a la pestafia de Amalyze donde se puede observar el perfil con la

deformacion y se obtienen los valores del factor de carga para el pandeo local y pandeo

distorsional.

<) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Post-Processor E]@

Load Save Input Properties Analyze Post E] Print Copy Reset [z

Plot Sh
ot Shape 5
separate window jln»plane mode v
®20 (O3 Undlef. Scale | 1

half-wavelength = 54.6

I
di
[

loaded files: Load anather file

1 = CUFSM results

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 54.6 load factor = 1.3866 mode =1
cFSM classification results: off

ymax T
[ +  CUFSM results
Plat Curve ] S 12+
dump to text 4
minima log scale [] classity =
5 081 —
modes &
?
] % os g
files to be plotted 1 7 -
oal. |
o . 02+ =
cFSM Modal Classification ymin
Classify work norm v [ o i — g ; )
cFSM analysis is off o 10° 10 10° 10
[ supplemental participation plot ) xmin [ g half-wavelength xmax [ gopg |

Para poder determinar el valor de M.,;(Momento critico de pandeo local) se siguen los

siguientes pasos:

Se toma el factor de carga del primer punto de ka grafica que indica el pandeo local, en
este caso 1.56 y se muttiplica por el Momento de fluencia elastico M,, y se obtiene el valor

del Momento critico eldstico de pandeo local, M.,;. (Como se observa en la imagen).

) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Post-Processor

yimax 5E : :
| +  CUFSM results
[ Plot Curve ] |s42e1
dump to text - .
minima log scale [ classify
modes § i Il
1 3,
files to be plotted P s _< _
1k 400121
cFSM Modal Classification yrmin
([ Cassity _Jworknom M= e 0 , TR S T e | L R S R | L P
cFSM analysis is off 10° 10 108 10°
( supplemental participation plot | S half-wavelength xmax 1000
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Se Procede a calcular el valor de M, lo cual se hace de la siguiente manera:

(D. Ayhan, 2012)

1.5
test
s = abaqus
. — = DSM
- — —psm'?
> A
I
5_ |
= I
I
0.5 I
- 1
I
I

(1) DSM inelastic for M /M_ = 1.15
0 A .p Y .
0 0.5 1 1.5 2
0.5
local slenderness {MYJ’M ot

Ilustracion 84 Fuerza momento pico como una funcion de la esbeftez local

Entrar en la grafica con el valor de M, /M., e interceptar con la grafica de DSM y obtener

el valor de M,,/M,,

Este valor lo se mutiplica por el valor de M, y se obtiene el valor de M,,
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Siguiendo lk informacidn contenida en el articulo: Caracterizacion Momento-Rotacidn de

vigas de acero rolado en frio

CFS ~NEES

[T T S Y ——
€ aidl P on sl imel e s

(D. Ayhan, 2012)

En los siguientes pasos se desarrollara el método sistematico de disefio para predecir los
parametros Momento-Rotacion aplicable a los perfies de acero forjados en frio.

Se procede a calcular los valores claves como son la esbeltez 4; y el coeficiente C de
fluencia local, este Ultimo si A; < 0.776 pero este valor no debe ser mayor a 3 o por

consecuencia tomar este valor como maximo.

M. 0.776
A= : Cyp= |[—=<3
L Mcri it Al

Ecuacion 175

Después se aplica la formula para obtener el valor de M,/M,, (D. Ayhan, 2012, pag. 20)
Mz s (1-L )My 0 = 19776 562, < 0776
M, IR Btoe o7, it

Ecuacibn 176

1 0.4 1 0.4
<1 —0.15 (7%) ></1—12> Si /11 > 0.776

Ecuacion 177
Y de esta manera se encuentra el valor clave para el modelo que es el M, que es el

maximo momento de soporte del perfil en analisis o también lamado Momento pico.
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Enseguida al igual que de la forma pasada, se obtiene el valor de M;/M,, conociendo el

valor de la esbeltez, basados en la formula (D. Ayhan, 2012, pag. 22)
1siA; < 0.650
My _ 1 10.65012 <M
l

Ecuacion 178

Con la condicional que dicho valor no debe ser mayor que el obtenido de M,/M,, ya que

si es el caso se debera tomar el valor de M,/M,,

Despejando M; se obtiene el valor correspondiente al momento elastico del perfil en
analisis.

Conocidos los valores de M, y K, “Rigidez Elastica” se procede a calcular la relacion M,/K,

Se calcula el incremento en el momento a través de ka férmula: a continuacidn, con la

esbeltez y como la condicidn indica no podra ser mayorde 0.5 (D. Ayhan, 2012, pag. 24)

AM 4 ( A +1)1'1<05
M, /0.776 =

Ecuacion 179
Después se despeja AM ya conocido M,
De una manera sencila se calcula el valor de M; (D. Ayhan, 2012, pag. 25)
M; = M,—AM
Ecuacion 180
Ahora se procede al calculo de los valores de rotacidn 6
Conocidos los valores del Momento elastico M; y la Rigidez elastica K; = K, (D. Ayhan,
2012, pag. 13)
M
6, = K—ll

Ecuacion 181
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De esta manera se conoce el valor de rotacion referente al momento elastico 8,

Aplicando lka féormula para calcular el valor de 6, (D. Ayhan, 2012, pag. 20)
Qy = My/kl 0 My/ke

Ecuacion 182

Posteriormente se aplica la férmula para conocer la rotacién correspondiente al momento
pico (D. Ayhan, 2012, pag. 25)

Ecuacibn 183

Despejando para encontrar el valor de 6,

Se encuentra el valor del coeficiente de placa k, (D. Ayhan, 2012, pag. 25)

M, —M
ky = 2 1
6, — 6,

Ecuacion 184

A continuacion aplicando la siguiente formula dependiendo del valor de la esbeltez (D.
Ayhan, 2012, pag. 23)

A

0.776
Ag _ ( )—1sill<0.776
Oy 0siA; = 0.776

Ecuacion 185
Como se conoce el valor de 6, se despeja y se obtiene el paso de rotacion después del

punto maximo, A8
Aplicando la formula para conocer el valor de 65 (D. Ayhan, 2012, pag. 13)
93 = 92 + Ag

Ecuaciobn 186
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Por Utimo se calkula la rotacion maxima 6,, nuevamente basados a la esbetez se elige ka
férmula que corresponde para dicho calculo. (D. Ayhan, 2012, pag. 22)

Ecuacion 187

Teniendo todas las variables para poder realzar la grafica Momento-Rotacion, se realiza
bajo ciertas recomendaciones considerando que el modelo 1 da resultados mas fiable en
base al estudio realizado. (D. Ayhan, 2012, pag. 18)

Por lo que se aplica para graficar lo siguiente:

Tabla: Definicion de variables , curva (M — 6) Modelo 1

point no rotation momenl tiffness parameters selected
1 0, M, ki M. k;
2 B, M, k; M. k;
3 0;, AB M, 0 AB
4 8. A8 M; AM % AB, AM
5 B, M; AM 0 By, AM
6 B, 0 00 [ A

Y se obtiene la grafica basado en el Modelo 1
M,
M,

M;

6
0, 0, 0, 0, o

e
-

Tlustracion 85 Grdfica Modeb 1.
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CAPITULO 8.- PANDEO DISTORSIONAL
8.1 DIAGRAMA DE FLUJO PANDEO DISTORSIONAL

{ Inico

Obtener informacion

@ traves de programa

de computo, de CFa
analizar.

btener My, Mecrl,
Mp y Ke.

Calcular 31

M2 _ 1 el
-m;_uﬂzﬂ}JJJQJJ

Cyd =3
M2 _ 1+(1- =L (Mp - My) Despejar y
My Cyd’ My obtener M2

©
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M1 _, 0.600

j‘

My Al

Despejar y

M1 _ M2
My — My

obtener M1

Calcular la
relacion M2/Ke

Calcular la
relacion M2/Ke

—:I'I,fr n-'.lI

0.673

+I,P:

Despejar y
obtener A M
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O:=M1/kKe

Despejar y

obtener B:

M2 - M1
Oz-0:

K2 =

hd=.0.673

50

AB _ 0673
g, rd

Despejar y

obfener AD
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B: = B: + AB

8; Ld
S
84 1 .1¢
— = 1.5{—
e; {}.d"l
Despejar y
obtener g,
Modelo 1 de graficacion
Pto. Maomento Rotacion
I — M: B
2 — M: Bz
3 — M: B8z AB
4 — Mz AM 8s AB
5 — Ms AM— A:
6 0 — B

Obtencion de
Grafica

CAPITULO 8
PANDEO DISTORSIONAL 164



8.2 MANUAL DE OPERACION PARA LA OBTENCION DE LA GRAFICA

MOMENTO-ROTACION DEL PANDEO DISTORSIONAL.
Para poder realizar la curva momento-rotacion se deben seguir los siguientes pasos:

Primeramente se debe de obtener el momento al que el perfil alcanza la fluencia del acero
al que esta disefiado el cual se identifica como M,

Para ello un programa de cdmputo el cual puede servir de auxilio para obtener varios de
los datos requeridos para realizar el grafico, es el CUFSM version 3.1

Acceder a CUFSM

) T TN
-

—

/4 »~\' . )
Varsion 8.1
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Mostrara la siguiente ventana y se procede a entrar a la pestaina de €/Z Template la

cual se muestra en la siguiente imagen:

) \CUFSM v3.1 -- Finite Strip Pre-Processor -- General Input Qﬁ]@

Load Save Input Properties Analyze Post [B Print Copy Reset
Material Properties e 9
matk | Ex | Ey | vx | vy | Gxy P
100 29500.00 28500.00 0.30 0.30 11346.15 A~ :

2 Plot Options: 0
node #
Nodes
nodes | x | 2| xdof | zdof | yelof | gdof | stress [] element #
32500.001111350.00 AL [ material #
40.000.001111350.00 5
50003.0011111667 [ stress mag.
50006.001111-1667 [ stress ot
70009001111-3000
52.509.001111-50.00 [ coordinates
95009.001111-50.00
105008001111-3333 constraints
¥
— springs
Elements o
elem# | nodei | nodej | thickness | mat# 5
2z urououo ToU ~ |g Y
3340.100000 100 K ciz emplete )
4450100000 100
5560100000 100 Doutio tlem,
6670100000100 Dria e
7750100000100 1
5890100000100 Delete Elem.
99100100000 100 J
v| Trans. Node o

Lengths 11.02.03.0405.05.07.03.09.010.011D12.013.014.015.020.030.040.050.050.070.0EDD90.01000200.0300.0400.0500.0800.07000300.0900.010000 ‘

Springs General Constraints cFSM Basis for.cE5M
node# | DOF(x=1 z=2,y=3 theta=4} | kspring | kilag nadede | DOFe | coeft. | nodedk | DOFk O Natural modes
5 1[I & -m (@ #xial modes | fully orthogonal O mades vl
= || | [] Global o
‘ ‘ [Joist. o
[MLocal i)

Incorporar la geometria del perfil que se va a utiizar y presionar Submit to Input.

<) CUFSM v3.1 -- C and Z Template

[ Update Plot ®.0. s by
£, 2

material (steel) units: (3) kip&in. () N&mm %622

1 & | Y | oos |

o[, 02 [y |

Ml es BT L
thetat ‘ oy | theta2 ’ = ‘

M| o0z B 1 o2 | |

v2- | fgios “ | o0z |
(5 EE— ~N 4 J’.] & 61
@]; lose (don't submit)

fOTE. ALL DIMENSIONS ARE CENTERLINE DIMENSIONS! (NOT OUT-TO-OUT)
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Entrar enseguida a la pestana de Properties

) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Pre-Processor -- General Input

Load Save

Material Properties
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy

p
N
Update Plot

lar ar ae o ncnanoann

100 29500.00 29500.00 0.30 0.30 1134615 A _
v | Plot Options:
Nodes it
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [:] element ¥
281756501111100 Al | Cymeterisi# [0
2922565011111.00
302.3564811111.00 [ stress mag.
3124364311111.00 [stress dst,
3224863511111.00
332506.2511111.00 [ coordinates
3425061311111.00 = e 9
352506.0011111.00 v
springs
Elements origin
elem# | nodei | nodej | thickness | mat#
25 28 28 0.060000 100 ~| 8
29 29 30 0.060000 100 3
503031 0.060000 100
31 31 32 0.060000 100
32 32 33 0.060000 100
33 33 34 0.060000 100 5|
34 34 35 0.060000 100 6] [W]

s

J

A

Lengths [4757698310112114717721325631.1 375453546 65.979.5 96,0 115.5 139.6 166.7 2036 245.7 2965 3576 431.8 5211 628.9 756.9 915.9 1105.2 1333.8 1609.6 1942.5 234 |

Springs General Constraints cFSM Basis for cFSM
node# | DOF(x=1,z=2,y=3 theta=4) | kspring | kflag nodette | DOFe | coeff. | nadedk | DOFk OMNeturalmodes  —— — —
5 7le = () Axial modes [fully orthogonal O modes |
‘ [l Ooloka [0 ‘
[ pist. 0
| [] Local
| ) [C] Other 0

Aparecera la siguiente ventana, la cual proporciona datos del perfil como el area,

momento polar de inercia entre otros.

) CUFSM v3.1 -- Cross-Section Properties and Applied Stress Generator

EBX

Load Save Input Properties Analyze Post E] Print Copy Reset
Calculsted Section Properties
A=075423 J = 0.00090508 z
xcg = 0.75281 zZcg =325 r‘=‘=‘=‘=’}
Ixx = 5.0105 Izz = 067676 :
Ixz=0 8=0 :
111 =5.0105 122 = 067676 2
Open Section Properties =S *:C- 4 X
Xs =-1.1808 Is=325 b
Cw = 6.0262 '
p1=0 [pasicpot o scale=[ 1 | e 3 }
B2 = 58,6899 ( warping text out ] z
Calculation of Loads and Momerts for Generation of Stress on Member
CAPITULO 8

PANDEO DISTORSIONAL

167




Enseguida colocar el grado de acero del perfil en ksi en el campo de Generate P and M
base on max yield stress, después seleccionar solo la casila de Mxx y presionar el
botdn de Galculate P, M and B, automaticamente el programa arroja los datos de P,
Mxx entre otros, como se observa en la siguiente imagen.

) CUFSM v3.1 -- Cross-Section Properties and Applied Stress Generator

fionieats cons ders (® Unsymmetric (O Restrained Bending
Generate P and M based on max (yield) stress = @
Bimoment based on T = 0 L= 100 x= 50
[ Calculate P, M and B lmm
&l 69.3 |:|
@ E> Bt 2165389
M 7425 o
M 2166389 ‘D
Meed 74.25 ] L
B= . O :
Generate Stress using checked P and M J Scale = 1 Max Comp. = 33 Min Tens. = -33

Si se presiona la pestafia de Generate Stress using checked P and M, mostrara el

grafico del perfil en base a los elementos mecanicos a los que esta sometido.

Entrar a la pestafia de Analyze donde se podra observar el perfil con la deformacion y los
valores del factor de carga para el pandeo distorsional.

<) CUFSM v3.1 -- Finite Strip Post-Processor m

Load Save Input Properties Analyze Post @ Print Copy Reset E

P

ot Shape ‘ -
separate window |in-plane mode v

®20 O3  [#undet Scale | 1

half-wavelength = 54.6
?
|

d
e

file
cursuresus

1 = CUFSM results

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 54.6 load factor = 1.3866 mode =1
cFEM classification results: off

ymax T
+  CUFSM results
dump to text 1
minima log scale [] classify 5
= 08 =
modes =
?
; 3 o8- g
files to be plotted 1 = -
ey " 02 -
cFSM Modal Classification ymin
Classify work norm v‘ 0 gl 1 n n 1 n
cFSM analysis is off = 10° 10! 108 10
[ supplemental participation plot | xtin o | half-wavelength xmax [ gopp |
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Para poder determinar el valor de M_,,(Momento critico de pandeo local) realizar los

siguientes pasos:

Tomar el factor de carga del segundo punto de la grafica que indica el pandeo
distorsional, en este caso 1.21 y mutiplicarlo por el Momento de fluencia elastico M, y

para obtener el valor del Momento critico elastico de pandeo distorsional, M.,4 (Como se

observa en la imagen).

} CUFSM v3.1 -- Finite Strip Post-Processor

ymax 5

durmp to text B
minima log scale [ classity
modes
”
files to be p\:meeli 1

Ioad factor

400121

cFSM Modal Classification ymin

Classify | work norm v 0 0 L s EETSTRE. | \ L N

CFEM analysis is off 10° 10' 10

[ supplemental participation plot ] min o | half-wavelength ximax 1000

Proceder a calcular el valor de M,, de k siguiente manera:

1.5
* test
. . abaqus
R L, DSMm
- — — DSM
> ! A
= I
. |
= I
0.5 I
= I
|
|
(1) DSM inelastic for !'n.\\||:‘.|"l|.|l1‘r =1.15
0 |
0 0.5 1 1.5 2

local slenderness (M /M_)°®
Ilustracion 86 Fuerza momento pico como una funcion de b esbettez bbcal

Entrar en ka grafica con el valor de M,,/M,,, e interceptar con la grafica de DSM y obtener
el valor de M,,/M,,

Este valor se mutiplicarlo por el valor de M, y obtener el valor de M,
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Siguiendo el procedimiento descrito en el Articulo experimental Caracterizacion curva

Momento-Rotacidn para vigas de acero rolado en frio(D. Ayhan, 2012)

CFS ~NEES

Ilustracion 87 Portada de Articulo experimental Caracterizacion curva Momento-Rotacion
para vigas de acero rolado en frio.

En los siguientes pasos se desarrollara el método sistematico de disefio para predecir los

parametros Momento-Rotacion aplicable a los perfies de acero forjados en frio.

Se procede a calcular los valores claves como son la esbeltez 1, y el coeficiente C de
fluencia distorsional, este Uttimo si 1; < 0.673 pero este valor no debe ser mayor a 3 o por

consecuencia tomar este valor como maximo.

My _ [0673

Ad=

Mcrg

Ecuacion 188
Después aplicar la formula para obtener el valor de M,/M,, (D. Ayhan, 2012, pag. 28)

|(1 <1 >(M ) yC 0.67 3<3 A 0673\|
M —C_Z My yd = Ad Si d <
M.~ { 1\ /1 ¥
lk (1 0.22 (/12) )(75) si Aq = 0.673 J

Ecuacion 189
Y de esta manera encontrar el valor clave para el modelo que es el M, que es el maximo

momento de soporte del perfil en andlisis o también lamado Momento pico.
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Enseguida al igual que de la forma pasada, obtener el valor de M; /M, conociendo el valor

de la esbeltez, (D. Ayhan, 2012, pag. 28)

1si1, <06
M, 2 M,
L =1/06\% <—=
M,, (—) Sidg = 0.6 y
Ad
Ecuacion 190

Con la condicional que dicho valor no debe ser mayor que el obtenido de M,/M,, ya que

si es el caso se tomara el valor de M,/ M,

Despejando M; para obtener el valor correspondiente al momento elastico del perfil en

analisis.

Conocidos los valores de M, yk, “Rigidez Elastica, "se procede a calcular ka relacion
MZ/Ke

Calcular el incremento en el momento a través de la férmula siguiente, con la esbettez y

como la condicion indica no podra ser mayorde 0.5

1.4
Aa

i +1) <0.5
0.673 ]

E=1—1/(

Ecuacion 191
Después despejar AM ya conocido M,

De una manera sencila calcular el valor de M5 (D. Ayhan, 2012, pag. 28)

M; = M, — AM
Ecuacin 192
proceder al calculo de los valores de rotacién 6
Conocidos los valores del Momento elastico M; y ka Rigidez elastica K; = K, Aplicar la
formula de: (D. Ayhan, 2012, pag. 28)
60 My My M

0, kb, ki, M,

Ecuacion 193
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De esta manera conseguimos saber el valor de rotacion referente al momento elastico 6,
Aplicaremos la férmula de la para calcular el valor de ©,, (D. Ayhan, 2012, pag. 20)
Qy = My/kl 6 My/ke

Posteriormente aplicaremos la formula para conocer ka rotacidon correspondiente al
momento pico, (D. Ayhan, 2012, pag. 28)

Ecuacion 194

Despejaremos para encontrar el valor de 6,

Encontraremos el valor del coeficiente de placa K,, basandonos en la siguiente férmula.

M, — My

ko =
2T 0,-6

Ecuacion 195

A continuacién aplicaremos la siguiente formula dependiendo del valor de nuestra

esbeltez.

0.673 :
( )—1 si 14 <0.673
Aa

0 si Aq = 0.673

Y,
Qy

Ecuacibn 196
Como conocemos el valor de 6, , despejaremos y obtendremos el paso de rotacion

después del punto maximo, A8
Aplicando la formula para conocer el valor de 65 (D. Ayhan, 2012, pag. 13)
03 = 92 + A9

Ecuacibn 197

CAPITULO 8
PANDEO DISTORSIONAL 172



Por Ultimo calcular la rotacidon maxima 6,, nuevamente basado a la esbeltez se erigira la
formula :

|(15(l)1-4 si A >1\|
b _ ] Ma o
6 1\ . I
U'S(A_d) Si Ag > 1}

Ecuacion 198
Teniendo todas las variables para poder realzar la grafica Momento-Rotacion, se realiza

bajo ciertas recomendaciones considerando que el modelo 1 da resultados mas fiables en
base al estudio realzado. (D. Ayhan, 2012, pag. 18)
Por lo que se aplica para graficar lo siguiente:

Tabla: Definicion de variables, curva (M — 8) Modelo 1

point no rotation moment stiffness parameters selected
1 8, M, k M. k
2 8, M: k> M. k>
3 6;, AB 0 A0
4 0;. AB M; AM o A8, AM
5 0, M; AM 0 8y, AM
6 0, 0 oo 0,

Y se obtiene la grafica basados en el Modelo 1

8, 6; 8 0; o

Tlustracion 88 Grdfica Modelb 1.
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CAPITULO 9.- CARACTERIZACION CURVA MOMENTO ROTACION
Vs RESULTADOS DE ENSAYO EN LABORATORIO

9.1 CALCULO DE CURVA MOMENTO ROTACION UTILIZANDO
SOFTWARE Y HERRAMIENTA INFORMATICA PARA OBTENER
GRAFICA CURVA MOMENTO ROTACION.

En el Articulo citado se utilizd un perfil sencillo, en esta ocasidn se desea obtener la curva
momento-Rotacidn de una seccion cerrada formada por dos canales de ldmina doblada en
frio, por lo cual se desconoce si el procedimiento empleado anteriormente arrojara
resultados correctos para graficar la Curva Momento-Rotacidon de esta seccion, para lo cual
se empleara el procedimiento que se describe a continuacion:

e El primer paso que se siguid para el cakulo de la curva Momento-Rotacion fue
determinar el valor de la Rigidez Elastica; para eso se utilizo como auxilio un
software de Calculo y Disefo Estructural, en el cual se realzé un modelo de una
viga simplemente apoyada de 2mts de longitud, con una carga concentrada al
centro del claro, estas cargas fueron aumentando paulatihnamente en incrementos
de 50 kg.

e Se graficd cada incremento con sus respectivos valores de deformacidén vy
esfuerzos, asi hasta llegar al valor del limite de fluencia del material (33 ksi, 2320
kg/cm2).

e Se tabularon los datos obtenidos en una hoja de calculo.

e Se graficaron los datos: Deformacion Vs Esfuerzos

e Se obtuvo la ecuacidn que representa la pendiente de la curva.

e Se substituyd un valor de 100cms en la curva y se obtuvo el valor de ka rigidez
elastica.

e Se reprodujeron las condiciones simuladas en el programa de computadora en
laboratorio.

e Se aplicaron las cargas y se pudo establecer una comparativa de los datos tomados
en laboratorio con los datos obtenidos en el programa de computadora.

Los datos descritos se muestran a continuacion:
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RAM Advanse
&rchive: ENSAYO.AVW
Estado: C1=PP+CV

Analisis: fer orden
Fecha: 140802013 08:17:13 p.m.

Y

BN

£ X

Tenslon apnx slemanios

Mllembinces

[kglemaz]
13.61
11.50
Bag
BAT
B35
454
272
oA
4091
-2.72
-4.54
-6.35
-8.17
-9.98
-11.80
-1381

ELEMENTO DE EMSAYO CF EN CAJOM DE 3.5"
LONGITUD = 2.00 MTS

CARGA AL CENTRO DEL CLARO = 0.00 kgs.
DEFORMACION POR PESO PROPIO = 0.006 cms.
ESF. MAXIMOS = 13.61 Kgs/cm2



RAM Advanse

Archivo: ENSAYD AV Analisis: Ter orden
Estado: C1=PP+CV Fecha: 1408/2013 05:48:23 p.m.
¥ Tenshin aprow elementos
/]\ Miembios
Ky 551.94
z X 21835

18476
15117
11757
83.08
50.39
16.50
-16.60
-50.38
-£3.58
-17.57
-151.17
-184.75
-218.35
-251.84

ELEMENTO DE ENSAYE CF EN CAJON DE 3.5"
LONGITUD = 2.00 mts.

CARGA AL CENTRO DEL CLARC = 50 kgs.
DEFORMACION DEL ELEMENTO = 0.1072 cms.
ESF. MAXIMOS = 251.94 kgsfem2
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RAM Advanse _
Archivo: ENSAY DAV Analisis: 1er grden
Estado: C1=PP+CV Fecha: 140972013 D8-51-55 pm.

Y TeEnskn aprox. slemanios
Mlembms
gdma]

4s037
z X 42450
EEEY
28415
22273
16242
sars
1262
3268
2505
153,42
22878
Zad4E
258,53
42430
43027

ELEMEMNTO DE ENSAYE CF EN CAJOMN DE 3.5"
LOMNGITUD = 2.00 mts.

CARGA AL CENTRO DEL CLARC =100 kgs.
DEFORMACICON DEL ELEMENTO = 0.208 cms.
ESF. MAXIMOS = 49027 kgsfcm2
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WU ALY DT
trchivo: ENSAYCLAVN

Analisis: 1er arden
sstado: C1=PP+CV

Fecha: 1408/2013 D8:54:43 p.m.

L

Tenslin aprox. slemenios
Miembmos
giem3]
7561
z X E3145
£34.31
43715
24002
24287
14572
az.E7
4357
14572
242,87
340,02
43718
234,31
=31.45
72851

ELEMEMNTO DE EMNSAYE CF EN CAJON DE 3.5"
LONGITUD = 2.00 mts.

CARGA AL CENTRO DEL CLARO = 130 kgs.
DEFORMACION DEL ELEMENTO = 0.3033 cms.
ESF. MAXIMOS = 728.61 kgsfcm2
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RAM Advanse _
Archivo: ENSAYD.AVW Analisis: 1er oraen

Estado: C1=FP+CV Fecha: 140872013 DE58:57 pum.

Y Tenslan aprox. elemenios
| Miembms
Fgicm2]
26554
z = 23201
702039
58015
45124
3223
15339
E4.45
4.5
-133.39
3z

~451.24

ELEMEMTC DE ENSAYE CF EN CAJOM DE 3.57
LOMNGITUD = 2.00 mits.

CARGA AL CEMTRO DEL CLAROC =200 kgs.
DEFORMACION DEL ELEMENTO = 0.4096 cms.
ESF. MAXIMOS = 356.94 kgs/cm2

CAPITULO 9
CARACTERIZACION CURVA MOMENTO ROTACION Vs RESULTADOS DE ENSAYO DE LABORATORIO 179



RAM Advanse _
Archivo: ENSAYDLAVW Analisis: 1er grden
Estado: C1=PP+CV Fecha: 140972013 DE:5248 pom.

'l Tenskn aprox. elemenios
| Mi=mEems
[Fgiema]
20T
z X 1044.55
BE3EE
723318

-1205.27

ELEMENTO DE EMSAYE CF EM CAJOM DE 3537
LOMGITUD = 2.00 mts.

CARGA AL CENTRO DEL CLARC = 230 kgs.
CEFORMACION DEL ELEMENTO = 0.5104 cma.
ESF. MAXIMOS = 1205.77 kgalcm2

CAPITULO 9
CARACTERIZACION CURVA MOMENTO ROTACION Vs RESULTADOS DE ENSAYO DE LABORATORIO 180



RAM Advanse
Archiva: ENSAYODAWW

Analisis: 1er onden
Estado: C1=FP+CV Fecha: 140072013 07-05:01 pom.

L

TEnsldn aprox. slemerios
| Mizmbeos
Mgiem]
1443 50
L X 125112
105554
BES1E
ETIED
48120
28872
2624
2524
23572
-451.20
7358
25518
-1058.64
-1251.12
-1443.60

ELEMENTC DE ENSAYE CF EM CAJOM DE 3.5"
LOMGITUD = 2.00 mts.

CARGA AL CENTRO DEL CLARC = 300 kgs.
DEFORMACION DEL ELEMENTC = 0.6112 cma.
ESF. MAXIMOS = 14436 kgs/cm2
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RAM Advanse
Archivo: ENSAYOLEVW

Analisis: 1er anden
Estado: C1=PP+C\V

Fecha: 1410972013 07-07-18 pom.
b Tenskdn aprow. slemenios
| MiEmbrms
Mg'em2]
168133
z A 145757
1233.41
100815
78420
sE0EL
EECEE]
11213
1243
-335.33
250,54
724,50
100318
123349
145757
158153
ELEMEMNTO DE ENSAYE CF EM CAJOM DE 3.5"
LOMGITUD = 2.00 mis.
CARGA AL CENTRO DEL CLARO = 350 kgs.
CEFORMACION DEL ELEMEMTO = 0.7112 cma.
ESF. MAXIMOS = 1681.53 kgalem2
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RAM Advanse _
Archivo: ENSAYODAVW Analisis: 1er orden
Estado: C1=FP+CV

Fecha: 14092013 071004 pom.
'l TEnsldn aprox. slemenins
| Mizmbsos
[Kgvzm2]
1820028
Z X 164,22
140213
15216
EEEA2
EanDa
18405
12802
-128.02
384,05
£40.08
£95.12
115218
148,18
155,23
-1320.26
ELEMENTO DE ENSAYE CF EMN CAJON DE 3.57
LOMNGITUD = 2.00 mis.
CARGA AL CENTRO DEL CLARO =400 kgs.
DEFORMACION DEL ELEMEMNTO = 0.8127 cms.
ESF. MAXIMOS = 192026 kgslom2
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RAM Advanse
Archivo: ENSAYO_AVI

Analisis: 1er orden
Estado: C1=PP+IV Fecha: 140872013 071222 pom.

L

Tensin aprox. slementos
| Mizmbos

gcm3]

138632

i X 207733
1757.74
1435.15
1118.55
73557
47338
15573
-153.73
-473.38
738,57
-1118.56
143815
-1757.74
-2077.33
133832

ELEMEMNTO DE EMSAYE CF EM CAJOM DE 3.57
LOMGITUD = 2.00 mis.

CARGA AL CENTRO DEL CLARC =500 kgs.
DEFORMACION DEL ELEMENTC = 1.0143 cma.
ESF. MAXIMOS = 2396.592 kgs/cm2

CAPITULO 9
CARACTERIZACION CURVA MOMENTO ROTACION Vs RESULTADOS DE ENSAYO DE LABORATORIO 184



9.1.1 OBTENCION DE LA RIGIDEZ ELASTICA, A TRAVES DE LA

PENDIENTE DE LA GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION

CARGA APLICADA {KG)

Flecha programa {cms)

Esf programa (kg'cma2)

o 0. 00646 13.61
50 01072 251.94
100 0.208 490,27
150 03088 728.61
200 04096 S66.94
250 0.5704 1205.77
J00 0.6712 1443.6
350 07712 1681.93
400 0.8127 1920.26

Esfuerzo - Deformacion, para CF en Cajon

2500
2000 |
= 7365 Fx- 1 7654 Lo
.. 1soo
E
3
g
=
3
% 1000
500
0
o 0.1 0.2 03 0.4 05 0.5 0.7 0.3 0.2
Deformacion, cms
Tlustracion 89 Ecuacion de ka Pendiente.
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9.1.2 OBTENCION DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA

SECCION Y OBTENCION DEL MOMENTO DE FLUENCIA POR

MEDIO DE SOFTWARE LIBRE CUFSM
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9.1.3 OBTENCION DE FACTORES DE CARGA PARA MOMENTO

V4

CRITICO POR MEDIO DEL SOFTWARE LIBRE CUFSM
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Proparcione los siguientes datos:

9.2 CALCULO DE LA CURVA MOMENTO-ROTACION (PANDEO LOCAL) PARA
UNA SECCION CERRADA

M? = 23786.57 VER COMO OBTEMNER My
FARCT. CARG 187
Meri = 46859.54 VER COMO OBTENER Merd
ky=kes= 236568.23 "Rigidez Elastica”
My § Mon = 0.51
M, | My = 1.00 VER COMO OBTENER MpMy
M, = 23786.57
E= 2039400 Kg/cm? I= 1.0943 in®
L= 200 CM
Rotaclones
a 8,= 0.08 (peg. 13)
L
% _ Lot 8,/8 = 14038 CORRECTO {pog. 25)
= A .ll.I
HEI,:::".I_t ky on !".,]!' k) 8,= 0.100548455 {pog. 20)
B, = 014
a0 [ |28 |1 ra, 20776
P B aBje, = 0.0892 (pog. 23)
g I 0 7, =077TH
"Paso de rotocidn después del punto mdxima” he = 0. Oe0eSed
&, o=-a, 1 A B,= 0.1501 {pag. 13}
1.3 = i, =1
Al ot 8,/8,= 1.6895 {pag. 22)
f, 1..=[L| al A, wz ]
A
B,= 0.16949 "Maxima Rotacion™
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Esheltes

[ M, Al
Y M,

0.7125  (pag. 19)

Coeficientes de placa "k"

&y — ‘;J' ‘f"“ k: = 69439.1973 (pag. 25)
1/ = 1.4036 {pog. 25)
C 776 L3 Ca= 1.0436 {pag. 20)
Fup
Momentos
1 if b, o (LGS0
hl" T .—& ] — 3
o “r._{.ﬂn] i, 204650 ‘d”:. By 0.8323 CORRECTO
by (pog. 22)
M, = 15758.16 "Momento elastico”
w.OM, N .
TR e ML b5 per SASL S LU0, e
w | |+|1—‘ET"E-% A 47, l"”:J% Wi, - LTTE
L fyLy —
; |1 U'LS'.E' ]l,_,l ild, = 0TTE
|—:" M My = 1.0000 (pag. 20)
M, = 23785.57 “Momento pico”
ANS AL )
- ¥ ! =[5 AMIM; = . .
by —11 :[u_”ﬁ r1] =0 /M, 0.5000  (pag. 24)
AM = 118593.29
My =M, - AM Mz = 11893.2850 ([pog. 25)

Ilustracion 91 Imagen herramienta informatica cakculo curva momento-rotacion.
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Pto. e M
0 Lo 0.00
1 0.0837 19795.16
2 2.1411 23786.57
3 2.1501 2378857
4 0.1501 11893.29
= 0.16949 11893.29
G 0.16949 0.00
DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
25000.00
20000.00
e isopoo0e 41—+ A4 1 ! L . 1 1 !
=
Lid
5 HTls
= 1000000
5000.00
no ¥g &
00000 00200 00400 00600 00G00 04000 04200 04400 0600 01800
ROTACION
|
|

T

alsfi
6L

Tlustracion 92 Cuerva Momento-Rotacion seccion cerrada.
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9.2.1 CALCULO DE CURVA MOMENTO ROTACION UTILIZANDO

RESULTADOS DE ENSAYO EN LABORATORIO.
Calculo de curva momento rotacion ensaye de laboratorio.

ENSAYO DE PERFIL SECCION CAJON EN LABORATORIO

CAPITULO 9
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CAPITULO 10.- DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente trabajo practico, se siguid paso a paso el procedimiento descrito en un
articulo de investigacién cuya cita fue contenida, en el cual se utilza un perfil C doblado
en frio.

Utilizando el mismo procedimiento descrito en el articulo y con el auxilio de un software
libre para estructuras de acero rolado en frio, del cual también se hace referencia, se
obtuvieron resultados para poder graficar la curva momento-rotacidn de una seccion
cerrada.

Finalmente se reprodujeron las condiciones en laboratorio y se pudieron comprobar los

resultados, los cuales coincidieron con el modelo realzado en computadora.

En cuanto a las otras herramientas informaticas referentes a la revision de elementos de
acero rolado en frio sometidos a flexion, compresion y flexocompresion, se pudo probar la
efectividad de las mismas introduciendo tanto datos tedricos, es decir ejemplos de libro y
comprobando resultados, como datos practicos referentes al prototipo de vivienda que fue
probado escala 1:1
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CONCLUSIONES
Ya existe software para la revision y disefio de estructuras de acero rolado en frio talkes

como CUFSM, el cual sirvié de auxilio para poder obtener algunos de los datos necesarios
para revisar elementos de acero rolado en frio, haciendo uso de la herramienta

informatica.

También existen algunas otras herramientas para revision de elementos de acero rolado
en frio tales como CFS y estan disponibles de manera gratuita, ka finalidad de crear esta
herramienta informatica fue el contar con una herramienta propia, en la cual se pueda
visualizar el procedimiento empleado, entenderlo y modificarlo segin convenga de
acuerdo a las necesidades y a la reglamentacion que esté vigente en el Pais, también
permite introducir y obtener resultados tabulados para ka rapida revisidon de una serie de

elementos que componen la estructura.

Se pudo concluir que el procedimiento descrito en el Articulo citado en el presente
documento para obtener la curva momento-rotacion para un perfi C doblado en frio es

igualmente aplicable para una seccién cerrada de acero doblado en frio.

Los resultados obtenidos con el uso de la herramienta informatica en comparacion con las
deformacion medidas en laboratorio fueron similares, lo cual lleva a concluir la efectividad
del uso de la misma, asi como el adecuado manejo de del software libre del cual se hace

referencia y del cual se realizd un manual de uso contenido en este trabajo practico.
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GLOSARIO
ACERO FORJADO EN FRIO.

El acero forjado en frio, es el término comun para los productos fabricados por laminacion
o presionando indicadores finos de chapa en productos de acero. Los productos de acero
conformados en frio son creados por el trabajo de chapa de acero laminado y se presiona
para deformar la hoja en un producto utiizable.

ANCHO EFECTIVO.
Es el ancho reducido de una placa o ceja que, con una distribucidn de esfuerzos uniformes

supuestos, producen el mismo efecto en el comportamiento de un miembro estructural
que el del ancho real de la placa con su distribucién de esfuerzos no uniformes.

AREA BRUTA.

Se refiere a toda el area de la seccion.

AREA NETA.
Se traduce como el area real de la seccibn menos el area de los agujeros o de los

miembros.

ARRIOSTRAMIENTO.

Es la accion de rigidizar o estabilzar una estructura mediante el uso de elementos que
impidan el desplazamiento o deformacién de la misma por lo que se concluye como un
dispositivo para evitar la deformacion y el derrumbamiento de las armaduras de vigas, por
medio de riostras, tornapuntas o bridas ensambladas.

ATIESADOR.

Es un miembro que normalmente es un angulo o una placa y son unidos a la placa o al
alma de una viga o trabe para distribuir la carga, transferir el cortante, o para prevenir
pandeo del miembro al cual es unido.
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ATIESADORES DE BORDE.
Son atiesadores adicionales con el fin de proteger el alma de las cargas directas de

compresion.

ATIESADORES INTERMEDIOS.
Son los que se utizan cuando un alma no atiesada es incapaz de resistir el cortante

aplicado para proporcionar rigidez en vez de resistir directamente las cargas aplicadas.

ATIESADORES TRANSVERSALES.
Son aquellos unidos a las almas de las vigas en puntos de cargas concentradas o

reacciones, disefiados como miembros a compresion.

COEFICIENTE DE PANDEOQ.

El coeficiente de pandeo es un valor que depende de lka calidad del material y de la
esbeltez de la barra. Son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un elemento
resistente bajo diversas configuraciones de carga. Nomalmente las rigideces se calculan
como la razoén entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por ka aplicacion de

esa fuerza.

CONSTANTE DE ALABEO TORSIONAL.
La constante torsional de alabeo, C,,, mide la resistencia de un elemento estructural

sometido a torsidn no uniforme o alabeo torsional. Se utiliza en miembros a compresion

para calcular el momento resistente a pandeo en vigas no soportadas lateralmente y a
pandeo flexo-torsional.

CONSTANTE TORSIONAL.

La constante torsional de St. Venant, J, mide la resistencia de un elemento estructural a
torsidn pura o torsion uniforme. Se utilza en miembros a compresion para calcular el
momento resistente a pandeo en vigas no soportadas lateralmente y a pandeo
flexotorsional.

COLUMNA.

Miembro vertical cuya funcidn principal es soportar cargas verticales.
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CURVA ESFUERZO-DEFORMACION.
Muestra las caracteristicas tipicas, con la porcidn eldstica inicial, meseta de fluencia,

endurecimiento por deformacion y fractura subsecuente del acero.

DEFLEXION.
Es un estado limite de servicio que depende de la funcién de la viga y de la probabilidad

del dafo resultante.

ELEMENT OS ATIESADOS CON GRADIENTE DE ESFUERZOS.
Estos elementos atiesados estan sujetos a esfuerzos tanto positivos como negativos, es

decir, en tensidn o compresidon o ambos en compresion.

ELEMENT OS ATIESADOS UNIFORMEMENTE COMPRIMIDOS.
Se trata de un elemento atiesado en compresion con ambos bordes longitudinales

conectados a otros elementos atiesados a esfuerzo uniforme.

ELEMENTO EN COMPRESION ATIESADO.
Elemento plano en compresion, del cual ambos bordes paraklos a la direccién de
esfuerzos estd atiesado por cualquiera del alma, patin, ceja atiesadora, atiesador

intermedio, o0 algo semejante.

ELEMENTO EN COMPRESION NO ATIESADO.
Elemento plano en compresidon el cual esta atiesado o solamente un borde parakelo a la
direccién de esfuerzos.

ESBELTEZ.
Si un miembro estructural tiene una seccidn transversal pequefia en relacidn con su

longitud, se dice que es esbelto.
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ESFUERZO CRITICO.

El esfuerzo es un medio conveniente para definir el limite de validez de la ecuacidn de
Euler, es Util expresar la ecuacidon en términos del esfuerzo, en lugar de en términos de la
carga.

ESFUERZO DE FLUENCIA.

Esfuerzo de fluencia (oy): valor de esfuerzo que separa el comportamiento elastico del
comportamiento plastico de un material. Para materiales ductiles pueden existir
fluctuaciones y generarse esfuerzos de fluencia superior e inferior hasta que se define
completamente el paso a la zona plastica.

ESTADO LIMITE DE FALLA O ULTIMO.
Es el estado Ultimo de resistencia, en el cual el elemento ha alkanzado una condicidn de

falla fisica.

ESTADO LIMITE DE SERVICIO.
Es cuando se ha alcanzado el limite para el cual se le fue disefiado y por tanto, se hace no

funcional.

FACTOR DE CARGA.
Estos factores incrementan las magnitudes de las cargas para tomar en cuenta las

incertidumbres y estimar sus valores.

FACTOR DE RESISTENCIA.
Para estimar con precision la resistencia Ultima de un elemento estructural se deben tomar
en cuenta la incertidumbre que se tiene en las hipétesis de disefio, resistencia de

materiales, dimensiones de cada seccidn, mano de obra, aproximacion de los analisis, etc.

FALLA.
Significa la ruptura o el colapso completo de una estructura, o bien que las deformaciones
rebasan algun valor limitante, de tal modo que la estructura se vuelve incapaz de realizar

sus funciones.
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FLEXION.
Es la capacidad de resistir cargas y a su vez transmitirlas a sus apoyos, teniendo una

deformacion temporal.

LONGITUD EFECTIVA.

Dentro de las ecuaciones para la carga critica de pandeo, esta longitud es KL, donde K es
un factor de longitud efectiva que depende de la rotacidn o traslacidon de los apoyos, y L,
es la longitud real del miembro.

METODO (ASD) DISENO DE VALORES ADMISIBLES.

Método para dosificar componentes estructurales (miembros, conectores, elementos de
conexion y montajes) tales que los esfuerzos admisibles, fuerzas admisibles o0 momentos
admisibles no son excedidos por el requerimiento de resistencia de un componente
determinado por los efectos de carga de todas las apropiadas combinaciones de cargas

nominales.

METODO (LRFD) DISENO DE FACTOR DE CARGA Y RESISTENCIA.
Método de dimensionamiento de componentes estructurales (miembros, conectores,
conexidon de elementos y montajes) tales que no se aplican si se excede el estado limite

cuando la estructura esta sujeta a todas las combinaciones apropiadas de carga.

MIEMBROS AXTIALMENTE CARGADOS.

Cuando un miembro estructural es cargado axialmente, es decir, el esfuerzo es uniforme
sobre la seccion transversal y la fuerza resultante puede considerarse que actla a lo largo
del eje de gravedad, que es un eje longitudinal a través del centroide. Para que el
miembro este cargado concéntricamente en sus extremos, la fuerza resistente resultante

proporcionada por la conexion debe también actuar a lo largo de este €je.
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MIEMBROS ESTRUCTURALES DE ACERO FORMADO EN FRIO.

Son aquellos manufacturados por troquelada sobre ldminas, cortadas de rollos largos o
placas, por rollos o lminas formadas en frio o roladas en caliente, trabajadas a
temperatura ambiente natural, sin necesidad de elevar dicha temperatura.

MIEMBROS EN COMPRESION.

Los miembros en compresidn son elementos estructurales sometidos solo a fuerzas axiales
de compresidn; es decir, las cargas son aplicadas a lo largo de un eje longitudinal que
pasa por el centroide de la seccidn transversal del miembro y el esfuerzo puede calcularse
con fa=P/A donde fa, se considera uniforme sobre toda la seccion transversal.

MIEMBROS EN FLEXION.
Los miembros en flexidn son elementos estructurales capaces de resistir cargas y a su vez
transmitirlas a sus apoyos.

MODULO DE CORTANTE.

Es una constante elastica que caracteriza el cambio de forma que experimenta un material
elastico (lineal e is6tropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes. Este médulo recibe una
gran variedad de nombres, entre los que cabe destacar los siguientes: médulo de rigidez
transversal, mddulo de corte, mddulo de cortadura, modulo eldstico tangencial, médulo de
elasticidad transversal

MODULO DE YOUNG O MODULO DE ELASTICIDAD.
Es ka razdn del esfuerzo a la deformacidon unitaria dentro del rango elastico, denotada

como E.

PANDEO FLEXIONANTE.
Se trata de una deflexion causada por flexidn respecto al eje correspondiente a la relacidn
de esbeltez mas grande, este es usualmente el eje principal menor, o sea, aquel con el

menor radio o giro.
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PANDEO LATERAL TORSIONANTE.
Es cuando la porcidn en compresion de la seccidn transversal estd restringida por la

porcidon en tensidn y la deflexidn hacia fuera es acompafiada por torsion.

PANDEO LOCAL.
Este tipo de inestabilidad es un pandeo localizado o arrugamiento en una localidad aislada,

cuando se presenta la seccion transversal ya no es totalmente efectiva y el miembro habra
falado.

PANDEO TORSIONANTE.

Este tipo de falla es causada por torsion alrededor del eje longitudinal del miembro, esta
solo puede ocurrir en secciones transversales doblemente simétricas con elementos muy
esbeltos en su seccion.

PUNTO DE FLUENCIA.
Es el esfuerzo en el material para el cual la deformacidn presenta un gran incremento sin

gue haya un aumento correspondiente en el esfuerzo.

RELACION DE POISSON.
Se denomina relacidon de Poisson a la relacidn entre la deformacidén unitaria transversal y
la deformacion unitaria longitudinal, bajo una carga axial dada.

RELACION DE ESBELTEZ.
Es la relacion L/r, (longitud/radio) y es una medida de esbeltez de un miembro, con

valores grandes correspondientes a miembros esbeltos.

RESISTENCIA.
Capacidad de los materiales para soportar esfuerzo. Se determina cuantificando lka fuerza

maxima por unidad de area de seccion que resiste un material antes de romperse.
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RESISTENCIA AL CORTE

Es la satisface la relacidn entre las fuerza cortante maxima basada en la combinacion
gobernante de cargas factorizadas con el factor de resistencia por cortante y la resistencia
nominal por cortante.

RESISTENCIA NOMINAL.
Capacidad de una estructura o componente a resistir los efectos de cargas por medio de
calculos usando resistencias especificas de materiales y dimensiones y ecuaciones

derivadas sobre principios o pruebas de laboratorio.

RIGIDEZ.
Es la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir
grandes deformaciones y/o desplazamientos.

TORSION.

La torsidn en elementos estructurales puede deberse a dos factores fundamentalmente
diferentes; puede ser ocasionada en forma directa por las solicitaciones exteriores que
obran sobre el elemento, 0 puede presentarse al iniciarse el pandeo de un miembro
originalmente recto, sometido a solictaciones de otro tipo.

VIGA.

Miembro estructural que soporta cargas transversales y queda por tanto, sometido
principalmente a flexion. Si esta presente también una cantidad considerable de carga
axial, al miembro se llama viga-columna.
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