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RESUMEN

En las regiones centrales del pais se presentan fendmenos de subsidencia los
cuales son causados principalmente por la extraccidon excesiva de agua
subterrdnea provocando la afectaciéon en zonas urbanas que tiene como
consecuencia el deterioro de la infraestructura urbana, ya que los sistemas
constructivos utilizados son muy sensibles a los esfuerzos de tension provocados
por suelos afectados por la subsidencia, a fin de utilizar estos espacios y poder
minimizar esta problemdatica que afecta sobre todo a las casas habitacién, por lo
anterior, se propuso un sistema constructivo LGSF, el cual estd compuesto por
perfiles de acero rolado en frio, ya que sus propiedades son muy ventajosas ante
los esfuerzos de tensidn provocados por la subsidencia, por lo que serd necesario
comprobar el buen funcionamiento de este sistema, dicha verificacion se hard
con la norma NASPEC mediante los métodos de revision por el ASD y LRFD para
diseno por flexion y flexo compresion, por lo que se generard una interface

computacional para la revision de un sinfin de elementos.



ABSTRACT

In the central region of Mexico, there are many incidences of subsidence primarily
caused by the excessive exiraction of groundwater. This has led to the
deterioration of urban infrastructure because much of the construction is sensitive
to the stresses and tension caused by the settling of the soil. With the goal of
creating residential developments in the affected areas and minimizing the
negative effects of subsidence, the use of the construction system LGSF made of
cold rolled steel was suggested because of its ability to resist the tension caused
by subsidence. Testing remains to be done in the future to assess the functioning of
this system vis-a-vis the norms of NASPEC 2007 and the methods revised by the ASD
and the LRFD for the flexural design and flexural compression, as well as to create

a computer interface to review all results.



INTRODUCCION

El fendmeno de la subsidencia del suelo ha comenzado a afectar en gran escala
a la infraestructura residencial e industrial de las zonas urbanas, causando danos
a la estabilidad estructural de estas edificaciones y por consiguiente las pérdidas
econdmicas al momento de hacer las reparaciones para tratar de rescatar estos
edificios llegan a ser muy costosas y a veces imposibles de realizar generando la

pérdida total del inmueble.

Buscando una solucion para la problemdtica antes mencionada, se opto por
analizar el sistema constructivo LGSF, ya que presenta grandes ventajas para
poder solucionar los problemas que genera la subsidencia sobre |la infraestructura
residencial principalmente y asi, poder comprobar la efectividad de este sistema

constructivo.

El sistema LGSF serd analizado en laboratorio con la ayuda de una casa
habitacion a escala real, la cual estard desplantada sobre una plataforma
especial en la que se simularan hundimientos como los generados por la
subsidencia, llevando a este sistema constructivo a su mdéxima capacidad de
resistencia ante estos hundimientos, por lo que resulta necesaria una herramienta
computacional que analice el comportamiento de los miembros sujetos a flexidon
y a flexo compresidon y que a la vez sea adecuada a las necesidades del
proyecto y asi ajustar la presentacion de resultados, por lo que ésta herramienta
estd programada en hojas de cdiculo en base a la normatividad vigente para el

diseno de elementos de acero rolado en frio.



CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

La dindmica de la subsidencia es un mecanismo que ha existido siempre, pero no
se habia tomado en cuenta hasta hace pocos anos, gracias al considerable
aumento de la poblacién, se ha generado mayor demanda de suelo urbano
para uso habitacional e industrial y por consecuencia las afectaciones que este

fendmeno ha causado son mucho mds perceptibles.

La forma en que el fendmeno de la subsidencia se manifiesta, es por el proceso
del hundimiento vertical de una masa de suelo con muy poco desplazamiento
horizontal en la superficie de la corteza terrestre, este fendmeno es generado por
la extraccion de alguno de los componentes que forman el subsuelo, al haber
vacios provocados por el material que ya no existe, el material de subsuelo que
rodea estos vacios, fiende a reacomodarse principalmente en forma de re

compactacién lo que ocasiona la subsidencia del suelo (Figura 1).
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Figura 1: Fenémeno de subsidencia (www.fopae.gov.co).



Por lo tanto la subsidencia es el deslizamiento descendente de |la superficie de la
corteza terrestre y los factores que generan esta subsidencia suelen ser por
procesos naturales fisicos y quimicos o por acciones realizadas por el hombre en
la naturaleza. Entre los procesos naturales que generan la subsidencia se fienen
los afines con plegamientos, disolucion de rocas calizas, inducciéon por fallas
geoldgicas activas, etc. En lo que respecta a causas provocadas por el hombre
estd lo relacionado con obras de infraestructura, aprovechamiento minero,
extracciéon de gases, liquidos o sélidos del subsuelo, pero la principal causa de la
subsidencia en varias ciudades de la parte centfral de nuestro pais es la

provocada por la extraccidon excesiva de agua subterrdnea.

Dichos depdsitos sedimentarios pueden ser alterados al descender los niveles del
manto fredtico como resultado de una sobreexplotaciéon del agua subterrdnea y
como ya es sabido, al extraer el agua del manto fredtico se generan vacios entre
las particulas del suelo los cuales alguna vez estuvieron saturados de agua, con lo
que se provoca un incremento en los esfuerzos efectivos en la masa de suelo
sobre el nivel fredtico, provocando un reacomodo de estas particulas del suelo y
por consiguiente la consolidacion de estos estratos a diferentes profundidades vy
en diferentes condiciones, produciendo asi, varias irregularidades como son los
hundimientos, los cuales provocan esfuerzos de tension que determinan la
aparicion de grietas en la superficie de la corteza terrestre (Zermeno, 2004)

(Figura 2).

influencia

Figura 2: Explotacién del agua subterrdnea
(www.fing.edu.uy/imfia/ghs/subterraguas/temas/interferencias/interf.htm).



En la Ciudad de Aguascalientes, por los anos ochenta comenzé a estudiarse el
fendmeno del agrietamiento y sobre todo cuando se observd el mismo evento en
diversos lugares cercanos a la ciudad como en JesUs Maria, Puertecito de la
Virgen, Paso blanco, Ciudad de los Ninos y El Chicalote, donde la aparicion de
las primeras incipientes fisuras sobre la superficie del valle era con casi ningun

desfasamiento entre ambos lados de la grieta (Zermeno, 2004).

Durante el ano de 1985 se realizaron los primeros registros cartografiados de las
grietas existentes en aquella época, contdndose solo unas cuantas grietas de

poca longitud. (Aranda y Aranda 1985).

La subsidencia y el agrietamiento del suelo son un problema que también estd
afectando a otras ciudades del pais, y por mencionar algunas tenemos a
Queretaro, Celaya, Morelia, Silao, San Luis Potosi, Irapuato, efc. Algo
caracteristico que es comuUn de estas zonas urbanas es que estdn localizadas
sobre cuencas tecténicas rellenas de sedimentos terciarios y cuaternarios
delimitadas por fallas geoldgicas de cardcter regional donde se puede enconfrar

la formacién de agrietamientos (Figura 3) (Zermeno, 2004).
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Figura 3: Agrietamiento en el oriente de la Ciudad de Aguascalientes.



1.2 JUSTIFICACION

Las estructuras generales del subsuelo, como son el relieve del basamento rocoso,
aunado al agrietamiento del suelo, que este Ultimo, es resultado del fendmeno de
subsidencia, estdn afectando una gran cantidad de infraestructura urbana,

industrial, de servicios y habitacional.

Las fracturas y desniveles en la superficie de la corteza terrestre estdn generando
grandes danos a las construcciones y de acuerdo con los levantamientos fisicos
que redlizan las autoridades, involucran en la actualidad alrededor de 3000
viviendas danadas. (Ortiz 2010).

El proceso constructivo de la mayoria de las viviendas de la regiéon, utilizan
sistemas estructurales basados en un cimiento corrido de piedra braza sobre el
cual se desplantan los muros de carga que generalmente son a base de
mamposterias de tabique de barro hecho a mano, block de concreto, tabicéon,
tabique extruido, etfc., dichas mamposterias son confinadas con refuerzos
verticales (castillos) y refuerzos horizontales (cadenas), vy si el tipo de mamposteria
lo permite estas son también reforzadas interiormente y sobre esto son construidas
las losas de concreto reforzado o sistemas de vigueta y bovedilla para formar los

sistemas de piso.

Ahora, las mamposteria antes mencionadas para la construccion de muros sea
reforzada o no, tienen un buen desempeno ante las solicitudes que exigen las
cargas que generan esfuerzos de compresion, el problema se presenta cuando
estas mamposterias son afectadas por los esfuerzos de tensibn generados
indirectamente por los hundimientos o agrietamientos del suelo, ya que ante estos
esfuerzos de tensiéon el comportamiento mecdnico de estas mamposterias para
resistir estas condiciones de esfuerzo se fraduce en una nula resistencia, por lo
cual estos sistemas constructivos llegan a la falla, provocando una inestabilidad
en las construcciones afectadas por este fendmeno de subsidencia. En el caso de

los elementos estructurales como son los refuerzos horizontales y verticales, asi
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como las losas, al ser reforzados con acero, estdn en condiciones de absorber
parte de los esfuerzos de tension generados por los hundimientos diferenciales
que se generen en la estructura, pero debido a la rigidez de estos elementos y al
hundimiento continuo del suelo, invariablemente llegan a la falla, lo que también
implica realizar alguna reparacién para su rescate y por consiguiente se genera la
necesidad de hacer algun fipo de reparacion siempre y cuando la gravedad de
la falla en la estructura lo permita, la cual puede ser costoso o llegar al punto de

que sea totalmente incosteable (Figura 4).

Figura 4: Viviendas afectadas por el agrietamiento en Valle de Chalco Estado de México
(www.htpp//vivirmexico.com/2011/07/chalco-y-el-oriente-del-df-se-hunde-cada-ano-40-
centimetros).

Como puede apreciarse el dano que sufre la infraestructura urbana es inevitable
e impredecible y las reparaciones generadas por esta situacion y que deben
hacerse a los edificios o casas habitacion son constantes por lo que repercuten
directamente en el patrimonio y economia de los duenos de las estructuras

afectadas por este fendmeno de subsidencia.

Una posible solucidon para esta problemdtica es la bUsqueda y uso de nuevos
sistemas constructivos, los cuales deben contener técnicas de construccion que

ayuden a que las edificaciones tengan un mejor comportamiento ante los



hundimientos diferenciales que se generan en la proximidad de las grietas y las

fallas generadas en la corteza terrestre por motivo de la subsidencia.

El sistema que se propone para tratar de hacer frente a la problemdatica antes
mencionada, es el denominado como LGSF, que tiene como base el utilizar
elementos de acero rolado en frio en combinacion con un alma de material

ligero para formar paneles, dichos paneles pueden ser prefabricados (Figura 5).

Figura 5: Sistema constructivo LGSF.

El comportamiento mecdnico de la estructura mediante el sistema LGSF es muy
apropiado para resolver la problemdatica antes citada, ya que el acero es uno de
los materiales de construccién que tiene la mejor relacion resistencia/peso lo que
favorece la construccidon con elementos esbeltos con gran resistencia, ademds,
este material permite grandes deformaciones sin llegar al colapso inmediato.
Finalmente, al ser materiales prefabricados, sus propiedades se mantienen
estables y la resistencia de la estructura dependerd directamente de la calidad

de las conexiones entre los elementos (Steel Framing Alliance, 2007).

El sistema estructural LGSF al estar compuesto por elementos de acero
galvanizado rolado en frio, experimenta un desempeno mucho mads eficiente

ante los efectos de asentamientos diferenciales en la base de la estructura,
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provocados por subsidencia, este sistema fiene la cuadlidad de aceptar
deformaciones mucho mayores sin fallar a diferencial de 1os sistemas tradicionales
de construccion utilizados en la regiéon, por lo que las posibles reparaciones en
estructuras construidas con este sistema, pueden realizarse de una manera mds

preventiva, rdpida y mucho menos complicada.

En el caso de poder utilizar este sistema constructivo, se puede generar la gran
ventaja de utilizar espacios que se encuentran cercanos a hundimientos y
agrietamientos del suelo, dando como resultado, en el mejor de los casos el
aprovechamiento de los espacios urbanos que estdn sin uso ya que estdn

afectados por esta problemdtica.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Es necesario revisar la viabilidad del uso del sistema constructivo estructural LGSF
basado en perfiles de acero galvanizado rolado en frio y paneles estructurales
aligerados como una alternativa para la construccion de viviendas localizadas

sobre zonas inestables afectadas por los agrietamientos y hundimientos del suelo.

Para comprobar la posible efectividad del sistema LGSF se simulard un
hundimiento sobre una estructura a escala real fabricada con este sistema, por lo
tanto, los comportamientos estructurales de los perfiles de acero tendrdn que ser
calculados en un sin fin de repeticiones, siendo necesaria la aplicacién de una
interface computacional para la configuracion de elementos de acero de Idmina
delgada rolada en frio en base a la norma NASPEC 2007, para poder revisar los
elementos por esfuerzos de flexion y flexo compresion, utilizando los métodos de
cdlculo basados en esfuerzos permisibles ASD y por factores de carga LRFD, dicha
interface computacional deberd ser de facil entendimiento para el usuario y que
la presentacion de los resultados cumpla con una compatibilidad con ofros
software para poder compartir informacién entre estos. Esta herramienta estard
resuelta en base a las necesidades especificas que exige el proyecto al que

pertenece este estudio para asi poder agilizar el manejo de los datos.



CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA LGSF

2.1 RESENA GENERAL

El acero es uno de los principales materiales en la industria de la construccién ya
que se desempena como una muy buena alternativa para su uso en esta
industria debido a las ventajas que ofrece ante los requerimientos estructurales
como es su alta resistencia a los esfuerzos de tensiéon, buen comportamiento a los
esfuerzos de compresion, su eficiencia debida a su relacidén peso-resistencia entre
otras. El uso de los perfiles de acero rolado en frio ya era conocido y
recientemente ha tenido un aumento en su oferta por lo que se ha extendido su
aplicacién, principalmente en construccidén de viviendas, y en menor demanda
en infraestructura comercial e industrial. Una de las caracteristicas importantes de
este tipo de perfiles de acero rolado en frio de pared delgada, es su
comportamiento mecdnico ante cargas de compresidn axial ya que por su
condicién de esbeltez, y su alta relacidon ancho-espesor son propensos a sufrir los
efectos del pandeo, el cual puede presentarse de diferentes formas o tipos
(Young, 2006).

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA LGSF

El sistema LGSF incorpora un sistema constructivo Steel-Framing, intfegrando una
sélida estructura de Acero Galvanizado y Poliestreno Expandido de alta
densidad. Ambos son materiales durables, resistentes y totalmente reciclables. El
sistema es ideal para aplicaciones de muro fachada, asi como para muro de
carga (GBS 2011).

El sistema LGSF se basa en el diseno y construccion de un bastidor hecho con

secciones tipo canal de metal galvanizado ligero rolado en frio (1 y 2)
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conectados con tomilleria (8), dicho bastidor da sustento a un alma compuesta
por otros materiales como son el poliestreno expandido (3) en conjunto con
placas de panel de yeso (7) con el fin de adicionar aislamiento térmico y
acustico, ademds es reforzado con una pelicula de fibra de vidrio de alto
impacto (5), todo esto, detallado con un recubrimiento base (4 y 5) para dar un

terminado a la apariencia y asi recibir el acabado final (Figura 6).

Figura é6: Componentes del Sistema LGSF (GBS, 2011).

El sistema LGSF tiene una estructuracion de marcos modulares construidos con
perfiles delgados de acero galvanizado, cuyas conexiones entre estos y los demads
elementos de la estructura, se hacen generalmente con tornillos especialmente

disenados para este tipo de construccion.

Los perfiles de acero galvanizado formados en frio, son obtenidos a partir de hojas
de acero galvanizada previamente cortadas a las dimensiones necesarias, las
cuales se hacen pasar por una serie de rodillos para determinar la forma final de

los perfiles, dando por consecuencia elementos muy ligeros, ya que fienen
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apenas unos cuantos milimetros en su espesor. (Y. Sakumoto; T. Hirakawa; H.
Masuda; and K. Nakamura, 2003) (Figura 7).

~
)

Figura 7: Doblado de la Idmina mediante rodillos para obtener los perfiles

Entonces el panel se compone de postes y canales rolados que han sido
disenados de acuerdo con los codigos y normas aplicables (ASTM 446 y ASTM A-
653 CS). Los postes y canales se producen con longitudes variables de acuerdo a
las necesidades del proyecto. Los postes estdn espaciados a 16" o 24" al centro
segun lo requiera el diseno. Las placas de poliestireno expandido que completan
el panel, también son procesadas a partir de bloques de poliestireno de alta
densidad y son ajustadas entre y en medio de cada poste y canal para

proporcionar aislamiento e integridad al panel (Figura 8).
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Figura 8: Ajuste del poste con el poliestireno (GBS, 2011).

Los materiales del sistema LGSF con que se fabrican los miembros de acero es a
partir de cintas de acero galvanizado G640 de alta resistencia (minimo de 37,000
psi). Las cintas son certificadas por el fabricante y su espesor se adecua al calibre
especificado. Dicho espesor (calibre) no puede ser inferior al 95% del espesor

nominal de diseno (Figura 9).

Figura 9: Cinta de acero galvanizado G60
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El poliestreno de alta densidad de las placas embebidas en los paneles, se
fabrica a partir de bloques de poliestireno, sin componentes reciclados (100%
virgen), con 0% de humedad, con densidad de 16 kg/m3 como minimo. Dicha
densidad no podrd variar +/- 10%. Los bloques se fabrican con perla y son del
grado | auto-extinguible cumpliendo con la Norma ASTM E-84-98, por lo que el
material utilizado en este panel, no alimenta o sostiene el fuego gracias a un
agente ignifugo (Bromuro de Hidrégeno). Los elementos de fijacion como son los
tornillos utilizados en el ensamble de este panel, son del tipo TXP-12 de cabeza
extraplana, autorroscantes, zincados. El largo del tornillo permite una penetraciéon
minima de 3 lineas a tfravés del Ultimo material atornillado. Las conexiones

realizadas con estos tornillos se insertan del calibre mas pesado (GBS, 2011).

Algunas caracteristicas del sistema LGSF se presentan en la (tabla 1)

Concepto Valor
Espesor Panel 3.5_20 114 cm
Espesor Muro terminado 13.0cm
Altura Max de Panel permitida 5.0cm
Ancho Max de Panel permitido 3.66 cm
Rapidez de Colocacién 60 m2/jornada
Peso de Disefio del Panel 6.5 kg/m2
Resistencia a la Compresién Simple” 5 kg/cm?2
Resistencia Carga Lateral’ 1.5 t/ml
Resistencia Carga Perpendicular’ 100 kg/m2
Resistencia Térmica (ft’h °F/Btu) R12.5
Absorcidn de Agua (% vol. Max) 4.0

Tabla 1: Caracteristicas importantes del sistema LGSF (GBS, 2011).

El sistema LGSF tiene una rdpida instalacion pues se construye hasta un 50% mdas
rédpido que con sistemas tradicionales. Es un sistema econdmico pues su precio es

competitivo en la optimizacion de indirectos y costos de financiamiento. Tiene
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una resistencia que garantiza su total integridad estructural gracias a una éptima

reparticion de cargas y al uso de calibres por arriba del estdndar en la industria.

Es ligero ya que su peso promedio es de 20 kg/m2 en el sistema integral. Es un
sistema durable ya que estd compuesto por acero galvanizado G-60 de alta
resistencia y poliestireno expandido de alta densidad de 16 kg/m3 a 24 kg/m3 y
3" de espesor. Su instalacion es sencilla ya que es facil de erigir y con troqueles
para instalaciones hidrosanitarias, eléctricas y especiales. Puede ser un sistema
flexible ya que su diseno y manufactura es en base a proyecto y a cdlculo
estructural. Tiene una racionalizacion buena ya que el panel estructural no
requiere substrato adicional en cubiertas o fachadas. También es un sistema
limpio pues genera menos escombro, polvo y basura en la obra. Por lo tanto
ofrece claras ventajas en costo, velocidad de ejecucion de obra y control de
calidad. En este sistema se troquelan pasos en los postes (Figura 8), para las
instalaciones por lo que los paneles son preparados con cortes de acuerdo a

proyecto para alojar las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias (GBS, 2011).

Durante los Ultimos anos este tipo de sistema de construccidon se ha desarrollado
en diferentes partes del mundo, aplicado principalmente en la construccion de
viviendas de una o dos plantas. Las principales causas que han propiciado esta
situacioén son las ventajas que presenta este tipo de acero galvanizado entre las
que se pueden mencionar las siguientes: Permite la industrializacion de la
construccion al efectuar la produccidén en serie de los elementos, reduce los
tiempos de construccion, permite la prefabricaciéon de los moédulos vy la
mecanizacion al tiempo de construir, impactando favorablemente en el aspecto

econdémico. (Taranilla Garcia, 2009).

Este sistema representa una opcion para la construccion de viviendas en zonas
de subsidencia y agrietamientos, principalmente por su alta resistencia mecdnica,
por su capacidad para absorber deformaciones, por ser una estructura ligera
comparada con la construccién tradicional y por su mejor comportamiento ante

modificaciones o reparaciones.
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Los bastidores de acero rolado en frio pueden ser fabricadas en longitudes de
hasta mds de 15 metros, pero esto puede ser muy imprdctico en algunos sitios
donde no hay mucho margen de maniobra, por lo que es recomendable reducir

el tamano de los bastidores y entonces disenar una conexidén para unirlos.

La fabricacion de los bastidores con secciones de acero galvanizado rolado en
frio, pueden ser en las instalaciones del fabricante, para solamente transportarlos
al lugar de su colocacion. Los bastidores también pueden ser pre ensamblados
por el fabricante hasta un mdximo permitido por la leyes de vialidad con respecto

al fransporte de carga.
El diseno de este panel cumple con la siguiente reglamentacion (GBS, 2011):

e 2003 International Building Code
e 2003 International Residential Code
e American Iron & Steel Institute (AlSI)

e Norma Mexicana NMX-405-1997 (en propiedades estructurales)

El sistema LGSF ayuda a un sinfin de soluciones estructurales, ofreciendo una alta
calidad y una amplia gama de perfiles de acero galvanizado de calibre ligero asi
como para otras aplicaciones donde hay esfuerzos estructurales que requieren ser

resueltos con el diseno de estructuras ligeras.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES (STUDS)

2.3.1 Tipo de acero

El acero ASTM A653/A653M es un tipo de acero que se utiliza comUnmente para
la elaboracién de perfiles estructurales. (SS, Grados 33, 37, 40 y 50 Clase 1y Clase

3; Alta Resistencia y Baja Aleacion Tipos Ay B, Grados 50, 60, 70 y 80), Ldminas de
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Acero con Recubrimiento de Zinc (Galvanizado) o con Recubrimiento de
Aleacion Zinc-Hierro realizado por medio del Proceso de Inmersidon en Caliente
(Galvanizado y Endurecido) (Tabla 2)(ASTM, 2007).

Fef : Minimum

Designacion del ASTM ASTM NF','EI':R‘:]T:;:’ Minimum Tensil - Elongation (%)

L . . . ulfy . .
Descripcion Designation Strenght F, (ksi) Strenght F, (ksi) in felr:;;age
A653 / A653M-95 AB53 5SS
Esta especificaién cubre a ldminas de acero 33 33 45 1.36 20
con recu.brlmlento d_e zinc (galvanizado y 37 37 52 141 18
endurecido) en longitudes cortadas o
carretes. El galvanizado se realiza por el 40 40 55 138 16
proceso de inmersion a caliente. Seincluyen | 50class 1 50 65 1.30 12
varios grados basados en la resistencia por 50 class 3 50 70 1.40 12
fluencia en acero estructural (S5) y en alta HSLAS Type A
resistencia y baja aleacion (HSLA). Las 50 50 60 1.20 20
Iamlna? HSLA estdn d-ISDOFIIbhES entipo ly Il 60 60 70 117 16
HSLA Tipo | se recomienda cuando se
requiere formabilidad mejorada en 70 70 80 1.14 12
comparacion con 5S. El tipo 1 tiene atn 80 80 90 113 10
mayor formabilidad que el tipo I. Los HSLAS Type B
productos bajo la especificacion 50 50 60 1.20 22
AB653/A653M-95 deben cumplir con las 60 60 70 1.17 18
tiltimas modlflcauc.me.s de A924/A92.4M, 70 70 0 114 14
excepto cuando se indique lo contrario en la
aplicacién. 80 80 920 1.13 12

Tabla 2: Descripcion y propiedades mecdnicas relevantes del acero ASTM A653 reconocido por el
AISI (ASTM, 2007).

La seccion A 2.31 (AISI-NASPEC 2007) establece los requisitos de resistencia vy
ductilidad que debe cumplir el tipo de acero a utilizar, en donde se indica que
debe ser un acero ASTM A-653 de grado 33 donde el esfuerzo de fluencia debe
ser por lo menos de 33 ksi (227 MPa), el esfuerzo Ultimo a la tensidon debe ser por lo
menos de 45 ksi (310 MPa). La relacién entre el esfuerzo Ultimo y el esfuerzo de
fluencia no debe ser menor que 1.08 y la elongaciéon total, no debe de ser menor
del 20% para una longitud calibrada de 2" (50 mm). Lo anterior en concordancia

con la norma ASTM A370, (ASCE, 2010).

El espesor de la Idmina utilizada para la fabricacion de los elementos
estructurales conformados en frio, consiste en una Idmina de acero de calibre 20

de aproximadamente 0.95 mm de espesor nominal.
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2.3.2 Tipo de galvanizado

De acuerdo con el AlSI se establecen 2 tipos principales de recubrimiento: uno es
el recubrimiento de zinc, mejor conocido como galvanizado, al cual se le anade
alrededor de 0.2% de aluminio, que mejora la adherencia con el metal
asegurando la formacién de un recubrimiento de zinc puro. El ofro fipo de
recubrimiento es una aleaciéon 55% aluminio-zinc, el cual estd formado por 55% de
Aluminio, 43.5% de Zinc y 1.5 % de silicon, que genera una mejor barrera de
proteccioén contra la corrosién, en comparacién con el galvanizado con znc
puro. (CFSEl, 2007).

El proceso de galvanizado realizado por Inmersion en Caliente, es mediante el
cual el material a galvanizar se pasa a través de un bano de zinc fundido a una
temperatura promedio de 865°C/460°F y el zinc se adhiere al metal logrando la
capa protectora. La capa de proteccidén contiene aluminio, entre un 0.2% y 0.3%
el cual ayuda en el proceso de galvanizado ya que mejora considerablemente Ia

adherencia del recubrimiento con el acero.

La ldmina ufilizada presenta un recubrimiento de zinc de grado G90. El grado
representa la cantidad de recubrimiento y se mide considerando su peso en

g/m2, o su espesor en micras (Tabla 3).

Minimo total el

RECUBRIMIENTO en ambos lados| 04! @ cada

lado

(OZ/ﬂZ) (g/mz) (in_a) (micras)

G40/2120 0.4 | 120 | 0.34 | 85
Zinc Galvanizado G60/Z180 0.6 | 180 | 0.51 | 12.7
G90/Z2275 0.9 | 275 | 0.77 | 19.4
55% Aluminio-Zinc AZ50/AZM150 0.5 | 150 | 0.8 | 20

Tabla 3: Pesos por unidad de drea y espesor del recubrimiento (CFSEI 2007).
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2.3.4 Dimensiones comerciales

Se tilizaron perfiles en seccidon canal con borde rigido (Figura 10), con
dimensiones de 3.5” de peralte por 1 5/8" de ancho (Tabla 4).
1 C
A
IB\|
Figura 10: Dimensiones de los postes comerciales (studs).
Producto Calibre A B C Longlt_ud Area Ixx lyy Sxx | Syy Fy e Peso

Pulg. | Cm. Pulg.‘ Cm. Pulg.‘ Cm. | Sugerida | (cm?) | (ecm®) | (cm®) | (cm®) | (ecm®) |kgfcm? kg/ml
Poste Metalico| 25 |3.50| 8.89 | 1°/; | 4.13| 1/2"| 1.27 |2.44-3.05| 0.89 | 11.52 | 2.27 | 2.59 | 1.1 |2320| 132 | 0.6853
Poste Viga 20 |3.50|889 1% |4.13|1/2"|1.27| 3.05 |1.63|19.36|3.35|3.56 | 2.2 |2320| 132 | 1.2551
Poste Viga 18 [3.50|8.89 | 1%, |4.13|1/2"|127| 3.05 |2.33|29.77|574| 6.7 | 2.78 |2320| 132 | 1.7947
Poste Viga 16 |3.50|8.89| 1% |413|1/2"|127| 3.05 |2.75|34.95|6.69|7.86]|3.24|2320| 132 | 2.1175
Poste Viga 20 |5.50|13.97| 1% | 4.13|1/2"| 1.27| 3.05 2.4 | 78.41| 5.27 | 7.98 | 2.55 | 2320| 132 |1.84415
Poste Viga 16 |6.00|15.24|2.00 | 5.08 | 5/8" | 1.59 | 6.00 |4.25| 150 | 14.7 | 19.7 | 9.4 |2320| 132 | 3.2725
Poste Viga 16 |8.00 [20.32|2.00 | 5.08 | 5/8" | 1.59 |6.00-8.00| 4.76 | 281.4 | 15.5 | 27.7 | 6.09 | 2320 | 132 | 3.6652

Tabla 4: propiedades de los postes comerciales (studs)(GBS, 2011).
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2.4 PROPIEDADES DEL ACERO PARA LOS PERFILES (STUDS)

2.4.1 Esfuerzo de fluenciq, resistencia Ultima y curva esfuerzo-deformacion

El esfuerzo de fluencia es un factor determinante en la capacidad resistente de
las secciones laminadas en frio a excepcion de las conexiones y en situaciones

donde el pandeo global o local seria critico.

La grafica esfuerzo-deformacion de un acero laminado en caliente (figura 11) es
muy diferente a la grdfica que genera un acero laminado en frio (figura 12). El
valor representado en la figura 11 para el esfuerzo de fluencia se calcula a partir
del esfuerzo donde la curva hace un quiebre y toma una geometria plana en
sentido horizontal, este quiebre no se manifiesta en la curva de la figura 12, ya
que en esta se genera una curva suavizada, entonces no se puede calcular
directamente el valor del esfuerzo de fluencia por o que se necesita hacer uso de
métodos alternativos para calcular dicho esfuerzo, como es el método de

compensacion o el de deformacidén unitaria bajo cargas.

Rango . - ]
—TInelasticol=—— Endurecimiento por deformacion
F |-

v Rango
1 [TElastico
F

Esfuerzo ¢
~

>
Deformacion unitaria, €

Figura 11: Curvas esfuerzo-deformacién de acero laminado en caliente (Soporte Uson).
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Figura 12: Curvas esfuerzo-deformacion de acero laminado en frio (Soporte Uson).

Gracias a la curva esfuerzo deformacion también pueden obtenerse los

pardmetros del limite de proporcionalidad (fpr) y el de resistencia Ultima (Fu).

El mdximo esfuerzo al que puede llegar un elemento antes de que el acero ceda
es conocido como la resistencia Ultima, esta no tiene uso en el diseno de estos
elementos, ya que las secciones son gobernadas por los esfuerzos de fluencia o
de pandeo, sobretodo en elementos de poco espesor sujetos a solicitaciones de
compresion y que tienen relaciones de ancho con espesor grandes asi como

para columnas a compresidon con relaciones grandes de esbeltez.

El limite de proporcionalidad es el valor maximo de esfuerzo para el cual las
deformaciones son directamente proporcionales a los esfuerzos, es decir, dénde
termina la parte recta de la curva (Figura 10). El limite de proporcionalidad puede
ser obtenido por el método de compensacion usando un desalineamiento del
0.1%.

2.4.2 Médulo de elasticidad y médulo tangente

El médulo de elasticidad (E) y el mdédulo tangente (Ef) son factores por lo cual se

ve afectada la resistencia de elementos debido a su inestabilidad ya que el
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pandeo eldstico depende del primero y el pandeo ineldstico del segundo. En la
curva esfuerzo deformacion, existe una pendiente en la parte donde la recta

inicia y tiene una pendiente, dicha pendiente define el mddulo de elasticidad.

Los valores comunmente utilizados del médulo de elasticidad E para el acero se

encuentran dentro del rango de 2.038x10¢ a 2.108x10¢ kg/cm? (Soporte Uson).

La pendiente presentada en cualquier punto de la curva esfuerzo deformacion,

es conocida como el médulo de tangente (Et) (Figura 12).

Para las curvas con fluencia pronunciada, Ef es igual a E hasta el punto de
fluencia, pero para el caso de curvas con fluencia gradual, Et es igual a E hasta el
limite de proporcionalidad. Una vez que el esfuerzo excede el limite de
proporcionalidad, el valor de Et se reduce progresivamente con respecto al valor
de E. Esta es la razén del porque los aceros con fluencia pronunciada con
relaciones de esbeltez moderadas tienen una mayor resistencia al pandeo que

los aceros con fluencia gradual (Soporte Uson).

2.4.3 Ductilidad

Si un material puede absorber considerables deformaciones pldsticas sin
fracturarse se dice que es ductil. Esta propiedad del acero permite el proceso de
rolar en frio para la fabricacion de perfiles y también repercute en la seguridad
estructural debido a que se redistribuyen ineldsticamente los esfuerzos en las

conexiones.

2.4 .4 Resistencia a la fatiga y tenacidad

La capacidad del acero para resistir una gran repeticién de ciclos de carga vy
descarga antes de fallar es conocida como su resistencia a la fatiga, las posibles

acciones que podrian exigir esta propiedad seria en situaciones de viento, sismo u
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otros impactos de muy corta duracion, por lo que AlSI no toma en cuenta esta
revision ya que no tiene mucha ocurrencia, a menos de que se trate de

estructuras como puentes o estructuras que tengan que soportar vibraciones.

La tenacidad es la capacidad de absorber energia sin presentar fracturamiento
en el acero y esta puede ser medida con ayuda de la grdfica esfuerzo

deformacion pues el drea debajo de esta, es el pardmetro que la representa.

2.4.5 La facilidad de formado y durabilidad

El acero proporciona la facilidad de producir cualquier tipo de forma sin sufrir
fallas o desgarres, lo cual denota la capacidad de este material para ser
moldeado, esto es una cualidad muy importante ya que de esta forma el acero
proporciona una facilidad para formar los perfiles sin sufrir danos, ya que el acero
al doblarse se afectan sus propiedades mecdnicas sin alterar la eficiencia

estructural de los perfiles.

Gracias a la resistencia que fiene el acero a la infemperie se considera que este
material es durable sobre todo cuando es afectado por el proceso de

galvanizado, lo cual aumenta la vida Util de dicho material.

2.4.6 Los efectos de la temperatura en las propiedades mecdnicas del acero

A temperaturas mayores de 500 °F (260 °C) las propiedades del acero como son
Fy, Fu y E se ven reducidas, por lo que este factor no es tomado en cuenta ya que
no existen estas alteraciones de temperatura en el clima a menos que se presente
un incendio. Con temperatura menores que los 17 grados centigrados estas
mismas propiedades son beneficiadas, el problema es que la tenacidad vy la
ductilidad del acero son reducidas por lo que se convierte en un material fragil,

enftonces se debe tener cuidado cuando estas estructuras son utilizadas en este
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tipo de clima. Es importante tener presente que el acero sufre de cambios en su
volumen lo cual crea la necesidad de tener en cuanta sistemas que absorban
este tipo de deformaciones o al menos ser considerados en el andlisis este tipo de

esfuerzos.

2.4.7 Los efectos del laminado en frio en las propiedades mecdnicas del acero

El rolado en frio del acero, aumenta el valor de Fu y de Fy los cuales reducen la
ductilidad del acero y como las esquinas de las secciones fabricadas con este
procedimiento necesitan mds trabajo de doblado, produce que el perfil tenga
diferentes propiedades mecdnicas. Por lo tanto, en estas esquinas se incrementa
el valor del Fy, lo cual explica el por qué se presenta el pandeo primeramente en
las almas y patines de los perfiles y asi las cargas extras son después de la fluencia
o pandeo redirigidas a las esquinas de estos, lo cual provoca una distribucion
iregular de esfuerzos a compresion haciendo que las secciones sean

parcialmente efectivas, esta situacion es la base del diseno por anchos efectivos.

El efecto del laminado en frio sobre las propiedades mecdnicas de las esquinas,
depende normalmente de (Soporte Uson):
e elfipo de acero
e el tipo de esfuerzo (compresidn o tension)
e la direccién del esfuerzo con respecto a la direccion de laminado en frio
(longitudinal o transversal), la relacion Fu/Fy.
e la relacion del radio interior al espesor (R/t) y la cantidad de trabajo de
laminado en frio.
De todos éstos factores los mds importantes son las relaciones Fu/Fy y R/t.
Los materiales virgenes con relaciones Fu/Fy grandes, tienen un mayor potencial
para el endurecimiento por deformacién. Por consiguiente, al incrementar la
relacion Fu/Fy se incrementa el efecto del laminado en frio sobre el incremento
en Fy. Valores pequenos de la relacién R/t corresponden a un mayor frabajo de

laminado en frio en las esquinas. Por consiguiente, mientras mds pequena sea la
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relacion R/t para un material dado, mayor serd el incremento en Fy (Soporte

Uson).

2.4.8 Esfuerzos residuales debidos al proceso de laminado en frio

Debido al rolado en frio del acero, se generan esfuerzos residuales en las
secciones obtenidas por este proceso, dando como consecuencia la diminucion
del limite de proporcionalidad, de ahi que el AlSI utilice un valor reducido de este

limite con respecto al valor del Fy de un acero virgen.
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CAPITULO 3 EL DISENO A FLEXION DE PERFILES DE ACERO
GALVANIZADO FORMADOS EN FRIO

3.1 RESENA GENERAL

Los perfiles de acero rolado en frio como son los canales, pueden ser
implementados como elementos que trabajan a flexion para que trabajen como

una viga y asi resistan flexién o cargas fransversales.

Para poder cumplir con este propdsito se debe obtener el momento resistente a

flexion y la rigidez de la seccidén de acero rolado en frio.

Como estos elementos son de poco espesor el momento de inercia deja de ser

constante y por ende varia en la longitud.

El pandeo por distorsion suele ser critico en cierto tipo de secciones. El
arriostramiento adecuado segun el AlSI, ayuda a soportar la flexién a la que se
somete el perfil pues es el pandeo lateral y la separacion grande de apoyos 1os

que ayudan a llegar a la falla.

El subcapitulo 3.2, ha sido tomado del libro de Yu Wei Wen del ano 2000 “Cold
formed steel design” de la tercera edicién publicado por John Wiley and Sons en
E.U.A. debido a que la estructuracion para resolver el algoritmo de programacion

para el diseno a flexion no puede ser modificado.
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3.2 RESISTENCIA A FLEXION Y DEFLEXION
3.2.1 Introducciodn

En el diseno de miembros a flexion, debe existir suficiente resistencia a la flexion y
al mismo tiempo a la deflexion del miembro bajo cargas de servicio, no debe

exceder las limitaciones especificadas.

Método ASD

Se tiene como requisito de seguridad estfructural para la flexion o resistencia a la

flexion que:

M=M.

d (3.1)

M es la resistencia a la flexion requerida o momento flexionante para calcular a
partir de las cargas nominales o cargas de trabajo
Ma es la resistencia a la flexion permisible de diseno o momento flexionante

determinada por:

M
M, _ i
) Qh

(3.2)

Qo es el factor de seguridad para flexion o resistencia a la flexién y es igual a 1.67
segun la especificacién AlSI
Mn resistencia nominal a la flexibn o momento determinado por las siguientes

cuatro consideraciones de diseno:

1. Resistencia de la seccidn o momento flexionante de la seccidn transversal

calculado de conformidad con 3.2.2
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2. Resistencia al pandeo lateral-torsional calculado de acuerdo con 3.2.3
Método LRFD

El requisito de seguridad estructural para la resistencia a la flexion se expresa

Ml.l ::_: qbeﬂ

(3.3)
Mu= resistencia a la flexion requerida o momento de flexion para LRFD

o= factor de resistencia para reducir la resistencia a la flexion o momento
flexionante y es igual a 0,95 para la resistencia nominal de la seccion de los
miembros a flexion, también es igual a 0,90 para la resistencia nominal de la
seccion de los miembros a flexion con compresion sin rigidizar.

dpMn = diseno de resistencia a la flexion o momento de flexion Mn se definid en el

el método para ASD.

3.2.2 Seccion fuerza o momento flector de la seccion transversal

La seccion C3.1.1 de la edicion de la Especificacion AlSI 1996 incluye dos
procedimientos de diseno para el cdlculo de la fuerza en los miembros con
seccion a flexion. El procedimiento | se basa en la iniciacion de la fluencia y el

procedimiento Il se basa en la capacidad de reserva ineldstica.

3.2.2.1 Iniciacidén de la fluencia

En el procedimiento | de la especificacion del AlSI, el momento nominal Mn, de la
seccion transversal, es el momento del rendimiento efectivo de fluencia My,
determinado sobre la base de las dreas efectivas de los atiesadores y el alma de
la viga. Al igual que el diseno de los perfiles de acero laminado en caliente, el
momento My de una viga de acero formado en frio se define como el momento

en el que una fibra externa (tension, compresién, o ambos) primero alcanza el
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punto de fluencia del acero. Esto es la capacidad de flexidn mdaxima para ser

utilizado en el disefo eldstico.

En base a la discusidn anterior, la resistencia nominal de la seccidén para la

iniciacion de la fluencia se calcula usando la ecuacion (3.4):

. y © Y (3.4)
Fy= limite eldstico de diseno
Se= moddulo de seccidn eldstico de la seccidn efectiva calculada con la fibra

extrema a compresion o tension a Fy.

En el diseno de acero conformado en frio, Se suele calcularse mediante el uso de

una de los siguientes dos casos:

1. Si el eje neutro estd mds cerca de la tensidn que del atiesador de compresion,
el esfuerzo mdximo se produce en el atiesador de compresiéon, por lo tanto la
relacion de esbeltez de placa A y el ancho efectivo del atiesador de compresion,
se determinan por la relacién w / t y f= Fy. Por supuesto, este procedimiento
también es aplicable a esas vigas para los que el eje neutro se encuentra en la

mitad de profundidad.

2. Si el eje neutro estd mdas cerca a la compresion que el atiesador a tension como
la tensidn mdxima Fy, se produce en el atiesador la tension. La tension en el
atiesador a compresiéon, depende de la ubicacidon del eje neutro, que se

determina por el drea efectiva de la seccion.

Este Ultimo no puede ser calculado, a menos que se conozca el esfuerzo de

compresion.

La solucion de forma cerrada de este tipo de diseno es posible, mediante un
procedimiento muy tedioso y complejo. Por lo tanto, es costumbre determinar las

propiedades de la seccidn por aproximacion sucesiva.
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3.2.2.2 Efectos del trabajo en frio sobre resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion de secciones de acero conformado en frio discutida

anteriormente, se basa en la mecdnica de las propiedades del material virgen.

Cuando se utilizan los efectos de frabajo en frio en la determinacion de la fuerza
de flexion, el cdlculo puede ser realizado por uno de las siguientes dos enfoques

de diseno.

1. Considerar el aumento de los puntos de rendimiento en esquinas debido al
trabajo en frio y descuidar los efectos del trabajo en frio en todas partes planas de

la seccion.

2. Tener en cuenta los efectos del trabajo en frio para las esquinas y todos los
elementos planos. En cualquier enfoque de diseno, los procedimientos siguientes

se pueden usar:

a. Se subdividird la seccién en una cantidad de elementos. Asumir una posiciéon
del eje neutro y la tensidon en la fibra superior. Calcular las tensiones en diferentes

elementos basados en la fibra neutra asumida vy la fibra superior.

b. Determinar las tensiones de la relacion tension-deformacion del material en
diversos elementos para las capas calculadas. Localizar el eje neutro por

interaccion hasta estar satisfecha la siguiente expresion.

> oAA =0

(3.5 )

Entonces, el momento de flexion se puede aproximar por

M =D oyAA

(3.5b)

c es el esfuerzo
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AA es el drea del elemento y es la distancia entre el centro de gravedad de cada

elemento y el eje neutro.

Para los aceros comunmente utilizados en la construccion, para el acero
conformado en frio de pared delgada y teniendo en cuenta los efectos de
trabajo en frio sélo en las esquinas de las secciones formadas, el momento
resistente se puede aumentar en un 4 a un 22% en comparacion con los

obtenidos cuando se descuida el trabajo en frio.

Si se consideran los efectos del tfrabajo en frio, fanto en los patines y las esquinas,
el aumento de los rangos de resistencia a la flexiéon es de un 17 a 41% por encima

del valor de un material virgen.

Se puede observar que una ventaja sustancial se puede obtener mediante el uso

del aumento de la resistencia del material.

Cabe senalar que los efectos de frabajo en frio, no se puede aplicar
directamente a otras configuraciones debido a que la relacion de fluencia de las
esquinas o pisos en el aumento de la resistencia a la flexion depende
principalmente de la configuracién de la seccién, y el diferencial entre la
resistencia a la tension y el rendimiento de un material virgen. Se debe prestar
atencion a las limitaciones de la Seccion. A7.2 de la especificacion AlSI cuando

los efectos del trabajo en frio son utilizados en el diseno.

3.2.2.3 Capacidad de reserva inelastica

Antes de 1980, la capacidad ineldstica de reserva de las vigas no se incluyd en la
Especificacion AlSI porque la mayoria de los perfiles de acero conformados en frio
tienen considerablemente una relacidén ancho-espesor que excede los limites
requeridos por el diseno pldstico. Debido a la utilizacién de una gran relaciéon
anchura-espesor del patin de la viga y el alma, tales miemibros son por lo general

incapaces de desarrollar rétulas pldsticas sin pandeo local.
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La fuerza de reserva ineldstica de vigas de acero debido a la plastificacion
parcial de la seccion transversal y en la redistribucion de momentos de vigas
estaticamente indeterminadas puede ser significativo para ciertas formas
prdcticas. Con el cuidado adecuado, esta fuerza de reserva se puede utilizar

para lograr un diseno mds econémico de tales miembros.

El momento nominal Mn es la capacidad méxima de flexion de la viga teniendo
en cuenta la fuerza de reserva ineldstica a través de la plastificacion parcial de la
seccion fransversal. La distribucion de la tension elastica en la seccion transversal
depende de la deformaciéon mdaxima en el atiesador de compresion (ecu). Basado
en el frabajo de investigacion de Cornell sobre las secciones sombrero con
atiesadores a compresion (Reck , Pekoz , Winter. 1975) el AlSI incluye en la seccién
C3.1.1 que el limite del diseno de la especificacion limita el esfuerzo méximo de

compresion a Cy gy , es decir:

(3.5)

gy es el esfuerzo de fluencia = Fy/E
E es el modulo de elasticidad del acero = 29.5x103ksi
Fy es el punto de fluencia del acero

Cy es un factor determinado de la siguiente manera:

1. Elementos arriostrados en compresion con atiesadores intermedios
a) Cuando w / t <=1
Cy=3.0 (3.6)
b) Cuando Al <w /t< A2

(3.7)
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c) cuando w/t >= A2

Cy=1.0 (3.8)
Donde
[.11
A = ———=
F,/E
N
* VFJ/E
(3.8ayb)
2. Elementos de compresion sin rigidizar
Cy=1.0 (3.9)

3. Elementos a compresidon con mdultiples arriostramientos y elementos a

compresion con refuerzos de borde

Cy=10 (3.10)
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3.2.3 Resistencia al pandeo lateral-torsional

3.2.3.1 Doble y Simple secciones simétricas
Cuando una viga simplemente apoyada, localmente estable en forma de | esta
sujeto a un momento puro M, las siguientes ecuaciones diferenciales para el

pandeo lateral ayudan a la solucion.

ELu® + Md" =0 (3.23)
EC " — GI¢" + Mu" =0 (3.24)
M es momento puro de flexion
E es el médulo de elasticidad

G es el médulo cortante =E/ 2 (1+p)

ly es el momento de inercia alrededor del eje y

Cw es la constante de torsidon de la seccion tfransversal a alabeo
J es la constante de St. Venant para torsion de la seccidn tfransversal

aproximadamente determinada por
| 3
- (3.24 a)

U es la deflexion al centro de cortante en direccion x

¢ es el angulo de giro.

Los primeros indican diferencias con respecto a z. Teniendo en cuenta la
condicién simplemente apoyada, las secciones de extremo no pueden desviar o

girar, ya que son libres de moverse, y no existe momento final sobre el gje .
Las condiciones de contorno son

u(0) = u(L) = $(0) = &(L) = 0 (3.25)

w'(0) = w'(L) = &"(0) = &"(L) = 0 (3.26)
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De la solucién de las ecuaciones (3.23) y (3.24) se obtiene la siguiente ecuacion

para el momento critico de pandeo lateral:

nar | i m*aiEC,
M, =27 .'E!.GJ(I +—,“)
TOOL oy YN GJL-
(3.27)
L eslalongitud del tramoyn=1,2,3,....
La forma abombada de la viga es
¢ = C sin (HEE)
' (3.28)
y la u deflexiéon lateral se puede determinar por
CMI? sin(nwz/L)
U= 22
n-mw-El, (3.29)

Cuando M < Mcr y M = Mcr pero el pandeo lateral ain no ha ocurrido, la viga se

desvia en la direccidon y. La deflexion vertical u puede obtenerse a partir de la
siguiente ecuacién para un plano de flexion,

Elv'=-M

2 (3.30)

Resolviendo la ecuacién (3.30) y usando las condiciones de contorno v(0)=v(L)= 0,

la ecuacion de deflexidon es

2 (F)- (7]

Cuando las vigas se pandean lateralmente, la seccién gira alrededor del centro

(3.31)

de rotacion Cu. Este punto se encuenfra a una distancia de Y por debajo del

centro de corte de la seccidn, tal como se determina por la siguiente ecuacion.
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u M2

& maEL

Mg =

(3.32)

De la ecuacion (3.27), para n=1, el momento critico mds bajo para pandeo lateral

de una viga esigual a

’ ’ 2EC,, "
M=33Hmh+” > )
oLy Y _ GJL
(3.33)
Y como para las vigas | tenemos que
szw (3.34)
" 24
bt
L= (3.35)
La ecuacion (3.33), entonces se puede reescribir de la siguiente manera:
[ ENd? [ 7\
Mr_-[ = E IIE!‘.G‘! + 2 (E)
Ly 4 \L,
(3.36)

En consecuencia, la tensiéon critica de pandeo lateral de una viga | sometida a
flexion pura estd dada por
M, _M.d

0= =

R PR &

_ @’E .'II( I )1 n ( 1 )( L ):
- WL dP | ﬁ ﬁ E
(LidP \\ 21, 2+ Iz )\ d, (3.37)

Sx es el mdédulo de seccidn y Ix es el momento de inercia de la seccidn completa
alrededor del eje x, esta ecuacién se aplica a los perfiles de acero conformados

en frio con razonable eficacia.
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En la ecuacion (3.37) el primer término bajo la raiz cuadrada, representa la fuerza
debida a la rigidez a la flexion lateral de la viga y el segundo término representa

la constante St. Venant de rigidez torsional.

Para vigas | con alas desiguales, la siguiente ecuacion han sido derivadas de

Winter por el pandeo eldstico del esfuerzo lateral de pandeo

m2Ed | f 4GJL
=3, (b~ e b1 )

(3.38)

Sxc €s el médulo de la seccidn relativa a la fibra de compresion y lye vy Ivr son los
momentos de inercia de las partes de compresion y la tension de la seccion
completa respectivamente, sobre el eje centroide paralelo al alma, el segundo
término en la raiz representa la rigidez a la torsién de St. Venant, que puede ser
descuidada sin mucha pérdida en la economia. Por lo tanto la ecuacion (3.38) se
puede simplificar como se muestra, considerando ly = lyc + lyt y despreciando el
término de 4GJL? / n2yEdZ:

=2Edl,
L3S, (3.39)

oy

La ecuacion (3.39) se deriva sobre la base de un momento de flexion uniforme, es
mds bien conservadora para el caso de momentos en los extremos desiguales,
por esta razén se puede modificar multiplicando el lado derecho por un

coeficiente de plegado Cb

C,mE
r,

o = 728 Jdl_
e’ e (3.40)

Co es el coeficiente de plegado, que de manera conservadora se puede tomar

como la unidad.
La ecuacién para Ce de la Especificacion AlSI es:

12.5M,00 (3.40 )

G = 35M_ + 3M, + 4M, + 3M,
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Mmax es el valor absoluto del momento mdéximo en el segmento no arriostrado
MA es el valor absoluto del momento en el punto de segmento no arriostrado
MB es el valor absoluto del momento en el eje del segmento no arriostrado
MC es el valor absoluto del momento en el punto de no arriostrada a tres cuartos

del segmento.

Por lo tanto, el momento critico simplificado eldstico para pandeo lateral de
doble simeftria en vigas |, se puede calcular a partir de la carga critica de pandeo
eldstico a la tensidon dada en la ecuacion (3.40) y el médulo de la seccidn relativo
a la fibra a compresién de la siguiente manera:
M), = b5, = T
(3.41)
Debe tenerse en cuenta que la ecuacion (3.40) se aplica al pandeo eldstico de
vigas conformadas en frio de acero, cuando la tension de pandeo tedrico
calculado es menor o igual al limite proporcional pr. Sin embargo, cuando la
tension calculada excede el limite proporcional, el comportamiento del perfil se
regird por pandeo ineldstico. Para vigas extremadamente cortas, la capacidad
maxima que puede alcanzar el momento pldstico Mp para las secciones
compactas.

M, = (10/9)M, = (10/9)F,S, (3.42)

Esto significa que la tension en las fibras extremas puede llegar a un valor
hipotético de (10/9) Fy cuando L2Sxc / dlyc sea aproximado a cero si utilizamos el

maodulo resistente eldstico calculando el momento.

Al igual que en el método anterior de diseno de elementos a compresion, el limite
proporcional efectivo (limite superior del pandeo eldstico) puede suponerse que

es igual a la mitad de la tensidon maxima

|
o = = (10/9)F, = 0.56F,
2 : : (3.43)
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Cuando la tension critica tedrica supera orr, la tension critica ineldstica al pandeo

se puede representar por la siguiente ecuacion parabdlica:

‘F.\
{err-}l = 'F}' |:A _é (U__er:l

Donde Ay B son constantes que se pueden determinar por la siguiente condicion:

(3.44)

Cuando L=0
(o), = (10/9)F,
. (3.45)
Cuando
L’S,. 18w°EC,
= } — 0.56F.
dl,, F, (och = 0.56F, (3.46)
Al resolver la ecuacion (3.44), Ay B se encuentran las siguientes:
A=10/9 (3.47)
B=23.24 (3.48)
Por lo tanto la ecuacion (3.44) se puede escribir como
10 I F (LS, /dl) |
(o = F 1‘{_ 0 324 [ C,mE
10 { 10 {F.(ES_WM!“}] }
9 36 C,mE (3.49)

Esta es la ecuacion tedrica para pandeo lateral en el rango ineldstico.

Mediante el uso de la tensidon critica de pandeo ineldstico dada en la ecuacioén
(3.49) y el mddulo de seccion con respecto a la fibra de compresion, el momento
critico eldstico para pandeo lateral de vigas | se puede calcular de la siguiente

manera:
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(Mcr}l = {U-L'r}lslt =M

v

10 10 M,
—M |1 -—=——"L| =M,
9 ! |: 36 I:ﬂ'&r-::'\"-.':l ’

(3.50)

My es el momento de fluencia y (Mc) es el momento critico eldstico definido en la
ecuacion (3.41), las ecuaciones derivadas de perfiles en | pueden utilizarse para

canales.

Se utiliza para calcular el momento critico eldstico en base a la torsion y flexion
tedrica y para secciones sencillas y doblemente simétricas a flexion alrededor del

eje de simetria perpendicular al alma

(Mcr}-: = ChrElA""' FaylTy

(3.51)
A es el drea de la seccidon
mE
T = "7 7.3

T (KLr) (3.52 q)

1 | . wEC,

o = - | GJ + =
Arg [ '[KtLJ'] (3.52 b)

Ky, Kt son los factores de longitud efectiva para el pandeo alrededor del eje y

Ly, Lt la longitud del brazo de pandeo alrededor del eje y

[ R R
.f'.;, - "u- r_.,'. T f}. + .1|:| (353)

Rx, ry es el radio de giro de la seccioén alrededor del eje centroidal principal

Xo es la distancia para el centro de esfuerzos alrededor del eje x fomado como

negativo.

Para las secciones de simetria simple de flexiéon alrededor del eje centroidal
perpendiculares al eje de simeftria, el momento critico eldstico se basa en la teoria

de pandeo torsional por flexion y se puede calcular mediante el uso de

49



{Mcr]c = C.r'd”'rn:l[f + Cs\f'jz - ;ﬁ{‘_r[,rf_rﬂ‘,];{'_”_ (354)
Cs es +1 para momento causado por compresion sobre el centro de cortante o es

-1 para momento causado por tension sobre el centro de cortante

mE
Fy

o (KLJry (3.55)

CTF= 0.6 - 0,4 (M1 / M2), en donde M1 es el mds pequeno y M2 es el mds grande
momento de flexion en los extremos de la longitud no soportada, y donde M1 /
M2, la relacidon de momentos en los extremos, es positivo cuando M1 y M2 tienen
el mismo signo (curvatura inversa de flexidén) y negativo cuando son de signo
opuesto (curvatura simple flexion). Cuando el momento de flexion en cualquier
punto dentro de una longitud arriostrada es mayor que en los dos extiremos de
esta longitud, y para miembros sujetos a carga axial combinado y momento de

flexion, Cr se tomard como la unidad.

Kx es el factor de longitud efectiva para flexion alrededor del eje x

Lx es la longitud no soportada de la flexion alrededor del gje x

"._Lj.a I can
Jj= o [ X dA + R dA] X

= B,/2.

(3.56)

Para las vigas localmente inestables, la interaccion del pandeo local de
elementos de compresion y el pandeo lateral general de las vigas puede resultar
en una reduccién de la resistencia al pandeo lateral del elemento. En el que la

resistencia nominal lateral al pandeo se determina como sigue:

(3.58)

Mc es el momento critico eldstico o ineldstico que corresponda
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Sc es el mddulo de seccidon eldstico eficaz calculado a un esfuerzo Mc / Sf en la
fibra mdas comprimida
Sf es el mdédulo de seccidn eldstico no reducido completo para la fibra extrema

comprimida.

En la ecuacion (3.58), la relacion de Sc / Sf se utiliza para tener en cuenta el

efecto del pandeo local sobre la resistencia al pandeo lateral de las vigas.

Las ecuaciones desarrolladas anteriormente para el momento de flexion uniforme
también se pueden utilizar para otras condiciones de carga con razonable
confiabilidad el valor tedrico critico para una carga concentrada en el centro de

una viga simplemente apoyada, se puede calcular con

VEILGI

P, = K—2
L (3.59)

K es un coeficiente que puede ser tomado de la tabla 5 en funcion del

pardmetro
Gl ) Cargas que actuan
Ec,, t Centroide |Patin superior| Patin inferior
0.4 86.4 51.3 145.6
4 319 202 50
8 25.6 17 38.2
16 21.8 15.4 30.4
24 20.3 15 27.2
32 19.6 14.8 26.3
48 19 14.8 235
64 18.3 14.9 22.4
80 18.1 14.9 21.7
96 17.9 15.1 21.1
160 17.5 15.3 20
240 17.4 15.6 19.3
320 17.2 15.7 18.9
400 17.2 15.8 18.7

Tabla 5: Coeficiente k para la ecuacion 3.59

GJL?2 / ECw. Para secciones simétricas |, Cw es aproximado a lyd2/4, donde d es la
profundidad de la seccion. Para una carga uniformemente distribuida, la carga

critica es
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K es fomado de la tabla é:

W, = K

VEILGI

L

GJ ) Cargas que actuan
ey . Centroide |Patin superior| Patin inferior
0.4 143 92.9 222
4 53 36.3 77.3
8 42.6 30.4 59.4
16 36.3 27.4 48
24 33.8 26.6 43.4
32 32.6 26.1 40.4
48 315 25.8 37.6
64 305 257 36.2
80 30.1 25.7 35.1
96 29 26 33.3
160 29 26.4 32.1
240 28.8 26.5 31.4
320 28.7 26.6 31
400 28.6 26.6 30.7

Tabla 6: Coeficiente en k para la ecuacion 3.60

(3.60)
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CAPITULO 4 EL DISENO A COMPRESION DE PERFILES DE ACERO
GALVANIZADO FORMADOS EN FRIO

4.1 RESENA GENERAL

Las secciones para columnas de acero puede rigidizarse de cualquier forma,
para poder llevar cargas de compresion actuando en el centro de la seccion

tfransversal.

El centro de corfante en secciones de acero rolado en frio no estd ubicado en el

mismo lugar que el centro de la seccion.

Por lo tanto en el diseno de este tipo de elementos de compresion, debe
considerarse la posibilidad de los siguientes estados limite en funcion de la
configuracion de la seccion, el grosor del material y la longitud de la columna
utilizada (Yu, 2000):

1. Fluencia.

La columna total de pandeo.

Pandeo por flexion: flexion alrededor de un eje principal.
Pandeo torsional: girando alrededor del centro de cortante.

Pandeo por torsion y flexion: flexion y torsion simultdneamente.

o O A GOl

Pandeo local de elementos individuales.

Las disposiciones de diseno para la flexion por pandeo global y el efecto de
pandeo en la columna se han incluido en la especificacion AlSl. Este enfoque
consiste en los siguientes pasos para el diseno de los miembros de compresion
cargados axialmente:

1. Calcular la columna eldstica por pandeo a tension (flexidon, torsion, o de torsion-

flexion) para la seccion no reducida.
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2. Determinar la tension nominal de falla (pandeo eldstico, pandeo ineldstico, o

rendimiento).

3. Calcular la carga de la columna nominal en base a la tensién de rotura de

gobierno y el drea efectiva.

4. Determinar la carga de diseno de la columna por carga nominal con el
coeficiente de seguridad indicado para el TEA o el factor de resistencia para
LRFD.

Los subcapitulos 4.2, 4.3 y 4.4, han sido tomados del libro de Yu Wei Wen del ano
2000 “Cold formed steel design” de la tercera edicion publicado por John Wiley
and Sons en E.U.A. debido a que la esfructuracion para resolver el algoritmo de

programacion para el diseno a flexo compresiéon no puede ser modificado.

4.2 FLUENCIA

Es bien sabido que una columna muy corta de seccion compacta bajo carga

axial puede fallar cediendo. Para este caso, la carga de fluencia es simplemente
Py = AFy (4.1)

A= drea de seccidn transversal total de la columna

Fy= punto de fluencia del acero

4.3 PANDEO POR FLEXION

4.3.1 Pandeo elastico

Una columna esbelta con carga axial puede fallar por pandeo a flexion global si

la seccion transversal de la columna es de forma doblemente simétrica (seccion
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1), forma cerrada (tubo, cuadrado o rectangular), forma cilindrica, forma simétrica
(seccion Z o cruciforme). En las formas de simetria simple, el pandeo por flexion es
uno de los posibles modos de falla. Si una columna tiene una seccidén transversal
distinta de las formas discutidas mds arriba, pero estd conectado a otfras partes
de la estructura, el miembro puede fallar por pandeo a flexion. La carga critica
de pandeo eldstico para una columna larga puede ser determinada por la

formula de Euler:

_ m°El
© (KLY
(4.2)
Pe= carga de pandeo
E= mdédulo de elasticidad
I= momento de inercia
L= longitud de la columna
K = factor de longitud efectiva
Sustituyendo I= Ar2 en la ecuacion (4.2), el siguiente esfuerzo de Euler para una
columna con pandeo eldstico se puede obtener con:
_ mE
% " (KL
(4.3)

KL / r es la relacion de esbeltez efectiva y r es el radio de giro.

4.3.2 Pandeo ineldastico

Para el andlisis de la columna de pandeo por flexion en el rango ineldstico, dos
conceptos se han utilizado en el pasado. Estos son el método médulo tangente y

el método del mdédulo reducido.

El método del médulo tangente fue propuesto por Engesser en 1889, la carga del

modulo tangente es
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7 El

= &y
(4.4)
y la tension critica de pandeo es
7K
T T KLIry
(4.5)

E+ es el modulo tangente.

En 1895 Jasinky senald que el concepto de moédulo fangente no lo hizo incluir el
efecto de descarga eldstica. Engesser luego corrigid su teoria y desarrolld el

modulo reducido o concepto de doble mddulo, en el que:

. N
r T (KL) IR T KL/

(4.6)

Er= modulo reducido, E (11 /1) + Et (12/ 1)

li= momento de inercia sobre el eje neutro de la zona de descarga dado después
del pandeo.

l>= momento de inercia sobre el eje neutro de la zona en el lado de carga
después del pandeo, cada vez que el mdédulo calculado con Euler y la tensién
estd por encima del limite proporcional, el médulo tangente debe ser utilizado

para calcular la tension de pandeo.

La ecuacion (4.5) se puede aproximar de forma conservadora por la siguiente
formula, si se considera el efecto de la tension residual y el limite efectivo de

proporcionalidad, se supone que es igual a la mitad del rendimiento.

F
UT_FY(]Z::)

F2 \(KLY’
)
dma-E r (4.7)
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Fy es el limite minimo.

La férmula anterior también se puede utilizar para las secciones de formado en
frio. Si'la tension residual inducida por la conformacion de la seccion rolada en frio

y las caracteristicas de tensidon-deformacion de las Idminas de acero vy la tira, se

considera el valor de V27 °E/F, que es la limitacién de KL / r correspondiente a
una tension igual a Fy / 2. Cuando la relacion de KL / r es mayor que esta relacion
limitante, se supone que la columna se regird por pandeo eldstico, y cuando la
relacion de KL / r es menor que este ratio de limitar, la columna se regird por
pandeo ineldstico. En la edicion de la Especificacion AlSl, el cdiculo de la
inelastica nominal y las tensiones eldsticas de pandeo por flexidon fueron

cambiando a los utilizados en la Especificacion AISC LRFD como sigue:

(Fn)l = (0658A3) Fy’ When AC = 15 (470)
0.877
(F). = [ % } F,. when A, > 1.5 47b)

(Fn)i €s la tension de pandeo ineldstico nominal (Fn)e es el esfuerzo eldstico nominal

A = VF /o,

por pandeo “< es el pardmetro de esbeltez de la columna en el que

9 es el esfuerzo de pandeo eldstico a la flexion tedrica de la columna

determinada por la ecuacion (4.3). Las ecuaciones revisadas permiten el uso de

’\c. Los valores de la

un solo factor de seguridad para todas las ecuaciones
resistencia axial nominal de columnas, disminuye a medida que aumenta la
esbeltez. Con el uso del factor seleccionado de la seguridad y el factor de
resistencia a la que figura en el pliego de condiciones, los resultados obtenidos a
partir de los enfoques de ASD y LRFD seria de aproximadamente el mismo para

una relacién de carga viva 'y muerta de 5.
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4.4 PANDEO TORSIONAL Y PANDEO POR TORSION Y FLEXION

Cuando en una seccidn abierta de columna y se produce torsion y flexidon

simultdneamente, la seccién produce u y v en las direcciones x y y hace girar un

dangulo ¢ sobre el centro de cortante. El equilibrio de una columna sometida a

una carga axial P es:

ELv" + Pv" — Pxy¢" = 0
E[},Mi” + Pu" + Py,¢" =
EC,¢" — (G] = Pry)¢" + Pyu" = Pxp™ =0

Ix= momento de inercia alrededor del eje x, cm*
ly= momento de inercia alrededor del eje y, cm*
u= desplazamiento lateral en la direccion x, plg

v= desplazamiento lateral en la direcciéon vy, plg

¢ = dngulo de rotacién, rad

xo= coordenada x del centro de corte, mm

yo= coordenada del centro de corte, mm

E= mddulo de elasticidad =29.5x10% ksi (203 GPa)
G= moddulo de corte =11.3x103 ksi (78 GPa)

. ., — 1 3
J= constante de torsion de St Venant para la seccion, cm4, — 3 20
Cw= constante deformacidén por torsion de la seccidon transversal.
ECw=rigidez deformacion

GJ=rigidez torsional

ro= radio polar de giro de la seccidn fransversal sobre el centro de corte,

=Vr2+ 2+ 3+

ry, ry=radio de giro de la seccién transversal sobre el eje x-y y, mm

(4.8)
(4.9)

(4.10)

Todos los derivados son con respecto a z, la direccion a lo largo del eje del

miembro.
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Teniendo en cuenta las condiciones de contorno para un miembro

completamente fijo en los extremos, es decir, en z= 0, L,

=0 (4.11)

y para un miembro arriostrado en los extremos, es decir, en z=0, L,
u=v=c¢=0

W =" = q[)” — 0 (4]2)

Las ecuaciones (4.8) a (4.10) son resulfado de la siguiente ecuacion

caracteristica:

riPo = PO(Py = PY(P, = P) = (P (ol (P, = P)
— (P (P, —P) =0 (4.13)

Px= carga de Euler para pandeo por flexion sobre el eje x,

(K.L)’ (4.14)
Py= carga de Euler para pandeo por flexion sobre el eje vy,

mEl

(K,L,) (4.15)

Pz= carga de pandeo sobre el eje z,

EC.  _1[1
- > 1+ GJ (=
[(RZLJZ ’ }(r%) (4.16)

KL= longitud efectiva de la columna tedrica para arriostramientos, K= 1y para los

extremos fijos, K= 0.5. El modo de pandeo de la columna se puede determinar por
la ecuacion (4,13). La carga critica de pandeo es el valor mds pequeno que

resulte de las tres raices de Per.
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4.4.1 Formas doblemente simétricas

Para una forma doblemente simétrica, tal como una seccidn en | o una
cruciforme, el centro de cortante coincide con el centro de gravedad de la

seccion, es decir
Xg =V, =10 (4.17)
Para este caso, la ecuaciéon caracteristica (4.13), se convierte
(Poe = PIP, = P)(P, = P) =0 418

La carga critica de pandeo es el valor mds bajo da las tres soluciones siguientes:

(Pcr)l = P.\ (4]9)
(P, =P, (4.20)
(Pcr)'_? = P: (42])

Una inspeccion del posible pandeo local indica que para secciones simétricas, la
columna no esté en flexidon pura o en torsidon pura, dependiendo de la longitud de
la columna vy la forma de la seccion. En general los miembros a compresion son
proporcionados de tal forma que no estén sujetos al pandeo por forsion. Sin
embargo, si el disenador desea evaluar el esfuerzo de pandeo por torsion = 1, la

siguiente férmula basada en la ecuacion (4.16) se puede utilizar:

1

AR

a

[GJ + WAECW]

(KL 422)
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4.4.2 Formas simetria simple

Angulos, canales, secciones sombrero, secciones en T, secciones | con desigual
arriostramiento, son formas simétricas simples. Si el eje x es el eje de simetria, yo la
distancia entre el centro de cortante y el centro de gravedad en la direccion del
eje y esigual a cero, la ecuacion (4.13) se reduce entonces a

(P, = PIrP, = PP, = P) = (P50 = 0 (4.23)

Para este caso, una de las soluciones es

El
(Pcr)l = Pl\‘ = i YZ
(K,L,) (4.24)

que es la carga de pandeo critica a la flexion alrededor del eje y. Las ofras dos
soluciones para la carga de pandeo por tforsion y flexion pueden obtenerse a

través de la solucién de la siguiente ecuaciéon cuadrdtica:
rg)(Pcr - P\')(Pcr - P:) - (I)cr‘XO)2 = O

Let B =1 — (x,/1)" (4.25)

(P, = i [(P,+ P)+ V(P, + P) — 4BPP] (4.26)

(4.27)

(P.), = % (P, + P)— V(P + P) — 48P P]

Debido a que (P«)s es menor que (Pa)2, la ecuacion 4.27 se puede utilizar como la
carga critica de pandeo por torsion y flexidon, que siempre es mds pequena que

Pxy Pz, pero puede ser mds pequena o mds grande que Py de la ecuacion 4.24.

Dividiendo la ecuaciéon 4.27 por el drea de seccidon transversal total de A, la
siguiente ecuacion puede ser obtenida para la tension de pandeo eldstico

torsionante y flexionante:
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|
"N [(Ue,\' + U'l) - \/(Ue,\ + O-t)z - 460e,xo-t]

Otpo —
2p (4.28)
Dénde 9tro es el esfuerzo al pandeo eldstico torsional en Ksi, y

P,

0-8,\' =
A (4.29)

— P:
7Ty (4.30)

En resumen, se puede ver que una seccidon simétrica por separado se puede
doblar ya sea en flexion alrededor del eje y o en el pandeo por torsion y flexion
(es decir, flexion alrededor del eje x y la torsion sobre el centro de cortante),
dependiendo de las dimensiones de la seccién y la longitud efectiva de la
columna. La longitud critica Lcr, que divide el modo de flexion y el modo de
pandeo por torsion y flexion, se puede determinar mediante Ia resolucion de Py =
(Per)s. Esto significa que si la longitud efectiva es mds corta que su longitud critica,
la carga de pandeo por torsion y flexion (Po)s, gobernard el diseno. De lo
contrario, si la longitud efectiva es mas larga de la longitud critica, la capacidad
de carga del miembro dado es limitada por la carga de pandeo a flexion Py. Si la
seccion de la columna esta en proporciones que la torsion y flexidon no pueden
ocurrir por la longitud dada, el diseno de un miembro de dicha compresiéon
puede entonces limitarse a considerar sélo la flexion y pandeo local. De lo

contrario, el pandeo por torsion y flexidon también deben ser considerados.

La posibilidad de pandeo de la columna en general de una seccidn simétrica
sencilla sobre el eje x y, puede ser considerada para tres diferentes casos. Caso 1
es para pandeo por torsidon y flexion solamente. Este caso particular se caracteriza
por secciones para las que ly > Ix. Cuando Iy < Iy, en la seccidn se producird un
error, ya sea en el caso 2, o en el caso 3. En el caso 2, el canal arriostrado ya sea
la flexidon o en el modo de torsidon y flexion, dependiendo de la especifica relacion
de b / ay el pardmetro tL/a?, donde b es la anchura del arriostramiento, a es la

profundidad del alma, t es el espesor, y L es la longitud efectiva.
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Para una seccion canal dada y longitud de la columna, si el valor de tL/a2 estd

por encima de la (iLla?)y, curva, la seccion fallard en el modo de pandeo por

flexion. De otra manera, se producird un error en el modo de pandeo por torsidon y

flexion. En el caso 3, la seccidn siempre fallard en el modo de flexién,
independientemente del valor de tL/a2.

KL =KL =KL =1L

XX oy rLr (4.30.])

Al igual que en el caso de pandeo por flexion, la carga de pandeo ineldstico por

torsion y flexidon puede obtenerse a partir de las ecuaciones eldsticas mediante la

sustitucion de E con Et, y G con G (Et / E), donde Et es el mddulo tangente, que

depende de la relacion tension-deformacion efectiva de toda la seccién

transversal, es decir, para pandeo ineldstico por torsidon vy flexion.

L,
(4.32)
E,
(P:)T = (E) P:
(4.33)

E
(Pcr)T = (ft) Pcr

Conrespecto a la determinacion de Et indica que

e E-3)
y Y (4.34)
donde
B 1
(o /F)(T = o, /F,) (4.35)
Fy y % son el punto de fluencia y el limite proporcional del acero,
respectivamente.

Los valores de C varian desde 3.7 a 5.1. Baséndose en la ecuacion (4.35) y el uso
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— 1
de C = 4 (suponiendo 9r ~ ?F},), El modulo tangente Et para la tension de

pandeo ineldstico estd dado por

_ O1rr _ O1FT
E = 4F Fy (l Fy)

(4.36)

Déonde “rrr es el esfuerzo de tension para el pandeo ineldstico por torsion vy
flexion. Sustituyéndola por encima de la relacion en la ecuacion (4.33), la

siguiente ecuacion para pandeo ineldstico por flexo torsion se puede obtener:

F
ot = F, (1 - ) (4.37)

4orro

Donde “TFO es |a tensidon de pandeo eldstico por torsidn y flexién determinado por

la ecuacion (4.28).

4.4.3 Secciones no simétricas

Si la seccidn abierta no tiene simetria sea alrededor de un eje o alrededor de un
punto, las tres posibles cargas de pandeo de Pcr son del tipo de torsion vy flexiéon. El
valor mas bajo de la Pcr €s siempre menor que el mds bajo de los tres valores Px,

Py, vy Pz.

En el diseno de las secciones no simétricas compactas, el esfuerzo de pandeo
eldstico de flexo torsion 9rmro puede ser calculado a partir de la siguiente

ecuacidon por ensayo y error:

3 2 2 2
9 TFO _ {9 1F0 _ [ 9 T1rO0 _ [ 9 71F0
a Y B
O-e.\’a-e)‘a-t CTC“,O" T 0y T oy a-e‘\'

a- a- a-
TFO TFO TFO
+ =1

Oy a-ey et

(4.39)

64



En el cdiculo, la siguiente ecuacion se puede usar para la primera aproximacion:

OTr0 = [(UEA'Ue\' + 0.0, + a—e.\'a-t)

—\/(0'6).0'6\, + OO0, + Ue\‘ar)z - 4(0-5\' e\‘at)(yae,\' + Ba-e)‘ + G'[):l

i
2('}’0’8\. + IBO-e_\' + O-t)

(4.40)
Donde
__mE
Yo T KLy (4.41)
mE

- __T= i 4.42
a., KLIry ksi ( )
1 7’ EC,, ) (4.43)

= —_— + .

a, A’%[GJ (KL’ ] ksi

E es el médulo de elasticidad = 29.5x103 ksi (203 GPa)

KL es la longitud efectiva del elemento de compresion, cm

rx es el radio de giro de la seccidn transversal sobre el eje x pulg
ry es el radio de giro de la seccion fransversal sobre el eje vy, pulg
A es el drea de la seccidn fransversal, cm?

Ty = Vr?+ A A S T

G es el médulo de corte = 11.3x103 ksi (78 GPq)
J es la constante St. Venant de torsion de la seccion, in4

a=1— (x/ry) — (/1)
B=1—(x/r,)
y=1=0/r)

xo €s la distancia del centro de corte a lo largo de cenfroide director eje-x, mm
yo €s la distancia del centro de corte a lo largo de centroide director eje, mm

Cw es la constante de deformacidén por torsidon de la seccidn transversal.
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CAPITULO 5 EL DISENO A FLEXO COMPRESION DE PERFILES DE
ACERO GALVANIZADO FORMADOS EN FRIO

5.1 RESENA GENERAL

La flexion en un perfil que frabaja como viga columna, puede darse por acciones

de carga excéntrica transversales o por momentos flexionantes.

La forma y dimension en la seccidn transversal de una viga columna, son factores
para el comportamiento de la misma, es por esto que se han dividido las
disposiciones de diseno atendiendo a la seccidon transversal y el modo de

pandeo.

Los subcapitulos 5.2 y 5.3, han sido fomados del libro de Yu Wei Wen del ano 2000
“Cold formed steel design” de la tercera edicion publicado por John Wiley and
Sons en E.U.A. debido a que la estructuracion para resolver el algoritmo de

programacion para el diseno a flexo compresion no puede ser modificado.

5.2 COMBINACION DE TENSION AXIAL Y DE FLEXION

5.2.1 Miembros a tension

Para el diseno de acero conformado en frio, el cdlculo de la resistencia a la
tension con un factor de seguridad para el método ASD y un factor de resistencia

para el método LRFD se tiene que:
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"rn = AnF)‘
Q
)

1.67 (for ASD)

0.95 (for LRFD) (5.1)

Tn=resistencia a la tension nominal
An= drea neta de la seccién transversal

Fy= disenar limite eldstico

Cuando un miembro de tensidon tiene agujeros, la concenfracion de tension
puede resultar en un mayor esfuerzo de traccion al lado de un agujero que es
alrededor de tres veces el promedio de la tension. Con el aumento de la carga y
la redistribucion de tensiones pldsticas, la tension en todas las fibras sobre la

superficie neta llegard a la tension de fluencia.

C2 Miembros a tension

Para los miembros cargados axialmente a tension, la resistencia a la tensidon
nominal, Tn, serd el valor mas pequeno obtfenido de acuerdo con los estados
limite de (a), produciendo fluencia en la seccidon gruesa, (b) fractura en la
seccion neta alejados de las conexiones, y (c) en la fractura la seccién neta

efectiva en las conexiones:

(a) para la obtencion de:

T, = A,F,
Q, = 1.67 (ASD)
¢, = 0.90 (LRFD) (5.2)

(b) para la fractura de distancia de la conexion:

Tn = AHFU
Q, = 2.00 (ASD)
¢, = 0.75 (LRFD) (5.3)

Tn es la resistencia nominal de los miembros cuando se carga en la tension

Ag es el drea bruta de la seccidn transversal
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An es el drea neta de la seccidn transversal
Fy es el limite eldstico

Fu es la resistencia a la tracciéon

5.2.2 Los elementos sometidos a carga axial de tensién y flexion combinadas

Cuando los miembros de acero conformado en frio estan sujetos a la flexion y a la
tension axial simultdnea, el miembro deberd cumplir las siguientes ecuaciones de
intferaccion AlSI prescrito en la seccion. C5.1 de los métodos de especificacion de
la ASD y LRFD:

C5.1 combinacién de carga axial en tensidon y flexion
C5.1.1 ASD Método
Las resistencias requeridas T, Mx y My deberdn cumplir las siguientes interacciones

O, | OuM, | 0T

nxt nyt n (540)
Y
o oo,
nx ny n (54b)

T es la fuerza de tracciéon axial

Tn es la fuerza de traccién axial nominal determinada

Mx, My es la resistencia a la flexidn requeridas con respecto a los ejes centroidales
de la seccion

Mnx, Mny €s la resistencia a la flexion nominal alrededor de los ejes centroidales
Mnxt, Mnyt = STtFy

Sft es el mddulo de la seccidon completa de la fibra extrema a tension alrededor

del eje apropiado
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& = 1,67 por resistencia a la flexién (Sec. C3.1.1) o no arriostrada lateralmente

para vigas (Sec. C3.1.2.1)

0 =1.67

C5.1.2 Método LRFD

Las resistencias requeridas Tu, Muwx y My deberdn cumplir
interacciones

las siguientes

Mux + Muy + L — l 0
(benxt ¢'an3{[ (t'tTn -

Mux Muv Tu
+ — —-—==1.0
My HM,, ST,

(5.50) (5.5b)
Tu es la fuerza de traccion axial

Mux, Mu es la resistencia a la flexion requeridas con respecto a los ejes
centroidales

%= 090 o 095 para resistencia a la flexion (Sec. C3.1.1), o 0,90 para
arriostramiento lateral (Sec. C3.1.2.1)
$=0.95
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5.3 CARGA COMBINADA COMPRESION AXIAL Y DE FLEXION (VIGA -
COLUMNA)

5.3.1 Formas no sometidas a torsién o pandeo flexo torsional

Cuando una seccion abierta doblemente simétrica estd sujeta a la compresion
axial y flexion alrededor de su eje menor, el miembro puede fallar por flexion en el
lugar del méaximo momento por pandeo local. Sin embargo, cuando la secciéon
estd sujeta a una carga excéntfrica que produce un momento de flexiéon
alrededor de su eje mayor, el miembro puede fallar a la flexion o por torsion y
flexion debido a que el modo de carga excéntrica no pasa a fravés del centro de

cortante.

Si una seccion doblemente simétrica que estd sujeta a una carga axial Py
momentos M, la tension axial y de flexibn combinada en la compresion da la

siguiente ecuacion siempre y cuando el miembro permanezca recto:

P Mc_P
f==+ ===+
: A

M
Al S

BEAREL (5.6)

f es el estrés combinado en compresion

fa es la tension de compresion axial

fb es el esfuerzo en compresion al doblar

P es la carga axial aplicada

A es el drea de la seccidn transversal

M es el momento de flexion

c es la distancia del eje neutro a la fibra extrema

| es el momento de inercia

S es el médulo de la seccién

Cabe senalar que en el diseno de viga-columna al utilizar el método del ASD, el

estrés combinado debe estar limitado por cierto esfuerzo permisible F, es decir,
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fot fo=F (5.7 q)

(@)

fu fh
=+==10
F F (5.7 b)

El factor de seguridad para el diseno de miembros de compresidn es diferente del

factor de seguridad para el diseno de vigas.

Por lo tanto la ecuacidn (5.7 b) se puede modificar de la siguiente manera:

le fh
— 4+ —==1.0
Fo F (5.8)

Fo= esfuerzo admisible para el diseno de elementos de compresion

Fo= esfuerzo admisible para el diseno de vigas

Si se utiliza la relacion de resistencia en lugar de la relacion de tensiones, la

ecuacion (5.8) puede ser reescrita como sigue:

M = 1.0
(5.9)

L
P{l

<

P= carga axial aplicada = Afa
Pa = carga axial permisible = AFa
M = momento aplicado = Sfb

Ma= momento admisible= SFb

La ecuaciéon (5.9) es una formula de interaccion. Que se puede utilizar con una
precisidon razonable para los miembros cortos y los miembros sometidos a una
relativa pequena carga axial. El méximo momento de flexion de la mitad de la

longitud (punto C) puede ser representado por

M,..=®M (5.10)

max

Mmax = momento de flexion mdximo en la longitud media
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M = momentos finales aplicados
® = factor de amplificacion.
Se puede demostrar que el factor de amplificacion ® puede ser calculado por

1

(I) -
1 — P/P, (5.11)
Pe= carga de columna para pandeo eldstico (carga de Euler),= m2El/(KLb)2.
La aplicacién de un factor de seguridad Qc a Pe, se puede escribir como
1
(I) - —

Si utilizamos el momento maximo de flexion Mmax para sustfituir M, la siguiente

formula de inferaccion se obtiene a partir de las Ecuaciones (5.9) y (5.12):

P oM
Fu + Mﬂ =1.0
(@)
P M
—t =1
p, T —armom, - Y (5.13)

Se ha encontrado que la ecuaciéon (5.13), desarrollada para un miembro
sometido a una carga de compresidon axial y los momentos finales iguales, se
pueden utilizar con razonable exactitud de los miemibros arriostrados sometidos a
una carga axial y una carga transversal uniformemente distribuida. Sin embargo,
podria ser conservadora para los miembros de compresion en los marcos
arriostrados (con desplazamiento lateral) y para los miembros doblados en
curvatura inversa. Por esta razén, la férmula de interaccion dada en la ecuacién
(5.13) debe ser modificada ademds por un coeficiente de Cm, como se muestra
en la ecuacion (5.14), para tener en cuenta el efecto de momentos en los

exfremos:
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£ + CJ‘HM = l O

P, (1 —QPIP)M, ~ (5.14)
En la ecuacion (5.4) Cm se puede calcular por la ecuacion (5.15) para la
compresion restringida en miembros apoyados y que no estd sujeto a cargas

fransversales:

C,=06—04 %
2 (5.15)

M1 / M2 es la relacion mds pequena de los momentos en los extremos mads

grandes.

Cuando el momento mdximo se produce en los puntos arriostrados, la ecuacion.

(5.16) debe ser utilizada para verificar el miembro en los extremos arriostrados.

P
P a0

M
+—=1.0
M, (5.16)

Pco €s la carga axial permisible para KL / r= 0.
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CAPITULO 6 DISENO DE LA INTERFACE COMPUTACIONAL

6.1 OBJETIVO

La programacion de esta interface se realizd en base a la norma NASPEC 2007
para garantizar un sistema de diseno vigente, para el cdilculo de elementos de

acero de ldmina delgada rolados en frio.

& N“er'\can Natio,,a /s

0\‘6 [ao
N %
S %

American
Iron and Steel
Institute

La interface revisard los elementos cuando estos se encuentren bajo solicitaciones
de esfuerzos de flexiéon y flexo compresion. Por lo tanto, los comportamientos
estructurales de los perfiles de acero, pueden ser calculados en un sin fin de

repeticiones.

Las rutinas de revision se hardn en base a los métodos de cdlculo por:
e Esfuerzos permisibles ASD (Allowable Stress Design)

e Factores de carga LRFD (Load and Resistance Factor Design)
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6.2 ALCANCES

Se desarrollé una interface computacional mediante un software con licencia
llamado Microsoft Office Excel, el cual frabaja mediante hojas de cdiculo, lo que
permite al usuario tener un sistema de facil manejo y con ello obtener resultados
compatibles con diversos software para asi poder hacer uso de la informacion sin

complicacién alguna.

6.3 METODOLOGIA

En base a la teoria presentada en los capitulos 3 y 5, se programaron las rutinas de
revision de los elementos para un sistema constructivo estructural a base de

perfiles de acero galvanizado rolado en frio.

Estas rutinas serdn aplicadas para comprobar la efectividad del sistema LGSF,
simulando un hundimiento sobre una estructura a escala real, fabricada con este

sistema. (Figura 13y 14)

| =
1111

7 = I e O

Figura 13: Vista oriente de la estructura de la vivienda a escala real
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Figura 14: Vista Sur de la estructura de la vivienda a escala real

6.4 DIAGRAMAS DE FLUJO PARA RUTINAS DE PROGRAMACION

6.4.1 Diagrama de flujo para Flexion

En las Figura 15 se representa el diagrama de flujo, el cual muestra la secuencia

I6gica de programaciéon para la rutina del cdlculo por flexion de los elementos de

acero en Idmina delgada rolados en frio.
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METODO DE DISENO
MOMENTO ACTUANTE

PROPIEDADES DE / ALIMENTAR DATOS
LAS DEL POLIN AL

BASADOEL
PROPIEDADES DE LA ARRIOSTRAM

FLUENCIA

DEL POLIN

PROPIEDADES DEL
MATERIALDEL POLIN

ULO DEL
MENTO
NOMINAL

Fc=10/9Fy{1-10Fy/36Fe)

Mn
Mnr
DE CAPACIDAD

Figura 15: Diagrama de flujo para rutina de flexion.

77



6.4.2 Diagrama de flujo para flexo compresion

De la Figura 16 a la 20 se representa el diagrama de flujo, el cual se muestra la
secuencia légica de programacion para la rutina del cdlculo por flexo

compresion de los elementos de acero en ldmina delgada rolados en frio.

INICIO

DATOS DEL POLIN PROPIEDADES DEL
MATERIALDEL POLIN
CHECAR
PANDEO EHE TR TR PROPIEDADES DE
LOCAL DEL e LA SECCION DEL
PATIN

EL PATIN DE COMPRESION ES
TOTALMENTEEFECTIVO

ALMENTAR DATOS DEL
POLIN ALCUFSM

5l

?

Figura 16: Diagrama de flujo para rutina de flexo compresion.
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PATIN A
COMPRESION
TOTALMENTE

EFECTIVO

CHECANDO
PANDEO

ATIESADOR
DEBORDE

PATIN DE

CHECAR
PANDEO
ALDEL
ALMA

CUMPLE
MO
ELEMENTO A
APRESION
ATIESADO

ELEMENTO
APRE!
ATIESADO

Figura 17: Diagrama de flujo para rutina de flexo compresion (continuacion).
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NOHAY PANDEO LO
DELALMABAJO
UNIFORME

EL PANDEQ

N PRODUCE

PANDEO LOCAL

DELALMABAIO
ESFUERZO
UNIFORME

EL PANDEC

DEESTA UNIFORMEES
POSIBLE

CA ELA
RESISTENCIA
NOMINALAXIAL
BASADOEMNEL
PANDEO

PANDEO
FLEXIONANTE

PANDEOQ

CHECAR
PANDEQ
LOCALDEL

Figura 18: Diagrama de flujo para rutina de flexo compresién (continuacion).



ELEMENTOEN
MPRI
ATIESADO

EL ELEMENTO NO

EFECTIVO

TENCIA
MINAL
FLEXIONANTE

A DEL ALMA
ENEL
NOMINAL CHEQU
AXIAL PANDEO
L( L

CALCULARP
ENCONTRANDO LA
QUESATISFAGA LA NOMINAL
U ON DE LA FLEXIONANTE
ESTABILIDAD

Figura 19: Diagrama de flujo para rutina de flexo compresion (continuacion).
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Fe<=0.56Fy »>=2.78Fy Fc=10/9Fy{1-10Fy/36Fe)

ESTABILIDAD
P por resistencia

LA CARGA RESISTENTE

Figura 20: Diagrama de flujo para rutina de flexo compresién (continuacién).
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6.5 MANUALES DE OPERACION

6.5.1 Manual para flexiéon

Mediante este manual obtendremos el momento nominal resistente para

miembros de flexion.

Pasos:

1.- Seleccionar el método con el cual se disenara el elemento.
2.- Alimentar el momento actuante sobre el elemento.

3.- Alimentar el factor de seguridad para el diseno con ASD o el factor de

resistencia para el LRFD segun la tabla siguiente (Tabla7).

Esfuerzo nominal de la seccion (resistencia)
Para secciones con arriestramiento o parcialmente

arriestrado el patin a compresion

Qb | 1.67|AsD
¢b 0.95(LRFD
0.90|LSD
Para secciones sin arriestramiento de patin a

compresion

ab | 1.67|AsD
éb | 0.90|LRFD
0.90|LSD

Tabla 7: Esfuerzo nominal de la seccidn (resistencia)

4 .- Alimentar los datos del polin.

5.- Alimentar las propiedades del material del polin (figura 21).
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MIEMBROS A FLEXION

LRFD

304.8
3523
2078413
796138
0.2

20.46
2767.94
221.811
0.01956

Figura 21: Ubicacién de la ejecucién de las instrucciones 1-5

6.- Obtener las propiedades de la seccidon bruta del perfil con la ayuda del

software CUFSM version 3.1 (Schafer, 2006), como se muestra a continuacion:

a) iniciamos CUFSM (Figura 22)

} CUFSM v3.1 -- Finite Strip Buckling Analysis of Thin-Walled Members EBEX
S S O 3 3 T 0

Elastic buckling analysis of thin=wa

Figura 22: Caratula del Software libre CUFSM
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b) entraremos a la pestana INPUT (Figura 23)

J CUESM v3.1 -- Finite Strip Buckling Analysis of Thin-Wallr~"2!-—kare

T T
-
e G

—|

4 -'\. . ‘
\'t)f bl()f? Qe /

Figura 23: Ubicacién de la pestaia Input

c) Al desplegarse la siguiente ventana se selecciona el botén de C/Z

Template (Figura 24):

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

Load Save Input Properties Analyze Post

O T T

Material Properties e
matk | Ex | Ey [ vx | vy | Gxy peale

100 29500.00 29500.00 0.30 0.30 11346.15 Al

o ! | Piot Options: 0
V] node #
Nodes
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [[] element #
32500001111 5000 Al | O] material #
400000011115000 ME
500030011111667 [ stress mag.
60006001111 -1667 [ stress dist.
70009001111-5000
$2.509.001111-5000 [] coordinates
95009001111 -50.00
105008001 111-3333 constraints
¥|
— springs
Elements origin

elem# | nodei | nodej | thickness | mat#
ZzouTouuo ToY Al y
3340100000100 | “
4450100000 100

5560100000 100 ‘

6670100000 100 Divide Elemn.

770400000 100 1
5890100000 100

99100100000 100

Trans. Node o

Lengthﬁ 1.020304050607.0809.010.011.012.013.014.015.020.030.040.050.060.0 70.0 80.0 80.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0 ‘

Springs General Constraints cFSM ?ﬁ;i; f°1 CFl;SM
node# | DOF(x=1,2=2,y=3 theta=4) | kspring | kflag node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk i 6 ural modes =
[ -_" ) Axial modes | fully orthogonal O modes
0 ol le ~
| ‘ [[] Globsl 0
[Joist. 0
M Local 0

Figura 24: Ubicacién del boton C/Z Template
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d) Se configura la geometria del perfil que vamos a utilizar y se activa el

botén Submit to Input (Figura 25):

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

[ Update Plt }@ )
material (steel) units: (3) kip&in. ) N&mm
L 1 t | oo |
b1 ’ 777277 ‘ b2 ‘ 737777 ‘
Al os | | o5 |

r1 { |

r3

JClose (don't submit)

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

Figura 25: Ubicacién del botén Submit to input

e) Se selecciona la pestana de Properties (Figura 26):

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

Input A

Analyze Post

Load Save Properties E] Print Copy Reset i
Material Properties e
mati | Ex | Ey | vx | vy | Gxy Update Plot
100 28500.00 28500.00 0.30 0.30 11346.15 A _
- | Plot Options:
node #
Nodes 4
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | gdof | stress [] element #
281756501111100 Al | Cimterini2 po
2922565011111.00
302356.4811111.00 [ stress mag.
312436.4311111.00 [ tresa vist,
322486.3511111.00 )
332506.2511111.00 [ coordinates 9
3425061311111.00 E Conctranes
352506.0011111.00 |
= springs
Elements origin
elem# | nodei | nodej | thickness | mat¥
28 28 29 0.060000 100 N CIZ Template 8
29 29 30 0.060000 100
30 30 31 0.060000 100 Double Eler.
31 31 32 0.060000 100 DfidaEian
32 32 33 0.060000 100 -
33 33 34 0.060000 100 | Delete Elem.
34 34 35 0.060000 100 ™
ArAr A0 A ACAOOO. A0 — L3
Lengths [47576983101121 147177 213258311 375453546 65.9 795 96.0 1158 139.8 168.7 203.6 245.7 296.5 357.8 431.8 5211 628.9 758.9 915.9 1105.2 1333.8 1609.6 1942.5 234/ |
Springs General Constraints Master-Siave cRoMININEas e forcholt
node# | DOF(x=1,z=2 y=3 theta=4) | kspring | kflag node#e | DOFe | coeff. | node#k | DOFk % A
& = 5 = Onfoft () Axial modes |fully orthogonal O modes v
[ | [] Global 0
[ Dist. 0
| [ Local 0
|| b [C] Other 0

Figura 26: Ubicacién de la pestaia Properties
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f) Al desplegarse la siguiente ventana se obtienen las propiedades de la

seccion (Figura 27).

|
Load Save Input Properties Analyze Post Z|R Prirt Copy Reset ? X
Calculsted Section Properties
A =075423 J = 0.00090508 z
xcg = 0.75281 zcg =325 Fﬁ
Ixx = 5.0105 Izz = 067676 i
Ixz=0 8=0 i
111 =5.0105 122 = 067676 f
Open Section Properties -Gt x
Xs =-1.1806 Zs=325 2
Cw =60262 !
pL=0 [pascpiot v|w sedle <[ 1| ) }
2 = 586899 ( warping text out ] z
Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member

Figura 27: Presentacién de las propiedades de la seccion

7.- Se infroducen las propiedades de la seccidon que se calcularon en el CUFSM.
(Figura 28)

MIEMBROS A FLEXION

LRFD
2300.00

304.8
3523
2078413
796138
0.3

20.46
2767.94
221811
0.01956

Figura 28: Ubicacién de la instruccién 7
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8.- Para determinar el momento nominal basado en el arriostramiento no lateral

para la longitud del elemento dada se infroducen los datos. (Figura 29)

DETERMINANDO EL MOMENTO NOMINAL BASADO EN EL ARRIOSTRAMIENTO NO LATERAL PARA

Figura 29: Ubicacién de la instruccion 8

9.- Se selecciona el valor de K (Figura 30) para la condicion de apoyo del

elemento segun la siguiente tabla y se infroduce en la hoja de cdlculo. (Figura 31)

L4 | 114
' ]
i \ !
El perfil pandeado ] : \ ' :
de columna es 1 ’ 1 b
mostrada por la " ’ " '
li i
nea a rayas \ J g
Valor teorico k 05 0.7 (1] 1.0 20 20
Valor K
recomendado
cuando las 0.65 0.80 12 1.0 21 20
condiciones ideales
son aproximadas
Cadigo de ‘ Rotadén libre, tranzlacion
condicion final o Rotadon, tandectn Sbre

Figura 30: Valores de K (Yu 2000)
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D E G
ENTO NOMINAL BASADO EN EL ARRIOSTRAMIENTO NO LATERAL PARA

Figura 31: Ubicacién instruccién 9

10.- Se calcula el coeficiente de flexion, que conservadoramente puede ser

tomado con un valor de 1.00, en la edicién del AISI de 1996 la ecuacién para

calcularlo es: (Figura 32)

Figura 32: Ubicacién de la instruccion 10
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11.- El médulo de seccidn eldstico de la seccion efectiva calculado a un esfuerzo

Mc/Sf en la fibra extrema a compresion: (Figura 33)

Figura 33: Ubicacién de la instruccion 11

12.- Finalmente se reporta si el elemento es capaz de soportar el momento

flexionante al que estd expuesto. (Figura 34)

POR LO QUE EL ELEMENTO
SATISFACE FAVORABLEMENTE EL MOMENTO A FLEXION AL QUE ESTA SOMETIDO
EL CUAL ESTA SOMETIDO AL 57.80 % DE SU CAPACIDAD

Figura 34: Ubicacién de la instruccién 12

90



6.5.2 Manual para flexo compresion

Mediante este manual obtendremos el momento nominal resistente para

miembros con carga axial y flexion combinados.
Pasos:
1.- Alimentar los datos del polin.

2.- Alimentar las propiedades del material del polin. (Figura 35)

MIEMBROS CON CARGA AXIAL Y FLEXION COMBINADOS

2078413
796138
03

Figura 35: Ubicacién de la instrucciéon 2

3.- Obtener las propiedades de la seccion bruta del perfil con la ayuda del

software CUFSM version 3.1 como se muestra a contfinuacion:

a) iniciamos CUFSM (Figura 22)

b) entraremos a la pestana INPUT (Figura 23)
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c) Al desplegarse la siguiente ventana se selecciona el boton de C/Z
Template: (Figura 24)

d) Se configura la geometria del perfil que vamos a utilizar y se activa el
boton Submit to Input. (Figura 25)

e) Se selecciona la pestana de Properties(Figura 26)

f) Al desplegarse la siguiente ventana se obtienen las propiedades de la

seccion. (Figura 27)

4.- Se infroducen las propiedades de la seccidon que se calcularon en el CUFSM.
(Figura 36)

Figura 36: Ubicacién de la instruccion 4

5.- En la resistencia a la compresion axial en el checado del pandeo local del
patin, si W<60 la hoja reporta que el patin es totalmente efectivo lo cual es

confirmado con que 1<0.673. (Figura 37)

1)  CHECANDO PANDEO LOCAL

Figura 37: Ubicacién de la instruccion 5
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6.- En la resistencia a la compresion axial en el checado del pandeo local del
atiesado de borde, si W<60 la hoja reporta que el atiesado de borde es
totalmente efectivo, en el checado del pandeo local del atiesado de borde
el valor de k depende de la condicién de borde del mismo en base a la

siguiente tabla: (Tabla 8)

VALORES DE k PARA EL
caso CONDICION DE BORDE TIPO DE ESFUERZO | | ADO LARGO DE LA PLACA
3. -
1 .S. S.Sje— COMPRESION 4.0
ss
B S5 e
2 S.S. S.Sje— COMPRESION 0.425
F: Free
—
S.S.
3 tss. ssit CORTANTE 5.34
S.S.
4 5. S8 FLEXION 23.9

Tabla 8: Valor de k para las condiciones de borde (Yu, 2000)

Y si el valor de A<0.673 confirma que el atiesado de borde es totalmente efectivo.
(Figura 38)

VALORES DE k PARA EL

TIPODEESFUERZO | | ADO LARGO DE LA PLACA

COMPRESION 4.0

COMPRESION

Figura 38: Ubicacién de la instruccion é

7.- En la resistencia a la compresion axial en el checado del pandeo local del
alma, si W<500 la hoja reporta que el alma cumple con la restriccion de
elementos en compresién atiesados, en el checado del pandeo local del alma el

valor de k depende de la condicién de borde de la misma en base a la (Tabla 8)
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Y si el valor de A<0.673 confirma que no se produce pandeo local del alma bajo

esfuerzo uniforme. (Figura 39)

VALORES DE k PARA EL
LADO LARGO DE LA PLACA

4.0

Figura 39: Ubicacién de la instruccién 7

8.- En la consideracion de estabilidad al checar el pandeo flexionante, el pandeo
torsional y el torsional flexionante, Ky, Kt y Kx se seleccionan en base a la

condicién de apoyo (Figura 30)

En el pandeo flexionante si KylL/ry < 200 serd correcto el valor y la hoja lo
reportara, en el pandeo torsional flexionante si KxL/rx < 200 serd correcto el valor y

la hoja lo reportara. (Figura 40)

Figura 40: Ubicacién de la instruccién 8
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9.- En la consideracion de estabilidad (Figura 41) al checar el pandeo local en el

alma cuando f= Fn, K se seleccionan en base a la condicién de borde (Tabla 8)

VALORES DE k PARA EL

TIPODE ESFUERZO | | ADO LARGO DE LA PLACA

COMPRESION 4.0

COMPRESION

CORTANTE

SEAE[ -

Figura 41: Ubicacién de la instruccion ¢

10.- En la consideracion de estabilidad para calcular la resistencia nominal
flexionante el valor de Cr = 0.6 - 0,4 (M1 / M2), en donde M1 es el mdas pequeno y
M2 es el mas grande momento de flexion en los extremos de la longitud no
soportada, y donde M1 / M2, la relacidn de momentos en los extremos, es positivo
cuando M1 y M2 tienen el mismo signo (curvatura inversa de flexion) y negativo
cuando son de signo opuesto (curvatura simple flexion). Cuando el momento de
flexion en cualquier punto dentro de una longitud arriostrada es mayor que en los
dos extremos de esta longitud, y para miembros sujetos a carga axial combinado

y momento de flexion, Cr se fomard como la unidad.

Enfonces si KxL/rx < 200 serd correcto el valor y la hoja lo reportara, el valor de Kt

se selecciona segun la condicién de apoyo del elemento de la Figura 30.

Para el valor de Cs tenemos que es igual a +1 para momento causado por
compresion sobre el centro de cortante o es -1 para momento causado por

tension sobre el centfro de cortante

Revisando con el método del ASD los valores de Qc y Qb serdn los mostrados en la
tabla 9:

95



Factor de Factor de
Tipo de fuerza seguridad | Resistencia
ASD, Q LRFD, &
Flexion fuerza
Para secciones con arriostramiento o
parcialmente arriostradas en el atiesador a
compresion 1.67 0.95
Para secciones sin arriostramiento en
Miembros |atiesador a compresion 1.67 0.90
Flexionados |Vigas arriostradas lateralmente 1.67 0.90
Disefio de almas
Esfuerzo cortante 1.67 0.90
Para almas simples sin reforzar 1.85 0.75
Para secciones | 2.00 0.80
Para dos secciones Z unidas 1.80 0.85
Miembros a |Para fluencia 1.67 0.90
tension  |Por fractura de alguna coneccién 2.00 0.75

Tabla 9: Factores de seguridad para ASD y LRFD (Yu, 2000)

Ya establecidas las variables anteriores se puede aplicar la ecuaciéon de la
estabilidad buscando el balance de esta, lo cual se logra ddndole click al botdén

del solver: (Figura 42)

CORRER SOLVER

Figura 42: Ubicacién para activar el Solver
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11.- Por Ultimo se corre el solver para las consideraciones de resistencia del
elemento en base a la resistencia axial nominal y al momento flexionante nominal
(Figura 43)

CORRER SOLVER

Figura 43: Ubicacion de la instruccion 11

12.- Los resultados del andlisis se muestran en base a la carga favorecida por la

estabilidad en términos de la resistencia o estabilidad del elemento: (Figura 44)

- Barra de férmulas =

‘CORRER SOLVER

POR LO QUE LA RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL, P ESTA DETERMINADA POR
LA CARGA QUE SE OBTIENEN POR LA FORMULA DE LA ESTABILIDAD

P= 0.00 KGS

Figura 44: Ubicacioén de la instruccién 12
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CONCLUSIONES

Se logré el objetivo de programar una hoja de cdiculo con el software de
Microsoft Excel para poder analizar perfiles de acero galvanizado de Idmina
delgada rolada en frio, dicha hoja de cdlculo revisa las solicitaciones de carga
para la revision de estos elementos en condiciones de flexion y flexo compresion,
respetando la normatividad establecida por Naspec y AlSI con la revision de los

métodos de cdiculo en cuanto a la normativa descrita por el ASD y LRFD.

El material generado para lograr una buena presentacion de esta heramienta
computacional, consta de un archivo electronico de la hoja de cdiculo en
plataforma Microsoft Excel completamente editada y configurada para un facil
entendimiento. También cuenta con una interface programada para mostrar
ayudas en la toma de decisidon de los datos con que se alimenta la hoja y asi
garantizar que sean enfradas de datos confiables y congruentes con el proceso
tedrico de la programacion de la hoja de cdlculo. La hoja de cdlculo también
cuenta con un manual del usuario para futuras referencias en cuanto al manejo
de la hoja y por Ultimo se tiene los diagramas de flujo del algoritmo de
programacion para poder hacer modificaciones futuras y asi poder actualizar,

corregir, mejorar o adicionar rutinas de programacion a la hoja de cdlculo.

Se pudo comprobar la confianza de los resultados solo con ejemplos que ya se
tenian resueltos de una manera tedrica. En forma prdctica, no se pudo comparar
la certeza de los resultados, ya que no se tuvo el tiempo necesario para cotejar
los resultados obtenidos con las pruebas realizadas en laboratorio a la casa que
se consfruyd a escala real con el sistema constructivo LGSF. Esto genera la
imposibilidad de retroalimentar el confiable funcionamiento del algoritmo de

programacion de dicha hoja de cdiculo.
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GLOSARIO

Basamento: Conjunto péfreo, que denfro de sus intensas deformaciones,

metamorfismos e infrusiones, presenta una gran unidad.
Elongacién: Alargamiento accidental de un miembro o un nervio.

Estrato: Masa mineral en forma de capa de espesor mds o menos uniforme, que

constituye los terrenos sedimentarios.
Graben: Depresion limitada por dos fallas o dos grupos de fallas en escalera.

Gradiente: Razén entre la variacién del valor de una magnitud en dos puntos

proximos y la distancia que los separa.
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