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RESUMEN

Los perfiles conformados en frio pueden traer un gran ahorro en comparaciéon
con los perfiles conformados en caliente debido a su buena relacién resistencia
espesor, a su facil manipuleo y transporte debido a ser estructuras muy
livianas, es por eso que por los afios 1939, la American Iron and Steel Institute
(A.1.S.I) empez6 con las investigaciones para poder elaborar un reglamento de

disefo para este tipo de perfiles estructurales.

Es necesario entender que la manera como fue fabricado cada elemento
estructural (conformado en frio o conformado en caliente), influye
significativamente en el comportamiento estructural de este, es por eso que
para cada tipo de elementos se tiene su propia normativa de disefio, que son la

AISC para los conformados en caliente y la AISI para los conformados en frio.

Los perfiles conformados en frio presentan distintas limitantes de disefio debido
al pequeno espesor y a la gran variabilidad geometria que presentan, el mas
importante es el pandeo local y resistencia post pandeo, rigidez torsionante y

pandeo flexo-torsionante.

El contenido de este informe se inicia con un breve resumen de cémo fue
evolucionando el estudio de los perfiles conformados en frio asi como sus
principales ventajas. Posteriormente se explica el comportamiento que
presentan los perfiles conformados en frio debido a los efectos de conformado,
luego se analizara los criterios de disefio ante cargas de compresion, flexion,

cortante y flexo-compresion.

Conjuntamente se realizara un disefio de una nave industrial sometida a cargas
gravitaciones, de viento y sismicas, verificando, con el uso de la Norma
Peruana de cargas E.020, la Norma Sismorresiste E.030 y la AISI Edicién 2007

con el método de disefio LRFD.
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LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

Area = Superficie total no reducida
Ag = Area brutadel elemento incluyendo rigidizadores
As = Area bruta de un rigidizador
Aw = Area del alma del elemento

= Ancho efectivo de un elemento

B = Longitud de la base del perfil Ohm
bo = Anchoplano total de un elemento rigidizado
ci = Distancia Horizontal desde el borde del elemento hasta el baricentro

del rigidizador

C = Coeficiente de amplificacién dinamica

Cb = Coeficiente de flexibn que depende del gradiente de momento
Cm = Coeficiente de momento extremo en la férmula de interaccién
CM = Carga Muerta

CV = Carga Viva

D = Longitud del labio rigidizador de la seccién Z

E = Moddulo de elasticidad del material

Et = Mddulo de elasticidad tangencial del material

eo = Espesor del elemento Sigma

es = Espesor del elemento Ohm

f = Esfuerzo a una determinada altura respecto al eje neutro

Fcr = Esfuerzo critico de pandeo elastico

Fe = Esfuerzo de Euler

Fy = Esfuerzo de fluencia del material

Fu = Esfuerzo ultimo de rotura

Fv = Esfuerzo cortante

G - Moddulo de corte del material

h = Ancho de elementos adyacentes a un elemento rigidizado (por

ejemplo, la altura del alma de una seccibn omega con multiples
rgidizadores intermedios en el ala comprimida es igual a h, si los
elementos adyacentes tienen diferentes anchos, utilizar el menor)
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H = Peralte de la seccion

ho = Peralte total de la secciéon Z

la = Momento de inercia del atiesador de borde requerido para que el

elemento a compresién se comporte como un elemento atiesado.

Is = Momento de inercia del atiesador de borde con respecto a su propio
eje centroidal paralelo al plano del elemento que se desea atiesar

Isp = Momento de inercia del rigidizador respecto del baricentro de la
parte plana del elemento. Se debe incluir la parte curva que une el
rigidizador con la parte plana.

1x = Momento de Inercia respecto al eje X

ly = Momento de Inercia respecto al eje Y

J = Constante torsional de la seccion

k = Coeficiente de pandeo

kd = Coeficiente de pandeo distorsional

K = Coeficiente de longitud efectiva

kloc = Coeficiente de pandeo para un sub elemento
kv = Coeficiente de pandeo por corte

= Longitud del elemento

Lbr = Longitud arriostrada lateralmente del elemento
Mn = Momento nominal de disefio

Mu = Momento ultimo de disefio

n = Nuamero de rigidizadores

Pn = Capacidad nominal por compresion

Pu = Capacidad ultima por compresion

R = Coeficiente de reduccién sismica

rx = Radio de girorespecto al eje X

ry = Radio de girorespecto al eje Y

S = Coeficiente del tipo de suelo de la cimentacién
Sc = Modulo elastico de la seccion efectiva calculado para una tension

Mc/Sf en la fibra extrema comprimida

Sf = Moddulo elastico de la seccion no reducida
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Vn = Cortante nominal de disefio

Vu = Cortante ultima de disefio

Se = Mobdulo de la seccidén reducida

Sx,Sy= Carga de sismo en la direccién X e Y respectivamente

Z = Coeficiente de zonificacién de sismica

W = Cargade viento

2] = Angulo de inclinacién del labio atiezador

A = Factor de esbeltez

P = Coeficiente de reducciéon

w = Longitud del ancho plano

m = Coeficiente de Poisson = 0.3 para acero en el rango elastico
¢b = Coeficiente de reduccion por flexion = 0.90

¢c = Coeficiente de reduccion por compresion = 0.85

¢v = Coeficiente de reduccion por corte = 0.90
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INTRODUCCION

Debido al gran crecimiento econémico del Perl, existe la gran demanda de
estructuras como de almacenes industriales, supermercados, pesqueras y
otros, las cuales requieren grandes luces, sin la colocacién de columnas
intermedias ya sea por acceso, maniobras, etc. Para poder cumplir con estos
requerimientos, en el mercado existen distintos perfiles estructurales, los cuales
pueden ser diferenciados mediante el proceso de formacion: los perfiles
conformados en frio, es decir a temperatura ambiente y los perfiles
conformados en caliente a temperaturas elevadas, debido al tipo de
conformacion cada perfil adquiere un distinto comportamiento ante cargas, y
debido a esto se tiene una normativa de disefio para cada tipo de elementos,
siendo en nuestro medio para los perfiles conformados en caliente el AISC
(American Institute of Steel Construction), y para los elementos conformados

en frio el AlISI (American Iron and Steel Institute).

Una diferencia resaltante de los perfiles conformados en frio es que se puede
obtener una buena resistencia con un pequeno espesor (espesores tipicos de
0.4mm hasta 6.4mm) en comparaciéon con los perfiles conformados en caliente
que en su mayoria se requiere un mayor espesor para obtener la misma

capacidad.

Una limitante del uso de perfiles conformados en frio en el Peru es la poca
familiarizacion de los ingenieros con su normativa de disefio, debido a que
estamos mas familiarizados con el AISC, incluso la norma peruana, E.090 de
disefio en acero, en su gran mayoria es una copia del AISC y para el caso de
perfiles laminados en frio solo indica revisar la norma AISI, sin brindar mayor
informacion, es por eso que este informe busca aportar las pautas ‘necesarias
para poder hacer un correcto diseno de los perfiles conformados en frio
mediante el uso del reglamento AISI| edicién 2007, ademas de dar una
explicacion, de porqué el cambio en el comportamiento estructural del material

ante distintas cargas debido al procedimiento de conformacién.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Los origenes de la produccion de los perfiles laminados en frio, radican en los
afios 1784, en Inglaterra para el uso de cobertura ligera de techos, pero es en
el afo de 1939, en que la American Iron and Steel Institute (A.l.S.l),
conjuntamente con la Universidad de Cornell y a cargo del Profesor George
Winter, realizo los estudios pertinentes para poder empezar a crear una

normativa de disefo.

1.2 JUSTIFICACION

El uso de perfiles laminados en frio en la construcciéon puede llegar a dar
grandes ahorros tanto en material como en instalacion debido a que estos
perfiles en comparacion con los perfiles tradicionales (tijerales y vigas W),
poseen espesores mas delgados brindando igual o mejor capacidad para
resistir los distintos esfuerzos a los que sera sometido la estructura; pero
debido al poco conocimientos de su normativa de disefio es muy pocas veces

especificado, pudiendo tal vez ser esta la alternativa mas econémica.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad en el Peru, debido al buen crecimiento econdmico de los
ultimos afos, especialmente en el rubro minero, industrial e incluso
comercial, existe la necesidad de construir estructuras metalicas que
abarquen grandes luces sin la necesidad de columnas intermedias. En el
mercado existen distintas alternativas estructurales para cumplir estos
requerimientos, como el uso de cerchas, perfiles W, una combinacion de

cerchas con perfiles W y los perfiles conformados en frio.

Este ultimo tiene como norma de diseno al AlSI, la cual no es conocida en
nuestro medio, pero la norma E.090 la hace referencia para el disefio de
este tipo de elementos. Se debe resaltar que en comparacion con los
espesores de los otros sistemas mencionados, los perfiles laminados en frio
poseen espesores muy delgados que podrian minimizar costos de material
asi como de instalacion. Es por eso que este informe trata de dar las pautas
de disefio necesarias para un correcto disefio de este tipo de perfiles bajo la
normativa AlS| 2007.
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1.4 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1 Objetivos Generales
- Mostrar cuales son las consideraciones de disefio que plantea la norma AlSI

2007, para el disefio de los elementos laminados en frio, que estaran

sometidos a distintos tipos de esfuerzos como carga axial, cortante y flexion.

1.4.2 Objetivos Especificos
- Establecer las principales diferencias entre los perfiles conformados en frio

contra los perfiles conformados en caliente.

- ldentificar las ventajas y desventajas que pueden presentar este tipo de

elementos en la construcciéon de naves industriales de grandes luces.

- Poder brindar las pautas iniciales sobre el estudio de este tipo de perfiles para

futuras investigaciones que quieran profundizar mas en el tema.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Para el presente Informe de Suficiencia se propone dar los conceptos
necesarios para poder hacer un correcto disefio de los distintos perfiles
estructurales conformados en frio, bajo la normativa AISI Edicion 2007, para
luego poder aplicarlo en el disefio de una nave industrial de 20m de Luz libre,
con altura de 6m, con una separacion entre pérticos de 6m y completamente
cerrado, ubicado en la ciudad de Lima, los componentes de los porticos
principales seran elementos tubulares con rigidizadores intermedios en las
almas, las viguetas o costaneras que soportaran el techo estaran conformado
por perfiles Z, el arriostramiento de pared sera con perfiles tubulares en X y con
una viga amarre de seccion tubular, la nave industrial estara sometido a cargas
estaticas (carga viva y carga muerta) y a cargas dinamicas (cargas de viento y

sismicas)

Para la elaboracion del informe se adoptara los criterios y definiciones
estipuladas en los codigos de disefio del AISI Edicion 2007 con el método
LRFD, el Suplemento No 2 Edicion 2007 del AlSI, la norma sismorresistente
E.030 y la Norma de Cargas E.020.

2.1 COMENTARIOS GENERALES

Puede parecer contradictorio que con perfiles muy delgados se pueda llegar a
tener una mejor capacidad que con el uso de perfiles de un mayor espesor,
pero esta propiedad radica principalmente en los dobleces que se le efectiua a
la lamina, estos dobleces actian como rigidizadores que incrementan
considerablemente la capacidad de carga de los perfiles. También el propio
proceso de doblado hace que se incremente en ciertas zonas el esfuerzo de
fluencia, lo cual también aporta en la capacidad de carga del perfil. De esto
podemos deducir que en los perfiles laminados en frio, la capacidad para poder

resistir mejor las cargas estd mas ligada a su geometria que a su espesor.

2.1.1 Principales Ventajas de los perfiles conformados en frio
Las principales ventajas de los perfiles laminados en frio son:

Son perfiles mucho mas livianos debido al pequefio espesor con que se
fabrican.
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- Son mas faciles de maniobrar y transportar reduciendo asi costos de

flete y montaje.

- Tiene una mayor gama con respecto a su geometria pudiendo asi
adaptarse mejor a los distintos requerimientos del cliente.

- Sufabricacidon puede hacer en masa a bajo costo.

- Se puede llegar a tener una buena capacidad de resistencia con

espesores delgados.

2.1.2 Tipos y Usos de los perfiles laminados en frio.
Los perfiles conformados en frio tienen los siguientes usos:

- Para soporte de coberturas ligeras de techo, en este caso los perfiles
mas conocidos son los perfiles canales “C”, los perfiles “Z”, los perfiles
omega o sombreros, también se pueden formar elementos compuestos

mediante la unién de dos perfiles (Ver Fig N°2.1).

{
{m] {n)

LU0 Lo

fol  “(p)

{a) {b) (¢} (g (o} (K] q!) tn)
(i) (WR) (&) ()

Figura N°2.1 Tipos de miembros estructurales

- Para el uso de cubierta se tienen los paneles de techo o pared. (Ver Fig
N°2.2).
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Decks de Cubierta
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Decks de Cubierta y Piso
a | r rn [V W WV ) PO T T N
(k) (1) (m)
Panel de Muro Panel Corrugado Lamina Corrugada

Figura N°2.2 Tipos de Paneles y Planta Molitalia con muros de panel laminado en frio.

- Para el soporte principal de estructuras tenemos, los perfiles cajon con

y sin rigidizadores intermedios (Ver Fig N° 2.3).

| I

Figura N°2.3. Colegio Emblematico Meliton Carbajal - Estructura Tubest.

-— También se pueden usar en la fabricacién de alcantarillas metalicas,
para evacuacion de aguas, transporte de material, acceso vehicular o

peatonal, en este caso se usan laminas corrugadas (Ver Fig N° 2.4).
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2.2 PRINCIPALES PROPIEDADES MECANICAS DE LOS PERFILES
CONFORMADOS EN FRIO

Entre las propiedades mas relevantes tenemos:

2.2.1 Limite de Fluencia.
La resistencia de los miembros estructurales de acero conformado en frio

depende del punto de fluencia, excepto en los casos en los cuales el pandeo

elastico localizado o el pandeo global resultan criticos.

Segun ensayos realizados se observo que las curvas de esfuerzo-deformacion
para los perfiles conformados en caliente y los conformados en frio presentan
una gran diferencia como se ve en la Fig N° 2.5, en la cual se puede notar que
para los perfiles laminados en caliente tiene una etapa con una fluencia
pronunciada [Fig N° 2.5 (a)] y de la cual es facil obtener el limite de fluencia
siguiendo lo indicado en la Norma ASTM A370 (ASTM, 1994) [Fig N° 2.6 (a)],
pero para el caso de los perfiles conformados en frio, se presenta un curva con
una suave transicion que forma como un “codo” [Fig N° 2.5 (b)], es debido a
esta transicion que no se puede obtener facilimente el limite de fluencia y se
tiene que optar por un método de aproximacién, entre los métodos propuestos
por el AlSI tenemos dos que son el método de corrimiento [Fig N° 2.6 (b)], vy el

método de alargamiento bajo carga [Fig N° 2.6 (c)].

El método de corrimiento consiste en trazar una linea paralela a la parte recta
inicial de la curva y cuyo origen sera “om” igual a 0.1% de la deformaciéon
unitaria y en el punto donde intercepta con la curva esfuerzo-deformacion sera
el punto de fluencia, en el caso del método de aproximacion consiste en trazar
un recta horizontal a partir de un desfasamiento “om”, pero AISI para este caso
no brinda a que porcentaje se debe trazar dicha recta, algunos autores

recomiendan trazarla a 0.5% de la deformacién unitaria
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. Endurecimiento
por deformacion
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Figura N°2.5. (a) Curva esfuerzo-deformacion de una plancha o fleje de acero al carbono
de fluencia brusca. (b) Curva esfuerzo-deformacién de una plancha o fleje de acero al
carbono de fluencia gradual.

1
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B Deformacién 1] D=, 1
o m L o |__ _______ _i m
om = Corrimiento especificado om = Alargamiento especificado
bajo carga
(a) Muestra el punto de fluencia (b) Muestra el punto de fluenciao (c) Determinacion de la
en correspondencia con fa paite la resistencia a la fluencia por el resigtencia ala fiuencia por
superior del “codo” método del corrimiento. el método del alargamiento bajo
(También utilizado para el limite carga

de proporcionalidad

Figura N°2.6. Diagramas de esfuerzo-deformacion que ilustran los métodos para la
determinacion del punto de fluencia y la resistencia de fluencia.
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2.2.2 Modulo de Elasticidad

Una propiedad también importante de la que depende el disefio, es el médulo
elasticidad que segun métodos normalizados generalmente estan
comprendidos entre 2.038x10°kg/cm? (29000 ksi) a 2.108x10°kg/cm?

(30000ksi), pero para efectos de calculo el AlSI establece un valor de 2.073x

106 kg/cm? (29500 ksi), también se define una valor de Et que viene a ser el

valor de la pendiente esfuerzo deformacion como se ve en la Fig N° 2.5.b

2.2.3 Incremento de la resistencia por la conformacion en frio
Los perfiles conformados en frio después de ser doblados presentan un cambio

con respecto a sus propiedades mecanicas de las laminas o cintas de las
cuales fueron formados, presentandose incrementos del esfuerzo de fluencia y
resistencia a la traccion con respecto al material virgen en ciertas zonas como
se ve en la Fig N° 2.7, en la cual se analiza a un perfil canal y a un cordén o

rigidizador de una viga de acero conformado en frio.

C
‘w
a2
- ]
Q
[
5
'—
BrRsBr&Y R
20
—O— Resistencia a la fluencia
---Q--- Resistencia Gitima
(a)
0,25"
(b) —O— Resistencia a la fluencia
---0--- Resistencia ultima

Figura N°2.7. Efecto del conformado en frio sobre las propiedades mecanicas de los
perfiles metalicos de acero conformado en frio. (a) Perfil de forma Canal, (b) Cordén de
una vigueta
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De la Fig N° 2.7 podemos deducir lo siguiente:

- Las zonas achuradas presenta el mayor incremento tanto del esfuerzo
de fluencia Fy como del esfuerzo ultimo Fu y las zonas sin achurar son

zonas con un incremento minimo del esfuerzo Fy y del esfuerzo Fu.

- Para el caso del perfil canal el mayor incremento se da en las esquinas
y el menos incremento en las zonas planas, lo cual explica porque
ocurre primero el pandeo en las zonas planas y a medida que la carga

se va incrementando el pandeo va ocurriendo luego en las esquinas.

- El incremento porcentual del valor del Fy es mayor que el incremento
porcentual del valor de Fu, y esto conduce a que la relacién Fu/Fy

disminuya y reduzca la ductilidad del material.

- Segun el AlSI y basandose en las investigaciones hechas por Cornell,
identificaron que los efectos de conformado en frio sobre las
propiedades de las esquinas dependen de los siguientes 6 factores:
(1)el tipo de acero,(2) el tipo de esfuerzo (compresién o traccién), (3) la
direccion del esfuerzo con respecto a la direccion del trabajo de
conformado en frio (transversal o longitudinal), (4) la relacién Fu/Fy, (5)
la relacion entre el radio interior y el espesor (R/t) y (6) la cantidad de
trabajo en frio, de los cuales los tres ultimos factores son los mas
importantes , debido a que si la relaciéon Fu/Fy aumenta, el trabajo de
conformado en frio para el aumento del limite de fluencia también
aumenta y asi se incrementaria el limite de fluencia con respecto al
material virgen. Es facil darnos cuenta que para realizar pequefios
radios el trabajo de conformado en frio es mayor, es por eso que a
pequefias relaciones (R/t) se obtendra un mayor incremento del
esfuerzo de fluencia. Con lo cual concluimos que los ultimos 3 factores
tienen wuna relacion directamente proporcional, con ' respecto al

incremento de la resistencia del material.

En busca de tratar de entender por qué el efecto de conformado incrementaba
las propiedades mecanicas de los perfiles laminados en frio un grupo de
investigadores Chajes, Britvec, Winter, Karren y Uribe en los afios 1960 a 1968
realizaron investigaciones en la Universidad de Cornell, llegando a la
conclusion de que el cambio de las propiedades mecanicas debido a la etapa

de conformacién o estiramiento del material en frio son provocados
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principalmente por dos factores, (1) el endurecimiento por deformacioén, (2) el

envejecimiento por deformacioén, como se ilustra en Fig N° 2.8

Envejecimiento
por defarmacion
|

Aumento ¢ — 45
de Fy r

Tensién

Ductiidad del material virgen I

Figura N°2.8. Efecto del endurecimiento por deformacién y envejecimiento por
deformacién sobre las caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacion

En la Fig N°2.8, la curva A representa la curva esfuerzo deformacién del
material virgen, la curva B representa la etapa de descarga en el rango de
endurecimiento por deformacion, la curva C representa la recarga inmediata y
la curva D es la curva esfuerzo deformacion posterior al envejecimiento por
deformacion. Se puede observar que los limites de fluencia de las curvas C y D
son mas elevados que al limite de fluencia del material virgen, pero la relacion
Fu/Fy disminuye debido a que hay un mayor incremente porcentual en el Fy

que en el Fu, lo cual conlleva a una disminuciéon en la ductilidad del material.
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CAPITULO Ill: CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE
PERFILES CONFORMADOS EN FRIO SEGUN LA NORMA AISI EDICION
2007

3.1 COMENTARIOS GENERALES
En este capitulo se explicara mas al detalle la fundamentacion teérica y
experimental bajo la cual se rige el comportamiento y disefio estructural de los

perfiles conformados en frio.

Para poder entender mejor los siguientes conceptos es necesario primero
familiarizarnos con la terminologia usada por el reglamento AISI, como se

indica a continuacién:

a) Elementos No atiesados, un elemento no atiesado es aquel elemento
plano con un solo borde atiesado paralelo a la direccion del esfuerzo ya
sea por un alma, un ala o un atiesador, como se observa en la Fig.N°

3.1 (ena= elemento no atiesado).

e.n.a ena OJ.D.a
{ r S
AEI ‘Bn.a : — 4 e.n.a=elemento
S acompresion no
e.n.a

atlesadao

Miembros a compresion

Figura N°3. 1. Perfiles con elementos no atiesados

b) Elementos atiesados, un elemento atiesado es un elemento plano en el
cual sus dos bordes paralelos a la direccion del esfuerzo, ya sea por un
ala un alma, un rigidizador intermedio, labio atiesador, entre otros, asi

como se indica en la Fig.N° 3.2

M (la porcion entre las
o lineas de tornillos)
e.a.= elemento a

compresién atlesados
‘Miembros a flexisn

Miembros a compresion

Figura N°3. 2.Perfiles con elementos atiesados
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c) Elementos con mdltiples atiesadores, los elementos con multiples
atiesadores, paralelos a la direccion del esfuerzo, son aquellos en los
cuales se ubica entre un ala o un alma un atiesador, como se indica en
la Fig.N° 3.3. Estos atiesadores intermedios incrementan la capacidad
de resistencia de los perfiles.

s O I

Figura N°3. 3.Perfiles con miiltiples atiesadores

d) Ancho planos w, este parametro viene a ser un parametro de disefio el
cual es el ancho plano del elemento sin incluir la parte doblada, como
se indica en la Fig.N° 3.4,

w .
I.." lineas de
R tomillos

Figura N°3. 4. Ancho Plano

e) Ancho efectivo de disefio b, es un parametro de disefio que tiende a
simplificar la variable distribucién de esfuerzos debido al proceso de
conformado en frio, idealizando que en un ancho b dicha distribucién de
esfuerzos serd igual en todo su largo, esta reducciéon se usa cuando la
relacion w/t excede ciertos limites, en la Fig.N° 3.5 y 3.6 se muestra los
anchos efectivos de perfiles sometidos a compresion y flexién, con
elementos atiesados y no atiesados. Se indica en forma achurada las

porciones “no efectivas” del perfil.

f) Pandeo lateral torsional, se define el pandeo lateral torsional como un
modo de pandeo debido a cargas de compresion en la que se
presentara simultdneamente una deformacién lateral y torcimiento, este
tipo de pandeo es mas considerable cuando en perfiles en los cuales el

centro de corte no coincide con el centro de gravedad.
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g) Relacion Ancho espesor w/t y h/t, es necesario limitar los valores de wi/t
y h/t para poder asegurar que las consideraciones de disefio indicadas

en el AlISI sean validas, estos valores se indican a continuacion:

1. Valores maximos de w/t para alas

Segun el AISI las maximas relaciones para w/t despreciando los

rigidizadores intermedios son:

i. Elemento comprimido rigidizado que posee un borde longitudinal

conectado al alma o ala, y el otro rigidizado por:

-Labio rigidizador simple 60
-Cualquier otro rigidizador
. Cuando Is< la 60
. Cuando Is 2la 90

ii. Elemento comprimido rigidizado con ambos bordes
longitudinales conectados a otros rigidizadores 500
iii. Elementos comprimidos no rigidizados y elemen-
tos con un rigidizador de borde en el cual Is<la
y D/w<0.8 60

2. Valores maximos de h/t para almas

Segun el AlISI las maximas relaciones h/t para almas sometidas a

flexion son:
i Para almas no reforzadas 200

ii. Para almas con atiesadores transversales que satisfacen los
requisitos de la seccién C3.7.1 del AISI Edicion 2007

-Cuando usan solamente atiesadores de carga 260

-Cuando se usan atiesadores de carga intermedios 300

Analisis y Disefio de una Nave Industrial con Perfiles Laminados en frio segun la norma AlIS! Edicion 2007

Bachiller: Saavedra Tamata Ivan 25



UNIERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo llI: Consideraciones generales para el disefio

de perfiles conformados en frio segun la
Norma AlSI Edicién 2007

e
i

~il

| |
Q)]
Canal con labios
rigidizadores

(2)
Viga doble T compuesta por
dos perfiles tipo canal
ci)n labios rigidizadores

4)

Seccién tipo cajon

3)

Seccion tipo sombrero
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Figura N°3. 5. Anchos efectivos de perfiles con elementos a compresion atiesados
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Figura N°3. 6. Anchos efectivos de perfiles con elementos a compresién no atiesados

3.2 ANALISIS DE ELEMENTOS ATIESADOS SOMETIDOS A COMPRESION
UNIFORME

3.2.1 Pandeo Elastico y Resistencia Post Pandeo
Es importante entender que debido a la gran esbeltez de los perfiles

conformados en frio pueden existir problemas de inestabilidad, es decir, para
casos en que la relaciéon w/t sea pequena es posible que el perfil pueda
alcanzar primero la fluencia antes que comience la falla por pandeo, pero ya
para relaciones wit grandes el perfil tiende a fallar primero por pandeo antes de

que este empiece a fluir.
- Pandeo elastico

Segun el AIS| podemos obtener el esfuerzo critico de pandeo elastico para una

placa rectangular o cuadrada segun la siguiente expresion:
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Ec 3.1

Dénde:

E= Mddulo de Elasticidad del acero (2.073x10° kg/cm?)
k= Coeficiente de Pandeo de placas (Tabla N° 3.1)

k=4 para elementos comprimidos rigidizados con cada uno de sus bordes

longitudinales por un alma (Caso a Tabla N° 3.1).
t= Espesor del elemento comprimido
w= Ancho plano del elemento comprimido

u= Coeficiente de Poisson = 0.3 para acero en el rango elastico

" Tipo de Valor de k para placa
Caso Condicién de borde eshiemo larga
@) Compresion 4,0
(b) Compresion 6,97
I PR T
(©) Compresion 0,425
(d) Compresion 1,277
(e) Compresion 542
(N Corte 5.34
e
Lrparan
Q) 1 trins e | Coite 8,98
Uyl 14
SA .
(h) 2 SA  SA g Flexion 239
SA
0] [ Pyl Flexion 418
s Lot

Cuadro N°3. 1. Valores de Coeficiente de pandeo de placas (sa= simplemente apoyado)
- Resistencia Post Pandeo

Es importante entender que después de que un elemento a pandeado o llegado

al esfuerzo critico de pandeo, este aiin puede seguir resistiendo carga debido a
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una redistribucién de esfuerzos y es mas notoria aun en elementos mas

esbeltos con valores grandes de wit.

Para poder entender con mas claridad este fendmeno analizaremos un perfil
omega sometido a carga axial (Ver Fig. Ne3.7.a) y analizaremos
especificamente su ala idealizandola como se muestra en la Fig N°3.7.b
mediante una parrilla similar a una membrana y observamos que a medida que
el ala comienza a pandear los cables horizontales tratan de contrarrestar el

pandeo estirandose.

(a) (b)

Figura N°3. 7. (a) Perfil Omega sometido a compresion, (b) Ala del perfil omega idealizado
como una membrana apoyada en sus dos extremos y sometida a compresion

3.2.2 Ancho efectivo de un elemento a compresién atiezado

En la seccion 3.2.1 vimos que antes que el elemento llegue al esfuerzo critico
de pandeo la distribucion de esfuerzos a lo largo de toda la seccién es uniforme
(Fig. N°3.8.a), luego posterior al pandeo hay una redistribucion de esfuerzos de
la parte central a.las partes extremas que poseen una mayor resistencia de
fluencia debido al proceso de conformado en frio, debido a esto la distribucién
de esfuerzos ya no es uniforme (Fig. N°3.8.b), y si seguimos incrementando la
carga los extremos del elemento llegan a su esfuerzo de fluencia y es entonces

recién cuando podemos decir que el perfil inicia la falla.

~ & ([T T *:Fﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬂﬂl&ﬂ fJ_L(””H“ |

fe— ™ .

(o) ) (c)

Figura N°3. 8 Fases consecutivas de la distribucion de esfuerzos en elementos atiesados
sometidos a compresion

Para poder obtener los esfuerzos de Post-pandeo el investigador Von Karman,

propuso una solucién, pero debido a su complejidad tiene muy poca aplicacion,
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y es por eso que el introdujo el concepto de “Ancho Efectivo”, el cual consiste
que en vez de considerar una distribucion no uniforme de esfuerzos en la
totalidad del ancho w, se distribuya un esfuerzo constante similar pero sobre un
ancho efectivo b, dicho esfuerzo uniforme sera igual al esfuerzo maximo

ubicado en los extremos del perfil como se indica en la Fig. N°3.9.

[1]1]

Figura N°3. 9 Distribucién de esfuerzoes uniformes en un ancho efectivo ficticio.

bf

max

El AISI Edicién 2007 en su seccion B.2.1, explica la forma como obtener el
ancho efectivo de un elemento atiesado sometido compresién la cual es la

siguiente:
a) Determinacion de la capacidad de carga

El ancho efectivo “b” se debe determinar utilizando las siguientes

ecuaciones:

b=w cuando A <0.673 Ec.3.2
b=pw cuando A >0.673 Ec.3.3
donde:

w=ancho plano que se indica en la Fig 3.4

Ec 3.4

A es un factor de esbeltez que se determina de la siguiente manera:

Ec 3.5
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—
Ec 3.4
P " p=(1-0222yr=<1
o.s
0.4
0.3 >
0.
2 1 _--'_"‘-'——-___._‘___-
o..l_ ’
o A 1 L 1 1 L Il i
o 0.673 1 2 3 4 s (-3 7 8
A

Figura N°3. 10.Factor de reduccion p vs factor de esbeltez A.
Donde:
t = espesor del elemento sujeto a compresion uniforme
f= esfuerzo en el acero que se obtiene de la siguiente manera:
Para miembros flexados:
(1) Si se utiliza el procedimiento | de la Seccién 5.2.1.

Cuando en el elemento considerado la fluencia inicial es en

compresion, considerar f = Fy

Cuando la fluencia inicial es en traccion, el esfuerzo a compresion “f”
del elemento, se debe de determinar en base a la seccién efectiva

bajo My (Momento de flexion que cause la fluencia incial)

(2) Si se utiliza el procedimiento Il de la seccion 5.2.1 “f" es el esfuerzo
del elemento considerado bajo Mn (momento Nominal) determinado

en base a la seccion efectiva.

(3) Si la seccion 5.2.1 no es usada, entonces f=Mc/Sf, tal como se

describe en dicha seccion al determinar Sc.
E= Médulo de Elasticidad.

k= Coeficiente de pandeo para placas.

(a) (b)

Figura N°3. 11.Elementos a compresion atiesados, (a) Dimensiones reales, (b)
Dimensiones efectivas
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3.3 ANALISIS DE ELEMENTOS ATIESADOS SOMETIDOS A UNA
GRADIENTE DE ESFUERZOS

Esto generalmente ocurre en las almas de los elementos sometidos a flexion,
en la cual, los esfuerzos de compresiéon no seran uniformes, y debido a esto el
analisis de pandeo resulta un poco mas complejo que el caso en que se tenia

una distribucion uniforme de esfuerzos.

El esfuerzo critico de pandeo segun el AlISI puede ser calculada con la misma
expresion indicada en la Ec 3.1 sustituyendo el valor de w/t por hit y el
coeficiente de pandeo k por el valor de 23.9, para apoyos simples como se
indica en la Tabla N° 3.1

El AISI Edicién 2007 también adoptd el mismo concepto de ancho efectivo para
el caso de almas sometidas a gradiente de esfuerzos, pero con el nombre de
“Peralte efectivo de alma” e indica la manera como calcular dicho peralte

segun la seccién B.2.3 la cual mostramos a continuacion:
Determinaciéon de la capacidad de carga:

Los anchos efectivos, b1 y b2 se ilustran en la Fig N° 3.12 y se deben

determinar segun lo siguiente:

k=4+20+v) +2(1+¥) Ec 3.6
Ec 3.7

b, =512 Cuando Y > 0.236 Ec 3.8
¥ <0.236 Ec 3.9

b =b,/(3+¥) Ec 3.10
b, =b, /(1 +¥)-b, Ec 3.11
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* Etemento real
1y {compresion)

[ Elemento efectivo y tensién
sobre l0s elementos efectivos

Figura N°3. 12, Elementos rigidizados con gradiente de esfuerzos

by

' "

N

A

Figura N°3. 13. Dimensiones de extremo a extremo de almas en elementos sometidos bajo
un gradiente de esfuerzos.

Donde:

be= Ancho efectivo b determinado segun la seccién B2.1 y sustituyendo f1 por f
con el valor de k segln la Ec B2.3-2 (AISI Edicion 2007) o con la Ec 3.6

f1,f2= Segun lo ilustrado en la Fig N 3.12, y en el caso que f1 y f2 sean ambos

compresion, f1>f2

Para otros elementos atiesados y sometidos a un gradiente de esfuerzos (con

f1 y f2 en compresion) aplicar:

k=4+201-¥) +2(1-v)

Ec 3.6.1

Ec 3.7.1

Andlisis y Disenio de una Nave Industrial con Perfiles Laminados en frio segun la norma AlS! Edicién 2007

Bachiller: Saavedra Tamata Ivan

33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo lll: Consideraciones generales para el disefio
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL de perfiles conformados en frio segun la

Nomma AlSI Edicién 2007

Ec 3.9.1

Adicionalmente, b1 + b2 no debe ser mayor que la porcion comprimida del alma

calculada en base a la seccioén efectiva

3.3 ANALISIS DE ELEMENTOS NO ATIESADOS SOMETIDOS A
COMPRESION UNIFORME

En el caso de perfiles no atiesados sometidos a compresion su comportamiento
estructural con respecto a los elementos atiesados es similar, ya que la tension
puede llegar a limite de fluencia del acero si la relacion w/t es pequena, pero
debemos aclarar que las relaciones ancho/espesor limitantes de los elementos

no atiesados es menor que la de los elementos atiesados.

El AISI Edicién 2007 incluye en la Seccion B.3.1 el calculo del ancho efectivo
para elementos no atiesados que estan sujetos a una compresion uniforme vy

las mostramos a continuacién:
Determinacién de la capacidad de carga:

El ancho efectivo, b, se determina de acuerdo con la seccién B.2.1 excepto que
k toma el valor de 0.43 segun la Tabla N° 3.1 caso (c) y w como se define en la
Fig N° 3.14.

Tension t < _[TTTTTTTIT -~~~ 14

—— L. 5

Elemento efectivo y tension

Elemento real 3
sobre los elementos efeclivos

Figura N°3. 14. Elemento no atiesado sujeto a compresion uniforme.

3.4 ANALISIS DE ELEMENTOS NO ATIESADOS SOMETIDOS A
COMPRESION CON UNA GRADIENTE DE ESFUERZOS

Este tipo de casos se da en su mayoria en los casos en que se presentan

labios atiesadores perpendiculares al eje neutro como se indica en la FigN°3.15

Figura N°3.15. Labio no atiesado sujeto a gradiente de esfuerzos.
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Para el calculo del ancho efectivo de elementos no atiesados sometidos a
compresion con gradiente e esfuerzos El AlSI Edicion 2007 da las indicaciones

en la Seccién B.3.2 y es la siguiente:

La siguiente notaciébn sera usada en la presentacion de las siguientes

ecuaciones:

b= Ancho efectivo determinado con lo indicado en la Seccién B2.1 (a) con f

igual a f1 y ky p se determina de acuerdo con lo indicado en esta seccion

bo= Ancho total no atiesado para perfiles de seccion C como se ilustra en la
Fig. N° 3.18

f1,f2= Esfuerzos indicados en las Fig N° 3.16 , 3.17 y 3.18. Cuando f1 y f2 estén

en compresion, f1>f2,

ho= Altura total de miembros sin atiesar para miembros de seccién C ilustrados
en la Fig. N° 3.18.

k= Coeficiente de pandeo que se define en esta seccioén o, de lo contrario, tal

como se define en la Seccion B2.1 (a)
t= Espesor del elemento

w= Ancho plano del elemento no atiesado, donde w/t<60
V= fz /fl

A= Factor de Esbeltez definido en la Seccién B2.1 (a) con f = f1

p = Factor de reduccioén definido en esta seccién o, de lo contrario, tal como se

definié en la Seccion B2.1 (a)

3.4.1 Elementos sin atiesadores de borde sometidos a gradiente de esfuerzos
Determinacion de la capacidad de resistencia

El ancho efectivo, b, de un elemento no atiesado bajo gradiente de tensién sera
determinado de acuerdo con la Seccién B2.1 (a) con figual a f1 y el coeficiente
de pandeo de la placa “k”, determinado de acuerdo con esta seccién, a menos
que se indique lo contrario. Para el los casos en que f1 esté compresiéon y f2 en
tension, se determinara p de la Seccién B2.1 (a) se determina de acuerdo con

esta seccion.

Andlisis y Disefio de una Nave Industrial con Perfiles Laminados en frio segun la norma AlS| Edicion 2007
Bachiller: Saavedra Tamata Ivan 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capiltulo 1ll: Consideraciones generales para el disefio
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL de perfiles conformades en frio segun la

Norma AlS! Edicién 2007

(1) Cuando ambos f1 y f2 estan en compresién (Fig.N°3.16), el coeficiente
de pandeo de las placas se calculara de acuerdo con cualquiera de la

ecuacion. Ec 3.12 o Ec 3.13 de la siguiente manera:
Si la tension disminuye hacia el borde no compatible (Figura N° 3.16 (a)):

0.578

+ Ec 3.12
VY +0.34

Si la tension aumenta hacia el borde no compatible (Figura N° 3.16 (b)):

k=0.57-0.21¥ +0.07¥?> Ec 3.13

—— 1y (Comoression)

7 ,{Compression)

~= g+ 1;(Compression)

=774 ((Comprossion)
Py

_Eie Neutro :[" 1] _Eie Neutro __i_

f3) | abios hacia adentro (0) Labios hacia afuera

Figura N°3. 16. Elementos sin rigidizar bajo gradiente de tension, Ambos bordes
longitudinales en compresion

(2) Cuando f1 esté en compresion y f2 en tension (Fig. N° 3.17), el factor de
reduccion y el coeficiente de pandeo de placas se calcula de la

siguiente manera:

(i) Si el borde no apoyado esta en compresion (Figura N° 3.17 (a)):
Cuando 1<0.673(1+¥)
p=1

Cuando 4>0.673(1+ ¥)

Ec 3.14

k=0.57+0.21¥ +0.07? Ec 3.15
(ii) Si el borde apoyado esta en compresion (Figura N° 3.17 (b)):
Para ¥ <1

Cuando 1<0.673
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p=1

Cuando A >0.673

1
A

—(1+¥

p=(1+ 7

k=1.7+5¥ +17.1¥?

Para ¥ >1

p=1

(022

Ec 3.16

Ec 3.17

El ancho efectivo, b, de los elementos atiesados para miembros de secciéon C

sin atiesadores se permitira utilizar los siguientes métodos alternativos, segun

sea el caso:

|'| —=*:--»<+—f, (Compression)

Eje Neutro
I_ a
—» e f2 (Tension)

(a) Borde sin apoyo en la compresién

E r —» <« [1(Compression)

(b) Borde con apoyo en la compresion

e W0 f (Tenslon)

Figura N°3. 17 Elementos sin rigidizar bajo gradiente de tension, un borde longitudinal en

la compresion y el otro borde longitudinal en tension

Alternativa 1 para miembros de seccion C: Cuando el borde sin apoyo esta en

compresion y el borde de apoyo esta en tension (Figura N° 3.18 (a)):

Cuando 4 <£0.856
b=w

Cuando A4 >0.856
b= pw

Donde:

k=0.145(b, / b, ) +1.256

Ec 3.18

Ec 3.19

Ec 3.20

Ec 3.21
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Alternativa 2 para perfiles C no atiesados: Cuando el borde apoyado esta en
compresién y el borde no apoyado en tension (Figura N° 3.18 (b)), se

determina el ancho efectivo en conformidad con la Seccion B2.3.

‘—"o —eeeeeli]
At t; (Compression)
Al Eje Neutro I %
12 (Tension)
(a) Borde sin apoyo en la compresion (b) Barde con apoyo en la compresién

Figura N°3. 18. Elementos sin rigidizar de seccion C bajo gradiente de esfuerzos segtn el
método alternativo 1y 2

3.4.1 Ancho efectivo de elementos uniformemente comprimidos con un labio

simple de refuerzo

Los anchos efectivos de los elementos comprimidos uniformemente con un
refuerzo del borde simple estaran calculados de acuerdo con (a) para la

determinaciéon de resistencia.
(a) Determinacion de la resistencia

Para w/1<0.328S

[ =0 (No necesita atiesador de borde)

a

b=w Ee 3.22
b =b,=w/2 (VerFig N° 3.19) Bec 3.23
Ec 3.24

Para w/t>0.328S

(Ver Fig N° 3.19) Ec 3.25
(Ver Fig N° 3.19) Ec 3.26
Ec 3.27
Donde:
S=128 [E/ f Ec 3.28

w =Dimensioén del ala ilustrada en la Fig. N° 3.19

t= Espesor de la seccion
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I, =Momento de inercia del atiesador de borde requerido para que el

elemento a compresidon se comporte como un elemento atiesado.
wlt . w/t
=399t4{ S —0.328j| St4[115 S +5} Ec 3.29

b=Ancho efectivo de disefio
b,, b, =Porciodn efectiva del ancho de disefio definido en la Fig. N° 3.19

ds=ancho efectivo reducido del atiesador de borde calculado acorde a ésta
Seccion; se debera usar para calcular las propiedades efectivas del

elemento.

d’s = ancho efectivo del atiesador calculado acorde a la Seccién B3.2 (ver
Fig. 4.36).

Ec 3.30

Donde:

I, =momento de inercia del atiesador de borde con respecto a su propio

eje centroidal paralelo al plano del elemento que se desea atiesar; la

esquina redondeada entre el atiesador y el elemento a ser atiesado, no se

considera como parte del atiesador.= (d:‘tsin 20)/ 12 Ec. 3.31

Ver Fig. N° 3.19 para las definiciones de otras variables dimensionales.

La anchura efectiva, b, en las Ecs. 3.25 y 3.26 se calculara de acuerdo
con la Secciéon B2.1 con el coeficiente de pandeo de placa, k, como se

indica en la Tabla 3.2 a continuacién:

Rigidizador Simple ((140° >0 > 40°)

D/w<025 025<D/w<0.38
3.57(R,)" +0.43<4 (4_82 _ SJ(R, Y +043<4
w

Cuadro N°3.2. Determinacion del coeficiente de pandeo de placa “k”

Donde:
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/t 1
n=0582-""">
( 43) - Ec 3.32

1 -

D.d =Di i reales del rigidizad

Esfuerzo de compresidn f para el ala

) S| %
d’s= Ancho efectivo del rigidizador Eshuerzat{paraielliabio

calculado segin fa seccidn B83.1

ds=Ancho efectivo reducido del
rigidizador

 EjeNeuo

Figura N°3. 19. Elementos con atiesador simple de borde

3.4.2 Ancho efectivo de elementos atiesados en sus bordes con un rigidizador

intermedio o mas sujetos a compresion uniforme

Este tipo de elementos son muy importantes para poder obtener una mejor
resistencia en los perfiles con relaciones w/t grandes, ya que se pueden reducir
dicha relacién lo cual segun la Ec. 3.5 disminuye el valor de A, pero para la Ec
3.4 daria un incremento en el valor de r que es el factor de reduccién del

elemento, esto légicamente daria unos perfiles mas econémicos.

Pero uno de los inconvenientes de los rigidizadores intermedios es que tienen
que poseer una rigidez inercial minima para que puedan atiesar al elemento, en
caso no se cumpla con ese minimo momento de inercia, el efecto del
regidizador debe despreciarse y analizar el tubo como un perfil plano sin tomar

en cuenta al rigidizador.

El AISI Edicién 2007 en la Seccion B5.1 da las consideraciones necesarias
para poder calcular el ancho efectivo para este tipo de elementos y las

mostramos a continuacion:
Determinacion de la resistencia

Para la siguiente seccion se aplicara la siguiente notacion:
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Ag = area bruta del elemento incluyendo rigidizadores

As = area bruta de un rigidizador

be = Ancho efectivo de elemento, situado en el baricentro del elemento
incluyendo rigidizadores; ver Fig. N°3.20

bo = Ancho plano total del elemento rigidizado, ver Fig. N° 3.20

bp = maximo ancho plano de un sub-elemento, Ver Fig. N° 3.20

ci = Distancia horizontal desde el borde del elemento hasta el baricentro del
rigidizador, Ver Fig. N° 3.20

Fcr = Esfuerzo de pandeo critico elastico

f = Esfuerzo uniforme de compresién que actua sobre elemento plano

h = Ancho de elementos adyacentes a un elemento rigidizado (por ejemplo, la
altura del alma de una seccion omega con multiples rgidizadores intermedios
en el ala comprimida es igual a h, si los elementos adyacentes tienen diferentes

anchos, utilizar el menor)

Isp = Momento de inercia del rigidizador respecto del baricentro de la parte
plana del elemento. Se debe incluir la parte curva que une el rigidizador con la

parte plana.

k = Coeficiente de pandeo del elemento

kd = Coeficiente de pandeo distorsional

kloc = Coeficiente de pandeo para el sub-elemento.|

Lbr = Longitud libre entre puntos de arriostramiento u otros dispositivos que

restringen el pandeo distorsional del elemento
R = factor de modificacion el coeficiente de pandeo distorsional
n = Numero de rigidizadores en un elemento

t

espesor del elemento

indice del rigidizador "i"
A = factor de esbeltez

p = Factor de reduccién
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\%4 \¥/ 1
N

P 1§

Figura N°3.20.Ancho Plano y Ubicacion del rigidizador

Figura N°3.21. Localizacion del Ancho efectivo

El ancho efectivo se determina de la siguiente froma:

Ec 3.33
o=l Cuando 4<0.673 Ec 3.34
p=(1-022/1)/1 Cuando 1>0.673 Ec 3.35
Ec 3.36

i 2
F_ =k ”E,)(’) Ec 3.37
“ (].2(]—#') bo °

El coeficiente de pandeo k se determina como el menor valor entre R.kd y Kioc

de acuerdo a las Secciones B5.1.1 0 B5.1.2 segun corresponda.

R=2 Cuando(b,/h)<1 Ec.B5.1-6(AlSI Edicion 2007)

Cuando(b,/h)>1  Ec.B5.1-6(AISI Edicién 2007)

Para nuestro caso en que solo analizaremos con un rigidizador tomamos lo

indicado en la seccion B5:1.1 y es lo siguiente:

Para caso general: Rigidizadores con ubicacion tamano y cantidad

arbitraria.
Para determinar la resistencia

Ec 3.38
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Ec 3.39
Donde:
Ec 3.40
Donde:
y, = lo'zg"’ )" Ec 3.41
w, = sen®| 7 i Ec 3.42
Ec 3.43

Si Lbr < Bbo entonces (Lor / bo) podra ser reemplazado por B para tener en

cuenta el incremento de capacidad debido al arriostramiento
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CAPITULO IV: DISENO DE ELEMENTOS SUJETOS A COMPRESION
AXIAL

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES
En el presente capitulo se analizara el comportamiento de los elementos

sometidos Unicamente a compresion axial pura. El comportamiento o tipo de
falla gobernante, de un elemento sometido a compresién depende de muchas
consideraciones como es: la esbeltez del elemento con respecto a su eje débil
(KL/r), la forma de la seccién, y del espesor del elemento, dependiendo de

cada uno de estas limitantes se puede considerar los siguientes tipos de falla:

(i)  Falla_por fluencia de la seccion, podria ocurrir en el caso de columnas

cortas y compactas

(i)  Falla por pandeo global de la columna,

- Pandeo por flexion, el pandeo por flexiobn podemos diferenciar en dos

tipos de pandeo el pandeo elastico y el pandeo inelastico:

Pandeo Elastico, este tipo de falla es el que esta gobernado por la
féormula de Euler y ocurre en elementos esbeltos, debido a que el
elemento primero falla por pandeo antes que empiece la fluencia (rango
elastico). También es importante mencionar que para que este tipo de
falla gobierne en el disefio, depende mucho la geometria del elemento,
tenga una simetria doble como secciones cajon, seccion tipo |,
secciones en cruz, etc., ya que para secciones con simetria simple o
asimétricas el pandeo por flexibn puede no ser el que ocurra primero si

no puede ser un posible modo de pandeo de lo tantos que pueda haber.

Pandeo Inelastico, en este tipo de falla ya la férmula de Euler no es
valida, debido a que el elemento primero fluye (rango inelastico) y luego
pandea, este tipo de falla ocurre generalmente en secciones de simetria

doble pero que no son tan esbeltas (KL/r pequefo).

- Pandeo torsional, es una falla por torsién con respecto al centro
cortante, que ocurre mayormente en elementos en los que el centro de
gravedad y centro de corte no coinciden (Perfiles de seccién abierta),
los perfiles cerrados poseen usualmente un alta rigidez torsionante y no

estan gobernados por este tipo de falla.
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- Pandeo Flexotorsionante, este tipo de falla es cuando ocurre

simultaneamente los efectos de flexion y torsion.
(iii) Falla por pandeo local de elementos individuales.

El AISI Edicion 2007 en la Seccion C4 indica las especificaciones de disefno
para los elementos Unicamente sometidos a compresion axial la cual la

indicamos a continuacion:

4.2 MIEMBROS COMPRIMIDOS CON CARGA CONCENTRICA

Esta seccion se aplica a miembros en los cuales la resultante de todas las
cargas que actian sobre el miembro es una carga axial que pasa a través del
baricentro de la seccion efectiva calculada a la tensién, Fn, definida en esta

seccion.
(a) La resistencia axial nominal Pn, se debe calcula segun lo siguiente:

P, = AF, Ec 3.44

n

Ae = Superficie efectiva a la tensidon Fn. En el caso de secciones con
perforaciones circulares, Ae se debe determinar de acuerdo con la Seccioén

B2.2a, con sujecién a las limitaciones de dicha seccion.

Fn se determina de la siguiente manera:

Para 4, <1.5 F, =(0.658% JF, Ec 3.45
Para 1, >1.5 F = OZ” F, Ec 3.46
Donde:

Ec 3.47

F = La menor de las tensiones del pandeo elastico, torsional vy

e

flexotorsional de las secciones C.4.1.10 C.4.1.5

El valor de F, para el caso de secciones no sujetas a pandeo torsional o

pandeo flexo-torsional que son el caso de secciones doblemente simétricas, de
seccion cerrada o alguna otra seccién en la que se pueda comprobar que no

esta afectada por dichos esfuerzos, sera:
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2
T E
K, = 5 Ec 3.48
(KL/v)
Donde:

E= Médulo de elasticidad del acero

K= Factor de longitud efectiva

L= Longitud del elemento sin arriostramiento

r= Radio de giro de la seccion en direccion del eje débil
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CAPITULO V: DISENO DE ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION, CORTE
Y LA COMBINACION DE AMBOS

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En el presente capitulo se presentara las formulaciones que propone el AlSI
Edicion 2007 en la seccién C.3, para calcular la capacidad de un elementos
sujeto a esfuerzos de flexion pura, esfuerzos de cortante pura y a la
combinacién de esfuerzos de flexion y corte. Es necesario indicar que en este
informe los elementos que se disefaran a flexién los poérticos principales de
seccion cajon y las costaneras o viguetas de techo de seccion Z, es por eso

que daremos mas énfasis en esos dos elementos.
5.2 DISENO A FLEXION

En el caso de las secciones cajon o cerradas debido a su gran rigidez torsional
el tipo de falla predominate es el de flexién, pero el AISI Edicion 2007
menciona que cuando la distancia entre apoyos laterales L, excede un valor

critico Lu los efectos de pandeo lateral torsional deben de ser considerados.

Para obtener el momento nominal de una secciéon el AlSI Edicion 2007 propone
dos procedimientos, el “Procedimiento I' estd basado en que el momento
nominal sera cuando en la fibra extrema empiece la fluencia, y el
“Procedimiento II' esta basado en la capacidad inelastica de reserva que trata
de analizar hasta cuanto mas puede resistir el elemento después de haber

iniciado la fluencia, en esta investigacién nos basaremos en el primer método.

5.2.1 Momento nominal por flexién segun el procedimiento |
Segun la Seccion C3.1.1 del AISI Edicion 2007, el momento nominal de flexién

sera:

Ec 3.49

Donde:

Se= Mobdulo elastico de la seccion efectiva calculado con la fibra extrema

comprimida o traccionada a Fy

Fy= Esfuerzo de fluencia

5.2.2 Momento nominal por pandeo lateral torsional.
Elementos de Seccion Cerrada
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Para asegurar que una secciéon cerrada no falle por pandeo lateral torsional el
AISI edicién 2007 indica en la Seccién C3.1.2.2 en limitar la longitud de soporte

“L” lateral con respecto a “Lu” como se muestra a continuacioén:

- Si L<Lu Determinar la resistencia nominal segun la seccion C3.1.1 (Ec
3.47)

- Si L>Lu Determinar la resistencia nominal segun la seccién C3.1.2.1
donde el esfuerzo critico elastico de pandeo lateral torsional Fe, esta
dado por la Ec C3.1.2.2-2 (Ec 3.49)

_0.36C, %

u

EGJI, Ec 3.50
¥

Ec 3.51

St = Moédulo elastico de la seccion total, no reducida, calculado para la fibra

extrema comprimida
Cb=1 (Conservadoramente)
Elementos de Seccion Abierta

Para el caso de perfiles de seccién abierta tipo |, Z, C se calcula el momento
nominal por pandeo lateral torsional segun lo indicado en la seccion C3.1.2.1
del AlISI Edicién 2007 que dice:

Ec 3.52

Sc = Modulo elastico de la seccion efectiva calculado para una tensién Mc/Sf en

la fibra extrema comprimida
Fc puede ser determinado de la siguiente manera:

Para F, 22.78F,

Ee3 53

10F
10, () 10F,
9 "’ 36F,

Ec3 .54
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Para F, <0.56F,

Ec3 .55

Donde Fe para el caso de secciones con simetria doble Z se obtiene de la Ec
C3.1.2.1-15 del AlSI Edicién 2007 (Ec 3.54):

Ec3 .56

5.2.3 Momento nominal por pandeo Distorsional.

El AISI Edicion 2007 en esta version agrega por primera este tipo de analisis
para perfiles |, Z, C y otros perfiles de seccién abierta, ademas existen algunas
correcciones indicadas en el Suplemente 2 del AlSI Edicién 2010 que son
establecidas en las formulaciones siguientes, todo esto lo indica en la seccién

D6.1.1 y D6.1.2 y es como sigue:

Para A, <0.673

Ec3 .57
Para A, >0.673

Ec3 .58
Donde

Ec 3.59

Sty = Médulo elastico de la seccion no reducida con respecto al fibra extrema

en fluencia

M, :SfF:/ Ec 3.60

St = Médulo elastico de la seccién no reducida con respecto al fibra extrema en
compresion

Fd= Esfuerzo elastico por pandeo distorsional calculado de acuerdo a la
seccion C3.1.4(a) o (b)
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Para perfiles de seccion C o Z el valor de Fd se calcula con la Ecuacién C3.1.4-

6 (Ec 3.59), que se indican a continuacion:

Ec 3.61

Donde: B=1<1+04(L/L,)" (1+M,/M,)"" <1.3 Ec 3.62

Donde : L = Min(L L,,,)

cr?

1

2 4
Donde: Lcr = [4”4h0(: _ﬂz)[[xf (xof “hx/ )2 ik C",r - ];'v (xof _hxf) J+ 7[4/1:}

~

t of 720
Ec 3.63
ho= Altura del alma Ver Fig N° 3.13
u= Médulo de Poisson
= Espesor del perfil
Ixf= Momento de inercia respecto al eje axial X del ala
Xof= Distancia entre el centro de gravedad y el centro de corte del ala
hxf= Distancia entre el centro de gravedad del ala al punto de unién del
alay el alma ]
Cwi= Constante de alabeo torsional del ala
Ixf= Producto de Inercia del ala
lyf= Momento de inercia respecto al eje axial Y del ala
Lm= Separacion lateral de la longitud no arriostrada

Mi= M2 Momento minimo y momento maximo respectivamente en el
segmento Lm, para curvaturas simple (M1/M2) es positivo y para
curvaturas en dos direcciones en negativo

Ec 3.64

Ec 3.65

=0 Ec 3.66

, 2 2
T 2 [Xv [\ ) 2
K%=(L) 4, (x,,—hx,){l-fJ —2y.f(x,f—hxf(1'3if~J+h;/ wyl I, 41,
W

Ec 3.67
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2

J7

2
45360(1-¢&,,, )+ 62160 +4487° + i, [53+301-¢&,, )"
veb L

B hytn?
13440

K g ) 4

7t +28r° L s L
h h

o

Ec 3.68
Eweb = (f1 - f2) / f1, gradiente de tensién en el alma, donde f1 y f2 son las
tensiones en el extremos opuestos de la banda, f1> f2, la compresion es

positiva, la tension es negativa, y las tensiones se calculan sobre la base de la

seccion bruta, (por ejemplo, para flexion pura simétrica, f1 = f2-, Eweb = 2)

El calculo de cada una de estas propiedades geométricas son indicadas en la
Fig N 5.1.

1]
23
h
e 4
Ag =(b+d)l Ag =(b+d)t
l,=%ht3+ysdt3 lf:%l»t3 +y3dt3
02 e avd? v Pvd et 1o He20? +avd® - 4bd® cos?(0)+ 2bd +d* - d ! cos? (0)
SIE 12(b+d) :S 2(b+d)
I t!b4 +4db3) L = tlb“ +4db3 + 6422 cos(8)+ 183 cosz(0)+ al cosl(G)J
T Rb+q) Las 12(b+d)
B 24?2 L = tbd 2 sin(8)Xb + d cos(8))
T4 (b+a) wt = 1(b+q)
Cu =0 C.f =0
B _b2-d? cos(6)
f = 3(b+q) LTI
'[l‘l +2dl‘) —!bl +2db+d? cos(8)
hxf = — hd =
2(b+d) - 2b+d)
~d? -d? sin(6)
Nyf = Vof = ———— SR - o811 11(2),
WYt = 2w d) Byt =Yor = S5rqy

Figura N°5. 1. Cuadro de propiedades geométricas del ala de secciones Cy Z

5.3 DISENO POR CORTE
Segln la Secciéon C3.2 del AISI Edicion 2007, la resistencia Nominal al corte

Vn, de cualquier seccion debe calcularse de la siguiente manera:

F,=0.6F, Ec3.70

(b) Para |Ek,/F, <h/t<1.51 Ek,/F,
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¥ 0.6 |Ek F,
= ' Ec 3.71
hit
Ec 3.72
Donde:

Vn = Resistencia nominal al corte de la viga

Av = Area del alma del elemento

t = Espesor del alma

h = Altura de la porcion plana del alma medida a lo largo del plano del alma
kv = Coeficiente de pandeo por corte determinado de la siguiente manera:
1. Para almas no reforzadas, kv = 5,34

2. Para almas de vigas con rigidizadores transversales que satisfacen los

requisitos de la Seccion C3.7

Cuando a/h < 1

, =4+ 5334, Ec 3.73
(a/h)’
Cuando a’h > 1
4
k, =534+ Ec3.74

(alh)
a = longitud del panel de corte en el caso de elementos de almas no reforzadas
= distancia libre entre rigidizadores transversales en el caso de elementos
con almas reforzadas

Para un alma compuesta por dos o mas planchas, cada plancha se debe
considerar como un elemento independiente que soporta su parte del esfuerzo

de corte.
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5.3.1 Resistencia para flexion y corte segun el método LRFD
Para vigas con almas no reforzadas, la resistencia flexional requerida, Mu, y la
resistencia al corte requerida, Vu, deben satisfacer la siguiente ecuacion de

interaccion:

Ec 3.75

5.3.2 Resistencia para combinacion de flexion y compresion segun el método
LRFD

Las resistencias requeridas, Pu, Mux y Muy deben satisfacer las siguientes

ecuaciones de interaccion:

Ec 3.76

Ec 3.77

Cuando P, /¢,P, <0.15en vez de las dos ecuaciones anteriores solo se puede

se utilizar la siguiente Ec

Ec 3.78

Donde:

Pu= Resistencia a la compresion axial requerida

Mux,Muy= Momentos flexionales ultimas respecto a los ejes baricéntricos de
la seccion efectiva determinada solo para la re resistencia a la
compresion axial requerida

db= Factor de reducciéon por flexion =0.95

Mnx,Mny=Momentos nominales con respecto al eje baricétrico

Xof= Distancia entre el centro de gravedad y el centro de corte del ala

hxf= Distancia entre el centro de gravedad del ala al punto de unién del
alay el alma

Cwi= Constante de alabeo torsional del ala

Ixf= Producto de Inercia del ala

lyf= Momento de inercia respecto al eje axial Y del ala

Lm= Separacion lateral de la longitud no arriostrada

Mi1= M2 Momento minimo y momento maximo respectivamente en el
segmento Lm, para curvaturas simple (M1/M2) es positivo y para
curvaturas en dos direcciones en negativo
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9
&, sl=-%5>0 Ec 3.79
Ex
£,
a,=1--2>0 Ec 3.80
3 3
2
w El
P, = <= Ec 3.81
K.\’L.\’ )-
Ec 3.82
Pno= Fuerza axial determinada segun la seccion C4 (Seccién 4.2) con

Fn=Fy

Cmx, Cmy Coeficientes cuyos valores se deben tomar de la siguiente manera:

s

Para miembros comprimidos en poérticos sujetos a traslaciéon conjunta
(desplazamiento lateral) Cm = 0,85

Para miembros comprimidos restringidos en pérticos arriostrados contra
la traslacion conjunta y no sometidos a cargas transversales entre sus
apoyos en el plano de flexion Cm = 0,6 — 0,4 (M1/M2)

Donde

M1/Mz es la relacién entre el menor y el mayor momento en los extremos
de la porciéon del miembro analizado que no esta arriostrado en el plano
de flexion. Mi/M2 es positivo cuando el miembro se flexiona con
curvatura inversa y negativo cuando se flexiona con curvatura simple.

Para miembros comprimidos en pérticos arriostrados contra la traslacién
conjunta en el plano de carga y sometidos a cargas transversales entre
sus apoyos, el valor de Cm se puede determinar mediante analisis
racional. Sin embargo, en vez de este andlisis se pueden utilizar los
siguientes valores:

(a) para miembros cuyos extremos estan restringidos,

Cm=0,85

(b) para miembros cuyos extremos no estan restringidos,
m=1 ,0
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CAPITULO VI: ANALISIS DE UNA NAVE INDUSTRIAL CON
PERFILES CONFORMADOS EN FRIO

6.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo analizaremos una nave industrial de 20m de Luz libre,
con altura de 6m, con una separaciéon entre pérticos de 6m y completamente
cerrado, ubicado en la ciudad de Lima, los componentes de los poérticos
principales seran elementos tubulares con rigidizadores intermedios en las
alas, las viguetas o costaneras que soportaran el techo estaran conformado por
perfiles Z, el arriotramiento de pared sera con perfiles tubulares en X y con una
viga amarre de seccién tubular, la nave industrial estara sometido a cargas de
estaticas (carga viva y carga muerta) y a cargas dinamicas (cargas de viento y
sismicas). Se usara el programa Sap 2000 Vs 15.0 para modelar y obtener los
esfuerzos de flexién, compresiéon y corte, y el disefio se hara con una hoja de

calculo en Excel.

Para una corroboracion de resultados se usara el manual de disefo de perfiles
Tubest, en el cual indican las capacidades nominales de los perfiles tubulares y

costaneras.

6.2 ANALISIS DE CARGAS

6.2.1 Cargas Gravitacionales

(Luz= 20.0 m)
(i) Cargas muertas (Altura de hombro= 6.0 m)
Carga muerta de techo
Peso estructura de techo 10 kg/m2
Peso Panel metalico 5 kg/m2
Instalaciones 10 kg/m2
Total Carga Muerta 25 kg/m2

Separacion de poérticos @ 6 m
Carga distribuida Wo 150 kg/m

Carga muerta de pared

Peso estructura de techo 10 kg/m2
Peso Panel metalico 5 kg/m2
Otros 5 kg/m2
“Total Carga Muerta 20 kg/m2

Separacion de porticos @ 6 m
Carga distribuida Wo 120 kg/m

(i) Carga viva
S/C 30 kg/m2
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Separacion @
Carga distribuida W..

6.2.2 Cargas de Viento
(i) Carga de Viento

Ph =0.005*C*Vv?

6 m
180.0 kg/m

Pendiente 15.0 %
V = Velocidad del Viento 80 kph
h = Altura sobre el terreno en m 10.0 m

Vh = Velocidad de disefio en la altura h 80 kph

(Cap. 12.4- RNE E.020)
8.5°

(Cap. 12.3- RNE E.020)

(Cap. 12.3- RNE E.020)

Calculo de los coeficientes de presidn externa y presidn interna segun la Norma Peruana
E.020, para estructuras con aberturas uniformes o completamente cerrada
Cpe Cpi Cpi C1 c2 (&
Pared Barlovento 0.8 0.3 -0.3 0.5 3.4 1.1
Pared Sotavento -0.6 0.3 -0.3 -0.9 -0.3 -0.9
Techo Barlovento 0.3 0.3 -0.3 0 0.6 0.6
-0.7 0.3 -0.3 -1 -0.4 -1
Techo Sotavento -0.6 0.3 -0.3 -0.9 -0.3 -0.9

Cuadro N° 6. 1. Determinacion del coeficiente de pandeo de placa “k”

Casos de vientos W

Presion de Disefo

C Ph(kg/m2) W(kg/m)
Pared Barlovento 1.1 35.20 211.2 (Tabla 4- RNE E.020)
Pared Sotavento -0.9 -28.80 -172.8 (Para pendientes menores de 15°)
Techo Barlovento 0.6 19.20 115.2
-1 -32.00 -192.0
Techo Sotavento -0.9 -28.80 -172.8
115.2 wg/m -172.8 xo/m -192.0 kg/m ~-172 8 wg/m
WL \NA-L7
Viento 1x —> i > Viento 2x —> i
211.2 hasm 7 | Viento Muros laterales -172.8 ko/m 211.2 wo/m Viento Muros laterale -—1;2.8 k74
> .
(a)
~180.0 kg/m . -160.0 kg/m
LN
<= =3 Viento 1y —> —>
Viento Muros latarales
' i ~144.0 kg/m 176.0 kg/m — Vianto an frontones ~144.0 Kasn
Viento 1y
(b)

Figura N°6. 1. Analisis de Viento (a) Viento en direccion X, con un ancho tributario de 6m
(b) Viento en direccion Y, con un ancho tributario de 5m
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6.2.3 Cargas de Sismo

Para el analisis Sismico se tomaran los siguientes parametros establecidos

segun la Norma Peruana Sismorresisntente E-030 y son:

Z=Factor de Zona 0.4 (Zona 3)
U=Coeficiente de Uso 1 (Clase C)
S=Factor de Suelo 1.2 (Tipo de Suelo S2)
Rx=Factor de Reduccioén 6.0
Ry=Factor de Reduccion 9.5
T vs Sa
Sa (m/s2)
2.000 L_#\
0.500 | = S
0-0000.00 1.00 2.00 2.00 a.00 so0 T(®
(a)
- T vs Sa - -
Sa (nYs2)
cyen e
™ N % o o TH
(b)

Figura N°6. 2. Espectros de Disefo (a) Espectro en X, para R=6 (b) EspectroenY, paﬁ:S.S

6.3 COMBINACIONES DE CARGAS

Las combinaciones de carga usadas segun el método LRFD y son:

M Ccv w SX SY

COMB1 1.4

COMB2 1.2 1.6

COMB3 1.2 1.6 0.8W1

‘COMBA4 1.2 1.6 0.8W2

COMB5 1.2 1.6 0.8W3

COMB6 1.2 1.6 0.8wW4

COMB7 1.2 0.5 1.3W1

COMBS8 L2 0.5 1.3W2

COMBS9 1.2 0.5 1.3W3
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COMB10 1.2 0.5 1.3wW4
CcCoOmMB11 1.2 0.5 1 1
COMB12 1.2 0.5 -1 -1
COMB13 0.9 1.3w1
CcoOmMB14 0.9 1.3W2
COMB15 0.9 1.3W3
COMB16 0.9 1.3W4
COMB17 0.9 1 1
COMB18 0.9 -1 -1

Cuadro N° 6. 2. Combinaciones de carga segun el método LRFD

6.4 MODELAMIENTO EN SAP 2000
El modelamiento de la Nave industrial se hizo en Sap 2000 con el uso de

elementos frame de seccidon tubular, a los cuales se les modificd las

propiedades geométricas como inercia, area y otros segun las inercias

encontradas para cada perfil, en la Fig 6.1 se ve un esquema 3D del modelo.

o

Figura N°6.3. Modelo 3D de la nave industrial en Sap 2000

6.5 ANALISIS DEL PORTICO PRINCIPAL.

Del

analisis de combinaciones

la combinacion que predomina es la

combinaciéon COMB3=1.2CM+1.6CV+0.8W1.

\\
-8.70.

(a)

(b)

Figura N°6.4. Cargas ultimas en toneladas, de la COMB3 en Sap 2000 (a) Momentos ultimos,
(b) Fuerzas axiales ultimos.
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6.5.1 Analisis por compresiéon
Para el analisis por compresiéon debemos de calcular las longitudes efectivas
tanto de la vigas como de las columnas, para el caso de las vigas se asumira

una valor de Kx=Ky=1 y para el caso de las columnas se tomara como Ky=1y
Kx se obtendra segun Fig N 6.5.

5,0 H
4,0 :
i Base
3,0 + articulada
(L) viga_ ¥
(I,L)columna 2'0 ‘:
“«
Base \
10 empotrada\ |
ol =-| ol FEP
1,0 2,0 3,0 4,0
K

Fuente: AISI Edicion 1996

Figura N°6. 5.Calculo de la longitud efectiva para las columnas empotradas en la base, sin

arriostramiento lateral.
() Propiedades geomeétricas y mecanicas del material

Para las columnas y vigas utilizaremos un perfii TB 500x200x4x3 que a
continuacion se indican sus propiedades geométricas:

SECCION
TUBULAR PERFIL SIGMA PERFIL OHM
B IS
) e ‘
I
| \ ) Y
| boiof
R < H > >
| §
" w
®
——— _r

-—

Figura N°6.6. Esquema de dimensiones del perfil Tubest.

H= 50 cm Peralte de la seccién
B= 20 cm Ancho de la seccién
es= 0.3 cm Espesor del perfil Sigma
eo= 0.4 cm Espesor del perfil Ohm
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Z= 13.2 cm Dato perfil Sigma

w= 2.2 cm Dato perfil Sigma

Y= 37 cm Dato perfil Sigma

X= 6.2 cm Dato perfil Sigma

A= 8.9 cm Dato perfil Ohm

C= 2.61 cm Dato perfil Ohm

Area= 54.84 cm2 Area de la seccion tubular TB500x200x4x3
Ix= 18509.4 cm4 Inercia respecto al Eje X

ly= 3929.5 cm4 Inercia Respecto al Eje Y

rx= 18.37 cm Radio de giro con respecto al eje X

ry= 8.46 cm Radio de giro con respecto al eje Y

Sx= 740.4 cm3 Maodulo de seccion sin reducir en X

Sy= 392.9 cm3 Modulo de seccion sin reducir en Y

J= 8898.8 cm4 Constante torsional

*Sxe= 716.51 cm3 Modulo de seccion efectiva en X
* El procedimiento de calculo del médulo de seccion efectiva se ilustra en el

Anexo B

Todas las propiedades geomeétricas fueron calculadas segun lo indicado en el

Anexo A.

Las propiedades mecanicas del material son las siguientes:

Fy= 2530 kglcm2 Esfuerzo de fluencia del material
E= 2040000 kg/cm2 Méodulo de elasticidad.
G= 784600 kg/cm2 Mobdulo de corte.
(i) Verificacion por pandeo lateral torsional y pandeo elastico por flexion

Esfuerzo efectivo por Pandeo Lateral Torsional en la columna.

Para verificar que el pandeo lateral torsional debe ser analizado o no tenemos
que verificar que el valor de Lu indicado en la Ec 3.50 no sea menor que el

valor de la longitud de arriostramiento lateral que tiene la viga o la columna.
Lc= 740.4cm, Cb=1, Sf=740.4cm3

= 03OCT [5Gt = as170m Ec 3.50

"

y=r
L, > Lc, Por lo tanto no es necesario verificar el pandeo lateral torsional del

elemento.
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Esfuerzo efectivo por Pandeo elastico por flexidon en la columna.

L= 600 cm

(Z/L) g /(I 7 L) ypmma = (I, /1000)/(1, /600)=0.6

Insertando el valor de 0.6 en la Fig 6.5 el valor de Kx=1.4

Kx= 1.4 rx= 18.37 cm KxL/rx= 45.7

Ky= 1 ry= 8.46 cm KyL/ry=70.9

Para el calculo del esfuerzo elastico por flexion se procedera a calcular los

valores de Area efectiva en “X” y en “Y”

Calculo del area del alma del elemento de la seccion Tubest

]
\
|

)i
;‘
J/

\"\

Figura N°6. 7. Esquema de dimensiones del alma de la secciéon Tubest.

Elemento Area (mm2)

Ohm

4a 192.706
3a 75.398
1c,1a 288.000
2a 150.796

| Sigma

1b 120.000
2a,2b,2c,2d 89.535
3a,3b 792.000
4a,4b 150.000
5a,5b 44.768
Suma 1903.204

-Rigidizador 1y 3
Elemento I Area (mm2) | y(mm) I Ay(mm3) | Ay2(mmd4) I Ixx(mm4) ]
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Ohm
3a 37.699 1.196 45.096 53.944 115.681
1c,1a 144.000 9.879 | 1422.530 | 14052.717 972.000
2a 75.398 18.561 | 1399.478 | 25975.931 84.040
Sigma
1b 60.000 9.854 591.213 5825.551 1000.000
2d 22.384 0.947 21.197 20.074 15.637
Suma 339.481 3479.514 | 45928.216 | 2187.358
yecgr 1= 10.25 mm
Irfxx = 12452.27 mm4
Ir1 baricentro= 48115.6 | mm4
Ir3 baricentro= 48115.6 | mm4
-Rigidizador 2
Elemento Area (mm2) | y(mm) | Ay(mm3) | Ay2(mm4) | Ixx(mm4)
| Sigma
 2¢,2b 44.768 0.947 42.395 40.148 31.273
4b,4a 150.000 11.621 | 1743.198 | 20258.263 [ 3906.250
5b,5a 44.768 22.296 | 998.125 | 22253.834 31.273
Suma 239.535 2783.718 | 42552.245 | 3968.797
ycgr 2= 11.6 mm
I2xx = 14170.6 mm4
[Ir2 baricentro= 46521.0 | mm4
Calculo del ancho efectivo del Alma
a.1 Calculo del coeficiente de abolladura (k)
Datos
Area de los rigidizadores Distancia de los rigidizadores
Arl= 3.39 cm2 cl= 53.787 mm Ver Fig N 6.7
Ar2= 2.40 cm2 2= 236.00 mm Ver Fig N 6.7
Ar3= 3.39 cm2 c3= 418.21 mm Ver Fig N 6.7
bo= 472.00 mm- bp= 132.00 mm Ver Fig N 6.7
vl= 41.23 Ec.3.41 wl= 0.123 Ec.3.42 51=0.240 Ec.3.43
v2= 39.86 Ec.3.41 w2= 1.000 Ec.3.42 62=0.127 Ec.3.43
3= 41.23 Ec.3.41 3= 0.123 Ec.3.42 63=0.240 Ec.3.43
2Siwi= 0.19
Tyiwi= 49.99
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B= 3.17 Ec.3.40
Lbr= 6000.00 mm
Bbo= 1496.22 mm
B= 3.17 Lbr>Bbo
kd= 16.11 Ec. 3.39
kloc= 51.14 Ec.3.38
h=B-2*(R+eo)= 172.00 mm
bo/h= 2.74
R= 1.65 Ec.B5.1-6(AISI Ediciéon 2007)
k= 26.60
Fer= 1981.52 kg/cm2 Ec. 3.37
Analisis para el eje X Analisis para el eje Y
fnx= 2266.57 kg/cm2 fny= 1942.50 Ec.3.450Ec.3.46
Ax= 1.07 Ec3.4 Ay= 0.99 Ec3.4
px= 0.74 Ec 3.5 py= 0.79 Ec3.5
Area bruta del alma incluyendo
Ag= 19.03 cm2 Ag= 19.03 rigidizadores
bex= px Ag= 14.13 cm2 bey= pyAg 14.95 Area efectiva de un alma
(b) Calculo del ancho efectivo ala
Analisis para el eje X Anilisis para el eje Y
w=B-2*(eo+R)= 172.00 mm w=B-2*(eo+R)= 172 mm
w/t= 43.00 <90 Ok w/t= 43 <90 Ok
k= 4.00 k= 4
Ax= 0.75 Ec3.4 Ay= 0.70 Ec3.4
px= 0.94 Ec3.5 py= 0.98 Ec3.5
bex=pxw= 161.57 mm bey=pyw=  168.76 mm

(c) Calculo del Area efectiva del elemento 5a del perfil Ohm
Area 5a= 0.75 cm2

(d) Calculo del Area efectiva de la seccién Tubest 500x200x4x3

2(be.r )Almu & 2(ba\‘ )Alu + 4AEIemenlo Sa
Aex= =44.21 cm2

Aey= =46.42 cm2

(iii) Determinacion del esfuerzo efectivo por pandeo elastico flexionante

Fex= 9630.88 kg/cm2 Ec.3.48

Fey= 4007.40 kg/cm2 Ec.3.48

ACx= 0.51 Ac<1.5 Ec.3.47 Acy= 0.79 Ac<1.5
Fnx= 2266.57 kg/cm2 Ec.3.45 Fny= 1942.50 kg/cm2
Aex= 44.21 cm2

Aey= 46.42 cm?2

Pnx= 100.21 ton Ec.3.44

Anailisis y Disefio de una Nave Industrial con Perfiles Laminados en fiio segtn la norma AlS! Edicién 2007
Bachiller: Saavedra Tamalta Ivan 63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo VI: Anélisis de una nave industrial con
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL perfiles conformados en frio

Pny= 90.17 ton Ec.3.44
Si comparamos con los valores indicados en el manual de disefo Tubest

indicados en el Anexo C, notamos que las capacidades axiales nominales son
muy parecidas y de esta manera corroboramos que nuestro procedimiento fue

el correcto.

Siguiendo el mimo procedimiento anteriormente indicado calculamos la
capacidad nominal de la viga para los valores de Kx=Ky=1, L=10m, teniendo en
cuenta que sera de la misma seccion TB 500x200x4x3 y se obtuvo los

siguientes valores:
Pnx=97.13 ton

Pny=62.82 ton

6.5.2 Analisis por flexion y corte de la viga y columna
(i) Analisis por flexion

Para el analisis por flexion nos vamos a basar el procedimiento | indicado en la
seccion C3.1.1 del AISI Edicién 2007, calculado el momento nominal de flexion
para el caso en que la fibra extrema llega al esfuerzo de fluencia Fy, y para
esto tendremos que calcular el Médulo de seccion efectiva Se, para el caso en
que la fibra extrema en compresion llega al valor de Fy, este procedimiento de
calculo del valor Se, esta indicado en el Anexo B y nos dio como resultado
Sxe=716.51cm3

M,=S,F, =716.51x2530=1812770kg —cm =18.13t —m Ec 3.49

(i) Andalisis por corte

E= 2040000 kg/cm?2
kv= 5.34
Fy= 2530 kg/cm?2
t 0.3 cm
kil = 65.62
1.51 |EkvF, = 99,08
h=Max(Z,C)= 13.2 cm
hit 44.00 Caso:
Fv= 1518 kg/cm2 hit< [EnF , = Ec3.70
Aw= 19.03 cm2
Vn=Aw.Fv= 28.89 ton Ec.3.69

Andlisis y Disefio de una Nave Industrial con Perfiles Laminados en frio segtin la norma AIS! Edicién 2007
Bachiller: Saavedra Tamata Ivan 64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo VI: Anélisis de una nave industrial con
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL petfiles confonnados en frio

A continuacion mostramos un cuadro de resumen de capacidades ultimas y nominales,
establecidas en la Fig. N°6.4 y en la seccion 6.5.1, 6.5.2 respectivamente y son:

Elemento | Pu(ton) | Mu(ton-m) | Vu(ton) | Pn(ton) | Mn(ton-m) | Vn(ton)

Columna 6.15 14.33 4.35 90.17 18.13 28.89

Viga 4.61 14.33 5.22 62.82 18.13 28.89

Cuadro N° 6. 3. Capacidades tltimas de los elementos

6.5.3 Analisis por flexo-compresién y combinacién de flexiéon y corte
(i) Analisis por flexo-compresion.

Elemento Columna

Pu 6.15

= =0.08<£0.15, por lo tanto podemos usar la Ec.3.78
¢.P, 0.85x90.17

10k

Elemento Viga

Pu 4.61

S =0.086 <0.15, por lo tanto podemos usar la Ec.3.78
¢.P, 0.85x62.82

P M M 4.61 N 14.33

u ux "y

. =0.964<1.0 0k
4P, $M, @M, 085x62.82 0.9x18.13

(ii) Analisis por combinacién de flexién y corte.

Elemento Columna

L I L/ [ .30 )1{ &9 j=0.8951.0 10k
oM, 8.V, 0.9x18.13 0.9x 28.89

Elemento Viga

2 2 2 5
(e B A I +( =22 j=0.951.0 10k
\BM 8, 0.9x18.13) 10.9%28.89

6.5.4 Control de desplazamientos verticales y horizontales.

En el cuadro N° 6.4 y 6.5 se muestra un resumen de los desplazamientos
obtenidos en el programa SAP 2000 y mostrados en la Fig N° 6.7 para cada

condicién de carga.
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= = d ._e-(S_Em
P1Obj: 26 =
PLEIm: 26
U1 = 0005
U2 = 0045
U3 = 00001967
R1= 00088 e
R2 = .00012
R3 = .00024
Y
a
(a) (b)

Figura N°6. 8. Desplazamientos obtenidos en SAP 2000, (a) Desplazamientos por Sismo, (b)
Desplazamientos por cargas de servicio

Méx. desplaz. Altura de .
. . . X i X Limite de
Carga Direccion | Relativo entre piso entrepiso Deriva . .
Distorsién
(m) (m)
X 0.0005 6.0 0.0004 0.02 o
SISMO - E . 2 Okl
Y 0.0045 6.0 0.005 0.02 "
|
VIENTO X 0.0107 6.0 H/200-0.03m | ¢
Cuadro N°6. 4. Control de desplazamientos horizontales
. ’ Méx. desplaz. LImite de
Cenga Diroe g vertical (m) Legion) distorsion (m)
MUERTA + VIVA " 3 0.0465 20.00 L/300=0.067 Ok!

Cuadro N°6. 5.Control de desplazamientos Verticales

Con lo cual concluimos que la seccion TB 500x200x4x3 cumple con todas las
restricciones.

6.6 ANALISIS DE LAS COSTANERAS DE TECHO DE SECCION Z.

6.6.1 Metrado y combinaciones de cargas.

(Longitud =6 m.)
METRADO DE CARGAS
(i) Carga muerta

Peso propio 5.00 kg/m2
Peso Panel metalico 10 kg/m2
Otros 5 kg/m2
Total Carga Muerta 20 kg/m2
Separacion @ 2 m
Carga distribuida Wo 40 kg/m
(ii) Carga viva
S/C 30 kg/m2
Separacion @ 2 m
Carga distribuida W 60 kg/m
(iii) Carga de Viento Compresion Succion
Ph =0.005*C*Vv?
C = Factor de Forma -1 0.6
V = Velocidad del Viento 80 kph 80 kph
h = Altura sobre el terreno en m 10.0 m 10m
Vh = Velocidad de disefio en la altura h 80 kph 80 kph
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Ph = Presion de disefo del viento -32.0 kg/m2 19.2 kg/m2
Separacion @ 2 m
Carga distribuida Ww -64.0 kg/m 38.4 kg/m

CALCULO DE FUERZAS ULTIMAS
(i) Combinaciones cargas (LRFD)

W, = 1.2Wo +1.6 WL = 144.0 kg/m
W2 = 1.2Wp +1.6 W(+0.8 Ww = 195.2 kg/m Controla
Ws =0.9Wo +1.3 Ww = 119.2 kg/m

Wi = 1.2Wo +1.6 Wi-0.8 Ww = 105.6 kg/m
Ws = 0.9Wbo -1.3Ww -13.9 kg/m
Ws =1.2Wo +1.6S+ 0.5W. 78.0 kg/m

M, =wL*/8=878.4kg-m A V, =wL/2=5856kg

u

6.6.2 Calculo de las capacidades nominales por corte y flexion.

1. Propiedades geométricas -
Tipo de Perfil: Z175x75x20x2.5 B
A= 175 mm |
Bs= 75 mm A
Bi= 70 mm |
c= 20 mm L L A
e= 2.5 mm :
R= 3 mm |
a= 45° !
xcg= -0.253 cm |l
ycg=  8.999 cm e
Area=  8.785 cm2 — z
Ix= 437922 cm4
ly= 117.494 cmd
rx= 7.060 cm
ry= 3.657 cm
Sx= 48.661 cm2
Sy= 13.181 cmé
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2.1 Calculo del Momento Nominal por pandeo flexional local Cuadro de resumen de secciones efectivas del perfil Z

Fy= 2530 kg/cm2 Elemento | Area Efect.(mm2) | y(mm) | Ay(mm3) | Ay2(mm4) | Ixx(mm4)
E= 2040000 kg/cm2 1s 44.3 168.7 | 7475.9 | 1261486.1 579.8
G= 784600 kg/cm2 2s 8.3 175.8 | 1467.2 | 257980.4 1.2
Mu= 878.4 kg-m 3 168.1 176.3 | 29619.6 | 5220457.5 0.0
L= 6 m 4s 16.7 174.7 | 2915.8 | 509404.3 28.6
Fact=Mu/Sx= 1805.151 kg/cm2 5 416.3 88.8 | 36942.2 | 3278619.1 | 961615.5
-Ala superior 3 (Compresion) 4i 16.7 2.8 46.6 130.3 28.6
w= 67.22 mm 6 155.6 1.3 194.4 2431 0.0
wit= 26.89 < 60 Ok! 2i 8.3 1.7 14.0 23.4 1.2
S=1.28V(E/f)= 43.03 Ec3.28 1i 44.3 8.8 388.1 3400.1 579.8
0.328S= 14.11 Caso w/t>0.328S Suma 878.5 79063.9 [ 10531744.3 | 962834.5
Is= 579.77 mmé4 Ec.3.31

la= 407.86 mm4 Ec.3.29 ycg= 89.99 mm ycg'=Ate-ycg= 87.51 mm

RI= 1.00 Ec.3.30 IX=ZIxx+ZAy?*ycg?ZA=437.92 cm4

D= 20.00 mm Sxe= 48.66 cm3
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n= 0.43

k= 3.76

I= 0.43 A>0.673
r= 1.00

b= 67.22 mm

b1= 33.61 mm

b2= 33.61 mm
be=b1+b2= 67.22 mm
-Rigidizador de borde

f1= 1753.69 kg/cm2
f2= 149518 kg/cm2
y=|f2/f1|= 0.85

k= 0.48

ds= 17.72 mm
ds/t= 7.09

I= 0.31 A<0.673
r= 0.95

ds'= 1752 mm
ds= 17.72 mm

-Revision de la efectividad del alma

h= 166.50 mm
hit= 66.60
d1=ycg'-(r+eo/2)= 82.01 mm
d2=d1-h= -84.49 mm
f1=Fy*(d1/ycg)= 1691.69 kg/cm2
f2=Fy*(d2/ycg)= -1743.06 kg/cm2

Calculo del peralte efectivo

y=|f2/f1|= 1.03

k= 24.80

I= 0.41

r= 1.00

be= 166.50 mm
ho/bo=(A+e)/bs=  2.37 ho/bo<4
b1= 41.31 mm
b2= 83.25 mm
bc (comprimida)= 82.01 mm
b1+b2= 124.56 mm
h= 166.50 mm
Sxe= 48.66 cm3
Mn=Sxe.Fy= 1231.1 kg-m

Ec.3.32
Cuadro 3.2
Ec 3.5
Ec3.4

Ec.3.25
Ec.3.26
Ala reducida

Fig 3.16.a
Fig 3.16.a

Ec.3.12

Ec 3.5

Ec 3.4
Ala 100% efectiva Ok!

Compresion
Traccion

Ec.3.6
Ec 3.5
Ec 3.4
A<0.673

£c.3.7
Ec.3.8

Alma 100% efectiva b1+b2>bc

Ec.3.49
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2.2, Calculo del Momento Nominal por pandeo lateral-torsional

Seccion arriostrada

Cb= 1 d= 17.75 cm cada o
Sf=Sx= 48.66 cm4 lyc=ly/2= 58.75 cm4 Ly= 200 cm
Fe= 5393.19 kg/cm2 Eq. 3.56 KyLy= 200 cm
0.56Fy= 1416.80 kg/cm?2
2.78Fy= 7033.40 kg/cm2
Caso: 0.56Fy<Fe<2.78Fy
Fc= 2444.8 kg/cm2 Ec.3.54
Calcular la seccion efectiva para un esfuerzo Fc como
Sxe= 47.95 cm3 se hizo en el paso 2.1
Mn= 1172.37 kg-m Ec.3.52
2.3. Calculo del Momento Nominal por pandeo distorsional
Datos:
ho= 177.5 mm Ixyf= 12440.73 mm4
Af= 237.5 mm2 Cwf= 0.00
Jf= 494.79 mm4 xof= 28.12 mm
Ixf= 2904.67 mm4 hxf= -46.88 mm
lyf= 167141.6 mm4 hyf=yof= -1.49 mm
Reemplazando tenemos
Ler= 460.49 mm Ec.3.63
Lm 2000 mm
L=min(Lcr,Lm)= 460.49 mm
M1= 0 kg-m M2= 878.40 kg-m
B= 1.14 Ec.3.62
f1=f-f2— xweb= 2.00
Ko¢fe= 672.56 (mm-kg)/mm Ec.3.64
Kowe= 571.18 (mm-kg)/mm Ec.3.65
K= 0.00 Ec.3.66
Kofg= 32.76 (mm-kg)/kg Ec.3.67
Kowg= 1.84 (mm-kg)/kg Ec.3.68
Fd= 4108.87  kg/lcm2 Ec.3.61
Mcrd=Sf.Fd= 1999.41  kg-m Ec.3.60
My=Sx.Fy= 1231.12  kg-m
Id=V (My/Mcrd)= 0.78 Ec.3.59
Caso: Ad>0.673 kg/cm2
Mn= 1129.05 kg-m Ec.3.58

El Momento nominal de disefio sera el menor calor de los 3 casos analizados
Mn= 1129.05 kg-m

Ok!
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3. Calculo del Cortante Nominal

E= 2040000 kg/cm2

kv= 5.34

Fy= 2530 kg/cm2

t 250 mm

VEkv/Fy= 65.62

1.51VEkv/Fy= 99.08

h= 166.50 mm

h/t 66.60
VEkv/Fy<h/t<1.51VEkv/Fy

Fv= 1495.63 kg/cm2 Ec.3.71
Aw= 4.16 cm2
Vn=Aw.Fv= 6225.54 kg Ec.3.69

| $Vn=5603 kg > Vu=585.6 kg OKk!

6.6.3 control de deformaciones verticales por cargas de servicio.

(Flecha por carga

- 4 = =
Q=5wL*/384El= 1.9cm < 600/250=2.4 cm Cumple servicio L/250)

Andlisis y Disefio de una Nave Industrial con Perfiles Laminados en frio segun la norma AIS| Edicién 2007
Bachiller: Saavedra Tamata Ivéan

71



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1.

Las propiedades mecanicas de los perfiles conformados en frio varian con
respecto a los perfiles laminados en caliente, por lo cual deben regirse bajo
sus propias condiciones de disefio indicadas en el reglamento AlSI Edicion
2007.

Debido a que los perfiles conformados en frio son de espesores muy
delgados una de las principales formas de falla es por pandeo local, ya sea

por esfuerzos de compresion, flexion y cortante.

El incremento significativo de resistencia de los perfiles conformados en
frio radica principalmente en la colocacién de rigidizadores intermedios en
elementos esbeltos lo cual hace que disminuya la longitud de ancho plano

de los elementos y conlleva a un incremento significativo de la resistencia.

Otro factor que también interviene en el incremento de resistencia de los
perfiles conformados en frio es el proceso de formado, que incrementa los
esfuerzos de fluencia y esfuerzos ultimos del material, principalmente en

las zonas curvas como las esquinas y en los rigidizadores intermedios.

Para el caso de perfiles seccidn abierta como los perfiles Z que hemos
analizado, es importante verificar la longitud de arriostramiento lateral, ya
que una mala disposiciéon puede llevar a una falla a esfuerzos muy bajos

debido a pandeo flexotorsionales o pandeo distorsional.

En el caso de la secciones tubulares, se vio que una seccioén tubular posee
una gran resistencia torsional, pero siempre es necesario verificar que la
longitud de arriostramiento lateral no sobrepase los valores de Lu (longitud
critica de arriostramiento lateral, [Ver Ec. 3.50]), para asegurar que el modo

de falla sea primero por flexion antes que por pandeo torsional.

Es importante que los ingenieros proyectistas estén mas relacionados con
el disefo de este tipo de perfiles bajo la normativa AISI Edicidon 2007, ya
que se puede lograr estructuras mucho mas livianas que soporten grandes
demandas de esfuerzos y aun menor costo. También se debe tener en
cuenta que una estructura mas liviana conlleva a menores costos de

traslado y montaje.
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7.2 RECOMENDACIONES.

1.

Para poder calcular la capacidad nominal por flexién de la seccién tubular
nos hemos basado en el procedimiento | indicado en la Seccién 5.2.1, el
cual se basa en que la capacidad maxima del perfil se da cuando la fibra
extrema sometida a compresiéon empieza a fluir, pero el procedimiento |l
aprovecha la capacidad post pandeo, lo cual puede llevar a incrementos

significativos en la capacidad del perfil.

Es necesario que la Norma Peruana de acero la E.090, implemente una
seccion para el disefio de este tipo de perfiles como otros reglamentos a

nivel de Sudamérica lo han venido haciendo.

También es recomendable profundizar en lo referente a las conexiones o
uniones de este tipo de perfiles, ya que su disefio también varia con

respecto a los perfiles laminados en caliente.
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CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DE PERFILES

A continuacion se presentan las ecuaciones de propiedades geométricas de perfiles laminados en
frio tipicos derivadas a partir del Método Lineal. Dichas ecuaciores fueron tomadas del Manual ded
Disefio del AIS! 1998, salvo ciertas modificaciones que se realizaron a algunas de las ecuaciones
con el propasito de simplificar sus expresiones.

A1 Método Lineal para Calcular las Propiedades Geométricas

Bl calculo de las propiedades geométrnicas de perfiles puede ser simplificado mediante el uso del
método fineal. Dicho método considera que el material del perfil se concentra a través de la linea
central de fa lamina de acero, por lo que los elementos “area” que constituyen al perfil son
reemplazados por elementos “linea” curvos yio rectos. La dimension de espesor, £ se introduce ya
que se hayan determinado las propiedades geomeétricas de los elementos lineales.

Por ejemplo, el drea total del perfil se obtiene de la ecuacion: A =L x t, donde L es la suma de
longitudes de todos los elementos linea constitutivos del perfil. Asi mismo, el momento de inercia
del perfil, I, se obtiene de la ecuacion: / = I" x t, donde I’ es el momento de inercia de los elementos
linea. Es importante adlarar que el médulo de seccion se obtiene de dividir a /o a ' x ¢ entre la
distancia existente deleje neutro a la fibra extrema y no a la linea central del elemento extremo.

Las dimensiones en primera potencia, como x, y y r (radio de giro) se obtienen de manera
exacta por el método lineal, ya que la dimension t no esta involucrada en los calculos de dichas
dimensiones. Cuando las especificaciones del AIS| requieran reducir el ancho plano, w, para
obtener el ancho efectivo de diseno. b, el valor de b debe usarse para obtener las propiedades
geométricas efectivas de los elementos lineales.

Los dos tipos de elementos constitutivos en que se puede subdividir un perfil para el uso del
método lineal son las lineas rectas y los arcos circulares. Las Figs. A.1 a la A.8 muestran dichos
elementos y las ecuaciones para calcular las propiedades gecmétricas relevantes se induyen en el
At A2,

Las ecuaciones de propiedades geométricas para elementos lineales son exactas, ya que las
lineas no tienen una dimension de espesor. sin embargo, cuando se usan para calcular las
propiedades del perfil real, que si tiene la dimension de espesor, los resultados seran solo
aproximaciones debido a las siguientes raaones;

1. El momento de inercia con respecto al eje longitudinal de los elementos rectos del perfd se
considera desprediable. El error es pequefio ya que dicho momento de inercia es directamente
proporcional a 'd y los valores de t tipicamente considerados en perfiles laminados en frio son
pequefios.

2. El momen o de inercia de un elemento recto inclinado con respecto a los ejes de referencia es
ligeramente mayor que el del elemento lineal comespondiente, pero para elementos de
longitudes similares. el efmor introducido es aun menor al eror involucrado en despreciar el
momento de inercia del elemento con respecto a su eje longitudinal.

3. Se introducen pequefios errores al considerar las propiedades de un arco limeal para modelar
las propiedades de las esquinas reales del perfil; sin embargo, debido a que los radios de
curvatura de las esquinas son usualmente pequefios, el error en la determinacién de la
ubicacion del centroide de la esquina es de poca importancia y su momento de inefrcia es en
general despreciable. Cuando el radio de curvatura de un elemento circular es mayor que
cuatro veoes su espesor, como sucede en perfiles tubulares cilindricos y en laminas con
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cofrugaciones circulares, los emores introducidos al usar las propiedades de arcos lineales
practicamente desaparecen.

A2 Propiedades Geométricas de Elementos Lineales

Los momentos de inercia del elemento recio representado en la Fig. A1 pueden calcufarse
mediante las siguientes expresiones:

(A1)

(A2)

(A3) |
2

Fig A.1 Elemento lineal vertica

Il‘]

Los momentos de inercia del elemento recto representado en la Fig. A.2 pueden calcularse

mediante las siguientes expresiones:
2

I|=0 (A4) 3_#_ 3

s e = M4
2 =l_7 (A5) ik .
& {—- re {
I =la’ (AB) l
|
2

Los momentos de inercia del elemento recto representado en la Fig. A.3 pueden calcularse
mediante las siguientes expresiones:

cos’0
I‘=[ D ]P=l—’"‘ (A7)
L = ﬂ 1=_I.m2 (A8)
: 12 12 '
L =[mi§°sg-]l‘ ={7mn (A9)
I =la? +li)n‘ - [a’ +;'-J (A.10) Fig. A3 Elemento lineal inclinado'
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Los momertos de inercia del elemento fineal circdar mostrado en 1a Fig. A4 con respecto a los
ejes 1 y 2 pueden calcularse mediante las siguientes expresiones:

v 9, -send.)?

-0, 209 L (A1)
L 92"9:

- (A12)

El producto de nercia con respecto a los ejes 1y 2, los momentos de inercia y producto de inercia
con respecio a los ejes 3 y 4, asi como los momentos de inercia con respecto a ¥0s ejes 3y 4 para
el elemento lineal circular mostrado en fa Fig, A.4 se dan a continuacion:

(A13)

Fig. A4 Elemento Ciradar Genérico™
donde @ = angulo interior (en radianes) de los radios en los extremos del elemento circular
=2/180 = 0.017450, si 0 esta expresado en grados (ver Fig. A.4).
R = distancia radial del centro de curvatura al pario interior de la esquina circular.

r = distancia radial del centro de curvatura al centro de linea del elemento circular.
=R+

Los valores de /, Gy y C; mostrados en la Fig. A.4 estan dados por las siguientes expresiones:

(A17)

(A.18)

(A.19)

Las ecuaciones de propiedades geométricas de elementos circulares pueden simplificarse
significativamente si se consideran los siguientes casos:

Andlisis y Disefio de una Nave Industrial con Perfiles Laminados en frio segun la norma AISI Edicion 2007
Bachiller: Saavedra Tamata Ilvén



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Caso I 6y = 0; 62 = 90° (Ver Fig. A5)

{=mri2=157r

C=0637r

I =I,=0.149; 1, =-0137r°
I, =1, =0785r"; I,, =050r’

4 2
Fig. A.5 Blemento Circular de 90°'%

Caso li; 8, = 0; 6, = 8 (Ver Fig. A.8)

I=6r
G rsend , O r(1 —cosO)
o 2]
I( =[0 -t-sex;O coso (A20)
(A21) 4 2

Fig A.8 Elemento Circular de 8%

sen’@ _send(cos@—1)] ,
Inz = 3 - P J"

I _-9+5m9'5°59.|..x1 _[8-sendcoso] . , _ sen’ @] ,
) s e b I cAa T i

2 1 2 ]
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CALCULO DE 1A SECGION EFECTIVA DEL PERFIL TUBEST

Tipo de Pedtil: TB500¢200x4x3
SECGION TUBULAR [ PERFIL OHM
B8
Qo
1. Parfil Sigma
H= 500
3
z= 132
370
/= [
x= 62
Elementa’3
Areaz 20.000 mm Nn= 45 0.785 Areaz 132.000 mm
333.333 mm3 4= 90" 1571 Ix= 191664.000 mm3
iy= 333333 mm3 9.500 mm 0.000 mm3
13.142 mm 7.461 mm
14142 mm = 28.698 mm3
Iy= 5.212 mm3
ci= 3.533 mm
= 8553 mm
25.000 mm a5 0.785
[ 651.042 mm3 2= %0° 1571
[+= 651.042 mm3 9.500 mm
17.678 mm 7.461 mm
17.678 mm 28698 mm3
5.212 mm3
3.543 mm
8,553 mm
1.2 Cuodro de cesumen de todos los elementos del
Elemanto Area mm X mm tx mm3 Tivimms A mm2  AXA2mm3)  AY'A2(mm3
1a 20.000 9.854 6.503 177.929 3331333 333333 197.0711 845.723 633174.098
1n 20.000 9.854 6.503 -177.929 32333 333333 197.071 845.723 633174,098
EN 7.461 0.947 -2.304 166.543 28,698 5.212 7.066 43112 206949.822
E 7.461 0.947 -2.404 27.457 28.698 5.212 7.066 43112 5625.057
2 7.461 0.947 -2.004 -27.457 28.698 5.212 7.066 43112 5625.057
4 7461 0.947 2.404 -166.543 28,698 s.212 7,066 2112 206949.822
3 132.000 0.000 3351 97.000 191664.000 0,000 0.000. 1482.053 1241984.000
E 132.000 0,000 2351 -97.000 191664.000 0,000 0,000 1482.053 1241988.000
4 25.000 11.621 8.271 15556 651,042 651.042 290533 1710.049 6050.000
a 25.000 11621 8.271 -15.556 651,042 651.042 290533 1710.049 6050.000
sa 7.461 22.296 18.945 0,000 28.698 5.212 166.354 2677.916 0,000
5 7.461 22,296 18.945 0.000 28.698 5.212 166.354 2677.916 0.000
Sums 398.768 383468.540 2000.023 1336180 13603932 4187373.934
xog= 0333 em
0.000
Areaz 11963 em2
= 1371913 ema
fiv= 4631 e
2. Parfil Ohm
A= 89
B= 200 mm
C= 24.1
A= 10
2.1 Clculo de los propiedades geométricas del perfil ®hm (Segin Anexo 1)
Elamarito 2 Telamento 3
Areaz 18 mm = 45 0.785398163 =3 45°  0.785398163
g 243 mm3 &= 90" 1.570796327 = 90'__ 1.570796327
W= 243 mm3 - 12 mm = 12 mm
m= 12.72792206 mm Areaz 9.424777961 mm Area* 9.424777961 mm
3 12.72792206 mm b3 493.1680264 mm3 x2 $7.84030186 mm3
Iy= 21.01009305 mm3 = 10.50504652 mm3
c1= 4,475078743 mm = 4.475078743 mm
= 10.80379579 mm c2= 10 80379579 mm
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|Au» Zl.llmm

[«

IA 172.0{mm

= 1164.763744mm3 90" 1570796327 = 917.3333333[mm3
tw: 0]mm3 12[mm = 424037.3333[1!\«\3 |
rea= 18.84955592|mm
= 257.0890597| mm3
= 257 3
c1= 7.639437268|mm
fez= 7.639437268] mm
2.2 Cuedro de resumen de todos los elementos del perfil Ohm
Elemento Areamm) Xmm) ¥ imm} Yimm] Ix{mm3) himm3) Arimm2) | AX*2(mm3) [ AY*2[mm3)
12 18.000 -88.121 §0.636 56.559 243.000 243.000 1451449 | 139776.608 57579.751
b 18.000 88.121 80.636 56.559 243.000 243.000 1451449 | 139776.608 57579.751
1c 18.000 -88.121 50.938 26.860 243.000 243.000 916.876 | 139776.608 12986.383
1d 18.000 88.121 50.938 26.860 243.000 243.000 916.876 | 139776.608 12986.383
2a 18.850 -79.439 65.787 41.709 493.168 21.010 1240.052_ | 118950.690 32792.014
26 18.850 79.439 65.787 41.709 493.168 21.010 1230.052_| 118950.6%0 32792.014
32 9.425 -96.804 40.563 16.486 57.840 10.505 382.301 88319.358 2561.528
3b 9.425 96.804 40.563 16.486 57.840 10.505 382301 88319.358 2561.528
4 24.088 -98.000 24.044 .0.033 1164.764 0.000 579.183 | 231344.146 0.027
ab 24.088 98.000 24.044 -0.033 1164.764 0.000 579.183__| 231344.1a6 0.027
) 18.850 -93.639 4361 -19.717 257.089 257.089 82.195 165279.395 7327.864
sb 18.850 93.639 4.361 -19.717 257.089 257.089 82.195 165279.395 7327.864
3 172.000 0.000 0.000 -24.077 0.000 424037.333 0.000 0.000 99712.382
Suma 386.424 4317.722 425586.542 9304.111 | 1766893.607 | _ 326207.514
lye= 2.41 cm
= 15.46 LTnz
b T
= —
A= 54.84[cm2
b= 18509.4]cmd
= 3929.5]cmd
s 18.37[cm
= 8.46jcm
Sz 740.8]cm3
|?r- 392.9|cm3
b= 8898.8]cmd
4. Cileulo de |a seceibn efectiva
Fy= 2530 kgJem2 y{mm] vlmmg ﬂllmmﬁ) 'mmd4)
€= 2040000 kg/em2
G= 784600 kg/em2 2392606 250000 | 598151543 | 149537885.743 | 27438257.36S
Ala superior 65 (Compresidn) 150.796 6.361 959.150 6100.735 2056.712
k= 1 5al,5h1 150.796 493.639 74439.073 | 36746062.315 2056.712
ws 172 mm 65(compre) 625.184 2.000 1250.368 2500.736 0.000
wit= 43.000 6){Tension) 688.000 498000 | 342624.000 | 170626752.000 0.000
= 0.797 Ec3s 4as,4bS 192.706 26044 5018.878 130712.440 9318.110
p= 0.909 Ec3.4 4al.ab1 192.706 473.956 91334.369 | 43288457.950 9318.110
b= 156.296 mm 220,673 [3a5.3b5 75.398 42563 3209.208 136594.605 462.722
| EFOETY] 75.398 157437 34389.908 | 15776946.489 362.722
Revisién de {a efectividad del alma 1¢5,1dS 144.000 52938 7623.008 103543.388 1944.000
1) Elemento 3b superior (Ohm) 125,165 144.000 82.636 11899.590 983334.951 1944.000
1c,1d) 144.000 447.062 64376.992 | 28780535.589 1944.000
h=c= 24.088 mm 1a1,1b1 144.000 417.364 60100.410 | _25083745.339 1944.000
dl=ycg-{reeo/2)= 238874 mm [2as.2bs 150.796 67.787 10222.008 692917.184 3945.344
d2=d1-C= 214.785 mm | FEETYN 150.796 932213 | 65176216 | 28170020526 | 3945341 |
f1=Fy*{d1/yeg)= 2389.930 kg/em2 uma 3421185 1370874.717 |_500366110.420 | 27477599.146
f2=Fy*(d2/ycg)= 2148.927 kgfem?
yeg= 252.87 mm
Clculo det peralte efectivo Ixitians LAY veg® 18118.57 cmd
y=h/f1j= 0.899
k= 4.204 €c3.6.1
b1= 11.466 mm -
b2= 12.622 mm
bi+b2= 24.088 mm Alma 100% efectiva —

2) Etemento 3o Superior (Sigma)

h=2= 132.000 mm
d3=ycg-H/24X/2+1= 165.874 mm
d4a=di-2= 33874 mm

3=Fy*(d3/ycg)=
fa=Fy*(d4/ycg)=

1659.565 kg/cm2
338.905 kg/em2

Cileulo del peralte efectivo

w=12/f1j= 0.204

k= 6.599 Ec.3.6.1
b1= 47.214 mm

b2= 84.786 mm

bl4b2= 132.000 mm

Afma 100% efectiva
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Tabla de capacidades nominales del manual de perfiles TUBEST de la

empresa Tupemesa

PERFIL TUBEST 500x200
CARGASAXIALES NOMINALES [P_,f! |le
H altura mm 500 500 500 500
B ancho mm 200 200 200 200
eo espesor OHM mm 3 4 5 6
es espesor SIGMA mm 3 3 3 3
Peso Kg/m 37.1 43.0 48.9 54.8
Pmax t 86.5 107 127
Cargas t IP_.'.| IP_JI P:. lﬂ:] IP:.I |I:'.] |P-: [P_-t! l[:f!
1.00 86.5 86.3 107 107 127 126 144 143
1.50 86.4 85.8 107 106 127 125 143 142
2.00 86.3 85.1 107 105 126 124 143 140
2.50 86.1 84.3 107 104 126 122 143 138
3.00 85.8 83.2 106 103 126 121 142 136
3.50 85.5 82.1 106 101 125 118 142 134
4.00 85.2 80.7 106 99 125 116 141 131
4.50 84.8 79.2 105 97 124 113 141 127
5.00 84.4 77.5 105 95.1 123 110 140 124
5.50 83.9 75.7 104 92.7 123 107 139 120
6.00 834 w7 103 90.1 122 103 138 116
6.50 82.8 71.7 103 87.4 121 100 137 112
7.00 82.2 69.5 102 84.3 120 95.8 136 107
7.50 81.6 67.2 101 80.9 119 91.8 135 102
8.00 80.9 64.8 101 77.6 118 87.8 134 98
—_— 8.50 80.2 62.4 100 74.1 117 83.7 133 93.0
_§_ 9.00 79.5 59.9 99 70.6 116 7975 132 88.2
;‘J 9.50 78.7 57.3 98 67.0 115 75.3 130 83.3
o 10.00 779 54.7 97 63.4 114 711 129 78.5
= 10.50 77.0 52.0 96 59.9 112 66.9 127 73.7
= 11.00 76.1 49.3 95 56.3 11 62.7 126 68.9
g 11.50 75.2 46.6 93.7 52.8 110 585 124 64.1
o 12.00 74.2 43.6 92.6 49.2 108 54.5 123 59.3
+ 12,50 73.2 40.9 914 45.7 107 50.3 121 54.6
13.00 722 37.8 90.2 423 105 46.5 120 50.5
13.50 71.2 35.1 88.9 39.2 104 43.1 118 46.8
14.00 70.1 326 87.7 36.4 102 40.1 116 435
14.50 69.0 304 86.3 34.0 100 373 114 40.6
15.00 67.9 28.4 84.8 317 99 349 113 379
15.50 66.8 26.6 83.3 29.7 97 32.7 111 35.5
16.00 65.6 25.0 81.8 279 95.4 30.7 109 333
16.50 64.4 235 80.3 26.2 93.7 28.8 107 =
17.00 63.2 221 78.7 - 91.9 ] 105
17.50 62.0 = 77.1 S 90.2 = 103
18.00 60.8 = 75.5 - 88.4 - 101
18.50 59.6 - 739 - 86.6 . 99
19.00 58.3 - 723 - 84.7 - 97 -
19.50 57.0 7 70.7 = 82.9 - 95.0
20.00 55.7 = 69.0 = 81.1 = 93.0
PROPIEDADES
A cm' 47.2 54.8 62.3 69.8
1,/100 cm* 147 185 223 260
1, /100 cm® 35.2 39.3 43.2 46.9
ix cm 17.6 18.4 189 19.3
iy cm 8.63 8.46 8.32 8.20
S5,/100 cm? 5.87 7.40 8.90 10.4
S,/100 cmt 3.52 3.93 4.32 4.69
vn t 28.8 29.9 30.7 313
My t-m 13.6 18.1 2255 263
Lioo m 11.4 11.2 11.1 na
My tm 7.19 8.31 9.30 103
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