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RESUMEN

El presente trabajo presenta un software para el analisis y disefio de correas, con perfiles
laminados en caliente y conformados en frio, mediante la herramienta de App Designer de
MATLAB. Las normativas bajo las cuales se realiza el calculo de la resistencia corresponden a: la
norma colombiana NSR10, y las normas estadounidenses AISC 360-16 y AISI S100-07. El
software incluye perfiles de catdlogos americanos y europeos, pero, ademas, permite ingresar las
dimensiones de secciones transversales tipicas. EI programa ejecuta el analisis matricial de una
viga sometida a flexion biaxial, presenta graficas de cortante, momento y desplazamiento, el
esquema de la viga y una tabla de resultados. Adicionalmente, para determinar las cargas a las
cuales se encuentra sometida una correa, el programa tiene una seccién orientada a facilitar el
calculo de la carga por viento para componentes y revestimientos (que aplica Unicamente para

correas).

Palabras clave: correa, flexion biaxial, resistencia a flexion, perfiles conformados en frio,

perfiles laminados en caliente.
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INTRODUCCION
Las correas son elementos principalmente de techo sometidas a flexion biaxial, que
soportan cargas muertas debidas al peso propio o permanente, al peso de la cubierta y cielorrasos,
entre otros, a cargas vivas debido a las operaciones de construccion y mantenimiento, la carga
ejercida por el viento. Las correas, aunque no hacen parte del sistema de resistencia principal de
la edificacion, requieren un disefio que garantice su adecuado funcionamiento con integridad y

seguridad como cualquier otro elemento estructural y no estructural.

Existen diferentes materiales y formas de seccion transversal para correas. Los perfiles
laminados resultan de un proceso industrial a altas temperaturas en el que se da forma a la materia
prima por medio de rodillos o cilindros de laminaciéon. Los perfiles conformados en frio se obtienen
mediante un proceso que consiste en doblar laminas de acero de poco espesor a temperatura
ambiente, estos elementos han ganado popularidad en los Ultimos afios por su bajo peso y economia
(Naspud Uruchima, 2021).

El software AIRO, desarrollado en este trabajo, cumple el objetivo de andlisis y disefio de
correas con perfiles laminados en caliente y conformados en frio. Este programa ofrece una amplia
variedad de secciones transversales y a diferencia de otros programas (que limitan su catalogo a
los productos de su empresa, como parte de una estrategia comercial) permite ingresar las
dimensiones de otra seccidn transversal cuando un perfil no se encuentre en la base de datos.

Conocida la geometria se calculan las propiedades geométricas y la resistencia de la viga.

El programa AIRO realiza los chequeos de disefio de los perfiles y los organiza de acuerdo
a su peso de menor a mayor, con la intencion de que el usuario tenga las opciones de escoger los
perfiles mas livianos. El programa permite generar un documento que contiene los datos
ingresados por el usuario, el perfil seleccionado, la geometria, las propiedades geomeétricas, el

analisis matricial de la viga con sus respectivos diagramas y la resistencia de disefio.

En este documento se presenta inicialmente la teoria relacionada al analisis matricial de
una viga. Posteriormente, el calculo de la resistencia de perfiles conformados en frio y laminados
en caliente. Luego se encuentra el calculo de la carga de viento para correas, ya sea como elementos
de componentes y revestimientos, dado que ellos no hacen parte de los elementos de resistencia

principal de una edificacion.



31

Posteriormente se presenta los diagramas de flujo de los principales componentes de
“AIRO correas” y la descripcion de sus funciones mas importantes. Luego se presentan ejemplos
del célculo de la resistencia de perfiles conformados en frio y laminados en caliente de todas las
secciones transversales que contiene el programa. Asi mismo, un ejemplo del célculo de la carga

por viento para estos elementos.

Por altimo, se presentan comparaciones de los resultados de analisis y disefio obtenidos
con “AIRO correas” versus los resultados obtenidos con otros programas como Arquimet, Etabs o
CYPE. También, comparaciones de los resultados obtenidos con AIRO versus ejercicios

desarrollados analiticamente.
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PROBLEMA
Actualmente existen diversos programas para el analisis y disefio de vigas con perfiles
laminados en caliente y conformados en frio. Sin embargo, aunque algunos de ellos son gratuitos,
se limitan a los perfiles fabricados por la empresa. Por otro lado, algunos programas permiten
incorporar una base de datos de acuerdo a las necesidades del cliente, pero normalmente no son de
dominio publico o gratuitos. En ocasiones proporcionan una base de datos con los perfiles mas

usados en su pais.

Aunque existen programas para disefio con perfiles conformados en frio, es necesario un
programa que permita ingresar la informacion geométrica de un perfil en particular, para realizar
el disefio sin necesidad de comprar los productos de la empresa creadora del software. Por otro
lado, calcular la resistencia de los perfiles en cuestion resulta laborioso, dado que se requiere de
un proceso iterativo para determinar la posicion del eje neutro de la seccion efectiva, razon por la
cual realizar el calculo manualmente no es eficiente y puede conducir a errores (Baque Jiménez,
2015).

En cuanto al analisis matricial de la viga, el calculo de la resistencia y los chequeos
adicionales, como, por ejemplo, arrugamiento del alma o deflexiones, a menudo los programas no
permiten observar esta informacion con detalle, porque el usuario no tiene mayor control sobre los
resultados obtenidos. Si bien los softwares son herramientas en el analisis y disefio de estructuras

metalicas, es el usuario el tnico responsable del disefio que se ejecuta.
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JUSTIFICACION
Existen programas en Colombia para el disefio de correas, algunos gratuitos que se limitan
al analisis de los perfiles que comercializa la empresa. Algunos programas que permiten introducir
una base de datos, que contienen un variado catdlogo o que permiten ingresar las dimensiones
geométricas de una seccion, se debe comprar su licencia para el uso de los mismos. Por otro lado,
son escasos los programas extranjeros de acceso gratuito, que tienen incluida la norma AISC 360
—16 o la AISI S100 -07, las cuales son la base de la NSR 10.

Actualmente las correas en perfiles metalicos estan siendo ampliamente utilizadas, por lo
que se requiere de un software para el andlisis y disefio, que permita ingresar la informacién de
manera sencilla y entregue resultados de facil interpretacion. Lo anterior resulta importante para
los profesionales y estudiantes de ingenieria civil, para reducir el tiempo en la realizacion de los

calculos y aportar soluciones seguras.
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OBJETIVOS
Objetivo general
Desarrollar un software usando el lenguaje de programacion “m” de MATLAB mediante
la herramienta para disefio de aplicaciones App Designer, para el disefio de correas con perfiles
laminados en caliente y conformados en frio, bajo las normas NSR10, AISC 360-16 y AISI S100-
07.

Objetivos especificos
— Calcular las fuerzas internas de la viga mediante analisis matricial.
— Determinar la resistencia de perfiles laminados en caliente.
— Evaluar la resistencia de perfiles conformados en frio.
— Crear el modulo de célculo de la carga de viento en correas.

— Generar las memorias de célculos de andlisis y disefio.
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MARCO TEORICO
Analisis estructural de una viga

AIRO correas utiliza anélisis matricial para determinar la demanda de la viga.

Principio de superposicion de efectos

El principio de superposicion de efectos se basa en las siguientes premisas:

— Las deformaciones son proporcionales a las fuerzas.

— Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones unitarias.

— Existe un comportamiento lineal entre esfuerzos y deformaciones en el rango
elastico y antes del limite de proporcionalidad, por lo que el médulo de elasticidad
es constante en dicho rango.

— Larigidez y el mddulo de elasticidad no cambian a medida que se aumente la carga

o el esfuerzo.

Debido a la relacion lineal es posible sumar los efectos individuales, obteniendo una
resultante de efectos. Para que se satisfaga el principio de superposicion se debe cumplir que las
deformaciones sean pequefias, es decir que la geometria del cuerpo deformado es muy similar a la
geometria del cuerpo sin deformar. Ademas, el efecto de segundo orden producido por las fuerzas

axiales en la flexion es despreciable (Blanco Diaz, Cervera Ruiz, & Suarez Arroyo, 2015).

Barra
Una barra cualquiera tiene mddulo de elasticidad (E), area de seccion transversal (A),
inercia (1), y longitud (L). Estas propiedades no cambian aun si se dividiera la barra en “n”
elementos, la matriz de rigidez de cada particion de la barra seria igual al de la barra original.

Matriz de rigidez

Se define un sistema de coordenadas del elemento barra denominado sistema local de
coordenadas, donde el eje X es paralelo al eje longitudinal de la barra. En el extremo izquierdo se
encuentra el nudo inicial, denominado nudo i y en el extremo derecho se encuentra el nudo final,
denominado nudo j. El eje Y forma con el eje X un plano principal de flexion. De igual manera, el

eje Z forma con X un plano principal de flexion.

Cada nudo tiene tres posibles desplazamientos y tres posibles giros, es decir que la barra

tiene 6 grados de libertad por nudo (Padilla Punzo & Rojas Rojas, 2009).
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Figura 1: Grados de libertad de una barra.

Y Y

z Z

Fuente: Elaboracion propia.

Cada uno de estos posibles desplazamientos se analiza por separado, se calculan los efectos
producidos por un desplazamiento mientras los demas se mantienen nulos. Luego, aplicando el

principio de superposicion, se suman estos efectos.

Las fuerzas que se aplican en los nudos para generar los desplazamientos y los giros son:

fuerza axial, fuerzas cortantes, momentos flectores y momento torsor.
Los desplazamientos lineales o angulares son unitarios, es decir valen uno (1).

A continuacion, se analizan los desplazamientos unitarios para el nudo i y se presentan las
fuerzas requeridas para producir dichos desplazamientos sin considerar las deformaciones por

esfuerzos cortantes.
Donde:
dx: desplazamiento unitario en el eje X.
dy: desplazamiento unitario en el eje Y.
dz: desplazamiento unitario en el eje Z.
Ox: giro unitario alrededor del eje X.
By: giro unitario alrededor del eje Y.

0z: giro unitario alrededor del eje Z.



Figura 2: Desplazamientos lineales y angulares unitarios en el nudo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Desplazamiento en direccion X del nudo i

Figura 3: Desplazamiento unitario en direccion X del nudo i.
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Fuente: Elaboracion propia.

Pi=—
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Desplazamiento en direccion Y del nudo i

Figura 4: Desplazamiento unitario en direccion Y del nudo i.

Y

|

Viy

Miz |
diy VJy

Fuente: Elaboracion propia.

_ 12E1lz ) —12E1z
Viy = B Vjy = B
) 6 Elz _ 6Elz
Miz = Mjz =

L2

Desplazamiento en direccion Z del nudo i

Figura 5: Desplazamiento unitario en direcciéon Z del nudo i.

Fuente: Elaboracion propia.



. 12Ely ) —12Ely
Viz = 3 Vjz = 3
. —6Ely . —6Ely

Giro alrededor del eje X en el nudo i

Figura 6: Giro unitario alrededor del eje X del nudo i.

Y

Mix Mix

Fuente: Elaboracion propia.

N
1X—L jx = I

Giro alrededor del eje Y en el nudo i

Figura 7: Giro unitario alrededor del eje Y del nudo i.

Fuente: Elaboracion propia.
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—6Ely ij=6EIy

Viz = P P

4Ely 2Ely

Miy = —— Mjy = ——
1y L )y L

Giro alrededor del eje Z del nudo i

Figura 8: Giro alrededor del eje Z del nudo i.

] |
V-Wj/\_?”
Oiz ;ffDM Dsz—‘x

Z‘/ iz

Fuente: Elaboracion propia.

. 6 Elz ) —6Elz
Viy = P Vjy = P
Mi _4Elz Mi _2Elz

iz = 7 jz = 7

Para el nudo j se realiza los mismos desplazamientos unitarios y se determina las fuerzas

requeridas para lograrlos.



_Pi_

Viy
Viz
Mix
Miy
Miz
Pj
Viy
Vijz
Mjx

Mjy
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Matriz de rigidez en coordenadas locales

Se puede despreciar:

- EA —EA
T 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0
12EI, 6El, —12EI, 6EI,
0 E 0 0 0 ¥ E 0 0 ¥
12EI 6EI —12EI 6EI
y y y
0 E 0 ¥ 0 0 E P 0
GJ —GJ
0 0 0 I 0 0 0 0 0 - 0 0
—6EI 4E] 6EI 2EI
0 y y 0 0 y y
12 L 12 L
6EI, 4EI, —6El, 2EI,
0 0 0 0 0 0
12 L 12 L
—EA EA
- 0 0 0 0 T 0 0 0 0 0
—12EI, —6El, 12EI, —6El,
E 0 0 0 ¥ E 0 0 0 ¥
—12EI 6EI 12EI 6EI
y y y y
0 E ¥ 0 0 0 E ¥ 0
—GJ GJ
0 0 0 - 0 0 0 0 0 I 0
—6EI 2EI 6EI 4E]
y y y y
0 ¥ 0 3 0 0 0 I -
6EI, 2El, —6El, 4EI,
¥ 0 0 0 3 0 ¥ 0 0 0 3

rdix

diy
diz
0ix
Oiy
0iz
djx
djy
diz
0jx

Bjy

| 0jz ]
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La fuerza axial y el desplazamiento axial porque la correa no esta sometida a fuera

axial.

El momento alrededor del eje Y y el giro alrededor del eje Y; porque de acuerdo al

modelo plano de la correa no hay posibilidad de giro alrededor del eje en cuestion.

La fuerza cortante en direccion Z y el desplazamiento en direccion Z; porque el

analisis se realiza en el plano XY, y para evaluar el elemento alrededor del eje debil

se rota el perfil y se evalla en este mismo plano.

El momento torsor. Sin embargo, la torsion existe porque debido a la inclinacién

de la cubierta una de las componentes de carga no pasa por el centro de corte. En

el programa “AIRO correas” los efectos secundarios de la torsion se tienen en

cuenta evaluando el pandeo lateral torsional.
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La matriz elemental de rigidez simplificada en coordenadas locales y sin considerar

deformaciones por cortante, es:

- 12EI, 6EIL, —12El, 6El, 1

- Viy 1 - > - = | iy
Miz 6El,  4EL, —6EL, 2Bl ||,
12 L 12 L
. —12El, —6El, 12El, —6EL || ..
vy L3 12 L3 12 diy
| Mz 6El, 2Bl —6El, 4Bl ||
12 L 12 L

Este sistema se puede resumir en la siguiente ecuacion
FL = K..dp
FL: vector de fuerzas locales.
Kv: matriz elemental en coordenadas locales.
d.: vector de desplazamientos locales.
En conclusién, esta matriz de rigidez tiene las siguientes condiciones:

— Se desprecia la rigidez de los nudos.
— Se desprecia el efecto de las deformaciones causadas por las fuerzas cortantes.
— La barra no se pandea por efecto de carga axial.

— Se desprecia la torsion

Matriz de rigidez en coordenadas globales
La matriz de rigidez en coordenadas locales es idéntica a la matriz de rigidez en
coordenadas globales por cuanto la barra no tiene inclinacion respecto al eje X (eje longitudinal),
porqgue se estaria generando una componente de fuerza axial, lo que implica que el comportamiento
del elemento corresponderia al de la viga-columna (elemento sometido a flexocompresion o

flexotension, segun sea el caso).
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Fuerzas totales

El vector de fuerzas totales se compone de dos tipos de fuerzas, las fuerzas internas o
momentos internos de grados de libertad libre y las fuerzas internas 0 momentos internos de grados
de libertad restringidos. De igual forma el vector de desplazamientos totales se compone de
desplazamientos o giros de grados de libertad restringidos y desplazamientos o giros de grados de
libertad libres (Rochel Awad, 1993).

FTG = KeTG * dTG
FTc: vector de cargas en los nudos.
keTe: matriz de rigidez total en coordenadas globales.

dTe: vector de desplazamientos

dL

[FL s

FR] = KeTg * |
FL: fuerzas internas 0 momentos internos de grados de libertad libres.

FR: fuerzas internas 0 momentos internos de grados de libertad restringidos.
dL: desplazamientos o giros de grados de libertad libres.

dR: desplazamientos o giros de grados de libertad restringidos.

Reordenamiento de la matriz de rigidez en coordenadas globales
Para determinar las fuerzas internas 0 momentos internos de grados de libertad restringidos,

conviene reorganizar la matriz de rigidez en coordenadas globales.

- Miz - - 4EI, 2EI, 6EI, —6El, 71 _ 0iz -
L L 12 12
Miz 2EI, 4EI, 6EI, —6El, 0jz
L L 12 12
Viy 6El, 6El, 12ElI, —12El, diy
12 12 L3 L3
. —6El, —6El, —12EI, 12EI, .
-Viy 1.2 1.2 1.3 1.3 - djy
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4El, 2EI,
L L
KLLR =
2El, 4El,
L L
6El, —6EI,
12 L2
KTLR =
6El, —6El,
L2 L2
[ 6El, 6EI, 1
| 12 2 |
KTRL = I I
[—6EIZ —6EIZJ
12 12
[ 12EI, —12El,
| 13 13
KTRR = I

KLLR: fuerzas libres y desplazamientos libres.
KTLR: fuerzas libres y desplazamientos restringidos.
KTRL.: fuerzas restringidas y desplazamientos libres.
KTRR: fuerzas restringidas y desplazamientos restringidos.
FL B KLLR KTLR dL
IFR] - l KTRL KTRR l Ide
Fuerzas equivalentes

Se asume una barra empotrada en sus extremos con una carga uniformemente distribuida



45

Figura 9: Barra empotrada en sus extremos con carga uniforme.

1 w. 12 w. 12
w 12 12
| ! ' }
w. |

Fuente: Elaboracion propia.

Se calculan las fuerzas equivalentes para cada una de las barras (cortante y momento).
Vector de fuerzas VF

Figura 10: Grados de libertad restringidos de la viga biempotrada.

Wiy W]y
j(\ﬁfliz Iz ﬁL
2 g

Fuente: Elaboracion propia.

Cada barra tiene dos nudos y cada nudo 2 grados de libertad, por tanto, el vector de fuerzas
tendré un tamafio de NGLT.
Fuerzas de grados de libertad libres, FL

En el vector de fuerzas VF se encuentran las fuerzas de grados de libertad restringidos y

también las fuerzas de grados de libertad libres. Para construir el vector FL, se debe extraer de VF
las fuerzas que corresponden a los grados de libertad libres.

Desplazamientos de grados de libertad libres, dL

Para determinar estos desplazamientos se aplica la siguiente ecuacion

FL = kLLR * dL + kTLR * dR
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Pero los desplazamientos en los grados de libertad restringidos son cero, por tanto, dR es

igual a cero.
FL = KLLR * dL
Al despejar a dL se tiene:
dL = KLLR™! * FL

Fuerzas internas 0 momentos internos de grados de libertad restringidos
FR = kTRL * dL

Fuerzas cortantes y momentos en los nudos
Para determinar las fuerzas internas, se realiza un analisis cuyo objetivo es determinar las
cargas que, aplicadas sobre los nudos, producen los mismos desplazamientos que la carga
distribuida. El equilibrio de la barra se plantea mediante dos vectores de carga. El primero contiene
las cargas en los nudos y el segundo las cargas equivalentes que produzcan los mismos

desplazamientos que la carga distribuida.
Por el principio de superposicion puede sumarse:

— La carga real aplicada sobre la barra, las cargas aplicadas en los nudos necesarias
para evitar que estos giren o se desplacen y las cargas de igual magnitud, pero de
signo opuesto a las dos anteriores.

— Este sistema es estaticamente equivalente al sistema real, porque las cargas
aplicadas en los nudos para evitar desplazamientos, se cancelan. Por otro lado, la
suma de los desplazamientos es igual a los desplazamientos del sistema real
(Rochel Awad, 1993).

Entonces, las fuerzas en los nudos se determinan mediante la siguiente expresion:
P =FN —FE

P: fuerzas internas.

FN: fuerzas aplicadas en los nudos.

FE: fuerzas equivalentes.
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Constante torsional de St. Venant
La constante torsional mide la resistencia del elemento sometido a torsién pura o uniforme
(AISI, Manual Cold-Formed Steel Design, Institute American Iron and Steel, 2003).

Secciones abiertas

3
]=%[h+2(w+u)+20<(p+u)]

h=D-Q2r+t)

=B — _|__t_|_oc( +_t)
w r > r >

r=R+=
_T[.T'
=7

Secciones tipo C: x= 0

Secciones tipo G: «= 1

t: espesor del perfil. (mm, in)

r: radio de giro medido a la linea central del espesor del perfil. (mm, in)

u: longitud de arco de las esquinas del perfil. (mm, in)
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Figura 11: Esquema del perfil conformado en frio tipo G para el calculo de la constante
torsional.

s.C, C5

F 1
-

®o

[:f

] x —

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12: Esquema del perfil conformado en frio tipo C para el calculo de la constante
torsional.

ST e s CGo¥ h| D' D
M0

E 9

Fuente: Elaboracion propia.
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Secciones tipo cajon
_2(D. B'1)?
D' Bg

H+ t;

D'=D-t
B'r=Br—t
t1: espesor del patin. (mm, in)
to: espesor del alma. (mm, in)

Figura 13: Esquema del perfil conformado en frio tipo doble G para el calculo de la
constante torsional.

BT
B'r
W

R S — N E—

F'y 1 m

CG

y |

Lo \&——FANG—7

Fuente: Elaboracion propia.

Constante de torsion o alabeo, Cw
La constante de alabeo mide la resistencia del perfil sometido a torsion no uniforme (AISI,

Manual Cold-Formed Steel Design, Institute American Iron and Steel, 2003).
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Secciones abiertas
14 113 113 o/r~r2
o ZD,gB,+3D,2B,z+OC(48c +112B'C’” + 8D'C"” + 48D'B'C +>
_D®B”t 12D'2C"2 + 12D"2B'C’ + 6D'3C
12 6D2B' +(D'+2x (C')3—x 24D'(C'"?

Cw

Secciones tipo C: x= 0
Secciones tipo G: «= 1

Secciones cerradas tipo cajon
Estas secciones tienen una mayor resistencia a la torsion, por ello se desprecia la constante

torsional Cw.

Propiedades de lineas curvas
Las propiedades de las lineas curvas fueron tomadas del manual de la AlSI (Cold-Formed

Steel Design Manual).

Figura 14: Linea curva.

Fuente: Elaboracién propia.

r=R+1t/2

t: espesor del elemento o ldmina usada para formar la seccién transversal de los perfiles

conformados en frio. (mm, in)

R: radio de doblez interno. (mm, in)



Caso 1
Figura 15: Curvaa 90 °.

Fuente: AISI manual cold-formed steel design, 2002.

mr
u=1[=—

c=0.637r
I, =1, = 0.149.r3
u: longitud de la linea curva. (mm, in)

c: distancia desde el origen del radio hasta el centro de gravedad. (mm, in)

l1, I2: Inercia de la linea curva alrededor del eje 1y 2 respectivamente. (mm?, in®)

o1
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Caso 2

Figura 16: Curva con un angulo menor a 90 °.

4 2
a
1 —g-——t-- -\*/--—1
A CQ-—’HI
C Hi\
3t —f =3
C
o
4 2

u=I[=0.r
r.sin0
Cl == 6
r(1 — cos6)
CZ == —e

__[6 +sin®. cos® sin%0 5
1= 2 o |"

B —sinB.cos® (1 — cosB)?
12 = > — 5 r3

u: longitud de la linea curva. (mm, in)
C.y Cz: distancias desde el origen del radio hasta el centro de gravedad. (mm, in)
l1, I2: Inercia de la linea curva alrededor del eje 1y 2 respectivamente. (mm?3, in®)

Inercia de lineas rectas
Las propiedades de las lineas rectas fueron tomadas del manual de la AISI (Cold-Formed

Steel Design Manual).

l1: inercia alrededor del eje 1. (mm?, in®)
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lo: inercia alrededor del eje 2. (mm?3, in®)
I3: inercia alrededor del eje 3. (mm?3, in®)

Caso 1. Vertical
Figura 17: Inercia de una linea recta vertical.

2
|
|

iy

11—y —fp-—+F-t1

A
s

Fuente: AISI manual cold-formed steel design, 2002.

3 3
IIZE 12:0 I3:l.aZ+E

Caso 2. Horizontal
Figura 18: Inercia de una linea recta horizontal.

2
3 T
S {IIIIIE ‘.'-:= {l.:z L= a
1T—--- ' L
«
2

Fuente: AISI manual cold-formed steel design, 2002.
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Caso 3. Linea inclinada

Figura 19: Inercia de una linea recta inclinada.

Fuente: AISI manual cold-formed steel design, 2002.

L= cos?0 3 L= sin?0 3 L= 2+l.n2
1712 27 |12 3T AT,

Factor de modificacion para pandeo lateral torsional

Las ecuaciones para determinar el factor de modificacion, Cb fueron tomadas de la NSR10.

12.5 My

Cb = <
2.5 Myay + 3M, + 4Mjp + 3M

3

Mmax: valor absoluto del momento méaximo en el segmento comprendido entre puntos

arriostrados.

Ma: valor absoluto del momento a un cuarto de la longitud del segmento comprendido

entre puntos arriostrados.

Mg: valor absoluto del momento en el punto medio del segmento comprendido entre puntos

arriostrados.

Mc: valor absoluto del momento a los tres cuartos de la longitud del segmento comprendido

entre puntos arriostrados.

Se permite suponer Cb=1 de forma conservadora. En voladizos con el extremo libre sin

arriostrar Ch=1.
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Resistencia a flexion de perfiles conformados en frio
Nota: La teoria relacionada a la resistencia de los perfiles conformados en frio que se

presenta a continuacion fue tomada de la norma NSR10 y la AISI S100-07.

Limites y consideraciones dimensionales
Para los perfiles conformados en frio existen relaciones maximas entre la longitud de un

elemento y su espesor.

Relacién méxima ancho plano — espesor del patin: la maxima relacion admisible wi/t sin
considerar rigidizadores intermedios, donde t es el espesor real del elemento y w representa el

ancho plano, debe ser:

1. Elemento a compresion rigidizado con un borde longitudinal conectado al alma o a
un patin y el otro borde longitudinal conectado a una pestafia sencilla w/t < 60.

2. Elemento a compresion rigidizado con ambos bordes longitudinales conectados a
otros elementos rigidizados w/t < 500.

3. Elemento a compresion no rigidizado w/t < 60.
Relacion altura — espesor del alma: la relacion h/t debe ser:

1. Almas no reforzadas: h/t < 200.
2. Almas con rigidizadores de apoyo solamente: h/t <260.

3. Almas con rigidizadores de apoyo y rigidizadores intermedios: h/t <300.

Anchos efectivos
El ancho efectivo de un elemento, corresponde a la porcién del elemento que realmente

aporta resistencia a la compresion debido a la flexion.

El método de los anchos efectivos propuesto por Winter consiste en despreciar el aporte de
la porcion del elemento que se pandea y considerar solamente aquella que se mantiene estable ante
la compresion. Se determina el ancho efectivo para cada uno de los elementos sometidos a
compresion que conforman la seccion trasversal del perfil. Esto se realiza en funcion del tipo de
rigidizador lateral, la distribucion de esfuerzos en el elemento y el tipo de disefio (por resistencia

o por deformacion). La resistencia del perfil se determina con la seccion trasversal efectiva. Es
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decir, que los anchos de los elementos a compresion corresponden a los anchos efectivos
calculados. Debido a esto, la posicion del eje neutro cambia y la nueva posicion se debe determinar
mediante un proceso iterativo. AIRO correas realiza el proceso iterativo hasta obtener una
diferencia del 2% entre la posicion del eje neutro anterior y el actual (Naspud Uruchima, 2021).

Figura 20: Ancho efectivo de un elemento rigidizado bajo compresion uniforme.

Elemento rigidizado bajo
compresion uniforme

f,E, w,t
k=4
p=0.3

For = k. m?. E (t)z
TTRO- ) \w

Fuente: Elaboracién propia.
be: ancho efectivo del elemento objeto de estudio. (mm, in)

w: ancho plano del elemento objeto de estudio. (mm, in)



p: factor de reduccién local.

\: factor de esbeltez.

k: coeficiente de pandeo de placa.

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

t: espesor del elemento rigidizado bajo compresion uniforme. (mm, in)

p: relacion de Poisson del acero.

f: esfuerzo de compresion en el elemento, calculado como:

Figura 21: Elemento rigidizado bajo compresion uniforme.

Para el procedimiento 1, Iniciacion de la fluencia:
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v' Cuando la fluencia inicial es en compresion en el elemento en

consideracion, f = Fy.

v" Cuando la fluencia inicial es en tension, f debe ser determinado con base en

la seccion efectiva para el momento My (momento que causa la fluencia

inicial)

Para determinar la resistencia al pandeo lateral torsional de miembros de secciones

abiertas: f es el esfuerzo Fc.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 22: Ancho efectivo de alma bajo gradiente de esfuerzos.

@ajo gradiente de esfuerZD

T
fl| f21 E! ty W! hO) bO, I-l:O-s

v
P =

f,
fy

k=4+2(1+y)3+2(1+¢)

k.m2.E /t\?
g

12(1 - w?)
A= fi/Fe

b; =be/(3 + )
by = be/(3+ 1) Jee
2= 13y ™
no
Si Y
b, = be — b
b, = be/2 27 0¢ "M
fin

Fuente: Elaboracion propia.




p: factor de reduccién local.

k: coeficiente de pandeo de placa.

f1: esfuerzo en compresién. (MPa)

fo: esfuerzo en tension. (MPa)

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

t: espesor del alma. (mm, in)

w: ancho plano del alma. (mm, in)

ho: altura del alma medida entre bordes exteriores. (mm, in)
bo: ancho del patin en compresion entre bordes externos. (mm, in)
p: relacion de Poisson del acero.

\: factor de esbeltez.

be: ancho efectivo del alma. (mm, in)

bi: ancho efectivo 1. (mm, in)

b2: ancho efectivo 2. (mm, in)

Figura 23: Alma bajo gradiente de esfuerzos.

1 (Compresidn) /‘
b1
b2 w
Eje neutro
f2 (Tension) v

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 24: Ancho efectivo de un elemento no rigidizado bajo compresion uniforme.

Elementos no
rigidizados bajo
compresion uniforme

fin

Fuente: Elaboracién propia.

p: factor de reduccién local.

k: coeficiente de pandeo de placa.

f. esfuerzo en compresion. (MPa)

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

t: espesor del elemento no rigidizado. (mm, in)

60



w: ancho plano del elemento no rigidizado. (mm, in)
p: relacion de Poisson del acero.

A\: factor de esbeltez.

be: ancho efectivo del elemento no rigidizado. (mm, in)

Figura 25: Elemento no rigidizado bajo compresion uniforme

I

I W
|

Q* be|

. 1w

v

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Ancho efectivo de un elemento no rigidizado y rigidizadores de borde bajo

gradiente de esfuerzo cuando f1y f2 estan en compresion.

Elemento no rigidizado y rigidizadores
de borde bajo gradiente de esfuerzo
cuando fy y > estan en compresion.

T

f1, f2, E, t, w p=0.3

¢El esfuerzo decrece
hacia el borde libre?

k = 0.57 — 0.21y + 0.07y?

0578
P +0.34

For k.m?. E (t)2
TTRa- ) \w

f;
A= /F—

no

i 0.22

be =w A

fin )«

Fuente: Elaboracion propia.



f1y fo: esfuerzos en compresion. (MPa)

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)
t: espesor del elemento. (mm, in)

w: ancho plano del elemento. (mm, in)

p: relacion de Poisson del acero.

A\: factor de esbeltez.

be: ancho efectivo del elemento. (mm, in)
p: factor de reduccion local.

k: coeficiente de pandeo de placa.

Figura 27: Elemento no rigidizado o rigidizador de borde bajo gradiente de esfuerzos

con f1y f2 en compresion.

Eje neutro
|

1 {Compresidn)

2 (Cormpresidn

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Ancho efectivo para elemento no rigidizado y rigidizadores de borde bajo
gradiente de esfuerzo con f1 en compresion y 2 en tension.

< g

de esfuerzo cuando se tiene f1 en compresion y f, en tension.

lemento no rigidizado y rigidizadores de borde bajo gradiente

i

v

f,f

172

E,t,w, p=0.3

v

Iy
fi

1IJ=

co

¢Borde libre a

no

mpresion?

v

k=174 5+ 17.1y?

k.M. E /t)\2
o (1

k = 0.57 + 0.21( + 0.07(s2 12(1— ) \w
P k.m?. E (t)z fl
Cr=——mm—m—mm5-|— —_

12(1 — p?) \w =~ |Fer
fy
A= /F—
Si
no oz
be =w p=-W—2+y
be = pw
02201+ 1)
p=0+1)
be = pw
fin )

Fuente: Elaboracién propia.



f1: esfuerzo en compresion. (MPa)

fo: esfuerzo en tension. (MPa)

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)
t: espesor del elemento. (mm, in)

w: ancho plano del elemento. (mm, in)

M: relacion de Poisson del acero.

A: factor de esbeltez.

be: ancho efectivo del elemento. (mm, in)
p: factor de reduccién local.

k: coeficiente de pandeo de placa.

Figura 29: Elemento no rigidizado y rigidizadores de borde bajo gradiente de esfuerzo
con f1 en compresion y 2 en tension.

1 Cormpresidm I
f{Compresidn)
Eje neutro h Eje neutro b[ﬁ
f2 (Tensidn H
' f2 (Tensidn
a)  Borde libre a compresion by Borde libre & tensidn

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 30: Ancho efectivo para elemento bajo compresion uniforme con una pestafia
simple como rigidizador de borde.

Elemento bajo compresion uniforme con una
pestafia simple como rigidizador de borde

-

fE w,t p,C,ds, 1=0.3
v

S = 1.28,/E/f

Sl
Iy = (p3.t.sen?0)/12
_ a[W/t_ } w/t
I, = 399.t [ S 0.3218] <t [115. <t 5]
&_fsl
) w/t 1
n= <0582_E) 25
Si
C/w <0.25 il
no k=357(RP"+ 043 <4
5C
k = (4.82 — W) (RD"+ 043 <4
2 2
be = w Fer — k.. E (i)
b; =b, =w/2 12(1 — p?) \w
ds=d’'s A= /f/Fcr
0.22
=T | no
P="2
be = pw
Si
bl = (be/Z)RI
fin b, =be —b; be=w
ds = (d's)R;

Fuente: Elaboracion propia.
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f: esfuerzo en compresion del elemento. (MPa)

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

t: espesor del elemento. (mm, in)

w: ancho plano del elemento. (mm, in)

p: relacion de Poisson del acero.

A\: factor de esbeltez.

k: coeficiente de pandeo de placa.

p: factor de reduccion local.

ds: ancho efectivo reducido del rigidizador. (mm, in)
d’s: ancho efectivo del rigidizador. (mm, in)

l.. momento de inercia adecuado del rigidizador de tal forma que cada elemento

componente se comporte como un elemento rigidizado. (mm?, in%)

Is: momento de inercia de la seccion completa del rigidizador alrededor de su propio eje
centroidal paralelo al elemento a ser rigidizado. Para rigidizadores de borde, la esquina redondeada
entre el rigidizador y el elemento a ser rigidizado no sera considerada como parte del rigidizador.

(mm?#, in%)
be: ancho efectivo del elemento. (mm, in)
b1y bo: porciones del ancho efectivo de disefio. (mm, in)
C: dimension real entre bordes externos de la pestafia. (mm, in)
p: es el ancho plano real de la pestafia. (mm, in)

0: angulo de doblez del rigidizador respecto al elemento rigidizado. (°)



68

Figura 31: Elemento bajo compresion uniforme con una pestafia simple como rigidizador
de borde.

Fuente: Elaboracion propia.

Rigidizador

Se considera como borde rigido aquel que tiene suficiente rigidez a la flexion, tal que la
resistencia ultima del patin, sea la resistencia del mismo patin pero rigidizado por almas en ambos
bordes longitudinales. Un elemento en compresion esta parcialmente rigidizado, si la rigidez a la
flexion del rigidizador es insuficiente para permitir que el patin en compresion tenga la misma
resistencia que el mismo patin pero rigidizado por almas en ambos bordes longitudinales (Baque
Jiménez, 2015).

Rigidizador inadecuado: Is < Ia
Rigidizador adecuado:Is > Ia

Diagramas de flujo para el disefio a flexion
Para determinar la resistencia a la flexion de las secciones objeto de estudio, se presenta el

siguiente esquema que resume los capitulos de la NSR10 que aplica para cada una de ellas:
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Figura 32: Articulos de la NSR10 para resistencia a flexion que aplican a los perfiles
conformados en frio considerados en AIRO correas.

Resistencia nominal de la seccion —»{ F.4.3.3.1.1
Secc:i(;)r:)eg)lerta Resistencia al pandeo lateral torsional —» F.4.3.3.1.2
Resistencia al pandeo distorsional —» F.4.3.3.1.4
Secciones cerradas Resistencia nominal de la seccion [» F.4.3.3.1.1
tipo cajon y seccion
abierta tipo C Resistencia al pandeo lateral torsional —» F.4.3.3.1.2

Fuente: Elaboracion propia.

La resistencia nominal a la flexién corresponde a la menor resistencia obtenida entre: la
resistencia nominal de la seccidn, resistencia al pandeo lateral torsional y resistencia al pandeo

distorsional, si aplica.

Resistencia nominal de la seccion

La resistencia nominal de la seccion aplica para secciones en C, G y doble G.

La resistencia nominal de la seccién basada en la iniciacién de la fluencia se calcula

mediante la siguiente ecuacion:
Mn = Se.Fy
Se=1Ix/Ycg flexion alrededor del eje X. (mm?3, in®)
Se=1ly/Xcg flexion alrededor del eje Y. (mm?3, in®)

Se: modulo elastico de la seccion efectiva calculado respecto a la fibra extrema en

compresion o tension al alcanzar Fy. (mm?, in®)
¢bp=0.95 para secciones con patin a compresion rigidizado o parcialmente rigidizado.

¢db=0.90 para secciones con patin a compresion no rigidizado.
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Resistencia al pandeo lateral torsional
La resistencia a pandeo lateral torsional es mas critica en secciones abiertas debido a que
el centro de cortante no coincide con el centroide de la seccion. Sin embargo, para los perfiles
conformados en frio tipo cajon la resistencia a pandeo lateral torsional depende de la longitud entre
arriostramientos laterales, por ello la norma define una longitud critica, Lu. Cuando se supera esta
longitud se puede presentar deformacion lateral y torsion al mismo tiempo, aunque el perfil tenga

dos almas y el centro de cortante coincida con el centroide de la seccion.
¢db=10.90

Figura 33: Esquema que presenta las longitudes Lx y Ly usadas en el célculo de la
resistencia a pandeo lateral torsional.

Tensor

Ly

Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia al pandeo lateral torsional de miembros de secciones abiertas: Cy G.

I, = \/rxz +1y?% + X2

ro: radio polar de giro de la seccion transversal alrededor del centro de corte. (mm, in)

Ix, Iy : radio de giro de la seccion transversal alrededor de los ejes centroidales principales.

(mm, in)

Xo: distancia desde el centro de cortante al centroide, medida a lo largo del eje principal X,

se toma como negativo. (mm, in)
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m?E

Oey =3
(KyLy/ry)

ey

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)
Ky: factor de longitud efectiva para flexion alrededor del eje Y.

Ly: longitud no arriostrada del miembro para flexion alrededor del eje Y. (mm, in)

=——|G
ot Ar,? (K¢L¢)?

1 [ N m2EC,,

A: area transversal completa, no reducida. (mm?, in?)

G: médulo de cortante. (MPa)

J: constante de torsion de la seccion transversal de Saint-Venant. (mm?, in)
Cw: constante de alabeo torsional de la seccion transversal. (mm®, in®)

Kt: factor de longitud efectiva para torsion.

L+: longitud no arriostrada del miembro para torsion. (mm, in)

m%E

7ex = (KyLy/15)?

En este programa Lt es igual a Ly, es decir la longitud no arriostrada para flexién alrededor
del eje fuerte.
Kx: factor de longitud efectiva para flexion alrededor del eje X.
Lx: longitud no arriostrada del miembro para flexion alrededor del eje X. (mm in)
Crp = 0.6 — 0.4(M;/M,)

M1 es el momento menor y M es el momento mayor en los extremos de la longitud no
arriostrada en el plano de flexién. Donde M1/ M es la relacién de momentos en el extremo, es
positiva cuando M1 y My tienen el mismo signo (flexion en curvatura doble) y negativa cuando

tienen signos opuestos (flexion en curvatura sencilla). Ctr serd igual a 1, cuando el momento
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flector en cualquier punto dentro de la longitud no arriostrada es mas grande que los momentos en

ambos extremos de dicha longitud.

El parametro usado en la determinacién del momento elastico critico, j, se determina

mediante la siguiente ecuacion:

1
jzz_ly[Bw-l'Bf-l'Bl]_Xo

B t.Xc.D’3+tX3D,
Bw = 12 .Xc”.

2

4

_Noerert — vz 1 Zecme '\ (o L\
By =o¢ | 2C"t(B' — Xe)* + 5 t(B' ~ X0) <7> —(7—c>

oc: para secciones con pestafias igual a 1. Para secciones sin pestarias igual a 0.

((B' — Xc)? — Xc?)

B = %((B’ — Xo)* — Xch) +

Figura 34: Seccidn transversal del perfil conformado en frio tipo G.

m|m

s.C, C.G

F 1
-

®o

] x —

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo C.

S « S X h| DY D
HO

-

Fuente: Elaboracién propia.

Mn: resistencia nominal a la flexion. (KN.m)

Fy: esfuerzo de fluencia. (MPa)

Fe: esfuerzo critico elastico de pandeo lateral torsional. (MPa)

Sc: modulo elastico de la seccion efectiva calculado con respecto a la fibra extrema en
compresion sometida a un esfuerzo Fe. (mm?3, in®)

St : mddulo elastico de la seccion completa no reducida respecto a la fibra extrema en
compresion. (mm?3, in®)

I+ momento de inercia de la seccion completa no reducida alrededor de su eje centroidal
paralelo al alma. (mm?, in%)

Para secciones de simetria sencilla, el eje X es el eje de simetria orientado de tal forma que

el centro de cortante tenga una coordenada X negativa.
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Mn RNS: resistencia a la flexion determinada con las ecuaciones de resistencia nominal de

la seccidn. Se aplica el factor de resistencia que corresponda segun lo dispuesto en dicha seccion.

Nota: los factores de longitud efectiva ky, kt y kx en pandeo lateral torsional

conservadoramente se pueden tomar igual a 1 (Galambos, 2016).

Para secciones de simetria sencilla con flexion alrededor del eje centroidal perpendicular

al eje de simetria:

Cs = +1 para momento que produzca compresion en el lado del centro de corte, medido

desde el centroide.

Cs = -1 para momento que produzca tension en el lado del centro de corte, medido desde

el centroide.



Figura 36: Pandeo lateral torsional en secciones abiertas C y G.

Pandeo lateral torsional
Secciones abiertas: Cy G

y

Cs, A, Oex, CTF, SC,
Sfl jl rOy Gt, Cb; Gey

CsA0ex
Fe =
CrrS¢

¢Flexion alrededor
del eje de simetria?

[] + Cs\/jz + roz(o_t/o_ex)]

Fe<0,56.Fy

no

Fe<2,78.Fy

Mn=ScFc >

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 37: Pandeo lateral torsional en secciones cerradas tipo cajon.

Pandeo lateral torsional
Secciones cerradas tipo cajon

Cb, St, Se, SC, E, G, J,
ly, Ky, Fy, Ly, Fe, Fc

4
_ 0.36C,

4 FySe

EGJI;

no

Mn RNS

Si

no

Fe<2,78.Fy

Fc

10 ( 10Fy)

=—F,(1-
9 7 36Fe

v

Mn RNS

Mn=ScFc

Fuente: Elaboracién propia.
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Pandeo distorsional
El pandeo distorsional se presenta en los perfiles tipo G como consecuencia de la flexion
de secciones abiertas con bordes rigidos, que produce pandeo local en el alma y desplazamiento
del patin en compresion mas el rigidizador de borde simultdneamente. Por ello no se determina

esta resistencia en perfiles C o tipo cajon.
¢db=0.90

Disposiciones para cualquier seccion abierta con alma sencilla y con un patin en
compresion rigidizado que se extiende hacia un lado del alma donde el rigidizador es una

pestafia simple.

L: valor minimo entre Lcry Lm

Lm: distancia entre puntos de restriccion contra el pandeo distorsional. Para miembros

restringidos en forma continua Lm = Ler

1/4

4ﬂ4h0(1 B |-12)
Ler =

| f2 T[4h 4
t3 (Ixf(xo - hx)z + wa - );y (Xo - hx)2> + > l

ot 720

Donde:

ho: altura entre bordes externos del alma. (in, mm)

W: relacion de Poisson.

t: espesor del acero base. (in, mm)

Ixr: momento de inercia del patin alrededor del eje X. (in*, mm?)

Xo: distancia en x a partir de la union aleta-alma al centroide de la aleta. (in, mm)

hx: distancia en x a partir del centroide del patin hasta el centro de cortante del patin.
Cwf: constante de torsion de alabeo del patin. (in®, mm®)

lxyf: producto del momento de inercia del patin. (in*, mm®*)

lyr: momento de inercia del patin alrededor del eje Y. (in*, mm?)
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Ix, lyf, Ixyr, Cwf, Xo, Y hx son las propiedades del patin en compresion mas el rigidizador de
borde alrededor de un sistema coordenado Xx-y localizado en el centroide del patin, con el eje X

positivo medido hacia la derecha y con el eje Y positivo medido hacia abajo del centroide.

T I fZ T 2
y

Et3 3  ,m219, ,m*h,?
Kowe = 12(1 — 12) (h_o + (E) 60 T (E) 240

Ty 2 I f ? I f
Korg = (g) Af((xo —hy)? (I—yyf> — 2y, (xo — hy) <1_yyf> +h,+ y02> + Ly + Ly
L) h.\2
h, tr? / [45360(1 — §) + 62160] (1) + 448n” + (12 [53+3(1 - z)w\

Kows = T3240 R =y

4 4+ 2812 (h—) + 420 (h—)

o o]

£, — (—f
iR

fy

€: gradiente de esfuerzo en el alma, donde f1 y f2 son los esfuerzos en los extremos opuestos
del alma, f1 > f2. (En compresion es positiva y en tension es negativa). Los esfuerzos se calculan

sobre la seccién completa, no reducida. Para secciones con flexion simétrica pura, f1= - fa,
kyre: rigidez elastica rotacional provista por el patin a la union patin — alma.
kgwe: rigidez elastica rotacional provista por el alma a la union patin — alma.

kyrg: rigidez geometrica rotacional (dividida por el esfuerzo Fd) demandada por el patin a

partir de la union patin — alma.

k4wg: rigidez geometrica rotacional (dividida por el esfuerzo Fd) demandada por el alma

a partir de la union patin — alma.

k4 rigidez rotacional provista por un elemento de restriccion (riostra, panel, tablero de
cerramiento) a la union patin — alma de un miembro (kg = 0, si el patin en compresion no esta

restringido)
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E: madulo de elasticidad del acero.
G: médulo de corte.

Jr. constante de torsion de Saint Venant del patin en compresion, mas el rigidizador de
borde alrededor de un sistema coordenadado x-y localizado en el centroide del patin, con el eje X
positivo medido hacia la derecha y con el eje Y positivo medido hacia abajo del centroide.

Ar. area de la seccion transversal del patin en compresion maés el rigidizador de borde
alrededor de un sistema coordenado x-y localizado en el centroide del patin, con el eje X positivo
medido hacia la derecha y con el eje Y positivo medido hacia abajo del centroide.

Yo: distancia en Y a partir de la union patin — alma hasta el centroide del patin.



Figura 38: Pandeo distorsional.

Pandeo distorsional
B=1 Sty St Fy
Kote, Kpwe, Ko, Koo Kpwe

kifa +k + k
Fd = g2 —owe * 7¢
k¢fg + k¢wg
Mcrg = Se. Fg
My = Sfoy

Aq = /My/Mcrd

no
Mn:My

o

In

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuaciones para determinar las propiedades geométricas del patin en
compresion mas el rigidizador de borde en el calculo de la resistencia a pandeo
distorsional

Ar=t(B+0)

1 1
=-B.t3+=-C.t3
J¢ 3 +3

80
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_ t(t?.B* +4.B.C® — 4.B.C®.cos(8)* + t>.B.C + C* — C*.cos(6)?)
Xt 12(B + C)

_ t(B* +4.C.B® + 6.B%.C?.cos (8) + 4.C>.B.cos(8)? + C*. cos(8)?)
B 12(B+C)

yf

Lo t.B.C2.sin(8). (B + C.cos (8))
Xyt = 4.(B+0)

B2 — C2.cos (0)
2.(B+0C)

Xo =

—C2.sin (0)

Yo =5 B+ Q)

. —(B? + 2.C.B + C?.cos (8))
X 2.(B+0)

wa=0

Figura 39: Seccidn transversal del perfil conformado en frio tipo G, para el calculo de la
resistencia a pandeo distorsional.

s.C, C5

F 3
L

xo

| r R
. T ié:g

Fuente: Elaboracién propia.

]
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Diagramas de flujo para el disefio a cortante

Resistencia al corte de almas sin huecos
Para determinar la Resistencia al corte de almas sin huecos de acuerdo al capitulo

F.4.3.3.2.1 de la norma NSR 10, Vn se determina mediante la siguiente expresion:

@, =0.95

El coeficiente de pandeo al corte, ky para almas no reforzadas es 5.34. Este programa no
realiza el chequeo de rigidizadores, para ello el usuario debe dirigirse al capitulo F.4.3.3.7 de la
norma NSR 10 y verificar que los rigidizadores satisfacen los requisitos de dicha seccion. De ser

asi, el valor de kv se determina con las siguientes ecuaciones:
Cuandoa/h<l

5.34

R

k, =4+

Cuandoa/h>1

k, = 5.34 +

a 2
®
Donde a/ h debe ser menor o igual que 3.

Este programa asume un valor conservador de coeficiente de pandeo al corte, despreciando

cualquier aporte a la resistencia debido a rigidizadores; kv =5.34.
Aw: area del alma (h.t). (mm?, in?)
h: altura de la porcion plana del alma medida a lo largo de su plano. (mm, in)
t: espesor del alma. (mm, in)
Fv: esfuerzo nominal de corte. (MPa)
E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

Fy: esfuerzo de fluencia de disefio. (MPa)
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M: relacion de Poisson.

a: longitud del panel de corte para el elemento alma no reforzado. Distancia libre entre

rigidizadores transversales en almas reforzadas. (mm, in)

Figura 40: Resistencia al corte de almas sin huecos para perfiles conformados en frio.

Resistencia al corte
de almas sin huecos

El hl t! FY1 AW1
Kv=5.34y p=0.3

I 2
201 ()
3 0.6,/Ek,F, V, = A F,

in

©

Fuente: Elaboracién propia.
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Flexion y corte combinados
Para vigas con almas no reforzadas, la resistencia requerida a flexion y la resistencia

requerida al corte deben satisfacer la siguiente ecuacion:

2

2
[y () <

M, resistencia requerida a flexion. (KN.m)

V.. resistencia requerida a cortante. (KN)
¢y factor de resistencia para flexion.

¢, factor de resistencia para cortante.
M,,: resistencia nominal a flexion. (KN.m)
V,: resistencia nominal a cortante. (KN)

Arrugamiento del alma

La resistencia nominal al arrugamiento del alma, Pn, se determina mediante la siguiente

g2 _c R N 1_¢ [P
R, = C.t*.Fy.senf.{ 1 — Cy " 1+ Cy " 1-Cy "

C: coeficiente de arrugamiento del alma.

expresion:

t: espesor del alma. (mm, in)

Fy: esfuerzo de fluencia del acero. (MPa)

0: angulo entre el plano del alma y el plano de la superficie de soporte, 45° <6 <90°
Cr: coeficiente de radio de doblez interno.

R: radio de doblez interno. (mm, in)

Chn: coeficiente de longitud de apoyo de la carga.
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N: longitud de apoyo de la carga (minimo 19 mm). (mm, in)
Ch: coeficiente de esbeltez del alma.
h: dimensidn plana del alma, medida en su mismo plano. (mm, in)

Las secciones C y G deben cumplir las siguientes condiciones:

IA

200

| Z =z
IA
O]
_
o

= =z
IA
N

6 =90°

Tabla 1: Factores de resistencia y coeficientes para secciones Cy G.

Condiciones de Apoyo

y Aleta Casos de carga C Cy Cx C, by, Limites
Carga Extemo | 4 | 014 | 025 | 002 | 085 R/t<9

sobre una
Aletas aletao | interior | 13 | 023 | 014 | 001 | 0o | R/t<s

Sujeta al | rigidizadas o reaccion

apoyo | parcialmente Carga Extremo | 75 | 008 | 012 | 0048 | 035 R/t<12
rigidizadas sobre las

dos aletas | |nterior 20 010 | 008 | 0031 | 085 R/t<12

0 reaccion
Carga Extremo 4 0.14 0.35 0.02 0.80
sobre una _ . R/t<5
Aletas aleta o Interior 13 0.23 0.14 0.01 0.90

rigidizadas o reaccion
parcialmente Carga Exiremo 13 0.32 0.05 0.04 0.90

rigidizadas sobre las R/t<3
dos aletas Interior 24 0.52 0.15 0.001 0.80 e
No 0 reaccion
sujeta Carga Extremo 4 0.40 0.60 0.03 0.85 R/t<2
sobre una
aleta o Interior 13 0.32 0.10 0.01 0.85 R/t<1
Aletas no reaccion
rigidizadas Carga Extremo 2 011 0.37 0.01 0.75
sobre las Rit<1
dos aletas Interior 13 0.47 0.25 0.04 0.80 T
0 reaccion

Fuente: Tabla F.4.3.3-2 de la NSR10.

Se asume que las aletas no estan sujetas al apoyo por obtenerse valores de resistencia mas criticos.
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Las secciones G se consideran perfiles con aletas rigidizadas o parcialmente rigidizadas. Las

secciones C o canal se consideran como perfiles con aletas no rigidizadas.

Nota: para perfiles conformados por dos o mas almas, como es el caso del perfil doble G o
tipo cajon, Pn debe calcularse para cada alma individual y los resultados se sumaran para obtener
la resistencia nominal de la seccion completa. Las constantes se toman de la tabla para perfiles de

seccion G.

Flexion y arrugamiento del alma combinados
Para secciones con almas sencillas no reforzadas, sujetas a la combinacion de flexion y

carga concentrada o reaccion se debe satisfacer la siguiente ecuacion:

091(Pr)+(Mr)<133
| Pn Mn/ ~ ¢

¢:0.9

M, resistencia requerida a flexién. (KN.m)

P.: resistencia requerida al arrugamiento del alma (carga concentrada o reaccion). (KN)
M,,: resistencia nominal a flexion. (KN.m)

P,: resistencia nominal al arrugamiento del alma. (KN)

Resistencia a flexion de perfiles laminados en caliente
Nota: La teoria relacionada a la resistencia de los perfiles laminados en caliente que se

presenta a continuacién fue tomada de la norma NSR10 y la AISC 360-16.

Para determinar la resistencia a flexion de las secciones objeto de disefio, se presenta el
siguiente esquema que resume los capitulos de la norma NSR 10 que aplican para cada una de

ellas.



Figura 41: Articulos de la NSR10 para resistencia a flexion que aplican a los perfiles

laminados en caliente considerados en AIRO correas.

Alma: Compacta
Patin: Compacto

F.2.6.2

Alma: Compacta

F.2.6.3

Eje fuerte Patin: No Compacto o Esbelto
Alma: No Compacta F.2.6.4
Perfil en |
eme Alma: Esbelta F.2.6.5
Eje débil F.2.6.6
Flexion alrededor del eje fuerte F.2.6.2
Canales <
Flexion alrededor del eje débil » F.2.6.6
Perfiles tubulares estructurales cuadrados o rectangulares F.2.6.7
Perfiles tubulares estructurales circulares F.2.6.8
Barras rectangulares y barras circulares F.2.6.11

Fuente: Elaboracién propia.

Diagramas de flujo para el disefio a flexion
¢db=0.90
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Perfil en I con simetria doble, con alma compacta y patin compacto solicitado

por flexion alrededor de su eje mayor, y canales solicitados por flexion alrededor de

su eje mayor. F.2.6.2

La resistencia nominal a flexion corresponde al menor entre los valores de  momento

plastico y pandeo lateral torsional.

El término radical de la siguiente ecuacion puede tomarse conservadoramente igual a 1.
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2

F,. = Cyr’E 14007825 (Lb>
r (Lb/rts)2 . tho I'is

Cp: factor de modificacion para pandeo lateral torsional. Se permite tomar

conservadoramente un valor de Cb = 1.

Lb: longitud comprendida entre dos puntos que estan arriostrados ya sea contra el
desplazamiento lateral del patin a compresidn o contra la torsion de la seccién transversal. (mm,
in)

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

J: constante torsional. (mm?, in%)

Sx: modulo elastico de seccion alrededor del eje X. (mm?3, in®)

ho: distancia entre centroides de patines. (mm, in)

ly: Inercia alrededor del eje Y.(mm?*, in%)

Zx: modulo plastico de la seccion alrededor del eje X. (mm?, in®)

Fy: esfuerzo de fluencia del acero. (MPa)

E
Ly = 1.76r, |&-

Ly = 195 o |25 4 (I'C)2+676<0'7Fy)2
P TTS 7R, [Sehy | \Sehy ' E

2 y—w
rtS SX
Para perfiles en I: c=1
h, |1
Para canales: c=



89

Figura 42: Momento plastico y pandeo lateral torsional para el perfil en I con simetria
doble, alma compactay patin compacto, solicitado por flexion alrededor de su eje mayor, y canales
solicitados por flexion alrededor de su eje mayor.

Momento plastico y
pandeo lateral
torsional

Lp, Lr, Lb, Cy,
Fy, SX; ZXI El
rtSa \]1 C1 hO

Mp:Fy.Zx

no
v
Cpm?E Jc /Lp\?
Fcr = — [1+0.078 (—)
(Lb/rts)2 \] tho Cts
Mn = FCFSX
L, — L
M, = Cp |M, — (M, — 0.7F,S,) (L — L")]
r— bp
Mn < Mp
no
no Mn=Mp
Mn=Mp
Si
\ si

Fin |e

Fuente: Elaboracién propia.
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Perfil en I con simetria doble con alma compacta y patin no compacto o
esbelto solicitado por flexion alrededor del eje mayor. F.2.6.3
La resistencia nominal a la flexion Mn corresponde al menor valor obtenido del analisis

de pandeo lateral torsional y pandeo local del patin a compresion.

Para pandeo lateral torsional aplica las ecuaciones presentadas en: perfil en | con simetria
doble, con alma compacta y patin compacto solicitado por flexion alrededor de su eje mayor, y

canales solicitados por flexion alrededor de su eje mayor.
Para el pandeo local del patin a compresion se tiene las siguientes ecuaciones:

b¢
A=t
2t

Ap = Aot = 0.38 [E/F,
A = A = 1.0 [E/F,

Apt: limite de esbeltez para un patin compacto.

A limite de esbeltez para un patin no compacto.

4

Jh/ty,

kc: debe ser mayor que 0.35 y menor que 0.76.

ke =

h: distancia libre entre patines, menos el filete o radio de la esquina en cada patin. (mm, in)

tw: espesor del alma. (mm, in)
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Figura 43: Pandeo lateral torsional para perfil en I con simetria doble con alma compacta
y patin no compacto o esbelto solicitado por flexion alrededor del eje mayor.

Pandeo Lateral
Torsional

Lp, Lr, Lb, Cy,
Fy, SX1 ZXI El
s, J, C, ho

Mp:Fy.Zx

no
v
C,m?E J ¢ /Lp\?
Fcr =— |1+ 0.078 (—)
(Lb/rts)2 \] tho Its
My = FerSx
L, — L
M, = Cp, |M,, — (M, — 0.7FS,) (L — L")]
r P
Mn < Mp no
Mn=Mp
no
Mn=Mp
Si
Si

Fi[n\‘

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 44: Pandeo local del patin a compresion para perfil en | de simetria doble, alma
compacta y patin no compacto o esbelto solicitado por flexion alrededor del eje mayor.

Pandeo local
del patin a
compresion

}\'l )\‘rl pry }\fl'fa Ey
ka va Mp1 FV
no
A< Ar ¢
v — Q9EKS,
si o

A—A
— pf
M, = |M, — (M, — 0.7F,S,) <}\rf — Apf)]

Fin e

Fuente: Elaboracién propia.

Perfil en I con simetria doble con alma no compacta cuando es solicitado por
flexion alrededor del eje mayor. F.2.6.4
La resistencia nominal a la flexion corresponde al menor valor entre: fluencia en el patin a
compresion, fluencia en el patin a tensién, pandeo lateral torsional y pandeo local en el patin a

compresion.

El estado limite de fluencia en el patin a compresion se determina mediante la siguiente

ecuacion:

M, = RpcMye = RpcFy Sy
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Para pandeo lateral torsional debe tenerse en cuenta las siguientes ecuaciones:

J se tomaré igual a cero cuando:

I
Y£<0.23
Iy

lyc: momento de inercia del patin a compresion respecto al eje Y. (mm?, in%)

El esfuerzo F. se calcula asi:

P S"t>07 F, = 0.7F
ara =— 2 0. - L = 0.7F,

XC

S S
Para =< 07 - FL=F,c 205k

XC XC

Lp: limite de la longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia en el patin a

E
Lp = Lir |5

Lr: limite de la longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional en

compresion. (mm, in)

el rango inelastico. (mm, in)

o= 195nm |t [(2) +or6 (%)
’ . tl:‘L chho chho . E

El factor de plastificacion del alma, Rpc, se calcula asi:

Cuando lyc /1y >0.23

P he <A R My
ara — < b =
t, ~PW PET My,

M, _1>< A= Apw )l < M,
Myc }\rw - }\pw Myc

P B > A R My
ara — - = -
ty pw pc M,

Cuando Iy / 1y <0.23
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Rpe = 1

M, = Z.Fy < 1.65,.Fy

Sxt, Sxc: modulo elastico de la seccion referido a los patines en tension y a compresion

respectivamente. (mm?, in®)

Apw: limite de esbeltez para un alma compacta.
Anw: limite de esbeltez para un alma no compacta.

he: dos veces la distancia entre el centroide de la seccion y la cara interna del patin a

compresion menos el radio de la esquina. (mm, in)

bfc
ry = -
\/ 12 (1 + 6aw)
_ hety,
Aw = bfctfc

btc: ancho del patin a compresion. (mm, in)

trc : espesor del patin a compresion. (mm, in)

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

re: radio de giro efectivo para pandeo lateral torsional. (mm, in)
J: constante torsional. (mm?, in%)

ho: distancia entre centroides de patines. (mm, in)

Para pandeo local del patin a compresion se debe tener en cuenta:
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P S"t>07 F, = 0.7F
ara =— 2 0. - L = 0.7F,

XC

S S
Para =< 07 - FL=F,c 205k

XC XC

El factor de plastificacion del alma, Rpc, se calcula asi:

Cuando |yc/ Iy >0.23

h. [Mp <Mp )(A—)\pw>
Para — > A - R, = —(—-1 ——
tw pw be Myc Myc )\rw - }\pw

Cuando ch/ Iy < 0.23

k. =

Jh/t,

kc: debe ser mayor que 0.35 y menor que 0.76.

— bfc
2t

Ap = Aot = 038 [E/F,
A=A = 1.0 [E/F,

Apt: limite de esbeltez para un patin compacto.

A

A limite de esbeltez para un patin no compacto.
Para fluencia del patin a tension se debe tener en cuenta las siguientes ecuaciones:

Myt = Fysxt
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El factor de plastificacion del alma correspondiente al estado limite de fluencia del patin a

tension, Ryt se determina asi:

he M,
Para a < pr - Rpt = M_yt
Para — > A - Rpypy=|—-"|—7—7-1)|/——|| =—
tw pw Pt Myt Myt )\rw - }\pw Myt
h
A=—
t

Apw: limite de esbeltez para un alma compacta.

Anw: limite de esbeltez para un alma no compacta.

he: dos veces la distancia entre el centroide de la seccion y la cara interna del patin a
compresion menos el radio de la esquina. (mm, in)

Sxt, Sxc: modulo elastico de la seccion referido a los patines en tension y a compresion

respectivamente. (mm?, in®)



Figura 45: Pandeo lateral torsional del perfil en | de simetria doble con alma no
compacta cuando es solicitado por flexion alrededor del eje mayor.
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Pandeo Lateral
Torsional

I—p; Lr! Lbl chl
Fy, ch, Sxt, Cb,
FL, E, 1, J, ho

RepMye = RepFySyc

Lb<Lp

Mn = RpcMyc

Ly — L

=)

M, =Gy RpcMyc - (RpcMyc — FLSxc (

Mn < RpcMyc
no

—

Mn= RpcMyc

Fi[n\A

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46: Pandeo local del patin a compresion del perfil en I de simetria doble con alma

no compacta cuando es solicitado por flexion alrededor del eje mayor

Pandeo local
del patin a
compresion

7\,, 7\,r, }\,pf, 7\,rf, E,
kC, ch, FL,

RepMye = RepFySyc

no

A< Ap

no
Si

. = 09EkcSye

)\2

Mn = RpcMyc Si

A — A
Mp = |RpcMye — (RpeMye — Fr.Sxc I
r p

n <

©

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 47: Fluencia del patin a tension del perfil en | de simetria doble con alma no
compacta cuando es solicitado por flexion alrededor del eje mayor.

Fluencia
del patin a
tension

/ Syt Sxe, Myt /

no
Mn=R M

pt' "yt

Mn=R M

Fin <

Fuente: Elaboracion propia.

Perfil en I con simetria doble con alma esbelta cuando es solicitado a flexion
alrededor de su eje mayor. F.2.6.5
La resistencia nominal a la flexion Mn, corresponde al menor entre los valores obtenidos
por: estado limite de fluencia en el patin a compresion, estado limite de fluencia del patin a tension,
pandeo lateral torsional y pandeo local del patin a compresion.
Fluencia en el patin a compresion:
M, = R,,F,S

pg” y=xc

Pandeo lateral torsional:



R
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—1 all he 5715 )<
P& 7 1200 +300ay, \t,  |Fy )~

h.t
=—%<10
bfctfc

Aw

bfc

\/12 (1 +%aw)

I't=

Rpg: factor de reduccion de la resistencia a flexion.

Fy: esfuerzo de fluencia del acero. (MPa)

Sxc: médulo elastico de la seccion en compresion. (mm?, in%)

Loy L limites de longitud no arriostrada. (mm, in)

aw: relacion entre el doble del area de la zona del alma que trabaja a compresion cuando se

aplica Unicamente un momento flector alrededor del eje mayor y el area de los componentes del

patin a compresion.

ri: radio de giro efectivo para pandeo lateral torsional. (mm, in)

hc: dos veces la distancia entre el centroide de la seccion y la cara interna del patin a

compresion menos el radio de la esquina. (mm, in)

btc: ancho del patin a compresion (mm, in)

trc : espesor del patin a compresion (mm, in)

Pandeo local del patin a compresion:

My = Rngchxc



4
Jh/ty,

kc: debe ser mayor que 0.35 y menor que 0.76.

k. =

— bfc
AT

Ap = Aot = 0.38 [E/F,
A = A = 1.0 [E/F,

Apt: limite de esbeltez para un patin compacto.

A

A limite de esbeltez para un patin no compacto.
Fluencia del patin a tension:
Mn - FySXt

Sxi: mddulo elastico de la seccion en tension. (mm?3, in®)

101
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Figura 48: Pandeo lateral torsional del perfil en I de simetria doble con alma esbelta
cuando es solicitado a flexion alrededor de su eje mayor.

Pandeo Lateral
Torsional

Lp, Lr, Lby
Rpg, Mcr, ch,
Cbl Fy, E| It

no
Fo= CbTEZE

T (Ly/r)?

Lp — L
Fer = Cp [Fy — (0.3F) <TLP>]
r P
Fcr<Fy
no
Si M, = Rngnyc
Mn = RpgFerduc Mn = RpgFerSxc
4
i

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 49: Pandeo local del patin a compresion del perfil en I de simetria doble con alma

esbelta cuando es solicitado a flexion alrededor de su eje mayor.

Pandeo local
del patin a
compresion

)\'1 }\'py xr; Rpg,
Fy, ch, 7bpf, 7brf

A< Ap

no

si no

Mp = RpgFy Sy R

L _09Ek,
T (be/2tp)?

M, = Rngchxc

A=A
pf
Fcr = [Fy - (O'BFY) (Arf — Apf)]

M, = Rngchxc

s

n

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 50: Fluencia del patin a tension del perfil en | de simetria doble con alma esbelta
cuando es solicitado a flexion alrededor de su eje mayor.

Fluencia
del patin
a tensién

SXt , SXC1
FY’ Rpg

no

Mn=F,S,

Mp = RpgFySye

Fin <

Fuente: Elaboracion propia.

Perfil en I con simetria doble y canales solicitados por flexion alrededor de su
eje menor. F.2.6.6
La resistencia nominal a la flexion, cuando esta ocurre alrededor del eje menor,

corresponde al menor entre los estados limite de momento plastico y pandeo local del patin.

A=
t

Ap = Aot = 038 |E/F,
A = A = 1.0 |E/F,

b
f
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Apt. limite de esbeltez para un patin compacto.
A limite de esbeltez para un patin no compacto.

b: para patines de perfiles en I, la mitad del ancho total del patin. br para canales

corresponde al ancho total del patin (mm, in).
tr: espesor del patin (mm, in).

Sy: modulo de seccidn elastico respecto al eje Y. Para canales se tomara como el modulo

de seccion minimo. (mm?3, in®)

Zy: modulo plastico de la seccion alrededor del eje Y. (mm?3, in®)
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Figura 51: Momento plastico y pandeo local del patin del perfil en I con simetria doble y
canales solicitados por flexion alrededor de su eje menor.

Momento pléastico
y pandeo local del
patin

%o Ap, A, E
Fy, Zy, Sy,
b, tr, Apf, Mt

v
Mp = FyZy

.6FySy

Mn: = Mp

no
F = 0.69E
. T b/)?
My, = [M, — (M, — 0.7F,S,) <?\rf — ;;)] Mnz = FerSy
no
no
) Si
Si
L\‘ Mn=Mn Mn=Mn; Mn=Mn; Mn=Mn
Fin | | | |

Fuente: Elaboracion propia.
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Perfiles tubulares estructurales cuadrados o rectangulares F.2.6.7
La resistencia nominal a la flexion corresponde al menor entre los valores obtenidos para
el estado limite de momento pléastico, pandeo local del patin y pandeo local del alma bajo flexion
pura. La norma NSR 10 no aborda el pandeo lateral torsional porque para perfiles de gran longitud

generalmente controla la deflexién de la viga.

En la norma AISC 360 - 16 si se presenta las ecuaciones para determinar el estado limite
para pandeo lateral torsional. Las ecuaciones para determinar momento plastico, pandeo local del
patin y pandeo local del alma son iguales en las dos normas (NSR 10 y AISC 360-16). A
continuacion, se presenta las ecuaciones y diagramas de flujo para determinar la resistencia

nominal a la flexion de perfiles tubulares estructurales cuadrados y rectangulares.

Plastificacion de la seccion: el momento plastico se determina mediante la siguiente

ecuacion:

Z: médulo plastico sobre el eje de flexion. (mm?, in®)
Pandeo local del patin
S: modulo elastico de la seccion alrededor del eje de flexion (mm?3, in)

Se: modulo de la seccion efectiva, calculado con el ancho efectivo del patin a compresion.

(mm?3, in®)
b: ancho del patin en compresion. (mm, in)
be: ancho efectivo del patin a compresion. (mm, in)

t: espesor de pared de disefio. (mm, in)

b. = 1.92.t E 1 038 |E <b
) b/t [Fy |~

Relacion ancho - espesor y valores limite para aletas de PTE y perfiles en cajon de seccion

rectangular y espesor uniforme.
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A=Db/t
Ap = 1.12,/E/Fy Ar = 1.4,/E/Fy

Relacién ancho - espesor y valores limite para almas de PTE y perfiles en cajon de seccion

rectangular
A=h/t
Ap = 2.42,/E/Fy Ar = 5.7,/E/Fy
h: distancia libre entre patines, menos el filete o radio de la esquina. (mm, in)
t: espesor del alma. (mm, in)

Figura 52: Seccion transversal de un perfil laminado tubular estructural rectangular.

V===

v

7
l

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 53: Pandeo local del patin para perfiles tubulares estructurales cuadrados o
rectangulares.

Pandeo local
del patin

no

AAr no
Mn = Mp Si
Mn = FySe
b [Fy
M, = M, — (M, — F,S) (3'57¥ 7 0.4)
no
Mn = Mp
L\ Si
Fin )«

Fuente: Elaboracién propia.
Pandeo local del alma:

2.h.tw
b. tf

aw =

Rpg = 1 w LI LR
PE= 271200 + 300aw\tw > [Fy )™



0.9.E.kc

(&)

Fcr =

Figura 54: Pandeo local del alma para perfiles tubulares estructurales cuadrados o

rectangulares.
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Pandeo local
del alma

/ Ay AP, AT, /

M1 = Rpg. Fy. Sx
M,» = Rpg. Fcr. Sx
Mn =min. (M4, Mp,2)

h |Fy
M, =M, — (M, -F5) 0.305— |=—0738

w

y

Mn<Mp

no

Si

Mn = Mp

o )

Fuente: Elaboracion propia.

Pandeo lateral torsional:

El pandeo lateral torsional no se presenta en perfiles tubulares estructurales cuadrados.

Tampoco en perfiles rectangulares cuando la flexion es alrededor del eje débil. En los perfiles

tubulares estructurales normalmente la deflexion ocurre antes de que se supere el limite de pandeo

lateral torsional. Sin embargo, es conveniente analizar el pandeo lateral torsional para secciones
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rectangulares con relaciones alto- ancho muy elevada. En este programa se calcula siempre el

pandeo lateral torsional para secciones rectangulares cuando la flexion es alrededor del eje fuerte.

/s

Lp = 0.13Er, 0
p
JAg
L, = 2E
r = “EY0.7F, S,

Ag: area de la seccion trasversal. (mm?, in?)

Lb: longitud comprendida entre dos puntos que estan arriostrados ya sea contra el

desplazamiento lateral del patin a compresién o contra la torsion de la seccion transversal (mm,
in)
E: Mddulo de elasticidad del acero: (MPa)

Cv: factor de modificacion para pandeo lateral torsional. Se permite tomar

conservadoramente un valor de Cb = 1.
J: constante torsional. (mm?, in%)
Fy: esfuerzo de fluencia del acero. (MPa)

Sx: modulo elastico de seccion alrededor del eje X (mm?3, in®)

ry: radio de giro alrededor del eje Y. (mm, in)
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Figura 55: Pandeo lateral torsional para perfiles tubulares estructurales cuadrados o
rectangulares.

Pandeo Lateral
Torsional

I—p, I—I’, Lba Ea
Ch, J, Ag, 1y,
Mp, Fy, Sx

no
v
JIA
Mn = Mp — g
M, = 2EC, Lo/r,

Lp — L
M, = Cp lMp — (M, — 0.7F,Sy) <Lr — L§>l

i )

Fuente: Elaboracion propia.

Perfiles tubulares estructurales circulares. F.2.6.8
La resistencia nominal a la flexion de perfiles tubulares estructurales circulares

corresponde al menor valor entre el momento pléastico y pandeo local.

Las ecuaciones que se presentan a continuacion solo aplican para perfiles con relacion

diametro- espesor (D/t) menores a 0.45E/Fy.

Plastificacion de la seccion: el momento plastico se determina con la siguiente ecuacion:
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M, = M, = F,Z
A=D/t
A, = 0.07E/Fy
A = 0.31E/Fy

Z: mddulo plastico de la seccion sobre el eje de flexion Xy Y. (mm?, in®)
S: modulo de seccion eléstico. (mm?3, in®)

D: diametro exterior. (mm, in)

t: espesor de la pared. (mm, in)

E: md6dulo de elasticidad del acero. (MPa)

Ap y Ar: valores limite de relacion ancho - espesor.

Figura 56: Pandeo local de perfiles tubulares estructurales circulares.

Pandeo local

A Ap, ArLE, D t, S, Fy

no
A<Ap
no
Si ASAr
Mn = Mp Si 0.33E
for = D
/t
0.021 E M. =F.S
— n cr
M, ( DTt +Fy)S
Fin )« |

Fuente: Elaboracién propia.
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Barras rectangulares y barras circulares. F.2.6.11

Lpd _ 0.08E

—_ —_— 1Ci 13
2 = 5 solicitadas por flexion

Momento pléstico: para barras rectangulares con

alrededor de su eje mayor, barras rectangulares solicitadas por flexion alrededor de su eje menor

y barras circulares:
Mn=Mp =Fy.Z<1.6FyS

Para barras rectangulares solicitadas por flexién alrededor de su eje mayor la resistencia
nominal a la flexion corresponde al menor entre los valores de momento plastico y pandeo lateral

torsional.
t: ancho de la barra rectangular (dimension paralela al eje de flexion). (mm, in)
d: peralte de la barra rectangular. (mm, in)

Lb: longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamiento lateral de la zona a

compresion o arriostrados contra torsion de la seccion transversal. (mm, in)
E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

Cp: factor de modificacion para pandeo lateral torsional. Se permite tomar

conservadoramente un valor de Cb = 1.
Fy: esfuerzo de fluencia del acero. (MPa)
S: modulo elastico de seccion alrededor del eje de flexion. (mm3, in)

Z: mddulo plastico de la seccion alrededor del eje de flexion. (mm?3, in)
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Figura 57: Pandeo lateral torsional de barras rectangulares.

Pandeo Lateral
Torsional

d, Lb, t, E, Fy,
Cb, Sx

no
Mn<Mp

Si Mn=Mp

)

In

Fuente: Elaboracién propia.
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Diagramas de flujo para el disefio a cortante
Para determinar la resistencia a cortante de las secciones objeto de disefio, se presenta el
siguiente esquema que resume los numerales de disefio aplicables a cada una de ellas.

Figura 58: Articulos de la NSR10 que aplican para el calculo de la resistencia a cortante
de los perfiles laminados en caliente presentados en AIRO correas.

Secciones en Cortante en el plano del alma F27.21
| con /
simetria \
doble Direccion débil F.2.7.7
Cortante en el plano del alma F.2.7.2.1
Canales
Direccion débil F.2.7.7
Perfiles tubulares estructurales cuadrados o rectangulares F.2.7.5
Perfiles tubulares estructurales circulares F.2.7.6
Barras rectangulares y barras circulares

Fuente: Elaboracion propia.

E: mo6dulo de elasticidad del acero. (MPa)
tw: espesor del alma. (mm, in)

h: para perfiles en | y canales, es el peralte del alma, es decir, la distancia libre entre patines
menos el radio de la union alma - patin. Para perfiles tubulares estructurales cuadrados o
rectangulares, h corresponde al ancho de la cara que resiste la fuerza cortante, tomado como la
distancia libre entre las aletas menos el radio interior de la esquina en cada extremo. Si no se
conoce el radio de la esquina, h se tomara como la dimension exterior correspondiente menos 3

veces el espesor. (mm, in)

Fy: esfuerzo de fluencia del acero. (MPa)
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kv: coeficiente de pandeo del alma.

Cv: coeficiente de cortante del alma.

¢v: coeficiente de reduccion de resistencia para cortante.

Aw: area del alma, producto del peralte de la seccion por el espesor del alma. (mm?, in?)
d: peralte de la seccion. (mm, in)

a: distancia libre entre rigidizadores transversales. (mm, in)

br. para patines de perfiles en I, es la mitad del ancho total del patin. Para canales
corresponde a la dimension total del patin. (mm, in)

tr. espesor del patin (mm, in)

Ay area bruta de la seccion transversal de un patin. (mm?, in?)
t: espesor de disefio de la pared. (mm, in).

Ag: area bruta de la seccion transversal. (mm?, in?)

D: diametro exterior. (mm, in)

Lv: distancia entre los puntos de fuerza cortante maxima y cortante cero. (mm, in)
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Figura 59: Resistencia a cortante de secciones en | de simetria doble, para cortante en el
plano del alma.

Secciones en | de
simetria doble. Cortante
en el plano del alma.

/ E, tw, h, Fy, k=5 /

AW:d.tw
o | ¢ - 151K, E
(h/ty)*Fy
$, = 0.9
Si
C, =1
¢, =1

V, = 0.6.Fy.Ay.C,

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 60: Resistencia a cortante de secciones en | de simetria doble, para cortante en la
direccion deébil.

Secciones en | de
simetria doble.
Direccion débil

E, t, by, Fy, k,=1.2
by = 0.9

v

A= Dbrt

G, =1 . 151K, E
Sl Cy = 2
(bg/2tg)*Fy

_11/K,E/F,

C., =
v be/2te

V, = 0.6.Fy.Ar.C, |4

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 61: Resistencia a cortante de secciones tipo C, para cortante en el plano del alma.

Canales. Cortante en
el plano del alma.

E, t, h, Fy, k=5
dy = 0.9

A,=dL,

C, =1 . o _ 151KE
V" (h/ty)?Fy

1.1 /K, E/F,
V7 h/ty,

V, = 0.6.Fy.Ay.C,

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62: Resistencia a cortante de secciones tipo C, para cortante en la direccién débil.

Canales.
Direccion débil

E, t, by, Fy, k,=1.2
by = 0.9

v
A = Dbrt

c, =1 _ 151K, E
Sl Cy, = —
(be/te)*Fy

1.1,/K, E/F,

be/te

V, = 0.6.Fy. Ar. Cy

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63: Resistencia a cortante para perfiles tubulares estructurales cuadrados o
rectangulares.

Perfiles tubulares

estructurales cuadrados o

rectangulares

/

E, t,, h, Fy, k=5
dy = 0.9

/

v
A,=2ht

A 4

o _ LSIK/E
V" (h/ty)?Fy

1.1 /K, E/E,

v h/ty

V, = 0.6.Fy.A,,.C,

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 64: Resistencia a cortante de perfiles tubulares estructurales circulares.

Perfiles Tubulares
Estructurales Circulares

E, Lv, D, t, Ag
dy = 0.9

F = 1.6E
crl — —5/4
(%)
_ 0.78E
crz T T 7372
o

Fcrz

Fuente: Elaboracion propia.
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Barras rectangulares y barras circulares:

La resistencia a cortante de las barras rectangulares y circulares se determina mediante la

siguiente ecuacion:
¢, =09

V, = 0.6 4,.F,

Chequeos adicionales
Para miembros de simetria doble o simple solicitados por flexion, la interaccion de la
flexion alrededor de los ejes geométricos X y Y esta limitada por la siguiente expresion

matematica:

M M

(@) =
Donde:
Mux: resistencia requerida a la flexion alrededor del eje X.
Muy: resistencia requerida a la flexién alrededor del eje Y.
Mnx: resistencia nominal a la flexion alrededor del eje X.
Mny: resistencia nominal a la flexion alrededor del eje Y.
¢n: coeficiente de reduccion de resistencia para flexion = 0.9

Aplastamiento del alma
Las ecuaciones para el célculo de la resistencia al arrugamiento del alma se encuentran en
F.2.10.10.3 de la NSR10.

®:0.75

Cuando N > d/2

N
Rn=0.8*tw2l1+3<—)<

f

tW)l'5 E. Fy. tf
d

tw



Cuando N<d/2

Para N/d <0.2

N tw 15 E Fy. tf
Rn=04x*tw?|1+3 (—) (—)
d/) \tf t.,

Para N/d > 0.2

N tw 15 E. Fy.tf
Rn = 0.4 *tw? |1+ (4— — 0.2) (—)
d tf t,

N: ancho del apoyo. (mm, in)

d: peralte del perfil. (mm, in)

tw: espesor del alma. (mm, in)

tf: espesor del patin. (mm, in)

E: mddulo de elasticidad del acero. (MPa)

Fy: esfuerzo de fluencia del acero. (MPa)
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Nota: En los perfiles conformados en frio se realiza el chequeo de flexion y arrugamiento

del alma combinados. Para los perfiles laminados en caliente, se desprecia la flexion. Es decir que

el chequeo se realiza Unicamente para el arrugamiento, como se presenta en el libro “Disefio de

estructuras de acero” de Jack Mc.Cormac & Stephen Csernak.

Ru
—=<1
¢Rn

Limites de deflexion

Las deflexiones méaximas permitidas para miembros de techo, de acuerdo a la Tabla 1604.3

del IBC, son:



Tabla 2: Limites de deflexion.

Miembros Condiciones de carga
L D+L W

Miembros de techo que soportan plafon de yeso Lc Lc Lc
360 240 360

Miembros de techo que soportan plafén de un| Lc Lc Lc
material diferente al yeso 240 180 240
Miembros de techo que no soportan plafones Lc Lc Lc
180 120 180

Fuente: (IBC, 2009)
Lc: longitud de la luz.
L: carga viva.

D: carga muerta.

W: carga de viento.
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Nota: Para los perfiles laminados en caliente y para los perfiles conformados en frio, se

verifica el cumplimiento de las siguientes expresiones:

Vuy Vux
<1 <1
¢dVny $dVnx

Vuy: cortante ultimo para flexion alrededor del eje fuerte.
@Vny: resistencia a cortante para flexion alrededor del eje fuerte.
Vux: cortante ultimo para flexion alrededor del eje débil.

@Vnx: resistencia a cortante para flexion alrededor del eje débil.

Fuerza de viento

Nota: La teoria relacionada a la carga de viento para correas que se presenta a continuacion

fue tomada de la norma NSR10 y la ASCE-7-10.
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Se determina la carga de viento mediante el procedimiento analitico. Para aplicar este

método se debe cumplir las siguientes condiciones:

a. Laestructura debe ser de forma regular como se define en B.6.2 del titulo B de la
NSR 10.

b. Laestructura no debe tener caracteristicas de respuesta que den lugar a cargas
transversales de viento, generacion de vortices, inestabilidad debida a golpeteo o
aleteo

c. Debido a su ubicacién, tampoco deben merecer consideracion especial los efectos de
canalizacién o sacudimiento por la estela producida por las obstrucciones a

barlovento.

Carga de viento minima

La carga de viento minima debe ser de 0.4 kN/m? de area de la edificacion proyectada a un
plano vertical normal a la direccion del viento para cualquier estructura de acuerdo a B.6.1.3.1 del
titulo B de la NSR 10.

Velocidad basica de viento
La velocidad béasica de viento se puede tomar de la Figura B.6.4-1 de titulo B de la NSR10.
Excepto en regiones especiales para viento o cuando se estime la velocidad a partir de informacion

climética regional.

Tabla 3: Velocidad de viento basica.

Velocidad del viento
. Combinaciones de carga de

Region B.2.3 B.2.4

m/s | km/h | mfs | km/h

1 17 60 22 75

2 22 80 28 100

3 28 100 35 125

4 33 120 42 150

5 36 130 46 165

Fuente: Titulo B de la NSR10.

Factor de direccion de viento
Se debe usar este factor inicamente cuando se utilicen las combinaciones B.2.3y B.2.4 del
titulo B de la NSR 10.
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Tabla 4: Factor de direccionalidad del viento Kd.

Tipo de estructura Factor de direccionalidad del viento Kd
Edificios:
sisterna prmcipal de resistencia de cargas de wento 085
Componentes ¥ recubtitnientos 085
Cubiertas abovedadas 0.85
Chimeneas, tanques ¥ estructuras similares:
Cuadradas 0.9
Hezagonales 0.95
Eedondas 0.85
Avisos solidos 085
Avisos ahiertos y estructura rectangular 085
Torres en celosia:
Trangular, cuadrada v rectangular 0.85
Todas las ofras secciones transversales 0.95

Fuente: Adaptado del titulo B de la NSR10.

Factor de importancia
El factor de importancia debe elegirse de la tabla B.6.5-1 del titulo B de la NSR10 de

acuerdo al grupo de uso de la edificacion.

Tabla 5: Factor de importancia.

Regiones no propensas a huracanes y
Categoria |regiones con posibilidad de huracanes
de V=40 -45m/s

Regiones con posibilidad
de huracanes y V > 45 nmv/s

I 0.87 0.77
1 1 1

"l 1.15 1.15
v 1.15 1.15

Fuente: Adaptado del titulo B de la NSR10.

Categoria de exposicion
Rugosidad de terreno B: areas urbanas y sub urbanas, areas boscosas u otros terrenos con
numerosas obstrucciones del tamafio, iguales 0 mayores al de una vivienda unifamiliar y con poca

separacion entre ellas.
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Rugosidad de terreno C: terreno abierto con pocas obstrucciones y con alturas inferiores a
9m. Esta categoria incluye campos planos abiertos, praderas y todas las superficies acuaticas en

zonas propensas a huracanes.

Rugosidad de terreno D: areas planas y no obstruidas y superficies acuaticas por fuera de

regiones propensas a huracanes. Esta categoria incluye pantanos, salinas y superficies de hielo.

Exposicion B
Aplica cuando la rugosidad del terreno B prevalece por una distancia de al menos 800m o
20 veces la altura del edificio, la que sea mayor, en la direccion al viento. Excepto para edificios
cuya altura media sea menor o igual a 9m, la distancia de viento arriba puede reducirse a 460 m.

Exposicion C
La categoria de exposicion C aplicara para todos los casos donde no apliquen las categorias
ByD.

Exposicion D
La categoria de exposicién D aplica cuando la rugosidad del terreno D, prevalece por una
distancia mayor a 1500m o 20 veces la altura del edificio, la que sea mayor, en la direccion de
barlovento. La categoria de exposicion D se extenderd hacia las areas viento debajo de las
rugosidades de terreno B o C por una distancia de 200m o 20 veces la altura de la edificacién, la

que sea mayor.

Para una edificacion gue se ubigque en una zona de transicion entre categorias, se usara la
categoria que produzca mayores fuerzas de disefio. Se permite usar una categoria de exposicion
intermedia entre las categorias anteriores en una zona de transicion, siempre y cuando esta se

determine con un proceso analitico definido en la literatura reconocida.

Coeficiente de exposicion

El coeficiente de exposicion Kz, se determina mediante las siguientes ecuaciones:
ParaZ < 4 m Kz = 2.01(4/Zg)¥~
Para4m <Z<Zg Kz = 2.01(Z/Zg)%/~

Z debe ser mayor que 9 m para exposicion B.



o y Zg se deben tomar de la tabla B.6.5-2 del titulo B de la NSR10.

Para edificios con h menor o igual a Z min, Z debe tomarse como Z min.
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h: altura media de la estructura (m). Se debe usar la altura a la cornisa si el angulo de

inclinacion es menor o igual a 10°.

Z min: altura minima de exposicion.

Zg: altura nominal de la capa atmosférica limite.

o : exponente para la ley potencial de la velocidad de rafaga de 3 seg.

Tabla 6: Constantes de exposicion del terreno.

Exposicion | o L (m) i b o b c £ (m) E Zimin
(m}

B 70 365.8 17.0 0.84 14.0 0.45 0.30 o7.5 113 an

[ o5 743 1/9.5 1.00 1/6.5 0.85 0.20 1524 15 45

D 1.5 2134 1.5 1.07 1/0.0 0.80 0.15 188.1 113 20

Fuente: Tabla B.6.5-2 de la NSR10.

Factor topografico

Aumento de velocidad sobre colinas o escarpes: se debe considerar los efectos de velocidad

del viento sobre colinas aisladas o escarpes si se cumplen todas las condiciones siguientes:

a. Que lacolina o escarpe esté aislada y sin obstrucciones en barlovento, por otros

accidentes topogréaficos de altura cercana a 100 veces su altura (100H) o 3 km, la que

sea menor. La distancia se debe medir horizontalmente del punto desde el cual la

altura H de la loma, colina o escarpe se mide.

b. Que la colina o escarpe sobresalga por encima del terreno viento arriba por un factor

de 2 0 mas, dentro de un radio de 3 km.

c. Que la estructura esté localizada en la mitad superior de la colina o cerca de la cresta

del escarpe como se muestra en la figura B.6.5-1 del titulo B de la NSR10.
d. QueH/L, > 0.2

e. Hes mayor o igual a 4.5m para la exposiciéon Cy D. H es mayor o igual a 18 m para

la exposicion B



K, = (1 + K1.K2.K3)?

Donde K1, K2 Y K3 se determinan como sigue:

Tabla 7: Pardmetros para aumento de la velocidad sobre colinas y escarpes.

K; /(H/Ly) K
. Exposicion Hacia Hacia
Forma de la Colina i T barlovent sotavent
B C D o desde la o desde
cresta la cresta
Lomas bidimensionales (20)o valles con
H negativa en K1 /(H/Ly) 1.30 | 1.45 1.55 3 1.5 1.5
Escarpes bidimensionales (2D) 0.75 | 0.85 0.95 25 1.5 4
Colina tridimensional axialsimétrica 0.95 1.05 1.15 4 1.5 1.5
Fuente: Figura B.6.5-1 de la NSR10.
||
K2=1—-———-
HLy
K3 = e ¥#/Ln
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Para H/Ln > 0.5, suponer que H/Lh=0.5 para la evaluacion de K1, y sustituir Li por 2H para

la evaluacion de K2 y K3.

H: altura de la colina o escarpe referida al terreno ubicado en barlovento (m).

Ln: distancia hacia barlovento medida desde la cresta hasta que la diferencia de elevacion

del terreno es H/2 (m)

K1: factor que tiene en cuenta las caracteristicas topogréaficas y el efecto de maximo

aumento de velocidad.

K2: factor que tiene en cuenta la reduccion en el aumento de la velocidad con la distancia

desde la cresta, a barlovento o sotavento.

K3: factor que tiene en cuenta la reduccion en el aumento de velocidad con la altura sobre

el terreno local.

x: distancia (a barlovento o sotavento) desde la cresta hasta el lugar del edificio (m).

z: altura sobre el nivel del terreno local (m).
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p: factor de atenuacion horizontal.
y: factor de atenuacion en altura

Nota: Si no se cumplen todas las condiciones para considerar el efecto del aumento de

velocidad sobre colinas o escarpes: K, = 1

Factor de efecto rafaga

Estructura rigida

Estructura con frecuencia fundamental mayor o igual a 1 Hz.

1+1.7g0l
G = 0.925( 5q Q)
1+ 1.7g,l;
8q = 8v = 3.4
1
10\6
2 = C(?)
o 1
- B +h 0.63
1+0.63 ( L )
7 E
Lz = "(m)

I;: intensidad de turbulencia a la altura z, donde Z es la altura equivalente de la estructura

definida como 0.6h, pero no menor a Z ;.
Q: respuesta del entorno.

h: altura media de un edificio o altura de cualquier otra estructura. Se debe usar la altura a

la cornisa si el angulo de inclinacion es menor o igual a 10° (m).

B: dimension horizontal del edificio medido en direccién normal a la direccion del viento,

L; : longitud integral a escala de la turbulencia.

Zmin, C, €'y Ese toman de la tabla B.6.5-2 del titulo B de la NSR10.
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Estructuras flexibles o dinamicamente sensibles

Estructura esbelta con frecuencia fundamental menor a 1 Hz.

1+1.7L J202.Q02 + g 2. R2
Gf=0.925( 280" @ + gr )

1+ 1.7g,1;
8q = 8v = 3.4

0.577

+/2In (3600n,)

gr = +/2In (3600n,) +

1
R= jé R,R,Rp(0.53 + 0.47R;)

_ 7.47 N,
" (14 10.3N,)5/3

n; Ly
1= \—,2
V.=b Z)* V
-=5 ()
Ry se calcula asi:
4.6n; h
n= —
Vz
Cuandon>0
— 1 1 (1 —2n)
b= h 2n2 €
Cuandon=0
Rh = 1
Rg se calcula asi:
46n, B
n= —
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Cuandon >0
Rg = %—2—312(1 —e M)
Cuandon=0
Rg=1
RL se calcula asi:
15.41n, L
n= \_72
Cuandon >0
1 1 —on
L=c— 551 —e™)
Cuandon =0
Rp=1

n, : frecuencia natural del edificio.

R: factor de respuesta de resonancia.

B: porcentaje de amortiguamiento critico de la estructura (0.05).

V, : velocidad de viento promedia por hora a una altura Z.

V: velocidad béasica del viento (m/s).

b y @ son constantes que se encuentran en la tabla B.6.5-2 del titulo B de la NSR10.

Clasificacion del cerramiento

Edificio abierto:

Se define edificio abierto aquella estructura que tiene aberturas de al menos el 80% del
area en cada una de las paredes que conforman el cerramiento del edificio (fachadas y cubiertas).

Ao: area total de aberturas en una pared que reciba presion positiva externa, en m2.

Ag: area total de la pared que reciba presion positiva externa, en m2.
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Ao > 0.8Ag
Edificio parcialmente cerrado:
Se deben cumplir las siguientes condiciones:

a. El &rea total de aberturas en la pared que recibe presidn externa positiva excede por
mas de 10% a la suma de las areas de aberturas en el area restante del revestimiento
del edificio (paredes y cubierta).

Ao > 1.1Aoi

b. El area total de aberturas en una pared que soporta cargas positivas, excede de 0.37m?
0 1% del area de esa pared (la que sea menor) y el porcentaje de aberturas en el area

restante del revestimiento del edificio no excede 20%.
Ao>037m? o Ao > 0.01Ag
Aoi/Agi < 0.2

Aoi: la suma de las areas de aberturas, sin incluir Ao, en el revestimiento del edificio

(paredes y cubierta), en m?.

Agi: la suma de las areas brutas, sin incluir Ag, del revestimiento del edificio (paredes y

cubierta), en m2.

Si por definicion un edificio cumple con los parametros de edificio “abierto” y
“parcialmente cerrado”, se clasifica como un edificio “abierto”. Un edificio que no cumpla con las

definiciones de edificio “abierto” o “parcialmente cerrado” se clasifica como un edificio “cerrado”.

Presion por velocidad
q, = 0.613 K, K, Kq V21

qz: presion por velocidad (N/m?)
Kz: coeficiente de exposicion.

Kzt: factor topografico.
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Kd: factor de direccionalidad de viento.
V: velocidad bésica de viento.
I: factor de importancia.

Coeficiente de presion interna
El coeficiente de presion interna GCpi, se determina de la figura B.6.5-2 del titulo B de la

NSR 10 de acuerdo a la clasificacién del cerramiento.

Tabla 8: Coeficientes de presidn interna.

Clasificacion del Cerramiento GCpi
Edificios Abiertos 0.00
Edificios Parcialmente Cerrados 0.55

.55
Edificios Cerrados 0.18
018

Fuente: Figura B.6.5-2.

Nota:

1. El signo positivo y negativo significa presion y succion actuando sobre la superficie
interna, respectivamente.

2. Sedebe considerar dos casos para determinar los requerimientos de la carga critica para
la condicion apropiada:
- Un valor positivo de GCpi aplicado sobre todas las superficies internas.

- Unvalor negativo de GCpi aplicado sobre todas las superficies internas.

Factor de reduccion para edificios de gran volumen: para un edificio parcialmente cerrado
que contenga un solo espacio sin particiones, el coeficiente de presion interna, GCpi, se

multiplicara por el siguiente factor de reduccion, Ri.
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Ri=05]1+ <1

Vi
j 1+ 110004,

Aog: rea total de aberturas en el cerramiento del edificio (paredes y cubiertas) (m?).
Vi: volumen interno sin particiones. (mq).

Coeficiente de presion externa o coeficiente de fuerza

Las correas hacen parte de los componentes y revestimientos, por tanto, las combinaciones
entre coeficientes de presion externa y los factores de efecto rafaga GCp para elementos de
revestimiento y componentes se presentan en las figuras B.6.5- 8B a B.6.5-13 del titulo B de la
NSR10.

Carga de viento de disefio

Fuerzas de viento de disefio en edificios cerrados o parcialmente cerrados
p = q,.(GC, — GCyy)
p: presion de viento de disefio (N/m?).
q,: presion por velocidad (N/m?).
GCp,;: coeficiente de presion interna en las figuras B.6.5-2 del titulo B de la NSR10.
- Edificios bajos y edificios con h <18 m.

GC,: coeficientes de presion externa especificados en las figuras B.6.5-8 a B.6.5-13 del

titulo B de la NSR10.
- Edificioscon h> 18 m.

GC,: coeficientes de presion externa, figura B.6.5-14 del titulo B de la NSR10.

Edificio bajo: edificio cerrado o parcialmente cerrado que cumpla con las siguientes

condiciones:

a. Altura media de la cubierta (h) menor o igual a 18m.
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b. Altura media de la cubierta (h) no excede la menor dimension horizontal del edificio.

Cargas de viento de disefio en edificios abiertos con cubierta a una, dosy

aguas en artesa

p = q5.G.Cy
0. presion por velocidad (N/m?).
G: factor de efecto rafaga.

Cn: coeficiente de presion neta determinado de las figuras B.6.5-16A a B.6.5-16C del titulo
B de la NSR10.



FUNCIONES DE AIRO CORREAS
Diagramas de flujo de funciones de AIRO correas

Figura 65: Diagrama de flujo de la funcion correr en AIRO correas.
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Correr

Tipo de perfil, nombre del perfil, cargas,
datos generales y esquema de la viga

\ v
Demanda _ Resistenci,a _
Carga WY y WX. Propiedades geometricas.
Modelo plano para flexion Resistencia a flexion.
alrededor del eje fuerte. Resistencia a cortante.
Modelo plano para flexion Resistencia al arrugamiento
alrededor del eje débil. del alma. N
Analisis matricial: Deflexion admisible.
e Demanda a flexion.
e Demanda a cortante. v
o Deflexiones. Grafica @Mn vs Lb
v Otras opciones
Diagramas de momento,
cortante y deflexiones.
(Ventana emergente) ;?\El"a de resultados
nx-X
Mny-
Tabla de resultados $Vn Yy
bex CDVni
Muy-y ®Rn
Vuy L
VUX Deflexion admisible
Ru
Deflexién

n(D/C) Flexién biaxial

n(D/C) Cortante biaxial

n(D/C) Flexién y cortante combinados

n(D/C) Arrugamiento del alma y flexion combinados
n(D/C) Deflexion

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 66: Diagrama de flujo de la funcion perfil en AIRO correas.

Perfil
Perfil laminado en caliente Perfil conformado en frio
Elegir perfil Ingresar Elegir perfil Ingresar
(Catalogo) geometria (Catalogo) geometria
/\‘ T1Oe N /\ L C L]
Catéalogo Catdlogo |— - Catalogo Catalogo
americano europeo americano europeo

D0O||I[C @ L CC]

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67: Diagrama de flujo de la funcion Area.

0

/ Nombre del perfil /

AR

Funcién PG_PCG

Funcion PG_PCDG

Funcion PG_CEF

Funcion PG_PLI

Funcion PG_PLC

Funcion PG_PTER

Funcion PG_PTEO

Funcion PG_BO

Funcién PG_BR

Fin

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68: Diagrama de flujo para la funcién Inercia.

i

/ Nombre del perfil /

PCG Am Funcién PG _PCG
PCG Fii —

Funcién PG_PCDG

Funcion PG_CEF

Funcion PG_PLI

Funcién PG_PLC

Funcion PG_PTER

Funcién PG_PTEO

Funcién PG_BO

Funcion PG_BR Fin

OO

Fuente: Elaboracion propia.
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PCG Am: perfil conformado en frio tipo G americano.

PCG Eu: perfil conformado en frio tipo G europeo.

PCDG Am: perfil conformado en frio tipo doble G americano.
PCC Am: perfil conformado en frio tipo C americano.

PLI Am: perfil laminado en caliente en | americano.

PLI Eu: perfil laminado en caliente en | europeo.

PLC Am: perfil laminado en caliente en C americano.

PLC Eu: perfil laminado en caliente en C europeo.

PTECR Am: perfil laminado en caliente tubular estructural cuadrado o rectangular

americano.
PTEO Am: perfil laminado en caliente tubular estructural circular americano.
BO Eu: perfil laminado en caliente tipo barra circular europeo.

BR: perfil laminado en caliente tipo barra rectangular.



Figura 69: Diagrama de flujo de la funcion idenP.
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idenP
Identificacion de perfil

/ Nombre del perfil /

PO

Perfil conformado tipo G

Perfil conformado tipo doble G

Perfil conformado tipo C

Perfil laminado en |

Perfil laminado en C

Perfil laminado tubular estructural rectangular

Perfil laminado tubular estructural circular

Perfil laminado barra circular

Perfil laminado barra circular

Fin

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 70: Diagrama de flujo de la funcion TPFR

|

/ Nombre del perfil /

OO

PCG

PCDG

PCC

DPPI
ORDEN
F266I

F262C
F266C

PTES
PTERF
PTERD

F268

BC

BR

Fin

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 71: Diagrama de flujo de la funcion Arrugamiento

PCG Am
PCG Eu
PCDG Am

Ecuacion para perfiles
conformados en frio.
Aleta no sujeta al apoyo.
Aleta rigidizada o
parcialmente rigidizada.

Ecuacion para perfiles
conformados en frio.
Aleta no sujeta al apoyo.
Aleta no rigidizada.

PLI Am

PLI Eu
PLC Am
PLC Eu

Ecuacion para perfiles
laminados en caliente.

PTECR Am

PTEO Am
BO Eu
BR

No aplica el célculo de
resistencia al
arrugamiento del alma.

Fin

Fuente: Elaboracion propia.
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Glosario de funciones de AIRO correas
AIRO_CORREAS: app principal del software.

ANALISIS: funcidn para realizar el ensamblaje de la matriz total en coordenadas globales,
determinar las reacciones en los nudos, los desplazamientos totales, las fuerzas cortantes y los

momentos.

Area: esta funcion asigna a cada label en la app.Nperfil el nombre de la variable geométrica

y su valor.

Arrugamiento: funcion para determinar la resistencia al arrugamiento del alma, tanto para

los perfiles conformados en frio como para los laminados en caliente.
ayuda: app del software que se muestra al dar clic en el bot6n ayuda de la ventana principal.
BC: funcion para determinar la resistencia a flexion y a cortante de una barra cuadrada.

BRD: funcidn para determinar la resistencia a flexion alrededor del eje débil y la resistencia

a cortante de una barra rectangular.

BRF: funcion para determinar la resistencia a flexion alrededor del eje fuerte y la

resistencia a cortante de una barra rectangular.

CEF: funcion para calcular la resistencia a flexion y la resistencia a cortante alrededor del
eje débil y fuerte del perfil conformado en frio tipo C.

CREAR_FTOTALR: funcién para crear un vector de fuerzas resultantes, asignandolas a

cada apoyo.

DatosVigaXY: funcion para determinar los datos correspondientes al esquema de la viga,
por ejemplo: el nimero y la longitud de las luces, el nmero y tipo de apoyos, existencia y posicion
de tensores. Esté funcion tiene los siguientes elementos de salida: nimero de barras, nimero de
nudos, numero de divisiones, numero de grados de libertad totales, matriz de conectividades,
matriz con condiciones de apoyo, vector de inercias, vector de coordenadas en X de los nudos,

vector de coordenadas en Y de los nudos, vector de cargas y vector de modulo de elasticidad.

DatosVigaXY _ch: funcion para determinar los datos correspondientes al esquema de la

viga, de la misma manera que DatosVigaXY pero especificamente para el célculo de Cb.
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DPPI: funcién para definir qué caso aplicar para calcular la resistencia a la flexion
alrededor del eje fuerte de los perfiles en | laminados en caliente.

F262C: funcion para determinar la resistencia a la flexion y a cortante alrededor del eje
fuerte de los perfiles en C seglin F.2.6.2 de la NSR10.

F2621: funcion para determinar la resistencia a la flexion y cortante alrededor del eje fuerte
de los perfiles en | seguin F.2.6.2 de la NSR10.

F263: funcion para determinar la resistencia a la flexion y cortante alrededor del eje fuerte
de los perfiles en | segiin F.2.6.3 de la NSR10.

F264: funcion para determinar la resistencia a la flexion y cortante alrededor del eje fuerte
de los perfiles en | segln F.2.6.4 de la NSR10.

F265: funcion para calcular la resistencia a la flexion y cortante alrededor del eje fuerte de
los perfiles en | segin F.2.6.5 de la NSR10.

F2661: funcién para determinar la resistencia a la flexion y cortante alrededor del eje débil
de los perfiles en | seguin F.2.6.6 de la NSR10.

F266C: funcidn para calcular la resistencia a la flexion y cortante alrededor del eje débil
de los perfiles en C segun F.2.6.6 de la NSR10.

F.2.6.8 funcion para calcular la resistencia a la flexion y cortante de los perfiles tubulares

estructurales circulares laminados en caliente.

FAC: funcion auxiliar para perfil conformado tipo C. Permite calcular la resistencia del

perfil siempre que cumpla con los limites dimensionales.

FADG: funcion auxiliar para perfil conformado tipo doble G. Permite calcular la

resistencia del perfil siempre que cumpla con los limites dimensionales.

FAG: funcion auxiliar para perfil conformado tipo G. Permite calcular la resistencia del

perfil siempre que cumpla con los limites dimensionales.

Fequ: funcion para establecer el vector de fuerzas equivalentes.
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Flabel: funcion para asignar a cada label en la app.Nperfil el nombre de la variable
geométrica y su valor.
idenP: funcidn para identificar el tipo de perfil seleccionado por el usuario.

ImagenP: funcién para determinar la imagen que representa la forma del perfil de acuerdo
al perfil seleccionado.

Inercia: funcion para asignar a cada label en la app.Nperfil el nombre de la variable

geométrica y su valor.
LDPC: funcion para cacular los limites dimensionales para el perfil conformado tipo C.

LDPDG: funcion para determinar los limites dimensionales para el perfil conformado tipo
doble G.

LDPG: funcion para determinar los limites dimensionales para el perfil conformado tipo

Lista: app de la lista de perfiles que se muestra de acuerdo al tipo de perfil seleccionado.
MEV: funcidn para determinar la matriz elemental de la viga.

Nperfil: app que se presenta como ventana emergente al dar clic en el boton Mostrar perfil.
Contiene informacion relacionada con el perfil de disefio, como: forma, tipo, nombre, dimensiones

y propiedades geomeétricas.

Nuevol: app que se presenta como ventana emergente al dar clic en Seleccionar perfil.
Contiene 2 opciones: perfil laminado en caliente o perfil conformado en frio.

Nuevo2: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la opcion Perfil
laminado en caliente en la ventana Nuevo 1. Presenta 2 opciones: Elegir perfil (Catalogo) o

Ingresar geometria

Nuevo3: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar Elegir perfil
(Catalogo) en la ventana Nuevo 2. En esta ventana se muestra 2 opciones: Catalogo americano o

Catalogo europeo.
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Nuevo4: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la opcion Catalogo
americano en la app Nuevo 3. Muestra la forma de los perfiles laminados en caliente disponibles

en el catdlogo americano.

Nuevob5: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la opcion Catalogo
europeo en la app Nuevo 3. Muestra la forma de los perfiles laminados en caliente disponibles en

el catélogo europeo.

Nuevo6: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar Ingresar geometria
en la ventana Nuevo 2. En esta app se presentan las formas de los perfiles de los cuales el usuario
puede ingresar la geometria para el disefio.

Nuevo7: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la opcion Perfil
conformado en frio en la ventana Nuevo 1. En esta ventana se presentan dos opciones: Elegir perfil

(Catélogo) o Ingresar geometria.

Nuevo8: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar Elegir perfil
(Catélogo) en la ventana Nuevo 7. En esta ventana se muestra 2 opciones: Catalogo americano o

Catalogo europeo.

Nuevo9: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la opcion Catéalogo
americano en la app Nuevo 8. Se presentan las formas de los perfiles conformados en frio del

catalogo americano disponibles.

Nuevoll: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la opcion Ingresar
geometria en la ventana Nuevo 7. Se presenta las formas de las cuales el usuario puede ingresar la

geometria para el disefio.

Nuevol2: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la opcion Catalogo
europeo en la app Nuevo 8. Se presentan las formas de los perfiles conformados en frio disponibles

en el catalogo europeo.

NuevoBO: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de una
barra circular en la app Nuevo 6. En esta ventana el usuario debe ingresar las dimensiones de un

perfil laminado denominado barra circular.
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NuevoBR: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de una
barra rectangular en la app Nuevo 6. En esta ventana el usuario debe ingresar las dimensiones de

un perfil laminado denominado barra rectangular.

NuevoPCC: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de un
perfil tipo C en la app Nuevo 11. En esta ventana el usuario debe ingresar las dimensiones de un

perfil conformado en frio tipo C.

NuevoPCDG: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de un
perfil tipo doble G en la app Nuevo 11. En esta ventana el usuario debe ingresar las dimensiones

de un perfil conformado en frio tipo doble G.

NuevoPCG: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de un
perfil tipo G en la app Nuevo 11. En esta ventana el usuario debe ingresar las dimensiones de un

perfil conformado en frio tipo G.

NuevoPLC: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de un
perfil tipo C en la app Nuevo 6. En esta ventana el usuario debe ingresar las dimensiones de un

perfil laminado tipo C.

NuevoPLI: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de un
perfil tipo | en la app Nuevo 6. En esta ventana el usuario debe ingresar las dimensiones de un

perfil laminado tipo I.

NuevoPLO: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de un
perfil tubular estructural circular en la app Nuevo 6. En esta ventana el usuario debe ingresar las

dimensiones de un perfil laminado tubular estructural circular.

NuevoPLS: app que se presenta como ventana emergente al seleccionar la forma de un
perfil tubular estructural rectangular en la app Nuevo 6. En esta ventana el usuario debe ingresar

las dimensiones de un perfil laminado tubular estructural rectangular.

ORDEN: esta funcion toma el resultado de “caso” y lo usa para calcular la resistencia a la

flexion y a cortante alrededor del eje fuerte del perfil en I.

PCDG: perfil conformado en frio tipo doble G.
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PCG: perfil conformado en frio tipo G.

PG_BO: funcion para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil laminado barra

circular y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_BO_2: funcion para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil laminado

barra circular y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_BR: funcidn para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil laminado barra

rectangular y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_BR_2: funcién para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil laminado

barra rectangular y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_CEF: funcion para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil conformado en

frio tipo C y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_CEF_2: funcion para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil conformado

en frio tipo C y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_PCDG: funcidn para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil conformado

en frio tipo doble G y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_PCDG_2: funcién para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil
conformado en frio tipo doble G y conformar el vector con la informacion para presentarse en la

app Nperfil.

PG_PCG: funcion para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil conformado en

frio tipo G y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_PCG_2: funcion para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil conformado

en frio tipo G y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_PLC: funcidn para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil laminado tipo

C y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.

PG_PLC_2: funcion para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil laminado

tipo C y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app Nperfil.
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PG_PLI: funcion para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil laminado tipo |

y conformar el vector con la informacidn para presentarse en la app Nperfil.

PG_PLI_2: funcion para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil laminado tipo

I y conformar el vector con la informacidn para presentarse en la app Nperfil.

PG_PTEO: funcion para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil laminado
tubular estructural circular y conformar el vector con la informacidn para presentarse en la app
Nperfil.

PG_PTEO_2: funcion para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil laminado
tubular estructural circular y conformar el vector con la informacidn para presentarse en la app
Nperfil.

PG_PTER: funcién para calcular las propiedades geométricas (m?) del perfil laminado
tubular estructural rectangular y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app
Nperfil.

PG_PTER_2: funcion para calcular las propiedades geométricas (in?) del perfil laminado
tubular estructural rectangular y conformar el vector con la informacion para presentarse en la app

Nperfil.

PTERD: funcién para determinar la resistencia a flexion alrededor del eje débil y la

resistencia a cortante de un perfil tubular estructural rectangular laminado en caliente.

PTERF: funcion para determinar la resistencia a flexion alrededor del eje fuerte y la

resistencia a cortante de un perfil tubular estructural rectangular laminado en caliente.

PTES: funcion para determinar la resistencia a flexion y cortante de un perfil tubular

estructural cuadrado.

TPFR: funcidn de casos que asigna el codigo que se debe usar para calcular la resistencia
a flexion y a cortante del tipo de perfil elegido.

VariablesGP: funcion que genera el vector VGP, donde se encuentran las dimensiones del

perfil de disefio.
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XnuevoC: funcién auxiliar para determinar la coordenada en X se la seccion efectiva en el

calculo de la resistencia a flexion alrededor del eje fuerte del perfil conformado en frio tipo C.

XnuevoDG: funcion auxiliar para determinar la coordenada en X se la seccion efectiva en
el céalculo de la resistencia a flexion alrededor del eje fuerte del perfil conformado en frio tipo
doble G.

XnuevoG: funcion auxiliar para determinar la coordenada en X se la seccion efectiva en el

calculo de la resistencia a flexion alrededor del eje fuerte del perfil conformado en frio tipo G.

YnuevoC: funcion auxiliar para determinar la coordenada en Y se la seccidn efectiva en el

calculo de la resistencia a flexion alrededor del eje debil del perfil conformado en frio tipo C.

YnuevoDG: funcion auxiliar para determinar la coordenada en Y se la seccidn efectiva en
el calculo de la resistencia a flexion alrededor del eje débil del perfil conformado en frio tipo doble
G.

YnuevoG: funcién auxiliar para determinar la coordenada en Y se la seccion efectiva en el

calculo de la resistencia a flexion alrededor del eje debil del perfil conformado en frio tipo G.
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EJEMPLOS
Ejemplos de calculo de resistencia para perfiles conformados en frio
Perfil C

Figura 72: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo C del ejemplo de
célculo de resistencia.

ST e s CGo¥ h| DY D
M0

E 9

Fuente: Elaboracion propia.

Perfil 550T125-54 (AISI Manual Cold-Formed Steel Design 2002 Edition, pag. 33)

D:=5.698 in
B:=1.25in
t:=0.0566 in
R:=0.0849 in

Fy:=340 MPa
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E:=200000 MPa
G:=T7200 MPa

Parametros basicos

t :
r=R+ E=D.113 in

h:=D—(2-r+t)=5.415 in
D':=D—1t=5.641 in

i .
w:=B—- ['r'+ E] =1.109 in

t .
B':=B- E =1.222 in

wi= ?r-%= 0.178 in

¢:=0.637.r=0.072 in

A=te(h+2-w+2.u)=0.452 in®

2 2
Iz:=2.t. [ﬂ.ﬂﬂ?-h" +w-(g+r) tu- [%+c) +n.149-r’] =1.903 in*

2.1
A

Xeo:=

-[w- [%+r)+l].3ﬁ3-u-r] —0.187 in

t
Xce ::Xﬂ+5=ﬂ.215 in

2

3
Yirl +% 10.356.7°
12

Tu=2:t+ .
peefo

—A.Xc*=0.053 int




2 r
m::B’.[ 3-D" -B

D" 16.D" B]=D.345 in
+6-0r°.B’

Xo:= —(Xc + m] =—0.532 in

3
J:=%- (h+2-w+2-u)=0.00048 in*

2 2 3 ] 2 s
Cw=2 -B"-t (2-I B!”' USB —0.315 in®
12 6 D' .B'+D
3
ﬁw_:_[t'xzﬂ +t-Xc? -D’]:—I].lﬁl in®

t.D*

ﬁf:z%' ({B’—Xcr —Xc‘) + . ([B’—Xc]g —Xc2)=ﬂ.49'9 in®

Bli=0

1

2Ty «(Bw+Bf+pl)—Xo=3.723 in

j=

rp=\r,2 47,2 +Xo® =2.147 in

I .
Sppi=— =0.668 in®
D
2
r: radio hasta el eje longitudinal de la esquina o doblez.

h: ancho plano del alma.

157



158

w: ancho plano del patin.

u: longitud efectiva de una esquina. Las esquinas o dobleces se consideran 100% efectivas.
c: distancia desde el punto de origen hasta el centro de gravedad de la esquina.

A érea de la seccion transversal.

IX: momento de inercia alrededor del eje X.

Xc: distancia entre el centroide y el eje del alma.

Xce: distancia entre el centroide de la seccion transversal y el lado exterior mas alejado del
alma.

ly: momento de inercia alrededor del eje Y.

m: distancia entre el centro de cortante y el eje del alma. Toma un valor negativo para
indicar que se encuentra al lado izquierdo del eje del alma.

Xo: distancia entre el centroide y el centro de cortante.

J: constante torsional de St. Venant.

Cw: constante de torsion o alabeo.

j: pardmetro usado en la determinacion del momento elastico critico.

ry: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal Y.

rx: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal X.

ro: radio polar de giro de la seccion transversal alrededor del centro de cortante.

Sfx: modulo elastico de la seccién completa, no reducida, respecto a la fibra extrema en

compresion, para flexién alrededor del eje X.
Limites y consideraciones dimensionales
Relacion maxima ancho plano - espesor del patin

El patin es un elemento a compresion no rigidizado, por tanto, la relacion wi/t debe ser
menor o igual que 60.
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¥ 1958
£

<60

w
t

Cumple
Relacion altura - espesor del alma

El alma no esté reforzada, por tanto, la relacion h/t debe ser menor o igual que 200.

E=§'5.l‘3'.|?
t

E*_:EDD
t

Cumple
Anchos efectivos para flexion alrededor del eje X

Ancho efectivo del patin

El ancho efectivo del patin se determina de acuerdo al diagrama de flujo para elementos
no rigidizados bajo compresion uniforme.

f: esfuerzo en el patin a compresion. En la primera iteracion se considera el alma totalmente
efectiva, por tanto, el eje neutro coincide con el C.G. lo que permite asumir f igual a Fy.

k: coeficiente de pandeo de placa.
w: relacion de Poisson del acero.
A: factor de esbeltez.

p: factor de reduccion.

be: ancho efectivo del patin.

f=Fy=340 MPa



k:=0.43
p=0.3
2
Fc*r::'r'i:"‘rr—'E2 [t
12 (1-p?) \w
Y A
Fer
Como A es mayor que 0.673
1— D.fﬂ
=— —  =0.641
=X

be:=p-w=0.71 in

Ancho efectivo del alma

2
. —] =202.65 MPa

160

El alma es un elemento sometido a gradiente de esfuerzos. Por ello se usa el diagrama de

flujo para alma bajo gradiente de esfuerzos. En la primera iteracion se considera el alma como

totalmente efectiva, por tanto, el eje neutro coincide con el C.G. lo cual permite asumir que f1 y

f2 son iguales.

Para determinar los esfuerzos f1 y f2 se realiza una semejanza de tridngulos

Fy- 2

fl=— 2 32311 MPa

f2=f1
f1: esfuerzo en compresion.

f2: esfuerzo en tension.
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Figura 73: Ancho efectivo del alma del ejemplo de perfil conformado en frio tipo C.

-

IbE

\I——

/

F2

Fy
=

EN

Fuente: Elaboracion propia.

l,li'::|E =1
fi

3
k=4+2.(1+%) +2.(1+¥)=24

p=0.3

kew’.E

2
Fer '——) . (%] =473.97 MPa

T2 (1-p?

A= £ =0.83
U Fer

Como A es mayor que 0.673

0.22
1——==

)
F— —— | . Fo
P Y

be:=p.-h=4.81 in
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h_:=D=5.698 in
b,:=B=1.25 in

be: ancho efectivo del alma.
ho: altura del alma medida entre bordes exteriores.

bo: ancho del patin en compresion medido entre bordes externos.

h‘o
2 =456
b

4}

Como la relacién ho/bo es mayor que 4

b= 1903 in
3+

b2==i_h1=1.203 in
1+

La zona efectiva a compresidn corresponde a la suma de bl y b2

b1+ b2=2.405 in

Ancho a compresién disponible del alma
Ez?.?ﬂﬁ in
2

2.405in < 2.708 in
Posicion del eje neutro

Una vez calculados los anchos efectivos del patin y el alma, se procede a determinar la

nueva posicion del eje neutro. Para ello se divide la seccion transversal del perfil, asi:
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Figura 74: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo C, para determinar la
coordenada en Y del eje neutro (primera iteracion).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9: Coordenada en Y del eje neutro, primera iteracion, ejemplo de célculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo C.

Elemento| L (i) | y(in) | Ly (inY) | Ly? (in%) | Ixx (in%)

1 0.710 | 0.028 | 0.0201 | 0.00057
0.178 | 0.070 | 0.0124 | 0.00086 | 0.0002
1.203 | 0.743 | 0.8934 | 0.66368 | 0.1450
1203 | 225 | 270 6.08 | 0.1450
2707 | 420 | 11.38 | 47.82 | 1.6530
0178 | 563 | 1.00 564 | 0.0002
111 | 567 | 629 | 3565
7.29 2230 | 95.85 | 1.94

~N|ofo~lw(N

Se desprecia la inercia alrededor del eje X que aportan las secciones 1y 6.

223 in”

T7.29 in

Yeg: =3.059 in

L: longitud efectiva del elemento.
y: distancia desde el eje de referencia hasta el centro geométrico de cada elemento.
Ycg: coordenada en Y del centroide, respecto al eje de referencia.

Con esta posicion del eje neutro se determina nuevamente los anchos efectivos del alma.



_ 2.017.Fy

fi1: =324.22 MPa
3.059

_ 2.4975.Fy

: =277.59 MPa
12 3.059

W= |E| —0.856
f1

3
k=4+2-(1+¥) +2-(1+¥)=20.5

p=0.3

2 2
Fere BT B (i] —404.91 MPa
12 (1-p*) \h

A= £ =[.80
\ Fer

Como A es mayor que 0.673

0.22
==
=~ =0.843
P by

be:=p-h=4.56 in
h,=D=5.698 in

b,==B=1.25 in
Mo _ 456
bﬂ

Como la relacion ho/bo es mayor que 4

164
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b= 1183 in
347

b2 € p1—1.975 in
1+

La zona efectiva a compresion corresponde a la suma de bl y b2

b1 +b2=2.459 in

Ancho a compresion disponible del alma
Yeg—t—R=2.917 in

2.459in < 2.917

Posicion del eje neutro

Figura 75: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo C, para determinar la
coordenada en Y del eje neutro (segunda iteracion).

¥
X
é;,l_l_l
3
4
bl
R e —
Fuente: Elaboracién propia.
22.04 in® :
cg::—‘_":S.{]rgl in
7.13 in

Posicion del eje neutro anterior: 3.059 in
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(3.001—3.059) 100
3.001

=1.04

Tabla 10: Coordenada en Y del eje neutro, segunda iteracion, ejemplo de calculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo C.

Elemento| L (in) y @) [Ly ()| Ly? (in®)] 1xx (in)

1 0.710 0.028 | 0.0201 | 0.00057
0.178 0.070 | 0.0124 | 0.00086 | 0.0002
1.184 0.734 |0.8681 | 0.63675 | 0.1381
1.275 2.42 3.09 7.48 0.1728
2.498 4.31 10.76 46.35 1.2982
0.178 5.63 1.00 5.64 0.0002
1.11 5.67 6.29 35.65
7.13 22.04 95.75 1.61

~N|ofo|h~lw(N

Como la diferencia es menor al 2% el proceso iterativo termina. Se asume la posicion del

eje neutro de acuerdo a la ultima iteracion.

Iex:=t-(1.61 in’ +95.75 in® —Yeg® .7.13 in)=1.65 in*

L —0.54 in®
Yeg

Sexr=

lex: momento de inercia de la seccién efectiva alrededor del eje X.

Sex: mddulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra extrema en

compresion al alcanzar Fy.
Resistencia nominal de la seccion
Procedimiento 1, basado en la iniciacién de la Fluencia.

Mn:=8Sexr.Fy=2.98 kN-m
¢db:=0.9

¢b: Para secciones con patin no rigidizado.

db-Mn=2.68 EN-m
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Resistencia al pandeo lateral torsional
¢db:=0.9

Cﬁ':: 1

Ly =80 in

2
E
aw:=“—2=35.15 MPa

k=1
L,:=80 in
o=t _|g.g+™ E'G;w =64.55 MPa
A, (kt'Lt)
CporpoA ——
Fe=—"""°".\lo,-0,=70.19 MPa
Sy

0.56.Fy=190.4 MPa

Como Fe es menor que 0.56Fy, la resistencia al pandeo lateral torsional se determina

mediante la siguiente ecuacion:

Sc=Ser=0.535 in’

Fe=Fe=70.19 MPa

Mn=8c-Fc=0.62 kN-m

b Mn=0.55 kN -m
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La resistencia nominal a la flexion corresponde a la menor entre: la resistencia nominal y

la resistencia al pandeo lateral torsional.
b Mn=0.55 kN -m

Coordenada en X del centroide de la seccién completa.

Figura 76: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo C, para determinar la
coordenada en X del centroide de la seccion completa.

i

A

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11: Coordenada en X del centroide de la seccién completa, ejemplo de calculo de
la resistencia de perfil conformado en frio tipo C.

Elemento| L (in) | x(in) | Lx(in®) | LX2 (@) | lyy (in)
1 1.109 0.696 0.7715 0.5370 0.1135
2 0.178 0.0695 | 0.0124 | 0.00086 0.0002
3 5.415 | 0.0283 | 0.1532 | 0.00434
4 0.178 | 0.0695 | 0.0124 | 0.00086 0.0002
5 1.109 0.696 0.7715 0.5370 0.1135

7.99 1.72 1.08 0.23
. 3
Xcg:=ﬁ= 0.215 in

7.99 in
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Iy

A 107D in?
Sf”'_B—Xcg (5.12-107%) in

Anchos efectivos para flexion alrededor del eje Y

Para flexidn alrededor del eje débil el alma del perfil se encuentra sometida a esfuerzos de
tension, por lo cual es 100% efectiva. Para los patines aplica el diagrama de flujo para elemento
no rigidizado bajo gradiente de esfuerzos cuando se tiene el borde libre a compresion.

Figura 77: Seccidn transversal del perfil conformado en frio tipo C en la determinacion de

anchos efectivos.
H Eie neutra H

\ Y

Fuente: Elaboracion propia.

Fy

= Fy

Para determinar f1 y f2 se realiza una semejanza de triangulos teniendo en cuenta que la

fluencia inicial es en compresion.

Figura 78: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo C, para determinar el

ancho efectivo de los patines.

Eje neutro be

F2

Q?I [

Fuente: Elaboracién propia.

3
l.\\""‘“--._

f1: esfuerzo en compresion.



f2: esfuerzo en tension.

f1:=Fy=340 MPa

fam= (Xcg—R—t)-Fy
o B—Xeqg

=24.24 MPa

= E =0.071
fl

k:=0.57+0.21-¥+0.07-¥% =0.585
p=0.3

2
Fcr::M [

12(1-p)

A= £=1.11
\ Fer

0.673-(1+%¥)=0.721

i

w

p
) =275.85 MPa

1.11>0.721

Como A es mayor que 0.721

1_ﬂ.22-[1+-1r)

p=(1+¥). AA =0.76

El ancho efectivo del patin es:

be:=p.w=0.843 in

Coordenada en X del centroide de la seccion efectiva.

170
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Figura 79: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo C, para determinar la
coordenada en X del centroide de la seccion efectiva.

by

7 i —

—4

5.C i L
-_}{_Dg'

N——

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12: Coordenada en X del eje neutro, primera iteracion, ejemplo de calculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo C.

Elemento| L (in) | x(in) | Lx(@in?) | Lx2 (i) | lyy (in°)
1 0.842 | 0563 | 0.4736 | 0.266 | 0.0497
2 0.178 | 0.0695| 0.0124 | 0.00086 | 0.0002
3 5.415 |0.0283| 0.1532 | 0.00434
4 0.178 |0.0695| 0.0124 | 0.00086 | 0.0002
5 0.842 | 0.563 | 0.4736 | 0.266 | 0.0497
7.46 1.13 0.54 0.10
Xcg:=M=[l.151 in
T7.46 in

Se calcula el ancho efectivo con la nueva posicion del eje neutro

f1:=Fy=340 MPa

_ (Xecg—R-—t)-Fy
o B—Xcg

f2 —3.09 MPa

= |E‘ =0.009
| f1
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k:=0574+0.21-¥4+0.07.-%* =0.572

p=0.3

2
Fore kem®.E [t

2
22| =269.52 MPa
) o)

T
;\::1.'£=1.123
Fer

0.673-(1+%)=0.679

1.123>0.679
Como A es mayor que 0.679

1_ﬂ.22-[1+-1r]

p=(1+¥). AA =0.721

be:=p-w=0.799 in

Coordenada en X del centroide de la seccion efectiva.

Figura 80: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo C, para determinar la
coordenada en X del eje neutro (primera iteracion).

by

0 i —

5.C 2 G
-

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13: Coordenada en X del eje neutro, segunda iteracion, ejemplo de calculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo C.

Elemento| L (in) | x(in) |Lx(in®)|Lx%(@in°)| lyy (in)
1 0799 | 0563 |0.4494| 0253 | 0.0425
2 0.178 | 0.0695 | 0.0124 | 0.00086 | 0.0002
3 5415 | 0.0283 | 0.1532 | 0.0043
4 0.178 | 0.0695 | 0.0124 | 0.00086 | 0.0002
5 0799 | 0563 |0.4494| 0253 | 0.0425
7.37 1.08 | 051 0.09
Xcg::M:[l.ld? in
T.37 in

Con la nueva posicién del centroide, se determina una vez mas el ancho efectivo de los

elementos.

f1:=Fy=340 MPa

_ (Xecg—R-—t)-Fy

12 B—Xcg

= |E‘ =0.005
| f1

=1.55 MPa

k:=0.57+0.21-% +0.07-¥% =0.571

p=0.3

2
Fcr::M.[ t
12-(1—p?)

A= £=1.12£Jl
\ Fer

0.673+(1+¥)=0.676

w

1.124 >0.676

b
) =269.08 MPa
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Como A es mayor que 0.676

,_0.22-(1+9)

p=(1+¥). AA =0.718

Ancho efectivo de los patines
be:=p.w=0.796 in
Coordenada en X del centroide de la seccion efectiva.

Tabla 14: Coordenada en X del eje neutro, tercera iteracion, ejemplo de célculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo C.

Elemento | L (in) | x(in) |L.x (in®)|L.x? (in®) lyy (in°)
1 0.796 | 0.563 | 0.4478 | 0.2519 | 0.0420

2 0.178 | 0.0695 | 0.0124 |0.00086| 0.0002
3 5.415 | 0.0283 | 0.1532 [0.00434

4 0.178 | 0.0695 | 0.0124 |0.00086| 0.0002
S 0.796 | 0.563 | 0.4478 | 0.2519 | 0.0420

7.36 1.07 0.51 | 0.084

Figura 81: Seccidn transversal del perfil conformado en frio tipo C, para determinar la
coordenada en X del eje neutro (segunda iteracion).

5.C 3 C.G

Fuente: Elaboracion propia.
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1.07 in? :
Xcg::—‘fl=[l.145 in
7.36 in

Posicion del eje neutro anterior: 0.147 in

(0.147—0.145) - 100
0.147

=1.36

Como la diferencia es menor al 2%, se detiene el proceso iterativo y se define los anchos

efectivos definitivos.

Iey=t-(0.51 in® +0.084 in® — (7.36 in-Xeg”)) = (2.48-1072) in’*

I
% _0.0225 in®

Sey:=
Y B—Xcg

ley: momento de inercia de la seccion efectiva alrededor del eje Y.

Sey: maddulo elastico de la seccion efectiva respecto a la fibra extrema en compresién para

flexion alrededor del eje Y.

Resistencia nominal de la seccion
Mn:=S8ey-Fy=125.17T N-m

¢db:=0.9

¢b: Para secciones con patin no rigidizado
db-Mn=112.65 N-m

Resistencia al pandeo lateral torsional
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Crp=1

2
E
Oppi=———_=1208.53 MPa

(=

Cs-A-o, |. 2 5 | o
Fer=———— |j4+Cs{\|]7" 4T, « =351.42 MPa
C’]’T"S_Fy L P

Sfy: modulo elastico de la seccién completa, no reducida, respecto a la fibra extrema en
compresion para flexion alrededor del eje Y.

Cs = -1 Para momento que produzca compresion en el lado del centro de corte, medido
desde el centroide.

0.56-Fy=190.4 MPa
2.78.-Fy=945.2 MPa

Como Fe es menor que 945.2 MPa y mayor que 190.4 MPa, Fc se determina mediante la
siguiente ecuacion:

Fe=—— . Fy.
C P y

10 ,_10-Fy
36.-Fe

] =276.25 MPa

Mn=8ey-Fe=101.T N-m
Hb:=0.9
db-Mn=91.53 N-m

La resistencia de la seccion efectiva para flexion alrededor del eje Y, corresponde al menor

de los valores obtenidos para resistencia nominal de la seccion y resistencia al pandeo lateral
torsional, por tanto:

db-Mn=9153 N-m
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Resistencia al corte para flexion alrededor del eje X

Se determina mediante la teoria de resistencia al corte de almas sin huecos.

du:=0.95

kv:=5.34

Aw:=h-t=0.306 in>

p=0.3
1514/ E-FY _g463

Fy
ko567
t
h/t > 84.63

2

P T Ekv —=105.46 MPa

12- (1)
t
Fv: esfuerzo nominal de corte.
Vn:=Aw.Fv=20.85 kN
¢v-Vn=19.81 kN

Resistencia al corte para flexion alrededor del eje Y

dv:=0.95
kv:=5.34

Aw=2.w-t=0.125 in’
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—_—

\/E'k’” —56.05
Fy

w/t < 56.05
Fu:=0.6-Fy=204 MPa
Vio=Aw.Fv=16.52 EN

dv-Vn=15.69 kN

Perfil G

Figura 82: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo G del ejemplo de célculo
de resistencia.

-
m|m
-

=0 LG

F 3
L

xo

l |, R
I \529

Fuente: Elaboracién propia.

PHR C 120 X 60 - 2 mm (Manual Técnico de ACESCO, Julio 2016, pag. 25)



D:=120 mm
B:=60 mm

C:=15 mm

Fy:=340 MPa
E:=200000 MPa
G:=T7200 MPa
p=0.3

Parametros basicos

t
T::R+E:ﬁ mm

h:=D—(2.r+1t)=106 mm

IYX=nD—1t=118 mm

it
w::B—E-[r+E]=4ﬁ mam
B':=B—1=58 mm
C'=C——=14 mm

p:=C—['r+%]=8 mm

179
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T
u::?r-5=9.42 TTLITL

¢:=0.637-r=3.82 mm

A=t+(h+2-w+4-u+2-p)=503.4 mm’

H 2
]
I::.:z-t-[t}.nm-h’ +w-(g+r) +2-u-(g+l].ﬁ37-'r] +2:0.149-r" +0.0833.p* +§-[h—p] ]:1159867 mm’*

2.1
A

Xe:=

-(w- [%+r)+l].363-u-r+u-{w+ 1.63?-r]+p-[w+2-r))= 18.63 mm

t
Xce ::Xc+5= 19.63 mm

2

4 2 2
Iy::ﬂ-t-[w-gw] +T—2+0.356-1‘3+p-[w+2-r] +us(w+1.637-r) +0.149.r" |- A.Xc* =238021 mm'

3.0 .B'+C"-(6-D" —8.C")
D?+6.D*.B'+C"-(8-C* —12 IV-C"+6-D")

m ::B’-[ ] =27.97 mm

Xo:=—(Xc+m)=—-16.61 mm

3

J:=t
3

«(h+2-w+4-u+2-p)=671.2 mm*

208 +3. 0% B 480" +112.B.C7 4807 +48 DB CP 412,00 % $12. 0" B C'46. D% C
K]
60" -B'+(D'+2:C) ~4.D-C"

~ D{E .Bﬂ T
BY)

Cuw =763733649 mm’




alma.
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T,i= V{r: +1r'l||,2 +Xo® =70.35 mm

Iz

Spai=—p =19331 mm’
2

+t-Xc? -D’]:-ﬁ.ﬁa-m“ mm®

2
t- .([B’_:rﬂ:]2 —Xc“)={1.{17-1u*) mm®

ﬁf::%. (B—xc)' —xc*)+

,GE::E-C’-t-[B’—Xc}H +§¢-[B’—Xc] . [(gr — [_—C’)S] =(9.41-10°) mm®

1

3Ty «(Bw+Bf+pl)—Xo=T71.84 mm

j=

r: radio hasta el eje longitudinal de la esquina o doblez.

h: ancho plano del alma.

w: ancho plano del patin.

p: ancho plano de la pestafia.

u: longitud efectiva de una esquina. Las esquinas o dobleces se consideran 100% efectivas.
c: distancia desde el punto de origen hasta el centro de gravedad de la esquina.

A: area de la seccion transversal.

IX: momento de inercia alrededor del eje X.

Xc: distancia entre el centroide y el eje del alma.

Xce: distancia entre el centroide de la seccion transversal y el lado exterior mas alejado del

ly: momento de inercia alrededor del eje Y.
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m: distancia entre el centro de cortante y el eje del alma. Tiene signo negativo para indicar
que se encuentra al lado izquierdo del eje del alma.

Xo: distancia entre el centroide y el centro de cortante.

J: constante torsional de St. Venant.

Cw: constante de torsion o alabeo.

ry: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal Y.

rx: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal X.

ro: radio polar de giro de la seccion transversal alrededor del centro de cortante.

Sfx: mddulo elastico de la seccion completa, no reducida, respecto a la fibra extrema en
compresion para flexion alrededor del eje X.

J: parametro usado en la determinacion del momento elastico critico.
Limites y consideraciones dimensionales
Relacion maxima ancho plano - espesor del patin

El patin es un elemento a compresion rigidizado con un borde longitudinal conectado al
alma y el otro borde longitudinal conectado a una pestafia sencilla, por tanto, la relacién w/t debe
ser menor o igual que 60.

Y _93
£

Y <60
t

Cumple
Relacion altura - espesor del alma

El alma no esta reforzada, por tanto, la relacion h/t debe ser menor o igual que 200.
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—=h3

Eﬂ_’;EDD
t

Cumple

Anchos efectivos para flexion alrededor del eje X

Ancho efectivo de la pestafia superior

Para determinar el ancho efectivo de la pestafia superior se usa el diagrama de flujo

correspondiente a elemento no rigidizado bajo gradiente de esfuerzo cuando f1 y f2 estan en

compresion. La compresion decrece hacia el extremo libre.

Figura 83: Seccidn transversal del perfil conformado tipo G para calculo del ancho
efectivo de la pestafia superior (primera iteracion).

= |/

Eje neutro

)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de f1 y f2 se obtienen mediante una semejanza de triangulos, suponiendo que

el eje neutro pasa por el centroide del perfil y que los esfuerzos tienen una distribucion lineal.

E—1-'|'.—1‘§]-,F"_1],|'

Fl= [ 2 —300.33 MPa
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W= |E‘ =0.849
fl

Como el esfuerzo decrece hacia el borde libre, k se calcula mediante la siguiente expresion.

0.578
= —0.486
¥ +0.34

Fer=———
T 12.(-w?)

A= £ =0.234
\ Fer

Como A es menor que 0.673 el ancho efectivo de la pestafia o rigidizador es:

2 2
k-n”-E [i] —5492 MPa
p

be:=p=8 mm

Ancho efectivo del patin superior

Aplica el diagrama de flujo para elemento bajo compresién uniforme con una pestafia

simple como rigidizador de borde.

f=Fy=340 MPa

S= 1.28-1“'?:31.[)4

—=23

0.328.5=10.18
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La relacion wi/t es mayor que 0.328.S esto significa que se requiere rigidizador de borde.

De acuerdo al diagrama de flujo, se aplica las siguientes ecuaciones:

=90 "

2
Is:= p’ -t-[f;n[ﬁ]] =85.33 mm*

3
Iu::ggg-t"-(;” —1].328] —449.3 mm*

t“-(llE* b
S

; +5]=1443 mm*

la < 1443 mm*

R}' :=E=D.lg
Ian

RI<1

Cumple

n:=0.582— =0.397

] =

n>0.33

Cumple

E =0.326

=

La relacion C/w es mayor que 0.25, por ello k y Fcr se calculan como sigue.

k= [4.32—£) -R;" +0.43=2.08
ur

k<4
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Cumple

Fepe—=—— —  —
2 (1-?)

A= i =0.692
\ Fer

A es mayor que 0.673, por tanto:

w

2 2
ken”-B [i] —710.75 MPa

0.22
1——=2

X
=~  =0.986
P Y

Ancho efectivo del patin

be:=p-w=45.35 mm

bl:= [!:] «R=4.31 mm

b2 :=be—bl=41.05 mm

Figura 84: Seccidn transversal del perfil conformado tipo G para calculo del ancho
efectivo del patin.

b2

_/I/:I:I:d% Ib=ds

Eje neutro

-

Fuente: Elaboracién propia.



b1+ b2=45.35 mm

d's:=8 mm

Ancho efectivo reducido de la pestafia
ds:=d's- B;=1.52 mm

f: esfuerzo de compresion en el patin superior
0: &ngulo de doblez de la pestafia respecto al patin.

d's: Ancho efectivo de la pestafia o rigidizador.

ds: Ancho efectivo reducido de la pestafia o rigidizador.

b1y b2: porciones del ancho efectivo del patin.
be: ancho efectivo del elemento.

A: factor de esbeltez.

k: coeficiente de pandeo de placa.

p: factor de reduccion local.

w: relacion de Poisson del acero.

187

la: momento de inercia adecuado del rigidizador de tal forma que cada elemento

componente se comporte como un elemento rigidizado.

Is: momento de inercia de la seccion completa del rigidizador alrededor de su propio eje

centroidal paralelo al elemento a ser rigidizado.

C: longitud entre bordes externos de la pestafa.
p: ancho plano de la pestafia o rigidizador.

Ancho efectivo del alma
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El alma es un elemento sometido a un gradiente de esfuerzos, por ello se usa el diagrama
de flujo para alma bajo gradiente de esfuerzos. En la primera iteracion se considera el alma como

totalmente efectiva, por tanto, el eje neutro coincide con el C.G y por ello f1 y 2 son iguales.
Para determinar los esfuerzos f1 y 2 se realiza una semejanza de triangulos.

Fy.ﬁ

fl=— 2 _300.33 MPa

f2=f1
f1: esfuerzo en compresion.
f2: esfuerzo en tension.

Figura 85: Seccion transversal del perfil conformado tipo G para célculo del ancho

efectivo del alma (primera iteracion).
-
ﬂ —
b

Eje neutro

A

fy

Fuente: Elaboracién propia.

w—| 2

-_GTZI

3
k=4+2.(1+¥) +2.(1+¥)=24

p=0.3



2 2
Fere ™ E_ &] —1544.42 MPa

12 (1-p7)

A= £ =0.44
\ Fer

Como A es menor que 0.673

be:i=h=106 mm
h,=D=120 mm
b,=B=060 mm

=2

E
bﬂ

Como la relacion ho/bo es menor que 4

b= —96.5 mm

347

l,!-"':=|E =1
fi

Como Y es mayor que 0.236, el valor de b2 es:

b2:= %= 53 mm

La zona efectiva a compresién corresponde a la suma de bl y b2.

b1 +b2=79.5 mm

Zona a compresion del alma disponible

h
—=53 mm
2

189



190
Como lasuma de b1 + b2 es mayor que el ancho plano disponible a compresion se concluye
que el alma es 100% efectiva.
Posicion del eje neutro

Una vez calculados los anchos efectivos se procede a determinar la nueva posicion del eje

neutro. Para ello se divide la seccion transversal del perfil en partes, asi:

Figura 86: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo G, para determinar la
coordenada en Y del eje neutro (primera iteracion).

-,

[3)]

-&-—l’#

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 15: Coordenada en Y del eje neutro, primera iteracion, ejemplo de célculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo G.

Elemento | L (mm) | y(mm) | Ly(mm) | Ly* (mm®) | Ixx (mm’)
Pestafia 1 1.52 7.76 11.8 91.5 0.29
2 9.42 3.18 30.0 95.3 32.18
Patin 3 45.35 1 454 45.4
4 9.42 3.18 30.0 95.3 32.18
Alma 5 106.00 60 6360 381600 99251
6 9.42 116.82 1100.4 128553.9 32.18
Patin 7 46.00 119 5474 651406
8 9.42 116.82 1100.4 128553.9 32.18
Pestana 9 8.00 109 872 95048 42.67
244.55 15023.95 | 1385489.23 | 99423.03




15023.95 mm®

cgi=

244.55 mm

=61.44 mm
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Con el altimo valor de Ycg se calcula nuevamente los anchos efectivos de los elementos

Acho efectivo de la pestafia superior

Los valores de f1 y f2 se obtienen mediante una semejanza de triangulos.

Figura 87: Seccidn transversal del perfil conformado tipo G para calculo del ancho

efectivo de la pestafia superior (segunda iteracion).

F:Bbi

Fuente: Elaboracién propia.

Eje neutro

)

1. (Yeg—R—t)-Fy

v —301.26 MPa

cg

f2:= (Yeg—C)-Fy _ o6 90 MPa
Yeg

W o= |j:2_1‘ —0.853

Como el esfuerzo decrece hacia el borde libre, k se calcula mediante la siguiente expresion.

0.578

kE=—" " =0.

S W40.34

484
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2
Fore kem®.E [t

2
AL —] =5473.45 MPa
12-(1—p*)

p
;\::1.'£=-:1.235
Fer

Como A es menor que 0.673 el ancho efectivo de la pestafia o rigidizador es:
be:=p=8 mm

Ancho efectivo del alma

Figura 88: Seccion transversal del perfil conformado tipo G para célculo del ancho
efectivo del alma (segunda iteracion).

; ff':E:ﬁ
b1

Eje neutro

A

fy

Fuente: Elaboracién propia.

fle= (Y"g—f_t]'Fy —301.26 MPa
cg

f2= (D_YEQ;R_”'FE" —285.38 MPa
cg

f1: esfuerzo en compresion.

f2: esfuerzo en tension.

W= |E‘ =0.947
fl



3
k=4+2.(1+¥) +2.(1+¥)=22.66
p=0.3

2 2
Fepe F7 B [%] —1458.33 MPa

12 (1-p?)

A= £ =0.45
\ Fer

Como A es menor que 0.673

be:=h=106 mm
h,=D=120 mm

b,==B=6060 mm
h_,
bﬂ

Como la relacién ho/bo es menor que 4

bl=— € _96.85 mm
3+
w=|2|_0.047
f1

Como W es mayor que 0.236, el valor de b2 es:

b2:= %= 53 mm

La zona efectiva a compresion corresponde a la suma de bl y b2.

b1+ 52=70.85 mm

193
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Ancho del alma a compresion disponible
E=5'3» min
2

Como la suma de b1 + b2 es mayor que el ancho plano disponible a compresion se concluye

que el alma es 100% efectiva.

Los anchos efectivos son iguales a los calculados inicialmente, por tanto, el eje neutro no

cambia de posicién y termina el proceso iterativo.
Ancho efectivo de la pestafia: 1.52 mm
Ancho efectivo del patin: 45.35 mm
Ancho efectivo del alma (alma 100% efectiva): 53 mm

Tabla 16: Coordenada en Y del eje neutro, segunda iteracion, ejemplo de calculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo G.

Elemento | L (mm) | y(mm) | Ly@mm®) | Ly? (mm®) | Ixx (mm®)
Pestafa 1 1.52 7.76 11.8 91.5 0.29
2 9.42 3.18 30.0 95.3 32.18
Patin 3 45.35 1 45.4 454
4 9.42 3.18 30.0 95.3 32.18
Alma 5 106.00 60 6360 381600 99251
6 9.42 116.82 1100.4 128553.9 32.18
Patin 7 46.00 119 5474 651406
8 9.42 116.82 1100.4 128553.9 32.18
Pestafa 9 8.00 109 872 95048 42.67
244.55 15023.95 | 1385489.23 | 99423.03

Tex==1-(99423.03 mm® +1385489.23 mm® —Yeg” - 244.55 mm)=1123829 mm*

Ser:=

Yeg=61.435 mm

T _ 18293 mm?
Yeg

lex: momento de inercia de la seccion efectiva alrededor del eje X.
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Sex: mddulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra extrema en
compresion al alcanzar Fy.

Resistencia nominal de la seccion
Procedimiento 1, basado en la iniciacion de la Fluencia.

RNS:=8er.-Fy=6.22 kN-m
Is=85.33 mm*
In=449.3 mm*

Is<la

Dado de Is es menor que la el rigidizador es inadecuado, es decir que el patin a compresion
esta parcialmente rigidizado. Por tanto, ¢b es igual a 0.95.

$b:=0.95
¢b-RNS=5.9 kN-m

Resistencia al pandeo lateral torsional

¢db:=0.9

Cb':: 1

Ly:= 1000 mm

2
«
Toy= “—2 —033.33 MPa

k,-L,
r!l

k=1
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L,:=1000 mm
2
P G-J+ﬂ =625.93 MPa
A-r, (kt'Lt)
Char A
Fe=—"_°".\l0,,+0,=1400.2 MPa
Sy <

2.78.-Fy=945.2 MPa

Fe > 945.2 MPa

Como Fe es mayor que 2.78Fy, la resistencia al pandeo lateral torsional se determina

mediante la siguiente ecuacion:

PLT:=0.95 Sex-Fy=5.91 kN-m

Pandeo distorsional

$b:=0.9

Ap=t-(B+C)=150 mm*
1 3 1 3 4
Jf:zE‘B.t +§"C't =2mmm

2
t-|t*.B? +4-B.c’_4.3.c3.m(;) +t*.B.C+C* —C* .cus(i] ]
=1952.5 mm*

I.s=
" 12.(B+C)
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2
is [B +4.C.B* +6.-B*.C*. cm(2)+4 .C*.B. l:us(;r) +C‘-oos{£

2
I;:= 2] ]—ETEI}IJ mm*
w 12-(B+C) N

t-B.C* -51:1[2] (B+C' ms[:]]
L= =5400 mm*

4-(B+C)
B®_C® -005[1)
T,= =24 mm
2:(B+C)
—C'z-sm[%)
= " =_15mm
Vo= (B+C)
2 2 m
—[B +2.C-B+C -EDS(E]]
= :—36
& 2.(B+C) e
Cp=0 mm®
4 ( 2} 2 4, "
dear” chye(1—p 2 Iyt 2\ w'.h,
L= o Ippe(x,— +Cy - - =408

L :=1000 mm

L: el menor entre Lcry Lm.

L:=L_=408 mm

4
ko= .
e {L]
?r 2 19-h, (x)* h*
+ -
T 12. (1 pﬂ) 60 (L) 240

2 I_2 2 2
zuf m —
E-L(z,—h,) +E-C,—E- I, - (z,—hy) ]+[L] -G+ J;=4.57T kN

]:4 v
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2
m
k‘ﬁ'fﬂ::[L] . A_f.

2 (I_.\* I
(Ia_hz;' .[Izy:] _E'Pu'(za_h‘z;"(j;-q:r]*—hmz""yaz] +I:rf+ju]=15'5 mm’
u

o

13440 2 4
arr"+23-fr9-[£] +420-(L]
h, h,

L)? h,\*
hyetort? (45360.{1—§]+621ﬁu]-[h) +443-rr9+(L] -(53+3-(1-¢))-m"

K pung= =0.59 mm?

k.. +k,  _+k
Fd:=p3. #f" "¢ "7¢ _r35 5 MPa
kdr_fy + km

M, :=5;,+-Fy=6.57 kN-m

M, 4:=S,-Fd=10.29 kN-m

M
Ag= Y —0.799
M4

Como Aq es mayor que 0.673, Mn se calcula asi:

M 05 M 05
PD=[1—022.| | [.|=| .M, =5.96 kN.m
Mﬂ M‘U

¢b-PD=5.36 kN-m

La resistencia nominal a la flexion corresponde a la menor entre: resistencia nominal de la

seccion, resistencia al pandeo lateral torsional y resistencia al pandeo distorsional.
Por tanto, la resistencia del perfil para la flexién alrededor del eje X es: 5.36 kN.m

Af: area de la seccion transversal del patin en compresion mas el rigidizador de borde

alrededor de un sistema coordenado x-y localizado en el centroide del patin.

Jf: constante de torsion de Saint Venant del patin en compresion, més el rigidizador de

borde alrededor de un sistema coordenado x-y localizado en el centroide del patin.

IXf: inercia alrededor del eje X de patin més el rigidizador de borde.
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Iyf: inercia alrededor del eje Y de patin mas el rigidizador de borde.

Ixyf: producto del momento de inercia del patin més el rigidizador de borde.

xo: distancia en X a partir de la union aleta — alma al centroide de la aleta.

yo: distancia en Y a partir de la unién patin — alma hasta el centroide del patin.

Cwf: constante de torsidn o alabeo del patin més el rigidizador de borde.

hx: distancia en x a partir del centroide hasta el centro de cortante del patin.

kg: rigidez rotacional provista por un elemento de restriccion.

&: gradiente de esfuerzo en el alma.

kpfe: rigidez elastica rotacional provista por el patin a la union patin-alma.

kpwe: rigidez elastica rotacional provista por el alma a la unién patin-alma

kgfg: rigidez geométrica rotacional demandada por el patin a partir de la union patin-alma
kgwg: rigidez geométrica rotacional demandada por el alma a partir de la unién patin —alma.
Fd: esfuerzo de pandeo elastico distorsional.

\d: factor de esbeltez para pandeo distorsional.

PD: pandeo distorsional.

Coordenada en X del centroide de la seccidon completa.
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Figura 89: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo G, para determinar la
coordenada en X del centroide de la seccion completa.

¥
A—L 7
5

g
N —

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Coordenada en X del centroide de la seccién completa, ejemplo de calculo de

la resistencia de perfil conformado en frio tipo G.

Elemento | L (mm) | x(mm) | Lx(mm) | Lx* (mm’) | lyy (mm’)
Pestana 1 8.00 59.00 472.0 27848.0
2 9.42 56.82 535.2 30412.6 32.18
Patin 3 46.00 30 1380.0 41400.0 8111
4 9.42 3.18 30.0 95.3 32.18
Alma 7 106.00 1 106 106
8 9.42 3.18 30.0 95.3 32.18
Patin 9 46.00 30 1380 41400 8111
10 9.42 56.82 535.2 30412.6 32.18
Pestafia 11 8.00 59 472 27848
251.68 4940.40 | 199617.69 | 16351.40
Xegie 4940.40 mm* 10,63 mm
251.68 mm
Spyi=—2Y 5806 mm?

B—Xcg
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Anchos efectivos para flexion alrededor del eje Y

Figura 90: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo G en la determinacion de
anchos efectivos para flexion alrededor del eje Y.

—

Eje neutro

] i

Fuente: Elaboracion propia.

Alma: esfuerzo de tension. 100% Efectiva

Patin: Elemento sometido a gradiente de esfuerzos, donde el extremo superior esta en

compresion y el extremo inferior en tension. Aplica el diagrama de flujo para alma bajo gradiente
de esfuerzos.

Pestafia: elemento no rigidizado bajo compresion uniforme.

Ancho efectivo de la pestafia
f=Fy=340 MPa

k=043

Fer=— "~ .
(1Y)

A= L =0.265
\ Fer

A <0.673

2 2
kem-E [i] — 4858 MPa
p

be:=p=8 mm

Elemento 100% efectivo
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El ancho efectivo de la pestafia no varia, aunque el eje neutro cambie de posicién, dado que
siempre estard sometida a una compresion uniforme de Fy.
Ancho efectivo del patin

Se determina f1 y f2 a partir de una semejanza de tridngulos. Inicialmente se supone que
la toda la seccion transversal es efectiva y que el centroide se encuentra a 19.63 mm respecto al

eje de referencia.

1={B—Xf:g—R—t]-Fy

f e =281.05 MPa

f2:= (Xeg—R—t)-Fy _ 6 37 MPa
B—Xeg

W o= |j:2_1‘ —0.378

3
k=4+2:(1+¥) +2-(1+¥)=11.996

2 2
Fm:u-[i) —4098.97 MPa
12-(1—p?) \w
;\==1/£=n.252
Fer
A <0.673

be i=w=46 mm

ho/bo: es la relacion entre longitudes medidas entre bordes externos de quien hace las veces

de alma y quien hace las veces de patin en compresion, respectivamente. Para este caso, se tiene:

B _g
c+C

Como el resultado es menor que 4
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b= _13.62 mm

340
F=0.378
¥ >0.236

Como Y es mayor que 0.236 el valor de b2 es:

b2:= %: 23 mm

bl +52=36.62 mm

El ancho a compresion disponible es de:
B—Xeqg—t—R=33.37T mm

36.62 > 33.37 Por tanto el elemento es 100% efectivo.

Es decir que nuevamente se tiene un Xcg de 19.63 mm. La seccién es 100% efectiva para
flexion alrededor de su eje débil.

T 8050 mm®
B

Sey:=
Y —Xecg

Sey: modulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra extrema en
compresion al alcanzar Fy

Resistencia nominal de la seccion
Procedimiento 1, basado en la iniciacién de la Fluencia.

Mn==Sey-Fy=2 kN.-m

Se toma ¢b para secciones con aletas a compresion no rigidizadas porque las pestarias se

encuentran bajo compresion uniforme y son elementos no rigidizados.

éb:=0.90
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obMn=1.8 kN-m

Resistencia al Pandeo Lateral Torsional

Hb:=0.9
Cs:=—1
k=1
L_:=1000 mm
Corp=1
wt.E
Oppi=—=4548.1 MPa
k,-L,
r:!
Spyi= Y5806 mm®
(B —Xcg]

o,=625.928 MPa

Cs«Ao_ |. 2 2 | o
Fei=—— |9+ Cs-{/7" +7," - =1716.2 MPa
Cryp=Spy Tex

Sfy: mddulo elastico de la seccion completa, no reducida, respecto a la fibra extrema en
compresion. Para flexion alrededor del eje Y.

Cs: -1 Para momento que produzca compresion en el lado del centro de corte, medido desde

el centroide.

2.78.-Fy=945.2 MPa

Como Fe es mayor que 945.2 MPa, la resistencia a flexion corresponde a la resistencia

nominal de la seccidn, basada en la iniciacion de la fluencia.



db:=0.90
db-Mn=1.8kN-m

Resistencia al corte para flexion alrededor del eje X

Pu=0.95
kv:i=5.34
Aw:=h-t=212 mm?

p=0.3

—=h3

E.kv _

Fy

a1l

h/t < 56

Fv:=0.6-Fy=204 MPa
Vi=Aw.Fv=43.25 kN
dv-Vn=41.1 kN

Resistencia al corte para flexion alrededor del eje Y

dv=0.95
kv:=5.34
Aw:=2.w-t=184 mm’

p=0.3

205
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—=23

E-kv

Fy

ab

w/t < 56
Fv:=0.6.Fy=204 MPa
Vn=Aw.-Fv=37.5 kN
dv-Vn=35.T kN

Tabla 18: Comparacion de resistencias del ejemplo de perfil conformado en frio tipo C
versus resistencia presentada en el manual de ACESCO.

Eje fuerte ATRO ACESCO | Diferencia
Eesistencia a pandeo lateral torsional | 591 KNm | 599 KN.m 1.34%
Eesistencia a pandeo distorsional 536 KNm | 546 KN.m 1.83%

Resistencia a cortante 411 KN 41 66 KN 1.34%
Eje déhil
Resistencia a pandeo lateral torsional | 1.8 KNm | 1.8 KNm 0.00%
Resistencia a cortante IS TEKN 3616 KN 1.27%
Perfil doble G

Perfil conformado por dos perfiles PHR C 160 X 60 - 2mm. (Manual Técnico de ACESCO,
Julio 2016, pag. 29)

=160 mm
B:=60 mm

C':=20 mm

t:=2 mm

H=5mm
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Figura 91: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo G del ejemplo de
célculo de resistencia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 92: Seccion transversal de un perfil conformado en frio tipo G, que conforma el
perfil tipo cajon del ejemplo.
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Fuente: Elaboracién propia.




Fy:=340 MPa

E :=200000 MPa
G =T7200 MPa
p=0.3

Parametros basicos

B;:=2.B=120 mm
‘r=Bp—1t=118 mm

wypi=Bp—2.(R+1)=106 mm
t
T::R+E:ﬁ mm

h:=D—(2-(R+t))=146 mm
IY=D—1t=158 mm
w::B—E-(R+t}=4E T

B':==B—-1=58 mm
C'=C——=19 mm
p::C—{H+t}=]3 T
T
u:=ﬂ-5=9.42‘5 TTLITL

ci=0.637-r=3.822 mm

208
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Tu:=0.149.r* =32.184 mm*

A=2-t-(h+2-w+4-u+2.p)=1206.8 mm’

2 2
2
I:::d-f-[ﬂ.ﬂdl?-h3+w-(g+r) +2-u-{%+0.ﬁ37-r] +2-D.149-r"'+U.0833-p3+§-[h—p] ]:4686733 mm*

2 1

. 2
+uw: +(%)-(R+t+w+0.ﬁ37-r) +g-(B—;] =2609376 mm"

2 ) 3
Iy:=4-t-[p-(%] +2-|].149-r3+1r-%-[R+t—l].637-r] +(%

U iR+t
2

T
Tyi= jy=4ﬁ.5 M
2.(IY.B'
J= (—:F)z 5037663 mm*
r By
4 -
t Ot

Spy= =43490 mm”
X

wr: ancho plano de la seccion doble G.
r: radio hasta el eje longitudinal de la esquina o doblez.

h: ancho plano del alma.
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w: ancho plano del patin de uno de los perfiles que conforman la seccion.

p: ancho plano de una pestafia.

u: longitud efectiva de una esquina. Las esquinas o dobleces se consideran 100% efectivas.
c: distancia desde el punto de origen hasta el centro de gravedad de la esquina.
lu: inercia de la esquina o doblez para flexion en el eje X y Y.

A: area de la seccion transversal.

IX: momento de inercia alrededor del eje X.

ly: momento de inercia alrededor del eje Y.

rx: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal X.

ry: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal Y.

J: constante torsional de St. Venant.

Xcg: coordenada en X del centro de gravedad.

Ycg: coordenada en Y del centro de gravedad.

Sfx: mddulo elastico de la seccion completa, no reducida, respecto a la fibra extrema en
compresion para flexion alrededor del eje X.

Sfy: mddulo elastico de la seccion completa, no reducida, respecto a la fibra extrema en
compresion para flexion alrededor del eje Y.

Limites y consideraciones dimensionales
Relacion maxima ancho plano - espesor del patin

El patin es un elemento a compresion rigidizado con ambos bordes longitudinales

conectados a otros elementos rigidizados
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m;-
—=500
t

Cumple
Relacion altura - espesor del alma

El alma no esté reforzada, por tanto, la relacion h/t debe ser menor o igual que 200

h
—=T3
t

E«_:2[![!
t

Cumple
Anchos efectivos para flexion alrededor del eje X

Pestafia: elemento no rigidizado o rigidizador de borde bajo gradiente de esfuerzo cuando
f1y f2 estdn en compresion.

Patin: elemento rigidizado bajo compresion uniforme.
Alma: alma bajo gradiente de esfuerzos.

Figura 93: Posicion del eje neutro de la seccién completa del perfil conformado en frio
tipo doble G.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94: Anchos efectivos de la seccidn transversal del perfil conformado en frio tipo

doble G.
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he
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Fuente: Elaboracion propia.

Ancho efectivo de la pestafia

Figura 95: Seccion transversal del perfil conformado tipo G que conforma el perfil en

cajon, para el célculo del ancho efectivo de la pestafia superior (primera iteracion).

Y

iﬁ—ﬂ

Eje neutro

fy

Fuente: Elaboracién propia.
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[E—R—t]-Fy
fl= 2

=310.3 MPa
D
2
2-dpn
= =255 MP
f2 B a
2
W= E =0.822
fi

Dado que el esfuerzo decrece hacia el borde libre, k se determina mediante la siguiente
expresion:

k:=ﬂ=u.497
¥ +0.34
2 2

Fcr.:k""r—'Ez.(i] —2128.3 MPa

12-(1—p?) \p
A:=1f£=-:1.332

Fer
A <0.673

be:=p=13 mm
Ancho efectivo del patin

f=Fy=340 MPa
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2 2
Fﬂ:u-(i) —1366.82 MPa
12-(1—p*) \w
i —os
Fer
A< 0.673

be i=w=46 mm

Ancho efectivo del alma

Se determina f1 y f2 mediante semejanza de tridngulos, suponiendo que el eje neutro
coincide con el centroide de la seccion.

{E—R— t] -Fy
Fr=n2 —310.25 MPa

f2:=f1=310.25 MPa

W= 12
fi

3
k=4+2.(1+¥) +2-(1+¥)=24

2 2
Fm.—M.&] —814.09 MPa

12+ (1-p?)

A= £ =0.617
l.l Fer

A <0.673

be:=h=146 mm
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h,=D=160 mm

b,==Bp=120 mm

hﬂ'
—%=1.33
b

)

Como la relacién ho/bo es menor que 4

b= 365 mm
347

l1!5':=|E =1
fi

¥ > (0.236

Como ¥ es mayor que 0.236, el valor de b2 es:

b2:= %: 73 mm

La zona efectiva a compresion corresponde a la suma de b1 y b2

b1+ b2=109.5 mm

Ancho disponible a compresion en el alma
h

—=73 mm

2

109.5 mm > h/2

Dado que la suma de b1+b2 es mayor al ancho plano del alma a compresién disponible, se

concluye que el alma es 100% efectiva.

Posicion del eje neutro



Figura 96: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo G, que conforma el perfil

en cajon, para determinar la coordenada en Y del eje neutro (primera iteracion).

Fuente: Elaboracion propia.

f

3\

[= T

b -—IE’

Tabla 19: Coordenada en Y del eje neutro, primera iteracion, ejemplo de célculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo doble G.

Elemento | L (mm) | y(mm) | Ly (mm?) | Ly? (mm®) | Ixx (mm?)
Pestafia 1 13 13.50 175.5 2369.3 183.08
2 9.43 3.18 30.0 95.2 32.18
Patin 3 46 1 46.0 46.0
4 9.43 3.18 30.0 95.3 32.18
Alma 5 146 80 11680 934400 259345
6 9.43 156.82 1478.0 231790.3 32.18
Patin 7 46 159 7314 1162926
8 9.43 156.82 1478.0 231790.3 32.18
Pestafia 9 13 146.5 1905 279009 183.08
301.70 24136.02 |2842521.68 [259839.57
2
. 24136.02 mm — 80 mm

301.7T mm

Se determina los anchos efectivos con la nueva posicion del eje neutro.

Ancho efectivo de la pestafia
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Figura 97: Seccion transversal del perfil conformado tipo G que conforma el perfil en

cajon, para el calculo del ancho efectivo de la pestafia superior (segunda iteracion).

[;:ﬁtﬂ

Eje neutro

L/

iy

Fuente: Elaboracion propia.

1o (Yeg—R—t)-Fy

Ycg

=310.25 MPa

f2= {ch—C] Iy =255 MPa

Yeg

W= |E‘ =0.822
fl

Dado que el esfuerzo decrece hacia el borde libre, k se determina mediante la siguiente

expresion:
0.578
ki=—=0.497
v +0.34
k-en’.E
Fer ::ﬂ——!.
12-(1—p?)

A= £ =0.382
\ Fer

t

2
[—] =2128.3 MPa
P
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A <0.673
be:=p=13 mm
Ancho efectivo del alma

Figura 98: Seccion transversal del perfil conformado tipo G que conforma el perfil en
cajon, para el calculo del ancho efectivo del alma.

fy

f1 ( ﬁ
t1

b2 Eje neutro

f2 — 9
fiy
Fuente: Elaboracién propia.

flm (Yeg—R—t)-Fy
Yeg

=310.25 MPa

_ (D-Yeg—R-t)-Fy
o Yeg

f2 =310.25 MPa

',I:"::|E =1
fi

3
k=4+2-(1+¥) +2-(1+¥)=24

2 2
Fcr.:k""r—'ﬁ.[i] —814.09 MPa
12-(1—p®) \Rh
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A= £ =0.61T7
\ Fer

A <0.673

be:=h=146 mm
h,=D=160 mm

b,==B;=120 mm

Como la relacion ho/bo es menor que 4

bl=— 2 —36.5 mm
34+

= E =1
f1

Como ¥ es mayor que 0.236, el valor de b2 es:

b2:= %: 73 mm

La zona efectiva a compresion corresponde a la suma de bl y b2
b1+ b2=109.5 mm

Ancho del alma a compresion disponible

Yeg—R—1t=73 mm

Dado que la suma de b1+b2 es mayor al ancho plano del alma a compresion disponible, se

concluye que el alma es 100% efectiva.
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Los anchos efectivos son los mismos determinados inicialmente, por tanto, la posicion del

eje neutro no cambia y se da por finalizado el proceso iterativo.

Tabla 20: Coordenada en Y del eje neutro, segunda iteracion, ejemplo de calculo de la

resistencia de perfil conformado en frio tipo doble G.

Elemento | L (mm) | y (mm) | Ly (mm®) | Ly (mm®) | Ixx (mm?)
Pestafia 1 13 13.50 175.5 2369.3 183.08
2 9.43 3.18 30.0 95.2 32.18
Patin 3 46 1 46.0 46.0
4 9.43 3.18 30.0 95.3 32.18
Alma 5 146 80 11680 934400 259345
6 9.43 156.82 1478.0 231790.3 32.18
Patin 7 46 159 7314 1162926
8 9.43 156.82 1478.0 231790.3 32.18
Pestafia 9 13 146.5 1905 279009 183.08
301.70 24136.02 |2842521.68 [259839.57

Tex:=2-t.(259839.57 mm* 4 2842521.68 mm® —Ycg® -301.7 mm) = (4.7-10%) mm*

L 58574 mm?
Yeg

Ser:=

lex: momento de inercia de la seccién efectiva alrededor del eje X

Sex: modulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra extrema en

compresion al alcanzar Fy.
Resistencia nominal de la seccion
Procedimiento 1, basado en la iniciacion de la Fluencia.
Mn:=5er.-Fy=20 EN-m
¢b: para aletas a compresion rigidizadas
@b:=0.95
db-Mn=18.92 kN-m

Resistencia al pandeo lateral torsional
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Ly:= 1000 mm

0.36-Cy-m
Lu=——"—\E.G-J- Ty =25580 mm
Fy-5,,

Como Lu es mayor a Ly la resistencia al pandeo lateral torsional se determina con la
ecuacion del Procedimiento 1, basado en la iniciacion de la Fluencia.

Por tanto, la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje X es: 18.92 KN.m

Anchos efectivos para flexion alrededor del eje Y

Figura 99: Anchos efectivos para flexion alrededor del eje Y del perfil conformado en frio
doble G.

Fuente: Elaboracion propia.

Pestafa: elemento no rigidizado bajo compresion uniforme.

Patin: hace las veces de alma, por ello se usa el diagrama de flujo para alma bajo gradiente

de esfuerzos.
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Alma: elemento rigidizado bajo compresion uniforme.
Ancho efectivo de la pestafia

f se determina mediante una semejanza de tridngulos, suponiendo que el eje neutro coincide

con el centroide de la seccion

t
~-Fy
- —5.67 MPa
r
2
2 2
Fcr.:k'w—'E!.[i] —102681 MPa
12.(1—p?) \p
A::yfizu.nm
Fer
A <0.673

Pestafia 100% efectiva
be:=p=13 mm
Ancho efectivo del Alma

Se determina f1 y f2 mediante semejanza de tridngulos, suponiendo que el eje neutro

coincide con el centroide.

BTRfF
PR

By

2

=300.33 MPa

fl=

f2=f
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Figura 100: Ancho efectivo del alma para el perfil conformado en frio tipo doble G.

fy
1 - -

Eje neutro \\H—| CG
A Eg

f2 — —

Fuente: Elaboracion propia.

l,I-"’::|E =1
fi

3
k=4+2:(1+¥) +2.(1+9)=24

2 2
Fer —M[i] —1544.4 MPa

12-(1-p?)

A= i =0.441
U Fer

A <0.673

be:=2.w=92 mm
h,=Br=120 mm
b,:=D=160 mm

=0.7T5

L
bﬂ
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Como la relacion ho/bo es menor que 4

b= 93 mm
340

= E =1
f1

Como Y es mayor que 0.236, el valor de b2 es:

b2:= %= 46 mm

La zona efectiva a compresion corresponde a la suma de bl y b2

b1 +b2=69 mm

Dado que la suma de b1+b2 es mayor al ancho plano del alma a compresion disponible, se
concluye que el alma es 100% efectiva.

Ancho efectivo del patin
Aplica el diagrama de flujo para elemento rigidizado bajo compresion uniforme.

f=Fy=340 MPa

k=4
2 2

Fm:u-[i] —135.68 MPa

12-(1—p*) \h
A= fi=1.5a

Fer
A > 0.673

,_022

)
— A 0544
P Y



be:=p-h=T9.41 mm

Posicion del eje neutro de la seccion efectiva
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Figura 101: Esquema para determinar la posicién del eje neutro de la seccion efectiva del
perfil conformado en frio tipo doble G.

é;' 2
3

\o
6{110
8

K —

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 21: Coordenada en X del eje neutro, primera iteracion, ejemplo de calculo de la
resistencia de perfil conformado en frio tipo doble G.

Elemento | L (mm) | x(mm) | L.x (mm?) | Lx* (mm?) | lyy (mm°)
Pestafia 1 13 | 59.000 | 767.000 | 45253
2 9425 | 3178 | 29.953 95 32.18
Patin C 3 46 | 30.000 | 1380.000 | 41400 | 8111.33
4 9.425 | 56.822 | 535547 | 30431 32.18
Alma C 5 39.705 | 0.100 3.971 0
Alma T 6 73 | 119.000 | 8687.000 | 1033753
7 9.425 | 63.178 | 595.453 | 37620 32.18
Patin T 8 46 | 90.000 | 4140.000 | 372600 | 8111.33
9 9.425 | 116.822 | 1101.047 | 128627 | 32.18
Pestafia 10 13 | 61.000 | 793.000 | 48373
268.41 18032.97 | 1738151.52 | 16351.40
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18032.97 z
Xeg:= i  _67.18 mm
268.41-mm

Con la nueva posicion del eje neutro se calcula los anchos efectivos

Ancho efectivo de la pestafia

f se determina mediante una semejanza de triangulos, suponiendo que el eje neutro coincide
con el centroide de la seccion

t
~-Fy
fi= —5.061 MPa
Xeg
2 2
Fa:M.[i] —17113.6 MPa
12-(1—p?) \p
1==ﬁ/i=u.n17
Fer
A <0.673

Pestafia 100% efectiva
be:=p=13 mm
Ancho efectivo del Alma

Se determina f1 y f2 mediante semejanza de tridngulos.

l:z(Xcg—R—t]-Fy

1 Xeg

=304.58 MPa

_ (BT—Xcg—R—t) -Fy

12 Xeg

=231.86 MPa
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Figura 102: Seccion transversal del perfil conformado en frio tipo cajon para determinar
el acho efectivo del alma cuando la flexion es alrededor del eje Y.

fy
1 - o

Eje neutro \\L\|—| GG
AT Eg

f2 — —

Fuente: Elaboracion propia.
W= 2 =0.761
f

3
k=4+2:(1+¥) +2.(1+¥)=18.45

2 2
Fore BB () 18794 MPa
12-(1—p?) \wr
}L:=‘1,£=D.5Dﬁ
Fer
A <0.673

be:=2.w=92 mm
h,=Br=120 mm

b,:=D=160 mm
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h
—2=0.75

Como la relacién ho/bo es menor que 4

b= 9446 mm
340

W= |E‘ —0.761
f1

Como Y es mayor que 0.236, el valor de b2 es:

b2:= %= 46 mm

La zona efectiva a compresidn corresponde a la suma de bl y b2

b1+ 062=70.46 mm

Ancho plano del alma a compresién disponible

Xcg—3-(R+1)=46.18 mm
Dado que la suma de b1+b2 es mayor al ancho plano del alma a compresién disponible, se
concluye que el alma es 100% efectiva.

Ancho efectivo del patin

Aplica el diagrama de flujo para elemento rigidizado bajo compresion uniforme.

f=Fy=340 MPa

k=4

Fer—=

k.n’.E (t
12-(1-p*)

2
H] =135.68 MPa
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A= i =1.583
\ Fer

%> 0673
1_ ﬂfﬂ
=_ = =0.544
P Y

be:=p-h=T9.41 mm

Los anchos efectivos son los mismos que los determinados en la primera iteracion, por
tanto, la posicion del eje neutro se mantiene.

Iey:=2-1-(16351.40 mm® +1738151.52 mm" — Xcg’ - 268.41 mm)=2171873 mm"

I
Sey:=—4 — 32327 mm®
Xeg

ley: momento de inercia de la seccion efectiva alrededor del eje Y.

Sey: modulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra extrema en
compresion al alcanzar Fy.

Resistencia nominal de la seccion

Procedimiento 1, basado en la iniciacion de la Fluencia.
Mn:=5ey-Fy=11 EN-m

¢b: para aletas a compresion rigidizadas.

$b:=0.95

db-Mn=10 kN -m

Resistencia al corte para flexion alrededor del eje X

¢v:=0.95
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kv:=5.34

Aw:=2-h-t=584 mm®

p=0.3
\/E'k’” —56.05
Fy
h_3
t
1514/ EFY _cq63

Fy

56.05 < h/t < 84.63

=156.62 MPa

Vn=Aw.-Fv=91 EN
Pv-Vn=87 kN

Resistencia al corte para flexion alrededor del eje Y

dv:=0.95

kv:=5.34

Aw:=4.w-t=368 mm>

p=0.3

—=23
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\/E'k’” —56.05
Fy

w/t < 56.05

Fv:=0.6.Fy=204 MPa
Vi=Aw.Fv=75.07T kN
dv-Vn="71.32 kN

Seccién en | con simetria doble

Figura 103: Seccion transversal para el ejemplo del perfil laminado en caliente tipo I.

bf

%)/_Iltf

E—

Fuente: Elaboracién propia.

Perfil W12X65 (American Institute of Steel Construction, Shapes Database v15,
noviembre 2017)

Fy:=350 MPa

E:=200000 MPa
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Datos geométricos
b=12 in
t;:=0.605 in

d:=12.1 in

t,=0.39 in
kj.=121in
r:=kdm—tf
Propiedades geométricas

A_m?rc::;rr-(r]z =1.11 in®

A ei=rer— A—:‘m —=0.076 in’

hl:=d—2.t,=10.89 in
hi=d—2.(t;+1)=9.7 in

A:=2-(bp-t) +hl-t,+A_e-4=19.07 in’

d .
Yeg:= 5 =6.05 1n

2 2
by-t;* iy ty- 1’ r r
12 +bf-t_r- ch—E + WT +4. T-E+r-r-[}’cg—tf—§) — |-

(),

16

A_gire
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bt t 3 .h1 3 2 4 . 2
Iy:=2. f o™ +4 r-L+r-r- tw+1 —|ar- {T] +ﬂ- t,+r— EL =174.3 in'
12 12 12 2 16 4 3w

Sr :=I—I=ET.? in’
d
2

Sy="1Y _20.05 in?
'l
2

Tpi= \/I—E =527 in

A

t h1? T A_cire 4 T
. I _ -3
Zm._2+(t_r-b_r-[}” ]+ -tm+2-[r-r-(]"e:g tf ] -[ch—t_f—( —— —)))]—Qﬁﬁ in

m™

2

b 2 -
Zy::d-[ f -t_f]+2-h.1-t"’ +4-[r-r-[tw+r]—'4_mm-[fw+r—(4 ’)]]:44.13 in®
8 8 2 1 3

mw

h,=d—1,=11.5 in
Leq=2.r+1t,=1.58 in
Atot=2-A_e+(2-7+t,) - t;=1.11 in®

Atot .
tprom:=———-7=0.7 in
Leq

J::% (2-((2+7+tw) - (tprom)*) 42+ ((by— (2-7+£)) + 15" ) + By, ) =2.13 in*
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Tppi= \/—M —3.38 in

r

Fy: esfuerzo de fluencia del acero.

E: modulo de elasticidad del acero.

bf: ancho del patin.

tf: espesor del patin.

tw: espesor del alma.

d: peralte del perfil. Distancia paralela al alma medida entre bordes externos.
h: distancia libre entre patines, menos el filete o radio de la esquina en cada patin.
A: érea de la seccion transversal.

Xcg: coordenada en X del centro de gravedad de la seccion completa.

Ycg: coordenada en Y del centro de gravedad de la seccion completa.

IX: inercia de la seccién completa alrededor del eje X

ly: inercia de la seccion completa alrededor del eje Y.

Sx: médulo eléstico de seccion alrededor del eje X.

Sy: mddulo elastico de seccion alrededor del eje Y.

rx: radio de giro alrededor del eje X.

ry: radio de giro alrededor del eje Y.

Zx: modulo pléastico de la seccion alrededor del eje X.

Zy: modulo pléstico de la seccién alrededor del eje Y.

ho: distancia entre centroides de patines.

Cw: constante de alabeo de la seccion.
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rts: radio efectivo de giro usado en el célculo de Lr para el estado limite de pandeo lateral
torsional para flexion alrededor del eje mayor.

J: constante torsional.

Flexion alrededor del eje fuerte

Se requiere determinar la relacion ancho - espesor del alma y del patin para compararlos

con los valores limite y definir si el elemento es compacto, no compacto o esbelto.

Para el alma aplica el caso 15, almas de perfiles en | de simetria doble.

}u:=t£=24.87

w

Ap=3.76- \/£ =59.88

Fy
A<Ap
Alma compacta

Para el patin aplica el caso 10, aletas de perfiles laminados en I.

b
A=—1 —0992
ﬂ'tj-

Ap=0.38- \/E =9.08

Fy
A>Ap
Patin no compacto
Resistencia a la flexion alrededor del eje X

El perfil tiene alma compacta y patin no compacto, aplica el capitulo F.2.6.3 de la norma
NSR10. Se determina la resistencia siguiendo el diagrama de flujo para perfil en I con simetria

doble, con alma compacta y patin no compacto o esbelto, solicitado por flexion alrededor del eje
mayor.
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Momento pléastico
Mp:=Fy.Zx=554 kN-m
Pandeo lateral torsional

Cb':= 1 .3

Chb: factor de modificacion para pandeo lateral torsional.

ci=1

E ;
Lp =176 =7y= \j— =127.19 in
Fy

2 2
L=195me— 2 AT e ) 676 (2T FY) _41442 in
0.7-Fy | Sz-h, Sz-h, E

Como Lb es mayor que Lp y menor que Lr, Mn se determina mediante la siguiente
ecuacion:

—— . _ Lﬁ_LP _
PLT:=C,«|Mp [Mp D.?+Fy-SI]- 11 =700 kN -m

r P

Pandeo local del patin a compresion

b
A:=—J —993
2.1,
E
=0.38.1/ — =0.08
Apy Fy

| E
=1 — =23.9
Ary Fy

Apf <A < Arf



237

PLP= [Mp—(Mp—l].?-Fy-SI]-[i_—};’:]]=543 kN -m
o pf

La resistencia nominal a la flexion corresponde al limite de pandeo lateral torsional
djb =0.9
¢y PLP=489 kN -m

Resistencia a la flexion alrededor débil

Aplica el diagrama de flujo para perfil en | con simetria doble y canales solicitados por
flexion alrededor de su eje menor.

La resistencia nominal corresponde al menor entre los estados limite de momento plastico
y pandeo local del patin.

Momento pléastico
Mp:=Fy-Zy=253 kN -m
1.6+ Fy-Sy=267 kN -m
Mp < 267 kN.m

Mnl=Mp=253 EN-m

b
A=—1 —0992
ﬂ.t_f

E
=0.38+ || — =0.08
Aps Fy
E
A=t =23.9
lr Fr

Apf <A < Arf
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Mn2:= Mp—[Mp—D.‘?-Fy-Sy]-[%]]ziﬁ kN -m
T pf

Mn=Mn2=245 EN .m
'qbb :='D.g
@+ Mn=220.9 kN -m

Resistencia a cortante

Cortante para flexion alrededor del eje fuerte.

A =d-t, =4.72 in’®

Ly
tw

2.24. \.IE =53.55
Fy

Como la relacion h/tw es menor que 53.55, los valores de Cv y ®v son:
Cv:=1

pv=1

Vnr=0.6-Fy-A, -Cv=639 kN

Cortante para flexion alrededor del eje débil

dv:=0.9

k. =1.2

v

— _ . 7
AI'_ 2 -bf- tf— 14.52 in
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b
I _g02

2.1,

1.1-1|,'|.k:,,_,-F£=28.8
y

bf / (2.tf) < 28.8

Crv:=1
Vn:=0.6-Fy -AI-C*E.r:l!}ﬁT.Z EN

Gv-Vn=1770.5 kN

kv: coeficiente de pandeo del alma.

Cv: coeficiente de cortante del alma.

®v: coeficiente de reduccién de resistencia para cortante.
Aw: area del alma.

Af: area de un patin.

Canal

Perfil C6X8.2 (American Institute of Steel Construction, Shapes Database v15, noviembre
2017)

Datos geométricos
by=12 in
ty==0.605 in
d:=12.1 in

t,=0.39 in



kaﬂa:= 1.2 iﬂ

Ti=kge,—1;
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Figura 104: Seccion transversal para el ejemplo del perfil laminado en caliente tipo C.

bf

&

P
L

L

tf

«— tw

Fuente: Elaboracion propia.

Fy:=350 MPa
E:=200000 MPa
L,=150 in

Propiedades geométricas
A_ci.n::=?r-|:r]2 =1.11 in?

A _cire

A ei=r-r— —0.076 in®

hl:=d-2 -1,=10.89 in

h::d—ﬂ-(ff+r)=9.‘? in
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Ai=2-(bp-t) +hl1-t,+A _€-4=19.07 in’

Sr:i=""=87.7 in’
d
2
I
Sy:=—2 —20.05 in?
I
2

i 2 ;
Zm::E-(tf-br[ch—E‘f]+ h; -tm+2-(r-r-(ch—tf—%]—A_Zﬁm -[ch—t_f—( —% L))]]=Qﬁﬁ in®

m

bﬂ 2 .
Zy=4.|-L .t +2-h1. " 4 afrors o+ 7| e e[ T))|=44.13 in®
8 8 2 4 3w
h,=d—1;=11.5 in

Leq:=2-r+t,=1.58 in



242

Atot:=2-A e+ (2-7+1,)-t,=1.11 in®

_Atot

t 0.7 in
Leg

J:=% (2-((2-r+1y) - (tprom)®) + 2 ((by— (2-7+ 1)) -2/ ) + by -1, ) =2.13 in®
2

Cw="2 "1V _ 5758 in®

Fy: esfuerzo de fluencia del acero.

E: mddulo de elasticidad del acero.

bf: ancho del patin.

tf: espesor del patin.

tw: espesor del alma.

d: peralte del perfil. Distancia paralela al alma medida entre bordes externos.
h: distancia libre entre patines, menos el filete o radio de la esquina en cada patin.
A: area de la seccion transversal.

Xcg: coordenada en X del centro de gravedad de la seccion completa.

Ycg: coordenada en Y del centro de gravedad de la seccion completa.

IX: inercia de la seccion completa alrededor del eje X

ly: inercia de la seccién completa alrededor del eje Y.

Sx: maédulo elastico de seccion alrededor del eje X.

Sy: modulo eléstico de seccion alrededor del eje Y.
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rx: radio de giro alrededor del eje X.

ry: radio de giro alrededor del eje Y.

Zx: modulo plastico de la seccidn alrededor del eje X.
Zy: modulo pléstico de la seccion alrededor del eje Y.
ho: distancia entre centroides de patines.

Cw: constante de alabeo de la seccion.

rts: radio efectivo de giro usado en el célculo de Lr para el estado limite de pandeo lateral
torsional bajo flexion alrededor del eje mayor.

J: constante torsional.
Resistencia a la flexion alrededor del eje X

Se requiere determinar la relacion ancho - espesor del alma y del patin para compararlos

con los valores limite y definir si el elemento es compacto, no compacto o esbelto.

Para el alma aplica el caso 15, almas de perfiles en | de simetria doble.

l::;:ﬂi&?

E
=3.76+ || — =89.88
=276 %

Y
A<Ap
Alma compacta

Para el patin aplica el caso 10, aletas de perfiles laminados en 1.

b
A=—1J —992
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A>Ap
Patin no compacto
Resistencia a la flexion alrededor del eje X

El perfil tiene alma compacta y patin no compacto, aplica el capitulo F.2.6.3 de la norma
NSR10. Se determina la resistencia siguiendo el diagrama de flujo para perfil en | con simetria

doble, con alma compacta y patin no compacto o esbelto, solicitado por flexion alrededor del eje
mayor.

Momento pléastico
Mp:=Fy.Zxr=554 kN -m
Pandeo lateral torsional

Cb':: 1.3

Chb: factor de modificacion para pandeo lateral torsional.
c=1

E .
L,=1.76+7,- \/F— =127.19 in
Y

2 2
Li=195-rge—2 AT 422 v676- (2T EY) _g14.42 in
0.7-Fy \ Sz-h, Sx-h, E

Como Lb es mayor que Lp y menor que Lr, Mn se determina mediante la siguiente
ecuacion:

—— _ . Lﬁ_LP _
PLT=C}-|Mp [Mp D.'F-Fy-SI)- 7 ; =700 EN-m

r P

Pandeo local del patin a compresion
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| E
=1{[— =23.9
Ary Fy

Apf <A < Arf

PLP= [Mp—(Mp—l].?-Fy-Sa:]-[}i%};’:]]=543 kN -m
i if

La resistencia nominal a la flexion corresponde al limite de pandeo lateral torsional
djﬁ =0.9
¢y PLP=489 kN -m

Resistencia a la flexion alrededor del eje Y

Aplica el diagrama de flujo para perfil en | con simetria doble y canales solicitados por
flexion alrededor de su eje menor.

La resistencia nominal corresponde al menor entre los estados limite de momento plastico

y pandeo local del patin.
Momento plastico
Mp:=Fy-Zy=253 kN -m
1.6+ Fy-Sy=267 kN -m
Mp < 267 KN.m

Mnl=Mp=253 EN-m



246

| E
=1{[— =23.9
Ary Fy

Apf < A < Arf

Mn2:= (Mp—[Mp—l].‘? -Fy-Sy]- [%]] =245 EN-m
T pf

Mn=Mn2=245 EN .m
(ﬁtlb ::'D.g
@+ Mn=220.9 kN -m

Resistencia a cortante

Cortante para flexion alrededor del eje fuerte.

A =d-1,=4.72 in®

LIy
tw

2.24.4 f£ —53.55
Fy

Como la relacion h/tw es menor que 53.55, los valores de Cv y ®v son:

Cov:=1

pr=1



Vn=0.6.Fy.-A -Cv=639 kN
Cortante para flexion alrededor del eje débil
¢v:=0.9

k =12

— _ . 1
AJ.._ 2 -bf- ff— 14.52 in

bf / (2.tF) < 28.8

Cv:=1
Vn:=0.6-Fy -AI-C-"*E.r:l!}ﬁ?.E EN
dv-Vn=1770.5 kN

kv: coeficiente de pandeo del alma.

Cv: coeficiente de cortante del alma.

®v: coeficiente de reduccion de resistencia para cortante.

Aw: area del alma.

Af: area de un patin.

247
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Perfil tubular estructural rectangular

Perfil HSS7X5X0.250 (American Institute of Steel Construction, Shapes Database v15,
noviembre 2017)

Figura 105: Seccidn transversal para el ejemplo del perfil laminado en caliente tubular
estructural rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.

Fy:=317.2 MPa
E:=200000 MPa

Datos geométricos

t:=0.233 in
H:=T1in
B:=5 in

Propiedades geométricas

b:=B—-2.1=4.53 in
h=H-2.t=6.53 in

A=B.-H_b-h=5.37 in®



3 3
Lo B R oo it
12 12
E 3
Iy:= H-B" h-b" 5917 int
12
Xcg‘.:Ezlﬁ in
2
Yeg ::£=3.5 in
2
Sz= 1% 1072 in?
Yeg
Sy="Y _s87 in®
Xeg

2

Ji=d-t. ((B_t}'{H_t]]

2 (B—2-t)+2 (H-2-1)

Fy: esfuerzo de fluencia del acero.

E: mddulo de elasticidad del acero.

t: espesor de pared de disefio.

=43.81 in*

249
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H: peralte total del miembro.

B: ancho total del miembro.

b: ancho del patin en compresion.

h: distancia libre entre patines, menos el filete o radio de la esquina en cada patin.
A érea de la seccion transversal.

IX: inercia de la seccién completa alrededor del eje X

ly: inercia de la seccion completa alrededor del eje Y.

Xcg: coordenada en X del centro de gravedad de la seccion completa.
Ycg: coordenada en Y del centro de gravedad de la seccion completa.
Sx: médulo elastico de seccion alrededor del eje X.

Sy: mddulo elastico de seccion alrededor del eje Y.

rx: radio de giro alrededor del eje X.

ry: radio de giro alrededor del eje Y.

Zx: médulo pléastico de la seccion en el eje X.

Zy: modulo plastico de la seccidén en el eje .

J: constante torsional.

Flexion alrededor del eje X

La resistencia nominal a la flexion alrededor del eje mayor, corresponde al menor entre los
valores obtenidos para: estado limite de momento plastico, pandeo local del patin y pandeo local

del alma bajo flexion pura.
Momento plastico

Mp:=Fy-Zx=66.83 EN-m

Pandeo local del patin



251

Caso 17, aletas de PTE y perfiles en cajon de seccion rectangular y espesor uniforme.

.}L==%= 19.46

E
=1.12.4{ —=28.12
A \/F

Y
A<Ap
Patin compacto
Para secciones compactas no aplica el estado limite de pandeo local de la aleta. Por tanto:
Mn:=Mp=66.83 kN.-m
Pandeo local del alma bajo flexion pura

Caso 19, almas de PTE y perfiles en cajon de seccidn rectangular.

}u::%=28.l'.]4

'E
Ap:=2.e12-\/— =60.77
Fy
Como A es menor que Ap la seccidn es compacta y por tanto, no aplica el estado limite de
pandeo local del alma
Mn:=Mp=67 kN-m
Pandeo lateral torsional

Lb:=80 in

Lp=0.13-E.r, “;'A =198.7 in
2
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Lr=2.E-r,- VA 59373 in
0.7-Fy-Sz

Mn=Mp=66.8 kN-m

Por tanto, la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje X es:
Mn=Mp=66.8 kN-m

b:=0.9

db-Mn=60.1 kN.m

Flexion alrededor del eje Y

Plastificacion de la seccion

Mp:=Fy-Zy=52.9 kN-m

Pandeo local del patin

Caso 17, aletas de PTE y perfiles en cajon de seccion rectangular y espesor uniforme

}.:=%=28.ﬂ4

E
=112+ 4/ — =28.12
h=12-

y
A<Ap

Patin compacto

Para secciones compactas no aplica el estado limite de pandeo local de la aleta. Por tanto:
Mn=Mp=52.9 kN-m

Pandeo local del alma bajo flexion pura

Caso 19, almas de PTE vy perfiles en cajon de seccidn rectangular.
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l::%zlg.dﬁ

lp::ﬂ.d?-VE =60.77
Fy

Como A es menor que Ap la seccion es compacta y por tanto, no aplica el estado limite de

pandeo local del alma
Mn:=Mp=52.9 kN-m

Para flexién alrededor del eje débil no aplica pandeo lateral torsional.

La resistencia nominal a la flexion alrededor del deje Y es:

Mn=Mp=529 kN-m
db:=0.9
@b-Mn=47.6 kN-m

Resistencia a cortante

Flexion alrededor del eje fuerte
¢v:=0.9

k=5

A :=2-h.t=3.04 in”

E =28.04
t

k,-E
1.1- =61.T6
Fy

h/t<61.76
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Cv:=1
Vn=0.6-Fy-A, -Cv
dv-Vn=336.5 kN

Flexion alrededor del eje débil
¢v:=0.9

k_ =5

»

A,=2:b-t=2.11 in’

E =19.46
t

1.1\ ——=61.76
Fy

b/t <61.76

Cv:=1

Vn=0.6-Fy-A_.Cv

dv-Vn=233.5 kN

Perfil tubular estructural circular
Pipe5SCH80 (American Institute of Steel Construction, Shapes Database v15, noviembre

2017)
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Figura 106: Seccidn transversal para el ejemplo del perfil laminado en caliente tubular
estructural circular.

Fuente: Elaboracion propia.

E:=200000 MPa
Fy:=241.32 MPa
D:=5.563 in
t:=0.349 in

Propiedades geométricas

ol ) ) 5 o

4
) =
e E s E—t
I:=

— ] =19.51 in®
4

D: didmetro exterior.
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t: espesor de disefio.

A: érea bruta de la seccidn transversal.

I: inercia de la seccion alrededor del eje Xy Y.

S: maddulo elastico de la seccion alrededor del eje de flexion Xy Y.
Z: modulo pléstico de la seccion sobre el eje de flexion Xy Y.

Inicialmente se determina la relacion didmetro - espesor para corroborar que sea menor que

0.45E/Fy y se pueda aplicar las ecuaciones que se presentan en las normas NSR10 y ASCE 360 —
16.

E=15.'El4

E
Fy

0.45. =372.9

D/t<372.9

Cumple

La resistencia nominal a la flexion corresponde al menor entre los limites de momento
plastico y pandeo local.

Plastificacién de la seccion
Mp:=Fy-Z=37.6 kN-m

Pandeo local

A::%:lE.!M

E
Ap:=0.07 —=58.01
Fy

Compacto



Como A es menor que Ap no aplica el estado limite de pandeo local, por tanto:

Mn=Mp=37.6 kN-m

Resistencia a flexion alrededor del eje X y del eje Y

¢db:=0.9
pbMn=33.8 kN-m

Resistencia a cortante

Lv=50in

Lv: distancia entre los puntos de fuerza cortante maxima y cortante cero.

le:LEszsssl.m MPa
Lv (D\*
D |t

Fer2 = 0.78-E —2451.32 MPa

3
D .2
9
Fcr se toma como el mayor entre Fcrl y Fcr2
Fer=Fer1=23351.31 MPa
0.6-Fy=144.792 MPa

Como Fcr es mayor que 0.6Fy, la resistencia a cortante se determina asi:

Vn:

_06-Fy-A_ o6 kv
2

dv=0.9

¢v-Vn=240 kN

257
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Barra rectangular

Figura 107: Seccion transversal para el ejemplo del perfil laminado en caliente barra
rectangular.

Fuente: Elaboracion propia.

Barra de 2X2.2

E:=200000 MPa
Fy:=340 MPa
d:=2.2 in
t:=2in

L;:=80 in

d .
Zy::qotz =2.2 in®

E: modulo de elasticidad del acero.

Fy: esfuerzo de fluencia del acero.
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d: peralte de la barra rectangular.

t: ancho de la barra rectangular.

Lb: longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamiento lateral de la zona a
compresion o arriostrados contra torsion de la seccion transversal.

Zx: modulo plastico de la seccidn para flexion alrededor del eje X.
Zy: modulo pléstico de la seccion para flexion alrededor del eje Y.
Barra solicitada alrededor de su eje mayor

La resistencia nominal a la flexion corresponde al menor entre los valores de momento
plastico y pandeo lateral torsional.

Momento pléstico
Mp:=Fy-Zz=13.48 EN-m
Pandeo lateral torsional

Lb'd

2 =44

0.08 —=47.06

44 < 0.08E / Fy

De acuerdo al diagrama de flujo la resistencia nominal para este caso corresponde al
momento plastico

Mn=Mp=13.48 kN -m

Por tanto, la resistencia nominal a flexion alrededor del eje X es:

Hb:=0.9

db-Mn=12.13 kN-m



Barra solicitada alrededor de su eje menor

Mp:=Fy-Zy=12.26 kN-m
Hb:=0.9

¢b-Mp=11.03 EN-m
Resistencia a cortante
Aw:=t-d=4.4 in*

¢,=0.9
Vn:=0.6-Aw-Fy=579.1 kN

&,-Vn=>521.19 kN

260
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RESULTADOS Y ANALISIS

Comparaciones de analisis

Modelo 1: viga simplemente apoyada.

Figura 108: Esquema de una viga simplemente apoyada en AIRO correas.

Esquema de la viga

el

Flexion alrededor del eje fuerte

Figura 109: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
simplemente apoyada en Etabs.

10.5165.
10.5165
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Figura 110: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
simplemente apoyada en AIRO correas.

Diagrama de Momento
0 & 0
2

E 4

Z

X, 6

=
8
10 0.57
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Figura 111: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
simplemente apoyada en Etabs.

Figura 112: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
simplemente apoyada en AIRO correas.
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Figura 113: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
simplemente apoyada en Etabs.

Joint Label: 3

Story: Story]

Ux = 0000000

Uy = 0.000000

Uz =-0.021775

R = 0000000 T
Ry = 0.0:00000

Rz 0000000

Figura 114: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
simplemente apoyada en AIRO correas.
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Figura 115: Diagrama de momento para flexién alrededor del eje débil de la viga
simplemente apoyada en Etabs.
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Figura 116: Diagrama de momento para flexién alrededor del eje débil de la viga
simplemente apoyada en AIRO correas.
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Figura 117: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje débil de la viga
simplemente apoyada en Etabs.
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Figura 118: Diagrama de cortante para flexién alrededor del eje débil de la viga
simplemente apoyada en AIRO correas.
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Figura 119: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje debil de la viga
simplemente apoyada en Etabs.

Joint Label: 4

Story: Story1

Ux = 0000000
Uy = 0.003478
Uz =-0.015519
Rx = 0.000000
Ry = 0.007945
Rz - -0.001153

Figura 120: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje débil de la viga
simplemente apoyada en AIRO correas.
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Modelo 2: empotrado en un extremo, apoyo movil y voladizo.

Figura 121: Esquema de una viga empotrada en un extremo, apoyo movil y voladizo en
AIRO correas.
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Flexion alrededor del eje fuerte

Figura 122: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada en un extremo, apoyo movil y voladizo en Etabs.
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Figura 123: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada en un extremo, apoyo movil y voladizo en AIRO correas.
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Figura 124: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada en un extremo, apoyo movil y voladizo en Etabs.
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Figura 125: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada en un extremo, apoyo mavil y voladizo en AIRO correas.

10 Diagrama de Cortante
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Figura 126: Diagrama de desplazamientos para flexién alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada en un extremo, apoyo movil y voladizo en Etabs.
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Figura 127: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada en un extremo, apoyo mavil y voladizo en AIRO correas.
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Flexion alrededor del eje débil

Figura 128: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje débil de la viga
empotrada en un extremo, apoyo movil y voladizo en Etabs.
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Figura 129: Diagrama de momento para flexién alrededor del eje débil de la viga

empotrada en un extremo, apoyo mavil y voladizo en AIRO correas.
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Figura 130: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje débil de la viga empotrada

en un extremo, apoyo mavil y voladizo en Etabs.

Figura 131: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje débil de la viga empotrada

en un extremo, apoyo mavil y voladizo en AIRO correas.
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Figura 132: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje débil de la viga

empotrada en un extremo, apoyo movil y voladizo en Etabs.

Joint Label: 7
Story: Storyl

Ux = 0.000000
Uy = 0.011560
Uz =-0.021815
Rx = 0.000000
Ry = 0.008681
Rz -« 0.008857
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Figura 133: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje débil de la viga
empotrada en un extremo, apoyo movil y voladizo en AIRO correas.
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Modelo 3: empotrado y voladizo.

Figura 134: Esquema de una viga empotrada y en voladizo en AIRO correas.
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Flexion alrededor del eje fuerte

Figura 135: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada y en voladizo en Etabs.

‘—»




270

Figura 136: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada y en voladizo en AIRO correas.

Diagrama de Momento

1 -10.57

M [KN.m]

Figura 137: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada y en voladizo en Etabs.

Figura 138: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada y en voladizo en AIRO correas.

Diagrama de Cortante

Figura 139: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
empotrada y en voladizo en Etabs.

Joint Label: 7
Story: Story1
Ux = D.000000
Uy = 0.009560
e Uz = -0.013108
Rx = 0.000000
Ry= 0.005779
#z - 0.007524
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Figura 140: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje fuerte de la viga

empotrada y en voladizo en AIRO correas.
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Figura 141: Diagrama de momento para flexién alrededor del eje débil de la viga

empotrada y en voladizo en Etabs.

Figura 142: Diagrama de momento para flexién alrededor del eje débil de la viga

empotrada y en voladizo en AIRO correas.
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Figura 143: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje débil de la viga empotrada

y en voladizo en Etabs.
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Figura 144: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje débil de la viga empotrada
y en voladizo en AIRO correas.
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Figura 145: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje débil de la viga
empotrada y en voladizo en Etabs.
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Figura 146: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje débil de la viga
empotrada y en voladizo en AIRO correas.
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Modelo 4: viga continua
Figura 147: Esquema de una viga continua en AIRO correas.
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Flexion alrededor del eje fuerte

Figura 148: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje fuerte de la viga continua
en Etabs.

Figura 149: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje fuerte de la viga continua
en AIRO correas.
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Figura 150: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje fuerte de la viga continua
en Etabs.

Figura 151: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje fuerte de la viga continua
en AIRO correas.
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Figura 152: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje fuerte de la viga
continua en Etabs.
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Figura 153: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje fuerte de la viga

continua en AIRO correas.
Desplazamientos (D +L)
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Figura 154: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje débil de la viga continua
en Etabs.
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Figura 155: Diagrama de momento para flexion alrededor del eje débil de la viga continua

en AIRO correas.
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Figura 156: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje débil de la viga continua
en Etabs.

1
08413

— =

Figura 157: Diagrama de cortante para flexion alrededor del eje débil de la viga continua
en AIRO correas.
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Figura 158: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje débil de la viga
continua en Etabs.
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Figura 159: Diagrama de desplazamientos para flexion alrededor del eje débil de la viga
continua en AIRO correas.
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Resumen de las comparaciones

Tabla 22: Resumen de resultados de analisis, Etabs versus AIRO correas.

Flexion alrededor del: | Etabs |AIRO Correas| Diferencia
Modelo 1
Momento (KN.m) [ 10.5165 10.57 0.51%
Eje Fuerte |Cortante (KN) 7.011 7.05 0.56%
Deflexion (m) 0.0218 0.022 0.92%
. . |Momento (KN.m) 0.7153 0.71 0.74%
Eje déhil
Cortante (KN) 1.1924 1.19 0.20%
Modelo 2
Momento (KN.m) 10.5165 10.57 0.51%
Eje Fuerte |Cortante (KN) 7.886 7.05 10.60%
Deflexion (m) 0.0218 0.022 0.92%
. o |[Momento (KN.m) 0.7155 0.71 0.77%
Eje débil
Cortante (KN) 1.0574 1.06 0.25%
Modelo 3
Momento (KN.m) 10.5165 10.57 0.51%
Eje Fuerte |Cortante (KN) 7.011 7.05 0.56%
Deflexion (m) 0.0131 0.013 0.76%
. o |[Momento (KN.m) 0.7155 0.71 0.77%
Eje débil
Cortante (KN) 1.0726 1.07 0.24%
Modelo 4
Momento (KN.m) 7.8634 7.93 0.85%
Eje Fuerte [Cortante (KN) 8.3216 8.37 0.58%
Deflexion (m) 0.012 0.012 0.00%
. o |[Momento (KN.m) 0.6387 0.64 0.20%
Eje débil
Cortante (KN) 1.1669 1.17 0.27%
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La demanda de la viga obtenida con AIRO Correas, es similar a la determinada con el

programa Etabs. El porcentaje promedio de diferencia de acuerdo a los ejemplos abordados es de

1.04 %.
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Comparaciones de resistencia al pandeo distorsional en perfiles conformados en frio
Comparacion 1
Resistencia al pandeo distorsional obtenida por Geiner Alonso Oviedo Paniagua en
su proyecto final de graduacion denominado “Desarrollo de una herramienta para el disefio
de elementos estructurales de acero laminado en frio basado en la norma AISI 2007 y por el

método LRFD” versus la resistencia a pandeo distorsional obtenida manualmente.

A continuacion, se presenta en detalle el calculo de la resistencia para el perfil RTG-1-14

alrededor del eje fuerte.

Figura 160: Seccion trasversal del perfil conformado en frio para la Comparacién 1.

s.C, C5

1
L

wo

L

L s .

Fuente: Elaboracion propia.

D:=100 mm
B:=50 mm
C':=15 mm
t:=1.8 mm

R:=6 mm
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Fy:=227 MPa

E :=200000 MPa
G =T7000 MPa
p=0.3

Parametros basicos

t
r:=R+E=ﬁ.9 LI

h:==D—(2.r+t)=84.4 mm

D=D—1=95.2 mm

i
w::B—E-[r+E]=34.4 M7
B'=B—-1=48.2 mm

t
C'=C-—=14.1 mm
2
t
p=C— [T+E]:T.2 mImn

u:::rr-%=1l].84 mm

c:=0.637-r=4.4 mm

A=t.(h+2-w+4-u+2.p)=379.72 mm’

2 2

2
I::=2-t-[0.0417-h3+w- %+r) +2-u-[g+0.ﬁ37-r] +2-D.149-r'1’+U.0833-p3+§-[h—p] =507321 mm*
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-(w-[%+r)+ll363-u-r+u-{w+ 1.637-r]+p-[w+2-r))=16.1(}3 mm

t
Xce :=Xc+5= 17.003 mm

2

4 2 2
Iy::ﬂ-t-[w-[%-l—r] +T—2+0.356-r3+p-[w+2-r] +ue(w+1.637.r) +0.149.r" |- A.Xc? =127965 mm’

3.0 .B'+C"-(6-D" —8.C")
D?+6.D*.B'+C"-(8-C* —12 IV-C"+6-D")

m::B’-[ ]=24.3 mm

Xo:=—(Xc+m)=-40.402 mm

3

J:=t
3

(h+2-w+4-u+2-p)=410.095 mm*

2.0 B'+3. D% B 148.C" $112.B.C° +8.1.C" +48 IV B.C* +12. D .C* +12.D* . B C'+6. D . C'
i
6 D" B'+(D'+2.C") -24.D-C"

DB
Y

Cu = (3- 108) mm’

t-Xc.D"?

ﬁw.:_[ 5 +t-Xc3-D’]=—3I]25429.ﬁ5mm5

2
t- .([B’—Xc]z —Xc“)={4.24-1u“) mm®

ﬁ_f::%- ({,ﬁr*_},:c)4 _Xet)+
3 3 !
Bl=2.C"-t-(B'—Xc) +§+t-[B’—Xc]-[(%] —[%—C’) ]:4536301.?? mm®

1
3Ty - (Bw+Bf +pPl) — Xo=63.07 mm

j=

I
Ty= \/ -y =18.36 mm
A
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—

I
Typi= \j_:: =39.66 mm
A

Ty i= \/r: +ry2 +Xo® =59.52 mm

Iz
Spei=—1-=11946 mm’
2

A area de la seccion transversal.
IX: momento de inercia alrededor del eje X.

Xc: distancia entre el centroide y el eje del alma.

Xce: distancia entre el centroide de la seccion transversal y el lado exterior mas alejado del
alma.

ly: momento de inercia alrededor del eje Y.

m: distancia entre el centro de cortante y el eje del alma. Tiene signo negativo para indicar

que se encuentra al lado izquierdo del eje del alma.
Xo: distancia entre el centroide y el centro de cortante.
J: constante torsional de St. Venant.
Cw: constante de torsion o alabeo.
j: pardmetro usado en la determinacion del momento elastico critico.
ry: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal Y.
rx: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal X.
ro: radio polar de giro de la seccion transversal alrededor del centro de cortante.
w: ancho plano del patin.
h: ancho plano del alma.

p: ancho plano de la pestafia.
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u: longitud efectiva de una esquina. Las esquinas o dobleces se consideran 100% efectivos.
c: distancia desde el punto de origen hasta el centro de gravedad de la esquina.
r: radio hasta el eje longitudinal de la esquina o doblez.

Sfx: mddulo elastico de la seccion completa, no reducida, respecto a la fibra extrema en
compresion para flexion alrededor del eje X.

Limites y consideraciones dimensionales
Relacion maxima ancho plano - espesor del patin

El patin es un elemento a compresion rigidizado con un borde longitudinal conectado al
alma y el otro borde longitudinal conectado a una pestafia sencilla, por tanto, la relacion w/t debe
ser menor o igual que 60.

Y _q0.11
£

Y <60
t

Cumple
Relacién altura - espesor del alma

El alma no esta reforzada, por tanto, la relacion h/t debe ser menor o igual que 200.
Ezdﬁ.ﬁg

t

EEZIIIIII

t

Cumple

Anchos efectivos



283

Acho efectivo de la pestafia superior

Para determinar el ancho efectivo de la pestafia superior se usa el diagrama de flujo
correspondiente a elemento no rigidizado bajo gradiente de esfuerzo cuando f1 y f2 estan en

compresion. La compresion decrece hacia el extremo libre.

Figura 161: Ancho efectivo de la pestafia superior del perfil de la comparacién 1.

W
e [/

Eje neutra

)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de f1 y f2 se obtienen mediante una semejanza de triangulos, suponiendo que
el eje neutro pasa por el centroide del perfil y que los esfuerzos tienen una distribucién lineal.

[E—R—f] -Fy
f1=A2 = —191.59 MPa
2
2
ﬁ::T=153.9 MPa
2
- !j?_l‘ —0.829

Como el esfuerzo decrece hacia el borde libre, k se calcula mediante la siguiente expresion.
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0578
T @4034
2 2
Fope BT B [i] —5584 MPa
12-(1—p?) \p

A= i =0.185
\ Fer

Como A es menor que 0.673 el ancho efectivo de la pestafia o rigidizador es:
be:=p=7.2 mm

Ancho efectivo del patin superior

Aplica el diagrama de flujo para elemento bajo compresién uniforme con una pestafia

simple como rigidizador de borde.

f=Fy=227 MPa

5:=1.28. “? =37.994

¥ _qja.11
£

0.328.5=12.46

La relacion wi/t es mayor que 0.328.S se requiere rigidizador de borde. De acuerdo al

diagrama de flujo, se aplica las siguientes ecuaciones:




3

w —1].328] —922.45 mm*

Ia.::ggg-t“-[

#.(115. 2
S

+ 5] =660 mm*

la es menor que 660, es decir, Cumple

R}' ::E:2.4g
Ia

RI>1

Entonces

n>0.33

Cumple

E =0D.436

=

La relacién C/w es mayor que 0.25, por ello k y Fcr se calculan como sigue.

k:=[4.s —ﬂ)-ﬂfuu.qa:a.n?
Ty

k <4 Cumple

Fer=

12-(1-p?) v

2 2
k-n”-E [i] —1519.29 MPa
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A= i =0.38T7
\ Fer

A es menor que 0.673, por tanto:

be:=w=234.4 mm

Ancho efectivo del patin

bl:= [!:] «R=17.2 mm

b2:=be—b1=17.2 mm
bl +b2=34.4 mm
w=234.4 mm

d's:=7.2 mm

ds=d's-R;=7.2 mm

Figura 162: Ancho efectivo del patin del perfil de la comparacion 1.

b2

_/I/:I:I:d% Tb=ds

Eje neutra

-

Fuente: Elaboracion propia.

f: esfuerzo de compresion en el patin superior
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0: angulo de doblez de la pestafia respecto al patin.

d's: Ancho efectivo de la pestafia o rigidizador.

ds: Ancho efectivo reducido de la pestafia o rigidizador.
b1y b2: porciones del ancho efectivo del patin.

be: ancho efectivo del elemento.

A: factor de esbeltez.

k: coeficiente de pandeo de placa.

p: factor de reduccion local.

w: relacion de Poisson del acero.

la: momento de inercia adecuado del rigidizador de tal forma que cada elemento

componente se comporte como un elemento rigidizado.

Is: momento de inercia de la seccion completa del rigidizador alrededor de su propio eje
centroidal paralelo al elemento a ser rigidizado.

C: longitud entre bordes externos de la pestafia.
p: ancho plano de la pestafia o rigidizador.
Ancho efectivo del alma

El alma es un elemento sometido a un gradiente de esfuerzos, por ello se usa el diagrama
de flujo para alma bajo gradiente de esfuerzos. En la primera iteracion se considera el alma como

totalmente efectiva, por tanto, el eje neutro coincide con el C.G y por ello f1 y 2 son iguales.
Para determinar los esfuerzos f1 y 2 se realiza una semejanza de triangulos.

Fy-

fl=_ 2 —101.50 MPa

f2=f1



f1: esfuerzo en compresion.

f2: esfuerzo en tension.

l,I-"’::|E =1
fi

Figura 163: Ancho efectivo del alma del perfil de la comparacion 1.

Ty

fy

(7
b1

Eje neutro

_—

Fuente: Elaboracion propia.

3
k=4+2-(14+¥) +2-(1+¥)=24

p=0.3

kew’.E

2
Fer=————. [%] =1973.23 MPa

12 (1-p7)

A= £ =0.31
\ Fer

Como A es menor que 0.673

bei=h=284.4 mm

be: ancho efectivo del alma.

h,=D=100 mm
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b :=B=50 mm

ho: altura del alma medida entre bordes exteriores.

bo: ancho del patin en compresién medido entre bordes externos.

Como la relacién ho/bo es menor que 4

b= 911 mm
34+

'113'::|E =1
| f1

Como ¥ es mayor que 0.236, el valor de b2 es:

b2:= %: 42.2 mm

La zona efectiva a compresion corresponde a la suma de b1y b2.

h
—=42.2 mm
2

b1 +b2=63.3 mm
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Como la suma de bl + b2 es mayor que el ancho plano disponible a compresion, h/2, se

concluye que el alma es 100% efectiva.
Pestafia 100% efectiva
Patin 100% efectivo

Alma 100% efectiva
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Posicion del eje neutro

D
ch:z;zE[l mm

Iex:=Ix=597321 mm*

Sexr=

T 11946 mm®
Ycg

lex: momento de inercia de la seccién efectiva alrededor del eje X.

Sex: médulo elastico de la seccién efectiva, calculado respecto a la fibra extrema en
compresion al alcanzar Fy.

Resistencia nominal de la seccion
Procedimiento 1, basado en la iniciacion de la Fluencia.

Mn:=8er.Fy=2.71 kN-m
Is=55.99 mm*

In=22.45 mm*

Dado de Is es mayor que la el rigidizador es adecuado, es decir que el patin a compresion
esta rigidizado. Por tanto, ¢b es igual a 0.95.

@b:=0.95
pbMn=2.58 kN-m

Resistencia al pandeo lateral torsional

Hb:=0.9

Cb:= 1
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De acuerdo al diagrama de flujo de pandeo lateral torsional para secciones abiertas, con

flexion alrededor del eje de simetria, la resistencia nominal a la flexidn se determina como sigue:

k,=1
L,=1000 mm
] wt.E
Ooyi=— =065.22 MPa
k,-L,
Ty

k=1
L,:=1000 mm
PP S 1 'E'C;w —483.32 MPa

A-TD {kt-l‘&}

CporycA ——
Fe:=——_°"—.\|g, +0,=1072.68 MPa

S o

2.78.Fy=631.06 MPa

Como Fe es mayor que 2.78Fy, la resistencia al pandeo lateral torsional se determina

mediante la ecuacién de resistencia nominal de la seccion:

Mn:=8exr.-Fy=2.71 kN-m
$b:=0.95
b Mn=2.58 kEN-m

Pandeo distorsional

Hb:=0.9
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Ap=t-(B+C)=117 mm®
1 3 1 3 4
J_f::E-B-t +E-C-t =126.4 mm

2

t-|t* . B* +4-B-G‘3—4-B-C3-cns(%) +t*.B.C+C*-C* -cus[i] ]
Lap= =1698.8 mm*
12-(B+C)
2 2
t'[Bl+4'C'BS+ﬁ-B!-Cg-cos(%)+4-ﬂ3-ﬂ-cus(%) +C"-oos{%] )
Ly= — 31731 mm*
Y 12.(B+C) mm
t-B-CE-Sﬂl[%]*(B+C-m5[%]]
L= =3894 mm*
= 4-(B+C)
BZ—C!-QOE(E]
0 2 =19.2 mm
2-(B+C)
—G'E-sm[%)
= =—1.7T mm
Yo 5 (B+C)
2 a Fil
—[B +2.C-B+C -EDS(—)]
= =—30.8
h, 2-(B+C) mm

ij:=ﬂ T
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0.25

4 2
|4 +ho- (1—4%) ] —369.15 mm

f.'3

Ler | (=t) +C, 1

Lm:=1000 mm
L:=L,_=369.15 mm

L: el menor entre Lcry Lm

4
k.. = ™ .
e { L ]

L, 2
E-I,_f-(za—h,)z+E-C‘mf—E- ‘;"f _(Ia_ht)“]Jr[:] -G-J;=3.91 kN
uf

yr (r\? 19-h 4 p*
K e = E-t : G '*T] . "+["T) - % |=3.45 kN
12-(1—p?) \h, \L 60 L) 240
w)? 2 Im_.,-_rﬂ Ioyg 2 2 2
ko= 7| *[Ar|(@o—hs) - I —2-4," (z,—hy)- I, +hy +y, [+Ipp+ T, =10.97 mm
4

Ly h,)\*
, (45360-(1—§]+621ﬁu]-[ ]+443-;rr9+[;] +(53+3-(1-¢))-7"

b «teTr h
. Y
3

o o =0.38 mm?

ko =
ST T 3140

L 2
w‘+23-n”-[—] +42|J-(
h,

k.. +k. +k
Fd:=3. ¢ "¢ "7% 548 6 MPa
kﬂb_fy + kqiwg

M, :=5;+Fy=2.71 kN-m

M, 4:=S,-Fd=17.75 kN-m

M
Agi= ¥ —0.592
Mrq

Como Aq es menor que 0.673, Mn se calcula con la siguiente ecuacion:

Mn ::Mu: 271 kEN-m
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Hb:=0.9
¢pb-Mn=2.44 kN-m

Af: area de la seccion transversal del patin en compresién mas el rigidizador de borde

alrededor de un sistema coordenado x-y localizado en el centroide del patin.

Jf: constante de torsion de Saint Venant del patin en compresion, mas el rigidizador de
borde alrededor de un sistema coordenado x-y localizado en el centroide del patin.

Ixf: inercia alrededor del eje X de patin mas el rigidizador de borde.

lyf: inercia alrededor del eje Y de patin mas el rigidizador de borde.

xo: distancia en X a partir de la union aleta — alma al centroide de la aleta.

yo: distancia en Y a partir de la unién patin — alma hasta el centroide del patin.

Ixyf: producto del momento de inercia del patin més el rigidizador de borde.

Cwif: constante de torsidn de alabeo del patin mas el rigidizador de borde.

hx: distancia en x a partir del centroide del patin hasta el centro de cortante del patin.

kg: rigidez rotacional provista por un elemento de restriccion.

&: gradiente de esfuerzo en el alma.

kgfe: rigidez elastica rotacional provista por el patin a la union patin-alma.

kgwe: rigidez elastica rotacional provista por el alma a la unién patin-alma

kgfg: rigidez geomeétrica rotacional demandada por el patin a partir de la union patin-alma
kgwg: rigidez geomeétrica rotacional demandada por el alma a partir de la unién patin — alma.
Fd: esfuerzo de pandeo elastico distorsional.

\d: factor de esbeltez para pandeo distorsional.

PD: pandeo distorsional.

Resistencia nominal de la seccién: 2.58 KN.m
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Resistencia al pandeo lateral torsional: 2.58 KN.m

Resistencia al pandeo distorsional: 2.44 KN.m

2.58 kN - . .
™ —263.27 kg-m ZALEN-™ _ o158 08 kgem

0.8 ™ 0.8 ™

82 32

La resistencia nominal a la flexion corresponde al menor de los valores obtenidos, es decir
2.44 KN.m

Los resultados obtenido por el investigador Geiner Alonso Oviedo Paniagua son los

siguientes:

Tabla 23: Resumen se los resultados obtenidos en la comparacion 1, célculo de pandeo
distorsional.

Eje fuerte Geiner Oviedo | AIRO correas | Diferencia
Resistencia a pandeo lateral torsional | 262.5 Kgm | 263.27 Kg.m 0.29%
Resistencia a pandeo distorsional 248.73 Kg.m | 248.98 Kg.m 0.10%
Lcr 0.35m 0.346m 1.14%

Comparacion 2

Resistencia al pandeo distorsional obtenida por Rafael Ernesto Prado y Arnaldo
Gutiérrez, presentada en el articulo “Evaluacion estructural de perfiles C y Z de fabricacion
nacional basada en la especificacion para el disefio de miembros estructurales de acero
formados en frio, AISI 2007” versus la resistencia a pandeo distorsional obtenida

manualmente.
Perfil C100X3.62

D:=100 mm
B: =50 mm
=15 mm

t:=2.15 mm
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R=3 mm

Figura 164: Seccion trasversal del perfil conformado en frio para la Comparacion 2.

3

-
R

™
-
=
=]
e
L]
—
‘L.

5.0 CG

3
-

=0

| |, B
v T Qﬁ:ﬁ

Fuente: Elaboracion propia.

Fy:=344 MPa
E:=200000 MPa
G:=T7000 MPa
p=0.3
Paradmetros basicos

t
*."::R+E=4.GS mm

h:==D—(2.r+t)=89.7 mm

IY=D—1=97.85 mm
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it
w:=B-2. [r+5] =30.T mm
B'=B—1=47.85 mm

t
Ci=C— 2 =13.93 mm

p:=C— [T+£)=Q.85 T

u::?r-%z 6.4 mm

c:=0.637-r=2.6 mm

A=t.(h+2-w+4-u+2-p)=460.97 mm’

2 2
2
I:::?-t-[ﬂ.ﬂdl?-h3+w-(g+r) +2-u-[%+ﬂ.637-r] +2-n.149-r"+u.0833-p"+§-[h—p) ]:?29393 mm*
2.t w
Xei= i e +0.363u-r+u-(w+1.637-1)+p-(w+2.7)|=16.114 mm

t
Xce :=XG+E= 17.180 mm

2

3 2 2
Iy::z.t-[w-(%w] +T—2+0.356-r3+p-[w+2-r] +us(w+1.637-r) +0.149.7 |- A.Xc? =156752 mm*

3.0 .B'+C"-(6.D* —8.C"?)
D 4+6.0.B'+C".(8.C* 12 D'-C'+6.D*)

mi=8' [ ] =24.07 mm

Xo:=—(Xc+m)=—-40.184 mm

43
3

J=——+(h+2-w+4-u+2.p)=710.276 mm"



298

2 il 3 2 pid d e i sl 2l 2 v 3
Cm::U'B t| 207 .B'+3.0°.B" +48.C" +112.B'.C" +8.D).C +483D‘B C"+12.D"°.C" +12." .B-C'+6. " .(" 362067023
12 6 D% B+(D'+2.C) -2.D.C?
t«Xe.D"

ﬁw::-[++t-Xc3 -D’]=—3585043.31 mm®

t 1 t.D* 2
ﬁ_f::E-({B’—Xc] —Xc‘)+—-([B’—Xc] —xc“)={4.37-1ﬁ“)mm5

3 3 :
Bl:=2.C"-t-(B'-Xc) +§+t-[B'—Xc] . [(%] — [%—C’) ]=529{)Tﬁl.95 mm®
. 1
Gi= +(Bw+Bf +Al)—Xo=61.14 mm
2.1y

I_
Tyi= \/% =18.44 mum

'I_
Tpi= VE =39.79 mm

A

Ty= fr: +Tu2 +Xo? =59.48 mm

I
Sppi=— =14598 mm®

D

2
A: area de la seccion transversal.
IX: momento de inercia alrededor del eje X.
Xc: distancia entre el centroide y el eje del alma.
Xce: distancia entre el centroide de la seccion transversal y el lado exterior mas alejado del

alma.

ly: momento de inercia alrededor del eje Y.
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m: distancia entre el centro de cortante y el eje del alma. Toma un valor negativo para
indicar que se encuentra al lado izquierdo del eje del alma.
Xo: distancia entre el centroide y el centro de cortante.
J: constante torsional de St. Venant.
Cw: constante de torsion o alabeo.
j: pardémetro usado en la determinacion del momento elastico critico.
ry: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal Y.
rx: radio de giro de la seccion transversal alrededor del eje centroidal X.
ro: radio polar de giro de la seccion transversal alrededor del centro de cortante.
w: ancho plano del patin.
h: ancho plano del alma.
p: ancho plano de la pestafia.
u: longitud efectiva de una esquina. Las esquinas o dobleces se consideran 100% efectivos.
c: distancia desde el punto de origen hasta el centro de gravedad de la esquina.
r: radio hasta el eje longitudinal de la esquina o doblez.

Sfx: mddulo elastico de la seccion completa, no reducida, respecto a la fibra extrema en
compresion para flexion alrededor del eje X.

Limites y consideraciones dimensionales
Relacion maxima ancho plano - espesor del patin

El patin es un elemento a compresion rigidizado con un borde longitudinal conectado al
alma y el otro borde longitudinal conectado a una pestafa sencilla, por tanto, la relacion w/t debe

ser menor o igual que 60.

¥ 1847
£
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Y <60
t

Cumple
Relacion altura - espesor del alma

El alma no esta reforzada, por tanto, la relacion h/t debe ser menor o igual que 200.

E=£.‘ll.?2
t

Eg?[l[l
t

Cumple
Anchos efectivos
Acho efectivo de la pestafia superior

Para determinar el ancho efectivo de la pestafia superior se usa el diagrama de flujo
correspondiente a elemento no rigidizado bajo gradiente de esfuerzo cuando f1 y f2 estan en

compresion. La compresion decrece hacia el extremo libre.

Figura 165: Ancho efectivo de la pestafia superior del perfil de la comparacién 2.

fy
N 1
I
f2
Eje neutro

)

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores de f1 y f2 se obtienen mediante una semejanza de triangulos, suponiendo que

el eje neutro pasa por el centroide del perfil y que los esfuerzos tienen una distribucion lineal.

[E—R— t] -Fy
=02 —308.57 MPa

2
24
=2 )] _9408 MPa
D
2
W= |E‘ =0.78
1

Como el esfuerzo decrece hacia el borde libre, k se calcula mediante la siguiente expresion.

0.578

=—=0.516
¥ +0.34

Fepe—=—— —  —
T (1-?)

A= i =0.264
\ Fer

Como A es menor que 0.673 el ancho efectivo de la pestafia o rigidizador es:

2 2
ken”-E [i] — 4443 MPa
p

be:=p=9.85 mm

Ancho efectivo del patin superior

Aplica el diagrama de flujo para elemento bajo compresién uniforme con una pestafia

simple como rigidizador de borde.

f=Fy=344 MPa
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S= 1.28-”? =30.864

Y1847
n

0.328.5=10.12

La relacion wi/t es mayor que 0.328.S esto significa que se requiere rigidizador de borde.

De acuerdo al diagrama de flujo, se aplica las siguientes ecuaciones:

=90 "

2
Is= r’ '*'[15;“[3)] —171.22 mm*

3

w —1].328] —168.34 mm*

Ia.:=399-t“-[
S

w

4 -(115' +5]=15?? mm*

la< 1577 mm?*

R}' ::E=1.ﬂ2
Ian

RI>1

Entonces

=0.432
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n > 0.33 Cumple

E =0.378
w

La relacion C/w es mayor que 0.25, por ello k y Fcr se calculan como sigue.

5.C
k= [4.82——) -R;™ +0.43=3.361
wr

k <4 Cumple

2 2
Fcr.:k'w—'E! [i] —1781.76 MPa
12-(1—p*) \w

A= i =0.439
\ Fer

A es menor que 0.673, por tanto:

bei=w=239.T mm

Ancho efectivo del patin

bl:= [!;g] « R;y=19.85 mm

b2:=be —bl1=19.85 mm
b1+ b2=39.7T mm
w=30.7T mm

d's==T.2 mm

Ancho efectivo reducido de la pestafia

ds:=d's-R;=7.2 mm
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Figura 166: Ancho efectivo del patin del perfil de la comparacion 2.

b2

_c::l:d% Tb=ds

Eje neutra

-

Fuente: Elaboracion propia.

f: esfuerzo de compresion en el patin superior

0: &ngulo de doblez de la pestafia respecto al patin.

d's: Ancho efectivo de la pestafia o rigidizador.

ds: Ancho efectivo reducido de la pestafia o rigidizador.
b1y b2: porciones del ancho efectivo del patin.

be: ancho efectivo del elemento.

A: factor de esbeltez.

k: coeficiente de pandeo de placa.

p: factor de reduccion local.

w: relacion de Poisson del acero.

la: momento de inercia adecuado del rigidizador de tal forma que cada elemento

componente se comporte como un elemento rigidizado.

Is: momento de inercia de la seccién completa del rigidizador alrededor de su propio eje

centroidal paralelo al elemento a ser rigidizado.
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C: longitud entre bordes externos de la pestaria.
p: ancho plano de la pestafia o rigidizador.
Ancho efectivo del alma

El alma es un elemento sometido a un gradiente de esfuerzos, por ello se usa el diagrama
de flujo para alma bajo gradiente de esfuerzos. En la primera iteracion se considera el alma como

totalmente efectiva, por tanto, el eje neutro coincide con el C.G y por ello f1 y f2 son iguales.
Para determinar los esfuerzos f1 y 2 se realiza una semejanza de triangulos.

Figura 167: Ancho efectivo del alma del perfil de la comparacion 2.

fy

ry
ﬂ -
b

Eje neutro

A

Ty

Fuente: Elaboracién propia.

Fy.ﬁ

fl=_ 2 _308.57 MPa

f2=f1
f1: esfuerzo en compresion.

f2: esfuerzo en tension.

"I*’::lE =1
| f1
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k=4+2-(14+¥) +2-(1+¥)=24
p=0.3

2 2
Fepe F7 B [%] —=2492.36 MPa

12 (1-p?)

A= £ =0.35
\ Fer

Como A es menor que 0.673

be:=h=80.T mm

be: ancho efectivo del alma.

h,=D=100 mm

b,:=B=50 mm

ho: altura del alma medida entre bordes exteriores.

bo: ancho del patin en compresién medido entre bordes externos.

T _9
b

o

Como la relacion ho/bo es menor que 4

bl=— € —99 495 mm
3+7

!F::lE‘=1
fi

Como W es mayor que 0.236, el valor de b2 es:

306
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b2 := %: 44.85 mm

La zona efectiva a compresion corresponde a la suma de bl y b2.

% =44.85 mm

b1 +b2=67.275 mm

Como lasuma de b1 + b2 es mayor que el ancho plano disponible a compresion se concluye
que el alma es 100% efectiva.

Pestafia 100% efectiva
Patin 100% efectivo
Alma 100% efectiva

Posicion del eje neutro
D

Yeg ::EZSD mm

Iex:= Iz ="729808 mm*

L 14598 mm?
Yeg

Ser:=

lex: momento de inercia de la seccién efectiva alrededor del eje X.

Sex: mddulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra extrema en
compresion al alcanzar Fy.

Resistencia nominal de la seccion
Procedimiento 1, basado en la iniciacién de la Fluencia.

Mn:=8exr-Fy=5.02 kN-m
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Is=171.22 mm*

In=168.34 mm*

Dado de Is es mayor que la el rigidizador es adecuado, es decir que el patin a compresion

esta rigidizado. Por tanto, ¢b es igual a 0.95.

db:=0.95
db-Mn=477 EN-m

Resistencia al pandeo lateral torsional

¢b:=0.9
Cb':: 1

De acuerdo al diagrama de flujo de pandeo lateral torsional para secciones abiertas, con

flexion alrededor del eje de simetria, la resistencia nominal a la flexion se determina como sigue:

};g::l
Ly:= 1000 mm

w.E
Ty :=—2=671.23 MPa

ku'Ly

Ty
k=1
L, :=1000 mm
2
oyt . G-J+$'C;w —471.72 MPa
A-r, (‘kt' t)
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Cb* '.l‘a-A

Sta

Fe: -\ O -0, =1056.94 MPa

2.78.Fy=956.32 MPa

Como Fe es mayor que 2.78Fy, la resistencia al pandeo lateral torsional se determina

mediante la ecuacion de resistencia nominal de la seccion:

Mn:=8er.Fy=5.02 kN-m
$b:=0.95

db-Mn=477 EN-m
Pandeo distorsional
Hb:=0.9

Bi=1

Ap=t-(B+C)=139.75 mm®
1 3 1 3 4
Jp=—eB+t" +—-C+t" =215.3 mm
3 3

2
w

t-|t*.B? +4-B-C’—4-B-C3~cus(i) +t*.B.Ccy+C*_C* .cus[i]

= ] =2041.5 mm*

12.(B+C)

2
t-[B‘l +4.C.B* +6.B*.C* -EDS(%)—F-’:I*GS -B-ED-S(E) +ct 005{1

2
2 2] ] 4
I= — 37901
ur 12-(B+C) e
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t-B-Gn-Eiﬂ[%]*(B-I-C-ODE(%]]
I = =4651 4
f 1.(B+C) .
BZ—C!-QOE(E]
T,= 2 =19.2 mum
2:(B+C)
—C'z-si.n[E)
= {4 =_1.7Tmm
Yo 2.(B+C)
] 2 L
—[B +2.C.-B+C -EDS(—)]
= =—30.%8
e 2.(B+C) -
Cw_,:=I] mm"
) { 2) . L
4 h-l1— 2 I z .
Ln-== z hh:; - * Iﬂf‘("rn_hx) +Cw.f_ = '(zﬂ_h“‘) +ﬂ o =338.51 mm
t I 720

L :=1000 mm
L:=L_=338.5 mm

L: el menor entre Lcry Lm

4
keos=|"]| .
dfe {L]

3 (r\2 19-h 4 pt
K gupe = E-t 3+ ?r] . "+[ﬂ) - |=5.96 kN
12-(1—p?) \h, \L 60 \L/ 240

2 7 2 9 \2
E-szi(Ia—hz) +E-wa—Ef ':_u:r -(Ia—hz) ]+[L] 'G'Jf=ﬁ-88m

3

2
m
klﬁfg::[L] . A_f.

(:r:a—hz}z [i’!f

2 I
_E'ya'(‘ta_hz}'( ;"f)+hm2 +1,° +I+1|=15.58 mm?”
uf | uf
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L

(45360-(1—£)+62160)- [h

2 h\2
) +443-;-r9+[£'] (53+3-(1-¢))-m"

13440 2 4
arr‘+2s-fr”-[£] +420-(L]
h, h,

B h-tem?

gug= =0.53 mm’

k.. +k, +k
Fd:=3. ¢ """ _v97 2 MPa
kib.fy + kwg

M, :=5;+Fy=5.02 kN-m

M, 4:=S;,-Fd=11.64 kN-m

M,
Agi= ¥ —0.657
Mg

Como A4 es menor que 0.673, Mn se calcula con la siguiente ecuacion:

Mn:=M, =502 kN-m
Hb:=0.9

¢pb-Mn=4.52 kN-m

b Mn=4519529 N.mm

Af: area de la seccidn transversal del patin en compresién mas el rigidizador de borde
alrededor de un sistema coordenado x-y localizado en el centroide del patin.

Jf: constante de torsion de Saint Venant del patin en compresion, mas el rigidizador de

borde alrededor de un sistema coordenado x-y localizado en el centroide del patin.
IXf: inercia alrededor del eje X de patin mas el rigidizador de borde.
Iyf: inercia alrededor del eje Y de patin més el rigidizador de borde.
Ixyf: producto del momento de inercia del patin mas el rigidizador de borde.

x0: distancia en X a partir de la union aleta — alma al centroide de la aleta.
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yo: distancia en Y a partir de la unién patin — alma hasta el centroide del patin.

hx: distancia en x a partir del centroide del patin hasta el centro de cortante del patin.
Cwif: constante de torsidn de alabeo del patin mas el rigidizador de borde.

kg: rigidez rotacional provista por un elemento de restriccion.

&: gradiente de esfuerzo en el alma.

kpfe: rigidez elastica rotacional provista por el patin a la union patin-alma.

kpwe: rigidez elastica rotacional provista por el alma a la unién patin-alma

kgfg: rigidez geométrica rotacional demandada por el patin a partir de la union patin-alma
kpwg: rigidez geométrica rotacional demandada por el alma a partir de la union patin —alma.
Fd: esfuerzo de pandeo elastico distorsional.

Ad: factor de esbeltez para pandeo distorsional.

PD: pandeo distorsional.

Resistencia nominal de la seccion: 4.77 KN.m

Resistencia al pandeo lateral torsional: 4.77 KN.m

Resistencia al pandeo distorsional: 4.52 KN.m

Los resultados obtenidos por los investigadores son los siguientes:

Tabla 24: Resumen se los resultados obtenidos en la comparacién 2, calculo de pandeo
distorsional.

Eje fuerte Articulo AIRO correas | Diferencia
Resistencia nominal de la seccion | 4782853.81 N.mm | 4770614.29 N.mm | 0.26%
Resistencia a pandeo distorsional | 4531125 N.mm 4519529 N.mm 0.26%

Ler 306.98 mm 314 mm 2.29%

Las comparaciones con otras investigaciones sobre el calculo de resistencia a pandeo
distorsional muestran resultados muy parecidos a los obtenidos con AIRO correas. El porcentaje

de diferencia promedio es de 0.72%.
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Comparaciones de resistencia con otros programas

Comparacion con Arquimet 2.0 de perfil conformado en frio tipo G

Figura 168: Datos ingresados en Arquimet 2.0 del perfil conformado en frio tipo G.

'.‘ Arquimet 2.0 - [RESISTENCIALBGm.cac - Viguetas y Correas - Arquimet 2.0]
A @ Ayuda  Archive  Ventanas

Disefio Correas | Viguetas para entrepisos |

[ = | s fjﬁ Unidades: KN, m - | NOTA: Presione el boton Analizar cuando realice cambios de configuracion.

—Cargas sin mayorar en KN/m*

Carga muera: 040 =

Cargaviva de cubierta: 0.50 =

El viento se considera actuando de LUZHES\E‘-&!“RE
manera perpendicular a la cubierta.

CERAT e Qs?‘(’;r SEPARACION
CORREAS
Viento succidn 0.55 =
Viento compresidn APOYQ
. 1.00
Viento PENDIENTE

. Datos geométricos

Separacidén entre correas (m): 150 1 Luzlibre (m): ‘ 4.00 :I |

Pendiente en grados:

.

Pendiente (%): | ] U
Numero de luces: |2 vl Apoyo (m): | 010 :| | 010 bm :I
e ] [ oo ™ sson
— Consideraciones de disefio ——— Solucion
 Deflexiones maximas ——— | Tipo Perfil Acabado Grado | Orienta...

W Instanténea carga viva (U)
V' Permanente carga total (L/| 12000 =)

—Arr

Y

¥ Considerar arrugamiento del alma.
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Figura 169: Datos ingresados en AIRO correas del perfil conformado en frio tipo G.

Carga muerta adicional (KMNm2)

Carga viva (KN/m2)
Separacion
---____EEEIE correas

Yiento en compresian (Khm2) e ec

e

Yiento en succion (KMN/m2)

Pendiente de cubierta | #)

Pendiente ()

SEparacion entre correas (m)

E (MPa) Fy (MPa)

V| Ch autoratico Ch

V1 Arrugamiento del alma

Niamero de luces:

Esquema de la viga

Ancho apoyo (m)

[ voladizo en el extremo derecho
[ Ivoladizo en el extremo izguierdo

a1 e
i £ A
1 2 3
1 0 1 2 K] 4 il ] 7 2 £]
m

1D Luz 1 2
Longitud {m} 4 4
I nudo 1 2 3
Desply 1] ] 1]
GEirn 1 1 1

_ Corroas

FHR 205 % 80- 1.5 mm

PERFIL COMNFORMADC
TIPO G

Tensor
ST

AL
L2
L/3

ST Sin tensor
AL Arriostramiento
continuo

Deflexidn admisible

L Luz/
D+ Luz/| 120
W L
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Figura 170: Resultados obtenidos en Arquimet 2.0 de perfil conformado en frio tipo G,

primera parte del reporte.

Memorias

de Calculo

Proyecto:

Ingeniero:

PROGRAMADE DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL
ARGQUIMET 2.0

Fecha:

Firma:

SECCION LONGITUDINAL

Elementos calculados con el programa de disefio Arguimet 2.0 de ACESCO

REPORTE DE CORREAS

PHR C con atiesador 305 x 80 x 25 (1.50 mm)
con Fy = 3515 Kgf/mm? cada 1.50 m sin arriostramiento interior.

u I H
Al L1 A2 L2 A3
L 400 m CONFIGURACION
Lz #00 m TIPO DE CARGA DISTRIBUIDA
A 9.10 m Carga muerta 0.40 KNim?
A2 0.10 m
e 010 m Peso propio comes 0.06 KM'm
Cargs vive 0.50 KMim?
Carngs granizo 0.00 KMNim?
Viento compresion [Perpendiculad 0.55 KMim?
Viento succion (Perpendiculad 0.55 KM/m?
Pandiante seccidn transvesal 20°=36.2970%
SECCION TRANSVER SAL
¥
K =
L=150m

Norma: Reglamento Colombiano NSH - 10,

Pag. 1




316

Figura 171: Resultados obtenidos en Arquimet 2.0 de perfil conformado en frio tipo G,
segunda parte del reporte.

- PROGRAMADE DISENOY CALCULQO ESTRUCTURAL
o O ARQUIMET 2.0
Memorias
I (1 ,I Proyecto: Fecha:
1] 1 ] ]
( 'E .'d (.ll () Ingeniero: Firma:
Elementoz calculados con ef programa de dizeric Arguimet 2.0 de ACESCO
REPORTES DE DISENO
REPORTE FLEXION
Apoyos Interiores
Ejes locales 3 2 3 2
Resistente (KM.m) 16.1617 28315 13.0553 26973
Calculado (KM.m) 47941 1.4294 4. 7941 1.4294
REPORTE CORTANTE
Ejes locales 2 3
Resistente (KM) 10.8552 383176
Calculado (KMN) 58322 1.7390
REPORTE DEFLEXION
Deflexiones maximas Instantanea Fermanente
Admisible (m) 0.0228 0.0342
Calculado (m) 0.0005 0.0010
REPORTE ARRUGAMIENTO
Mo. de Apovo 0
Resistencia maxima (Kgf) 35078
Arrugamiento (Kaf) 4 9770
Norma: Reglamento Colombiano NSR - 10,
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Figura 172: Resultados obtenidos en AIRO correas del perfil conformado en frio tipo G.

Referencia

Lk (m)

Ch

Mux-x (kM-m)
Phir-x (kM-
WLy [kM-rm)
vy (KM

Feu (kM)

DR (kA
Deflex (m)
Deflex adm (m)
Mury-y (kM-m)
Dhdry-y (kM-
WL (kM-
v (KM
niDAZ) flex biax
niDAZ) Y hiaxial
niDAZ) Flex v & ..

12
4
208

12.64
37
10.51
37
273
0
00220
0
243
112
40.41
0
0.35
0.33

IMT &1
4

203
285
1264
-1.14
1051
a

a0
0.001
0.033(0+L)
0.9
255
0.44
4041
.57
012
025

Tabla de resultados del perfil seleccionado

|

4
208
456
12 fid
571
10.51
1 .41
573
i
0.022(L)
138
285
A7
40.41
0.59
0.5
065

n{D/C) =
23 IMT &2

4 4

203 2.08

-4 56 2.85

1264 12.64

57 1.14

1051 1051

11.41 ]

573 u]

i] 0.001
0.0220L 0.033(D+L)
-1.36 0.59

255 255

1.7 1.7

4041 40.41

088 0.57

0.58 015

0ES 0.25

217 @

32

208

12 fi4
a7
10.51
37
573
i
0.022(L)
i
255
112
40.41
i
0.38
0.35

Tabla 25: Resumen de resultados obtenidos con Arquimet versus los resultados

obtenidos con AIRO correas en el calculo de resistencia del perfil conformado en frio tipo G.

AIRO

Parametro Arquimet Diferencia
Correas
PMnx-x 13.05 12.64 3.14%
Pvny 10.85 10.51 3.13%
PMny-y 2.7 2.55 5.56%
Pvnx 38.32 40.41 5.45%
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Figura 173: Datos ingresados en Arquimet 2.0 del perfil conformado en frio tipo doble G.

“‘ Arquimet 2.0 - [RESISTENCIALB&m.cac - Viguetas y Correas - Arquimet 2.0]

& @ Ayuda  Archive  Ventanas

b2 @ b | Unidades: KN, m .

Disefio Correas | Viguetas para entrepisos |

—Cargas sin mayorar en KN/m*

NOTA: Presione el boton Analizar cuando realice cambios de configuracion.

Carga muerta: 070 >

Cargaviva de cubierta: | 050 =

Carga granizo:
eat SEPARACION
CORREAS

Viento succidén

Viento compresidn 0.55

Viento

El viento se considera actuando de
manera perpendicular a la cubierta.

LUZ LIBRE ENTRE
APOYOS

SEPARACION
CORREAS

—Datos g etricos
Separacidn entre correas (m) 180 | Luzlibre (m): ‘ 4.00 j | 4.00 j
Pendiente en grados: 18.00 -5

Pendiente (%)

b E J

Numero de luces: |2 'I Apoyo (m): | 0.10 :| | 010 :I | 0.10 :I

Arriostramiento (Lb) - .

(Fraccion de L): IL :I I~ sinapoyo [~ Sinapoyo
— Consideraciones de disefio Solucion

. Deflexi axi | Tipo I Perfil I Acabado I Grado I Orienta. .. | "~

¥ Instanténea cargawviva (L/| 180.00 -H) 1 Cajdn 203 x 67 x 19 (1.20 mm) Negro 50 1

Cajal ] G 5
Ty e 21 Cain | 7606020 (150 mm) o 1]
3 Cajén 220 x 80 x 20 (1.20 mm) MNegro 50 1 v
A - s - - r " - .
= | Ver reporte completo del peril
W Considerar arugamiento del aima.
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os en AIRO correas del perfil conformado en frio tipo doble G.

Carga muerta adicional (KNm2)

Carga viva (KN/m2)
Yiento en compresian (KN/m2)
Wiento en succian (KKNm2)
Pendiente de cubierta ( °)

SEparacian entre correas (m)

E (MPa) 200000 | Fy (MPa

V| Ch automatico Ch

Wl Arrugarmiento del alma

Namero de luces:

Esgquema de la viga

_ Corroas

Separacicn
. eiilie cofress

—

Pendiente ()

)| 340

Ancho apoyo (m)

[ »voladizo en el extremo derecho

[ Ivoladizo en el extremo izguierdo
PHR C 160 &0- 1.5 mm

FERFIL COMFORMADC

TIFO DOBLE G
el el Tensor
I Ay A ST
1 2 3
AT
-1 0 1 2 3 4 g G 7 b 9 /2
m LA :
D Luz 1 2
. =T Sin tensoar
Longitud (m) 4 4 AT Arriostramiento
continuo
D nud 1 ; 3 Deflexidn admisible
nudo
DesplY 0 0 0 L Luz/
Giro 1 1 1 D+l Luz /

W Luz/
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Figura 175: Resultados obtenidos en Arquimet 2.0 del perfil conformado en frio tipo doble
G, primera parte del reporte.

Memorias
de Calculo

PROGRAMA DE DISENOY CALCULO ESTRUCTURAL
ARGQUIMET 2.0

Proyecto: Fecha:

Ingeniero: Firma:

Elementoz calculados con ef programa de dizeric Arguimet 2.0 de ACESCO

REPORTE DE CORREAS

PHR Cajén 160 x 60 x 20 (1.50 mm)

SECCION LONGITUDINAL

con Fy = 35.15 Kgf/mm? cada 1.80 m sin arriostramiento interior.

n u H
Al L1 AZ L2 A3
L1 4.00 m CONFIGURACION
L2 400 m TIPC DE CARGA DISTRIBUIDA
Al 0.10 m - -
Carga muerts 0.70 KNfm?
AZ 0.10 m
e 010 m Peso propio comes 0.07 KM/m
Cargs viva 0.50 KNm?
Carga granizo 0.00 KN
iento compresion (Permpendiculad 0.55 KNim?
Viento succidn (Pempendicula) 0.55 KNm?
Pandienta seccidn transvesal 18°=32.4920%
SECCION TRANSVERSAL
¥
"
,u
=
X =
L=180m

Norma: Reglamento Colombizno NSR - 10. Pag. 1
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Figura 176: Resultados obtenidos en Arquimet 2.0 del perfil conformado en frio tipo doble
G, segunda parte del reporte.

- PROGRAMA DE DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL
g R O ARQUIMET 2.0
Memorias
I (1 ,I Proyecto: Fecha:
[ ] ] ]
( e ”d ('ll {) Ingeniero: Firma:
Eiementos ealculsdos con el programa de disefie Arguimet 2.0 de ACESCD
REPORTES DE DISENO
REPORTE FLEXION
Apoyos Interiores
Ejes locales 3 2 3 2
Resistente (KMN.m) 13.18483 6.7252 13.18483 6.7252
Calculada (KM.m) 71078 18715 71078 18715
REPORTE CORTANTE
Ejes locales 2 3
Resistente (KM} 434209 53.0652
Calculado (KM) 2.6469 2.3934
REPORTE DEFLEXION
Deflexiones maximas Instantanea Permanente
Admisible (m) 0.022a 0.0342
Calculado (m) 0.001a 0.0044
REPORTE ARRUGAMIENTQO
Mo. de Apovo 0
Resistencia maxima (Kaf) 5.2008
Arrugamiento (Kaf) 11.0771
Norma: Regiamento Colombiano NSR - 10, Fag. 2
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Figura 177: Resultados obtenidos en AIRO correas del perfil conformado en frio tipo

doble G.

Referencia
Lb(m)

Ch

Mux-x (kM-m)
- (k-m)
Wy (k)
ey (kR

Ru (kM)

RN (kA
Deflex (m)
Deflex adm (m)
MLy (kM-rm))
Dy -y (k-]
WL (KM=
v (kM)
niDAC) flex biax
niDAC) W higxial
nDAC) Flex y & .
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208

o

144
542

41 4
542
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o
0.022(L)
o
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152

57 56

016
013

IMT &1
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205
407
144
-1.69
41.4

1]

1]
0004
0.033(D+L)
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7.a5
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a7 a6
044
0.05
029

Tabla de resultados del perfil seleccionado

21
4

208
677
144
H4E

41 4
16.92
15

]
0022(L)
- 88
7.55
235

57 56
072
025
051

niD/C) =
23 T &2
4 4
208 208
677 407
144 144
& 46 159
41 4 41 4
1642 o
15 o
] 0,004
00221 0.033D+L)
-1 88 146
7.55 7.55
235 2.5
57 56 57 56
072 0.44
025 008
0.51 029

181 @

32

208

14.4
542

41 4
542
15

o
0.022(L)
o

7.55
152

57 56

016
013 -

Tabla 26: Resumen de resultados obtenidos con Arquimet versus los resultados
obtenidos con AIRO correas en el célculo de resistencia del perfil conformado en frio tipo doble

G.

Parametro Arquimet AIRO Diferencia
Correas
PMnx-x 13.2 14.4 9.09%
Pvny 43.42 41.4 4.65%
PMny-y 6.72 7.55 12.35%
Pvnx 53.05 57.56 8.50%

La diferencia promedio con respecto a los resultados obtenidos en Arquimet fue de 6.48%.




Comparacién con Etabs de perfil laminado en C

Figura 178: Datos para la comparacion con Etabs del perfil laminado en C.
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Carga muerta adicional (KMNm2)

_ Corroas

Carga viva (KNm2)

Separacicn
Yiento en EDmprESilflr‘l (KMm2) . =—_entre correas

.

Yiento en succion (KN/m2)

Pendiente de cubierta | *)

Pendiente ()

SEparacian entre correas (m)

E (MPa) 200000 Fy (mPa) 345

| Ch automatico Ch

W] Arrugariento del alma

I
=
[
=
(]
[w1]
]
[
=
(]

(m)
Namero de luces: [ |woladizo en el extremo derecho

[ Ivoladizo en el extremo izguierdo

C1a0x12.2 (CEAR.2)

Esgquema de la viga

FERFIL LAMIMADO EN C

1 Tensor
& " o ST
AL
-1 0 1 2 3 4 5 § 7 r
" L/3
IO Luz 1 .
Longitud ¢ B =1 Sintensar

continuo

Deflexidn admisible

Despl 0 0 L Luz/f
Giro 1 1 D+LLLJLf
W L

D nudo 1 2

AT Arriostramiento
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Figura 179: Resultados en Etabs para la comparacion de perfil laminado en C.

Moments and Capacities

M, Moment (kN-m) M, (kN-m) $M, No LTB (kN-m) $M,Cb=1 (kN-m)
Major Bending 11.1574 15.0872 26.2351 11.5668
Minor Bending 0.7153 3.9692
Shear Design
V,Force (kN) ¢V, Capacity (kN) Stress Ratio
Major Shear 0 1441224 0
Minor Shear 1.1924 158.1887 0.008

Figura 180: Resultados en AIRO correas para la comparacién de perfil laminado en C.

Tabla de resultados del perfil seleccionado h{D/C) = 091 )
Referencia 12 IMT &1 21
Lk (m) 3 3 3
ch 13 13 13
Mue-c (kM-m) 0 10.57 0
b (k) 14.49 14.49 14.49
WLy CkM-m) 705 o 705
PNy (KN) 143.73 143.73 143.73
Ru (kM) 705 o 705
PR (kM) 316.33 o 316.33
Deflex (m) 0 ooz 0
Deflex adm () 0.033(L) 0.05(0+L) 0.033(L)
fury-y (kM- i] -0.71 i]
A=y Ceh-m) 405 408 405
WL CkMN-m) 0.71 118 -0.71
P (kM) 155.24 158,24 155.24
M) flex bisx 0 091 0
MCHC)  hoisedial 0.0s 001 0.0s
niDAZ) Flex v % comb 0.05 073 0.05

Tabla 27: Resumen de resultados obtenidos con Etabs versus los resultados obtenidos

con AIRO correas en el céalculo de resistencia del perfil laminado en C.

Parametro Etabs AIRO Diferencia
Correas
PMnx-x 15.1 14.49 4.04%
Pvny 144.12 143.73 0.27%
PMny-y 3.97 4.05 2.02%
PVnx 158.2 158.24 0.03%
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Comparacién con Etabs de perfil laminado en |

Figura 181: Datos para la comparacion con Etabs del perfil laminado en 1.

Carga muerta adicional (KMNmM2)

_ Corroas

Carga viva (KNm2)

Separacicn
Yiento en compresion (KRm2) : —-gntre correas

"

Yiento en succian (KN/m2)

Pendiente de cubierta { *)

Pendiente ()

Separacion entre correas (m)

E (MPa) Fy (MPa)
Ancho apoyo

Ch automatico Ch
V] Arrugarniento del alma ()

. violadizo en el extremo derecho
Namero de luces: [

[ Iwoladizo en el extremo izguierdo
W200X19.3 AAEH1 3

Esquema de la viga
PERFIL LAMIMADD EM |

e Tensor
L " o ST
AL
1 0 1 2 3 4 5 B 7 |l
gl A ]
1D Luz .
Longitud ¢rm) B =T Sin tensar

AL Arrinstramiento
continuo

Deflexidn admisible
D nudo 1 2

Despl Y 1] 0 L Luz/
Giro 1 1 |Zil+LLuIaf
W Lz
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Figura 182: Resultados en Etabs para la comparacion de perfil laminado en I.

Moments and Capacities

M, Moment (kN-m) $M, (KN-m) $M, No LTB (kN-m) ¢$M,Cb=1 (kN-m)
Major Bending 11.5462 421758 579612 32.3348
Minor Bending . 0.715 10.9313

Shear Design

V,Force (kN)

¢V ,Capacity (kN)

Stress Ratio

Major Shear
Minor Shear

0
1.1923

2452349
2450081

0
0.005

Figura 183: Resultados en AIRO correas para la comparacion de perfil laminado en 1.

IMT &1

13
10.94
41.74

24514
0

i

0,00
0.05(0+L)
075
1,05
124

246 06
0.3

0.0

028

Tabla de resultados del perfil seleccionado
Referencia 12
Lk im) 3
Ch 1.3
M- (kM-m) ]
Dhinz-x (kM-m) 41.74
WLy (kM-m) 7.3
vy (kM) 24519
Ru (kM) 73
PRR kM) 22504
Deflex (m) u]
Deflex adm (m) 0.0330L)
oLy -y (kM-m) u]
Dhiry-y (kM-m) 11.08
W (kM-m) 0.75
O (kM) 246 06
noACY flex bisx u]
niCicy W hiacial 0.03
nfDiC) Flex y % comb 0.03

n(D/C) =

0.33

21
3

13

0

4174
73
24514
73
22504
o
0033
0

11.08
075
246 0
o

003
0.0s

5 .

Tabla 28: Resumen de resultados obtenidos con Etabs versus los resultados obtenidos

con AIRO correas en el calculo de resistencia del perfil laminado en I.

Parametro Etabs AIRO Diferencia
Correas
PMnx-x 42.16 41.75 0.97%
Pvny 245.23 245.19 0.02%
PMny-y 10.93 11.08 1.37%
PVnx 245 246.06 0.43%




Comparacién con Etabs de perfil laminado tubular estructural rectangular
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Figura 184: Datos para la comparacion con Etabs del perfil laminado tubular estructural

rectangular.

Carga muerta adicional {(KN/m2)

_ Corroas

Carga wiva (KMN/m2)
Separacién
Yiento en compresian (Krm2) _ *—_ehire correas

"

Wiento en succion (KRfm2)

Fendiente de cubierta [ ° )

Pendiente ()

Separacion entre correas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(mMPa)| 345

v Ch automatico Ch
| Arrugamienta del alma Ancho apoyo (m)
Namero de luces: | |%oladizo en el extremo derecho
[ Ivoladizo en el extremo izguierdo HES101 BYTR 7%3 2
. (HE54x3 125
Esquema de la viga FERFIL LAMIMADD
TUBLULAR
Y Tensor
,:1. - Az ST
AT
-1 I} 1 2 3 4 a B ¥ L2
m L3 -
0 Luz 1
. aT: Sintensor
Langitud {m) B A Arriostramiento
continuo
Deflexion admisible
0 nudo 1 2

Despl Y ] 0 L Luz/
Giro 1 1 D+L LLJZ;r

Wy Luz! 150
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Figura 185: Resultados en Etabs para la comparacion de perfil laminado tubular estructural

rectangular.

Moments and Capacities

V. Force (kN) ¢V . Capacity (kN) Stress Ratlo
Wapor Shear 1 ] 1 101.7581 1 o
Winor Shear [ 1.1922 | 73 8944 [ 0016

| M_Moment (kN-m) = &M, (kN-m) = &M, NoLTB(kN-m) &M, Cb=1(kN-m)
Major Bending 109235 107279 107279 107279
Minor Bending 07145 B.795%9
Shear Design

Figura 186: Resultados en AIRO correas para la comparacién de perfil laminado tubular

estructural rectangular.

Tabla de resultades del perfil seleccionade n(D/C) = 159 @
Referencia 12 IMT &1 2
Lk (m] 3 3 3
Ch 1.3 1.3 1.3
hLpz-2c (KR-tm) 0 10.33 0
Bhdrie-2 (kM-m) 11.13 11.13 11.13
Wy (k-m) 6.9 0 -6.9
By (kM) 105.54 105.54 105.54
Rt (ki) 6.9 0 6.9
BRn (kM) 3173 0 3173
Deflex (m) u] 0.05 u]
Deflex adm (m) 0.033L) 0.05(D+L) 0.033L)
fufurye-y (kM-m) u] 07 u]
M-y (k-m) 9.1 9.1 9.1
s (ki-m) 07 115 07
B (kM) 772 772 772
niCaCY flex g a 1.01 a
niCdC) W higxial o.o¥ 0.0z o.o¥
niDC) Flex y % comb o.aor 0.83 o.aor

Tabla 29: Resumen de resultados obtenidos con Etabs versus los resultados obtenidos

con AIRO correas en el calculo de resistencia del perfil laminado tubular estructural rectangular.

Parametro Etabs AIRO Diferencia
Correas
PMnx-x 10.72 11.13 3.82%
®vny 101.8 105.54 3.67%
PMny-y 8.8 9.1 3.41%
PVnx 73.9 77.2 4.47%




Comparacién con Etabs de perfil laminado tubular estructural circular
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Figura 187: Datos para la comparacion con Etabs del perfil laminado tubular estructural

circular.

Carga muerta adicional {(KNim?2)

Carga viva [(KNmZ)

Separacién
Yiento en compresian (KNm2) _ *——_eiitre corress

—

Wiento en succion (KKNfm2)

Fendiente de cubierta (° )

Pendiente ()

Separacion entre carreas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(MPa)| 345

v Ch automatico Ch
V| Arrugamienta del alma Ancho apoyo (m)

. Yoladizo en el extremo derecho
Namero de luces: N

[ Ivoladizo en el extrerno izguierdo

Esquema de la viga

a1
A " A
1 2
-1 0 1 2 3 4 ] B 7
m
ID Luz 1
Longitud {r f
ID hudo 1 2
Desply 1] 1]
Giro 1 1

_ Corroas

HS5101.6x3.2
(H554X.125

PERFIL LAMINADO
TUBLULAR
Tensor

5T

AT

L2

Lf3

=T Sin tensoar
AT Arriostramiento
continuo

Deflexidn admisible

L Luz/
D+LLluzs| 120

W Lz 180
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Figura 188: Resultados en Etabs para la comparacion de perfil laminado tubular estructural

circular.
Moments and Capacities
| M_Moment (kN-m)  &M.(kN-m) = 4M.NoLTB (kN-m) &M, Cb=1 (kN-m)
Major Bending 10,8973 B 897G B 8976 B BTG
Minor Bending [ 07144 B 8976
Shear Design
V. Force (kN) $V . Capacity (kN) Stress Ratio
Major Shear | B5 2724 0
Minor Shear | 1.1921 852724 0014

Figura 189: Resultados en AIRO correas para la comparacion de perfil laminado tubular

estructural circular.

Referencia

Lk im)

Ch

Pluix-x (kM-
Dhinz-x (k-]
WLy (KM-m)
Ry (ki)

Fou (ki)

@R (kM)
Deflex (m)
Defles adm (m)
Pfupy -y (kM-
Dhiny-y (k-m)
S (kM-m)
v (kM)
niCC) flex biax
noAC W biaxial
noCh Flex y % comb

12

13

895
B89
8543
B89

0

0
0.033(L)
0

895
069
8543

0

009
0.0

IMT &1

13
10.33
§.a5

8543
0

0
0402
0.05(D+L)
-0EA
893
1486
8543
1.23
0.
145

2

1.3

£.95
-89
&5.43
.60

i

]
0.033(L)
i

&.05
0D
£5.43

i

0.0%
0.0

Tabla 30: Resumen de resultados obtenidos con Etabs versus los resultados obtenidos
con AIRO correas en el calculo de resistencia del perfil laminado tubular estructural circular.

Parametro Etabs |[AIRO Correas | Diferencia
PMnx-x 8.9 8.98 0.90%
Pvny 85.3 85.43 0.15%
PMny-y 8.9 8.98 0.90%
PVnx 85.3 85.43 0.15%




Comparacién con Etabs de barra circular
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Figura 190: Datos para la comparacion con Etabs del perfil laminado barra circular de 2”

de diametro.

Carga muerta adicional (KMm2)

Carga viva [KN/mZ)
Separacién
Yiento en compresion (KRm2) _ “—_Enire correas

.

Wiento en succian (K2

Fendiente de cubierta [ ° )

Pendiente ()

Separacion entre correas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(MPa)| 345

v Ch automatico Ch
| Arrugamienta del alma Ancho apoyo (m)

Nimero de luces: [ |voladizo en el extremo derecho

[ |voladizo en el extrerno izguierdo

Esquema de la viga

a1
I - A
1 2
-1 1] 1 2 3 4 a B 7
m
ID Luz 1
Longitud () f
I hudo 1 2
Desply 1] 0
Giro 1 1

_ Corroas

Barra circular

PERFIL LAMIMNADO
BARRACIRCULAR
Tensor
=1
AL
L2
L3

ST Sintensor
A Arrinstramiento
continuo

Deflexion admisible

L Luz/
D+LLuzs| 120
W Lz
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Figura 191: Resultados en Etabs para la comparacion de perfil laminado barra circular.

Moments and Capacities
M, Moment (kN-m) &M, (kN-m) ¢$M_ No LTB (kN-m) $M, Cb=1 (kN-m)
Major Bending 11.359 6.3891 6.3891 6.7791
Minor Bending | 0.7154 6.3891
Shear Design
V.Force (kN) oV, Capacity (kN) Stress Ratio
Major Shear 0 339.5804 0
Minor Shear 1.1925 3395804 0.004

Figura 192: Resultados en AIRO correas para la comparacion de perfil laminado barra

circular.
Referencia 12 IMT e:1 iy
Lk (m) 3 3 3
ch 1.3 1.3 1.3
PLise- CkI-tm) 0 1077 0
Phdre-x (k-] G.39 5.39 5.39
Wy (kb)) 718 0 718
Py (kR 33535 33535 33535
Rt (k) 716 0 718
BRn (kM) 0 0 0
Deflex (m) 0 0373 0
Deflex adm (m) 0.033CL) 0.05(D+L) 0.033(L)
Py (kM-m) 1] 073 ]
b=y CkR-m) 539 B.39 .39
S (kM-m) 073 1.22 -0.73
P (k) 33535 33535 33535
NG flex biasx 1] 1.8 ]
nf DU S biscxial 0.0z 1] 0.0z
nfDVC) Flex v % comb ooz 1.69 0.0z

Tabla 31: Resumen de resultados obtenidos con Etabs versus los resultados obtenidos
con AIRO correas en el calculo de resistencia del perfil laminado barra circular.

Parametro Etabs |AIRO Correas | Diferencia
PMnx-x 6.39 6.39 0.00%
Pvny 339.6 335.35 1.25%
PMny-y 6.39 6.39 0.00%
Pvnx 339.6 335.35 1.25%
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Comparacién con Etabs de barra rectangular

Figura 193: Datos para la comparacion con Etabs del perfil laminado barra rectangular.

Carga muerta adicional (KMNmM2)

—-_ Corraas

Carga viva (KNm2)

Separacicn
Yiento en compresion (KRm2) : —-gntre correas

"

Yiento en succian (KN/m2)

Pendiente de cubierta { *)

Pendiente ()

Separacion entre correas (m)

E (MPa) Fy (MPa)
Ancho apoyo

Ch automatico Ch
V] Arrugarniento del alma ()

. violadizo en el extremo derecho
Namero de luces: [

[ Iwoladizo en el extremo izguierdo

Barra rectangular

Esquema de la viga PERFIL LAMINADC
BARREARECTAMGLILAR
1 Tensor
o " o ST
A
1 0 1 2 3 4 5 R 7 L
I LA )
ID Luz .
Longitud ¢rm) B =T Sin tensar

AL Arrinstramiento
continuo

Deflexidn admisible
D nudo 1 2

Despl Y 1] 0 L Luz/
Giro 1 1 |Zil+LLuIaf
W Lz

Barra de 0.05m x 0.1m
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Figura 194: Resultados en Etabs para la comparacion de perfil laminado barra rectangular.

Moments and Capacities

M, Moment (kN-m) $M, (kN-m) $M_ No LTB (kN-m) $M,Cb=1 (kN-m)
Major Bending 12.5948 38783 38.783 37.8344
Minor Bending . 0.7154 19.3915

Shear Design

V Force (kN)

¢V, Capacity (kN)

Stress Ratio

Major Shear
Minor Shear

0
1.1925

7756602
7756602

0
0.002

Figura 195: Resultados en AIRO correas para la comparacion de perfil laminado barra

rectangular.

Referencia 12 IMT 1 Pyl

Lk (rm) 3 3 3

Ch 1.3 1.3 1.3
ML= (kP-rm) 0 11.94 0
Bihdnz-x (ki-m) 3875 3575 3575
Wy (kM-m) 795 o TR
ey (kR 7aad 77aag ¥7a.a6
Ru (kM) 795 a 7.0
RN (kM) 0 a 0
Defles (m) ] 0.034 0
Defles: adm (m) 0.033L) 0.05(D+L] 0.033(L)
Ly -y (kM- ] -0.83 0
by (kh-rm) 19.38 19.39 1939
WU (kM-m) 0.83 1.38 -0.83
P (kM) 7aad 77aag ¥7a.a6
niCACT flex bisx 0 0.35 1]
nECACT W bisial 0.01 0 0.m
nfDfC) Flex y % comkb 0. 0.3 0.m

Tabla 32: Resumen de resultados obtenidos con Etabs versus los resultados obtenidos
con AIRO correas en el calculo de resistencia del perfil laminado barra rectangular.

Parametro Etabs |[AIRO Correas | Diferencia
PMnx-x 38.8 38.78 0.05%
Pvny 775.7 775.58 0.02%
PMny-y 194 19.39 0.05%
PVnx 775.7 775.58 0.02%




La diferencia promedio con respecto a los resultados obtenidos en Etabs de 1.22%.

Comparacion con CYPE de perfil laminado en | con patin esbelto

T 2.ft 2%0.0095

Ap =038+ |— =038« [22000_ 415
e . * _— = . ES = .
P Fy 344.7
.., |E_ [200000
= * — _— = .
g Fy . 3447

A > Ar Patin esbelto

= 52.63

A

‘= h _0.5—2*0.0095_3787
T tw 0.0127 o

Ap =376+ |— =376+ |22090 _ 557
P Fy 344.7

A < Ap Alma compacta
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Figura 196: Resultados en CYPE para el perfil laminado en | con patin esbelto para flexion

alrededor del eje fuerte.

kN-m
kN-m

kN-m

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo N1, para la combinacion de acciones 1.4-PP+1.4-CM1.
Donde:
M.: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD M, : 12.18
M.: Resistencia de disefo a flexion M. : 191.69
M. =M,
La resistencia de disefio a flexién para secciones sometidas a momento flector es
el menor valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:
Donde:
@.. Factor de resistencia a flexion 9 ! 0.90
M.,: La resistencia nominal a flexion calculada segun Articulo 3, Seccidn 2,
Division b M. : 212098
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Figura 197: Resultados en CYPE para el perfil laminado en I con patin esbelto para flexion
alrededor del eje débil.

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo N1, para la combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1.

Donde:
M.: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD M, : 70.63 kN-m
M.: Resistencia de disefio a flexion M. : 141.99 kN-m

M. = pM,

La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a momento flector es
el menor valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

Donde:
@.: Factor de resistencia a flexién @ ! 0.90
M.: La resistencia nominal a flexion calculada segun Articulo 6, Seccion 2,
Divisién ¢ M. : 15777 kN-m

Figura 198: Dimensiones y propiedades geométricas para el perfil laminado en | con patin
esbelto.

L AIRO_CORREAS — ] x
PERFIL LAMINADO EN | Propiedades geométricas
Ejemplo A(m2) 0.025109 A(in2) 38.9186
Geometria (m) Geometria (in) Ix (m4) 0.0012607 Ix (in4) 3028.8987
b C brim bf 393701 in Iy (m4) 0.0015834 ly (in4) 3804.1708
I Sx(m3) | 0.0050429 Sx(in3) | 307.7361
i 0.0095 m tf: 0.37402 in Sy(m3) | 0.0031668 Sy(n3) 193.2519
, w _ Xc (m) 05 Xc (in) 19.685
d-05m d-19.8850n Yc (m) 0.25 Ye (in) 9.8425
tw: 0.0127 m tw: 0.51n rx (m) 0.22408 r (in) 8.8219
ry (m) 0.25112 ry (in) 9.8867
rom roin Zx (m3) 0.0053943 7x (in3) 329.1817
Zy(m3)  0.0047694 Zy(n3)  |291.0463
Cw(m6)  9523%e-05 _| |Cw(nd) 3546586 _

Tabla 33: Resumen de resultados obtenidos con CYPE para perfil laminado en | con
patin esbelto versus AIRO correas.

Parametro CYPE | AIRO Correas | Diferencia

PMnx-x 191.69 191.69 0.00%
PMny-y 141.99 141.99 0.00%
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Figura 199: Resultados en AIRO correas para el perfil laminado en | con patin esbelto.

Tabla de resultados del perfil seleccionado niD/C) = 0.15
Retferencia 12 T &1 al
Lb (m) 6 6 6
Ch 1.14 1.14 1.14
MLx-3 (kM-m) 0 19.67 0
Dhdrix-x (kM-m) 191.69 191.69 191.69
Sy (kM-m) 13.25 0 4325
vy (k) 1333 1333 13133
R (kM) 13.25 0 13.25
BRn (kM) 2056 0 20586
Deflex (m) u] u] u]
Deflex adm (m) 003300 0.05(0+L) 003300
Mury-y (kM-m) u] 586 u]
Phdry -y [kR-m) 141.89 141.89 141.89
W [kM-m) 3487 1.499 -3.87
P (kR 134225 134225 134228
niCic flex: hise: 0 015 0
niCiic) & biaxial 0. 0 0.
nDAZ) Flex v % comb 0.0 0.1 0.0

Comparacion con CYPE de perfil laminado en | con alma no compacta

_bf .
T 2.ft 2x0.0127

Ap =038+ |—=038% o209 _ 415
= (. x |—=20. % |—— =0,
P Fy 344.7
\_ ., |E_ [200000
=1% |[—= |[— = .
d Fy ~ .| 344.7

Ap < A < Ar Patin no compacto

A = 19.68

A_h_1—2*0.0127_10259
T tw 0.0095 N '

Ap =376+ |— =376+ |02990 _ 4457
P Fy 344.7




Ap=57% =57« 220090 _ 1504
P Fy 344.7

Ap < A < Ar Alma no compacta
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Figura 200: Resultados en CYPE para el perfil laminado en | con alma no compacta para

flexion alrededor del eje fuerte.

Donde:

M.: Resistencia de disefio a flexion
M = pM,

F:
Donde:
@.. Factor de resistencia a flexion

M.: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo N1, para la combinacion de acciones 1.4-PP+1.4-CM1.

La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a momento flector es
el menor valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo

M.: La resistencia nominal a flexion calculada segtn Articulo 4, Seccion 3,
Divisién b, Rpc calculado segun 2, Fl calculado segun 1

10.65
+ _1932.73

0.90

2147.48

kN-m
kN-m

kIN-m

Figura 201: Resultados en CYPE para el perfil laminado en | con alma no compacta para

flexion alrededor del eje debil.

Resistencia a flexion eje Y (Capitulo F)

de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).
Se debe satisfacer el siguiente criterio:

Ny = M_ =1
Donde:

M.: Resistencia de disefio a flexion
M. =M,

Donde:
@.: Factor de resistencia a flexion

Divisién b

M.: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD

M.: La resistencia nominal a flexién calculada segun Articulo 6, Seccidn 2,

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en Capitulo F

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo N1, para la combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1.

La resistencia de disefio a ﬂ_exién para secciones sometidas a momento flector es
el menor valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

: 0.228

70.63

' 309.43

0.90

' 343.81

kN-m
kN-m

kN-m

Tabla 34: Resumen de resultados obtenidos con CYPE para perfil laminado en | con
alma no compacta versus AIRO correas.

Parametro CYPE | AIRO Correas | Diferencia
DPMnx-x 1932.73 1931.65 0.06%
PMny-y 309.43 309.31 0.04%
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Figura 202: Dimensiones y propiedades geométricas para el perfil laminado en | con alma

Nno compacta.

L AIRO_CORREAS - [} b
PERFIL LAMINADO EN | Propiedades geométricas
Ejemplo 2 A(m2) 0.021959 A (in2) 34.0361
Geometria (m) Geometria (in) Ix (m4) 0.0038279 Ix (in4) 9196.5635
b . b 0.5 m b 19,685 in ly (m4) 0.00026465 Iy (in4) 635.8313
e Sx (M3) 0.0076558 Sx (in3) 467.1854
i 0.0127 m 1.0.5in Sy (m3) 0.0010586 Sy (in3) 64.6005
, Xc (m) 0.25 Xc (in) 9.8425
g 1m d: 39.3701in ~ —
Yc (m) 05 e (in) 19.685
tw: 0.0095 m tw: 0.37402 in rx (m) 0.41752 rx (in) 16.4378
ry (m) 0.10978 ry (in) 43222
rom r:oin Zx (m3) 0.0085252 7x (in3) 520.2419
Zy (m3) 0.0016095 Zy (in3) 98.2171
Cw(mé) |64493e05 _| |Cw(ing) | 2401666

Figura 203: Resultados en AIRO correas para el perfil laminado en | con alma

compacta.
Tabla de resultados del perfil seleccionado h(D/C) = 0.04

Referencia 12 IMT &1 21
Lk im) 5 5 5
Ch 1.14 114 114
B¢ (kM-mm) 0 1663 0
Dhdre-x (kR-m) 1931.65 1931 65 1931 65
Wy (kM-m) 12.42 0 1242
Yy (kM) 7951 TagM 5.1
Fou (k) 12.42 0 12.42
PRA (kM) 28515 0 28515
Deflex (m) u] u] u]
Deflex adm (m) 0.0330L) 0.05(0+L) 003300
lury-y (kM- 1] ER-L) 0
Dhiry-y (kM-m) 30931 30931 3093
W (kM-m) 37 185 37
P (kM) 2363.95 236395 2363 .95
ncCc) flex: hisx 0 003 1]
neCc) ' hiaxial 0.0z 0 o0z
niCvCY Flex v % comb 0.0z oo ooz

no
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Comparacién con CYPE de perfil laminado en | con alma esbelta
A= bf 0.5
T 2.ft 2%0.0127

r o oage |E_gag. [200000
= (. * — = (. * =
P Fy 344.7
E (200000
¥ |— = =
Fy | 344.7

Ap < A < Ar Patin no compacto

= 19.68

A_11_14—2*00u7
T tw 0.0095

200000
Ap = 3.76 * = 90.57
’ 200000
Ap = 5.7 *

Ar < A Alma Esbelta

= 144.69

Figura 204: Resultados en CYPE para el perfil laminado en | con alma esbelta para flexion
alrededor del eje fuerte.

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M., se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo N1, para la combinacion de acciones 1.4-PP+1.4-CM1.
Donde:
M.: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD M, : 12.50 kMN-m
M.: Resistencia de disefio a flexion M. : 2831.52 kN-m
M. =M,
La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a momento flector es
el menor valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo
Donde:
@.: Factor de resistencia a flexion ®, 0.90
M.: La resistencia nominal a flexién calculada segun Articulo 5, Secciéon 3,
Division b M, : 3146.14 KkN-m




341

Figura 205: Resultados en CYPE para el perfil laminado en | con alma esbelta para flexion
alrededor del eje débil.

El momento flector solicitante de cadlculo pésimo, M,, se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo N1, para la combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1.

Donde:
M.: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD | 70.63 kN-m
M.: Resistencia de diseno a flexion M. : 31027 kN-m

M = oM,

La resistencia de diseno a ﬂ_exic’)n para secciones sometidas a momento flector es
el menor valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

Donde:
@.: Factor de resistencia a flexion ® 0.90
M.: La resistencia nominal a flexién calculada segun Articulo 6, Seccién 2,
Division b M, : 344.75 kN-m

Figura 206: Geometria para el perfil laminado en | con alma esbelta.

Ejemplo 3 A(m2) 0.025759 Al(in2) 39.9261
Geometria (m) Geometria (in) Ix (m4) 0.008167 Ix (ind) 19621.316
"  brosm bf 19,685 I Iy (m4) 0.00026468 ly (in4) 635.9
I Sx(m3) | 0.011667 Sx(n3) | 711.9735
t70.0127 m t 0.5 Sy(m3) | 0.0010587 Sy(in3) | 64.6074
, " _ Xc (m) 0.25 Xc (in) 9.8425
d-tam d-55-11811n Yc (m) 0.7 Ye (in) 27.5591
tw: 0.0095 m tw: 0.37402 in X (mj) 0.56308 rx (in) 22.1685
ry (m) 0.10137 ry (in) 3.9909
rom rein Zx(m3)  |0.013297 Zx (in3) 811.4313
Zy(m3)  0.0016185 Zy(in3) 987678
Cw(m6) 000012735 _| |Cw(inG) 474244326 _

Figura 207: Resultados en AIRO correas para el perfil laminado en | con alma esbelta.

Tabla de resultados del perfil seleccionadoe n{D/C) = 004
Referencia 12 IMT &1 21
Lh {m) G 5 5
Ch 114 1.14 114
hLie-2c (kM- 1] 2013 0
Bhdrc-a (kM-m) 282987 252987 252987
Yy (kh-m) 1342 ] 1342
'y (KR a17.93 217.95 517.98
R (kM) 1342 0 13.42
R (kM) 277.94 0 277.94
Deflex (m) u} 1] 1]
Deflex adm (m) 00331 0.05(0+L) 003313
MLy (kM-rm)) u} 5.04 1]
iy (kM-m) 016 046 H016
W (kM-m) 403 2m -4.03
' (kI 2363.93 2363.95 2363.93
nECAC] flex hisx a 0.03 a
nECAC] % hisxial 0.03 a 0.03
niDAZ) Flex y % comb 0.03 0.m 003
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Tabla 35: Resumen de resultados obtenidos con CYPE para perfil laminado en | con
alma esbelta versus AIRO correas.

Parametro CYPE AIRO Diferencia
Correas
PMnx-x 2831.52 2829.87 0.06%
PMny-y 310.27 310.16 0.04%

La diferencia promedio con respecto a los resultados obtenidos en CYPE de 0.03%.

Comparacién manual 1: flexion alrededor del eje fuerte sin arriostramiento lateral
puntual. Zona 3, pandeo lateral torsional elastico.

En la siguiente figura se muestra el arreglo de vigas y viguetas que se usan para soportar
un piso de edificio industrial. Suponer que la losa o sistema de piso no proporciona arriostramiento
lateral continuo. Carga viva de 5KN/m? y carga muerta de 8 KN/m?,

Figura 208: Esquema del arreglo de vigas y viguetas para la comparacion manual 1.

Viga
_ == g -
Columha al -
Vigueta
- 152m
Haf
= fim

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 209: Modelo idealizado de la vigueta para la comparacion manual 1.

Wwu

! ! ! ! I

A
ok

L=Lb=152m

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 210: Datos ingresados en AIRO correas para la comparacion manual 1.
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Carga muerta adicional {KN/m2)

Carga viva (KNim?2)

Separacién
*—__efilre correas

Yiento en compresion (KRN/mM2)

e

Wiento en succion (KR/mM2)

Fendiente de cubierta [ ° )

o] ] o oo

Separacian entre correas (m)

E (MPa) 200000 | Fy (MPa) 380

V| Ch automatico Ch

V] Arrugamiento del alma

I=
=
[
=
[}
ui)
]
[}
=
)

Esquema de la viga

(m)
Nimero de luces: [ voladizo en el extremo derecho

[ Ivoladizo en el extremo izguierdo

a1
& A
1 2
1] 2 4 ] a 10 12 14
1]
1D Luz 1
Lonoitud {rm) 16.2
1D huda 1 2
Despl 0 0
Giro 1 1

_ Corroas

WEI0RT 82 QW21122)
FERFIL LAMIMADO EM |

Tensor
ST

A
Lz
L3

ST Sin tensor
AL Arriostramiento
continuo

Deflexidon admisible

L Luzs
D+LLluz/|  120]

WY LUz 180
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Figura 211: Resultados obtenidos en AIRO correas para la comparacion manual 1.

Tabla de resultados del perfil seleccionado n{D/C) = 325 @
Referencia 12 IMT e 21
Lk (m) 152 15.2 152
ch 1.14 1.14 1.14
hLts-3¢ (kM- 0 2084 .92 0
-3 (kM- B43.56 543,56 543,86
WLty ChN-m) 551.29 o -551.29
PNy (kM) 1758.79 1758.79 1758.79
R (k) 551.29 o 551.29
DR (kM) §33.08 o 533.08
Diefles: (m) 0 0151 0
Dieflex adm (m) 0.054(L) 0A27(D+L) 0.054(L)
fofLry -y (kM-tn) ] ] 1]
DhAny-y (k-m) 391.24 391.24 391.24
“ue (ki-m) 0 o 0
DY (kM) 2805 31 290531 280531
MCHC) fles: biax 0 3.25 0
MECHC) o haiaccial 031 o 031
niDC) Flex y % comb 0.31 325 031

Figura 212: Gréfica de resistencia a flexion vs longitud no arriostrada en AIRO correas
para la comparacion manual 1

Resistencia a flexion ¢pMn vs Longitud no arriostrada Lh
1600,

14004
‘£ 1200f
= 1000}
= goot

600F

4':”:' A A A A A A A 'l
0 2 4 f a 10 12 14 16
Lb (m)

Resistencia a flexion alrededor del eje fuerte obtenida manualmente: 643.68 KN.m
Resistencia a flexion alrededor del eje fuerte obtenida en AIRO Correas: 643.86 KN.m

La diferencia es de 0.028%.
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Comparacién manual 2: flexion alrededor del eje fuerte con arriostramiento lateral

puntual en la mitad de la luz. Zona 2; pandeo lateral torsional inelastico.

Este es el mismo ejemplo de la comparacion 1, pero con arriostramiento a L/2.

Figura 213: Datos ingresados en AIRO correas para la comparacion manual 2.

Carga muerta adicional (KNm2)

Carga viva (KN/m2)
Separacion
*—_Efilre correas

Yiento en compresian (KN/m2) i

ok

Wiento en succian (KKNm2)

Pendiente de cubierta ( *)

Pendiente ()

SEparacian entre correas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(Pa)| 350

V| Ch automatico Ch

Wl Arrugarmiento del alma

gl ] o oo

I
=
[
=
(]
0
]
[
"z
(]

(m)
Namero de luces: [*oladizo en el extremo derecho

[ Ivoladizo en el extremo izguierdo
VWiaZ0X248 (2131 6E)

Esquema de la viga
PERFIL LAMIMADD EM |

el Tensor
.ﬁ1 - % ST
AT
1] 2 4 G g 10 12 14 16 /2
m L3 ;
D Luz 1
. =T Sin tensoar
COMHIEI 77 62 AT Arriostramiento
continuo
Deflexidn admisible
D nudo 1 2

Despl Y 0 0 L Luz/
Giro 1 1 D+|_|_L,IE.-"
W Lz




Figura 214: Resultados obtenidos en AIRO correas para la comparacién manual 2.

Referencia

Lb (m)

Ch

ML= (kM-tn)
Phdre-x (kM-m)
Wy (kM-m)
iy (kM)

R (kM)

DRN (kM)
Deflex (m)
Deflex adm (m)
bLte=yy (KM=t
ohdry-y (kM-m)
WL (kM-m)
e (kM)
niDac?) flex hiax
nf DU Y hisxial

niDAZ) Flex % comb

Tabla de resultados del perfil seleccionado

12

7E

13

]

2231 45
26053
2204 29
260 53
1363 57
]
00841
]

554 55
]

4107 42
]

013
013

IMT &1
7E

1.3
1100.6
2231.48
a0
228429
a0

a0

0.033
0.127(0+L)
a0

554 .53
a0
4107.92
0.49

a0

0.49

n{D/c) =

0.49

21

7E

13

0

2231 45
28053
2204 29
26963
1363 57
0
0.084(L]
0

554 55
0

4107 42
0

043
0413

Resistencia a flexion alrededor del eje fuerte obtenida manualmente: 2229 KN.m
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Resistencia a flexion alrededor del eje fuerte obtenida en AIRO Correas: 2231.48 KN.m

La diferencia es de 0.11 %.
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Comparacién manual 3: flexion alrededor del eje fuerte con arriostramiento continuo.
Zona 1; comportamiento plastico.

Figura 215: Datos ingresados en AIRO correas para la comparacion manual 3.

Carga muerta adicional (KNm2)

Carga viva [KMN/m2)
Separacién
"-—___I.:EEI_I.‘ correas

i

Yiento en compresion (KRm2)
Wiento en succian (KMNAm2)

Fendiente de cubierta [ ° )

Pendisnte ()

Separacion entre correas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(MPa)| 350

| Ch automatico Ch

g o o e

v Arrugamiento del alma

I=
=
[
=
[
[t
]
]
=
[

(m)
Nimero de luces: [ |voladizo en el extremo derecho

[ |voladizo en el extrermno izguierdo
WS 30182 (2141 22)

Esquema de la viga
FERFIL LAMINADO EM |

21 Tensor
y.t A ST
1 2
AT
1] 2 4 4] g 10 12 14 16 L2
m L3 .
D Luz 1
. ST Sin tensor
EOME I 77 1.2 A Arriostramiento
continuo
Deflexion admisible
D nudo 1 2

Despl Y ] 0 L Luz/
Giro 1 1 D+LLuzs| 120
W Lz




Figura 216: Resultados obtenidos en AIRO correas para la comparacion manual 3.

Tabla de resultados del perfil seleccionado

Referencia

Lk (m)

Ch

ML= (k-1
D= (kM-m)
Wy (kM-m)
Ny (kM)

Ru (kM)

DRn kM)
Deflex (m)
Deflex adm (m)
MLy -y (k-1
Dhdree-y (ki-m)
W (kM-m)
e (kMY
ncoazY flex biax
neoaC) Y hiaxial

niDAC) Flex y W comb

12

i

1

]

1567 Fd
26377
1758.79
26377
B33 .05
i
0.084(L]
0

301 24
i
2005 31
i

016
016

IMT &1
0

1.14
1075354
1587 64
0
1755.79
0

0

0.0vs
0.127(0+L)
0
391.24
0
2905.31
0.3

0

0.65

niD/C) = 0.68

1567 f4
2R TT
1756.79
28377
B33 05
0
008U
0

391 24
0
200531
0

016
016

Resistencia a flexion alrededor del eje fuerte obtenida manualmente: 1584.7 KN.m
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Resistencia a flexion alrededor del eje fuerte obtenida en AIRO Correas: 1587.64 KN.m

La diferencia es de 0.18%.
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Comparacién manual 4: resistencia a cortante para flexion alrededor del eje fuerte.

Figura 217: Datos ingresados en AIRO correas para la comparacion manual 4.

Carga muerta adicional (KMN/mz2)

_ Corroas

Carga viva (KNm2)
Separacion
=—_enlre correas

viento en compresian (KN/m2) | 0|
Wignto en succion (KN/m2) )
[ 9]

——h

Pendiente de cubierta { *)

Pendiente ()

Separacion entre correas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(wPa)| 380

| Ch automatico Ch
V| Arrugariento del alma Ancho apayo (rm)

Namero de luces: [ »voladizo en el extremo derecho

[ Ivoladizo en el extremo izguierdo
WEIOKEZ (N21HE5)

Esgquema de la viga
PERFIL LAMINADD EM |

e Tensor
L A ST
1 2
A
-1 0 1 2 3 4 5 B 7 Lo
m A i
ID Luz 1 .
Longitud {rm) B =T Sintensar

AT Arriostramiento
continuo

Deflexidn admisible
D nudo 1 2

Despl Y 1] 0 L Luz/
Girn 1 1 D+LLLJLf
W L
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Figura 218: Resultados obtenidos en AIRO correas para la comparacion manual 4.

Tabla de resultades del perfil seleccionado

Referencis 12

Lb (m) 6

Ch 114
- (kR-m) u]
Bhn-x (kM-m) 361 .66
Ly (KM-m) g6.9
iy (kM) 1056 69
R (kM) 869
RN (kM) 3157
Deflex (m) u]
Deflex adm (m) 0033000
Moy -y (kbJ-m) ]
Dhiry-y (kM-m) 9562
WL (kM-m) u]

v (kR 1050.73
niDCY flex hiax ]
NECHCT Y bisccial 0.03
n{CvCY Flex y % comkb 0.0s

IMT &1

114
130.36
361 .66
1]
10:36.69
1]

0

0004
0.03(0+)
1]

93.62

1]
10:30.73
0.36

1]

0.36

n(D/C) =

0.36
2

361 .66
-86.9
1036.69
d6.9
357

1]
0.033L)
0

93.62

1]
1030.73
0

0.03
0.03

Resistencia a cortante en el eje fuerte obtenida manualmente: 1056.8KN.

Resistencia a cortante en el eje fuerte obtenida en AIRO Correas: 1056.69 KN.

La diferencia es de 0.01 %.

Comparacién manual 5: resistencia a cortante para flexién alrededor del eje fuerte.

Figura 219: Seccidn transversal del perfil laminado en | para la comparacion manual 5.

Perfil | Ejermplo

Geametria (m)
bf: 0.5 m

t: 0.0121m

o Zm

tw: 0.0127 m

r0.0127 m

Geametria (in)
bf: 19.685 in
tf: 0.75197 in
d: 78.74020n
tw: 0.5 1N

r0.58in

0.044153
0.026561
0.00032827
0.026861
0.0015831
0.25

1

0.77997
0.024975
0.031273
0.0024888
0.0003207

A(in2) 684378
I¥ (ind} £4533.0353
ly (in4) 956 85

Sx (in3) 1639.1391
Sy (in3) 57,216

®C (in) 98425

e (in) 59,3701

i (in) 30,7074

ry (iR} 3.7382
Z(in3) 1908 3652
Zy (in3) 150.6527
Cwling) 1454928, .
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Figura 220: Datos ingresados en AIRO correas para la comparacion manual 5.

Carga muerta adicional (KNm2)

— - Corraas

Carga viva (KNm2)

Separacicn
. eiilie cofress

Yiento en compresian (KN/m2)

—

Wiento en succian (KKNm2)

Pendiente de cubierta [ °) 2

Pendiente ()

o] ] o oo

SEparacian entre correas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(Pa)| 350

V| Ch automatico Ch
| Arrugamiento del alma Ancho apoyo (m)

Nimero de luces: [ »voladizo en el extremo derecho

[ Ivoladizo en el extremo izguierdo
Perfil | Ejempla

Esgquema de la viga
PERFIL LAMIMADD EM |

el Tensor
=T
AL
4 5 B 7 L7

L/3

P
N

D Luz 1

Longitud ¢ B =T. Sin tensar

AT Arriostramiento
continuo

Deflexidn admisible
D nudo 1 2

Despl Y 0 0 L Luz/
iro 1 1 D+|_|_L,IE.-"
W Lz




Figura 221: Resultados obtenidos en AIRO correas para la comparacién manual 5.

Tabla de resultados del perfil seleccionado nip/c)= 016
Referencia 12 IMT &1 M
L (m) 5 5 5
Ch 114 1.14 114
W (kh-m) 0 135 65 0
D2 (kN-m) 7610 54 7610.54 7610 54
Vi (khem) a0 44 0 a0 44
DYy (kM) 540,59 530,59 540,59
Ru (kM) 90 44 0 90 44
DR (kM) 516 66 0 516 66
Deflex (m) u] u] u]
Deflex adm (m) 0.033(L) 0.05(D-L) 0.033(L)
M-y (kh-m) 0 1937 0
DMy (kN-m) 66219 £62.1 66219
Vi (khem) 322 16.45 -32.92
DV (kM) 3608 9 3609.9 3608 9
NIDIC) flex bisx 0 0.08 0
AIDIC) Y bissdal 011 0 011
n0CY Flex v % comb 01 0.0z 01

Resistencia a cortante en el eje fuerte obtenida manualmente: 888.12KN.
Resistencia a cortante en el eje fuerte obtenida en AIRO Correas: 890.89 KN.
La diferencia es de 0.3 %.

Comparacién manual 6: perfil laminado en | con patin no compacto

_bf 0305
T 2.ft 2%0.0154

Ap = 038+ | =038 |02090 _ 445
P Fy 344.7
s 1, |E_ [200000
= * [— _— = .
r Fy . 3447

Ap < A < Ar Patin no compacto

A 9.9

- h 0307 — 2+ (0.0154 + 0.0151) _ .
W 0.0099 o

352
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Ap =376+ |— =376+ |20 _ 457
P Fy 344.7

A < Ap Alma compacta

Figura 222: Datos ingresados en AIRO correas para la comparacion manual 6.

Carga muerta adicional (KNm2)

_ Corroas

Carga viva (KNm2)

Separacién
==—__gfitre correas

wiento en compresion (KNimz2)

—

Yiento en succian (KNm2)

Fendiente de cubierta { * )

Pendientes ()

Separacion entre correas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(MPa)| 350

Ch automatico Ch
WV Arrugamiento del alma Ancho apoyo (m)

. voladizo en el extremn derecho
Namero de luces: [

[ Ivioladizo en el extremo izguierdo
W31 09T (A1 2HES)

Esiquema de la viga
FERFIL LAMIMNADOD EM |

e Tensor
;:1. - ﬂz. ST
AL
0 2 4 B ] 10 Lo
Im L3 .
IO Luz 1

ST Sin tensor

Lo i 19 AC Arrinstramiento
continuo
Deflexidn admisible
D nudo 1 2

Despl Y 0 0 L Luz/
Gira 1 1 |Zil+LLuLr
W L
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Figura 223: Resultados obtenidos en AIRO correas para la comparacion manual 6.

Tabla de resultados del perfil seleccionado n{D/c) = 0.1 )
Referencia 12 IMT &1 |
Lk [im) 5 5 5
Ch 1.3 1.3 13
hdL-x (KM-m) 0 41.149 0
Phdrz-x (kM-m) 459.2 4582 459.2
Wy (kM-m) 16.46 0 1648
vy (kM) 6359 6359 6359
R (kM) 16.45 1] 16.45
PRn (kM) 35479 1] 35479
Deflex (m) 0 0.006 0
Deflex adm (m) 0.056(L) 0.083(0+L) 0 056(L)
ML=y (kM- u] =297 u]
Phdrey-y (kM-m) 22155 221 .55 221.55
W [kM-m) 1.78 287 -1.78
e (k) 177547 177547 177547
niDAZ) flex biax u] 0.1 u]
n(DAz] % biaxial 0.03 1] 0.03
niDAZY Flex v % comb 0.03 0.0s 003

Resistencia a flexion alrededor del eje fuerte obtenida manualmente: 482.92 KN.m.
Resistencia a flexion alrededor del eje débil obtenida manualmente: 218.03 KN.m.

Tabla 36: Resumen de resultados obtenidos manualmente para perfil laminado en | con
patin no compacto versus AIRO correas.

Parametro Manualmente AIRO Diferencia
Correas
PMnx-x 482.92 489.2 1.28%
PMny-y 218.03 221.55 1.59%

Ejemplo de calculo de la carga de viento para una correa.

Bodega de forma rectangular en poérticos de concreto, ubicada en zona urbana de la ciudad
de Popayan. La altura media de cubierta, h es 10m. EIl periodo natural de la estructura es de 1
segundo. La dimensidn horizontal del edificio medido en direccién normal a la direccién del viento
es de 30 m. La dimension horizontal del edificio medido en direccion paralela a la direccion del
viento es de 20 m. En la fachada principal se tiene la puerta (8m X 6m) que representa la unica
abertura en la edificacion. La inclinacién de la cubierta (2 aguas) es de 20°. El area aferente para

la correa es de 12 m2.
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Velocidad bésica de viento: 42 m/s (zona 4, B.2.4)

Figura 224: Ubicacion de la cuidad de Popayan en el mapa de velocidad bésica de viento
para Colombia.

(@

1""} @ FLORENGIA

\/ @ o ASTO /
7 | ®mocoA

e I | I

Las correas se consideran como parte de componentes y recubrimientos, por tanto, el factor

de direccion de viento, Kd es: 0.85

La bodega es una estructura de ocupacion normal, es decir que pertenece al grupo de uso

I. Popayan es una regién no propensa a huracanes, por tanto, el factor de importancia es: 0.87

La rugosidad del terreno es de categoria B, por ser una construccion ubicada en zona urbana
con numerosas obstrucciones del tamafio de una vivienda. Y se tiene una categoria de exposicion

B. Por tanto, el coeficiente de exposicidn se determina asi:
7g = 365.8
x=7

Para4m <Z<Zg Kz = 2.01(Z/Zg)%/~

2

K —201( 10 )7—072
2=4% 3658 ~

Para la determinacion del factor topogréafico Kzt, no se cumplen las condiciones para

aumento de velocidad sobre colinas o escarpes, por tanto, el factor topografico Kzt es: 1

Debido a que la frecuencia fundamental es de 1 Hz la estructura es rigida y el factor de

efecto rafaga se calcula asi:
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z : altura equivalente de la estructura definida como 0.6h, pero no menor a Z ;.

0.6 * 10m < 9m por tantoz = 9m

é 9\1/3

Z
= t(2) —975(2)" = o3
Q= 1 = 1 =0.86
B B+ 0% 30 +10\%63 ~
1+0.62 L ) 1+0.62 (5713
1 1
10\& 10\
Iz = C(?) = 03 (3) = 03
g =8v= 3.4
G_0925<1+1.7*3.4*0.3*0.86> — 0.84
o 14+1.7%3.4%0.3 o

La clasificacion del cerramiento es: edificio cerrado puesto que no se cumplen las
condiciones para edifico abierto ni parcialmente cerrado.

La presion por viento se determina mediante la siguiente expresion:
q, = 0.613 K, K, K4 V21
qz = 0.613 x 0.72 x 1 * 0.85 * 422 % 0.87 = 575.74 N/m?
El coeficiente de presion interna es de 0.18 y -0.18 para edificios cerrados.
El coeficiente de presidn externa se determina asi:

Cubierta de edificio cerrado con h<18m y inclinacion ente 7°y 27°. Figura B.6.5-8C del
titulo B de la NSR 10.
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Figura 225: Coeficientes GCp tomados de la figura B.6.5-8C para el ejemplo de carga de

1 10
Cubitha
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+04
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+0.8

+0.3
+05

|
1

01 1 2 5 10 20 50 100
Area efectiva del viento,m*

Fuente: Adaptado de la figura B.6.5-8C de la NSR10.

Coeficiente de presion externa, GCp (-): -1.2

Coeficiente de presion externa, GCp (+) : 0.3

La carga de viento de disefio para un edificio cerrado se calcula asi:
p = q,.(GC, — GCyy)

p succién = 575.74 (—1.2 — (—0.18)) = —587.25 N/m?
p compresiéon = 575.74 (0.3 — 0.18) = 69.08 N/m?
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Figura 226: Resultados obtenidos en el modulo de viento de AIRO correas para el ejemplo

de carga de viento.

RESULTADOS

Coeficiente de exposicion kz. 0.72

Factor topografico Kzt 1

Factor de efecto rafaga, G: 0.84

Fresidn por velocidad, gz 0.8 kN/m2

Coeficiente de presion interna, GCpi (+): 0.18
Coeficiente de presion interna, GCpi (=) -0.18
Coeficiente de presion externa, GCp (+): 0.3
Coeficiente de presion externa, GCp (-3 -1.2

Carga de wiento de disefio (compresion): 0.07 khm2

Carga de viento de disefio (succian): -0.89 kMN/m?2

L& carga de viento de disefio debe ser minimo de 0.4
kN2 (B.6.1.3.2)
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MANUAL DE USUARIO DE AIRO CORREAS
AIRO CORREAS es un programa para disefio de correas con perfiles laminados en caliente
y conformados en frio. Se basa en las normas NSR 10, AISC 360-16 y AISI S100-07.

Al iniciar el aplicativo se encuentra por defecto la siguiente ventana.

Figura 227: Ventana principal de AIRO correas.

[ 4 AIRO CORREAS = =
Perfil | | Mostrar petfil | | Viento l WALIDACION = Otras opci del mismo catal i i i6 i G
P O | ool @ ®@ = H = P a a flexian ¢Mn vs Longitud no arriostrada Lh
Puede elegir otre peril de la lista y dar 1
Carga muerta adicional (KN/m2) 0 click en ejecutar (play)
08
Carga viva (Kmz) 1] z
ViEnto en compresion (KNAnZ) [ z 08 5
Wienta en succidn (KN/mz2) [1] 4 S04
Pendiente de cubierta (°) 1] 02
Separacion entre correas (m) 1]
E(MPa)| 200000 FyPay| 350 u o2 04 b o8 o8 !
v|Ch automatica Ch 2 —
Tabla de r del perfil selecci = [~]
v Arrugamiento del alma Ancho apoyo (m) 0.05 ablade el pertl n(b/c) -
Numero de luces: Voladizo en el extremo derecho
Voladizo en el extremo izquierda
3 Tensor
sT
AC
0 0.2 0.4 0.6 03 1 e 6
m e .
ST: Sin tensor
AC: Artiostrammiento
continuo
Deflexion admisible
L Luz/ 180
D+Lluz/| 120
W Luz/ 180

La ventana principal se compone de los siguientes elementos:

Botones de la barra superior.
Datos generales.

Esquema de la viga.

Otras opciones.

Gréfica de resistencia @Mn vs Lb.

o g &~ b P

Tabla de resultados.

Botones de la barra superior

- Perfil: permite iniciar una serie de ventanas emergentes que conducen al usuario a la
eleccion de un perfil de catalogo o ingresar la geometria de un perfil en particular.

Perfil

Las ventanas emergentes son las siguientes:
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Figura 228: Ventana 1.

¢ AIRQ CORREAS - O

Perfil laminado en caliente

Perfil conformado en frio

Figura 229: Ventana 2.

¢ AIRQO CORREAS - B

Elegir perfil {Cataloga)

Ingresar geometria

Al elegir la opcidn Elegir perfil (Catalogo), se presentara la ventana emergente 3 (a)

Figura 230: Ventana 3 (a).

L AIRO_CORREAS - O

Catalogo americano

Catalogo europeo

Posteriormente aparecera una ventana emergente con las formas de los perfiles disponibles:



Figura 231: Ventana 4 (a).

£

AIRC_CORREAS = =

L L L
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Al seleccionar una forma, aparece la ventana emergente con la lista de perfiles del catdlogo

y la forma elegidos

Figura 232: Ventana 5 (a).

Al elegir la opcidn Ingresar geometria, se muestra la ventana emergente 3 (b)

¢ AIRO CORREAS - O

C3B0HT 4 (C1 5450)
C3B0HAED (C15x40)
C380x50.4 (C15X33.9)
C31 045 (C12430)
CI DT (T 26245)
CI 0308 (C12H20.7)
C250K4%5 (T 0:30)
C2E0HAT (T 0x245)
C250X30 (C10:20)
C250X22.8 (C10X15.3)
C230K30 (C9:20)
C230K22 (C9115)
C230619.9 (C9x13.4)
C200X27.9(C8418.79)
C200X20.5 (C3:13.75)
C200X17.1 (CEE11.8)
C180X22 (CTH14.75)
CT180X18.2 (CTH12.25)
CT180X14.6 (CTXA.5)
C150%19.3 (CEX13)
C150X15.6 (CEA10.49)
CT150612.2 (CEAB.Z) -

Ok
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Figura 233: Ventana 3 (b).

[ #

AIRO_CORREAS = B

IC0cen

En esta ventana se elige la forma del perfil y posteriormente se presenta una nueva ventana

emergente donde el usuario puede consignar el nombre y la geometria del elemento.

Figura 234: Ventana 4 (b).

[ AIRD_CORREAS = =

Perfil laminado: tipo C

rombre

bf Geormetria

P (%)

p: pendiente del patin.

ok |

Mostrar perfil: permite visualizar el perfil elegido de catalogo o ingresado manualmente.

| Mostrar perfil |
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En esta ventana se observa la forma del perfil, el tipo y el nombre. Las dimensiones de la

seccidn transversal y un cuadro de propiedades geomeétricas en metros y en pulgadas.

Figura 235: Ventana mostrar perfil.

[ 2 AIROC_CORREAS -
PERFIL LAMINADO EN C Propiedades geométricas

C150X12.2 (CEXE.2) A(m2) 0.0015338 A(in2) 23773
bf Geametria (m) Geametria (in) B (rmeh) 53747206 b (ing) 12.9129
. o ot 00488 1 - ly (fmeb) 2.80698-07 ly (i) 0.69839
. Sx (m3) 7.0726-05 Sk (in3) 43156
if: 0.0057 m tf 034291 in Sy (m3) 8.15238-06 Sy (in3) 0.49748
d tw Xc (m) 0.013142 X (in) 0.51741

o 0.152 o 5.9843 0
m n Yo (m) 0.076 Yo (in) 29921
tw 0.0051 m . r () 0.059197 rx (in) 2.3306
p :

—-— ry (m) 0.013767 ry (in) 0.542

p: 01667 % P B.96310n Zx(m3) 8.3714e-05 7w (in3) 5.1085
Zy (m3) 1.62882-05 Zy (ind) 0.89395

Cwimé) 12438009 _| [Cw(ind) 4654

=]

- Viento: este boton presenta una herramienta para el célculo de la carga de viento para

correas (componentes y revestimientos)

| 2 AIRQ CORREAS - =
METODO ANALITICO Factos de
SOLO PARA CUBIERTAS 'VER CONDICIONES Tipo de estructura direceionzhdad
del viento Kd
Velocidad basica de viento (m/s) [i - [Edificios: )
Grupe de uso Catego(lzg}ie Sistema principal de resistencia de cargas de mento 85
Factar de direccin de vienta (kd) 0 | exposicién (Comp onentes y recubrimienos 085
B Cubiertas 085
Altura media de cubierta, b (m) 0 d Chimeneas, tanques y estructuras similares:
[ c (Cuadrads 038
Coeficiente para reduccion de presian 0613 I D [E 0.95
por velocidad dehido a la altitud 5 95
Regiones no propensas a huracanes y  pavises solidos 08
Periodo natural de 1a estructura (s) 0 regiones con posibiidad de huracanes ;m;.., nhlrn;;yBillnrmrnwrinngulm 85
orres en celosia:
Coeficiente de armortiguamiernto 005 te velotidad entre 40 2 45 m/s Trisngular, cusdrada y eectangilar 0.85
critico de la estructura p [Todas las otras secciones transwersales 55
Regiones propensas a huracanes de
Dimensidn horizontal de 1 cublerta 3 velocidad mayor a 45 m/s RESULTADOS
paralela a la direccidn del viento, L (m)
Clasificacién del cerramiento
Dimensian horizontal de la cubierta
0 Edificio ahierta

Altura de |a colina o escarpe, H (m)

Altura sobre el nivel del terrena
local, z {m)

Distancia hacia barlovento medida desde la cresta hasta
fue la diferencia de elevacion del trreno es H/2, Lh (m)

Distancia (a barlovento o sotavento) desde |a cresta
hasta el lugar de |a estructura, x {m)

narmal & 1a direccian del vienta, B (m)

Aumento de velocidad sobre colinas o escarpes

Edificio cerrado
Edificio parcialmente cerrado

Factor de reduccion para coeficiente de presian interna, Ri

Cosficiente de presion neta CN (). Figs. B.6.5-16A 3 5.6 5-16C 0

Coeficiente de presian neta CN (+), Figs. B.6.5-1643 B.6.5-16C 0

Coeficiente de presion externo GCp (-). figs. B.65-8 a B.6.5-13

Coeficiente de presion externo GCp (+) figs. B6.5-8 aB.65-13

Calcular

La carga de viento de disefio debe ser minimo de 0.4

KN/ (B.6.1.3.2)




Correr: permite realizar el analisis de la viga y el calculo de la resistencia.

>

Al dar clic en el botén correr:
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e Se dibuja la gréafica de Resistencia a flexion @Mn vs Longitud no arriostrada Lb.
e Sellena la informacidn en la Tabla de resultados del perfil seleccionado.

e Se presentan 3 ventanas emergentes:

Figura 237: Ventana de diagramas para envolvente.

4 RESULTADOS
File  Edit ‘iew Insert Tools  Desktop  Window  Help
EEEEEID::

EMNWVOLWENTES | CARGA EM ¥ (Flexion eje fuerte) | CARGA EM X (Flexidn eje débil)

Diagrama de Cortante VY Envolvente Dnlag rama de Cortante VX Envolvente

X [m]

J! 20 4 Q43 g4 pai
2
= =
= 0 < 0
= -
-2
g 0.4 1 -0.4
4 '3 55 3.77 .05 0.41 0.43
0 2 4 6 0 2 4 6
A [m] X [m]
Dla rama de Momento Mux-x Envolvengl;hag rama de Momento Muy valvente
0.1
€-1 E‘-D-DJ A A
= =
X ¥ 0
=0 =
0.05 DE
1 | 0.1
0 2 4 & 0 2 4 &
X [m]

o

|




Figura 238: Ventana de diagramas para cargaen Y.

—

4
File  Edit
O d

s

RESULTADOS

Insert  Tonols

OE| & [E

ey

Szl

Desktop  Window  Help

EMWOLVEMTES | CARGAENY (Flexion eje fuerte) | CARGA, EN X (Flexidn eje débil)

Esquema de la viga
120 + 1.6L + 0.5W

1 2 17 KNJ/m
o LYy O
1 2 4 &
X [m]
] Reacciones
1.77 -1.77
O o &% )
L3585 7.1 3.55
(1] 2 4 [
X [m]
] Cortantes internos en las barras
€ of 455 #-55 .55
-
(1] 2 4 [
X [m]
= 1 Mome ntos intermos en las barras
2 of w2z AT ¥1.77
=17 2 4 &

X [m]

Diagrama de Cortante (VY)

— 5‘
= : -
3 N i H[Bii"‘
> 5 155 3.55
0 2 - 6
X [m]
=5 Diagrama de Momento (Mx-x)
E - 2
5_1&?? 1.77 /‘1.??
=z ] ——— =
0 2 - : 6
X [m]
Desplazamientos (D + L)
dgnax: 0,000
-05
-1
0 2 - 6
X [m]

365
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Figura 239: Ventana de diagramas para carga en X.

o RESULTADOS - O
File Edit ‘View Insert  Tools  Desktop  Window  Help o
N de | 08| 8 E
EMWVOLVEMNTES | CARGS EM Y (Flexin eje fuerte)  CARGA EN 3 (Flexidn eje débil)
Esguema de la viga
] 12D + 1.6L 0 Diagrama de Cortante (VX)
0.53 KN/m = B4 4 4 4
0| Oty fpee) G&\MHNRMRH
1 = 05 0.4 0.4 0.4 0.4
0 2 4 8 ) 2 4 8
X [m] X [m]
Reacciones . Diagrama de Momento IM%-ﬂ
1 E -0130.1 .1 .1 {}. 0.1
o1 et R TRV
4L 04 0.8 0.8 08 04 = 005 S Lﬁi_ﬁﬁ S A
L1] 2 4 1] 1] 2 4 G
X [m] X [m]
’ Cortantes intermos en las barras o Desplazamientos (D + L)
= A, s 0001
S LS i) 05
- R -1
1) 2 L 6 0 2 - 5]
X [m] X [m]
= Momentos internos en las barras
E
2 o A DI B T
1
= L] 2 = 1]
X [m]

Validacion de célculo: el circulo de color rojo indica que no se ha ingresado informacion
suficiente para ejecutar el andlisis y disefio. También puede indicar que después de ejecutar
el boton correr, se ha modificado algin dato y no se ha dado clic en boton correr
nuevamente. El color verde indica que se ha ingresado la informacion, se ha ejecutado
correctamente el analisis y posteriormente no se ha modificado datos.

WALIDACION VALIDACION  —
DE CALCULO DE CALCULDO &

Ayuda: permite acceder a informacion relacionada con el autor, la version del programa,
este documento (Manual de AIRO).

Imprimir resultados: genera un archivo .pdf en el cual se presenta los resultados de
demanda y resistencia.
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P —
=)
- Guardar: permite guardar los datos de un proyecto.
- Abrir: permite cargar los datos de un proyecto guardado anteriormente. Al cargarse la
informacion debe dar clic en el coton correr nuevamente.

CJ
Datos generales

Figura 240: Seccion de datos generales.

Carga muerta adicional (KMmM2)

Carga viva (KN/m2)

Separacidn

anlre conmeas

Yiento en compresion (KNfm2)
Yiento en succion (kKM/m2)

Pendiente de cubierta [ * ) Pandiente de

la cubierta (™)

Separacidn entre carreas (m)

E(MPa) | 200000 Fy(MPa)| 350

[+ Ch autoratico Ch
| Arrugamiento del alma Ancho apoya (m)

/] o oo

En esta seccion se debe ingresar las cargas (KN/m?), la pendiente de la cubierta (°) y la
separacion entre correas (m). Ademas, médulo de elasticidad del acero (E), el esfuerzo de fluencia

del acero (Fy) y el factor de modificacion para pandeo lateral torsional (Cb).

Adicionalmente se presenta la opcion para calcular la resistencia al arrugamiento del alma
y para ello se solicita el ancho del apoyo. Cuando el usuario selecciona la opcidn de arrugamiento
del alma, significa que no considero el uso de rigidizadores transversales en el alma en la zona de
los apoyos. Cuando el usuario los coloca no es necesario calcular la resistencia al arrugamiento

del alma.
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Figura 241: Placas de refuerzo para el alma.

™~

Placas de refuerzo
soldadas al alma de la viga

La separacidn entre correas se mide inclinada y entre centro de apoyos, como se muestra

en la imagen.

Separacion
entre correas

Por defecto se tiene Cb igual a 1. Este es un valor conservador y arroja la menor resistencia.
Si el valor de Cb aumenta, la resistencia aumenta también. Si el usuario lo desea, puede ingresar

un valor de Cb diferente o puede seleccionar Cb calculado por el programa.
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Esquema de la viga

Figura 242: Seccion esquema de la viga.

Yoladizo en el extremo derecho

MNamero de luces: 0 _ o
Yoladizo en el extremo izquierdo

Tensor
ST

AL
0 0.2 0.4 0.6 n.e 1 L2
L3

ST Sin tensor
AT Arriostramiento
continuo

Deflexion admisible

L Luz/ 180
O+l Luz / 120
W LUzS 180

En esta seccion el usuario debe:

Definir el Numero de luces de la viga.
Mamereo de luces: 1]

Definir condicion de voladizos.

Yoladizo en el extremo derecho

Yoladizo en el extremo izguierdo

Ingresar la longitud de cada una de las luces que conforman la viga.
ID Luz 1 2
Longitud ¢ 1] 1]

Definir el tipo de apoyo en cada uno de los nudos de la viga.
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D nudo 1 2 3
Desply 0 1] 0
Giro 1 1 1

0: significa restringido
1: significa libre

— Seleccionar el nimero de tensores:
e ST: sin tensor. Por defecto.
e L/2:tensor en la mitad de la luz.
e L/3:tensor a los tercios de la luz.
e L/4:tensor a los cuartos de la luz.
e L/5: tensor a los quintos de la luz.
e AC: arriostramiento continuo.
Tensor
=T
AL
L~
L3

ST Sin tensor
A Arrinstramiento
continuo

— Definir factores para deflexion admisible

Deflexidn admisible

L Luz# 180
D+l Luz # 120
W LUz 180

— Esquema de la viga: permite observar las luces de la viga, sus longitudes y apoyos.

Esquema de la viga
el e2
O H VAY * O
1 2 3
1 0 1 2 3 4 5 6 7
m

e Los nameros de la parte superior de la viga corresponden al identificador de la
luz.



e Apoyo empotrado

e Apoyo fijo

e Tensor

A

X

Otras opciones

Motmbre
CTSH5.21C3X3 5]
CToRD 2 1C3N35)
CTSHE (C3X41)
CTSRE (C3X4.1)
C100XE.7 (C4X4.5)
C100XE.T (C4%4.5)
CTSRT 4 (C3K5)
CTSAT 4 (03X

Otras opciohes del mismo catalogo

Fuede elegir otro perfil de |a lista y dar
click en ejecutar (play)

n (O] peso Ckgfm)
0.35 52
035 5.2
0.36 6.1
0.36 6.1
028 6.7
028 6.7
0.3 7.4
0.3 74

371

En esta seccion se presentan los perfiles de la misma forma y del mismo catalogo que

cumplen con los chequeos y se organizan de menor a mayor peso.



Figura 243: Grafica de resistencia a flexion vs longitud no arriostrada.

Grafica de Resistencia PMn vs Lb

Resistencia a flexion ¢Mn vs Longitud no arriostrada Lh

-—

.B 1-EI
Lb (m)

12

16
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Permite observar como varia la resistencia a flexion del perfil respecto a la longitud no

arriostrada para flexién alrededor del eje fuerte.

Tabla de resultados

Figura 244: Tabla de resultados de AIRO correas.

Referencia

Lk grm)

Ch

Wuz-x (kM-m)
Dhirec-x (kk-md
oy (kM-m)
By (kM)

R (kM)

RN (kM)
Deflex (m)
Deflex adm (m)
by (kN-m)
Dby (kM-m)
o (kM-m)
B (kM)
niCaC flex biax
NECACY Wy
nfDC W

12

15
147

0
23.79
2 66
145 94
2 6
12697
0
0.7
0

411
0.3
160 .67
0

0.02

INT &1
15
147
1.66
2379
-0.89
14584
]

]

0.00m
0.025(D+L)
-013
4.1
0.43
16067
041
0.01

]

Tabla de resultados del perfil seleccionado

|

15
263
-2EE
26.37
444
145 94
8.87
12697
0
007
009
4.1
037
16067
012
0.03

niD/C) =
23
15
263
-2EE
26.37
444
145 94
a7
12697
0
07
009
411
037
16067
012
003
i

0.12|

IMT &2
15
147
1.66
23.79
0.54
14534
]

0

0.001
0.025(D+L)
-013
4.11
0.37
160.67
0.1
0.m

]

32
14
147

23.79
-2 56
145 94
2 6
12697
0
0.7
0

411
-0
16067
0

0.02




En la tabla de resultados se presenta:

Referencia:

12 IMT &1 y

373

La tabla se organiza de acuerdo a las luces de la viga. De cada luz se muestran 3

datos: valores en el nudo inicial de la luz, en el nudo intermedio y en el nudo final.

Por ejemplo:
12: nudo 1 mirando hacia el nudo 2.
INT e:1: nudo intermedio de la luz 1.

21: nudo 2 mirando hacia el nudo 1.

Figura 245: Ejemplo de referencia de una luz en la tabla de resultados.

Nudo 1 Nudo 2 Nudo 3
] -3 A s (]
12 INT e:1 21
G 0, — O 0]

23 INT e:2 32

Lb (m): longitud no arriostrada para flexion alrededor del eje fuerte.
Ch: factor de modificacion para pandeo lateral torsional usado.
Mux-x (kN-m): momento ultimo para flexion alrededor del eje x.
PMnx-x (KN-m): resistencia a flexion alrededor del eje x.

Vuy (kN-m): cortante ultimo para flexion alrededor del eje fuerte.
dVny(kN): resistencia a cortante para flexion alrededor del eje fuerte.

Ru (kN): arrugamiento del alma ultimo (flexién alrededor del eje fuerte).

®Rn (kN): resistencia al arrugamiento del alma (flexién alrededor del eje fuerte).

Deflex (m): maxima deflexion de la viga (flexion alrededor del eje fuerte).
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Deflex adm (m): deflexidon admisible de la viga de acuerdo a las condiciones definidas por
el usuario.

Muy-y (KN-m): momento ultimo para flexion alrededor del eje y.

PMny-y (KN-m): resistencia a flexion alrededor del eje y.

Vux (KN-m): cortante ultimo para flexion alrededor del eje débil.

®Vnx (KN): resistencia a cortante para flexion alrededor del eje débil.

n(D/C) flex biax: Demanda / Capacidad para flexion biaxial.

n(D/C) Vy: Demanda / Capacidad para cortante en Y.

n(D/C) Vx: Demanda / Capacidad para cortante en X.

n(D/C) deflexion: chequeo de deflexion en el eje fuerte

n(D/C) Flex y V comb: chequeo de flexion y corte combinados en el eje fuerte.

n(D/C)PRn y Flex comb: chequeo de flexion y arrugamiento del alma combinados.

Figura 246: Ventana principal de AIRO correas con ejemplo de anlisis y disefio.

AIRQ CORREAS - B
Pertil | | Mostrar pertil | [viento| ()|  ‘LDACION o @ = H = Otras opciones del mismo catilog Resistencia a flexidn ¢Mn vs Longitud no arriostrada L
) DEcALCULO =
Puede elegirotro perfil de la lista y dar 3n
Carga muerta adicional (KN/m2) 0.4 click en gjecutar (play) 2
- . o5 Nombre n (o) pesa (ki)
arga viva (Knmz) CTEXE2(CINES) 048 52 =T
viento en compresian (Kh/m2) 05 C7SHG2 (C3X35) 048 52 g 15
- CT5X61 (C3H41) 045 61
Yiento en succion (Kh/m2) -0.5 g ) c
CTSHE (CINAA) 045 61 =10
Pendiente de cubierta (*) 15 C100X6 7 (CAX4 5) 028 67 E
Separacion entre correas (m) 1.5 C1O0KB.7 (CaxX4.5) 029 87
(CT5X7 4 (C3X5) 038 T4
] 2 ] [ g 10 12 14 16
E(MPa) | 200000]  Fy (mPa) | 350 pm—] CTEXT.A(CINS) 030 T4 > Lb )
v|Cb automatico Ch
Tabla de Itados del perfil selecci d n(D/c) = 012 @
VI Arrugarniento del alma Ancho apoyo (m) | 005 ’ P (0/) =
Referencia 12 INT et 21 23 INT &2 32
Namero de luces: voladiza en el extrema derecho — b () 15 s 15 15 15 15
“oladizo en el extremo izquierdo
S150X12.2 (COXB.D) <o 117 147 283 263 117 147
E . Mucx hbmy 0 166 266 288 188 0
squema de la viga
FERFILLAMINADO ENC | mbncx (khem) 2378 2379 637 2637 2379 279
o1 o2 Tensor uy (kh-m) 288 -089 -4.44 444 089 -2.88
A A A o7 vy (K 14594 145.94 145,94 14534 145,94 145,94
1 2 3 ac Ru ki) 283 o 57 887 o 288
1 0 1 7 3 n 5 & 7 Lz DR (kM) 12697 0 12697 12697 o 12697
m ) Deflex (m) [ 00m [ 0 0.001 0
1D Luz 1 2 = Deflex adm(m)  0.017cL) 0025(D+L) 0017 0017ty 0.025(D+L) 0017ty
ST Sin tensor
Muy-y (k- ] 013 -0.09 -0.09 013 0
L i) g 2 AL Arriostramiento Uy
continug OMny-y (kMem) 411 a1 a1 a1 a1 a1
Deflexicn admisible | V2 (HHm) 031 048 037 037 037 031
1D nudo 1 2 3 i (k) 18067 16067 18067 18067 160 67 16057
Despl 7 0 i i L Luz/ 160 NOK) flex i 0 01 012 012 a1 i
Gira 1 1 1 D+Lbluz/| 120 (D) Vy 002 oo 003 003 oot 002
WLz 180 n(DIC) Vx o [ o 0 o 0 o




INSTALADOR
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AIRO CORREAS es un software desarrollado con el lenguaje de programacion de

MATLAB. Al iniciar el instalador se tiene la siguiente ventana.

Figura 247: Paso 1 en la instalacion de AIRO correas.

a AIRO_CORREAS Installer
Connection Settings

AIRO_CORREAS 1.0
Yesica Eraso, Andrés Coral
yesicaeraso@unicauca.edu.co, pipecoral@unicauca.edu.co

Cancel

Clic en la opcidn siguiente. Posteriormente se presenta una ventana indicando que el

sistema esta preparando los archivos.

Figura 248: Paso 2 en la instalacion de AIRO correas.

| AIRD_CORREAS Installer
Connection Settings

AlRO_CORREAS 1.0
Yesica Eraso, Andrés Coral
yesicaeraso@unicauca.edu.co, pipecaral@unicauca.edu.co

A Preparing Files El

Aszernbling product list..,
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Una vez ensamblada la lista de productos se presenta la siguiente ventana:

Figura 249: Paso 3 en la instalacion de AIRO correas.
F | Installation Options

Choose installation folder:

C\Pragrarn FiIes\AIRO_CORRE.&ﬂ Bronwse..,

Restore Default Folder

[] &dd a shortcut to the desktop

Cancel

Elegir una carpeta de instalacién y dar clic en siguiente.

A continuacion, se debe elegir la carpeta de instalacion del componente de ejecucion de
Matlab y dar clic en siguiente.

Figura 250: Paso 4 en la instalacion de AIRO correas.

Ao Required Software el

MATLAB Runtime is required. ‘

Choose installation folder: MATI,A.BQ

‘ Ci\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime| Browse...

R2021b

Restore Default Folder

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWoarks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders,

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties, Copyright
1984-2021, The MathWaorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See Math\Works.com/patents

) MathWorks*
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Posteriormente debe leer y aceptar los términos para el uso de la licencia.

Figura 251: Paso 5 en la instalacion de AIRO correas.

F | License Agreement = =

The MathWaorks, Inc, ~
MATLAE RUNTIME LICEMSE

IMPORTANT MOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTOMN BELOWY, ¥OU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICEMSE, IF ¥YOU ARE MOT WILLING TO DO
S0, SELECT THE "MQ" BUTTOMN &AMND THE INSTALLATION W/ILL BE ABORTED.

1. LICEMEE GRANT, Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc., ("MathWoarks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtirme {"Runtime"), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAR Cornpiler {the "&pplication Software"), and for no other
purpose, This license is personal, nonexclusive, and nontransferable,

2, LICEMSE RESTRICTIOMS, You shall not modify or adapt the RBuntime for any reason, You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Buntime. You shall not alter or rermowve any proprietary or other legal notices on orin
copies of the Runtime, Unless used to run &pplication Software, wou shall not rent, lease, or loan the Runtime, tirme share
the Runtime, provide service bureau use, or use the Buntime for supporting any other party's use of the Buntime, You
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Figura 252: Paso 6 en la instalacion de AIRO correas.

F | Confirmation

AIRO_CORREAS will be installed in:
ChProgram Files\AIRO_CORREAS

AIRO_CORREAS requires MATLAE Runtime R2027h,

FMATLAE Runtirne R202Th will be installed in:
ChProgram File s\ MAATLABVMATLAR RuntimetwS11

Cancel

/4

Por ultimo, dar clic en instalar. Se mostrarad una barra de progreso como la siguiente.



Figura 253: Paso 7 en la instalacion de AIRO correas.

a 3% Complete =i el

Instalando...

Cancel

Figura 254: Paso 8 en la instalacion de AIRO correas.

A 100% Complete - B8 “—

Realizando tareas posteriores a la instalacidn, Puede tardar unos minutos...

100%

Cancel

Una vez completado el 100% de la instalacion se debe dar clic en finalizar.
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Figura 255: Paso 9 en la instalacion de AIRO correas.

Installation Complete

Installation completed successfully.
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CONCLUSIONES
Se realiz6 un andlisis matricial para flexion biaxial, con cargas uniformemente
distribuidas, con apoyo fijo, empotrado o voladizo, para cualquier nimero de luces
y pendiente de la viga (inclinacion de cubierta).
Se desarrollaron las funciones para el célculo de resistencia de perfiles laminados
en caliente de forma I, C, tubular estructural rectangular o cuadrado, tubular
estructural circular, barra rectangular y barra circular.
Se cred el cddigo fuente del programa en el lenguaje de MATLAB para determinar
la resistencia de perfiles conformados en frio tipo C, G y doble G.
Se establecio el modulo para célculo de carga de viento para correas en edificios
cerrados, parcialmente cerrados o abiertos.
Se implementd el generador de la memoria de calculo con los resultados de analisis
y disefio de la correa.
Debido al espesor de la lamina de los perfiles en frio, existen zonas mas susceptibles
a pandearse, por ello, se debe establecer que partes de la seccion estan aportando
realmente resistencia a la compresion debido a la flexion.
Al revisar y comparar los capitulos relacionados con la resistencia a flexion se
encontrd una diferencia entre el capitulo F de la NSR10 con respeto a la AISC 360-
16 en las ecuaciones para los perfiles tubulares estructurales rectangulares o
cuadrados, pues la norma NSR 10 no aborda el estado limite para pandeo lateral
torsional. En el programa “AIRO correas” se considera el pandeo lateral torsional
para perfiles tubulares estructurales rectangulares o cuadrados.
- Al revisar la norma ASCE-7-10 se encontr6 una diferencia en la
determinacion de Rg para estructuras flexibles en el célculo de efecto rafaga
(Ecuacion B.6.5-8) respecto a la norma NSR10. En la norma colombiana aparece
una variable E que en la norma estadounidense no existe. En el programa “AIRO
correas” se calcula el efecto rafaga de acuerdo a las ecuaciones que se presentan en

la norma ASCE-7-10.
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LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES
Aunque el programa esta orientado a elementos sometidos a flexion biaxial, es
posible hacer el analisis de cualquier viga indicando que la pendiente de la cubierta
es cero.
Las cargas que ingresa el usuario deben ser uniformemente distribuidas. No se
admiten cargas puntuales, ni momentos externos, ni otras formas de carga.
Se permiten voladizos. Sin embargo, el usuario debe tener en cuenta que la
distribucion de tensores se hace por igual para todas las luces sin importar la
condicion de voladizo en los extremos.
Tener en cuenta que cuando se tiene arriostramiento continuo (Lb=0), no hay
flexion alrededor del eje débil.
El programa no realiza el disefio de perfiles conformados en frio que no cumple
limites y consideraciones dimensionales.
Para el célculo de la resistencia al pandeo lateral torsional de perfiles conformados
en frio, la longitud no arriostrada para torsion, Lt, en AIRO Correas se toma igual
a la longitud no arriostrada para flexion alrededor del eje fuerte, Ly.
El programa tiene catalogos de perfiles europeos, pero no disefia conforme a la

norma europea.
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TRABAJOS FUTUROS

Estudiar la influencia de la torsion en las correas y aplicarlo al programa “AIRO

correas”.
Implementar mas tipos de secciones transversales.

Calcular la carga por viento en muros y en sistemas principales de resistencia a
fuerzas de viento.

Implementar el calculo de la resistencia a cortante para almas con huecos en los

perfiles conformados en frio.
Considerar el chequeo de rigidizadores de almas.

Ingresar perfiles en forma en | con espesor de patin superior diferente al espesor
del patin inferior.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapa de velocidad de viento basica para Colombia. Figura B.6.4-1 del titulo B
de la NSR10.

Figura B.6.4-1 |  Velecidad del viento basico
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Anexo 2: Factor topogréafico Kzt. Figura B.6.5-1 del titulo B de la NSR10.

Figura B.6.5-1 |

viz) - Aumento de ; Viz)| i Aumento de
! velocidad { il velocidad
i
X WE_:'_: % X
Sotavento | Barlovento

Loma (bidimensional 2-D) o
colina axial simétrica (tridimensional 3-D)

Multiplicador Topografico para Exposicion C
Multiplicador K, “”'“ﬂ':"d” Multiplicador K.,
H/L. L Todos | 2/L

III’ n Lom | Escarpe c;':z"'t‘rl i Escarpe los o Loma | Escarpe c:::;.ﬂ:r'

azbd 2D 3.0 2-D atros 2D 2D 3.0

CAEOE

0.20 0.29 017 0.21 0.00 1.00 1.00 | 0.00 | 1.00 1.00 1.00

0.25 0.36 021 0.26 0.50 0.88 087 0.10 0.74 0.78 067

0.30 043 0.26 0.32 1.00 0.75 0.33 0.20 0.55 0.61 045

0.35 0.51 0.30 0.37 1.50 0.63 0.00 0.30 0.41 0.47 0.30

0.40 0.58 0.34 0.42 2.00 0.50 0.00 0.40 0.30 0.37 0.20

0.45 0.65 0.38 047 2.50 0.38 0.00 0.50 0.22 0.29 014

0.50 072 043 0.53 3.00 0.25 0.00 0.60 a7 0.22 0.09

3.50 0.13 0.00 0.70 012 017 0.06

4.00 0.00 0.00 0.80 0.09 0.14 0.04

0.90 0.7 on 0.03

1.00 0.05 0.08 0.02

1.50 0.01 0.02 0.00

2.00 0.00 0.00 0.00

MNotas:
1. Paravalores de HfLy . x/Ly . ¥ zfLy  distintos a los indicados, se permite la interpelacién lineal.

2. Para HjL, »>0.5, SUponer que HfL, =0.5 para la evaluacién de K, . y sustituir Ly, por 2H para la evaluacidn de K,y K3
3. Los multiplicadores se basan en la suposicion de que el vienlo se aproxima a la colina o escarpe en |a direccidn de maxima pendiente.
4.

MNotacidn:

H: Altura de la colina o escarpe referida al terreno ublcado en barlavento, en m.

Ly: distancia hacia barlovento, desde la cresta hasta el punto en gue la diferencia de elevacidn del terreno es la mitad de la MM MM
altura de |a colina o escarpe, en m.

Ky: factor que tiene en cuenta las caracteristicas topograficas y el efecto de maximo aumento de velocidad.

Ky: factor que tiene en cuenta la reduccién en el aumento de [a velocidad con la distancia desde la cresta, a barlovento o solavento.

Kj: factor que tiene en cuenta la reduccién en el aumento de velocidad con la allura sobre el terreno local.

x distancia (a barlovento o sotavento) desde |a cresta hasta el lugar del edificlo en m.
z! altura sobre el nivel del terreno local, en m.

R factor de atenuacion horizontal.
¥

factor de atenuacidn en altura




387

Anexo 3: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-8B del titulo B de la NSR10.

Comp tesy R timi - Método 2 h<18.0 m
Figura B.6.5-8B I Coeficientes de presién externa (;(‘p Cubiertas a dos aguas
Edificios Total o Parciaimente Cerrados 0<7°

| I
|
|
: | 1 10 50
+32
Pl Tt §+so o1 Aw
“ @lo]o] g2
g +26
1 10 50 E +24
-3.2 T 5 +22
-3.0 ~@ Cubierta B +2.0
.28 -28 2 +
S 418 +1.7
-26 S +18 : +1.6
o -24 L 414 \\
O \ <
(_')- 2.2 3 +1.2 \ +14
@ ~2.0 |- — s
< @ +1.0
8 -1.8 -1.8 8 +08 +08
s -16 \\ —1 +0.6
g ‘\ 01 1 2 5 10 20 50 100
0 . - .
e o @ . -14 Area efectiva contra viento,m?
2 .1.0 -1.0
S -08 -0.9
% -0.6
»g -04 : +
8 -0.2
°C O IrO@YD ]
+0.2 — +0.2
+04 hea
+0.6

0.1 1 2 5 10 20 S0 100
Area efectiva contra viento,m?
Notas:
1. Las ordenadas ch son los valores a ser usados con qy, -
Las abscisas representan |as areas efectivas expuestas al viento, metros cuadrados.
Los signos positivos y negativos significan presiones y succiones actuando sobre las superficies consideradas.
Cada componente se disefiara para las presiones y succiones maximas.

S| existe un antepecho con altura igual o mayor a 1.0 m alrededor de la cubierta con 8< 7°, los valores negativos de (;(?p en la Zona 3

LU

deberan ser iguales a los de la Zona 2 y los valores positivos de (;(_‘p en la Zona 2 y 4 deberan ser iguales a aquellos dados para paredeq

en Zonas 4 y 5 respectivamente en la Figura B.6.5-8A.
Los valores de (;('p para los aleros de las cubiertas, incluyen las contribuciones de presion de las superficies superiores e inferiores.

Notacion:
a - 10% de la dimension horizontal 6 0.4h , 12 que sea menor, pero no menos del 4% de la menor dimensién horizontal 6 1.0 m.

h: Se usara la altura del alero para §510° .
©: Angulo de la cublerta medido desde la horizontal, en grados.




388

Anexo 4: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-8C del titulo B de la NSR10.

Edificios Cerrados y Parcialmente Cerrados

Componentes y Revestimientos — Método 2 h<18.0 m
Figura B.6.5-8C Coeficientes de Presion Externa, (;Cp Cubiertas a dos y a cuatro aguas
7" <0527°

Notas:

N RN -

Notacion:

Area efectiva del viento,m’

a a a a
T T | I
RIS
I e e
| | | |
| : : I
I
o ! | "
©/010(00/®
| : | |
I Il
| Fo
bLlieni B
—_1_— — 4 T—
1010/6]0|0]
1 10
-28 :
= -2.6 Cubierta -26
g -24 } '
g5 [@ !
g -20 -2.0
o -7
3 14 | @
§ -12 -1.2
2 -1.0 = -0.9
5 -08 [t ‘ -08
o -0.6 @ 4
-0.4
£ -02
8
3]
g +02 HD(@) e
§ +04 T +03
+0.6 gi
+0.8
04 1 2 5 1020 50 100

Las ordenadas ch son los valores para ser usados con 9

S .40
(D - o
g--z.a
g -36
g -34
S -32
g -3.0
Q.28
@

T .26
o)

g -24
3 -22
g -20
(&)

Las abscisas representan las 4reas efectivas expuestas al viento en m”.
Los signos positivos y negativos significan presiones y succiones actuando sobre las superficies consideradas.
Cada componente se diseftara para las presiones y succiones maximas.
Los valores de G(‘p para aleros de cubierta incluyen las contribuciones de presién de las superficies inferior y superior.

%

T | R T L
! 5. O G
NONMPL OIS
h 2 1 ’z@: @ @
a | | a |
-, = :
oY N
1 YO O RN ¢ ;
O R I
_f._a.—
1 10 50
T ]
I I
N
\\
‘ 28
Oz \
t -22
|
01 1 2 5 10 20 50 100

Area efectiva de viento,m’

Para |as cubiertas a cuatro aguas con @< 27°, la Zona 3 debe ser considerada como la Zona 2.

h: La altura promedio de la cublerta en m, excepto que la altura del alero debe usarse para §<10°.
@ : angulo de la cubierta medido desde |a horizontal, en grados.

a: 10% de la menor dimensién horizontal o 0.4h . el que sea menor, pero no menos de 4% de la menor dimensién horizontal 0 1.0 m.
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Anexo 5: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-8D del titulo B de la NSR10.

Componentes y Revestimientos - Método 2 h<18.0 m
Figura B.6.5-8D I Coeficientes de Presién Externa, (:(‘n Cubiertas a dos aguas
Edificios Cerrados, Parcialmente Cerrados 27° <0545°

a a a a
P T 1
o ® 06 1)
i e 1
| | | |
11l 1l
! JLi <
I : : | 1
@:@:@ @:@:@ h
| TN
| | [
| | | |
0 0 I
—_1—_ —_ 4 — —r._-
I
"t 19 1@
18 1 10 50
| |
-14 wm Cubierta 1 10 50
8 -1.2 -1.2 a -30
(:_-1.0 \: -1.0 8 .28 Alero
£ -08 O -08 & .26 ‘
X -08 | 1 L .24 [ 1
c @
o -04 -2,
& =02 -2 — . - -2
Q. —
g 0 S 48 \l ‘ .18
© 3 |
%’02 o 16 [— —— 1T
5 +04 & -14
&= (5]
~ s .12 4 4
§ o MO@DEE 2
+08 ——y +08 -1.0
i | +09 0.1 1 2 5 10 20 50 100
0.1 1 2 5 10 20 50 100 Area efectiva del viento,m’
Area efectiva de viento,m’
Notas:

Las ordenadas GC,, son los valores para ser usados con gy,

Las abscisas representan las dreas efectivas expuestas al viento en m”.

Los signos positivos y negativos significan presiones y succiones actuando sobre las superficies consideradas.
Cada componente se disefiara para las presiones y succiones maximas.

Los valores de G(‘p para aleros incluyen las contribuciones de |as superficies de arriba y de abajo.

Notacién:
a: 10% de la menor dimensién horizontal o 0.4h | el que sea menor, pero no menos de 4% de la menor dimensién horizontal 0 1.0 m.

h: La altura promedio de la cublerta en m.
0 : angulo de la cubierta medido desde |a horizontal, en grados.

O OALON =




Anexo 6: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-9 del titulo B de la NSR10.
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Componentes y Revestimientos - Método 2 hg180 m

Figura B.6.5-9 I Coeficientes de Presién Externa, GG,

Cubiertas Escalonadas
Edificios Cerrados, Parciaimente Cerrados

[
hs
l n
h2
| 1

b

h,23m
b=1.5h,
b< 30.5m
TS . ] D ., N Do, S R=03a 07
s w o ¥-025a075
w

Notas:

1. En el nivel inferior plano, |as cublertas escalonadas mostradas en la Figura B.6.5-9, las designaciones de zona y coeficientes de presion de

ia Figura B.6.5-8B se deben usar, excepto que para las intersecciones de la parte superior de la cublerta con las paredes, Zona 3 debe se
tratada como Zona 2, y Zona 2 como Zona 1. Los valores positivos de (’;(‘p iguales a los de las paredes en la Figura B.6.5-8A deben usarsd
en las areas achuradas mostradas en la Figura B.6.5-9..

Notacién:

b: 1.5h; en Figura B.6.5-9, pero no mayor que 30.0 m

h : Promedio de la altura de |a cubierta, en m.

hj: hy 0 hy enlaFiguraB.6.5-9, hmhy+hy: hy 23.0 M hy/h; =03 2 0.7

W : ancho del edificio en |a Figura B.6.5-9

W W; 0 W, 0 Wy enlaFiguraB6.59. W=W; +W; 0 Wy +W; +W3: W, /W=025a0.75
0: angulo de |a cublerta medido desde la horizontal, en grados.




Anexo 7: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-10 del titulo B de la NSR10.
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Componentes y Revestimientos - Método 2

h<18.0 m

Edificios Cerrados, Parcialmente Cerrados

Figura B.6.5-10 I Coeficientes de Presion Externa, GC,, Cubiertas a dos aguas de varias luces|

w

Corte del Edificio
( Dos o mas luces)

_|.
| 4{\
I
|
|
|
I
|

Corte de un médulo
de una sola luz

1 10 50
1 10 50 -3.0 T T T
-3.0 [ ~~] ‘ 28 [ ;b ol e
.28 E®—— 10°<0<30° = .26
N 2 TN
Q AN
24 [@ \ ¥ i o -22
§ -22 AN 22 O -20
a4 SN 8 —® —
. =20 \\ E -18
@ N < 4 4
€ -18 ar X -16
S : ‘
% -16 -16 -14
> P— = \
S
9 A @ _— 14 5 12
2 42 1 € .10
§ 8 -t
5 .10 ‘ 5 o8
.08 |- — . o -06
g -08 =
o .06 = T— 1 g -04
& -04f ————1 s ~02
2 .
.§ -02 §
0 +0.2 | - = E 1 ==
Q
+02 +04
eos 0| 0@
iz} —
+08 | +1.0
01 1.2 5 10 2 5 100 +1.2

Area efectiva del viento,m’ " 12

Notas:
Las ordenadas ch son los valores para ser usados con g,

Las abscisas representan |as dreas efectivas expuestas al viento en m’.

Cada componente se disefiara para las presiones y succiones maximas.
Para 8510°, se deben usar los valores de (:(‘p de la Figura B. 6.5-8
Notacién:

OO0 AN =

h: La altura promedio de la cubierta en m. excepto que |a altura del alero debe usarse para 0<10°
W : Ancho del modulo del edificio, en m.
0: 4ngulo de |a cubierta medido desde la horizontal, en grados

5 10 20 50 100

Area efectiva del viento.m?

Los signos positivos y negativos significan presiones y succiones actuando sobre las superficies consideradas.

a: 10% de la menor dimensién horizontal o 0.4h , el que sea menor, pero no menos de 4% de la menor dimensién horizontal 0 1.0 m.
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Anexo 8: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-112 del titulo B de la NSR10.

Comp y Revestimi — Método 2 h<180 m
Figura B.6.5-11A I Coeficientes de Presién Externa, C(‘p Cubiertas de una pendiente
Edificios Cerrados y Parcialmente Cerrados 3°<0g10°
2a 2a
1 10 50
! -3.0 T
| ©
g @ 1 @ @ N -2.8 @
(T T D =3 q 28— R 1 -2.6
I ' O .24 N
| ' © N\
| | G -22
| £ =20 | i S84
@ ©® @ 5 ® i |
' | % -18 -1.8
| I - e TG N
' a_| & 5 o ‘ 15
------- l | ®w -14 @ | t ¢ :
s|| @ | ] ol ——-1.1
§i|Srs=asn g 10~ @
| @ |6 |8 o -08 |
| c
o -06
(&)
e -0
s 04
8 -0.2
0
TODAS LAS ZONAS
+0.2 — | : 8%
+04 4 { 4 4 %
h +0.6
0.1 1 2 5 10 20 50 100
—— w -— Area efectiva del viento,n?
Notas:
1. Las ordenadas GC,, son los valores para ser usados con g,
2. Las abscisas representan las 4reas efectivas expuestas al viento en m?.
3.  Los signos positivos y negatives significan presiones y succiones actuando sobre las superficies, respectivamente.
4. Cada componente se disefiara para las presiones y succiones maximas.
5. Para 9<3°, se deben usar los valores de (;Cp de |a Figura B.6.5-88
6. Notacion:

a : 10% de la menor dimensién horizontal 0 0.4h , el que sea menor, pero no menos de 4% de la menor dimensién horizontal 0 1.0 m.

h: La altura del alero debe usarse para 9<10°.
W : Ancho del edificio, en m.
0 : Angulo de la cublerta medido desde la horizontal, en grados.
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Anexo 9: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-11B del titulo B de la NSR10.

Componentes y Revestimientos — Método 2

h<18.0 m

Figura B.6.5-11B

l Coeficientes de Presién Externa, [

Cubiertas de una pendiente

Edificios Cerrados y Parcial te Cerrados

10° <9< 30°

4a
©)
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®
i

10 50

-3.0

-29

-28 (3

-2.6

-24

-2.2

-2.0

'
N
o

-1.6
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-14

.
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. '
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o N
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o
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-04
-0.2

®
a
Coeficiente de presion externa, GCp

o

TODAS LAS ZON

+0.2

(o~ *04

+0.6
h 0.1 1

Notas:

AN -

Notacién:

Las ordenadas GC,, son los valores para ser usados con g

Las abscisas representan las dreas efectivas expuestas al viento, A , en m’.
Los signos positivos y negativos significan presiones y succiones actuando sobre las superficies, respectivamente.
Cada componente se disefiara para las presiones y succiones maximas.

2

5

10 20 50

Area efectiva del viento,m?

a: 10% de la menor dimensién horizontal o 0.4h . el qgue sea menor, pero no menos de 4% de la menor dimensién horizontal o 1.0 m.

h: Altura promedio de la cubierta, en m.
W : Ancho del edificio, en m.
0 : Angulo de |a cublerta medido desde la horizontal, en grados.

100
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Anexo 10: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-12 del titulo B de la NSR10.

Componentes y Revestimientos - Método 2 hg18.0 m
Figura B.6.5-12 | Coeficientes de Presion Externa, GC,,
Cubiertas Aserradas
Edificios Cerrados, Parcial te Cerrados
—i— ¢i— 1 10 50
T T -44 I
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w 0
s > +0.2
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+1.0 | i 2 e
+1.2 ‘—@ L
+14
0.1 1 2 5 10 20 S0 100
CORTE DEL EDIFICIO P i 2
(DOS O MAS LUCES) Area efectiva del viento,m
Notas:
1. Las ordenadas G( fp son los valores para ser usados con qy,
2. Lasabscisas representan |as areas efectivas expuestas al viento en m”.
3. Los signos positivos y negatives significan presiones y succiones actuando sobre las superficies, respectivamente.
4. Cada componente se disefiara para las presiones y succiones maximas.
5. Para §<10°, se deben usar los valores de (;(“p de la Figura B.6.5-8
6. Notacién:
a ' 10% de la menor dimensién horizontal o 0.4h . el que sea menor, pero no menos de 4% de la menor dimensién horizontal 0 1.0 m.
h: Altura promedio de la cubierta, en m.
W : Ancho del edificio, en m.
0 : Angulo de |a cublerta medido desde |a horizontal, en grados
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Componentes y Revestimientos = Método 2

Todas las Alturas

Figura B.6.5-13

| Coeficientes de Presion Externa, GC,

Cublertas an Domos

Edificios Carrados y Parcialments Cerrados

Viento N
L Iy f
{ - Viento
— o=
hD
D .
|
Coeficiente de Presién Externa Para Domos con Base Circular
Presién Negativa Prasién Positiva Presién Positiva
8, grados
0-90 0- 60 €1 -90
GCy 0.9 +0.9 +0.5

Notas:

w

1. Los valores de (.('p para sar usados con ql:h[l-l—l:l donda hD +f &5 laaltura a la cresta del domo

2. Los signos positivos y negativos significan presiones y succiones acluando sobre las superficies, respectivamente.
Cada componente se disefiard para las presiones y succiones maximas.

4. Los valores aplican para 00£hy /DL05, 0221/DS05

5 @=0° en la base del domo, @="90" en el centro del punto mas alto del domo, £ es medida desde la base del domo hasta e tope.
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Anexo 12: Coeficientes de presion externa. Figura B.6.5-14 del titulo B de la NSR10.

Componentes y Revestimientos — Método 2 h218.0 m.
Figura B.6.5-14 | Coeficientes de Presion Externa, G,
— Muros y Cubiertas
Edificios Cerrados y Parcial te Cerrados ¥
2a 2a
| |
| | ®
@ [ o e i 3 8
! 1
_} |
i f 1 10 50
: : - 3.6
' [ -34
I | o8 o
@ ® @ -32
i ! -3.0 s~
| | 28 N
I | - &
== ‘f = -26 \\
: [ % Y W ™ .
® “-r‘—“é““‘l ® A 8 .22 | -23
1 | o
. : 5-20 |5 ~ ot —
Planta de cubierta g -1.8 ~ -1.8
S =16 T -1.6
@ 1
LB ol = Ad @ L e
i : 3 -12 @ +
| —
| ! S..1.0 1.0
| ! 8 .08 | -09
! ! 2 .06 g
| ! & .o
i : 35 - 0.4
: : § -0.2 !
7 ®| ® 1 ® S o
: : +0.2
: : +04
i | [ +0.6 +0.6
|
| | +08| D& | +0.9
I +1.0 I *
| ! #
|
: | 0.1 1 2 5 10 20 50 100
Corte o Elevacion del Muro Area efectiva contra viento,m?
Notas:
1. Las ordenadas (‘.CP son los valores para ser usados con g, 0 q,
2. Las abscisas representan |as areas efectivas expuestas al viento, A , en m”.
3. Los signos positivos y negatives significan presiones y succiones actuando sobre las superficies, respectivamente.
4. Use q, con los valores positivos de (;(‘p Y gy con los valores negativos de (:Cp
5. Cada componente se diseflara para las presiones y succliones maximas.
6.

Los coeficientes son para cubiertas con @m= 10°, para otros angulos y geometria de techos use valores de (;cp delaFiguraB.6.58y qy
basado en |a exposicién definida en B.6.5.6

7. Si se coloca alrededor del perimetro de un techo con @< 10° un parapeto igual o mayor que 1.0 m , la Zona 3 debe considerarse como

Zona 2.
8. Notacion:

a: 10% de la menor dimensién horizontal pero no menor que 1.0 m.

h: Altura promedio de la cublerta, en m, excepto que para @< 10° se debe usar |a altura del alero.
z : Altura arriba del terreno, en m.\
0: angulo de |a cubierta medido desde la horizontal, en grados.
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Componentas y Revestimientos

0.25Sh/LS 1.0 m

Figura B.6.5-16A

I Coeficientes de Presién Neta, Cy,

Edificios Abiertos

Cubiertas Libres de una Pendiante

1.

bl

a L
a
3 5
2
1
2
|
~a a~ VEFS LT TETTEIITTE
o L
T
Angulo Cy
da Area Efectiva Flujo de Viento Libre - Flujo de Viento Obstruido
Cubierta da Viento
8 Zona 3 Zona 2 Zona1 Zona 3 Zona 2 Zona 1
=a 24 [ -33 |18 | 17| 1.2 | -1 1 36| 08 | 18| 05 | 1.2
0° >ac,s40a [ 18 | a7 |1e a7z a1 oe|ae|os | 18] os |12
»4.0a" 12 a1zl aalz] a1 os[az]os [az2] as [ a2
<a 32 | 42| 2za | 21| 18|14 16| 5112 ] 28] a8 | a7
75° |[>a'=d0a’ [ 24| 21|24 21| 16| 1a|l12]2s]12] 26087
>4.0a° 16 |14 |16 | 1416|1408 a7]os|a7] 08|z
<a 36 | 34 | 27 | 29| 18 | 18| 24 | 42 [ 18 | -3z | 1.2 [ -21
15° [ >a'=40a” |27 | 3o | 27 | 2o 18 [ s 18 | 32|18 | a2] 12 | 21
>4.0a" 18 |18 |18 || 1e]ae]12]21]12] 21 1221
=a° 52 -5 39 -38 26 -25 32 46 24 -35 1.6 -23
30° >a,%40a” | 30 | 38| 39 | 38| 26 | 25| 24 | a5 24 | 35| 16 | 23
>4.0a° 26 | 25| 26 | 25| 28 | 25| 186 | 23| 16 | 23| 16 | -23
<a 52 | 46 | 39 | 35| 26 | 23| 42 | a8 [ 32 [ 28 [ 21 | 19
45° | >a'<40a” | 30 [ 35|20 | 35| 26 | 23| 322832 ] 28] 21 |19
>4.0a° 26 | 23| 26 |-23| 28 | 23| 21 | 18] 21 | a8 ] 21 | 219

Notas:

(.H' |dentifica las presiones netas (contribuciones de |as superficies superior @ inferior)

Flujo de wiento libre identifica flujos de viento relativamente sin obstruccidn, con blogueo menor o Igual al 50%. Flujo obstruido de viento

identifica objetos bajo cublerta que inhiben el flujo de viento (blogueo mayor al 509).
Para valores de @ diferentes a los que se muesiran, se permite interpolacidn lineal.

Los signos positivos y negativos significan presiones y succlones actuando sobre las superficies, respectivamente.
Cada componente se disefiard para los coeficienles de presiones y succiones mostrados.

Notacién:

a 10% de la menor dimensidn horizontal o 0.4h , el que Sea menor, pero no menos de 4% de la menor dimensidn horzontal o 1.0 m.

h: Altura promedio de la cublerta, en m.
L : Dimensidn horzontal del edificio, medida a lo largo de |a direccidn del viento, en m.
9 dngulo de |a cublerta medido desde la horizontal, en grados.
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Anexo 14: Coeficientes de presion neta. Figura B.6.5-16B del titulo B de la NSR10.

Componentes y Revestimientos 0.25<h/L<1.0 m
Figura B.6.5-16B I Coeficientes de Presion Neta, (' Cubiertas Libres de dos aguas
Edificios Abiertos B545”
L L
L
3 3l |s 3
2 2
= 1
1 1
h [i] 0
<10 0=10
Angulo de Cn
Cubierta ﬁl‘:ﬂ\?w“\fﬁ Flujo de Viento Libre Flujo de Viento Obstruido
e Viento
@ Zona 3 Zona 2 Zona 1 Zona 3 Zona 2 Zona 1
<a 24 | a3 |18 | a7 | 12 | 44 1 a6 | o8 | 18] 05 | 12
0 >a,s4.0a 18 | 1.7 | 18 | 1.7 12 | 11 | 08 | 18 | 08 | 18| 05 | 12
>4.0a 1.2 -1 12 -11 12 -11 05 1.2 0.5 12 05 -1.2
sa 22 | a6 [ 17 | a8 | 14 | a2z | 51| o8 | 26| 05 | 7
7.5° >a’,s4.ﬂ a’ 17 18 17 18 1.1 12 08 26 0.8 26 0.5 -1.7
>4.0a 1.1 1.2 11 -12 11 -12 05 AT 0.5 -7 05 -7
Za" 22 | zz |1 [ a7 | 14 | 14 1 32 | o8 | 24| 05 | 16
15° >a’s40a 17 | -7 | 1.7 | 7 1.4 11 08 | 24 | 08 | 24 | 05 | -16
>4.0a 1.1 -1 11 -11 1.1 -11 0.5 -1.6 0.5 -1.6 05 -1.6
=a° 26 -1.8 2 -1.4 13 08 1 24 0.8 -1.8 05 -1.2
30° >a,s40a 2 -1.4 2 -1.4 13 | 09 | o8 | 18 | 08 | 18| 05 | 12
»4.0a° 13 -09 13 09 13 08 05 1.2 0.5 12 05 -1.2
=a° 22 -16 1.7 -12 11 08 1 -24 0.8 -1.8 05 -1.2
45° >a,s40a 17 | 12 |17 | 12| 11 | 08 | 08 | 18 | 08 | 18| 05 | 12
>4.0a 1.1 -0.8 11 -0.8 11 0.8 0.5 -1.2 0.5 -1.2 0.5 -1.2
Notas:
1. Cy ldentifica las presiones netas (contribuciones de las superficies superior e inferior)
2 Flujo de viento libre identifica flujos de viento relativamenta sin obstruccidn, con blogueo menor o igual al 50%. Flu|o obstruido de viento
identifica objetos bajo cubieria que inhiben el flujo de viento (Blogueo mayor al 50%).
3.  Para valores de @ diferentes a los que se muesiran, se permite interpolacidn lineal.
4. Los signos positivos y negatives significan presiones y succiones acluando sobre las superficies, respectivamente.
5 (Cada componente se disefiard para los coeficientes de presiones y succiones mostradoes.
6. Motacidn:
a : 10% de la menor dimensidn horizontal o 0.4h | el que sea menor, pero no Menos de 4% de la menor dimension horizontal o 1.0 m.
h : Altura promedio de la cubierta, en m.
L : Dimensidn harizontal del edificio, medida a lo large de |a direccidn del viento, en m.
8 : 4ngulo de la cublerta medido desde la horizantal, en grados.
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Componentes y Revestimientos 0.255h/L£1.0 m
Figura B.6.5-16C I Coeficientes de Presién Meta, Cy Cubiertas en Artesa (dos aguas
- invartidas)
Edificios Abiertos
45"
L L
3 3l |a 3
2 2 2 2,
1 1
& ) ]
L] o
H<10 0=10 7
Angulo Cx
c"bd;m A";‘: E::ﬂ“ Flujo de Viento Libre Flujo de Viento Obstruide
] Zona 3 Zona 2 Zona1 Zona 3 Zona 2 Zona 1
=a 24 | 33 |18 [ 17| 1.2 | A4 1 -36 | 08 | 18 ) 05 | 12
0° >a ,=40a’ [ 18 [ 7|18 |47 12| a1 oe [ a8|os| 18] 0s |12
>4.0a° 12 |11 )12 |49 )12 |41 ] 05 [12]os | 12])] 05 |12
=a 24 -3.3 18 1.7 1.2 -1.1 1 -4.8 0.8 -2.4 05 -1.6
7.5° >a ,=4.0a 18 |17 |18 |17 ] 12 | 41| o8 |-24 |08 | -24] 05 | 18
1‘4.032 1.2 -1 12 -1 1.2 -1.1 0.5 -1.6 05 -1.8 05 -1.6
=a 22 -22 1.7 1.7 1.1 -1.1 1 -2.4 0.8 -1.8 05 -1.2
152 )az,ﬂ.ﬂ a 1.7 -1.7 1.7 -1.7 1.1 -1.1 0.8 -1.8 0.8 -1.8 0.5 -1.2
>4.0a° 11 11 11 | -1 11 -1 05 (12 | os5 |12 ]| 05 | 12
<a 18 | 26 | 14 -2 0% | 13 1 28 | o0& | 21 ) 05 | 14
30° >a =40a 1.4 2 14 -2 0% | 13| o8 |21 ]| o8 | 21| 05 |14
>4.0a° 0.9 -1.3 19 -1.3 0.8 1.3 05 -1.4 05 -14 05 -14
=a 16 | 22 |12 [ 17| 0B | -11 1 24 |08 | 18 ) 05 | 12
45° :-a’,s-a.ua 12 |17 |12 |47 ]| o8& | 41| 08 |18 | 08 | 18] 05 | 12
>4.0a° 08 | 11 | 18 [ 11 | 0B | 14 05 (12 | os5 |12 ]| 05 | 12
Notas:
1.y identifica las presiones netas (conlribuciones de |as superficies superior & inferior)
2. Flujo de viento libre identifica flujos de viento relativamente sin obstruccldn, con bloques menor o igual al 50%. Flujo de viento obstruldo
identifica objetos bajo cubierta que inhiben el flujo de viento (bloqueo mayor al 50%).
3. Para valores de @ diferentes a los que se muesiran, se permite interpolacidn lineal.
4. Los signos positivos y negalives significan presiones y succiones acluando sobre las superficies, respectivamenie.
5. (Cada componente se disefiard para los coeficlentes de presiones y succiones mostrados.
6.  Motacibn:
a: 10% de la menor dimensidn horizontal o 0.4h | el que sea menor, pero no menos de 4% de la menor dimensidn horizontal o 1.0 m.
h: Altura promedio de la cublerta, en m.
L : Dimensidn horizontal del edificio, medida a lo largo de |a direccldn del viento, en m.
8 angulo de la cublena medido desde |a horizontal, @n grados.




