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RESUMEN

El trabajo propone tablas y graficas de resistencia a flexién de los perfiles
doblados en frio mas utilizados en el Ecuador como, la seccion C (canales),
seccion G (correas) y seccion Doble G (Cajén). Estd compuesto por cinco
capitulos donde se presentan los objetivos del proyecto, un breve resumen
sobre el proceso de doblado de los perfiles, las propiedades geométricas,
definiciones de términos usados en todo el trabajo, también se da a conocer
la metodologia de disefio a flexion de las secciones estudiadas con ejemplos
de aplicacién para una mejor comprension.

Las tablas y graficas de resumen obtenidas estan ordenadas de forma que
son de facil interpretacion por lo que seran de mucha ayuda para los

disefadores estructurales de nuestro pais.

Palabras Claves: Acero, Perfiles, Flexion, Pandeo Lateral-Torsional,
Pandeo Distorsional, AISI.
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ABSTRACT

The work proposes tables and graphs of flexural strength of cold bent profiles
used in the Ecuador as section C (channels), section G (straps), and section
double G (box). It is composed of five chapters which presents the objectives
of the project, a brief summary of the process of bending of profiles, the
geometric properties, definitions of terms used in the work, is also given to
know the methodology of design bending of sections studied with application
examples for a better understanding.

Obtained summary graphs and tables are arranged so that they are easy to

interpret what will be very helpful for structural designers of our country.

Key words: Steel, Profiles, Bending, Lateral-Torsional Buckling,

Distorsional Buckling, AISI.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El acero, en Ecuador, como material de construccion se lo ha utilizado en los
ultimos tiempos, ya sea, perfiles con secciones laminadas en caliente o
dobladas en frio. Sin embargo, los criterios de disefio son totalmente

diferentes.

Actualmente en las construcciones, los perfiles de acero doblado en frio se
han empleado con frecuencia debido a sus multiples aplicaciones, tales
como: vigas y nervios para sistemas de pisos, correas para cubiertas
livianas, armaduras, entre otros. En el caso de las vigas, estos perfiles
trabajan a flexion, por esta razén es conveniente conocer los métodos de

disefio para este tipo de comportamiento

A menudo el disefio a flexion de estos elementos estructurales es realizado
por métodos de esfuerzos admisibles (ASD) el cual no considera el aporte
de la plasticidad de los mismos. Por otro lado, hay una tendencia a creer que
la capacidad a flexién de los perfiles doblados en frio es menor en relacién a
los perfiles laminados en caliente, debido a que existen esfuerzos residuales
producto del proceso de doblado y por ello, el disefio por esfuerzos

admisibles es de alguna manera justificado.

En nuestro pais existe el reglamento de disefio para edificaciones, la Norma
Ecuatoriana de Construccion (NEC-11), donde detalla que para el diseio de
estructuras de acero con perfiles doblados en frio se debe seguir lo
establecido en las “Especificaciones para el Disefio de Miembros

Estructurales de Acero Conformado en Frio” elaborado por el Instituto



Americano de Hierro y Acero (American Iron and Steel Institute - AISI). A

pesar de ello en nuestro medio este ultimo es poco conocido.

Por lo descrito anteriormente la intencién de este trabajo es de dar a conocer
los requerimientos y las expresiones de disefio a flexion de los perfiles de
acero doblados en frio utilizando las especificaciones de disefio presentado
por el AISI con el método Disefio por Factores de Carga y Resistencia
(LRFD).

A fin de optimizar el disefio de las estructuras que empleen este tipo de
material, se desarrollaran tablas de facil interpretaciéon que servira de ayuda

a nuestros disefiadores estructurales.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

- Calcular la capacidad a flexion de los perfiles de acero doblados en
frio mas utilizados en el Ecuador, basado en las “Especificaciones
Americanas de Disefio para Acero Conformado en Frio” (North
American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members, AISI S100-2007)

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Presentar los criterios de disefio de la capacidad a flexion para
canales (perfiles C), correas (perfiles G), tubos rectangulares
(perfiles doble G).

- Demostrar con un ejemplo la metodologia prescrita en las
especificaciones del AlSI.

- Resumir en tablas de facil entendimiento los resultados obtenidos.

- Optimizar el tiempo de disefo para el calculo estructural.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 SECCIONES DE PERFILES DE ACERO DOBLADOS EN FRIiO

En la actualidad se puede observar que los perfiles de acero doblados en
frio tienen una gran acogida en la construccion de edificios, casas, galpones,
entre otras estructuras; debido a esto, es importante conocer el proceso de
produccion de estos elementos, su variedad, las normas que lo rigen y los

parametros que afectan a su resistencia.

Los perfiles de acero doblados en frio son elementos de espesores
pequefios forjados con maquinas hidraulicas, en donde las laminas delgadas
de acero (flejes) son deformadas por medio de rodillos dando como

resultado las diferentes formas de los perfiles.

Las secciones o formas de perfil de acero que mas se emplean en las
edificaciones son los canales (perfiles C), correas (perfiles G), tubos
rectangulares, cuadrados, circulares y angulos L. En ocasiones podemos
usar varios estos elementos para formar secciones compuestas, por
ejemplo, cajones con doble seccion C o doble G. Existen otras formas como:
seccion Z y tipo sombrero u omega Q, pero no son muy utilizadas. Las
formas que le dan a estos perfiles de lamina delgada pretenden ofrecer la

mayor rigidez posible a la seccion para sus diversas aplicaciones.



L [ L

Correa G Canales C Angulos L

L

Seccion Z

Tubos Tubos
Cuadrados Rectangulares

L O

Sombrero u Tubo
Omega Circular

Figura 1.Secciones Tipicas de Perfiles de Acero Doblados en Frio

En el mercado ecuatoriano se puede encontrar dos tipos de acabados de los
perfiles doblados en frio, estos son: galvanizado o con matizado negro. Los
espesores mas comunes estan entre1.5mm a 6mm, y otros especiales que
pueden llegar hasta 12mm. Por esta razdén, estos materiales son

considerados elementos muy livianos, influyendo en el peso de la estructura.

2.2 NORMAS DE CALIDAD PARA PERFILES DOBLADOS EN
FRIO

La materia prima con las que son elaborados los perfiles de acero doblados
en frio, surge mediante el proceso de aleaciones quimicas compuestas por
Hierro y Carbono, que llegan a la planta de fabricacion en l[aminas delgadas
enrolladas que deben ser certificadas por las normas de calidad vigentes en
el pais. Las normas que se deben cumplir para la elaboracién de los perfiles
son las siguientes:

= SO 9001 (Norma de Calidad Internacional)

= INEN 1623 (Perfiles Doblados en Frio)

= ASTM A-36, 572, 1011

= JIS (Acero Galvanizado)



2.3 PROCESO DE DOBLADO DE LOS PERFILES

Los perfiles estructurales doblados en frio pueden ser formados por dos
tipos de técnicas, mediante:
e Perfiladoras (maquinas hidraulicas de proceso continuo).

e Plegadoras (doblado artesanal con la ayuda de un operador).

2.3.1 Doblado con Maquinas Perfiladoras.

El proceso de doblado con maquinas perfiladoras es continuo y muy util
cuando se desea obtener grandes producciones de perfiles para su
comercializacion. Primero la materia prima llega en laminas delgadas
enrolladas o también llamados flejes que son cortados a medida de acuerdo
a la longitud minima que se necesita para el doblado del perfil. En el céalculo
de la longitud de minima se tiene en cuenta los radios de doblados de las
esquinas para que las dimensiones del perfil que se obtengan estén dentro

de las tolerancias permitidas en las normas.

GUIA DE ENDEREZADOR
ENTRADA DISPOSITIVO
. APLANADOR / \ DE RECOGIDA
J( PR fFR ks
A = et i ‘W3 I (il ] fin-y-a)
|,\.\ {? i I — _?J‘ﬂi I'.*]J'ihjl:_.“u‘l_jlj‘jh ._*._BJ*A_{L"{E E;. ||1.‘.;.:,.r:.-‘q:h‘-§a
prafy il S F . % -
DEVANADORA PRENSA DE PERFILADORA DISPOSITIVO
PREPUNZONADO DE CORTE

Figura 2. Linea de Perfilado

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Perfilado

Los flejes son recogidos y trasladados a devanadoras mecanicas donde son
desenrollados y conducidos hasta el aplanador, en el que se corrigen ciertas

desviaciones de la lamina ocurridos por el desenvolvimiento de los flejes.
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Posteriormente pasan a los acumuladores, donde se almacena material para
luego ser transportados hacia los rodillos de la perfiladora donde se
deforman hasta obtener la seccion de los perfiles estructurales como se
muestra en la Figura 3. Por ultimo, los perfiles son cortados dependiendo de
la longitud que se desee y transportados hasta bandas donde se recoge el
producto final.

En ocasiones, de acuerdo a las funciones que vaya a tener el perfil, estos
elementos pueden necesitar agujeros a lo largo de su longitud, para ello, es
importante que en la linea de perfilado exista una prensa de punzonamiento
que se encargara de perforar los elementos siguiendo un patrén establecido.
Esta maquina se puede colocar antes o después de la perfiladora.

El proceso de doblado en la perfiladora puede variar dependiendo de qué
perfil se quiera obtener, por ejemplo para las secciones que se estudiaran en
este trabajo como las correas (secciones “G”) con doblez en las esquinas
con angulo de 90° se lo obtiene en tres pasos o estaciones; en cambio para
un canal (seccién “C”), con el mismo angulo de doblez se lo realiza en dos

pasos.

Direccidn de avance del
CHAPA material

RODILLOS DE
PERFILADO

Estacién 3 =

Estacién 4

Estacion 5

Figura 3. Representacion esquematica del perfilado

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Perfilado




2.3.2 Doblado de perfiles con Plegadoras.

Para este proceso se utiliza una maquina que cuenta con una matriz y un
punzén. El punzdén ejercer presidon sobre la placa o fleje mientras que la

matriz proporciona la forma deseada (ver Figura 4).

En el doblado de los perfiles intervienen los operadores porque son los que
sostienen y manejan los flejes para colocarlos en la plegadora. A
consecuencia de esto, un error en la manipulaciéon de la materia prima puede
presentar una desventaja en este mecanismo, ya que es posible que se
pueda alabear la lamina de acero y asi reducir la recuperacién elastica del

perfil.

Figura 4. Doblado con plegadoras

Fuente: http://www.polimetal.com.ar/resources/img/procesos/plegado-01.jpg



2.4 DEFINICION DE TERMINOS Y VARIABLES

Para el disefio de la capacidad a flexion de los perfiles doblados en frio es
importante definir algunos de los términos que se utilizaran frecuentemente

en el desarrollo de este trabajo de investigacion.

2.4.1 Ala,

Es la parte del perfil cuya direccion es paralela al eje “x”.

44‘413 /T Ala ALAla

_ I

Perfil G

Perfil Cajén Doble G Perfil C

Figura 5. Ala de los Perfiles Doblados en Frio

2.4.2 Alma.
Se conoce como alma, al tramo del perfil que se une a las alas y es

“y 0

paralela al eje “y”.

B T
/Alma /Alma /Alma /Alma
_J I\

Perfil G Perfil Cajon Doble G Perfil C

Figura 6. Alma de los Perfiles Doblados en Frio



2.4.3 Labios o Pestaria.

Es el tramo del perfil, que estd unido en direccion perpendicular al

plano del ala.

Labio/Pestafia
\! / ) ,— Labio/Pestafia

_/ |
Perfil Z Perfil G

Figura 7. Labio de los Perfiles Doblados en Frio

2.4.4 Elementos con Alas a Compresion con bordes Rigidos o

Parcialmente Rigidos.

Son los elementos cuya ala a compresion esta rigidizada en sus
bordes paralelos a la direccion de aplicacidon de la carga, ya sea por
un alma, labio rigido, atiesador intermedio o algun otro tipo de
rigidizador (Fig. 8). Se considera un elemento a compresion rigido si
la separacion entre los atiesadores o conectores es pequeia (Ver Fig.

9), la separacién de los atiesadores son definidos por la Seccién D1.3.
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Direccién de aplicacién de la | a2 compresién rigida

carga Direccién de aplicacién de la | i6n rigid
| carga \ a a compresion rigida
[ Borde Rigido
_EN. |l i:i _ ™ Bordes Rigidos
L |
. Secciones
Secciones G Sombreo

Direccién de aplicacién de la

Direccién de aplicacién de la carga

| -Ala a com ion rigid
presién rigida
carga [[ ;4_
H\Borde Rigido

EN. EN.

Secciones
Tipo Cajén

Secciones |

Figura 8. Elementos a Flexion Rigidizados Comunes con Compresion en el Ala Superior.

Direccién de aplicacién dela ~\

Direccion de aplicacion dela o carga
Ala a compresién rigida
carga

Separacitn enfre Mesadorgs

|
\R :LBordes Rigidos

Bordes Rigidos _E.N.____|__

Secciones G
Invertida Secciones
Sombreo

Figura 9. Otros Tipos de Elementos a Flexion Rigidizados con Compresion en el Ala Superior.
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Cabe sefialar que se considera como borde rigido, si el rigidizador de borde
tiene suficiente rigidez a la flexion, de tal manera que la resistencia ultima del
ala, es igual a la de un ala idéntica que se rigidiza por almas en ambos
bordes longitudinales; y un elemento de compresion esta parcialmente
rigidizado, si la rigidez a la flexion del rigidizador es insuficiente para permitir
la resistencia ultima del ala para igualar la de un ala idéntica rigidizada por
almas en ambos bordes longitudinales (Fig. 10) (Desmond, PekOz, & G.,
1980).

Rigidizador Rigidizador
Inadecuado Adecuado

£ M

Figura 10. Rigidizadores de Borde

Fuente: Cold-Formed Steel Desing (Wei-Wen Yu P. P., 2000, pag. 132)

Is = Momento de inercia total del rigidizador alrededor del eje centroidal

paralelo al elemento rigido (Ec.2.36).

la = Momento de inercia adecuado del rigidizador (Ec.2.37).
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2.4.5 Elementos con Alas a Compresion No Rigidas.

Son los elementos cuya ala a compresién solo tienen un borde rigido

paralelo a la direcciéon del esfuerzo.

carga carga

Direccién de aplicacién de la ‘ Direccién de aplicacién de la ‘
-Ala a compresién no rigida
i ‘ Ala a compresién no
igida

\

I .
\ \
\ \

Secciones C Secciones Z

Direccién de aplicacién de la‘\|
carga :5

’A!.zsaa compresion no Direccion de aplicacién de la |
=T Tigi carga N

|
|
_EN. |

_EN. Alas a compresién no
rigida

Secciones [ |éngulos o
Secciones L

Figura 11. Elementos a Flexion No Rigidizados con compresion en el ala superior.

2.4.6 Elementos a Compresion con Multiples Rigidizadores.

Son elementos con rigidizadores o atiesadores paralelos a la
direccion de la carga que se pueden colocar en el alma o entre un

alma y un borde rigido.

Direccidn de aplicacion de la Direccidn de aplicacion de la ‘
carga ‘\1 Ala a compresidn rigida carga ‘\
Elementos Rigidizadores
= Bordes Rigidos
Elementos Rigidizadores ‘ .
N i N

Figura 12. Elementos con Multiples Rigidizadores.
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2.4.7 Ancho plano, w.-

Se utiliza en el disefio de elementos estructurales conformados en
frio, es el ancho que corresponde a la parte recta del ala y no incluye
el doblez de las esquinas de la seccion. El ancho efectivo de las
secciones que se estudiara en este trabajo se calculan con las

siguientes expresiones:

Elementos Rigidizados:
Correas y Cajones (2G): w=b,—2(R+1t) (2.1)

Elementos No Rigidizados:

Canales: w=b,—(R+1) (2.2)
b bo

W : Y )

| ~ W =
I |
Q, | t
‘ | I
| I I
L) ' il '

Perfil G Perfil Cajon
Doble G
b
i‘
(?h)

Jr—*

Perfil C

Figura 13. Ancho plano w, para perfiles (a) Con Borde Rigido y (b) Borde No Rigido

2.4.8 Dimensiones efectivas de los perfiles.

Son las dimensiones reducidas de la seccién que realmente aportan a
la resistencia a flexion del elemento. En la figura 14, se puede
observar las dimensiones efectivas de varios perfiles entre ellos los
anchos efectivos del ala (be), los anchos efectivos para el alma (be1y
be2) y la seccidon efectiva del labio (ds). Los tramos sombreados en

las secciones son las porciones del perfil no efectivas.
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El calculo de las dimensiones efectivas de los perfiles se detalla en la
Seccién 2.5 de este trabajo.

b b b

ZH=§ m
&

Secciones G Secciones |
b b b b

o piph pitly  pa b B8 pa

=

‘m
gzﬁwmi

|

|

|

|

|
-
&
ey Pory
d
‘L—”ﬂ—},@l—#

Seccion G Invertida

Secciones
Tipo Cajon

b b b
,gtk_f

Angulos

Secciones C Secciones |

Figura 14. Anchos efectivos de los Perfiles Doblados en Frio
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2.4.9 Secciones simétricas con respecto a un punto.-

Son las secciones que poseen simetria con respecto a un solo punto que por

lo general coincide con el centroide de la seccion, como es el caso de las

secciones Z.
¥ ¥
t t
i \
)
WL
3 H lr‘I
L+ Il ;
- !
.-'"\
= "||ﬂ
B gl W i e
f€a.ce "
X
(e 4
Perfil Z con labios atiesadores Perfil Z sin labios atiesadores

Figura 15. Secciones simétricas con respecto a un punto.

Fuente: Modificado de Disefio Basico De Perfiles Laminados En Frio (Pefia & Paredes, 13)

2.4.10 Secciones simétricas simples.-

Son aquellas secciones que presentan simetria con respecto a un

solo eje, como las secciones C y secciones G.

fﬁ \) 7y
Y T
' '
q U |
fiied i +'.3-§ B cc |l jca e
-y .
1 | o
%|:// &I]ZJ
Perfil C con |akios atiesadores Perfil C sin labios atiesadores

Figura 16. Secciones simétricas con respecto a un eje

Fuente: Modificado de Disefio Basico De Perfiles Laminados En Frio (Pefia & Paredes, 13)
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2.4.11 Secciones con doble simetria.-

Son aquellas secciones que son simétricas con respecto a dos ejes,
por ejemplo las secciones tipo cajon (Fig. 17).

A

?

I

|

I

Its m ! Y

@
I

]

|

|

|

|

|

I

|

AC.G. '..,X C.G. b

A d
|
|
|
1
|
|
|

L

Perfil Cajon Doble G Perfil Tubular Rectangular

Figura 17. Secciones con doble eje de Simetria.

2.4.12 Coeficiente de Pandeo.-

Este valor varia dependiendo de que parte de las secciones vayamos
a analizar.
o Alma:
= Almas bajo gradiente de esfuerzo, si los esfuerzos a los

extremos del ala f1 esta en compresion y f2 en tension:

k=44+20+ ¥P)3+20+ ) (2.3)
v=|z (2.4)
fi=h(2) 25)
£ = £ (2) (2.6)
Dénde:

f1y f2 = Esfuerzos calculados en funcion de la seccién efectiva
del perfil (Fig.18)
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f, (Compression)

fy {Comprassion)

P
f2 {Tension) -

Elementos y esfuerzos Efectivos

(a] Almas bajo gradientes de Esfuerzos ib) Otros elementos rigidos bajo gradiente de

esfuerzos

Figura 18. Esfuerzos en Alma de los Perfiles

Fuente: (Copyright American Iron and Steel Institute, 2007, pag. 21)

» Otros elementos rigidos bajo gradientes de esfuerzos si
los esfuerzos f1y f2 estan en compresioén.
k=44+20+ )3 +20- ) (2.7)

o Alas:
= Elementos Rigidizados:
e Cajones: k=4
e Correas: EL valor de se lo calcula de acuerdo a
la tabla 1:

Tabla 1. Determinacion del coeficiente de pandeo, k.

Borde Rigido de Labio Simple (140°2 6 2 40°)

D/w < 0.25 0.25<D/w<0.8

4D
k =357(R)" +0.43 < 4 k = (4.82 - 7) R™+0.43 <4

Fuente: (Copyright American Iron and Steel Institute, 2007, pag. 27)

Donde: n = (0.582 - -2) > 1 (2.8)
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= Elementos No rigidizados:
e Canales: k=0.43
o Labio: La tabla 1 también aplica para el calculo del coeficiente

de pandeo, k, para el labio de los perfiles G (correas).

2.5 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS SECCIONES DE LOS
PERFILES DOBLADLADOS EN FRIiO

Las propiedades geométricas de los perfiles a estudiarse en este trabajo son
calculadas con las férmulas proporcionadas en el Manual de Disefio de las
Especificaciones AISI 1996. Las expresiones presentadas por la
especificaciéon fueron obtenidas a partir del método lineal, ya que este
procedimiento considera que los elementos de area del perfil son
reemplazados por elementos de linea ya sean estos curvos o rectos a través

de la linea media de la lamina de acero.

A continuacion se define algunas de las propiedades de los perfiles doblados

en frio que no se encuentran con facilidad en la literatura del medio, como:

2.5.1 Constante de Torsion o Alabeo, Cy.-

Esta propiedad mide la resistencia del perfil estructural sometido a
torsion no uniforme. Es usado para el calculo del momento resistente
por pandeo lateral-torsional en vigas que no estan arriostradas
lateralmente (Secciéon 3.2.2.1). Las ecuaciones que corresponden a
las propiedades de las secciones de los perfiles que se estudiaran

son las siguientes:

o Secciones Abiertas:
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Donde:

t = Espesor del perfil

Canales (C):a=0

Correas (G): a=1

a=h,—t (2.10)
E:bo—(§+°§) (2.11)
¢ = (D - g) (2.12)

& =48c* + 112bé® +8ac® + 48 abe? + 12 a%c? +
12 a’bc + 6a3c (2.13)

o Secciones Cajon: Debido a que las secciones en cajon tienen
mayor resistencia a la torsién, se desprecia la constante

torsional Cw.

l!-l-

Perfil G Perfil C

Figura 19.Dimensiones de Perfiles G y Perfiles C para Cw
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2.5.2 Constante Torsional de St. Venant, J.-

Es la propiedad que mide la resistencia del elemento sometido a
torsién pura o uniforme. Se utiliza en el calculo de momento
resistente a pandeo lateral-torsional para vigas sin arrostramiento

lateral. Las férmulas que se aplican para los perfiles en estudio

son:
Secciones Abiertas:
3
F =TT[a+2(b+u)+2a'(c+u)] (2.14)

o
Donde:
t = espesor del perfil
Canales (C):a =0
Correas (G): a =1
a=h,—Q2r+t) (2.15)
bzbo—(r+§+o< (r+§)> (2.16)
¢ = (D ~(r +§)) (2.17)
r=R+t/2 (2.18)
r = Radio de Giro medido a la Linea Central el Espesor
del Perfil.
u=1.57r (2.19)

u = Longitud de Arco de las Esquinas del Perfil
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ho

a
ho

a

Perfil G Perfil C

Figura 20. Dimensiones Secciones C y Secciones G para J.

Secciones Tipo Cajon:

2y (2.20)
(@a’t)+(b/ty)

a=h,—t (2.21)

b=h,—t (2.22)

t1 = espesor de las alas del perfil

t2 = espesor de las almas del perfil
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ho
a

S

Perfil Cajon Doble G

Figura 21. Dimensiones Seccion Cajon para J

Las propiedades geométricas basicas, tales como: Area (A), Momentos de

Inercia (1), Médulo de Seccidn (S), etc. de las secciones C, G, y Doble G
encuentran en el Anexo 1.
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2.6 LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES DIMENSIONALES

Para determinar si las dimensiones de los perfiles doblados en frio son las
adecuadas para el calculo del disefio a flexion, las especificaciones del AlSI
2007 en la Seccidbn B establece las limitaciones que se exponen a

continuacion.

2.6.1 RELACION ANCHO PLANO-ESPESOR, V/,.

La relacién entre el ancho plano y el espesor de los elementos conformados
en frio que se estudiaran en este texto se determinaran de acuerdo a lo
siguiente:
a) Elementos a compresion rigidos que tienen un borde longitudinal
conectado a un alma o ala (ver fig. 22), el otro rigido por:
i) Labio/pestafia Simple, w/t <60
ii) Otro tipo de rigidizador,
(1) Cuando Is< la , w/t < 60
(2) Cuando Is= la , w/t < 90, donde:

¢ |s = Momento de inercia total del atiesador alrededor del eje
centroidal paralelo al elemento rigido (Ec.2.36).

e la = Momento de inercia adecuado del atiesador, de modo
que cada componente del elemento se comportara como
una pieza rigida (Ec.2.37).

b) Elementos a compresion Rigidos con ambos bordes longitudinales
conectados a otros elementos rigidos, w/t < 500

c) Elementos a compresion No Rigidos, w/t < 60
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Bords Longitudina] Borde Long fudmal

esion rigidz

Alx 3 compresion no Agida

/_ Ams //_me

IS5 TR | — R PG | A

v d ez

Secciones C Secdones G

Borde Longiudina]

Elamans Rigidad ores

Secciones G con miltiples atiesadores

Figura 22.Elementos a Flexion con un ala a compresion.

2.6.2 RELACION MAXIMA ALTURA DEL ALMA - ESPESOR, /,.

Para secciones a flexion con almas no reforzadas, es decir, no poseen un
elemento que le aporte rigidez al alma del elemento, la relacién entre la

altura del perfil y su espesor no debe exceder a 200.
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2.6.3 ANCHO EFECTIVO PARA ELEMENTOS A COMPRESION, b.

2.6.3.1 Elementos rigidizados uniformemente comprimidos

El ancho efectivo b se calcula de acuerdo a las siguientes

consideraciones:
a. Si 1<0.673 b=w
b. Sil1> 0.673 b = pw
Donde:

w = ancho plano (ver Seccién 2.4 (g))

0.22
1——

p = factor de reduccién, p = /1’1 (2.23)
A = factor de esbeltez, 1 = L (2.24)
Fcr
2 2
For =kn—]5'.2(i]
2(I-p7)\Ww
(2.25)
Dénde:

k= Coeficiente de Pandeo (ver Seccién 2.4 (1))
E= Modulo de elasticidad del acero.

t= Espesor del elemento rigido a compresion.
p=Relacién de Poisson del acero, uy=0.3 .

f: esfuerzo de compresion para elementos a flexiéon que se determina
de acuerdo a:
(1) Iniciacién de Fluencia:
¢ Sila fluencia inicial ocurre en el borde a compresion del

elemento, f = Fy.
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¢ Sila fluencia inicial ocurre en el borde a tensién, el esfuerzo

de compresion, f, se determina en base a My=SsFy.
(2) Capacidad de reserva inelastica:

e El esfuerzo compresién f, es el esfuerzo considerado en
Mn determinado en base de la seccién efectiva como se
explica mas adelante en la Seccion 3.2.1.2.

(3) Pandeo Lateral - Torsional:
Para secciones abiertas f, es el esfuerzo Fc calculado de

acuerdo al modulo de seccidn efectiva (Seccion 3.2.2.1).

| w | T

I I —_-—-—--Z-Z=-CZ
é Elemento Actual g n "“—"‘ B * A
/2 b/2

Elemento Efectivo, b, y esfuerzos,
f, sobre los elementos.

Figura 23. Ancho efectivo de elementos rigidos

Fuente: (Copyright American Iron and Steel Institute, 2007, pag. 19)

2.6.3.2 Elementos no rigidizados uniformemente
comprimidos

El ancho efectivo, b, se determina de acuerdo a la Seccion 2.6.3.1 excepto

que el coeficiente de pandeo k, para este tipo de elementos es igual a 0.43.

Esfuerzl::—f-—-..‘ T T T T

Ancho vy esfuerzo efectivo del elemento

Figura 24. Elemento no rigidizado a compresion uniforme

Fuente: (Copyright American Iron and Steel Institute, 2007, pag. 23)
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2.6.4 PERALTE DE ALMAS Y OTROS ELEMENTOS RIGIDOS
BAJO GRADIENTE DE ESFUERZOS.

a. Para almas bajo gradiente de esfuerzo, si los esfuerzos a los extremos
del alma f1 estd en compresion y f2 en tension (Fig.26 (a)) calculados con
las ecuaciones (2.5) y (2.6) respectivamente, los anchos efectivos se
determinan con las siguientes expresiones:

- Para ho/bo <4

be

by = 51 (2.26)
b, = %, cuando ¥ > 0.236 (2.27)
b, = b, — b, ,cuando ¢ < 0.236 (2.28)

La suma de b1+ b2 en este caso no debe exceder la porcidén en compresiéon

del alma (yc) calculado en base a la seccion efectiva.
Dénde:
b1y bz = Anchos efectivos definidos en la figura 26

be = Ancho efectivo, b, determinado acorde a la Seccién 2.6.3.1 de

este trabajo, sustituyendo f por f1 (Ec.2.5) y k calculado con la ecuacién 2.3.

bo y ho = Ancho del ala a compresién y altura del alma

respectivamente, de la seccion real (Fig. 25).

Y= VerEc.24
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AN

Figura 25. Dimensiones reales de elementos rigidos bajo gradiente de esfuerzos

Fuente: (Copyright American Iron and Steel Institute, 2007, pag. 22)

- Para ho/bo > 4

_ _be
b= G5 (2.29)
b= —2¢ (2.30)
L7 a+y)-by '

b. Para otros elementos rigidos bajo gradientes de esfuerzos si los
esfuerzos f1y f2 estdn en compresion (Fig. 26(b)) y el valor del coeficiente
de pandeo k, calculado con la Ec. (2.7) , las dimensiones efectivas b1y b2

se calculan con las ecuaciones mostradas a continuacion:

be
b = Gis (2.31)
b2 = be - bl (232)
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Elementa Real

fy (Compression) f, (Compression)

é — %m

[

..... ——

. _'_'__,-.
fz (Tension) — fz (Comprassion)

—

Elementos y esfuerzos Efectivos

(a) Almas bajo gradientes de Esfuerzos (b) Otros elementos rigidos bajo gradiente de

esfuerzos

Figura 26. Ancho efectivo de almas para elementos rigidos

Fuente: (Copyright American Iron and Steel Institute, 2007, pag. 21)
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2.6.5 PERALTE EFECTIVO DEL BORDE RIGIDIZADO DE
ELEMENTOS A COMPRESION UNIFORME CON LABIO SIMPLE,

ds.

Los perfiles con labio simple son aquellos perfiles donde el borde rigidizador
solo tiene un doblez como se muestra en la Figura 27(a). Los perfiles Gy Z

caen dentro de esta categoria.

a) Labio Simple

CCO

(b) Labios Complejos

Figura 27. Rigidizadores de Bordes. (a) Labio Simple (b) Labios Complejos

Fuente: Cold-Formed Steel Desing. (Wei-Wen Yu P. P., 2000, pags. 128-129)

El peralte efectivo, ds, para la pestafia o labio rigidizado se obtiene bajo las

férmulas planteadas a continuacion:
3 Siw/t=<0.328S

la=0 (No se necesita borde rigido)

ds =d’s
Siw/t>0.328 S

BN

d; =d's(Ry) (2.33)
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Donde:

S=1.28 /E/fy (2.34)

w = ancho plano (ver Seccion 2.4 (g))
t = espesor de la seccion
ds = Peralte efectivo reducido del rigidizador (Fig. 24)

d’s = Peralte efectivo del borde rigido. (Fig. 24)
(R)= =<1 (2.35)
Si Ri> 1, se permite utilizar la unidad.

Is = Momento de inercia de la seccion total del borde rigido alrededor
del eje centroidal paralelo al elemento rigido. Para el calculo de la inercia no
se consideran las esquinas del elemento.

d3tsen?0

I. =
S 12

(2.36)

la= Momento de Inercia adecuado del atiesador, de modo que cada

componente del elemento se comportan como un elemento rigido.

3
= 399t4{“’?/t—0.328} st4{115“’?“+5] (2.37)
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D,d= Dimensiones reales del labio rigido

|||.'I

/I'r;- b b

Esfuerzo f para el ala compresion

TN, /

d, = Ancho efectivo del rigidizada /5\\%;\:; ‘? Esfuerzo f2 para el Labio
VA /
.= Ancho efectivo l"l
reducido del |
rigidizador /

Eje Centroidal

Figura 28. Peralte Efectivo del Labio Simple de Elementos con ala a Compresion Uniforme

Fuente: (Copyright American Iron and Steel Institute, 2007, pag. 27)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE DISENO A FLEXI(:)N PARA PERFILES
DOBLADOS EN FRIO

3.1 METODO DE DISENO POR FACTOR DE CARGA Y
RESISTENCIA (LRFD)

El Disefio por Factor de Carga y Resistencia (LRFD) es el método de disefio
que se ha venido aplicando ultimamente para el calculo estructural de las
edificaciones, ya sea, para estructuras en Hormigdén Armado y/o estructuras
Metalicas, dejando detras el método de Disefio por Esfuerzos Admisibles
(ASD).

Este criterio se basa en utilizar factores de cargas y factores de resistencia,
que bajo una adecuada aplicacién de los mismos, no se supere ningun
estado limite de la seccién. Es decir, que la Carga Ultima (fuerzas
mayoradas por factores de cargas) de los elementos sea igual o menor que

la Resistencia Nominal (capacidad reducida por factores de resistencia).

Se define como Estado Limite a “/la condicion ante la cual un elemento
estructural bajo carga se ve afectado a tal grado que deja de ser seguro para
los ocupantes de la estructura, o dicho elemento deja de desarrollar la

funcion para la cual fue disefiado” (Pefia & Paredes).

En efecto, el uso del método de disefio por LRFD toma en cuenta factores
que ayudan a dar una mejor afinacién al disefio de los elementos, en
comparaciéon al método por ASD. De modo que, se crea menor

incertidumbre al momento de disefiar la estructura con este criterio.

A manera de ilustrar y resumir el método de disefio por estados limites o
LRFD, y cumplir las disposiciones de seguridad de la especificacion AlSI

2007 se presenta la siguiente expresion matematica:
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$R, = X v:Q; (3.1)
Donde,
R,, = Resistencia nominal
Q; = Efectos de carga
¢ = Factor de resistencia correspondiente a R,
¥; = Factor de carga correspondiente a Q;
¢R,,= Resistencia de disefio

Y. v;Q;= Resistencia requerida para las cargas factorizadas

3.1.1 RESISTENCIA NOMINAL, R,

La resistencia nominal R,, , es la capacidad que tiene el elemento de resistir

los efectos de pandeo, fluencia del acero, etc., causados por momento
flector, fuerza axial o fuerza cortante. Se determina bajo criterios de disefio
establecidos, tomando en cuenta las propiedades de la seccion y del

material que esta compuesto.

3.1.2 FACTORES DE COMBINACIONES DE CARGAS

Para el método LRFD, la especificacion AlSI en la Seccion A5.1.2, determina
para los perfiles doblados en frio, se tiene las siguientes expresiones de

combinacién de carga:
14D+ L (3.2)
1.2D+1.6L+0.5(Lr6 SoRy) (3.3)
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1.2D + 1.6 (L: 6 S 6 Ry) + (0.5L 6 0.8W) (3.4)

1.2D+13W +0.5L+0.5(Lr6 SO Rr) (3.5)

1.2D+15E+05L+0.2S (3.6)

0.9D + (1.3W 6 1.5E) (3.7)
Donde,

D = Carga Muerta

E = Carga Sismica

L = Carga Viva debido al tipo de ocupacion

Lr = Carga viva para cubierta

Rr= Carga de Lluvia, excepto por estancamiento
S = Carga de Nieve

W = Carga de Viento

3.1.3 FACTOR DE RESISTENCIA, ¢

Es un valor adimensional que toma en consideraciéon las propiedades de los
materiales (esfuerzo de fluencia, médulo de elasticidad, etc.), propiedades
de la seccion transversal (momento de inercia, area, peralte, etc.) y por
ultimo suposiciones de disefio, que afectan a la residencia real del elemento.
Por lo tanto, el factor de resistencia es el que reduce los efectos de la

resistencia nominal, y es menor que la unidad.
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3.2 CAPACIDAD A FLEXION

Los estados limites de las secciones de acero doblado en frio se deben a
caracteristicas propias del elemento que influyen en la resistencia a flexion,
como: la resistencia por fluencia del acero (My), la resistencia por pandeo

lateral-torsional y por pandeo distorsional de la seccién.

Para el disefio de los elementos a flexidn se aplicara el método LRFD bajo
las limitaciones proporcionadas por el AISI (American Iron and Steel

Institute), el cual propone que se debe satisfacer la siguiente expresion:
Mu < ¢an (3-8)
Donde:

M,,= resistencia a flexion requerida o momento a flexion calculado a partir

de los factores de carga para LRFD.
¢, = factor de reduccion de resistencia a flexion

=0.95 para elementos a flexion con alas a compresién rigidas o

parcialmente rigidas.

=0.90 para elementos a flexion con alas de compresién no rigidas;
resistencia nominal al pandeo lateral-torsional; resistencia nominal al pandeo
distorsional, vigas que tienen un ala fija entre el piso o cubierta (Fig.29); y

vigas que tienen un ala fija a un sistema de piso de junta permanente

M, = resistencia a flexion nominal o momento establecido por las 5
consideraciones siguientes:

1. Resistencia de la Seccién

2. Resistencia al Pandeo Lateral-Torsional

3. Resistencia al Pandeo Distorsional
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4. Resistencia de Vigas que tienen un ala fija entre el piso o cubierta
(Fig. 29)
5. Resistencia de Vigas que tienen un ala fija a un sistema de piso de

junta permanente
¢, M,,= Resistencia de disefio a flexiéon

En este trabajo SOLO se analizaran y estudiaran las tres primeras

consideraciones mencionadas para el disefio a flexion de los perfiles

doblados en frio.

Figura 29. Vigas con un ala fija entre el piso o cubierta

3.2.1 RESISTENCIA DE LA SECCION

Las especificaciones del AISI 2007 para perfiles doblados en frio, en la
seccion C3.1.1 incorporan dos procedimientos para determinar la resistencia

a flexion, los cuales se detallan a continuacion.
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3.2.1.1 PROCEDIMIENTO I: INICIO DE FLUENCIA

Como se indicd en la seccidén 3.2 de este trabajo, la flexion de un elemento
de acero doblado en frio esta intimamente relacionada con la resistencia de
fluencia del acero. Para este caso, el momento nominal (Mn) es igual al
momento efectivo de fluencia (My), de acuerdo a las especificaciones del
AISI 2007.

El momento de fluencia (My) se produce cuando una de las fibras extremas
del elemento llega primero a la fluencia y, por ende, depende de la posicidén

del eje neutro de la seccidn transversal del perfil.

~Fyp- ~Fip=
Neutm} Neultral Neull‘ral
"I F,'.|-1— _"IFyl"&
(a}
= j<Fy ~ [+<F, S asig
T NEurr% Neutral 1 ” i Neule L -AV -_
= Fy e = F, e > F, b=
(b}
__ e iiine
Neu'[ral N:L;E;al Neutral
- l<F, - <k, ] f<F,
(e}

Figura 30. Distribucion de esfuerzo de fluencia. (a) Secciones en equilibrio. (b) Eje neutro cerca
al ala a compresion (Inicio de Fluencia en ala a Tensién). (c) Eje neutro cerca al ala a Tension
(Inicio de Fluencia en ala a Compresion).

Fuente: Cold Formed Steel Design, (Wei-Wen Yu, 2000, pag. 149)
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El célculo del momento de fluencia (My) se obtiene de la secciéon C3.1.1(a)

de las Especificaciones AISI (2007) para acero doblado en frio es la

siguiente:

Donde;

E

Se

My, =S,+F, (3.9)

Esfuerzo de fluencia de disefio

Modulo de Seccion Elastico de la seccidon efectiva calculado a la fibra

extrema a compresion o tensién, Se = lxe /ycge.

El valor de S, se lo obtiene de acuerdo a la posiciéon del eje neutro de la

seccion efectiva y depende de uno de los casos expuestos a continuacion:

a. Si el eje neutro de la seccién de una viga se encuentra mas

proximo a la fibra a tension (Fig. 30), la mayor concentracion de
esfuerzo por fluencia inicial se va a producir en el ala a
compresion. El valor de y., (posicion del eje neutro) estara en
funcion de las dimensiones efectivas del perfil. El factor de
esbeltez del ala a compresion (A) (Ec. 2.24) y el ancho efectivo del
ala a compresion (b) (Seccion 2.6.3.1), se determinan de acuerdo
la relacion entre el ancho plano del ala a compresion y el espesor
del perfil (w/t), Seccidén 2.6.1, el esfuerzo a compresion (f) en este
caso es igual al esfuerzo de fluencia (Fy).

Si el eje neutro de la viga esta ubicada a la mitad de la altura de la
seccion transversal (Fig.30c) se recomienda usar el mismo criterio
aplicado en el literal (a) de esta seccion para el calculo de y,,.

Si el eje neutro estd mas cercano a la fibra a compresién de la viga
(Fig.30b), el mayor esfuerzo por fluencia inicial se da en el ala a
tensién. El esfuerzo de compresiéon que se produce en este caso
es menor al esfuerzo de tensién, y se calcula de acuerdo a la

posicidén del eje neutro, este ultimo depende del area efectiva de la
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seccidon. Por lo tanto, para calcular el valor del area efectiva se
debe conocer primero el esfuerzo a compresion, lo que dificulta el
procedimiento. Sin embargo, se sugiere que las propiedades de

las secciones se realicen mediante aproximaciones sucesivas.’

Ejemplos del célculo del momento a flexion por iniciacién de fluencia se

muestran en el capitulo 4 de este trabajo.

3.21.2 PROCEDIMEINTO II: CAPACIDAD DE RESERVA
INELASTICA

Se define como Capacidad de Reserva Inelastica a “la capacidad de carga

de un elemento mas alla de la fluencia inicial” (Yener & Pekdz, 1980).

Los perfiles doblados en frio aunque tiene grandes relaciones ancho-espesor
superior a los limites del disefio plastico, pueden desarrollar capacidad
inelastica. Usualmente se suponia que, a causa del pandeo local, la
capacidad inelastica de estos perfiles doblados en frio no llegaba a la
fluencia inicial (My) debido a que no podian desarrollar articulaciones
plasticas; sin embargo, en pruebas realizadas por los investigadores
Shifferaw y Schafer (2007) se demostré que las vigas con este tipo de

elementos si alcanzaban la fluencia inicial y en ocasiones hasta la excedian.

La especificacion AISI 2007, en el procedimiento Il de la Seccién C.3.1.1,
sefala que para el calculo del momento flector nominal (M,), la seccién del
perfil debe cumplir ciertos limites que estan basados en la capacidad de
reserva inelastica, y so6lo se puede utilizar si satisfacen lo que se expresa a
continuacion:

(1) EI miembro no esta sujeto a torsion ni a pandeo lateral, torsional o

torsional-flexional.

" Texto citado del libro Cold-Formed Desing (Wei-Wen Yu P. P., 2000, pag. 150)
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(2) El efecto del doblado en frio no se incluye al determinar el limite de
fluencia Fy.
(3) La relacién entre la profundidad de la porcién comprimida del alma y

su espesor no es mayor que A1. Donde:

ye— (3.10)
Fy/
\ E
(4) El esfuerzo de corte debe ser menor que 0.35Fy por el area del alma,
ht.

(5) El angulo entre cualquier alma y la vertical no es mayor que 30°.

Entonces, si se comprueba que las cinco condiciones mencionadas se

cumplen, la resistencia nominal a la flexibn, Mn, no debe ser mayor que

1.25S.F, (los valores de S,y F, determinados por el Procedimiento I), ni

aquella que produzca una maxima deformacion por compresion &, = C, &y,

donde:

&, = Deformacion de fluencia = E, /E (3.11)

E = Médulo de elasticidad longitudinal

C,= Factor de deformacion por compresion determinado de la siguiente

manera:

(a) Elementos A Compresion Rigidizados Sin Atiesadores Intermedios

Cy =3 para % <A
LA

Cy=3—2(;2_;1) para Als%gzl

C,=1 para % > 1,

42



donde,

A == (3.12)
Fy/
E
I (3.13)
Fy/E

(b) Elementos A Compresion No Rigidizados

i. Elementos de compresion no rigidizados bajo gradiente de
tension causando la compresion en un borde longitudinal y la

tension en el otro borde longitudinal (fig. 23b):

Cy,=3 para A < A3
Cy=3—2(%) para A; <A< A4
Cy=1 para A=A,

donde,

A5= 0,43

A,= 0,673 (1 + ) (3.14)

w=|Z|, (3.15)

Donde f1 y f2 son tensiones a compresion y traccion respectivamente
calculadas en base a la seccion efectiva. (fig. 31)
ii. Elementos de compresion no rigidizados bajo gradiente de
tension que causan compresion en ambos bordes

longitudinales (fig. 31a):

Cy=1
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iii.  Elementos de compresion no rigidizados a compresion

uniforme:

Cy=1

n —f [Compresion]

di -
=, [Compresian)
i bl
/t‘: [ P
] :\:\" ty [Compresian) iR i 1|
b _u = 1 omeresion ¥
TP t, [Compresian) i
. ¥
i';
) i
Eje Neutro Eje NEUE} :
. .
{8} Labio Hacia Adrentro (b} LsbioHaca Afuers

—*--+4—f, [Compresion]

—hﬁd— f, [Compresian)

o er
—+ 14—, [Tensidn)

s Sy (Tensicn)

(4) Borde No Apoyado en Compresion [b) Borde Apoyado en Compresion

v 't (Compresicn) b

s 7S
" hfj -

(a) Borde NoApoyado en Compresion (b} Borde Apoyado en Compresion

Eje Neutro

b, vl- Eje Neutro t'-]_ f I “ . L
—_ - 3‘—- 4y (Compresian)
4| H_ ension) bc;w

ension)
h (Tensian|

Figura 31. Elementos no Rigidos bajo Gradiente de Esfuerzos. (a) Ambos Bordes
Longitudinales en Compresion. (b) Un Borde Longitudinal en Compresién y el otro Borde
Longitudinal en Tension. (c) Para Métodos Alternos

Fuente: (Copyright American Iron and Steel Institute, 2007, pags. 24-25)
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(c) Elementos a compresion con _rigidez _multiple y elementos a

compresion con rigidizadores de borde

Cy=1

El AISI 2007 propone limitaciones para la deformacién por compresion, pero
no limita a las deformaciones por tensién que se pueda producir en el
elemento, en la siguiente grafica (Fig.32) podemos apreciar mejor los limites

para la deformacion maxima a compresion.

Cy=23
3
: 39 wit - h,)
l &2 m
IJ?‘uﬁh iR :
|
u} |
, | Cy=1
| |
| |
: :
0
0 - N A,
w
t

Figura 32. Factor Cy, para elementos a compresion rigidizados sin atiesadores intermedios

Fuente: Cold-Formed Steel Desing (Wei-Wen Yu P. P., 2000, pag. 179)

En funcién de la maxima deformacion por compresion &.,, permitida por la

Especificacion AISI 2007, la posicion del eje neutro se puede determinar
utilizando la ecuacion (3.16) y el momento nominal Mn se puede definir con

la ecuacion (3.17) de este texto.
[odA =0 (3.16)
Jo,dA =M, (3.17)
En donde, o es el esfuerzo en la seccién transversal.
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Este procedimiento ha sido desarrollado por los investigadores Yener &
Pekodz, 1980, quienes hicieron experimentos y estudios con secciones en
sombrero, determinando criterios y formulas que también son aplicables a
perfiles de secciones abiertas, como: las correas G y canales C que se

estudiaran en este trabajo.

El siguiente grafico (Fig.33) muestra la distribucion de esfuerzos de una
seccidn en sombrero, y se puede observar que dependiendo de la posicidon
del eje neutro los perfiles alcanzan la fluencia, ya sea en el ala a tensién o a
compresién. Los valores de yp, Vi, Yc, Yep, Yip, SON las alturas al eje neutro
para los esfuerzos a tension o compresién y be, d, y bt se calculan tomando

en cuenta las dimensiones a la linea media del ala y alma del perfil.

Eou = £y

- A
Neutral _ t e _r\-'p
axis d Yo
T —fe— ¥e —F
l J_ ¥ip
bl o | ol
{a)
e‘cu—'C.',ey
~ ) i
T T Evep
Ve —1
Meutral _ T - Yo
axis d Yo
| O
b o] sl L ey b S .
(&)
£ou = Cyey
_"'i b 1“" —a| By :'1 F'-' I-i
i Fren
Ve —F
d ¥p
Meutral I -1
axis - _L 7 vtj | Vi

S POy

(el

Figura 33. Distribucion de esfuerzos en seccion en momento nominal. (a) y (b) Con fluencia en
el ala a Tensioén. (c) No fluencia en el ala a Tensién.

Fuente: Cold-Formed Steel Desing (Wei-Wen Yu P. P., 2000, pags. 180-181)
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Si las secciones del perfil producen fluencia en el ala a tension, las férmulas
para determinar yp, Yt, Ye, Yop, Yo, Y Mn son las siguientes:

_b-b +2 (3.18)
Ye = 4

Z=4d-y. (3.19)
y, = —

el (3.20)
Yo =Y = ¥ (3.21)
Yo =0T Y (3.22)

— ) ) \ }?cpl 4 1 2

1Wn —_ F)t bc}c + 2}Cp .)p + 7 . 5 ()p)

y (3.23)
+2M(R**§)+%h]

En el caso de que la seccion del perfil no experimente fluencia en el ala a
tensioén se utilizan las mismas formulas excepto para yc, y Ma. Para yc, se

debe calcular con la siguiente ecuacién cuadratica

) 1 2
y? (2 - cy) + (b, + 2Cd + Cb) — (C,d* + Cpd) =0 (3.24)
y

El momento nominal Mn se determina con la ecuacion (3.25) en caso de que

se cumpla la siguiente condicion yp > yt.

N s r v (v +72Y 2002 (3.25)
Mn - Fyt |:bc}c + 2)cp (}p + 2) * 5 ()p)
2, [0 o,
+ = y )2 — + » —
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En la ecuacion (3.25) el valor de ot, es:

F,,C YVt
o, = X2 (3.26)
Yc
El desarrollo de la aplicacion de este método de disefo se lo muestra en el

capitulo 4.

3.2.2 RESISTENCIA AL PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Los perfiles doblados en frio sometidos a flexibn pueden pandearse
lateralmente. Esto, debido a que sus espesores son relativamente pequefios

y pierden estabilidad al no estar arriostrados para desplazamientos laterales.

Para perfiles cuyo momento de inercia respecto a un eje perpendicular al
plano es mucho mayor al que corresponde al otro eje principal, el pandeo
lateral puede presentarse mucho antes que los esfuerzos debidos a la
flexion alcancen el limite de fluencia. Este modo de pandeo es critico,
sobretodo en perfiles donde el centro de cortante no coincide con el
centroide de la seccién y es denominado pandeo lateral-torsional ya que

presenta una deformacion lateral y torcimiento simultaneo.

|| Posicion Original

Posician Final
despues del .
Pandeo * n
* - '—:..—I—
s i Posicion
:ﬁ,& [~ Finalen el
- -
- plano de
, flexicn
\\_ e
A
 d
A
| —
Cie

Figura 34. Posiciones de la viga sometida a pandeo lateral.

Fuente: Cold-Formed Steel Desing (Wei-Wen Yu P. P., 2000, pag. 197)
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En esta seccion se proporcionara los criterios de disefio para el pandeo
lateral-torsional de las secciones tipo cajén y secciones abiertas con simetria
simple, doble y con un punto simétrico, de acuerdo al numero y ubicacion de
los apoyos, ya que si la distancia entre apoyos es mayor hay mas
posibilidades de que ocurra pandeo en la seccion del perfil.

3.2.2.1 PANDEO LATERAL-TORSIONAL PARA SECCIONES ABIERTAS
CON SIMETRIA SIMPLE Y DOBLE

De acuerdo a las especificaciones AlISI 2007, los criterios de disefio para
secciones abiertas de simple y doble simetria se basa en estudios realizados
con canales (perfiles C), correas (perfiles G) y secciones | (compuesta por
dos perfiles C o G). Estas disposiciones no se aplican a vigas con alas de
compresion sin soporte lateral; es decir, que no estén lateralmente estables.
Ademas, tampoco consideran efectos de torsién como los que se producen

de cargas cuya resultante no pasa por el centro de cortante de la seccion.

En la especificacion del AISI 2007 la resistencia a flexiébn por pandeo lateral-
torsional se determina de acuerdo a la Seccion C3.1.2.1 que presenta la

siguiente expresion:

M, =5S_+F, (3.27)
Dénde:
M, = Momento Nominal

S. = Modulo de Seccidn Elastico de la seccion efectiva calculado en la fibra

extrema a compresion para un esfuerzo F,

F. = Esfuerzo critico elastico o inelastico de pandeo lateral-torsional, que se

calcula de acuerdo a las siguientes condiciones:
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* SiF, >278F,

o El segmento de elemento que no esté sujeto a pandeo
lateral en momentos menores o iguales a My. La
resistencia a la flexion se determinara de acuerdo con el
procedimiento | del calculo a flexion por Inicio de

Fluencia.

e Si 2.78 Fy > F, > 0.56 Fy, se debe determinar F. con la

siguiente expresion:

_ 10 10,
o F.=%F, (1 %FC) (3.28)

e ParaF, <0.56F,
o El esfuerzo critico debido al pandeo lateral-torsional F_,

va a serigual a F,

F, = Esfuerzo de fluencia de disefio

F, = Esfuerzo critico elastico de pandeo lateral-torsional establecido por los

siguientes casos.

a) Secciones simples, dobles y con un punto de simetria.

i) Flexion con respecto al eje de simetria

- Secciones simétricas simples y dobles.

CproA
FE, = be [Ocy 0t (3.29)

- Secciones con un punto simetria.

CproA
E, = ‘Z’Sf [Oey 0t (3.30)

Donde,

C, = Coeficiente de momento
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12.5 Mo
p = mex. (3.31)
2.5Mpax.+3M 4 +4Mp+3M¢

M,.sx. =Valor absoluto del momento maximo en el

segmento entre apoyos laterales.

M, = Valor absoluto del momento a un cuarto de la

longitud del segmento arriostrado lateralmente.

Mg =Valor absoluto del momento al centro del segmento

entre apoyos laterales.

M. = Valor absoluto del momento a tres cuartos del

claro del segmento arriostrado lateralmente.

El AISI permite tomar €, = 1, en todos los casos para ser mas

conservadores y para segmentos en voladizo cuando el extremo libre

no tiene apoyo lateral.

1, = Radio de giro polar de la seccion transversal alrededor del

centro de cortante, 7, = \/rx2+ry2 + x,2 (3.32)
Ty, 7y = Radio de giro alrededor de los ejes principales
de la seccidn transversal del perfil.

x,= Distancia desde el centro de corte hasta el

centroide a lo largo del eje “x” de la seccion transversal del

elemento, tomado como negativo.

A= Area de la seccion transversal.

Sf= Moédulo de Seccidon Elastico de la seccidn completa con

respecto a la fibra extrema a compresion.
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_ m’E
Ooy = —— (3.33)

( 1 )
y

e+

m2E cw]

3.34
(K¢Lt)? (3:34)

Aro

Donde;

E= Modulo de elasticidad del acero

K , K; = Factor de longitud efectiva para flexién alrededor del eje “y” y

torsidn, respectivamente.

“e

L , L = Longitud entre apoyos laterales para flexion alrededor del eje “y” y

torsidn, respectivamente.

C,, = Constante de torsion de la seccion transversal.

(TR l]

Para las secciones que poseen simetria simple, eje “x” sera el eje de
simetria orientado de manera que el centro de corte tiene una coordenada
negativa en x. Para las secciones de punto simétrico, tales como Z-
secciones, eje x sera el eje centroidal perpendicular al alma. El esfuerzo F,
también podra ser calculado mediante la ecuacién (3.39) y (3.40) propuestas
en el caso (b) para secciones | doblemente simétricas, secciones C

simétricas simples, o secciones Z un punto de simetria.

ii) Flexiéon en secciones simetrias simples alrededor del eje

centroidal perpendicular al eje de simetria.

Fe =S—|:j+cs\/j2+r62(ct/0ex)] (3.35)
£
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donde,

Cs = +1, para momento que produce compresion del lado del

eje centroidal coincidente con el centro de cortante.

= -1, para momento que produce tension del lado del eje
centroidal coincidente con el centro de cortante.
T2E
Ocx = ~—5— 3 (3.36)

()’
Tx

K, = Factor de longitud efectiva para flexion alrededor

[T l]

del eje “X”.

L,= Longitud entre apoyos laterales para flexion
alrededor del eje “X”.

Crp = 0.6 — 0.4 (%) (3.37)

2

Donde: M, y M,= Donde M, es el menory M, es el

mayor de los momentos en los extremos de la longitud entre

. M -
apoyos laterales en el plano de flexién, y donde M—1 es positivo
2

cuando M; y M, tienen el mismo signo (flexion en curvatura
doble) y negativo cuando tienen signo contrario (flexion en
curvatura simple). Cuando el valor del momento en cualquier
punto de la longitud entre apoyos laterales es mayor que el
valor del momento en ambos extremos de dicha longitud, y
para miembros sujetos a combinacion de carga axial y flexion,

Crr debera ser igual a uno.

) 1 3 2 -
j = —|[, x°dA+ [, xy“dA|-x
21, [A - ] ? (3.38)
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b) Para secciones |, secciones C simétricas simples, o secciones Z,

flexionadas alrededor del eje centroidal perpendicular al alma (eje

X), se permitiran las siquientes ecuaciones para ser utilizado en

lugar de (a) para el calculo de Fe:

- Secciones simétricas simples (secciones C) y dobles

(Secciones I).

_ CpmPEd Iy

F = 3.39
) Sf(KyLy)z ( :

- Secciones con un punto simetria (secciones Z).

Cpm?E d Iy¢
F,=—

= (3.40)
25f(KyLy)2

Donde,

d= Altura de la seccion

|

yc= Momento de Inercia de la porcion de la seccion

sujeta a compresién con respecto al eje centroidal paralelo al

alma, usando la seccion completa no reducida.
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3.2.2.2 PANDEO LATERAL-TORSIONAL PARA SECCIONES TIPO
CAJON.

En versiones anteriores al AISI 2007 se consideraba que el pandeo lateral
torsional no era un estado limite critico para las secciones en cajén ya que
poseen dos almas y esto ayuda a que tenga mayor rigidez; lo que hace
posible que el elemento sea mas estable bajo las solicitaciones que se le
aplique. Por dichas razones, el pandeo lateral- torsional en las secciones en

cajon sera menor comparado con el de las secciones abiertas.

La capacidad a flexiébn por pandeo lateral-torsional de los perfiles delgados
doblados en frio también dependen de la longitud entre los arrostramientos
laterales que se coloquen a la viga; y en el caso de las secciones tipo cajén

el AISI 2007 en la seccién C3.1.2.2 establece una ecuaciéon que determina la
longitud de arrostramiento lateral critica L,,, que no debe ser excedida para

que no se produzca el pandeo lateral-torsional.

Existen dos limitaciones para el calculo de la resistencia nominal a flexion de

estas este tipo de secciones, las cuales son:
a) Si L < L,, se debe determinar el momento nominal a flexion

de acuerdo con la Resistencia Nominal de la Seccion (Seccidn
3.2.1).

b) Si L > L,, la resistencia nominal a flexiéon se calcula de

acuerdo con la resistencia al pandeo lateral-torsional de las

secciones abiertas (Seccion 3.2.2.1), donde el esfuerzo critico

elastico de pandeo latero-torsional F,.

Donde L es la distancia entre apoyos laterales y L,,, longitud critica esta

dada por la siguiente expresion

(3.41)

_036Cyr e

Ly | ;
F,S¢ © )
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El esfuerzo critico elastico de pandeo latero-torsional F,, de secciones

cerradas tipo cajon es igual a

Cpr 3.42

= EGI,, (3.42)
® K L,SeVT T

Dénde:

Iy = Momento de Inercia de la seccion no reducida con respecto al eje

centroidal paralelo al alma.
J= constante torsional de la seccién cajon

En el desarrollo de la Ecuacion (3.42) se desprecid la constante de alabeo
Cw, ya que el efecto de alabeo no uniforme en secciones cajon es pequefio,
y se considera la constante torsional, J, despreciando la curvatura de las
esquinas del perfil, y puede ser determinada mediante la siguiente

expresion:

___ 2(aby’ (3.43)
(a/t)+ (/1)

Donde:

a = distancia entre centros de la linea media de almas
b = distancia entre centros de la linea media de alas
t1 = espesor de las alas del perfil

t2 = espesor de las almas del perfil
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3.2.3 PANDEO DISTORSIONAL

El pandeo distorsional es un modo de falla que afecta principalmente a las
vigas de secciones abiertas con bordes rigidos, como las correas (Secciones
G), ya que deforma a la seccién a causa de la rotacidon que ocurre cerca de

las uniones entre el ala y alma del perfil.

Desplazamiento
—— ..
“\ Rotacién

Ala a Compresion

Figura 35. Pandeo Distorsional en Elementos a Flexion

Fuente: Design for Distortional Buckling of Flexural Members (Hancock, 1997)

El pandeo distorsional es un estado limite de los elementos a flexién, que
surge simultaneamente con el pandeo local. Se puede observar en la figura
36, que el pandeo distorsional se presenta en el ala a compresion luego de

haber ocurrido el pandeo local.
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Figura 36. Diagrama de Esfuerzo por Pandeo vs Longitud de Onda para Flexién alrededor del
Eje Principal

Fuente: Cold- Formed Steel Desing (Wei-Wen Yu P. P., 2000, pag. 235)

Para el calculo de la capacidad a flexion de los perfiles doblados en frio por
resistencia al pandeo distorsional, las especificaciones del AISI 2007 en la
Seccion C3.1.4, presenta las disposiciones que son aplicables para perfiles
de seccion abierta que posean alas con rigidizadores de borde como las
secciones |, Z 'y G, excepto los elementos que cumplan los criterios de la
seccion D6.1.1 y D6.1.2 de la Especificacion AISI 2007.

El momento nominal por pandeo distorsional se determina segun las
ecuaciones que se muestran a continuacion:
e Para A\¢ £0.673, el momento nominal Mn = My

e Para A¢ > 0.673, el momento nominal Mn es igual a

0.5 0.5
o M, = (1 ~0.22 (MM—;) )(MM—;) M, (3.44)

Donde,
_ /My /
Aqg = M, (3.45)
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M, = Sy F, (3.46)
MCT'd = Sde (347)

S¢y=Modulo Elastico de la seccion total no reducida relativa a la fibra

extrema a la primera fluencia.

S¢= Modulo Elastico de la seccion total no reducida relativa a la fibra

extrema a compresion.

F,;= Esfuerzo Elastico por Pandeo Distorsional de acuerdo a los
siguientes literales:

a. Disposiciones simplificadas para secciones C y Z no arriostradas

con refuerzos de labios simples.

Para secciones C y Z que no tienen restriccion de giro del ala a compresién
y estan dentro de los limites dimensionales previstos en esta seccion, la
ecuacion (3.48) se permite ser utilizada para calcular una predicciéon
conservadora del esfuerzo de pandeo distorsional, F; . Si no se cumple las
limitaciones dimensionales de esta seccion ver los literales (b) y (c).
- Limites dimensionales:

o 50 = ho/t <200

o 25<bo/t<100

o 6.25<D/t<50

o 45°< B<90°

o 2=<ho/bo<8

o 0.04 < D sinB /bo = 0.5; las variables ho, bo, t, D, ya fueron

definidas en capitulos anteriores.

El esfuerzo de pandeo distorsional, F;, puede ser calculado conla siguiente

expresion:

m2E t\2
Fa = Bka i (b—) (3.48)
Donde:
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B = Valor que representa el gradiente de momento, el cual se permite ser
conservador considerando la unidad o también puede ser calculado con la

formula a continuacion;

0.7 0.7
L _M
10 <1+04(ly ) (1-"/y ) <13 (3.49)
L = Valor minimo entre Ler y Lm
bo,D Sen 6 0.6
Ler = 12h, (Z22222) 7 < 10k, (3.50)

Lm = distancia de separacion entre las restricciones que limitan el pandeo
distorsional (para elementos restringidos continuamente Lm=Lcr)

M1 y M2 = Momento final minimo y maximo, respectivamente, en los
segmentos no arriostrados (Lm) de la viga; Ml/MZ, es negativo cuando los

momentos causan curvatura inversa y positiva cuando se flexiona en

curvatura simple.

< 8.0 (3.51)

boD Sen 6)0'7

ky = 0.5 SO.6( e

E = Mddulo de Elasticidad

M = Relaciéon de Poisson

b. Para secciones C y Z o alguna otra seccion abierta con un ala a

compresion rigida extendida a un lado del ala donde el atiesador

es o bien un labio simple o un atiesador complejo.

Esta consideracion aplica a cualquier tipo de seccion abierta con una sola
alma y un ala a compresion rigida, incluyendo las secciones que cumplan las
limitaciones dimensionales que se mencionaron en el literal anterior de esta
seccion. El esfuerzo por pandeo distorsional,F;, se calcula de acuerdo a las

siguientes expresiones:
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(3.52)
£y - k¢fe + k¢-we + l\¢
4= — =

kdafg . ktbwg
B = se calcula igual que el literal (a)

L = Valor minimo entre Ler y Lm

4 2
Eay _[%){Iﬂ(xo _hx)z +C

A
2 4 4t
xvf T h
wf_Ib [xo _'hx)z}' ?28 J

vi

(3.53)

Donde

ho = Altura del alma total

Ixx = Momento de inercia del ala con respecto al eje x

Xo = Distancia desde la unién alma-ala al centroide del ala.

hx = Distancia desde el centroide del ala al centro de corte del ala
Cwi= Constante de Torsién del ala

Ixyf = Producto del momento de inercia del ala

Iyt = Momento de inercia del ala con respecto al eje y

Las propiedades a compresion del ala mas un refuerzo de borde Ixs, Xo, hx,
Cwr, Ixyf , lyr, sobre un sistema de ejes x-y situado en el centro de gravedad
del ala, con el eje x medido positivo a la derecha desde el centroide, y el eje

y positivo hacia abajo desde el centroide.

Lm = distancia de separacion entre las restricciones que limitan el pandeo

distorsional (para elementos restringidos continuamente Lm=Lecr.

M1 y M2 = Momento final minimo y maximo, respectivamente, en los

segmentos no arriostrados (Lm) de la viga; Ml/Mz, es negativo cuando los
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momentos causan curvatura inversa y positiva cuando se flexiona en

curvatura simple.

kete = Rigidez rotacional elastica proporcionado por el ala a la union

ala/alma.

n 4 Ix'f n 2
= (_j Ele(xo_hx)2+Ewa_E ) (Xo_hx)2 '*'[—] GJ¢
L L (3.54)

G = Médulo de Cortante
E = Mddulo de Elasticidad del Acero

Jr = Constante de Torsion de St. Venant del ala a compresién, sobre
un sistema de ejes x-y situado en el centro de gravedad del ala, con el eje x
medido positivo a la derecha desde el centroide, y el eje y positivo hacia

abajo desde el centroide.

kewe = Rigidez rotacional elastica proporcionado por el alma a la unién

ala/alma.

_ Et? 1R {lf Yh, (1]4 h,?

ke = Rigidez rotacional elastica proporcionado por restriccion del elemento
(panel, punta/soporte, cubierta) en la junta del ala/alma del elemento (es

cero si el ala a compresidon no esté restringido).

ket = Rigidez geométrica rotacional (dividida por el esfuerzo Fq) solicitado

por el ala desde la unién ala/alma.

2
2 I I
_ = al tayf xyf 2 2
= (E] A{(Xﬂ ~hy) ( ]}rf } ~2¥% (Xc _hx){ ]}.[ }"hx +Y0J+Ixf +I}’F (3.56)
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Ar = Area de la seccion transversal del ala mas el borde rigido alrededor de
un sistema de ejes x-y situado en el centro de gravedad del ala, con el eje x
medido positivo a la derecha desde el centroide, y el eje y positivo hacia

abajo desde el centroide.
Yo = Distancia y desde la unién ala/alma hasta el centro del ala.

kewg = Rigidez geométrica rotacional (dividida por el esfuerzo Fq) solicitado

por el alma desde la unién ala/alma.

2 2
L 2 h, d
45360(1 - 62160) — 448 — | [53+3(1-
_ n_-mi [ { aweh}‘F J(h,_,J L : +(L]4[ +( F:web}}n (3.57)
13440 '
ﬂ4+23?I2{L] +420(L]
h, h,

Eweb = (f1 — f2)/ f1, gradiente de esfuerzos del alma, donde f1 y f2 son los
esfuerzos extremos opuestos del alma, f1 > f2, la compresion es positiva, la
tensién es negativa, y los esfuerzos se calculan en funcién de la seccion

bruta, (por ejemplo, flexidbn simétrica pura, f1 = f2, Eweb = 2)

c. Analisis de Pandeo Elastico Rotacional

Un analisis de pandeo elastico racional que considera el pandeo distorsional
sera permitido ser utilizado en lugar de las expresiones dadas en los literales

(a) o (b) de esta seccion.
CAPIiTULO IV

CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE LOS PERFILES
DOBLADOS EN FRIO DEL ECUADOR
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4.1 EJEMPLOS DE APLICACION DEL PROCEDIMEINTO DE CALCULO
DE LA CAPACIDAD A FLEXION DE LOS PERFILES DE ACERO
DOBLADOS EN FRIO

En este capitulo se presentaran 3 ejemplos de disefio de elementos
doblados en frio para explicar, de una manera mas clara, el uso de las

férmulas de disefio a flexion mostradas en el capitulo Il de este trabajo.

Ejemplo 1: Disefio a flexién de una secciéon G (Correa)

Ejemplo 2: Disefo a flexién de una seccién C (Canal)

Ejemplo 3: Disefio a flexidbn de una seccién doble G (Cajén)

Las propiedades de los materiales usadas en los ejemplos son los

siguientes:
Acero A36, Fy=36 Ksi (25.31 Kg/mm?)
Modulo de Elasticidad,  E=29500 Ksi (20741.45 Kg/mm?)
Moédulo Cortante, G=11300 Ksi (7945.03 Kg/mm?)
Relacién de Poisson, M=0.3

4.1.1 EJEMPLO 1: DISENO A FLEXION DE UNA SECCION G (CORREAS)

Se tiene una viga simplemente apoyada con carga distribuida lateralmente
arriostrada, la distancia entre los arriostramientos es de 750mm, para ello, se

escoge la seccion G100x50x15x2mm. Para obtener el momento de disefio
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de la seccion se elegira el menor momento de disefio calculado bajo los
siguientes procedimientos:
- Resistencia de la Seccién
o Inicio de Fluencia
o Capacidad de Reserva Inelastica
- Resistencia por Pandeo Lateral- Torsional

- Resistencia por Pandeo Distorsional

Resistencia de la Seccion

Procedimiento I: Inicio de Fluencia

£
£
(Tp]
bo=50mm W
(]
B
R
2
?
£ I
£ I
8____ _____‘:E'_CZ____;(
i, :
< I
!
t=2mm
o

Figura 37. Perfil de Seccion G
Para determinar la Resistencia a Flexidon por Inicio de Fluencia es necesario

calcular primero las propiedades geométricas de la seccion real y seccion

efectiva del perfil. A continuacién se muestra el procedimiento de calculo:

e Paso 1: Propiedades geométricas de las esquinas de la seccion
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r=R+: (Ec. 2.18)

2
r=3+ % =4 mm
u=1.57r (Ec. 2.19)
u=1.57 (4) =6.28 mm

c=0637r (Centro de gravedad de la esquina)
c=0.637 (4) =2.548 mm

e Paso 2: Propiedades geométricas efectivas del Perfil.

o Dimensiones Efectivas
=  Alas del peffil

Ancho plano del ala: w = bo — 2 (R + t) (Ec.2.1)
w=50-2 (3 +2)=40 mm

De acuerdo a Seccion 2.6.1 (a), para labios simples, % <60 entonces se

verifica:

% = 4—20 =20 SICUMPLE

e Borde a compresion

o Ancho Efectivo, b.

El ancho efectivo b, del borde a compresion rigido se determina segun la
seccion 2.6.3.1(1), que permite asumir el esfuerzo f igual al esfuerzo de

fluencia del acero, es decir, f=Fy =25.31 Kg/mm?Z.
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20741.45
25.31

S=1.28

= 36.64 (Ec. 2.34)

0.328*S = 0.328 (36.64) = 12.02
% > 0.328*S

d=D-(R+t)=15-(3+2)=10mm

3xt* sin?
| = Lrrsin’ 0 (Ec. 2.36)
12

2*
s =222 — 166.67 mm*
12

3 w
la=399 t¢[¥ — 0.328] ¢ [115 L 5] (Ec. 2.37)

la= 399 (2 —0. 328] < (2)* [115 20 4 5]

[366 36.63

la=66.0<1084.37 SICUMPLE

la =66.0 mm*

R=Z<1 (Ec. 2.35)
R|=I’—S=$-252>1 Se usa Ri=1

El coeficiente de pandeo k, se obtiene de acuerdo a la Tabla 1:

T|o
2|0

=0375<08 y 6=90°

(o 582 — —> > (Ec. 2.8)
4xS

[SSH T
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n= (0.582 S ) = 0.44

4%(36.64)

k = (4.82 - %) (R)"™ +0.43 < 4
k=(482- %}5)) (1)%4 +0.43 < 4

k=3.37<4 SICUMPLE

_ T2 +E 2

For =k » (12(1—;12)) * (W) (Ec. 2.25)

3.37% m2%20741.45 2\2
For = = (—) = 157.93 Kg/mm?

12 (1-0.32) 0

e (Ec. 2.24)
A= |22 = 0.40 < 0.673

157.93

Como A <0.673 el ancho efectivo del a ala a compresion b, sera igual al

ancho plano w:

b=w=40 mm

= Peralte efectivo del labio rigidizador a compresion, ds.

Se calcula el peralte efectivo d’s, de acuerdo a las Seccién 2.6.5

% > 0.328*S

ds=d=10 mm
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ds = (d’s) (Ri)
ds =(10) (1)

ds =10 mm

=  Borde a Tension

La Especificacién AlSI 2007 no considera limites para calcular el ancho

efectivo del ala a tension del elemento, por lo tanto, se tiene:

o Ancho efectivo del ala a tension, b.

b=w=40 mm

o Peralte efectivo del labio rigidizador a tension, ds.

ds=d=10 mm

=  Alma perfil
o Alma efectiva, h.

Se asume que el alma en 100% efectiva
h=ho—2 (R +1)

h=100-2 (3 +2) =90 mm

De acuerdo a la seccidn 2.6.2 se debe cumplir que la relacion entre la altura

efectiva del alma y el espesor del perfil debe ser menor a 200.

h
t

= "2—" =45mm <200 SICUMPLE

o Calculo del eje neutro considerando que el ala es 100%
efectiva
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Distancia a la Fibra
: : S ior desde el
TRAMOS | Longitud Efectiva, | -0k e aravedad | Lty L*y?
L(mm) de cada tramo, y
(mm)
1 10.00 90.00 900.00 81000.00
2 12.56 97.55 1225.20 [119516.09
3 40.00 99.00 3960.00 |392040.00
4 12.56 2.45 30.80 75.51
5 40.00 1.00 40.00 40.00
6 10.00 10.00 100.00 1000.00
7 90.00 50.00 4500.00 |225000.00
215.12 10756.00 |818671.61
_ >ly — 10756.00 _
Yeg = YU 21512 50 mm
@Kf’#" @ f; Compresion
J—‘\m‘ﬁ
N B
) | S = < R A &
~@
<[ [=O
2L /
®/\ é \@ f, Tension

Figura 38. Diagrama de Esfuerzos por Inicio de Fluencia para una seccion G

o Revision si el alma es 100% efectiva:
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Y1=ch—(R+t)=50—(3+2)=45mm

Y2=h—-Y1=90-45=45mm
o Caélculo de los esfuerzos de compresion y traccion
respectivamente

fi=fy 2= (Ec. 2.5)

45
f1= 25.31 (5) = 22.78 Kg/mm? f,= compresion ( +)

fa=-f1=-28.78 Kg/mm? f2= tensién (-)

o Calculo del peralte efectivo (b1 + b2), se determina segun lo

expuesto en la Seccion 2.6.4

Para 2¢= 22X -2 <4
b, 50
_ |2 _ |—22.78] _
L | 22.78 | =1 (Ec.2.4)
kK=4+2(1+w)pP +2(1+y) (Ec. 2.3)
k=24
_ 24+m2(2074145) (2\? _ 9
o= ZZ LIRS (Z) = 22218 Kg/mm
A= JZ = |25 _032<0673
Fer 222.18
be =h =90 mm (Ancho efectivo del alma del perfil)

Dado que p > 0.236 los valores de b1 y b2, se calculan con las siguientes

formulas:
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— be —_— be
b1= vy (Ec. 2.26) b2 = - (Ec. 2.27)
b1= 29 =225 mm b2 = 2 — 45mm
3+1 2

Se compara si b1 + b2 es mayor a la porcién en compresion del ala Y1,
b1+ b2=225+45=67.5mm

Como b1 + b2> Y1, se concluye que el alma es totalmente efectiva. Por lo

tanto, no se debe realizar reduccion del peralte efectivo.

h =90 mm

o Calculo del Momento de Inercia de la Seccion Efectiva

Se considera la inercia del alma y de los bordes rigidos del perfil ya que los
momentos de inercia del ancho plano del alma y de las esquinas del

elemento son muy bajos y pueden despreciarse.
Tramo 1: Ix = —(10)* = 83.33 mm?

Tramo 7: Ix = —(90)® = 60750 mm?

% Ixx = 60833.33 mm3
I'x = Zlxx + ZLy? — YogZL = 60833.33 mm3 + 818676.38 mm3 - 537800 mm3
I'x = 341709.71 mm3
lex = I'x * t

lex= (341709.71)(2) = 683419.42 mm*

o Moddulo de Seccion con respecto a la fibra superior
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ox = 122 = S22 —13668.39 mm?

Yeg 50

= Paso 3: Calculo del Momento Nominal (Mn) v Momento de Diserio

(oMn)

Momento Nominal:
Mn = Fy * Sex (EC 39)

Mn = (25.31) (13668.39) = 345946.95 Kg/mm

Momento de Diserio por Inicio de Fluencia:
Factor de Resistencia: ¢= 0.95 para secciones rigidas

Mu= ¢ Mn (Ec. 3.8)

Mu= 0,95 (345946.95) = 328649.60 Kg-mm * ——— ; L%

1000mm 1000Kg

oMn = 0.33 Ton-m

Procedimiento Il: Capacidad de Reserva Inelastica
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Para la demostracion de este método de calculo se considerara que no

existe pandeo lateral en el perfil.

=  Paso 1: Dimensiones de la seccion considerando la linea central del

perfil y esquinas rectos

= Patin a compresion y tension

bc=bt=bo—t=50-2=48 mm
= Peralte del labio rigido

d=D-:=15-2=14mm
2 2

=  Peralte del alma

a=ho—t=100-2 =98 mm

=  Paso 2: Dimensiones efectivas del perfil

El calculo del ancho efectivo es igual que el obtenido en el procedimiento por

Inicio de Fluencia, por lo tanto, los valores de b, h y ds son:

b=40 mm
ds =10 mm
h =98 mm

=  Paso 3: Deformacion unitaria maxima compresion (Seccion 3.2.1.2(a))
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1.11 1.11

M=t _31.77 (Ec. 3.10)
F_y 25.31
E 207041.45
LA M
t
Cy =3
€cu= 3 €&
b
l-—.l f, Compreszidgn
]
i
| L
I =
1 =
e Eep— ————0:9'5——————————————————————— - -
| R
1
|
sl ]

f; Tensién

Figura 39. Diagrama de Deformacion y Esfuerzos por Capacidad de Reserva Inelastica de una

25.31
Ey =
20741.45

=1.22x10"3

seccion G

gou =3 g =3 (1.22 x103) = 3.66 x103

Y, = Dezbet2d

4
Ye= 282 = 49 mm
Yi=d-Yc

Y= 98 —49 =49 mm
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Yp = Yo -2 (Ec. 3.20)

€cu

Yo=Ye-2 =2 =16.33 mm
3¢ 3

y
Yep =Ye_Yp (Ec. 3.21)
ch= 49 —16.33 = 32.67 mm

Ytp = ch = 32.67 mm

Paso 4: Calculo del Momento Nominal, M.

Se debe cumplir con las limitaciones de la Seccion 3.2.1.2, para esto se
asume que se cumple los puntos (1), (2) y (4) y se verifica que los literales
(3) y (5) estén dentro de los limites establecidos.

(1) No esta sujeto a Pandeo

(2) No se toma en cuenta el efecto del doblado en frio para determinar Fy
(3) Relacion = = 22 = 24.5 < A
(4) Se asume que la condicion por cortante si cumple

(5) El angulo del alma con la vertical es igual a 0° < 30°

El momento Mn se calcula con la ecuacion 2.23.
Yo 4 2 Y;
Mn = Fyt [be x Yo + 2Yg (Y, +2) +2(%,)" + 2V (Y +-2) + b + 1,
32.67

Mn= 25.31(2) [48(49) + 2(32.67) (16.33 + 227) + 2 (49)% + 2(32.67) (1633 +

32.67

T) + 48(49)]
Mn = 50.62 [2352 +2134.33 + 3201.33 + 2134.33 + 2352]

Mn = 50.62 (12173.99)

+« 1Ton 1im
1000Kg 1000mm

Mn=616247.38 Kg-mm

Mn =0.62 T-m
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El momento calculado por este método no debe ser mayor que 1.25My,

momento calculado por Inicio de Fluencia.

1.25 Se Fy = 1.25 (345946.95) = 432433.69 Kg-mm
1.25 Se Fy = 0.43 T-m

Mn > 1.25 Se Fy

Seusa1.25Sc Fy=0.43 T-m

=  Paso 6: Momento de Diserio por Reserva de Capacidad Inelastica

@Mn = 0.95 Mn
¢®Mn=0.95(0.43) =0.41 T-m

oMn=0.41 T-m

Resistencia al Pandeo Lateral
La viga a analizar se arriostra lateralmente, cada 750mm. Entonces:
ki Lt =75 cm
ky Ly=75cm
Los valores de Esfuerzo de Fluencia y Médulo de Elasticidad del acero son:
Fy=25.31 Kg/mm?

E =20741.45 Kg/mm?

= Paso 1: Calculo de esfuerzo Fe de acuerdo a la Seccion 3.2.2.1.
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Se asume Cp = 1, de acuerdo a esta seccion.

2

T*E
Oey = KyLy? (Ec.3.33)
Ty
ry=12.6 mm (Tabla de Propiedades Anexo 1)
_ m2(20741.45)
Oey = — 202
(fee)
Oey = 125.90 Kg/mm?
1 2+Eqy,
Ot=-——3 [G * | + m] (Ec. 3.34)
_ 1 m%(20741.45)(341640613
01 = [ 7945.03(573.65) + s ]
ot =6.585 x 10 7 [128890303.1]
ot= 88.32 Kg/mm?
Fe = % Fo, * I, (Ec. 3.29)

_ 1.00 (58.24)(430.24)
Fo= v /(125.90)(88.32)

Fe = 190.91 Kg/mm?2

=  Paso 2: Calculo del esfuerzo lateral torsional, Fe.
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2.78 Fy=2.78 (25.31) = 70.36 Kg/mm?
0.56 Fy = 0.56 (25.31) = 14.17 Kg/mm?
Fe> 2.78 Fy cumple el caso |l

Fc=Fy

=  Paso 3: Calculo del Momento de Nominal (Mn) vy Momento de Disefio

(oMn)

Momento nominal:
Mn: Sc Fc

Sc, sera igual al momento calculado de la seccion efectiva de acuerdo al

procedimiento por inicio de fluencia.

Sc = 13668.20 mm?

Mn: (13668.20) (25.31)= 345963.95 Kg-mm
Momento de Diserio por Pandeo Lateral Torsional.
¢=0.90

¢®Mn=0.90 Mn

¢Mn = 0.90 (345963.95)

¢®Mn = 311367.55 Kg-mm

©oMn = 0.31 Ton-m

Resistencia al Pandeo Distorsional
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Para este modo de falla se debe cumplir lo dispuesto en la Seccién 3.2.3

e Paso 1: Se debe verificar las limitaciones dimensionales

(1) 50 <72 <200 (2) 25225100
fo=22=50 SICUMPLE 2=2=25 SICUMPLE
(3) 6.25 <2 <50 (4)45°<0<90° SICUMPLE
2=2=75 SICUMPLE (6)0.04 <2 Zio“g <05
(5) 2 < ’;— <8 2 210“9 = 222%=0.3 SICUMPLE
’;—Z =% -2 sIcumPLE

e Paso 2: Calculo de esfuerzo elastico por pandeo distorsional

Se considera 3 = 1

bo*D sin 8
hoxt

0.7
Ke=0.5<0.6 ( ) <80 (Ec. 3.51)

D i 0.7 . 0.7
(Po2oR2) = (22T T < (3.75)07 = 2.52 (0.6) = 1.51

hoxt 100 (2)
Ka = 1.51
_ T2 +E t\2
Fa =B Kd Y (b_o) (Ec. 3.48)

Fa=(1) (1.51)

n2%2074145 (2\% _ ~ _ 5
e (2)" = Fo= 45.29 Kgimm

e Paso 3: Calculo del factor Ad, para calcular el momento nominal por

pandeo distorsional.
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My

Ad = "o (Ec. 3.45)
Merda = St * Fa (Ec. 3.47)
St = Modulo de Seccion real

St= 13840 mm3

Mecra = (13840)(45.29) = 626813.6 Kg-mm

My = Sty * Fy (Ec. 3.46)

Sfy = S¢

My = (13840)(25.31) = 350290.4 Kg-mm
M= [ 2220 _ 75
626873.6

e Paso 4: Calculo de Momento Nominal (Mn) v momento de Disefio

(eMn)

Momento Nominal:

Como A4 > 0.673 el momento nominal Mn, se calcula con la ecuaciéon 3.44

0.5 0.5
Mn =1 —0.22 (u) (M) M,
M

y My,
626813.6\°° [626813.6\0-3
Mn=1-0.22 (350290.4) (350290.4) (350290.4)

Mn = (0.70) (468579.54) = 328005.68 Kg-mm

Momento Nominal:
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El momento de disefio por pandeo lateral torsional sera igual:
¢oMn = 0.90 (3328005.68) = 295205.11Kg-mm

oMn = 0.30 Ton-m

Luego de calcular los momentos de diseno por cada estado limite que

se puede presentar en la viga del perfil a disenar, se debe escoger el

menor momento de diseno calculado por los procedimientos

expuestos.

A) Por Resistencia de la Seccion

a. 0.33 Ton-m (Iniciacién de Fluencia)

b. 0.41 Ton-m (Capacidad de Reserva Inelastica)
B) Por Resistencia al Pandeo Lateral- Torsional

a. 0.31 Ton-m
C) Por Resistencia al Pandeo Distorsional

a. 0.30 Ton-m

El menor momento producido es:

oMn = 0.30 Ton-m

Es decir, que en este perfil el modo de falla critico para el cual se debe
diserfiar es por PANDEO DISTORSIONAL.

82



4.1.2 EJEMPLO 2: DISENO A FLEXION DE UNA SECCION C

Se tiene una viga simplemente apoyada con carga distribuida lateralmente
arriostrada, la distancia entre los arriostramientos es de 1000mm, para ello,
se escoge la seccién G150x50x15x3mm. Para obtener el momento de
disefio de la seccion se elegira el menor momento de disefio calculado bajo

los procedimientos que apliquen para este tipo de seccion.

bo=50 mm
S
|
|

E _‘ t=3mm
o |
< |
3
S|
|
|
S —
Perfil C

Figura 40. Seccion C
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Resistencia de la Seccion Transversal

Inicio de Fluencia

e Paso 1: Céalculo de las propiedades geométricas de la esquina de la

seccion
r=R+- (Ec. 2.18)
r=6.75 +% = 8.25mm

u=1.57r (Ec. 2.19)
u=1.57 (8.25) = 12.95mm
c=0.637r

¢ = 0.637 (8.25) = 5.26mm

e Paso 2: Calculo de las propiedades efectivas de la seccion

o Dimensiones Efectivas del Perfil

= Alas del perfil
w=B-(R+t) (Ec. 2.2)
w=50-(6.75+ 3) =40.25

Segun Seccidn 2.6.1(c) verifica que la relacion entre el ancho plano y el

espesor del perfil sea menor a 60.

40.

% =%05-13.42<60 SI CUMPLE
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= Ancho efectivo del ala a compresién

De acuerdo a lo presentado en el Capitulo Il en la Seccién 2.6.3.1, el ancho

efectivo se determina con las siguientes ecuaciones:

For = k —2E (t)2 (Ec. 2.15)

12(1-p2) \w
El coeficiente k, segun la seccidon 2.6.3.2 es igual a 0.43.

w2 (20741.45)
12 (1-0.32)

) (= )2 = 44.78 Kg/mm?

40.25

For = 0.43 (

AL (Ec. 2.24)

Fer

A= /% —0.75> 0.673

Como A > 0.673, el ancho efectivo b sera igual a:

b=pw
1 0.22
— A
p=— (Ec. 2.23)
1022
p=—22=0.94

0.75
b = (0.94)*(40.25)

b =37.84 mm

=  Ancho efectivo del Ala a tension

b=w=40.25 mm
= Peralte efectivo del Alma del peffil

Se asume que es 100 % efectiva el alma de la seccién
h=ho—2(R+1)

h =150 -2 (6.75 + 3) = 130.5 mm
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Se verifica la relacion entre |a altura plana del perfil y su espesor segun la
Seccion 2.6.2

2=222=435mm<200 SICUMPLE
= Posicion del eje neutro de la seccion efectiva
Long Efectiva Area
Tramos Y (mm) Ay Ay?
(mm) (mm?)
1 32.84 133.52 1.5 170.28 225.96
2 12.95 38.85 4.49 174.44 785.24
3 130.5 3915 75 29362.5 | 2202187.5
4 12.95 38.85 145.51 | 5653.06 | 822577.77
5 40.25 91.5 148.5 | 13587.75 | 2017780.88
234.57 48948.39 | 5043333.29
Yog- TAy 4894839 _ 72 50 mm

XA B 674.46
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f; Compresion
S

: . /
@f\ @ f; Tension

Figura 41. Diagrama de Esfuerzos de una Seccion C

Y1=Yeg— (R+1t)=72.50—(6.75 + 3) = 62.82 mm

Y2=h-Y1=130.5-62.82 =67.68 mm

Esfuerzos a tensidén y compresion (f2, f1 respectivamente)

f1=Fy (YY—) (Ec. 2.5)
cg

fie 62.82)_ 9

1= 25.31 (£22)= 21.91 Kg/mm
Y2

f=Fy (Y—) (Ec. 2.6)
cg

72.57

fo= 25.31(222)= 23.60 Kg/mm?
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El peralte efectivo se determina de acuerdo a la suma de las porciones

efectivas b1y ba. El valor de be, se calcula con el procedimiento de la

Seccién 2.6.3.1

f2
fi

Y =

—22.02|_
22.02

-

El coeficiente k, se determina de acuerdo a la Seccion 2.4 (1)
k=4+2(1+W¥Y)3+2(1+VY)

k=4+2(1+13+2(1+1)=24

For =k 127(lei5#2) (%)2

m2(20741.45
12(1-0.32)

Fer= 24 (

130.5

A= |[L
Fer

A= / 2202 - 0304 < 0.673
237.76

be =h =130.5 mm

ho

Para <4
Bo=0-3<4

b, 50

_ be

b1_3+l11

b1 = 322 = 32 63 mm

3+1

3 )= 237.76 Kg/mm?
) (555)
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Para W > 0.236

by = 2 (Ec. 2.27)

_ 1305
2

b2 = 65.25 mm

La suma b1 + b2 =32.63 + 65.25 =97.88 > Y1. El Alma es 100% efectiva.

h =130.5 mm
=  Calculo del Momento de Inercia de la Seccion Efectiva

k=2 b+ = A= Yeg? T A

Tramo 3:

b= —(130.5)3(3) = 555611.91 mm*
+ X Ay? = 5043536.77 mm*

- Yeg £ A ==3668625.0 mm*

lex = 1930523.68 mm*

=  MOoddulo de seccion efectiva

Iy _ 1930523.69 _

Sex =+ = — - 25740.32 mm3

e Paso 3: Calculo de Momento Nominal (Mn) v Momento de Disefo

(eMn)

Momento de Nominal Mn:
My = Fy * Sex (EC 39)

My= (25.31) (25740.32) = 651587.39 Kg/mm
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Momento de Disefio por Iniciacion de Fluencia (¢Mn):
Para secciones con bordes no rigidos @ = 0.90

Mu =@ Mn

¢Mn = (0.90) (651587.39)

¢®Mn = 586338.66 Kg-mm

oMn=0.58 T-m

Reserva de Capacidad Inelastica

Para demostracion de este método de calculo se asumira que no existe

pandeo lateral.

=  Paso 1: Propiedades Geométricas de la Seccion

o Patin a compresion y tension
be = bo — ()
be =50 - > = 48.5 mm

bt=bo-§=5o-§=48.5 mm
o Altura del alma
h = ho—t

h=150-3 =147 mm
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=  Paso 2: Propiedades efectivas de la seccion

El calculo del ancho efectivo es igual que el obtenido en el procedimiento por

Inicio de Fluencia, por lo tanto, los valores de b y h son:
b=37.84 mm

h=130.5 mm

= Paso 3: Calculo de Ila Deformacion Unitaria del Borde a

Compresion

Segun la Seccién 3.2.1.2 (b) se escoge Cy = 1, para elementos sin

rigidizador de borde a compresién uniforme
€cu = Cy * &y

€cu = &y

= Paso 4: Calculo del Diagrama de Esfuerzos y Deformacién

Yo = 222 (Ec. 3.18)
2(147) _

Y= =73.5 mm

Yi=d-Ye (Ec. 3.19)

Yi=147 - 73.5=73.5mm

Yp = 55 (Ec. 3.20)
Ey

Yec=73.5mm

Yep = Ye—Yp (EC 321)
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ch =0
Yio = Yi—Yp (Ec. 3.22)

Ytp=0

I’—I Eew= £y fi Compresion

¥

N
I
|
|
|
N S

¥p

f Tensian

Figura 42. Diagrama de Deformacion y Esfuerzo para una Seccion C

=  Paso 5: Calculo del Momento Nominal ( Min)

Se verifica las condiciones (1), (2), (3), (4), (5) que se analizaron para el
perfil abierto G.
(1) No esta sujeto a Pandeo.

(2) No se toma en cuenta el efecto del doblado en frio para determinar Fy

(3) Relacion YT = % =245<M\ ;S| CUMPLE

Fy 2531
E 20741.45

(4) Se asume que la condicion por cortante si cumple.

(5) El angulo del alma con la vertical es igual a 0° < 30°
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Si se satisface las limitaciones anteriores el Momento Nominal (Mn), se
calcula a continuacién. Caso contrario, no se puede calcular por este

método.
Ma= B, 5t [+ Yo + 2, (Y, +22) + 24 ()" + 25 ¥y, (¥, + ) + b + Y, (Ec. 3.25)
My = 922140.54 Kg-mm = 0.92 T-m

El momento calculado por la ecuacion (3.25) no debe ser mayor que 1.25My,

My=momento calculado por Inicio de Fluencia.
1.25 My =1.25 (0.58) = 0.74 T-m
Mn > 1.25 My

Se elige 1.25 My = 0.74 T-m

= Paso 6: Calculo del Momento de Disefio por Reserva de
Capacidad Inelastica (Mu=¢Mn)

Para elementos No Rigidizados el factor de resistencia ®, es igual a0.90.
Mu = Mn
Mu = (0.90) (0.74) = 0.66 T-m

® Mn =0.66 T-m

93



Pandeo Lateral Torsional

Como se tiene que la viga esta arriostrada lateralmente, a 1000mm.

Entonces:

ki Lt = ky Ly = 1000 mm

Las propiedades de la Seccion Total del perfil son las siguientes:
ro=63.99 mm

Sx = 30666.67 mm?

J =2132.15 mm*

Cw =618421618.27 mm®

Fy = 25.31 Kg/mm?

= Paso 1: Calculo del Esfuerzo Efectivo por Pandeo Lateral -

Torsional

Se asume Cp = 1

Z*E
Oey = :yT (Ec. 3.33)
(%)
2
oy = T = 45.44 Kg/mm?
(323)
_ 1 T2+E*Cyy
o= [G o)+ ] (Ec. 3.34)
_ 1 w2(20741.45)(618421618.27)
Ol = sy [7945.63(2132.15) + s

ot = 49.32 Kg/mm?
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El Esfuerzo Fe es igual a:

_ Cpxrp*xA
Fe= T Fey * Ft

_ (1)(63.99)(710.72)
Fo =" (45.44)(49.32)

Fe = 442.35 Kg/mm?

=  Paso 2: Calculo del esfuerzo lateral torsional, Fe.

2.78 Fy=2.78 (25.31) = 70.36 Kg/mm?
Se aplica el caso (I)

Fe>0.78 Fy

Fec=Fy

Fc = 25.31 Kg/mm?

=  Paso 3: Calculo de Momento Nominal (Mn)

Mn = Sc Fc
Sc = 25740.32 mm?3
Mn = (25740.32) (25.31)

Mn = 651487.50 Kg-mm
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=  Paso 4: Célculo de Momento de Disefio (Mu=pMn)

Para elementos No Rigidizados el factor de resistencia ®, es igual a0.90.
Mu = ® Mn
Mu = (0.90) (651487.50) = 586338.75 Kg-mm

® Mn=0.58 T-m

La seccion C no aplica para el calculo por Pandeo Distorsioonal, ya que

este modo de falla solo se presenta en secciones abiertas con alas

rigidizadas.

Siquiendo el mismo criterio aplicado a secciones G, se debe escoger el

menor momento de disefio calculado por los procedimientos calculados.

1. Por Resistencia de la Seccion

a. 0.58 Ton-m (Iniciacion de Fluencia)

b. 0.66 Ton-m (Capacidad de Reserva Inelastica)
2. Por Resistencia al Pandeo Lateral- Torsional

a. 0.58 Ton-m

El menor momento producido es:
@®Mn=0.58Ton-m

Es decir, que en este perfil el modo de falla critico para el cual se debe
diseriar es por PANDEO LATERAL-TORSIONAL o INICIO DE FLUENCIA.

96



4.1.3 EJEMPLO 3: DISENO A FLEXION DE UNA SCCION TIPO CAJON
(DOBLE G)

Se tiene una viga simplemente apoyada con carga distribuida lateralmente
arriostrada, la distancia entre los arriostramientos es de 1200mm, para ello,
se escoge la seccidon 2G100x50x15x2mm. Para obtener el momento de
disefio de la seccidn se elegira el menor momento de disefo calculado bajo

los procedimientos que apliquen para este tipo de seccion.

Resistencia de la Seccion Transversal

Inicio de Fluencia

bo=100 mm

NI
Z/

ho=100 mm
i
|
|
|
I
|
?
I
I
|
e

Figura 43. Seccion Tipo Cajon (Doble G)

=  Paso 1: Céalculo de las propiedades geométricas de las esquinas de la

seccion

r=R+: (Ec. 2.18)
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u=1.57r (Ec. 2.19)
u=1.57(4)=6.28 mm

¢ =0.637 r = 0.637 (4) = 2.548 mm

= Paso 2: Célculo de las propiedades geométricas efectivas del perfil.
= Alas del perfil

w=B-2(R+t) (Ec. 2.1)
w=50-2(3+2)=40 mm
Se verifica la relacion % < 60 de acuerdo a la seccion 2.6.1
w 40
T=5 = 20 SICUMPLE
o Ancho del Borde a compresion, b.

Se sume que el esfuerzo f es igual al esfuerzo de fluencia Fy, segun lo

descrito en la seccion 2.6.5(a).
S=1.28 \/E (Ec. 2.34)
Fy

20741.45
25.31

S=1.28 = 36.64

0.328*S = 0.328 (36.64) = 12.02
Se aplica CASO Il porque % > 0.328*S

|y = Lxtrsin® 0 (Ec. 2.36)

12

_10%x2
ls =

= 166.67 mm*

3 w
la=399 t¢[% — 0.328] <t [115 L 5] (Ec. 2.37)
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2
36.

la= 399 (2)* |20 - 0.328]3S (2)[115 «

0 4 5]
36.64 63
la=66.0<1084.37 S| CUMPLE

la = 66.0 mm*

Segun AISI si Ries mayor a la unidad se usa 1
Para obtener el valor del coeficiente de pandeo k, se aplica la seccién 2.4 (l)

k = 4 para anchos efectivos de secciones tipo cajon.

_ T2 +E t\?

For =k oo () (Ec. 2.25)

4% T2%20741.45 [ 2 \?
For = (—) = 157.93 Kg/mm?

12 (1-0.32) \40

F,
A= 2 (Ec. 2.24)
A= |22 =040 < 0.673

Entonces, b =w

b= 40 mm
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o Labio rigidizador a compresion, ds.
Se calcula el peralte efectivo d’s, de acuerdo a las Seccién 2.6.5

% > 0.328*S

ds=d =10 mm
ds = (d’s) (Ri)
ds = (10)(1)

ds =10 mm

El co6digo no establece limitaciones para la porcidn a tension del elemento

por lo que las dimensiones efectivas son siguientes:
o Ancho efectivo del ala a tension

b=w=40 mm

o Peralte efectivo del labio atiesador a tensién

ds=d=10 mm

o Peralte efectivo del Alma del Peffil, h.

Se asume que toda la seccidn aporta a la resistencia a flexion del perfil es

decir, que es 100% efectiva.

h=ho—2(R+1)

h=100-2 (3 +2)=90 mm

Segun la disposicion de la seccién 2.6.2 la relacién h/t < 200.

; — 92_0 = 45 mm < 200; S| CUMPLE
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= Caélculo del Centro de Gravedad Efectiva de la seccion, Y.

Distancia a la
Longitud A Fibra Superior
TRAMOS | Efectiva, (m’;a;) e veaadde | A%y Ary?
L(mm) cada tramo, y
(mm)
1 10.00 40 90.00 3600.00 324000.00
2 12.56 100.48 97.55 9801.62 956128.72
3 40.00 160 99.00 15840.00 1568160.00
4 12.56 100.48 2.45 246.38 604.12
5 40.00 160 1.00 160.00 160.00
6 8.33 40 9.17 366.62 3360.30
7 90.00 360 50.00 18000.00 900000.00
ZA: ZA*y: TAy%:
960.96 48014.62 3752413.14
_ TAvy _ 48014.62 _
Yeg = "o 960.96 50 mm

Revision si el alma es 100% efectiva:

Y1=Yeg— (R+1)=50—(3+2)=45mm

Y2=h—-Y1=90-45=45mm

Calculo de los esfuerzos de compresion y traccion respectivamente

f1=fy L (Ec. 2.5)
ch
45
f1= 25.31 (5) = 22.78 Kg/mm? f,= compresion ( + )
f2= - f1= - 28.78 Kg/mm? f= tension ( -)
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Calculo del peralte efectivo (b1 + b2), se determina segun lo expuesto en la
Seccioén 2.6.4

ho 100

Para 2= —=1 <4
by 100
— |2 _ |-2278] _
Yo T | 22.78 | =1 (Ec. 2.4)
k=4+2(1+yp +2(1+y) (Ec. 2.3)
k=24
_ 24+12(20741.45) (2% _ )
or = HELEE) (2 = 22218 Kg/mm
A= L= |27 _0.32<0.673
Fer 222.18
be =h =90 mm

Dado que y > 0.236 los valores de b1 y b2, se calculan con las siguientes

formulas:
_ be
b1= 7% (Ec. 2.26)
b1= — = 22.5 mm
3+1
b2 = (Ec. 2.27)

b2 = ?0 = 45mm

Se compara si b1 + b2 es mayor a la porcién en compresion del ala Y1,

b1+ b2=22.5+45=67.5mm
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Como b1 + b2> Y1, se concluye que el alma es totalmente efectiva. Por lo

tanto, no se debe realizar reduccion del peralte efectivo.

h=90 mm

=  Calculo del Momento de Inercia Efectivo, lex

Solo se considera la inercia efectiva de las almas y las pestafias rigidas ya
que los momentos de inercia de las esquinas y de las almas es despreciable

con respecto al eje de principal.

Tramo 1: I, = 4+ —1032 = 666.67 mm?*
Tramo 7: I, = 2 +—9032 = 243000 mm*

2l = 243666.67 mm*
TAy? = 3772192.06 mm#*

-Yog?ZA = - 2402400 mm*

lex = 1613458.73 mm*

= Caélculo del Médulo de la Seccion Efectiva, Sex, con respecto

a la fibra a compresion.

_lex __ 1613458.73
Sex - -
Ye 50

= 32269.17 mm3

=  Paso 3: Calculo del Momento Nominal y de Disefo. (Mn y @Mn)

Momento Nominal:

Mn = Fy Sex (EC 39)

Mn = (25.31) (32269.17)
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Mn = 816732.81 Kg-mm

Momento de Diserio:

Mu = @M (Ec. 3.8)
¢®Mn =(0.95)(816732.81)
¢OMn =775896.17 Kg-mm = 0.77 T-m

oMn=0.77 T-m

El procedimiento por Reserva de Capacidad Inelastica no aplica para

secciones tipo cajon ya que las formulas que se desarrollaron sirven

para secciones abiertas.

Resistencia por Pandeo Lateral - Torsional

En este modo de falla, el momento nominal a flexion de un perfil en cajon
dependera si la longitud de arriostramiento es menor o mayor que la longitud
critica entre los apoyos laterales.

e Paso 1: Calculo de la longitud de arriostramiento critica, L.,

Se considera Cp = 1
E =20741.45 Kg/mm?

G = 7945.03 Kg/mm? (Médulo de Corte)

2(ab)?

(%/e,)+(%/,)

J = 1882384 mm*

J= (Ec. 2.20)

ly=1230200 mm?*
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0.367C
L, = Fy—sfbﬂ/EG]Iy (Ec.3.41)

_ 0.367
%2531 %27704

V20741.45 * 7945.03 * 1882384 * 1230200

Lu = 31508.41 mm > L=1200 mm

e Paso 2: Calculo del Momento Nominal (Mn) y de Disefo

(Mu=¢Mn).

Momento Nominal:

Segun la Seccidn 3.2.2.2 (a) si L < Lu el momento Mn = My. Por lo tanto, el

momento sera igual al calculado con el procedimiento | (Inicio de Fluencia)

Mn= 816732.81 Kg-mm

Momento de Disefio:

Aplicando el factor de resistencia, ¢=0.90, el momento de disefio a flexion es

igual a:

My = (PMn
([)Mn =0.90 Mn
@Mn = 0.90 (0.81)= 0.73T-m

oMn =0.73 T-m

La seccion cajon no aplica para el calculo por Pandeo Distorsional, ya

que este modo de falla solo se presenta en secciones abiertas con alas

rigidizadas.
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Siquiendo el mismo criterio aplicado a secciones G y C, se debe escoger el

menor momento de disefio calculado por los procedimientos calculados.

(1) Por Resistencia de la Seccién

a. 0.77 Ton-m (Iniciacion de Fluencia)

b. No Aplica (Capacidad de Reserva Inelastica)
(2) Por Resistencia al Pandeo Lateral- Torsional

a. 0.73 Ton-m
(3) Por Resistencia al Pandeo Distorsional

a. No Aplica
El menor momento producido es:
®Mn=0.73Ton-m

Es decir, que en este perfil el modo de falla critico para el cual se debe
disefiar es por PANDEO LATERAL-TORSIONAL.

4.2 TABLAS Y GAFICAS DE RESUMEN DE DISENO A FLEXION DE
LOS PERFILES C, G, Y TIPO CAJON (DOBLE G)

El propésito de este trabajo es mostrar de una manera las facil la resistencia
a flexiéon de los perfiles doblados en frio, para ello, se mostraron en la
Seccion 4.1 de este capitulo, los métodos de calculo para la elementos
estructurales mas comunes como: Correas (Seccion G) (Sec. 4.1.1),
Canales (Seccidén C) (Sec. 4.1.2), Cajones (Doble G) (Sec. 4.1.3).

Una vez determinado la resistencia flexiéon para las diferentes dimensiones
de las secciones G, C y Cajon, se elaboré tablas y graficas de resumen
donde se puede obtener el momento de disefo sin necesidad de realizar
todo el procedimiento de calculo. A continuacién se presentan los resultados
obtenidos para secciones con Esfuerzo de Fluencia, Fy = 36 ksi, también se

realizo tablas para Fy=50 ksi ver Anexo 3.
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4.2.1 TABLAS DE MOMENTO DE DISENO SECCIONES G

Tabla 2. Momentos de Disefios para Secciones G, Fy=36 ksi

CORREAS "G"
MOMENTO DE DISENO, oM, (T-m)
INIcloDE | CAPACIDAD | PANDEO e
PERFILES FLUENGIA | DERESERVA | DISTORSIONA
L=3.00m | L=6.00 m
G60x30x10x1.5mm 0.09 0.11 0.08 0.03 0.01
G60x30x10x2mm 0.11 0.14 0.11 0.04 0.02
G60x30x10x3mm 0.15 0.18 0.14 0.08 0.04
G80x40x15x1.5mm 0.16 0.20 0.15 0.07 0.03
G80x40x15x2mm 0.21 0.26 0.20 0.10 0.04
G80x40x15x3mm 0.29 0.36 0.28 0.17 0.08
G100x50x15x2mm 0.33 0.41 0.30 0.18 0.07
G100x50x15x3mm 0.46 0.58 0.45 0.29 0.13
G100x50x20x4mm 0.59 0.74 0.58 0.43 0.22
G100x50x25x5mm 0.71 0.88 0.69 0.56 0.34
G125x50x15x2mm 0.44 0.55 0.38 0.23 0.08
G125x50x15x3mm 0.62 0.78 0.60 0.36 0.14
G125x50x20x4mm 0.81 1.02 0.79 0.55 0.25
G125x50x25x5mm 0.98 1.23 0.96 0.73 0.39
G125x50x30x6mm 113 1.42 1.12 0.90 0.55
G150x50x15x2mm 0.57 0.71 0.47 0.26 0.09
G150x50x15x3mm 0.80 1.00 0.77 0.42 0.16
G150x50x20x4mm 1.05 1,32 1,02 0.66 0.23
G150x75x25x5mm 1.71 2.14 1,66 1.44 0.84

*Revisar la resistencia por Pandeo Lateral-Torsional en las Gréafica 1, 2, 3 para longitudes de
arriostramiento diferentes a L=3.00m y L=6.00m.
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Tabla 3. Momento de Disefio para Secciones G, Fy= 36 ksi

CORREAS "G"
MOMENTO DE DISENO, @M, (T-m)
PANDEO LATERAL -
L=3.00m L=6.00m

G150x75x30x6mm 2.00 2.50 1.95 1.74 1.17
G175x50x15x2mm 0.70 0.88 0.56 0.32 0.10
G175x50x15x3mm 1.00 1.25 0.94 0.49 0.18
G175x75x25x4mm 1.76 2.20 1.70 1.43 0.68
G175x75x25x5mm 2.11 2.64 2.05 1.74 0.93
G175x75x30x6mm 2.49 3.1 242 212 1.31
G200x50x15x2mm 0.84 1.06 0.66 0.37 0.11
G200x50x15x3mm 1.21 1.51 1.10 0.56 0.20
G200x75x25x4mm 212 2.65 2.04 1.70 0.75
G200x75x25x5mm 2.54 3.18 2.46 2.07 1.02
G200x75x30x6mm 3.01 3.76 2.92 2.52 1.42
G250x75x25x4mm 2.89 3.61 2.68 2.26 0.91
G250x100x25x5mm 4.20 5.25 3.83 3.73 2.73
G250x100x30x6mm 5.00 6.25 4.82 4.53 2.96
G300x100x30x4mm 4,53 5.67 3.76 4.04 2.16
G300x100x35x5mm 5.62 7.03 5.27 5.08 2.91
G300x100x35x6mm 6.56 8.21 6.33 5.93 3.63

*Revisar la resistencia por Pandeo Lateral-Torsional en las Grafica 3, 4, 5 ,6, 7, 8 para longitudes de
arriostramiento diferentes a L=3.00m y L=6.00m.
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4.2.2 TABLAS DE MOMENTO DE DISENO SECCIONES C

Tabla 4. Momento de Disefio para Secciones C, Fy= 36 ksi

CANALES "C"
MOMENTO DE DISENO, @M, (T-m)
HEARALEE INiclo pE | CARRSIDAD DE e
FLUENCIA | |\NELASTICA
L=3.00m | L=6.00m

C60x30x2mm 0.09 0.12 0.03 0.01
C60x30x3mm 0.13 0.16 0.06 0.03
C60x30x4mm 0.15 0.19 0.10 0.05
C80x40x2mm 0.15 0.19 0.06 0.02
C80x40x3mm 0.24 0.30 0.12 0.06
C80x40x4mm 0.30 0.37 0.19 0.09
C80x40x5mm 0.35 0.43 0.25 0.14
C80x40x6mm 0.38 0.48 0.30 0.18
C100x50x2mm 0.22 0.28 0.09 0.04
C100x50x3mm 0.38 0.47 0.21 0.09
C100x50x4mm 0.49 0.62 0.33 0.16
C100x50x5mm 0.58 0.73 0.43 0.23
C100x50x6mm 0.66 0.82 0.52 0.31
C100x60x4mm 0.58 0.72 0.43 0.22
C100x60x5mm 0.69 0.86 0.56 0.33
C100x60x6mm 0.78 0.97 0.66 0.44
C125x50x2mm 0.31 0.38 0.12 0.04
C125x50x3mm 0.51 0.64 0.24 0.10

*Revisar la resistencia por Pandeo Lateral-Torsional en las Graficas 9 al 12 para longitudes de
arriostramiento diferentes a L=3.00m y L=6.00m.
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Tabla 5. Momento de Disefio para Secciones C, Fy= 36 Ksi

CANALES "C"

PERFILES

MOMENTO DE DISENO, M, (T-m)

CAPACIDAD DE

PANDEO LATERAL -

LUkl | RESERVA,
L=3.00 m L=6.00 m
C125x50x4mm 0.67 0.84 0.39 0.18
C125x50x5mm 0.80 1.00 0.53 0.26
C125x50x6mm 0.91 1.14 0.67 0.35
C125x60x5mm 0.93 1.17 0.70 0.36
C125x60x6mm 1.07 1.33 0.85 0.49
C125x60x8mm 1.29 1.61 1.12 0.78
C125x80x6mm 1.38 1.72 1.22 0.83
C125x80x8mm 1.69 2.11 1.57 1.22
C125x80x10mm 1.92 2.40 1.85 1.55
C150x50x2mm 0.40 0.50 0.14 0.05
C150x50x3mm 0.66 0.83 0.29 0.12
C150x50x4mm 0.87 1.09 0.45 0.20
C150x50x5mm 1.04 1.30 0.63 0.29
C150x50x6mm 1.20 1.49 0.80 0.39
C150x60x5mm 1.20 1.50 0.81 0.37
C150x60x6mm 1.38 1.73 1.05 0.54
C150x60x8mm 1.69 2.11 1.40 0.88
C150x80x6mm 1.76 2.20 1.51 0.92
C150x80x8mm 2.18 2.73 1.93 1.44
C150x80x10mm 2.51 3.14 2.37 1.88

*Revisar la resistencia por Pandeo Lateral-Torsional en las Grafica 12 al 14 para longitudes de
arriostramiento diferentes a L=3.00m y L=6.00m.
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4.2.3 TABLAS DE MOMENTO DE DISENO SECCIONES TIPO CAJON
(2G)

Tabla 6. Momento de Disefio de Secciones Tipo Cajén, Fy=36 ksi

TIPO CAJON "2G"
MOMENTO DE DISENO, @M, (T-m)
PANDEO LATERAL -
PERFILES ILT_IL(J:IIE?\I gli TORSIONAL

L, (mm) oM,
2G80x40x15x1.5mm 0.38 24997 .43 0.38
2G80x40x15x2mm 0.50 24884.92 0.50
2G80x40x15x3mm 0.75 24912.13 0.75
2G100x50x15x2mm 0.77 31511.01 0.77
2G100x50x15x3mm 1.15 31542.62 1.15
2G100x50x20x4mm 1.58 31706.61 1.58
2G125x50x15x2mm 1.02 30270.90 1.02
2G125x50x15x3mm 1.55 30233.89 1.55
2G125x50x20x4mm 2.14 30322.23 2.14
2G150x50x15x2mm 1.30 29110.20 1.30
2G150x50x15x3mm 1.98 29026.58 1.98
2G150x50x20x4mm 2.74 24722.16 2.74
2G200x50x15x2mm 1.92 26979.32 1.92
2G200x50x15x3mm 2.92 26832.60 2.92
2G200x75x25x4mm 5.11 37642.77 5.11

*Momento de disefio aplicado solo a longitudes no arriostradas menores que la longitud critica, Lu.
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Grafica 1.Momento de Disefo de una Seccion Cajon, Fy=36 Ksi
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4.2.4 GRAFICA DE MOMENTO DE DISENO POR PANDEO LATERAL-
TORSIONAL DE SECCIONES G

Grafica 2. Momento de Diseno por Resistencia al Pandeo Lateral-Torsional Seccion G, Fy= 36
ksi
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Grafica 3. Momento de Diseno por Resistencia al Pandeo Lateral-Torsional Seccion G, Fy= 36
ksi
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Grafica 4. Momento de Disefo por Resistencia al Pandeo Lateral-Torsional Seccion G, Fy= 36

ksi
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Grafica 5. Momento de Disefo por Resistencia al Pandeo Lateral-Torsional Seccion G, Fy= 36
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Grafica 6. Momento de Disefo por Resistencia al Pandeo Lateral-Torsional Seccion G, Fy= 36
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Grafica 7. Momento de Disefo por Resistencia al Pandeo Lateral-Torsional Seccion G, Fy= 36
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Grafica 8. Momento de Disefo por Resistencia al Pandeo Lateral-Torsional Seccion G, Fy= 36
ksi
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4.2.5 GRAFICA DE MOMENTO DE DISENO POR PANDEO LATERAL-
TORSIONAL DE SECCIONES C.
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Grafica 9. Momento de Diseio por Pandeo Lateral — Torsional Secciéon C, Fy= 36 ksi
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Grafica 11. Momento de Disefio por Pandeo Lateral- Torsional Seccion C, Fy= 36 ksi
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Grafica 12. Momento de Disefio por Pandeo Lateral- Torsional Seccion C, Fy= 36 ksi
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Momento de Disefio, $Mn (T-m)

Momento de Disefio, $Mn (T-m)

Grafica 13. Momento de Disefio por Pandeo Lateral- Torsional Seccion C, Fy= 36 ksi
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Grafica 14. Momento de Disefio por Pandeo Lateral- Torsional Seccién C, Fy= 36 ksi
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados mostraron que el pandeo lateral y distorsional es
critico en las secciones G, ya que con estos se obtuvieron los
menores momentos de disefio.

La resistencia por pandeo lateral-torsional para las secciones
abiertas G y C dependen de la longitud de arriostramiento lateral,
ya que son inversamente proporcionales, es decir, mientras mas
grandes sea la separacion entre los arriostramientos laterales, la
capacidad a flexién va a disminuir o viceversa.

Las secciones tipo cajon (doble G), debido a que tienen dos almas
que rigidizan al elemento, poseen mayor resistencia a flexiébn por
pandeo lateral-torsional que las secciones abiertas.

Las tablas y graficas conseguidas daran facilidad para obtener el
momento de disefio a flexién de una forma mas rapida, ya que no
es necesario hacer todo el procedimiento de calculo.

Se observo en las graficas (Graf.8, 11,14) que en ciertos perfiles
de igual peralte pero con diferente ancho de ala y espesor, la
resistencia por pandeo lateral-torsional tiene resultados similares.
Se debe revisar para los perfiles de secciones abiertas tipo G
(correas) la resistencia por pandeo lateral-torsional y distorsional,
debido a que estos modos de falla es critico para estas secciones.
Es necesario tener en cuenta las limitaciones de disefio cuando se
requiera calcular el momento por Reserva de Capacidad

Inelastica.
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ANEXO 2

GRAFICAS DE MOMENTOS DE DISENO DE SECCIONES C Y
G CON FY=36 KSI
SECCIONES G

Grafica A2 1. Momento de Diserio para una Seccion G, Fy= 36 ksi
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Grafica A2 2. Momento de Disefio para una Seccion G, Fy= 36 ksi
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Grafica A2 3. Momento de Disefio para una Seccion G, Fy= 36 ksi

Momento de Disefno, Mn (T-m)
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Grafica A2 4. Momentos de Disefio para Secciones C, Fy= 36 ksi
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Grafica A2 5. Momentos de Disefio para Secciones C, Fy= 36 ksi

Momento de Disefo, @Mn (T-m)
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ANEXO 3

TABLAS Y GRAFICAS DE MOMENTO DE DISENO PARA
SECCIONES C, G, CAJON (2G) CON FY = 50 KSI

TABLAS DE MOMENTO DE DISENO PARA SECCIONES G

Tabla A3 1. Momentos de Disefio para Secciones G, Fy= 50 ksi

CORREAS "G"
MOMENTO DE DISENO, $M, (T-m)
PANDEO LATERAL -
PERFILES INICIO DE SSI;QSIE?:/?\ PANDEO TORSIONAL
FLUENCIA | |\ = <coicp | DISTORSIONAL ao0m eoom
G60x30x10x1.5mm 0.12 0.15 0.11 0.03 0.01
G60x30x10x2mm 0.15 0.19 0.15 0.04 0.02
G60x30x10x3mm 0.20 0.25 0.20 0.08 0.04
G80x40x15x1.5mm 0.23 0.28 0.19 0.07 0.03
G80x40x15x2mm 0.29 0.36 0.27 0.10 0.04
G80x40x15x3mm 0.40 0.50 0.39 0.17 0.08
G100x50x15x2mm 0.45 0.56 0.37 0.18 0.07
G100x50x15x3mm 0.64 0.80 0.62 0.30 0.13
G100x50x20x4mm 0.82 1.03 0.80 0.50 0.22
G100x50x25x5mm 0.98 1.22 0.97 0.68 0.34
G125x50x15x2mm 0.61 0.76 0.47 0.22 0.08
G125x50x15x3mm 0.87 1.08 0.80 0.36 0.14
G125x50x20x4mm 1.13 1.41 1.10 0.59 0.25
G125x50x25x5mm 1.37 1.71 1.34 0.86 0.39
G125x50x30x6mm 1.57 1.97 1.55 1.10 0.55
G150x50x15x2mm 0.78 0.97 0.58 0.27 0.09
G150x50x15x3mm 1.12 1.40 0.99 0.42 0.56
G150x50x20x4mm 1.46 1.83 1.42 0.69 0.28
G150x75x25x5mm 2.37 2.97 2.30 1.80 0.84

* Revisar por Pandeo Lateral — Torsional en las Graficas A3-7 a A3-10
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Tabla A3 2. Momentos de Disefio para Secciones G, Fy= 50 ksi

CORREAS "G"
MOMENTO DE DISENO, éM, (T-m)
PANDEO LATERAL -
PERFILES INICIO DE SQ:Q?E?Q?\ PANDEO TORSIONAL
FLUENCIA | (e scTica | DISTORSIONAL —————— —

G150x75x30x6mm 2.77 3.47 2.71 2.22 1.19
G175x50x15x2mm 0.96 1.20 0.69 0.31 0.10
G175x50x15x3mm 1.39 1.73 1.19 0.49 0.18
G175x75x25x4mm 2.45 3.06 2.24 1.76 0.68
G175x75x25x5mm 2.93 3.67 2.84 2.16 0.93
G175x75x30x6mm 3.45 4.32 3.36 2.68 1.31
G200x50x15x2mm 1.16 1.45 0.81 0.37 0.11
G200x50x15x3mm 1.68 2.10 1.39 0.56 0.20
G200x75x25x4mm 2.94 3.68 2.61 2.07 0.75
G200x75x25x5mm 3.53 4.42 3.42 2.54 1.02
G200x75x30x6mm 417 5.22 4.06 3.15 1.42
G250x75x25x4mm 4.01 5.01 3.38 2.73 0.91
G250x100x25x5mm 5.80 7.25 4.80 4.78 212
G250x100x30x6mm 6.94 8.68 6.41 5.91 3.01
G300x100x30x4mm 6.22 7.77 4.66 5.16 2.13
G300x100x35x5mm 7.81 9.76 6.64 6.59 2.97
G300x100x35x6mm 9.12 11.40 8.36 7.70 3.64

* Revisar por Pandeo Lateral — Torsional en las Gréficas A3-10 y A3-13
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TABLAS DE MOMENTOS DE DISENO PARA SECCIONES C

Tabla A3 3. Momentos de Disefio para Secciones C, Fy= 50 ksi

CANALES "C"
MOMENTO DE DISENO, $M, (T-m)
CAPACIDAD DE PANDEO LATERAL -
PERFILES ::'\L'LCE'S c?f\ RESERVA TORSIONAL
INELASTICA L=3.00m | L=6.00m

C60x30x2mm 0.12 0.15 0.03 0.01
C60x30x3mm 0.17 0.22 0.06 0.03
C60x30x4mm 0.21 0.26 0.10 0.05
C80x40x2mm 0.20 0.25 0.05 0.02
C80x40x3mm 0.33 0.42 0.12 0.06
C80x40x4mm 0.41 0.52 0.19 0.09
C80x40x5mm 0.48 0.60 0.28 0.14
C80x40x6mm 0.53 0.66 0.35 0.18
C100x50x2mm 0.29 0.37 0.09 0.04
C100x50x3mm 0.50 0.62 0.20 0.09
C100x50x4mm 0.69 0.86 0.34 0.16
C100x50x5mm 0.81 1.01 0.48 0.23
C100x50x6mm 0.91 1.14 0.62 0.31
C100x60x4mm 0.77 0.96 0.47 0.21
C100x60x5mm 0.95 1.19 0.67 0.33
C100x60x6mm 1.08 1.35 0.81 0.44
C125x50x2mm 0.40 0.50 0.11 0.04
C125x50x3mm 0.68 0.85 0.23 0.10
C125x50x4mm 0.94 1.17 0.39 0.18
C125x50x5mm 1.11 1.39 0.56 0.26
C125x50x6mm 1.27 1.58 0.74 0.35
C125x60x5mm 1.29 1.62 0.79 0.36
C125x60x6mm 1.48 1.85 1.00 0.49
C125x60x8mm 1.79 2.23 1.39 0.79

* Revisar por Pandeo Lateral — Torsional en las Graficas A3-10 a A3-11
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Tabla A3 4.Momentos de Disefio para Secciones C, Fy= 50 ksi

CANALES "C"
MOMENTO DE DISENO, $M, (T-m)
CAPACIDAD DE PANDEO LATERAL -
PERFILES LTES c'?: RESERVA TORSIONAL
INELASTICA L=3.00 m L=6.00 m

C125x80x6mm 1.91 2.39 1.53 0.83
C125x80x8mm 2.34 2.93 2.02 1.35
C125x80x10mm 2.67 3.34 2.42 1.83
C150x50x2mm 0.53 0.66 0.14 0.05
C150x50x3mm 0.88 1.10 0.27 0.1
C150x50x4mm 1.21 1.51 0.45 0.20
C150x50x5mm 1.45 1.81 0.63 0.29
C150x50x6mm 1.66 2.08 0.84 0.39
C150x60x5mm 1.67 2.09 0.84 0.37
C150x60x6mm 1.92 2.40 1.18 0.54
C150x60x8mm 2.35 2.93 1.69 0.88
C150x80x6mm 2.45 3.06 1.86 0.92
C150x80x8mm 3.03 3.78 2.50 1.49
C150x80x10mm 3.49 4.36 3.06 2.13

* Revisar por Pandeo Lateral — Torsional en la Gréafica A3-14 a A3-19
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TABLA DE MOMENTO DE DISENO PARA SECCIONES TIPO CAJON (2G)

Tabla A3 5. Momento de Diserio para Secciones Tipo Cajon (2G), Fy= 50 ksi

TIPO CAJON "2G"
MOMENTO DE DISENO, $M, (T-m)
PANDEO LATERAL - TORSIONAL
PERFILES

L, (mm) oM,

2G80x40x15x1.5mm 17998.15 0.52
2G80x40x15x2mm 17917.14 0.70
2G80x40x15x3mm 17936.73 1.05
2G100x50x15x2mm 22687.93 1.07
2G100x50x15x3mm 22710.69 1.60
2G100x50x20x4mm 22828.76 2.19
2G125x50x15x2mm 21795.05 1.43
2G125x50x15x3mm 21768.40 2.15
2G125x50x20x4mm 21832.01 2.97
2G150x50x15x2mm 20959.34 1.81
2G150x50x15x3mm 20899.13 2.75
2G150x50x20x4mm 17799.95 3.81
2G200x50x15x2mm 19425.11 2.67
2G200x50x15x3mm 19319.47 4.06
2G200x75x25x4mm 27102.80 7.10

* Se utiliza esta tabla para longitudes no arriostradas menores a L,.

Grafica A3 1. Momento de Disefio por Pandeo Lateral - Torsional para secciones Cajén (2G), Fy= 50
ksi
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GRAFICAS DE MOMENTOS DE DISENO PARA SECCIONES G

Grafica A3 2. Momento de Disefio para una Seccion G, Fy= 50 ksi
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Grafica A3 3. Momento de Disefio para una Seccion G, Fy= 50 ksi
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Grafica A3 4. Momento de Disefio para una Seccion G, Fy= 50 ksi
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GRAFICAS DE MOMENTOS DE DISENO PARA SECCIONES C

Grafica A3 5. Momento de Disefio para una Seccion C, Fy= 50 ksi
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Grafica A3 6. Momento de Disefio para una Seccion C, Fy= 50 ksi
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GRAFICAS DE MOMENTOS DE DISENO POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL
DE SECCIONES G FY= 50KSlI

Grafica A3 7. Momento de Diserio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones G, Fy=50 ksi
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Grafica A3 8. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones G, Fy=50 ksi

Resistencia Pandeo Lateral-Torsional

1,000
T 0,900 T
£ 0,800
%o,mo ‘*’“
¢ 0,600 |
§ 0,500 |
% 0,400 e
©
*g 0,300 =0 (G100x50x15x2mm
£ 0,200 G100x50x15x3mm
§ 0,100 \‘ G100x50x20x4mm
0,000 — —e— G100x50x25x5mm

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000110001200013000
Longitud No Arriostrada, La (mm)

147



Grafica A3 9. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones G, Fy=50 ksi
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Grafica A3 10. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones G, Fy=50 ksi
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Grafica A3 11. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones G, Fy=50 ksi
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Grafica A3 12. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones G, Fy=50 ksi
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Grafica A3 13. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones G, Fy=50 ksi
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GRAFICAS DE MOMENTOS DE DISENO POR PANDEO LATERAL-TORSIONAL
DE SECCIONES C FY=50 KSI

Grafica A3 14. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones C, Fy=50 ksi
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Grafica A3 15. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones C, Fy=50 ksi
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Grafica A3 16. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones C, Fy=50 ksi
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Grafica A3 17. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones C, Fy=50 ksi
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Grafica A3 18. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones C, Fy=50 ksi
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Grafica A3 19. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones C, Fy=50 ksi
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Grafica A3 20. Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones C, Fy=50 ksi
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Grafica A3 21 Momento de Disefio por Pandeo Lateral-Torsional de Secciones C, Fy=50 ksi
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ANEXO 4

F()RMULAS PARA CALCULAR LAS PROPIEDADES
GEOMETRICAS DE LAS SECCIONESCYG

i i _f e C '3
| | & 41 |
A'a a- \C!'-__C_-. __.+C_...,____.. X CC = LC G + X
m—«} xj _ [_m X
5 *o ' =] fo— I“ xo%
v l
k3 ___Jg—f/ %:

(A) Perfil con Labios Rigidizadores (B} Perfil sin Labios Rigidizadores

Figura A4 1. Secciones abiertas con simetria simple con y sin labios rigidizadores.

Fuente: Disefio de Perfiles Doblados en Frio. Apéndice A (Pefia & Paredes, 13)

Parametros Basicos

a=A"—Q2r+it)

a=A -t

b=B'- [r +t/2+0(r+ 1/2)] o =1.0 para perfiles con labios atiesadores
- (t/2+0at/2) o =0 para perfiles sin labios atiesadores

c=aC' —(r+1/2)]
c=a(C'-t/2)
u=nr/2=157r

155



Area de la Seccion
A= r[a +2(b+u)+20(c+ u)]

Momento de Inercia con Respecto al Eje x

1, =24{0.0417a® + b(a/2+r)* +u(al2 +0.637r)? +0.149r* + o |

donde & = 0.0833¢ +%(a —o)* +u(a/2+0.637r)* +0.149¢°

Distancia entre el Centroide y la Linea Central del Alma

X =%{b(b/2+ ) +1(0.363r) + afu(b +1.637r) + c(b + 21|}

Momento de Inercia con Respecto al Eje y

1, = 2ep(b/2+7)> +0.0833b° +0.356° + 0 |- 4=

donde & =c(b+2r)* + u(b+1.637r)* +0.1495°

Distancia entre el Centro de Cortante y la Linea Central del Alma

o 3a’b +oc(6a’ —8c?)
a’ +6a’b +oc(8c? —12ac + 6a’)

Distancia entre el Centroide y el Centro de Cortante
x, =—(X+m)

El signo negativo indica que x, se mide en la direccién negativa del eje x.
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8. Constante Torsionante de St. Venant

w

t

= [a +2(b+u)+20(c+ u)]

A
3

9. Constante de Alabeo

_ab’t 2a°b +3a’h’ +ak
Y12 | 6a’h +(a+2ea)’ -24ac’a

donde & =48c¢* +112bc’ +8ac’ +48abec’ +12a’c’ +12a’bc + 6a’c

10. Parametro B,

xa®
=— +°T
p. {55+

11. Parametro S

B, =%[(l?—?)4 -xt +§[(17—7)2 —f2]

12. Parametro 3

B, = 05{2(‘:f(5—.?)3 + 240 -o|@r2y’ -(5/2-5)3]}

13. Parametro Usado para la Determinacién del Momento Elastico Critico

1

jzi(ﬁw +Bf +:BI)_xo
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