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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia estd basado en las Especificaciones del
Instituto Americano de la Construcciéon en Acero (AISC) y el manual LRFD ; lo
cual se enfoca principalmente al disefio de vigas a flexion de perfiles H soldados
con almas no-compactas y esbeltas. Se desarrolla las ecuaciones de la seccién
F4 y F5 permitiendo al usuario obtener herramientas para el disefio de perfiles H
soldados.

Se plantean dos ejemplos de vigas de acero obteniendo su capacidad resistente
a flexiébn para cargas uniformes y se comparan los resultados con los del
software ETABS version 9.2.

Las diversas ecuaciones indicadas y empleadas en los ejemplos de aplicacién,
se han traducido al sistema métrico decimal. Las dimensiones y valores de
resistencia se tomaron de acuerdo a las empleadas en nuestro pais; a fin de
facilitar su aplicacion y entendimiento. Se incluye suficiente teoria para una
mayor informacién y comprension, asi como también diagramas de flujo para
que se pueda entender aun mas el proceso del disefio.
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LISTA DE SiMBOLOS Y DE SIGLAS
Arc Area del ala en compresion, cm?

Co Factor de modificacion del pandeo lateral torsional para diagramas de
momento no uniformes

E Modulo de elasticidad del acero = 2100000 kg/cm?

Fer Tension critica, kg/cm?
Fu Tension calculada segun la resistencia por flexion nominal calculada,
kg/cm?

Fy Tension minima de fluencia especificado para el tipo de acero empleado,
kg/cm?. Se usa en esta especificacion “tension de fluencia” ya sea como
el punto de fluencia minimo especificado (para aquellos aceros que
tienen un punto de fluencia) o ya sea fluencia especificada (para aquellos
que no tienen una fluencia especificada)

ly Momentos de inercia respecto a los ejes principales, cm?*
lye Momento de inercia sobre el eje y referido al ala en compresion, cm*
J Constante torsional, cm*

Lo Longitud entre los puntos que ya estén arriostrados contra el
desplazamiento lateral del ala comprimida o atiesados contra el giro de la
seccién transversal, cm

Lo Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de fluencia,
cm
L Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de pandeo

flexo-torsional inelastico, cm

Mn Resistencia nominal a flexién, kg - m
Mo Momento de flexion plastico, kg - m
M,c  Momento de fluencia en el ala en compresion, kg - m

Myt Momento de fluencia de la fibra extrema en el ala de compresién, kg - m
Rec  Factor de plastificacion del alma

Rpg  Factor de reduccién de resistencia en flexion

Rpt Factor de plastificacion del alma correspondiente al estado limite de
fluencia del ala en traccion

Sxe Modulo elastico de la Seccidn referido al Ala comprimida, cm?®
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Sx Modulo elastico de la Seccion referido al Ala traccionada, cm?®

Zy Modulo plastico de la Seccién en torno al eje x, cm?

bre Ancho de ala en compresion, mm 6 mm

aw Cociente entre dos veces el area del alma en compresién debido
solamente a la aplicacién de un momento flector en el eje mayor y el area
de las alas en compresion

d Profundidad Nominal total de la Seccién, cm
Ancho del elemento atiesado en compresion, cm é mm

he Dos veces las distancia desde el centroide a uno de los siguientes: la
cara interna del ala en compresién menos el filete o radio de esquina, en
secciones laminadas o a la linea de pernos mas cercana al ala
comprimida o las caras internas del ala comprimida cuando se utiliza
soldadura, para Secciones armadas, cm

hp Dos veces las distancia desde el eje neutro plastico a la linea de pernos
mas cercana al ala comprimida o la cara interna del ala comprimida
cuando se utiliza soldadura, mm

ho Distancia entre los centroides de las alas, mm

Ke Coeficiente para elementos esbeltos no atiesados

r Radio de giro de los componentes de ala en compresion por flexidn mas
un tercio del area de alma en compresion debido solo a la aplicacion de
un momento flexionante en el eje mayor

tre Espesor del ala comprimida, cm é mm

tw Espesor de alma, cm 6 mm

A Parametro de esbeltez

Aot Parametro limitante de esbeltez para ala compacta

Aow Parametro limitante de esbeltez para aima compacta

At Parametro limitante de esbeltez para ala no compacta

Arw Parametro limitante de esbeltez para alma no compacta
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El capitulo F de las Especificaciones del AISC LRFD 2010 se aplica a elementos
solicitados a flexién simple en torno de un eje principal de la seccion transversal.
La seccidén F2 entrega las disposiciones para la resistencia en flexién de
elementos compactos de seccion H con doble simetria. Para la mayoria de los
ingenieros, las disposiciones de esa seccion seran suficientes para desarrollar
los disefios habituales. Las demas secciones del capitulo F consideran casos
que se presentan con menor frecuencia a los ingenieros estructurales. Debido a
que existen muchos casos, la Tabla F1.1 de estas especificaciones ha sido
incluida como un mapa de navegacion a través de todos los casos considerados
en el capitulo F. La cobertura de este capitulo es extensa y hay muchas
ecuaciones bastante complejas. Sin embargo, se hace mencién que para la

mayoria de los disefios, el ingeniero rara vez, necesita ir mas alla de la seccién
F2.

En general el capitulo F menciona que, la resistencia nominal en flexién mas
probable es el momento plastico, Mn = M,. Es importante tener presente que el
uso de este valor en el disefio representa un aprovechamiento 6ptimo del acero.
Para poder utilizar M, la secciéon de la viga debe ser compacta y el elemento
debe estar arriostrado. La seccion F3 es un complemento de la seccion F2 para

el caso cuando el ala de la seccidn es no compacta o esbelta.

Las disposiciones de la seccidon F4 son aplicables a vigas H con doble simetria y
con alma no compacta y para elementos tipo H con simetria simple con almas
compactas 0 no compactas. Esta secciéon abarca esencialmente vigas soldadas
de seccion H cuyas almas no son esbeltas. Las alas pueden ser compactas, no
compactas o esbeltas. Se consideran cuatro estados limite: (a) fluencia del ala
en compresion; (b) pandeo lateral-torsional de la seccion (LTB); (¢) pandeo local
del ala (FLB); y (d) fluencia del ala en traccién (TFY). El efecto del pandeo
inelastico del alma se toma indirectamente al multiplicar el momento que causa
la fluencia en el ala en compresion por el factor Ryc y el momento que causa la
fluencia en el ala en traccion por el factor Ry. Estos dos factores pueden variar

desde la unidad hasta un maximo de 1.6. Conservadoramente, estos pueden
suponerse iguales a 1.0.
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La seccion siguiente, F5, considera secciones H con alma esbelta. Esta seccién
aplica para vigas fabricadas con planchas soldadas de seccion H con doble y
simple simetria y con almas esbeltas. Los estados limite aplicables son: fluencia
del ala en compresion, pandeo lateral-torsional de la seccion, pandeo local del
ala en compresién y fluencia del ala en traccién.
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CAPITULO I: REQUERIMIENTOS DE DISENO
1.1 ACERO ESTRUCTURAL

Hay una variedad de grados de acero disponibles en el mercado y es
fundamental para la eleccién, que el acero cumpla con los requerimientos de los
estados limite de falla y los estados limite de servicio. Al mismo tiempo, también
es importante tener en cuenta la fabricacion y los requisitos para la compra del

material y las aplicaciones de campo.

El grado del acero usado en los calculos numéricos del presente informe, cubren
las especificaciones ASTM A572 Gr. 50. El acero ASTM A572 Gr. 50 es una
Especificacion Normalizada para Acero Estructural de Alta Resistencia de Baja
Aleacion de Columbio-Vanadio. Las caracteristicas son su alta resistencia, buen

manejo y facilidad de soldado a precios moderados.

Debe mencionarse que la tendencia actual y futura es utilizar aceros de
resistencia mas elevada que los que se empleaban en el pasado; el acero
estructural basico, el ASTM A36, con limite de fluencia de 2,530 kg/cm? (36 ksi,
250 MPa), esta siendo sustituido por el acero ASTM A572 grado 50, con
esfuerzo de fluencia de Fy = 3,515 kg/cm? (50 ksi, 345 Mpa).

Fy
(kg/cm?)
Ksi
A514
7,030 | =Sl
(100) 4
{
f ~—— AT09(70W)-A852
5270 | | .
e ot T — A913(65)
| rd &
— ——
515 | | i A2 ases AIRE0) age
(50) | [ . — o 7
- .
- Mty il
|!-' 2 o A36
1,760 | IIl
(25)
|
|
Il i i Il -
5 10 15 20 e'%

Figura N° 1.01. Limite de Fluencia — Elongacién para varios grados de Acero

Estructural.
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1.2 DISPOSICIONES GENERALES

La resistencia nominal en flexién mas probable es el momento plastico, M, = Mp.
Para poder utilizar M, la secciéon de la viga debe ser compacta y el miembro
debe estar arriostrado lateralmente. La compacidad depende de la razén
ancho/espesor de las planchas que conforman el ala y el alma, tal como se
define en Seccién B4 de la Normativa Americana. Cuando no se cumplen estas
condiciones, la resistencia nominal de flexién disminuye. Todas las secciones en
el Capitulo F tratan esta reducciéon de la misma forma. Para vigas arriostradas
lateraimente, la region de momento plastico se extiende sobre el rango de
razones ancho/espesor de plancha, A hasta el valor de A,. Esta es la condicion
compacta. Mas alld de este limite el momento nominal disminuye linealmente
hasta que A alcanza A.. Este es el rango donde la seccién es no compacta. Mas

alla de A, la seccién posee elementos esbeltos.

La Figura 2 ilustra estos tres rangos en el caso de un miembro laminado de ala
ancha H para el estado limite de pandeo local.

EE |

§

B Myt~

= i

8 0.7F, 8. -------- 1

™ ! !

£  Aa_ ,

2 Compacta | |

1] A 1 |

2 0.38 % b0 % | AlaEsbolta
.E Gi y\\.i .‘l"\u: )
t% e L Ay

Esbeltez, A = br/ 2t

Figura N° 1.02. Resistencia de Flexidén Nominal como funcién de la Razén
ancho/espesor de Perfiles H Laminados (Segun Tabla B4.1 AISC 360-10).

Kirby y Nethercot (1979) presentan una ecuacidén que aplica para varias formas
de diagramas de momento dentro del segmento no arriostrado. Su ecuacion

original ha sido ligeramente ajustada para resultar en la Ecuacién F1-1 de la
especificacion AISC 360-10:
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12.5Mpmay

G =
b T 25M,4, + 3M, + &My + 3M¢

El factor de modificacion por pandeo lateral-torsional dado en la ecuacion
anterior es aplicable para secciones doblemente simétricas y debe de ser

modificado para ser empleado en secciones con simetria simple.

1.3 CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA

El codigo peruano clasifica las cargas en muertas, vivas, sismo, viento, nieve,
etc. La carga ultima de disefio o efectos maximos ultimos que intervienen en los
estados limites es la suma de las diversas cargas actuantes en la estructura,
afectadas por un factor de amplificacién. Este factor de amplificaciéon pretende
mostrar la probabilidad que existe de que la carga estimada sea superada en la
realidad. Las cargas nominales seran aquellas estipuladas en la norma técnica
de edificacion E.020 “Cargas” y las combinaciones de cargas seran definidas por
la norma técnica de edificacién E.090 “Estructuras Metalicas”.

Las combinaciones de cargas estan basadas en una modelacién probabilistica
moderna de las cargas y una investigacidén exhaustiva de las confiabilidades
inherentes a las practicas de disefo tradicional. Estas combinaciones de cargas
utilizan un “formato accién principal-accién acompanante”, el cual esta basado
en la nocién que el maximo efecto combinado de las cargas ocurre cuando una
de las cargas que varian en el tiempo alcanza su maximo valor (accién principal)
mientras las otras cargas variables en el tiempo, alcanzan un valor en un
instante cualquiera arbitrario (acciones acompanantes).

La carga muerta, considerada una accién permanente es la misma para todas
las combinaciones en las cuales los efectos de las cargas son aditivos.
Investigaciones han demostrado que esta metodologia de analisis de estructuras
mediante combinaciones de cargas es consistente con la forma en que las
cargas se combinan en los miembros y sistemas estructurales en los cuales los
estados limite resistentes pueden ser determinados.
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Los factores de cargas reflejan incertidumbres en la magnitud de las cargas
individuales y para efectos de analisis las cargas se transforman en los efectos
de las cargas. Las cargas nominales son sustancialmente mayores de los
valores que alcanzan en un instante cualquiera arbitrario. La carga viva nominal,

viento y nieve han estado asociadas histéricamente con periodos de retorno
medios de 50 afios.

1.4 BASES DE DISENO

El Disefio se realizara de acuerdo con las disposiciones del método Disefio en
Base a Factores de Carga y Resistencia (LRFD). En esta metodologia se

denomina “estado limite" aquella condicidn de la estructura en la cual cesa de
cumplir su funcioén.

Lo que se pretende, entonces, es conseguir que la estructura no sobrepase los
estados limites mencionados, pero como es imposible conseguir riesgo cero en
la practica, el disefiador se debe conformar con una probabilidad adecuada. Para
poder conseguirla se debe basar en métodos estadisticos, que se denominan
“‘Métodos de Confiabilidad de momentos de primer orden-segundo orden” para
no sobrepasar la resistencia de los elementos, que es lo que mas preocupa al
disefiador. Aceptando los criterios de base estadistica en los que se basa este

nuevo método, se puede expresar el requerimiento de seguridad estructural
como sigue:

EIRH; £ E‘LQE

La parte izquierda de la inecuacién representa la resistencia del componente o
sistema, y la parte derecha representa la carga maxima esperada. La resistencia
nominal R, es reducida por un factor menor que la unidad @ (factor de
resistencia) para obtener la “Resistencia de Disefio”. Al otro lado de la
inecuacién, las cargas son amplificadas por sus respectivos factores de
mayoracion A para tener las cargas factorizadas.
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1.5 RESISTENCIA REQUERIDA

La resistencia requerida de los miembros estructurales sera determinada
mediante analisis estructural para las combinaciones de carga que corresponda.
Se acepta realizar el disefio mediante analisis elastico, inelastico o plastico.
Generalmente, el disefio se realiza mediante un analisis elastico. Para nuestro
caso el ETABS, software auxiliar usado tanto para el andlisis como disefio

estructural, realizara el analisis elastico lineal de la estructura.

1.6 ESTADOS LIMITE

Un estado limite es una condicion en la cual el sistema estructural o sus
componentes no cumplen con el propésito de disefio, (estado limite de servicio),
o han alcanzado su capacidad ultima de soporte de carga (estado limite de
resistencia). Los estados limites pueden ser determinados por requisitos
funcionales, tal como la deriva 0 maximo desplazamiento lateral relativo; ellos
pueden estar relacionados al comportamiento estructural, tales como la
formacién de rotulas plasticas o mecanismos; o bien ellos pueden representar el
colapso de toda la estructura o parte de ella, tal como inestabilidad o ruptura.

Las disposiciones de disefio aseguran que la probabilidad de exceder un estado
limite resulta aceptablemente pequefia, cuando se aplica las combinaciones con
los factores de carga, resistencia o factores de seguridad, con las cargas y

resistencias nominales consistentes con las hipotesis de disefio.

Los estados limites resistentes varian de miembro en miembro y varios estados
limites pueden aplicarse a un miembro dado. Los siguientes estados limites
resistentes son los mas comunes: fluencia, pandeo y ruptura.

Dependiendo de cuando ocurre la inestabilidad durante la aplicacion de la carga
sobre la viga, se tienen tres posibles tipos de comportamiento en los que se
puede presentar falla asi: Falla en el intervalo elastico, intervalo inelastico e
intervalo plastico.
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Figura N° 1.03. Intervalos de comportamiento de una viga simplemente

apoyada.

Falla en el Intervalo Elastico: La falla por inestabilidad ocurre antes de que el

elemento alcance su momento M;, (momento a la primera fluencia, esfuerzos

residuales). La viga es elastica cuando el pandeo ocurre y la viga falla

esencialmente sin ductilidad.

Falla en el Intervalo Inelastico: La inestabilidad se presenta a un momento entre

M:y M,. La viga es inelastica al presentarse pandeo, pero la falla muestra poca o

ninguna ductilidad.

Falla en el Intervalo Plastico: La falla por inestabilidad ocurre después de que la

viga alcanza su momento plastico, M, y mantiene esta resistencia para

deformaciones inelasticas grandes. Las vigas que fallan en este intervalo de
comportamiento exhiben una ductilidad grande.

1.7 DISENO POR RESISTENCIA USANDO EL METODO LRFD

El disefio por resistencia, presenta la ventaja que el factor de seguridad de los

elementos analizados puede ser determinado. La norma peruana de estructuras

metalicas E.090 introduce el factor de seguridad en el disefio a través de dos

mecanismos. Estos son: amplificacion de las cargas de servicio y reduccion de la

resistencia teodrica de la pieza o reduccién de la capacidad, como lo hace la
metodologia AISC-LRFD antes mencionada.

El disefio de acuerdo con las disposiciones de Disefio en Base a Factores de

Carga y Resistencia (LRFD) satisface los requisitos cuando la resistencia de
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disefio de cada componente estructural es mayor o igual a la resistencia
requerida determinada de acuerdo con las combinaciones de carga LRFD.
El disefio se realizara de acuerdo con la ecuacion:

Ru s ORn
Donde:
Ru = Resistencia Requerida (LRFD)
Rn = Resistencia Nominal.
%) = Factor de Resistencia.
DRy = Resistencia de Disefo.

El disefio por resistencia mediante LRFD se realiza de acuerdo con la ecuacion
B3-1 de las especificaciones del AISC, R, representa la resistencia requerida
determinada mediante analisis estructural basado en las cargas estipuladas en la
norma E.020, mientras el lado derecho, @R, representa la resistencia limite
estructural, o resistencia de disefio, proporcionada por el miembro.

En las especificaciones del AISC, el factor de resistencia @ es menor o igual que
1, toma en cuenta imprecisiones de la teoria y variaciones en las propiedades
mecanicas y dimensiones de los miembros.

Las disposiciones LRFD estan basadas en: (1) modelos probabilisticos de
cargas y resistencias, (2) una calibracién de las disposiciones LRFD respecto de
la especificacion ASD 1978 para algunos miembros seleccionados; y (3) la
evaluacion de las disposiciones resultantes mediante el juicio y la experiencia
pasada, complementada con estudios comparativos de estructuras
representativas realizados por oficinas de disefo.

1.8 CLASIFICACION DE LAS SECCIONES SEGUN PANDEO LOCAL

Para flexion, las secciones se clasifican como compactas, no compactas y
esbeltas. Para que una seccién califique como compacta, sus alas deben de

estar continuamente conectadas al alma y la razédn ancho-espesor de sus

elementos comprimidos no debe de exceder la razén ancho-espesor A, de la
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tabla B4.1b de las especificaciones del AISC. Si la razén ancho espesor de uno
0 mas de uno de los elementos comprimidos excede A, pero no supera A: de la
tabla B4.1b, la seccién se denomina no compacta. Si la razén ancho-espesor de

cualquier elemento comprimido excede A, la seccion califica como esbelta.

Tabla N° 1.01. Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresién de
Miembros en Flexion. (Tabla B4.1b AISC 360-10)

Razones Ancho-Espesor

o Razén .
Descripcién del Limite
Ancho- Ejemplos
elemento Ap (compacta- | Ar (esbelto-
Espesor
no compacta) | no esbelto)
Dt D,
Alas de secciones H J. lt
b E K.E T
soldadas con doble /¢ 0.38 [— 0.95
] s f K F == - h -= ==
y simple simetria

Almas de secciones

E t
H simétricas y h/tw 3.76 \/FE 5.70 ‘['Fi ol b _Z[h by :Ih
canales Y Y

Secciones transversales con una razén ancho-espesor mayor a las entregadas
en Tabla B4.1 estan sujetas al estado limite de pandeo local.

Para la edicion 2010 de las especificaciones AISC, la Tabla B4.1 ha sido
separada en dos partes:. B4.1a para elementos en compresién y B4.1b para
elementos en flexiéon. La separacion de la Tabla B4.1 en dos partes refleja el
hecho que los elementos en compresion son caracterizados unicamente como
esbeltos 0 no esbeltos, mientras los elementos en flexién pueden ser esbeltos,
no compactos o compactos. Ademas, la separacién de la Tabla B4.1 en dos

partes clarifica las ambigledades en Ar.

La razén de ancho-espesor A, puede ser diferente para columnas y vigas, incluso

para el mismo elemento en una seccién transversal, reflejando tanto el estado de
esfuerzos no descrito de los elementos conectados, como las distintas
metodologias de disefio entre columnas.
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Miembros en flexion que contengan elementos planos en compresién, todos con
una razon ancho-espesor menor o igual a A, contenido en Tabla B4.1b son
designados como compactos. Las secciones compactas son capaces de
desarrollar una distribucién de tensiones completamente plastica antes del inicio
del pandeo local. Miembros en flexidn que contengan cualquier elemento en
compresién con una razdn ancho-espesor mayor a A, pero aun con todos sus
elementos en compresion con una razén ancho-espesor menor o igual a A;, son
designadas como no compactas Las secciones no compactas pueden desarrollar
fluencia parcial de los elementos comprimidos antes que ocurra el pandeo local,
pero no son aptas para resistir pandeo local inelastico a los niveles de

deformacion necesarios para formar una distribucion plastica de tensiones en
toda la seccioén.

Los miembros en flexién que contengan cualquier elemento en compresion con
una razon ancho-espesor mayor que A, son designadas como esbeltas. Las
secciones formadas por elementos esbeltos poseen uno o mas elementos
comprimidos que pandean elasticamente antes de alcanzar el limite de fluencia
en la seccion. Las secciones con elementos no compactos y esbeltos son
sujetos a reducciones por pandeo local del ala y/o a pandeo local del alma segun
se detalla en Capitulo F y se resume en la Tabla de Nota de Usuario F1.1.

1.9 CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION

La resistencia a flexion de perfiles es una funcion de la longitud no soportada
conocida como L,. Si ésta es menor que el parametro L,, se considera que la
viga cuenta con un soporte lateral total y por lo tanto su capacidad resistente a
flexién es el momento plastico M. Cuando la longitud del elemento es mayor a
L, la resistencia en flexidén disminuye por efecto de pandeo lateral inelastico
o pandeo lateral elastico. Si L, es mayor que L, pero menor o igual al parametro
L., se trata de un pandeo lateral torsional (PLT) inelastico. Cuando L, es mayor

que L, la resistencia del perfil se basa en el pandeo lateral torsional elastico.

La resistencia de disefio en flexion depende de las longitudes Ly, Ly y L, de la

forma de la seccion transversal del perfil y de la direccién en que esté aplicada la
carga.

DISENO A FLEXION DE SECCIONES H SOLDADAS CON ALMAS ESBELTAS O NO COMPACTAS SOLICITADAS A
FLEXION EN SU EJE PRINCIPAL
GIAN CARLO MUNOZ ANTICONA

19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA _
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULQ I: REQUERIMIENTOS DE DISENQ

Lb

.
.

Pandeo PLY PLT

I pisstico =1 nesmes =1 gipstico 1

Figura N° 1.04. Capacidad Resistente a Flexion
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Figura N° 1.05. Comportamiento Supuesto de una Viga Elastica en Flexion
(Programa ILAFA de Apoyo a la Ensefianza de la Construccion en Acero)

La resistencia nominal M, se multiplica por un factor de resistencia o, y la
resistencia de disefio asi obtenida debe ser igual o mayor que la resistencia
requerida por el disefio, determinada mediante un analisis de la estructura para
las combinaciones de cargas LRFD apropiadas, especificadas en el codigo de
edificacién aplicable.
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Tabla N° 1.02. Tabla de Seleccién para la Aplicacion de las Secciones del
Capitulo F. (Tabla Notas F1.1 AISC 360-10)

Secclon en Esbeltez Esbeltez Estados
Caplftulo F Seccion Alta Alma Uimites
F2 ?E } (o] C Y, LTB
F3 U | - NC, S C LTB, FLB
S—
L ] q.
F4 —_—l— C' NC' S C. NC Yw LTB. LLB. TFY
Fs L C.NC. S S Y. LTB, LLB, TFY
\ =5t |
' l 1 e e o]
F6 C,NC, S N/A Y, LT8

F7 —H— C,NC, S C.NC Y,LTB, LLB
F8 ‘—" N/A N/A Y.LTB

F9 C,NC, S N/A Y, LTB, LLB

F10 ‘ A N/A N/A Y, LTB, LLB

F11 ‘ | N/A N/A Y,LTB

Perfiles asimeétricos
Fi2 diferentes de angulos N/A N/A Todos

simples

Y = fluencia, LTB = pandeo latsrallorsional, FLB = pandeo local ala. WLB = pandeo local aima.

TFY = fluencia ala traccifo. L1 B = pandeo local ala. LB = pandeo local. C = compacio. NC = no-compact,
S = gsbelto
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CAPITULO Il: MIEMBROS DE SECCION H CON ALMAS COMPACTAS O NO
COMPACTAS FLECTADOS EN TORNO A SU EJE MAYOR

Esta seccion aplica para: (a) miembros de seccidén H de simetria doble flectados
en torno a su eje mayor con almas no compactas; y (b) miembros de secciéon H
de simetria simple cuyas almas estan conectadas a la mitad del ancho de alas,

se encuentran flectados en torno a su eje mayor, y presentan almas compactas o
no compactas, como se define en Seccién B4.1 para flexion.

La resistencia de flexion nominal, M,, debe ser el menor valor obtenido de

acuerdo con los estados limites de fluencia del ala en compresion, pandeo

lateral-torsional, pandeo local del ala en compresidon, y fluencia del ala en
traccion.

2.1 FLUENCIA DEL ALA EN COMPRESION

M, = Rpc”}'c = Rerysxc

Donde:

Myc = Momento de Fluencia en el Ala en Compresién, T-m.

Rec = Factor de Plastificacion del Alma.

Sxe = Modulo Elastico de la Seccion Referido al Ala Comprimida, cm?.

2.2 PANDEO LATERAL-TORSIONAL

(a) Cuando Ly s Lp, no aplica el estado limite de pandeo lateral-torsional
(b) Cuando Lp < Lb s L¢

Ly — L
M, =Gy [RpcMyr: - [RpcMyc -~ FLsxr]( - = £

st o

(c) Cuando Ly > L,
Mp = Fopdee = RpcM}'c
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Donde:
M},E = Fyfxr
CymiE ] /Lp\°
oy = ——s |1+ 0.078 (—)
(Ep_) Sxcho \ 1t
Tt

/i
Para ,l‘i < 0.23, J debe tomarse como cero.
y

Donde:

lye = Momento de Inercia del ala en Compresion sobe el eje y, cm4.
La tensién F debe ser determinada como sigue:

(i) Cuando gi‘— =07

xc

F, = 0.7F,

(ii) Cuando % < 0.7

xc

S
F = F,,S—:: 2 0.5F,

La longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia, L, debe ser
determinada como:

L 1.1 g
P= ATy F
¥

La longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo inelastico lateral-
torsional, L,, debe ser determinada como:

2 2

L,:l.QST;% L o (" )

£y,
7 (—)
s T GLn) oo

El factor de plastificacion del alma, Ry, debe ser determinado como:
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(i) Cuando lye I, > 0.23

h
(a) Cuando ?f < Apw

he
(b) Cuando = > Apw

I
(i) Cuando ¢ I, < 0.23

Donde:

M, = ZyF, < 1.65,.F,

Sxe.,Sxt = modulo de seccidn elastico referido al ala en compresion y traccion,
respectivamente, cm3.

A = he/tw

Apw = es la esbeltez limite para alma compacta, Tabla B4.1b.

Arw = es la esbeltez limite para alma no compacta, Tabla B4.1b.

he = el doble de la distancia entre el centroide a alguno de los siguientes: la

cara interna del ala en compresién menos el radio de filete o de esquina, para
perfiles laminados; la linea mas cercana de pernos en el ala en compresién o la

cara interna del ala en compresion cuando se usan soldaduras, para secciones
armadas, cm.

El radio de giro efectivo para pandeo lateral-torsional, r;, se debe determinar de
acuerdo con lo siguiente:

Para secciones H con ala rectangular en compresién

bye
A s
J12 (¢ + 50 pzg)

Donde:
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_ hety
Gw = brcte
brc = ancho del ala en compresién, cm.
tre = espesor del ala en compresién, cm.

(i) Para secciones H con canales o placas de cubierta fijadas al ala en
compresion:

r = radio de giro de los componentes de ala en compresion por flexién mas
un tercio del area de alma en compresién debido solo a la aplicacion de
momento de flexién en torno al eje mayor, cm.

Aw = la razén entre dos veces el area del alma en compresion debido solo a
la aplicacién de momento de flexion en torno al eje mayor y el area de los
componentes del ala en compresion.

Nota. Para secciones H con alas rectangulares en compresion, r puede ser
aproximado conservadoramente como el radio de giro del ala en compresién

mas un sexto de la porcién en compresion del alma; en otras palabras,

e
’12 +Blraw

2.3 PANDEO LOCAL DEL ALA EN COMPRESION

n=

(a) Para secciones con alas compactas, no aplica el estado limite de pandeo
local del ala en compresion.

(b) Para secciones con alas no compactas.

A=A
M, = RpcMyc - (RpcMyc - FLch) (i‘ff%)]
r p

(c) Para secciones con alas esbeltas.

0.9Ek Sy,
n = Az
Donde:
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FL = es definido en Ecuaciones F4-6a y F4-6b.
Rec = es el factor de plastificacion del alma, determinado por Ecuacion F4-9.

ke = :]% y no debe tomarse menor que 0.35 ni mayor que 0.76 para proposito
tw

de calculo.

A = bre/2tc

Aot = es |la esbeltez limite para ala compacta, Tabla B4.1b.

Adt = es la esbeltez limite para ala no compacta, Tabla B4.1b.

2.4 FLUENCIA DEL ALA EN TRACCION

(a) Cuando Sx 2 Sy, no aplica el estado limite de fluencia del ala en traccion.
(b) Cuando Sxt < Sxc

M, = Rpt”}'r
Donde:

M}"f - Fy.ﬁ'ﬂ

El factor de plastificacion del alma correspondiente al estado limite de fluencia

del ala en traccion, Ry, se determina como se indica a continuacion:

he
(a) Cuando - < Apw

Donde:

A = heftw
Aow = €s la esbeltez limite para alma compacta, Tabla B4.1b.

Aw = €s la esbeltez limite para alma no compacta, Tabla B4.1b.
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2.5 COMENTARIOS MIEMBROS DE SECCION H CON ALMAS

COMPACTAS O NO COMPACTAS FLECTADOS EN TORNO A SU EJE
MAYOR

Las disposiciones de la Seccion F4 son aplicables a vigas | con doble simetria y
con alma no compacta y para miembros tipo | con simetria simple con almas
compactas o no compactas (Ver la Tabla N° 1.02). Esta seccion abarca
esencialmente vigas soldadas de seccion H cuyas almas no son esbeltas. La

Seccion F5 considera secciones H soldadas donde las almas son esbeltas.

Las alas pueden ser compactas, no compactas o esbeltas. La seccién siguiente,

F5, considera secciones H con alma esbelta. Los contenidos de la Seccién F4
estan basados en White (2004).

Se consideran cuatro estados limites: (a) fluencia del ala en compresion; (b)
pandeo lateral-torsional (LTB); (c) pandeo local del ala (FLB); y (d) fluencia del
ala en traccion (TFY). El efecto del pandeo inelastico del alma se toma
indirectamente al multiplicar el momento que causa la fluencia en el ala en
compresion por el factor Ry y el momento que causa la fluencia en el ala en
traccion por el factor Ryt. Estos dos factores pueden variar de la unidad hasta un
maximo de 1.6. Conservadoramente, estos pueden suponerse igual a 1.0. Para

la determinacion de Ryc y Rp, €l procedimiento se resume en los siguientes
pasos:

Paso 1. Calcular hp y hc segun se define en la Figura N° 2.06.

I
W ///31'
¥
gje neutro
plastico
ASA+A+A
A~
Distribucion Elastlca de Tensiones Distribucion Plastica de Tensiones
A-2A;
hy=2 (y-t;) hp= —
w
te<y<d-tg 2A,sA< (A 2A,)

Figura N° 2.06. Distribucion de las tensiones elasticas y plasticas.
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Paso 2. Determinar la esbeltez de alma y los momentos de fluencia en
compresién y traccion:

he |E
) Ry |5 :
= <5.70 |—
P 10.54M, 009 F,
M,
E
Arw =5.70 |—

Fy

Si A> Aw entonces el alma es esbelta y el disefio es gobernado por la Seccion
F5.

Paso 4. Calcular Rpc y Ryt y usando Seccion F4,

El maximo momento nominal es RpcMyc = RpcFySxc si el ala esta en compresion, y
RetMyt = RpFySx cuando el ala esta en traccion. Por lo tanto, las disposiciones
son las mismas para miembros con doble simetria de la Secciéon F2 y F3.

Para el estado limite de pandeo lateral-torsional, los miembros de secciéon H con
alas desiguales son tratados como si fueran secciones H con doble simetria.
Esto significa que las Ecuaciones F2-4 y F2-6 son las mismas que las Ecuacion
F4-5 y F4-8, excepto que las primeras usan Sy y las ultimas usan Sy, el modulo
elastico de toda la seccion y el mddulo elastico del lado en compresion,
respectivamente. Esta es una simplificacién que tiende a ser algo conservadora
cuando el ala en compresidon es menor que el ala en traccién, y es algo no
conservadora cuando se cumple lo inverso de esta ultima condicién. También se
requiere revisar la fluencia de ala en traccién cuando el ala en traccion es menor
que el ala en compresién (Seccion F4.4).

Para una solucién mas precisa, especialmente cuando las cargas no son
aplicadas en el centroide del miembro, el ingeniero estructural debe referirse al
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Capitulo 5 de la Guia SSRC (Galambos, 2001; White and Jung, 2003; Ziemian,

2010). White entrega las siguientes Ecuaciones alternativas a las Ecuaciones
F4-4, F4-5y F4-8 (AISC 360-10):

n2El *_ B
My = Co——~ -~ %‘-+j(%i) +1—w[1+ﬂ.039ﬂLLf]
b y

W

L= I'EBEWJ';}'] 2.6xFy.Sxc +14 “2~E.GIFL5£¢ + 1]2 + 27Cy

(Fﬁxc)’
S«cFL E] EJ Iy EJ

Donde el coeficiente de monosimetria, es,

I
By = 0.9ha (ly—c - >
yt

La constante de alabeo, es
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CAPITULO Ill: MIEMBROS DE SECCION H DE SIMETRIA DOBLE Y SIMPLE
CON ALMAS ESBELTAS FLECTADOS EN TORNO A SU EJE MAYOR

Esta seccién aplica para miembros de secciéon H de simetria doble y simple con
almas esbeltas conectadas a la mitad del ancho de alas y flectados en torno a su
eje mayor como se define en la Seccion B4.1 para flexion.

La resistencia de flexion nominal, Mn, debe ser el menor valor obtenido de

acuerdo con los estados limites de fluencia del ala en compresion, pandeo

lateral-torsional, pandeo local del ala en compresién, y fluencia del ala en
traccion.

3.1 FLUENCIA DEL ALA EN COMPRESION
M, = RpgFySee
3.2 PANDEO LATERAL TORSIONAL
My, = RpgFerSxc

(a) Cuando Ly s Lp, no aplica el estado limite de pandeo lateral-torsional
(b) Cuando Lp < Lp s L¢

Ly—L
For = Cp [Fy - (F, = 0.3F,) (Tr_p)l <F,
& P

(c) Cuando Ly > L,

Donde:

L, se define por la ecuacion F4-7.
E
Lr =TT 0—,75
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Rpges el factor de reduccion de resistencia en flexion:

aw he E

Roo =1~ 1350+ 3000, \ &, > Ry | =

aw se define por la ecuacion F4-11 pero no debe de exceder de 10.

rn es el radio de giro efectivo para pandeo lateral como se define en la seccion
F4.

3.3 PANDEO LOCAL DEL ALA EN COMPRESION
Mn = Rpg Frrsxc

(a) Para secciones con alas compactas, no aplica el estado limite de pandeo
local del ala en compresion.

(b) Para secciones con alas no compactas.

For = |, - (- 035,) (L2
=[50 ()

Arg = Aps

(c) Para secciones con alas esbeltas.

0.9Ek,
M, = o2
(%)
2ty
Donde
k. =

4
[,

Ke no debe tomarse menor que 0.35 ni mayor que 0.76 para propédsitos de
calculo.

b

fc
Ap = —
T

Aot = es la esbeltez limite para ala compacta, Tabla B4.1b.

A+ = es la esbeltez limite para ala no compacta, Tabla B4.1b.
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3.4 FLUENCIA DEL ALA EN TRACCION

(a) Cuando Sx 2 Sy, no aplica el estado limite de fluencia del ala en traccién.
(b) Cuando Sxt < Sxc
M:I‘t - F}'Sxt

3.5 COMENTARIOS MIEMBROS DE SECCION H CON DOBLE Y SIMPLE

SIMETRIA CON ALMAS ESBELTAS FLECTADOS EN TORNO A SU EJE
MAYOR

Esta Seccién aplica para vigas fabricadas con planchas soldadas de secciéon H
con doble y simple simetria y con almas esbeltas, esto significa,

h [E
—>1.=570 |—
b F,

Los estados limite aplicables son: fluencia del ala en compresién, pandeo lateral-
torsional, pandeo local del ala en compresién y fluencia del ala en traccién. Las
disposiciones de esta Secciéon han cambiado poco desde 1963.Las disposiciones

para planchas de girders estan basadas en una investigacién publicada por
Basler y Thurlimann (1963).

Existe una transicién abrupta entre las Ecuaciones de la Secciéon F4 y F5. Por
eso la resistencia a flexion de una viga con F, = 3,515 kg/cm? (345 Mpa) y un
alma de esbeltez h/tw = 137 no es cercana a la de una viga con h/tw = 138. Estas
dos razones de esbeltez estan a cada lado de la razén limite. La diferencia es
causada por la discontinuidad entre las resistencias al pandeo lateral-torsional
predichas por la Seccién F4 y aquellas predichas por la Seccion F5 debido al uso
implicito J = 0 de en la Seccién F5. Sin embargo, para miembros tipicos con
seccion de alma no compacta cercana al limite de alma no compacta, la
influencia de J en la resistencia al pandeo lateral-torsional es relativamente
pequefia (por ejemplo, el valor calculado Lr incluyendo J versus usar J = 0
tipicamente difiere en menos de 10%). El uso implicito de J = 0 en la Seccién F5
esta pensado para tomar en consideracion la influencia de la flexibilidad a la
distorsidén del alma en la resistencia al pandeo lateral-torsional para miembros de
secciéon H con almas esbeltas.
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CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACION

Se seleccionan dos vigas de una gran area de techo ligero de mas de 30,500.00
m? del Centro de Distribucion para Tottus en Huachipa. La cubierta metalica
principal ha sido estructurada en base a poérticos conformados por columnas de
concreto armado de 80x80cm y vigas metalicas de alma llena de entre 60cm y
105cm de peralte.

Las viguetas metalicas de cubierta son perfiles metalicos conformados en frio de
seccion Z y se encuentran espaciadas cada 1.80m. Tienen luces de hasta
8.25m. Estas viguetas se apoyan sobre las vigas transversales principales e
intermedias. Las vigas transversales principales se apoyan directamente sobre

las columnas y las vigas intermedias se apoyan a su vez sobre vigas metélicas.

4.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Las estructuras de acero y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las
cargas solicitadas durante las etapas de montaje, funcionamiento y
mantenimiento. Estas cargas actuaran en combinaciones y no deberan causar
esfuerzos superiores a los resistentes por el elemento estructural ni

deformaciones que excedan los cédigos de disefio.

Figura N° 4.09. Modelo Estructura Metalica Centro de Distribucion TOTTUS en
Plataforma TEKLA STRUCTURES.
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4.2 ANALISIS DE CARGAS

En el disefo de las vigas que conforman los porticos del Centro de Distribucion
TOTTUS se consideran la aplicacién de las siguientes cargas: Carga Muerta (D),

Carga Viva (L), Carga de Viento (W) y Carga de Sismo (E).

4.2.1 Carga Muerta (D)

Es la carga correspondiente al peso propio de los elementos que forman parte
del techo metalico: vigas, viguetas, arriostres, luminarias, bandejas y la cobertura
metalica. El software de analisis considera el peso propio de los elementos que

forman parte del techo metalico en el analisis estructural.

Cobertura Metalica = 10.00 kg/m?
Bandejas Eléctricas = 2.50 kg/m?
Tuberias S.C.I. = 10.00 kg/m?
Luminarias = 2.50 kg/m?

5.00 kg/m?

Arriostres y Viguetas

La separacion entre Porticos es 8.25 metros, la carga permanente por metro
lineal sobre estas sera:
D = 30.0x8.25 = 247.50 Kg/m

WEENE IItUUNNERNNNEVINE EEEEE

=X

Figura N° 4.10. Aplicacién de la Carga Muerta al Sistema Estructural.
4.2.2 Carga Viva de Techo (L)

Debido a las cargas puntuales fruto de necesidades de conservacion,
mantenimiento y reparaciones. Segun RNE - E.020 para techos con coberturas
livianas de planchas onduladas o plegadas, calaminas, fibrocemento, material
plastico, etc., cualquiera sea su pendiente, la carga viva sera 30.00 kg/m?.

L, = 30.0x8.25 = 247.50 kg/m
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T T T ENNNNE BEREE

z
Figura N° 4.11. Aplicacién de la Carga Viva al Sistema Estructural.
4.2.3 Carga de Viento (W)

La velocidad de disefio del viento hasta 10 metros de altura sera la velocidad
maxima adecuada a la zona de ubicacidn de la edificacion (Anexo 2 E.020 RNE)
pero no menos de 75 Km/h. La carga exterior (presion o succion) ejercida por
el viento se supondra estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual se

actua.

h %22 13.35
) =75

0.22
=) = -—10—) = 79.92 Km/h

Vh. =V (
P, = 0.005CV),*
Donde P = Presién del viento a una altura h en Kg/m2, C = Factor de forma

indicado en la tabla 3.7.4 (RNE E-020), Vi = Velocidad de disefio a una altura h

en definida en Km/h. Para superficies Inclinadas a 15° o menos.
Caso 1. Presion Barlovento (C = +0.3) y Succion Sotavento (C = - 0.6)

Ph1 = +0.005x0.3x79.92% = +9.580 kg/m?
Phz = —0.005x0.6x79.92% = —19.16 kg /m?

2 - - -
TEII ' Fr-lt r e T y——
£

3| sIITH TTTT
L.

Figura N° 4.12, Aplicacion de la Carga de Viento Caso 1 al Sistema Estructural.

bydeL

Caso 2. Succion Barlovento (C = -0.7) y Succion Sotavento (C = - 0.6)
Phs = —0.005x0.7x79.922 = —22.36 kg/m?
Pr4 = —0.005x0.6x79.922 = —19.16 kg/m?
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Figura N° 4.13. Aplicacién de la Carga de Viento Caso 2 al Sistema Estructural.

4.2.4 Carga de Sismo (E)

Parametros sismicos Z = 0.4 (Zona 3), U = 1.0 (Edificacion Comun), S = 1.2
(Suelo Intermedio), Tp = 0.6 s, R« = Ry = 3.0 (Columnas en Voladizo con Apoyo
de Momento. Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se

utilizara un espectro inelastico de Pseudo — Aceleraciones definido por:

ZUCS
S =

a T )
4.50

4.00
3.50

EEEERA S========
3.00 - ' ; .
2.50 +———— - —_— : -

2.00
1.50 ===
1.00 == : : e ;
0.50 ———————— : B i
0.00 +—— - - i : -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

Figura N° 4.14, Espectro de Pseudo-Aceleraciones en Ambas Direcciones de la

Estructura. Eje “X” Periodo (s) Eje “Y" Aceleraciéon Espectral (m/s?).

4.3 COMBINACIONES DE CARGAS

Para la aplicacion del método LRFD, estas se encuentran descritas en el item
1.4.1 del RNE E-090.

1.4D

1.2D +1.6L + 0.5(L,6 S 6 R)

1.2D + 1.6(L: 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W)
1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(L,6 S 6 R)
1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

0.9D + (1.3W 6 1.0E)

o 0 b b=
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4.4 ANALISIS ESTRUCTURAL EN PLATAFORMA ETABS VERSION 9.2

Figura N° 4.15. Diagrama de Momentos Flectores Alrededor del Eje X-X Modelo

Tri-Dimensional Plataforma ETABS Version 9.2.

antsh |

Figura N° 4.16. Diagrama de Momentos Flectores Alrededor del Eje X-X
Ejemplos de Aplicaciéon Plataforma ETABS Version 9.2.
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4.5 EJEMPLO DE DISENO A FLEXION DE SECCION H SOLDADA CON
ALMA NO COMPACTA FLECTADO EN TORNO A SU EJE PRINCIPAL

—bf=20em
|4
i
§
X NI E
S IS
I
=1~
g § S
'rl .II
S
(I S,
l ,]L tw=0.45cm
Propiedades Mecanicas
kg

F, = 3,515m E = 2,100 000.00 kg/cm?
Propiedades Geométricas
Area
A = 2bsts + ht,, = 2x25x0.8 + 58.4x0.45 = 66.28 cm?

Momento de Inercia

_ (byd® — (b —tw)h®)  (25x603 — (25 — 0.45)x58.4°)

I . 18.66 cm*
x 13 17 42,518.66 cm

- 2t;b? + ht),  2x0.8x25° + 58.4x0.45° 2083.78 cm*

y=""12 12 - anesseam
Mddulo Plastico

twh? 0.45x58.42 5
Zyx = bytr(h+tf) + = — = 25x0.8x(58.4 + 0.8) + — = 1567.69cm
Mdédulo de Seccion
21, 2x42,518.66
= = 1,417.26 cm?

S* =¥zt 584 +2x08
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Propiedades Flexo-Torsionales

Constante torsional de St. Venant

La constante torsional de St. Venant, J, mide la resistencia de un elemento
estructural a torsion pura o torsién uniforme. Se utiliza en miembros a
compresion para calcular el momento resistente a pandeo en vigas no

soportadas lateralmente y a pandeo flexo-torsional.

e (2bpt} + (h + tp)t3,) _ (2x25x0.8° + (584 + 0.8)x0.45°)
3 3

=10.33 cm*

Constante Torsional de Alabeo

La constante torsional de alabeo CW, mide la resistencia de un elemento
estructural sometido a torsién no uniforme o alabeo torsional. Se utiliza en
miembros a compresion para calcular el momento resistente a pandeo en vigas

no soportadas lateralmente y a pandeo flexo-torsional.

_tbi(h+ )" 0.8x25%x(584 + 0.8)%
v 24 24

= 1'825,333.33 cm®

Relacién de Esbeltez y Clasificacion del Miembro Segun Pandeo Local

4 4
K. = = =035

Jh /e, \/58.4/0'45

0 |E _ ogg [2200000 _ o [KE o IO.35x2100000
=020 g T Tasts T TR o, T 07 | T 07351
=165
b 25
Ypf<Yf—Z—m=15.6<yrf

Dado que la razdn ancho espesor del ala en compresion excede Ay, pero no

supera As de la tabla B4.1b, el ala se clasifica como no compacta.

_a76 |E - gq6 2100000 o [E__[2100000
ow =300 [F =20 [T3515 O rw =070 1= 0 T35S

=139.3
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=3.76 E—h< =5.70 £
Yow = 2. Fy_tw Yrw = 0. 3

Dado que la razén ancho espesor del alma en compresion excede Apw, pero no

supera Aw de la tabla 1, el alma se clasifica como no compacta.

Para miembros de Secciéon H de simetria doble con almas no compactas y alas
no compactas flectados en torno a su eje mayor se aplica la Seccién F4 de la
Especificaciéon ANSI/AISC 360-10 para construcciones de acero.

Fluencia del Ala en Compresion

Calculo de hy y he

Para miembros simétricos y homogéneos el eje neutro plastico coincide con el
eje centroidal, he = hp.

he = 2(y — t;¢) = 2x(30 — 0.8) = 58.40 cm

A—-2A; 66.28 — 2x25x0.8

hp = tw 0.45

= 58.40 cm

Determinacion del médulo elastico del miembro referido al Ala traccionada (Sx) Y
comprimida (Sxc) respectivamente:

ly 4251866 _ .o o o _ L _ 4251866
T T30 PO =TT T 60~ 30

Set = — = 1,417.3 cm®
Determinacién del Cociente entre dos veces el area del alma en compresion
debido solamente a la aplicacion de un momento flector en el eje mayor y el area
de las alas en compresion, aw:

_ Ret,, _ 58.4x0.45

= = =131<10
W bretre  25x08
Calculo del factor de plastificacion del alma, Rge:
trb?  0.8x253 Ie 1,041.7
JAA 3. Yc )
= e = 1. A = 0.50 > 0.23
ye v 17 1,041.7 cm I, = 2,0838 0.50 = 0.2

Cuando lyd/ly 2 0.23 y (ho/tw=129.8) > (Apw=91.9)
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1,567x3515 3515x1417
Mp = ZyFy = = 50— = 55,104kg —m; Myc = F,Sye = —— 55—
=49,816kg —m
oMo (Mp /1 A,,W [55104 55104 1)(129.8—91.9\]
Pe™ (Mye  \ My, 49816 49816 \139.3-91.9/]
< Mo
W,

Rpc = 1.02
Calculo de la resistencia de flexién nominal, M,, de acuerdo con el estado limite
de fluencia del ala en compresion:

1.02x3515x1,417.30
My = RpcFySyc = — =50,880.90 kg — m

Pandeo Lateral Torsional

Calculo r, Radio de giro de los componentes de ala en compresion por flexion
mas un tercio del area de alma en compresion debido solo a la aplicacion de un
momento flexionante en el eje mayor.

by, 25

1 (592  131x58.4%) -
le BF*E“WW) le\ 60 T 6x59.2x60)

Calculo Lp, Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de

fluencia.
L 1.1 E 1.1x6.60 2100000 177.4
=.rt—=.x.x’—= 4cm
P E, 3515

Calculo L;, Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de
pandeo flexo-torsional inelastico.
Cuando Sx/Sx.2 0.7, F. = 0.7F, = 2,460.5 kg/cm?

2

L, = 1,95:}% Sziho + J(S,iho) +6.76 (%)2

L osye g0 2100000 | 1033 ( 1033 2+676 (2460.5 )2
T X0 605 [1417.3x59.2 1417.3x59.2> 5%\ 2100000
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L, =6183cm
Calculo de la resistencia de flexién nominal, M,, de acuerdo con el estado limite
de pandeo lateral torsional:

Cuando

L, =1774cm < Ly = 540.00cm < L, = 618.3 cm

- M. — -FS ﬂ’. —EE. <R..M
Mn-Cb Rpc yc (RpcMyc L xc) L .:L = RpcMyc
T p
= 1.14x [1.02x49816

540.0 — 177.4
— (1.02x49816 — 2460.5x1417.3)( )]

6183 — 1774
M, = 42,994.78 kg — m

Pandeo Local del Ala en Compresion

Calculo de la resistencia de flexion nominal, Mn, de acuerdo con el estado limite

de pandeo local de ala en compresion para miembros con alas no compactas.

A=A
Mn = [RpcMyc - (RpcMyC - FLSxC) (’l—f _ ;f;>]
r p

2460.5x1417.3_(15.6 — 9.3\
100 \16.5-19.3/]

= [1.02x49816 —(1.02x49816 —

M, =36,707.17 kg — m
Fluencia del Ala en Traccion

Cuando Sx>=Si, no aplica el estado limite de fluencia del ala en traccion.

Resistencia de Disefio en Flexion

La resistencia de flexion nominal, M,, debe ser el menor valor obtenido de
acuerdo con los estados limites de fluencia del ala en compresion, pandeo

lateral-torsional, pandeo local del ala en compresion, y fluencia del ala en
traccion.

M, = 36,707.17 kg —m

La resistencia de disefio en flexion, @M, se determina de la siguiente manera &
= 0.90 (LRFD).
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@M, = 0.9xM,, = 0.9x36,707.17 = 33,036.45 kg —m

File

RISCIA0-D5/IBC2004 STEEL SECTIOM CHECK Units: Mgf-m (Sumeary For Combo and Station)
Level: STORVA Section: USCA

Element: D& Loc: 19.404 Elenent Type: Special Homent Frame

Combo: EMUELDPE Classificatien: MHen-Conpact

Frouision: LRFD

Analysis: Direct Analysis 2pd Order: Geperal 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
Mpmﬂl’i-l.lﬁ MphaPr/Pe=0.09% Tau_b=1.000 EA Factor=0.800 EI Factor=0.800
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? Ho B/F Plug Welded? Yes
SDC: b I=1.000 Rha=1. 000 Sds=0.500
R=8.000 Onegab=31. 000 Cd=5%.500
Phif=n.780 Phic=0.900 FhiT¥=0.900 PhiTF=0.750
Phis=n.900 Phis-RI=1.008 PhisT=0.900
L=19.608
A=0. 007 133=h,252E- 04 r3l=0.253 133=-0.001 Awl=0. 003
J=0. 000 122=2 . BRLE- 05 r22=0.054 §22=1 44TE- DN fwl=0.003
E=2.B3RE+1D Fy=35150000. 0a y=1.100 233=0. 002 Cwr=1 . B24E-04
BLLF=1.000 SRLinit=0.950 2222 SO0E-04
p/C Ratlo: 0.915 = 0.043 « p.BOZ + D050
= (1/2)(Pr/Pc) = [(Mr33 Mcda) + (Mr22/Mc22) Eq. (H1=1b)
STRESS CHECK FORCES & MOMEWTS (Combo EMUELOPE)
Location Pu Huda Hu22 U2 Wud Ta
19.404 ~B200.357 -26104.883 283.208 B3R . 119 =37 . 098 =M
BXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH  (H1-1D)
Factor L K1 K2 L3 Bz (4]
Hajor Bending 1.080 1.900 1.000 1.000 1.008 1.080
Hinor Rending 0. 384 1.000 1.000 1.800 1.00@ 1.008
Lith Elth cb
LTR .36 1.000 1.858

Pu phisinc phisPnt
Force Capacity Capacity

Axlal Ferce B208.357 85131.313 209676.780
i phi=hn phishn
Homent Capacity He LTR

Major Bending 26105843 32553.510  32553.519
Hinor Bending 202688 M . @71

SHEAR DESIGM

by phi=iin Stress
Force Capacity Ratio
Hajor Shear BATE. 19 13024851 o.aam
Hinor Shear a7.098  TESRTA.000 . 000
EHD REACTION AXIAL FORCES
Left Ena Load Right End Load

Reaction Conbo Reaction Combo
e LT EMUELDPE =H200.357 EHUELOPE

Figura N° 4.17. Resultados Disefio Estructural Viga Soldada con Alma No-
Compacta Mediante Software ETABS Version 9.2

A continuacion se Indica factor comparativo de la resistencia de diseiio a flexion
calculado (@M, = 33036.45 kg-m) con el valor arrojado por el software de
analisis y disefio ETABS.

33036.45

3255352 101.5% Diferencia 1.5%
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4.6 EJEMPLO DE DISENO A FLEXION DE SECCION H SOLDADA CON
ALMA ESBELTA FLECTADO EN TORNO A SU EJE PRINCIPAL

bi=25¢cm
I |
1 i A
g
S 3
3 =
B I &
QD
PN
ﬁ >
S
88
gIJS, o 1
S 4
&
L t
' _
ol t#=0.60cm

Propiedades Mecanicas
kg
K = 3,515W E =2,100000.00 kg/cm?
Propiedades Geométricas
Area
A = 2bsty + ht,, = 2x25x0.9 + 88.2x0.6 = 97.92 cm?

Momento de Inercia

_ (ba® - (bs — tw)h?) _ (25x90® — (25 - 0.6)x88.2%)
- 12 - 12

I, = 123,621.10 cm*

Modulo Plastico

h? 0.6x88.22 s
= 25x0.9x(88.2 + 0.9) + — 3,171.64 cm

tw

Zy = bftf(h + tf) +

Mddulo de Seccidn
Ak _ 2x123,621.10

Sy = = = 2,747.14 cm?
*“h+2t; 882+ 2x09 o

Propiedades Flexo-Torsionales
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Constante torsional de St. Venant

fe (2bpt? + (R +tr)ty)  (2x25x0.9° + (88.2 + 0.9)x0.6%)

. 4
= 3 = 18.57 cm
Constante Torsional de Alabeo

teb3(h+t,)°  0.9x253x(88.2 + 0.9)2
=L f(M 1) _ (24 Y 4651,646.48 cmé

Relacion de Esbeltez y Clasificacién del Miembro Segun Pandeo Local
4 4

K, = =
Jh /e J88.2 fo6

—osg |E —gag 2100000 _ o [KeE o [033x2100000
Yor =098 [p =098 73515 = 74 =P 15gE, T V7 [T 0.7x3515

=159

=0.33

by 25
Yor <Yr=5-=5-=25=139<y,y

2ty 2x09
Dado que la razén ancho espesor del ala en compresion excede Ay, pero no

supera At de la tabla B4.1b, el ala se clasifica como no compacta.

= 3.76 £ = 3.76 2100000—9143‘ =5.70 E—570 2100000
Yow = 376 |7 =376 |—gg7g— = 91430 ¥y =570 |7 = 570 [—357e—

= 138.61

Dado que la razén ancho-espesor del alma excede Aw, el alma se clasifica como
esbelta.

Para miembros de Seccion H de simetria doble con almas esbeltas y alas no
compactas flectados en torno a su eje mayor se aplica la Seccién F5 de la
Especificacién ANSI/AISC 360-10 para construcciones de acero.

Fluencia del Ala en Compresion
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Calculo de hp y he

Para miembros simétricos y homogéneos el eje neutro plastico coincide con el
eje centroidal, he = hp.

he = 2(y — tyc) = 2x(45 - 0.9) = 88.20 cm

A—-2A; 9792 —2x25x0.9

h, =
P tw 0.6

= 88.20 cm

Determinacion del mddulo elastico del miembro referido al Ala traccionada (Sx) Y
comprimida (Sxc) respectivamente:

123620110 . o _ L _ 12362110
- TR ke = T T T 90— 45

—
S’“_y 45

= 2,747.14 cm3

Determinacion del Cociente entre dos veces el area del alma en compresién
debido solamente a la aplicaciéon de un momento flector en el eje mayor y el area
de las alas en compresién, a:

_ het,  88.2x0.6
bectre  25x0.9

Ay =235<10

Calculo del factor de reduccién de resistencia en flexiéon, Ryg:

Ry, =1 =y he 5.7 £
P97 1200 +300ay, \t, ~ |F

2.35 88.2 2100000

=1- -5 £100000% _ . <1
1~ 1200+ 3000235\ 06 7 3515 |~ 0= 1O

Calculo de la resistencia de flexion nominal, M,, de acuerdo con el estado limite
de fluencia del ala en compresion:

0.99x3515x2,747.14

My = RygFySyc = o0

=95,646.82kg—m

Pandeo Lateral Torsional
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Calculo r, Radio de giro de los componentes de ala en compresion por flexiéon
mas un tercio del area de alma en compresion debido solo a la aplicacién de un
momento flexionante en el eje mayor.

bre 25

Tt = . =6.17
hy 1. R 7891 2.35x88.2%\
JlZ(H'J’EaWh,_d) J12\ 90 T 6x89.1x90

Calculo Lp, Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de

E 2100000
Lr_,. = I.IT;J; = 1.1x6.17x W = 165.8cm
¥

Calculo L, Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de

fluencia.

pandeo flexo-torsional inelastico.

L E___ .. [2100000 _
P 7R, T T J07as515 . 0T

L, =1658cm < Lp = 540.00cm < L, = 565.84 cm

Cuando

. (540.0 — 165.8\]
(0.3x3515) (zee g " 1658/

Lp—L
For = Gy |Fy = (B, = 03K {—2 = 1.9[3515
r p

<F

F., = 3,515.00 kg/cm?

Calculo de la resistencia de flexion nominal, M,, de acuerdo con el estado limite
de pandeo lateral torsional:

0.99x3,515.00x2,747.14

My = RpgFerSxc = 100

= 95,646.82 kg — m
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Pandeo Local del Ala en Compresion

Para miembros con alas no compactas

(13.89 — 9.24y]

A — A
f — Apr
For = [F’ - (Fy - 0.35) (Arf = A,,)] - [3515 — (03x3515) 5 86 = 9.24/]

F,, =2,785.80 kg/cm?

Calculo de la resistencia de flexion nominal, Mn, de acuerdo con el estado limite
de pandeo local de ala en compresion:

0.99x2,785.80x2,747.14
100

My = RygFerSyc = =75,804.39 kg —m
Fluencia del Ala en Traccion

Cuando Sx>=Sx, no aplica el estado limite de fluencia del ala en traccion.

Resistencia de Disefio en Flexion

La resistencia de flexion nominal, M,, debe ser el menor valor obtenido de
acuerdo con los estados limites de fluencia del ala en compresion, pandeo
lateral-torsional, pandeo local del ala en compresién, y fluencia del ala en
traccion.

M, =7580439 kg —m

La resistencia de disefio en flexion, @M,, se determina de la siguiente manera ®
= 0.90 (LRFD).

oM, = 0.9xM,, = 0.9x75,804.39 = 68,223.95kg —m
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File
AISCIGN-05/1DC2006 STEEL SECTIDH CHMECK Units: MWgF-m (Summary For Combo and Station)

Level: STORY1 Section: U1
Element: DS Loc: 10.782 Element Type: Special Homent Frame
Combe: EMVELOPE  Classificatien: Slender

Provision: LRFD

fnalysis: pirect Analysis 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
Alphafr/Fy=0.008 Alphafr/Pe=0.007 Tau_b=1.000 En Factor=0.808 EI Factor=-@.800
Ignore Seismic Code? Mo Ignore Special EN LoadT Mo O/P Plug Welded? Yes
soC: o I=1.000 Rho=1. 000 Sds=0.500
R=8.088 Omegali=d. 000 Cd=5_580
Phif=0.900 PhiC=0.900 PhiTy=0.900 PhiTF=0.750
PhiS=0.900 PhiS-AT=1.000 PhiST=0.900
L=24.905
A=0. 010 133=0. 001 rdd=0.35% 530=0. 00 ed=0. B0k
J=0. 080 122=3 . ANSE- D5 rad=n.ny S22=1.070E- By Awi=0. 005
E=2 . 130E+10 Fy=35150000. 00 Ay=1.108 739=0. 00 Cusl . A55E - B4
RLLF=1.000 SRLinit=0.950 I22=2 .BVIE- Db
b/C Matio: @015 = D.004 « D.B0G « 0.001
= (1/2)(Prifc) » (Wr3d/Hcid) « (Wr22/HMc22) Eq. (W1=1b)
STHESS CHECK FORCES & WOMENTE (Combo EMUVELOPE)
Location Fu Wyl W22 ud Wud Tu
an.7é2 =1205.988 55039.312 6.279 ~S50.000 1.842 -9.230E-0h
AXIAL FORCE & BIAXTAL WOMENT DESION  (Hi-1h)
Factor | L K1 Kz i3] 0z [+ ]
Hajor Bending 1.000 1.000 1.000 1.000 1.088 1.080
Hinor Bemnding 0.200 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000
Lith Hlth th
Lre 0.204 1.000 1.887

Pu phisPnc phisEnt
Force Capacity Capacity

fxial Force 1205.988 10457320 J00TAV.920

Hu phi=rin phi=tin

| Homent Capacicy Ha LTE

Hajor Bemnding 55339.312 o8AP9.963  SENDP.043
Hinor Bemding 6279 STEI.NI2

SHEAR DESIGH

u phisin Stress

Force Capacity Ratio

Hajor Shear S50.800 ZaTTA.0S2 0.027

Hinor Shear 1.667 BSH1L.500 1.923E-05

EHD REACTIDM AXIAL FORCES
LeFt End Load Right Emd Load
Reaction Combo Reactien Combo
-1752.500 EMUELDPE -20113.584 EHUELDPE

Figura N° 4.18. Resultados Disefio Estructural Viga Soldada con Aima Esbelta
Mediante Software ETABS Versidn 9.2

A continuacion se Indica factor comparativo de la resistencia de disefio a flexion
calculado (@M, = 68223.95 kg-m) con el valor arrojado por el software de
analisis y disefio ETABS.

68223.95

58299.9¢ — 29-6% Diferencia 0.04%
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. El propésito fundamental de este informe es la determinacién de la
capacidad resistente a flexion en torno a su eje principal de perfiles H
soldados con almas no compactas o esbeltas, conformados a partir de
planchas de acero ASTM A572 Gr. 50. La metodologia se basa en el
criterio de disefio Factores de Carga y Resistencia establecida en el
reglamento del Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC). Se
planteardn dos ejemplos de vigas de acero obteniendo su capacidad
resistente a flexion y se compararon los resultados con las del software

de analisis y disefio estructural ETABS obteniéndose resultados muy
similares.

2. Un buen disefio requiere la evaluacidn de varias alternativas de
estructuracion de los miembros y de sus conexiones, por lo que se deben
hacer varios disefios para abatir costos, tanto en la estructuracion como
en la construccion sin sacrificar la resistencia. El ingeniero estructural
debe evaluar la factibilidad en el disefio de sus miembros ya que es
importante ver que estos puedan fabricarse y montarse sin que haya
problemas, por lo que el estructurista debe adaptar sus disefios a los
métodos de fabricacidon y a los materiales disponibles.

3. Para seleccionar y evaluar el elemento estructural sometido a flexién en
una forma global, el ingeniero estructural debe tener un conocimiento
suficiente en el disefio de elementos individuales de la estructura para

poder disefiar de una forma eficiente y econémica.

4. En el desarrollo de proyectos de estructuras metalicas el uso de vigas
soldadas optimiza los tiempos de fabricacidn y montaje en comparacion
con los elementos reticulados usualmente empleados en estos casos.
Con relacién al volumen de acero los ratios llegan a ser proximos
aplicando con buen criterio las secciones F4 y F5 del AISC LRFD 2010.
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5.2 RECOMENDACIONES

1.

La obtencion de la capacidad resistente de elementos estructurales de
acero en flexién o bajo la combinacién de otro tipo de acciones, requieren
un esfuerzo numérico extraordinario. El proceso de disefio estructural de
elementos es un proceso iterativo de revision de la capacidad resistente
de un perfil ante la solicitacion especificada. Esto hace el trabajo
numeérico tedioso, y expuesto a una gran posibilidad de errores. Se hace
indispensable la implementacién de estos métodos utilizando algun tipo
de programa de cédmputo que optimice éste proceso.

Es importante estar consciente de las limitaciones de disponibilidad que
puedan existir para algunos espesores de planchas estructurales. No
todos los espesores de planchas estructurales estan incluidos es esta
especificacién. Por ejemplo, el acero de la especificacién A572/A572M,
incluye planchas solo hasta 32mm de espesor. Otra limitacién de
disponibilidades que aun cuando un productor este incluido en esta
Especificacidon, puede ser de produccion poco frecuente de las fabricas.
Al especificar estos productos puede resultar en retrasos de los pedidos,
a menos que se solicita grandes cantidades directamente al productor.
En consecuencia, es prudente, verificar la disponibilidad antes de iniciar
el disefo.

El Método LRFD aplica factores de carga menores para las cargas
muertas en comparaciéon a las cargas vivas, debido a que las cargas
muertas se pueden determinar con mas facilidad. Por lo que el Método
LRFD puede ser mas econdmico en comparacién con los métodos de
disefio, como el elastico y el plastico que utilizan el mismo factor para los
dos tipos de carga, es decir, si las cargas vivas son mas pequefias que
las cargas muertas en el método LRFD, las cargas factorizadas se

reducirian y por lo consiguiente las dimensiones de la seccién.
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