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Introduccion

El uso de un software matematico que utilice algebra computacional es de gran importancia
para el estudiante de ingenieria a lo largo de su carrera e ingeniero que se encuentra laborando
profesionalmente, ya que el uso de estos software facilita de gran manera el entendimiento de las
matematicas utilizadas en ingenieria.

Hay diversos tipos software matematico que utilizan algebra computacional que ayudan a
entender mejor el lenguaje matematico utilizado en ingenieria, tales programas son: MATLAB,
MATHCAD, MAXIMA, MAPLE, etc.

Para llegar a tener un mejor entendimiento de software comerciales como el SAP, ETABS,
STAAD PRO, etc, los ingenieros civiles enfocados al area estructural necesitan comprender temas
como analisis y diseno estructural principalmente y estos software ligan ambas areas que son
complejas y facilitan el trabajo para el estudiante e ingeniero que se esta especializando en esta
area.

El principal propdsito de la tesis es utilizar MATLAB como herramienta para disenar elementos
estructurales de acero y tener un mejor entendimiento de como funcionan estos software comercia-
les en cuanto al diseno en compresién, flexion y flexo-compresion, cabe resaltar que MATLAB se
enfoca mas al manejo de matrices y en diferentes trabajos han explotado mas a este tipo de uso,
como es el caso del analisis estructural. Sin embargo, también se puede orientar al diseno estruc-
tural y con una buena programacion de objetos se puede ligar tanto el diseno y analisis estructural
en un solo algoritmo, programa u hoja de calculo, aunque como se menciono anteriormente este
trabajo solo se enfoca al diseno estructural particularmente de elementos estructurales.

El algoritmo hecho en MATLAB y los ejemplos mostrados tienen su fundamento en el Ma-
nual IMCA 5° Edicion, el cual esta basado en la interpretacion y adaptacién de los siguientes
documentos del American Institute of Steel Construction (AISC).

» Specification for Structural Steel Design ANSI/AISC 360-10

s Code of Standard Practice AISC 303-10

El material expuesto en la tesis fue hecho como ayuda a un curso introductorio de disefio de
elementos estructurales de acero, para que el docente tenga una herramienta adicional para este
curso y el alumno tenga un mejor entendimiento del tema. Asi que se entiende que el lector tiene
conocimientos basicos de mecdnica de materiales y andlisis estructural ya que esos aspectos solo
se tomaran en cuenta cuando se han necesarios.
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XII Introduccién

Objetivo

Crear un programa que sirva como una hoja de calculo en el programa MATLAB para el diseno
de elementos estructurales de acero sometidos a fuerzas de compresion, flexion y flexo-compresion,
particularmente para miembros sin elementos esbeltos, con la intensiéon de que el usuario entienda
mejor el comportamiento de estos elementos bajo las condiciones de carga antes mencionadas
utilizando las especificaciones del Manual IMCA 5° edicion.

Capitulo uno

Para dar inicio a la tesis en este capitulo se da una breve explicacién de las acciones y cargas
que actuan sobre las estructuras y métodos de diseno de acuerdo a las disposiciones de diseno por
factores de carga y resistencia (DFCR) y el diseno por resistencia permisible (DRP) estipuladas en
el Manual IMCA 5° Edicién. La razén de este capitulo mostrar los métodos de diseno existentes en
el manual que son necesarios para elegir un elemento estructural optimo bajo ciertas condiciones
de carga, ya que este tema es fundamento para los tres capitulos posteriores.

Capitulo dos

Posteriormente en este capitulo se justifican los valores empiricos de longitud efectiva de pandeo
ya que son de vital importancia en el diseno de miembros que no tienen elementos esbeltos. Se
muestran las formulas tomadas del Manual IMCA 5° Edicién para el diseno de miembros en
compresion, especificamente seccion EI, E2 y E3. Se desarrollan ejemplos de disenio en base a las
formulas de pandeo lateral elastico y pandeo lateral ineldstico con el fin de justificar el programa
que viene al final de este capitulo, asi como también, se despliegan los resultados obtenidos al
ejecutar el programa de cada uno de los ejemplos expuestos con los datos de cada ejemplo.

Capitulo tres

En este capitulo se aborda el diseno de miembros compactos con perfiles I doblemente simétri-
cos a flexiéon, se introducen las formulas para su diseno tomadas del Manual IMCA 5° Edicién,
especificamente de las secciones F1, F2. Se explican las férmulas para disenio de vigas con com-
portamiento plastico, pandeo lateral torsional ineldstico y el pandeo lateral torsional elastico, que
estan en funcién de la longitud no arriostrada de la viga. Se desarrollan ejemplos de disenio en
base a las formulas antes mencionadas con el propdsito de justificar el programa que viene al final
del capitulo,asi como también, se despliegan los resultados obtenidos al ejecutar el programa de
cada uno de los ejemplos expuestos con los datos de cada ejemplo.
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Capitulo cuatro

El este ultimo capitulo se orienta al diseno de miembros con uno o dos ejes de simetria sujetos
a flexién y fuerza axial sin la accién de fuerzas transversales entre apoyos. Ademas se incluye
el tema de andlisis aproximado de segundo orden y se explican las variables que influyen en su
comportamiento. Las férmulas empleadas en este apartado son tomas tomadas del manual IMCA
5° Edicion especificamente de la seccién H1 y apéndice 8. Se desarrollan ejemplos de diseno en
base a las formulas antes mencionadas con el propdsito de justificar el programa que viene al final
del capitulo,asi como también, se despliegan los resultados obtenidos al ejecutar el programa de
cada uno de los ejemplos expuestos con los datos de cada ejemplo.
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Capitulo 1
Métodos de diseno DFCR y DRP

1.1. Acciones y Cargas

Se le llama cargas a todas las fuerzas y acciones que actian
sobre una estructura. Las acciones se clasifican en permanentes
variables y accidentales.

1. Acciones permanentes Son acciones cuya magnitud no
cambia con el tiempo y actian de forma constante sobre la
estructura. Como ejemplo tenemos la carga muerta (sec-
cién 1.1.1), deformaciones y desplazamientos de la estruc-
tura.

2. Acciones variables Son acciones cuya magnitud cambia con
el tiempo y su valor puede tener mucha importancia en in-
tervalos de tiempo amplios. Como ejemplo tenemos la car-
ga viva (seccién 1.1.2) y aquellas que varian con el tiempo
como los cambios volumétricos y de temperatura.

3. Acciones accidentales Son acciones cuya naturaleza es
transitoria y son externas al funcionamiento de la estructu-
ra. Estas cargas se presentan en algunas ocasiones a casos
particulares porque la mayoria de estos fenémenos son oca-
sionados por el medio ambiente. Como ejemplo tenemos los
sismos, viento, oleaje, explosiones, lluvia, nieve, etc.

La determinacién de las fuerzas actuantes de una estructura
es la primer tarea que el disenador tendra que considerar. Una
vez que se tiene el valor tedrico de estas cargas es necesario es-
timar la condicién mas desfavorable que la estructura adoptara
bajo su vida 1til. Estas se obtienen examinando la combinacion
de cargas existentes de acuerdo a su intensidad, variaciéon y dis-
tribucion de estas, debido a que no es lo mismo analizar una
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carga permanente que una carga variable o accidental, porque la
probabilidad de que ocurra cada una es diferente, asi como tam-
bién el valor tedrico calculado puede ser mayor que el estimado.

1.1.1. Cargas muertas

Las cargas muertas son acciones que son permanentes, su posi-
cién se mantiene fija y su magnitud no varia con el tiempo, tales
cargas son el peso de la estructura y componentes no estructu-
rales como muros divisorios, techo, pisos, instalaciones y cargas
que estén asociadas con la estructura de caracter permanente.

El cédlculo de estas cargas es simple se hace una estimacion
aproximada de las cargas que intervendran ya que las dimensio-
nes de los elementos estructurales se desconocen una vez hecho
el andlisis estructural se elijen elementos que se han adecuados
a las demandas de la obra. Al final se hard una comparacién con
las cargas diseno finales los cuales deben ser aproximadamente
igual al anélisis estimado.

1.1.2. Cargas vivas

Las cargas vivas son acciones que son provocadas por la activi-
dad humana y por tanto su magnitud y su posicion cambia de
acuerdo al uso que tenga la estructura. Este tipo de carga no
puede ser calculada con exactitud como la carga muerta por que
no tiene una naturaleza permanente y para su calculo se han
hecho algunas estimaciones en los reglamentos de diseno.

El analisis de estas cargas esta en funcion del efecto que ten-
ga ya sea estatico en términos practicos, dindmico o de impacto.
Las cargas que pueden cambiar de un sitio a otro sin necesi-
dad de tener un efecto dindmico y que no tengan repeticiones de
cambio continuo la carga se puede considerar de tipo estatico,
tal es el caso de la ocupacion humana, equipamiento, mobilia-
rio y utilerfa. En cambio, las cargas vivas de caracter dindmico
son las que cambian de posicion continuamente en la estructura
en intervalos de tiempo moderadamente cortos se les considera
dinamicas,este tipo de carga tiene aceleraciones que incrementan
el valor inicial de la carga, como ejemplo tenemos el transito en
puentes, maquinaria mévil y trenes sobre puentes. Finalmente
las cargas de impacto son aquellas que su naturaleza es transito-
ria porque la aplicacion sobre la estructura es repentina, gradual
y de aceleraciones de gran importancia, por lo general estas car-
gas existen en edificios de uso industrial donde las cargas son de
gran magnitud tal es el caso de elevadores, grias y maquinaria
de uso industrial.
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1.1.3. Cargas ambientales

Lar cargas ambientales son acciones que son provocadas por el
medio ambiente, estas cargas se pueden considerar cargas vivas
aunque no son causa de la actividad humana, sino del medio
ambiente. Este tipo de cargas depende de la ubicacién geogréfica
de la estructura, ya que se presentaran diferentes situaciones de
carga de acuerdo al tipo de geografia donde se encuentre la obra.

1. Cargas sismicas Son acciones provocadas por sismos, es-
tas cargas se toman con mayor seriedad en aquellas zonas
donde se verifique que en la regién geografica exista una
probabilidad sensata de actividad sismica, sin embargo, no
se debe de ignorar la existencia de un sismo aquellas zonas
donde se tiene poco registro de actividad sismica. El andli-
sis de estas cargas consiste en examinar la respuesta de la
estructura respecto a las aceleraciones de la superficie del
terreno.

2. Cargas de viento Son acciones causadas por el viento, es-
tas cargas ejercen presiones importantes en edificios altos
donde la velocidad del viento ademas ser de gran magnitud
genera momentos grandes, también en estructuras ligeras
como naves industriales los efectos de levantamiento pue-
den danar a la estructura. Al igual que las cargas de sismo
estas varian por la geografia donde se encuentra la estruc-
tura y su magnitud esta en funcién de la alturas sobre el
nivel del terreno, estructuras cercanas y tipo de terreno.

3. Cargas de lluvia Son acciones debidas a la precipitacion
pluvial, estas cargas toman mayor consideracién cuando
los techos son de pendiente horizontal y donde el clima
es predominantemente calido. Cuando ocurre una situa-
cion de encharcamiento el agua acumulada provoca que la
magnitud de la carga del techo aumente y por tanto las
deflexiones de igual manera tengan un incremento. Para
prevenir o reducir la magnitud de este tipo de cargas, es
elemental contar con sistemas de desagiie y que el techo
tenga una pendiente considerable.

4. Cargas de nieve Son acciones cuyo origen es una precipi-
tacion solida, en climas extremadamente frios, las cargas
de nieve toman importancia y ciertos factores influyen en
su magnitud. Dependiendo del estado en que se encuentre
después de recién caida esta aumentara su magnitud, esta
situacién se presenta cuando se compacta por su propio
peso o se humedece y hay una combinacién en su estado
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4

CAPITULO 1. METODOS DE DISENO DFCR Y DRP

solido y liquido. Ademas factores como el viento tienden
a acumular ciertas cantidades en zonas cercanas a los ex-
tremos si hay pretiles en los techos, asi como en las lima
hoyas.

1.2. Estado limite

1.2.1. Estado limite de resistencia

El estado limite de resistencia esta vinculado con la resistencia
ante las cargas externas de la vida 1til de la estructura, este
puede representar el colapso o falla global de la estructura y la
de los miembros individuales que integran la estructura.

Las fuerzas internas como cortante, flexion, torsion, carga
axial o la interaccion de estos efectos, pertenecen a un estado
limite de falla si una seccién o estructura falla, de la misma ma-
nera que si la estructura tuviera una inestabilidad, o elementos
que la conforman tuvieran un pandeo local o falla por fatiga.

1.2.2. Estado limite de servicio

El estado limite de servicio esta vinculado con la seguridad y
buen desempeno de la edificaciéon u obra en su uso diario.

Aunque la seguridad sea la adecuada en el estado limite
de servicio, se tiene que verificar que este estado sea el optimo
para el buen funcionamiento de la estructura, ya que pueden
danar elementos no estructurales y causar incomodidades en los
usuarios de la estructura.

Entre las limitaciones que abarca el estado limite de servicio
estan las deflexiones en vigas, desplazamiento lateral en colum-
nas, agrietamiento, rotaciones en articulaciones, vibraciones.

1.3. Filosofias de diseno

El Manual IMCA 5° Ediciéon aporta dos métodos éptimos para
el disenio de elementos de acero estructural y conectores. Am-
bos métodos tienen sus fundamentos en los estados limite. Estas
dos filosofias de diseno son el Diseno por factores de car-
ga resistencia (DFCR) o también llamado cominmente en
ingles Load and Resistance Factor Design (LRFD) y el
Diseno por esfuerzos permisibles(DRP) o también llamado
comunmente en ingles Allowable Strength Design (ASD),
los cuales, seran se explicados en la seccién 1.3.1 y 1.3.3.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 4



1.3.1. Diseno por factores de carga y resisten-
cia DFCR

Es un criterio de diseno, que nos permite seleccionar de una
manera adecuada elementos estructurales, el cual basa en utilizar
factores de carga en las cargas de servicio y de reduccion en las
cargas nominales. Y consiste en seguir los siguientes pasos:

1. Se asocian las cargas de servicio existentes y probables en
grupos.

2. Cada carga, de cada grupo, se multiplica por un factor de
carga el cual es mayor a uno, el valor de este factor de
carga esta en funciéon de la incertidumbre e incidencia de
la carga.

3. Se suma cada combinacién existente y al resultado final de
cada grupo se le llama carga factorizada.

4. Se toma el valor mayor de todas las combinaciones o cargas
factorizadas, la cual tiene que ser menor que la resistencia
nominal del elemento a analizar multiplicada por un factor
de reduccion, este factor es menor a uno.

El Manual IMCA 5° edicién indica lo siguiente al utilizar el Di-
seno por Factores de Carga y Resistencia, el diseno de acuerdo
con las disposiciones DFCR satisface los siguientes requisitos de
esta especificacién cuando la resistencia de diseno de cada com-
ponente estructural es igual o mayor a la resistencia requerida
determinada con base a las combinaciones de carga de este méto-
do de diseno (DFCR). Todo lo dispuesto en esta especificacién
es aplicable, con excepcion de la seccion B3-4 del mismo manual.
El diseno se realizara conforme a la ecuacién B3-1

R, < ¢R,

1.3.2. Combinaciones de carga DFCR

Las combinaciones de carga para el Diseno por Factores de Carga
v Resistencia utilizadas en este texto son tomadas del ASCE 7
y se muestran a continuacion:

1. U=14D
2. U=12D+16L+0.5(L, 0 S o R)
3. U=12D +1.6(L, 0 S o R) + (L* 0 0.5WW)
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4. U=12D+1.0W +L+05(L, 050 R)
5. U=12D+1.0E +L+0.2S

6. U =0.9D + 1.0W

7. U=09D + 1.0E

1.3.3. Diseno por esfuerzos permisibles DRP

Es un criterio de diseno, que nos permite seleccionar de una ma-
nera adecuada elementos estructurales, el cual basa en en sumar
las cargas de servicio, donde generalmente no se utilizan factores
de carga y las cargas nominales son afectadas por un factor de
seguridad que es mayor a uno. Este enfoque de disefio consiste
en seguir los siguientes pasos:

1. Se asocian las cargas de servicio existentes y probables en
grupos.

2. Se suman las cargas de cada combinacion existente, gene-
ralmente las cargas no requieren ser afectadas por un factor
de carga.

3. Se toma el valor mayor de todas las combinaciones, la cual
tiene que ser menor que la resistencia nominal del elemento
a analizar dividida por un factor de seguridad.

El Manual IMCA 5° edicién indica lo siguiente al utilizar el Di-
seno por Resistencia Permisible, el diseno de acuerdo con las dis-
posiciones de DRP satisface los requisitos de esta especificacion
cuando la Resistencia Permisible de cada componente estructu-
ral es igual o mayor a la Resistencia Requerida determinada con
las combinaciones de carga de este método de diseno DRP. Todo
lo dispuesto en esta especificacion es aplicable, excepto la seccién
B3-3 del mismo manual-

El diseno se desarrollara de acuerdo con la ecuacion B3-2:

R, < R,/Q
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1.3.4. Combinaciones de carga DRP

Las combinaciones de carga para el Diseno por Resistencia Ad-
misible utilizadas en este texto son tomadas del ASCE 7 y se
muestran a continuacion:

1. U=D

2U=D+1L

3. U=D+ (L, oS oR)

4. U=D+0.75L+0.75(L, 0 S o R)

5. U =D+ (0.6W 0 0.7E)
6a. U = D +0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(L, 0 S 0 R)
6b. U = D +0.75L + 0.75(0.6E) + 0.75(S)

7 U=06D+0.6W

7U=06D+0.6F
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Capitulo 2

Diseno de elementos estructurales
cargados axialmente a compresion

método DFCR y DRP

2.1. Introduccion

Un miembro esta sometido a un esfuerzo normal de compresion
puro cuando la resultante de cargas se aplica a través del centroi-
de de la seccion transversal de dicho miembro. Entre los diversos
tipos elementos estructurales que trabajan con esfuerzos de com-
presién el mas comun es la columna, el cual es un elemento cuya
seccién transversal es considerablemente menor que su longitud.

Cabe senalar que existen mas elementos que trabajan a com-
presion como: sistemas de arriostramiento, cuerdas superiores de
armaduras,montantes etc. Sin embargo, para fines practicos lla-
maremos columna a todo elemento sometido a un esfuerzo axial
de compresion puro en este capitulo.

Hay que considerar tres estados limite de falla en una co-
lumna sujeta a un esfuerzo normal de compresién, los cuales de-
penden de su relacion esbeltez tipo de conexion en sus extremos,
excentricidad de la carga, imperfecciones iniciales, torceduras ini-
ciales, esfuerzo residuales. Estos estados limite se representan en
la Figura 2.1 y se describen a continuacién:

1. Pandeo por flexion (pandeo de euler) es en general el tipo
de pandeo que rige en el diseno de miembros a compre-
sién. Esto ocurre cuando repentinamente el miembro sufre
un pandeo sin torcerse, lo que conduce a que se vuelva
inestable.

2. Pandeo Local es un estado limite de deformaciéon donde

(a)

Pandeo por flexion

l

T

7Jl>
RIS

()

Pandeo por torsion

NN NN

(b)
Pandeo local

l

/

~<.

-
-

L2
///
<3

\

N>

N7

(d)
Pandeo
flexotorsionante

Figura 2.1: Tipos de pandeo

en columnas.
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€—~
—n

P < P,y P>P,

a) b)

Figura 2.2: Carga Critica.

uno o algunos componentes individuales de la seccion
transversal son muy delgados y como consecuencia estos
componentes o placas fallan antes de que se flexione toda
la seccidn.

3. Pandeo por torsion o flexotorsion En columnas de seccion
abierta con dos ejes de simetria y baja rigidez torsional
puede ocurrir el pandeo por torsion. Y si la seccién solo
tiene un eje de simetria, la torsiéon puede venir acompanada
de flexion.

2.2. Pandeo en Columnas

Como ya se definié anteriormente una columna es un elemento
estructural sujeto a un esfuerzo axial de compresion cuya seccién
transversal es considerablemente menor que su longitud. Para
que esta columna sea estable no debe experimentar un cambio
stubito en su configuracién. Para analizar el fendmeno de pandeo
considere una columna con apoyos articulados que soporta una
carga P céntrica Figura 2.2 a. Debido a la forma de la columna
al aumentar la carga P esta sufrird una deflexién lateral repen-
tina lo cual se llama pandeo Figura 2.2 b, cuando se esta en este
margen la carga P se llama carga critica P... Muy a menudo el
pandeo puede provocar una falla inesperada. Y como consecuen-
cia en el disefio de una columna, se debe tener especial atencién
para que pueden soportar con seguridad estas cargas.

2.3. Foérmula de Euler para columnas

2.3.1. Columna con apoyos articulados

Como ejemplo se determinara la férmula de Euler o carga critica
de pandeo de Euler P... Para este fin, se debe considerar una
columna ideal perfectamente recta antes de la carga, esbelta,
elastica, homogénea, con carga céntrica y con extremos articula-
dos. Se observa que esta columna tiene una deflexion lateral por
una carga externa P como se muestran en la Figura 2.3, y que,
al quitar esta carga, la columna regresa a su forma original.
Para este fin, usaremos la ecuaciéon 2.1, que relaciona el mo-
mento interno y la deformacion lateral ocasionada por la carga
P en un rango elédstico , también llamada ecuacion de la curva
eldstica
2
E[d—v = M(x) (2.1)

dx?
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¥

Figura 2.3: Deflexién lateral de una columna con extremos arti-
culados, debido a una carga de compresion P.

Examinando detenidamente el corte AO Figura 2.4, la ecua-
cién de momento en el punto O es M (z) = —Puv y sustituyendo
esta expresion en la ecuacién 2.1 se convierte en:

d*v
d*v P
S = 2.
T (EI) v=0 (2.3)

Esta es una ecuacion diferencial lineal, homogénea, de se-
gundo orden, con coeficientes constantes. Y haciendo un cambio
de variable se escribe

d*v

2
donde
P
2
== 9.
P =7 (2.5)

La solucién general de la ecuacién 2.4 es de la siguiente
forma:

v = C) senpx + Cy cos pr (2.6)

Las constantes de integraciéon son determinadas por las si-
guientes condiciones iniciales:

r=0v=0 (2.7a)

r=Liv=0 (2.7b)

La primer condicién 2.7a da como resultado Cy = 0 y de la

segunda condicion 2.7b obtenemos

CysenpL =0 (2.8)

v
M(z)
0|2
P— z 1V(m) IU
e

Figura 2.4: Corte AO de
longitud = de una columna
con deflexion lateral.

€ +—w

»
;

Figura 2.5: Columna Recta
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C7 = 0 es una solucion trivial que reduce a la ecuacién 2.6 a
v = 0 pero exige que la columna se mantenga recta siempre
Figura 2.5. Sin embargo, existe otra solucién en donde sen pxr = 0
esto es posible si pL. = nw ver grafica de funcién seno Figura 2.6.

4_
3

[;\3<
g

/

Figura 2.6: Grafica de funcién seno

Si despejamos p y sustituimos en la ecuacién 2.5:

nm\ 2 P
(T) =& (29)
o bien
2 2EI
P:n7;2 n=1,2,3,.. (2.10)
2
Pl_’o/_\o‘_Pl P, = WLgI
a)
Primer modo
de pandeo
2
PQ_,O/\/D‘_P2 Py = 47rL2E'I
b)
Segundo modo
de pandeo

2
I EI
P3—>/\/\°‘—P3 Py = =5

c)
Tercer modo
de pandeo

F L /

Figura 2.7: Primeros tres modos de pandeo en columnas

Los valores de n definen los modos de pandeo en la columna,
Figura 2.7. A pesar de que n es cualquier nimero entero, el
pandeo de interés es cuando n = 1, ya que, cuando n > 1, no es
posible, a no ser que se coloque arriostramientos en los puntos
donde v = 0. De este modo, la carga critica de pandeo de euler
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para una columna articulada es:

w2 Bl
Nz

Asimismo, la ecuacion anterior para fines de diseno se puede
representar en funcién de la relacion de esbeltez, sustituyendo
I = r?A donde, A es el 4rea de la seccién transversal y r es el
radio de giro. Donde L/r es la relacion de esbeltez de la columna

P, = (2.11)

p, _TErA
LQ
P B 2 Er?A
A),  AL?
2
E
F—0g, — L~ (2.12)

(L/r)’

2.4. Condiciones frontera en los

apoyos y longitud efectiva de
pandeo

2.4.1. Columna con articulado-

empotrado

apoyos

Como segundo ejemplo se tomara el caso de una una columna
con un apoyo articulado y otro empotrado y determinaremos
su carga critica, el diagrama de cuerpo libre se puede ver en la
Figura 2.8. Con el fin de mantener el equilibrio en la columna,
es necesario introducir una carga transversal V' en los apoyos, ya
que equilibran el momento en el apoyo empotrado.

Figura 2.8: Pandeo en columna con un extremo articulado y otro
empotrado.

Considerando el corte AO de la Figura 2.9, la ecuacion de
momento en el punto O es M(z) = —Pv — Vz y sustituyendo

Y, v

M (x)
O-
- > %\f@) Jv
A TV(x)
|
V
——f

Figura 2.9: Corte AO de
longitud = de una columna
con apoyo fijo y otro empo-
trado.
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esta expresion en la ecuacion 2.1 se convierte en:

d?v
d?v P Va
A (N IR 2.1
a2 (EI) YT TEr (2.13)

Sustituyendo la ecuacién 2.5, en la ecuacion anterior, se es-
cribe

v,  Vz

@ PUT TR

Esta es una ecuacién diferencial lineal, no homogénea, de
segundo orden, con coeficientes constantes. La cual tiene una
solucion general y particular, que agregando ambas soluciones

tiene la siguiente forma:

(2.14)

v
v = C}senpx + Cs cos pr — ok (2.15)

Las constantes de integracion y la magnitud de la fuerza V'
son determinadas por las siguientes condiciones iniciales:

r=0v=0 (2.16a)
r=Liv=0 (2.16b)
x=L;dv/dx =0 (2.16¢)

La primer condicién 2.16a da como resultado Cy = 0 y de
la segunda condicién 2.16b obtenemos

CisenpL = %L (2.17)

Al derivar la ecuacién 2.15 y sustituyendo Cy = 0, se puede
utilizar la tercer condicion 2.16¢ y resulta:

dv c V
— = CcoSpr — —
dr 1P p P

CipcospL = % (2.18)

Despejando V' de la ecuacién 2.17

V = CiPpcospL (2.19)
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Y sustituyendo en la ecuacion 2.17, se tiene la siguiente ex-
presion

P L
Cisenpl = M#L
tanpL = pL (2.20)

La raiz con el valor menor que satisface la ecuacién 2.20 es

pL = 4.4934 (2.21)

Si despejamos p y sustituimos en la ecuacién 2.5:

44934\* P
L ~ EI

Al despejar P, se tiene que la carga critica de pandeo de euler
para una columna con un apoyo articulado y otro fijo es:

20.1906 E'1
P, = — (2.22)
Y en funcién en la relacion de esbeltez
2
FE
Fo=0p=—"" (2.23)
(0.7L/r)

2.4.2. Columna con apoyos empotrado-
empotrado

Ahora se determinara la carga critica de pandeo para una co-
lumna con extremos fijos. Al tener apoyos fijos en la columna,
los momentos en los extremos dan soporte en la columna y las
rotaciones no se permiten, ambos son de igual magnitud pero de
signos opuestos ya que equilibran la columna Figura 2.10.

Figura 2.10: Pandeo de una columna con dos extremos fijos.

Y, U
M (x)
My O?]_\; 2) v
Fe—=—"10)]
—a—

Figura 2.11: Corte AO de
longitud = de una columna
con dos apoyos empotrados.
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La ecuacién de momento del corte AO Figura 2.11, en el
punto O es M(z) = M4 — Pv y sustituyendo en la ecuacién 2.1
se convierte en:

d*v
EI@ = MA — Pu
d2U P MA
i — == 2.24
a2 (EI) YT Er (224)
Sustituyendo la ecuacion 2.5, en la ecuacién de arriba, se
escribe
v

Esta ecuacion diferencial tiene una solucién general y otra
particular, que tiene la siguiente formas:

M
v = Cysenpx + Cycospr + yl (2.26)

La carga critica de pandeo de esta columna se puede obtener
o deducir con las siguientes condiciones iniciales:

r=0v=0 (2.27a)

r=Liv=0 (2.27b)

x=0;dv/dx =0 (2.27¢)

x=L;dv/dx =0 (2.27d)

La primer condicién 2.27a, da como resultado Co = —M /P,

al derivar la ecuacién y sustituir Cy, se puede utilizar la condicién
2.27c donde se obtiene que C; = 0 y por lo tanto la ecuacion 2.26
se transforma en

M LM
v = cospr+
M
v = F(l — cospx) (2.28)

Y por ultimo si utilizamos la condicién 2.27b

M
0= F(l — cospL)

0= (1—cospL) (2.29)

Con esta ecuacién podemos deducir la carga critica de pan-
deo, donde el argumento de cospL = 1 tiene que ser pL = 2.
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Si despejamos p y sustituimos en la ecuacion 2.5:

(2%)2 _ % (2.30)

Al despejar P, se tiene que la carga critica de pandeo de euler
para una columna con un apoyo articulado y otro fijo es:

Am?ET
Y en funcién de la relacion de esbeltez
2
E
Fo=0p=—"" (2.32)
(0.5L/r)

2.4.3. Columna con apoyos empotrado-libre

En este ultimo ejemplo se definira la carga de pandeo para
una columna con un extremo empotrado y el otro libre Figura
2.12.

y,v

My
P éﬂ T

t L !

Figura 2.12: Pandeo de una columna con un extremo fijo y otro

libre.

La ecuacién de momento del corte AO 2.13, en el punto O
es M(x) = M4 — Puv, y por equilibrio sabemos que M, = Pd,
entonces la ecuacién de momento en el punto O es:

M(z) = P§ — Pv

Sustituyendo la ecuacion 2.1

d?v
d?v P P
EI%l (o= 2.
a2 (EI) v=gre (2:33)

Sustituyendo la ecuacién 2.5, en la ecuacion de arriba

y,v
M(x)

My l 50?317 :

P€ v VEJ:; I

—a—

Figura 2.13: Corte AO de
longitud = de una columna
con un apoyo empotrado y
otro libre.
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o

dz?

Esta es una ecuacién diferencial lineal, no homogénea, de

segundo orden, con coeficientes constantes. La cual tiene una

solucion general y particular, que agregando ambas soluciones
tiene la siguiente forma:

+ p*v = p?) (2.34)

v = Cysenpx + Cycospr + (2.35)

La carga critica de pandeo de esta columna se puede obtener
o deducir con las siguientes condiciones iniciales:

r=0v=0 (2.36a)

r=Liv=9 (2.36b)

x=0;dv/dx =0 (2.36¢)

La primer condicion 2.36a, da como resultado C, = —4, al

derivar la ecuacion y sustituir Cs, se puede utilizar la condicion
2.36¢, donde se obtiene que C7; = 0 y por lo tanto la ecuacion
2.35, se transforma en

v=20(1—cospz) (2.37)

Y por ltimo si utilizamos la condicion 2.36¢

d=0(1—cosplL)

dcospL =0 (2.38)

Con esta ecuacién podemos deducir la carga critica de pan-
deo, donde el argumento de 0 cos pL = 0 tiene que ser pL = 7/2.
Si despejamos p y sustituimos en la ecuacion 2.5:

Al despejar P, se tiene que la carga critica de pandeo de euler
para una columna con un apoyo articulado y otro fijo es:

mEl

J 2 — 2.4
cr 4L2 ( O)
Y en funcion de la relacion de esbeltez
2
FE
= O = ——— (2.41)
(2L/7)
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2.4.4. Longitud Efectiva de Pandeo

La capacidad de carga de una columna depende en gran parte
de las condiciones de apoyo en los extremos. Las columnas con
importantes limitaciones de rotacién y desplazamiento en los ex-
tremos pueden sostener cargas de mayor magnitud que aquellas
que tienen escasa restriccion de rotacion y desplazamiento en los
extremos y esto se puede observar en las ecuaciones 2.11, 2.22,
2.31 y 2.41. Sin embargo, se pueden expresar estas ecuaciones de
una forma mas general:

2Bl
Y en funcién de la relacion de esbeltez
2
F
Fe = O¢r = ([(WLT (243)
T

Donde K es un factor que multiplica a la longitud real de la
columna L, que depende de la condiciéon de apoyo en los extremos
y se denomina longitud efectiva de la columna L..

Le=KL (2.44)

Este factor K tiene como referencia una columna con extremos
articulados y al analizar la ecuacion 2.12 se observa que el valor
de K = 1. Tomando en cuenta esta relaciéon y analizando las
ecuaciones 2.23, 2.32 y 2.41, se obtiene que para una columna
con un extremo articulado y otro empotrado K = 0.7 | para una
columna con ambos extremos empotrados K = 0.5 y para una
columna con un extremo empotrado y otro libre K = 2. Estos
valores K son tedricos y depende mucho del criterio del ingeniero
proyectista. La siguiente tabla del comentario de la Especifica-
cién del AISC presenta los factores de longitud efectiva recomen-
dados cuando se tienen consideraciones ideales aproximadas.

19 FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
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CAPITULO 2. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CARGADOS AXIALMENTE A COMPRESION METODO DFCR Y DRP

(@) (b) (©) (d) (e) (f)

é( | | |
T TT Py T
La linea punteada i \ ! \ / !
indica la forma de \ 1 | i / f
la columna pandeada ) j / ] / /
/ / / / /
/ i f
/
erccd beecd o mrr T

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores de disefio

recomendados cuandose | g5 | g.go | 1.2 | 1.0 | 2.10 | 2.0
tienen condiciones

cercanas a las reales

Rotacidn y traslacion impedidas

Condiciones en los Rotacion libre y traslacion impedidas

4
T

extremos ¥  Rotacién impedida y traslacién libre
7

Rotacion y traslacion libre

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

2.5. Consideraciones generales para

el diseno de miembros a compre-
sion
El manual IMCA 5° Edicién aporta un factor de reduccién y un
factor de seguridad en la seccién E.1, para determinar la a ca-
pacidad de carga axial a compresion de una columna los cuales

se describen acontinuacion. La resistencia de diseno a compre-
sién, ¢.P, y la resistencia permisible a compresién, P./S)., se

determina como sigue:
La resistencia nominal a compresion P, debe ser la menor de las

magnitudes de los estados limites de pandeo por flexion, pandeo
por torsion y pandeo por flexotorsion.

¢. = 0.9(DFCR) Q. = 1.67(DRP)

20
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2.6. Pandeo por flexion de miembros
sin elementos esbeltos

El manual IMCA 5° edicién proporciona ecuaciones para el di-
seno a compresion, especificamente para el pandeo por flexion de
miembros sin elementos esbeltos en su seccion E.3, estas ecua-
ciones se especifican a continuacién:

La resistencia nominal a compresion P, se determina del estado
limite de pandeo por flexion.

P, = F.. A, (E3—1)

El esfuerzo critico F,. se determina como sigue

KL E F
(a) Cuando — <4714 7 (o FZ < 2.25)

FZ/
F.. = [0.6581¢ | E, (E3 —2)
KL E F,
— > 4.7 = ¥ >922
(b) Cuando > 7 ”Fy (o T > 2.25)
F,. = 0.877F, (E3 — 3)

Donde:
F, es el esfuerzo de pandeo elastico determinado con la ecua-

cion E3 — 4, o a través de un andlisis de pandeo eldstico
segtin sea aplicable, kg/cm? (MPa)

Fo=— (E3 — 4)

21 FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



22 CAPITULO 2. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CARGADOS AXIALMENTE A COMPRESION METODO DFCR Y DRP

2.6.1. Ejemplo Uno Pandeo Elastico

Determine la resistencia de diseno a compresion, ¢.P, v la resistencia permisible a compresion
P, /Q. de un perfil W16 x 26 o ITR406 x 38.8 son adecuadas para soportar las condiciones de carga
mostradas en la figura. Para una columna de 4.5 m, si se usa un acero A-992. El valor de K, = 1.0
y K, =08

P, =172T | P, =172T |

Pp=141T | Pp=141T |
\ 4 \ 4

K,=1.0 K, =08

/% ANNN\\
Pp=141T 4 Pp=141T 4

Pr=172T T Pr=172T T

Datos ‘

Propiedades Geométricas del Perfil ] .
(Manual IMCA 5° Edicién) Propiedades del Material
A =49.6 cm?

ry = 15.9 cm;r, = 2.8 cm

k k
F, = 3515 —; E = 2.039 x 10° —=
cm cm

» Solucion:

e Resistencia requerida

Resistencia requerida de segundo orden

DFCR DRP
P,=12(141T) + 1.6(17.2'T) P,=141T+172T
P, =44.44T P,=31.30T

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 22
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e Relacién de esbeltez eje x y y

Relacion de esbeltez

Ty Ty

Eje x Eje y
= e mma | D= BT o
28.30 < 128.57
KoL < KL .. El eje y tiene una relacién esbeltez mas desfavorable

e Calculo de F, (esfuerzo de pandeo eldstico), usando la relacién de esbeltez en el eje y

™ E

72 (2.039 x 10°

kg
cm?

e —

K,L\>
Ty

0.8 x 450 cm \
2.8 cm

e Calculo de F,,. (esfuerzo critico)

2,030 x 10° <& i
m - — ATL [ = 11344
3515 — v

4.71“£ =471
Fy

KL FE

— >4.711/—

r F,

Fe, =0.877 (

cim

128.57 > 113.44

) —  F,=1217.39

kg

cm

el pandeo es elastico y F.. = 0.877F,

1217.39 E)

cm?

kg

F., = 1067.65 —

cm?

2

23 FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



24 CAPITULO 2. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CARGADOS AXIALMENTE A COMPRESION METODO DFCR Y DRP

e (Calculo de la resistencia axial admisible P.

Resistencia axial admisible
Resistencia de disenio a compresion | Resistencia permisible a compresién

DFCR ¢, = 0.9 DRP Q, = 1.67

k
P, = F, A, = (1067.65 —g> (49.6 cm?)

cm?

P, =52955.44 kg = 52.96 T

P, 52.96T
P, = ¢,P, = (0.9)(52.96 T po=2"
¢ (0.9)( ) Q. 1.67
Fe=47.66 T P, =3171T
P.>P, P> P,

4766 T > 44.44 T . Bien 3171 T > 3130 T - Bien
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2.6.2. Ejemplo Dos Pandeo Inelastico

Determine la resistencia de disenio a compresion, ¢.P, v la resistencia permisible a compresion
P, /Q. de un perfil W12 x 26 o IR305 x 38.8 son adecuadas para soportar las condiciones de carga

mostradas en la figura. Para una columna de 5.0 m, si se usa un acero A-992. El valor de K, = 1.0
y K, =08

P, —9281T | P, —9281T |

Pp=179T | Pp=179T |
\ 4 A 4

/% AN\\\\N
Pp=179T Pp=179T }

Pr=281T T Pr=281T T

Propiedades Geométricas del Perfil ) .
(Manual IMCA 5° Edicién) Propiedades del Material

A = 49.4 cm?

ry, =13.1 cm;ry, = 3.8 cm

k k
F, = 3515 —=: F = 2.039 x 10° —=
cm cm

» Solucion:

e Resistencia requerida

Resistencia requerida de segundo orden

DFCR DRP
P, =12(17.9T) + 1.6(28.1T) P,=17.9T +281T
P, =66.44T P, =46.00 T
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26 CAPITULO 2. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CARGADOS AXIALMENTE A COMPRESION METODO DFCR Y DRP

e Relacién de esbeltez eje z y y:

Relacion de esbeltez

Eje x Eje y
K,L :
K,L _ (1.0)(500 cm) _ 3817 L (0.8)(500 c¢m) _ 105.96
Ty 13.1 cm Ty 3.8 cm

38.17 < 105.26

K,L K,L
<
Tz Ty

.. El eje y tiene una relacion esbeltez mas desfavorable

e Célculo de F, (esfuerzo de pandeo eldstico), usando la relacién de esbeltez en el eje y

k
2 (2.039 % 106 —&
kg

2E 2)
- = L - F.=1816.20 —
K,L 0.8 x 500 cm cm
Ty 3.8 cm
e Calculo de F,, (esfuerzo critico)

k
z 2.039 x 105 —= Z
4.71 = 4.71 T CI- 5 471 o 113.44
v 3515 — v

CI1

e —

105.26 < 113.44

Fy
KL |E =
— < 4.71 I .. el pandeo es inelastico y F,, = 0.658 Le F,
r y
3515 &

e k k
Fo= 0658181620 Gr | 3515 28 . p, — 156361 —=
cm cm
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Calculo de la resistencia axial admisible P,

Resistencia axial admisible

Resistencia de disenio a compresion | Resistencia permisible a compresién

DFCR ¢, = 0.9 DRP Q, = 1.67

Kk
P, = F, A, = (1563.61 —g2> (49.4 cm?)
cm

P, =77242.334 kg =77.24 T

P, 7724T
P. = ¢ P, = (0.9)(77.24 T) Fe=0, " 167
P.=69.52T P.=46.25T
P.> P, P.> P,
69.52 T > 66.44 T .". Bien 46.25 T > 46.00 T .-, Bien
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28 CAPITULO 2. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CARGADOS AXIALMENTE A COMPRESION METODO DFCR Y DRP

2.7. Coédigo Compresion

clec;

clear;

e e Universidad Nacional Auténoma de México----------—--——--——-——-

Gmm e Facultad de Estudios Superiores Aragbn-------—--—-——-—-—————————
R bbb Carrera Ingenieria Civil--------------——-——-—————-
ittt bbb Cédigo Compresidn---—-———————————————————————————

g — e m Especificacién Manual IMCA 5° Edicidén--—-—-—--—————————————————
e ket Secciones El,E2,E3--——--———-—-———————————-————————————
disp('-——————————m— - DATOS PARA EL ANALISIS-——————————————————————————— )
disp (' ")

%$Resistencia requerida

PD
PL

input (';Cuédl es la carga axial por carga muerta (T)? ');
input ('¢Cual es la carga axial por carga viva (T)? ');

%$Propiedades Geométricas

disp('—-===—==——————————————- Propiedades geométricas del miembro--------------—--—--—- ")
disp (' ")
L = input ('Cuédl es la longitud de la viga(m)? ');

A = input ('¢Cudl es el area de la seccidn(cm”2)? ')
rx = input('¢cCudl es el radio de giro en el eje x(cm)
ry = input(';Cudl es el radio de giro en el eje y(cm)
Kx = input ('¢Cudl es el factor de longitud efectiva en el eje x (m)?

Ky = input ('¢Cudl es el factor de longitud efectiva en el eje y (m)? ');
disp (' ")

;
B
?

%$Propiedades del material

disp('-——-—=—=———————————— Propiedades del material---------------—--——"—-—-————- ")
disp (' ")

Fy = input(';Cudl es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm*2)? ');
E = input(';Cuidl es el méddulo elastico del acero(kg/cm”2)? ');

disp (' ")

%Resultados

disp('-—===""""""""""————— Resultados-—-—-=-=-—-—-—-———-—-——-—————————————————— ")

disp('*****************************Resistencia requerida****************************V)
disp('" ")

disp('—————————-- oo DFCR 0 LRFD-———————— e e )
Pu DFCR = 1.2*PD+1.6*PL;

Pr DFCR = Pu DFCR;
fprintf('\n Pr = %.2f T\n',Pr DFCR)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 28
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disp('-——=——""""""""""""""—"—"—"——————— Resistencia requerida------—-—————-""""-"-"---——————— ")
disp(' ")
disp ("= DRP 0 ASD————————— e ")

Pu DRP = PD+PL;

Pr DRP = Pu DRP;
fprintf('\n Pr = %.2f T\n',Pr DRP)

$Esfuerzo Critico

if (Kx*L*1072/rx>Ky*L*10"2/ry)
Opcion=1;

else
Opcion=2;

end

switch Opcion
case 1

if (Kx*L*1072/rx<4.71* (E/Fy)"~(1/2))
disp('Pandeo Inelastico')
Fe = (pi())"2*E/(Kx*L*10"2/rx)"2;
Fcr = Fy*0.658" (Fy/Fe) ;

else
disp('Pandeo Elastico')
Fe = (pi())" 2*E/ (K x*L*10°2/r x)"2;
Fcr = 0.877*F e;

end

case 2
if (Ky*L*1072/ry<4.71% (E/Fy)~(1/2))

disp('Pandeo Inelastico')
Fe = (pi())"2*E/(Ky*L*10°2/ry)"2;
Fcr = Fy*0.658" (Fy/Fe) ;

else
disp('Pandeo Eléastico')
Fe = (pi())"2*E/ (Ky*L*10"2/ry)"2;
Fcr = 0.877*Fe;

end

end

fprintf ('\n Fe = $.2f kg/cm”2\n',Fe)
fprintf ('\n Fcr = %$.2f kg/cm”2\n',Fcr)

%Resistencia axial admisible

Pn = Fcr*A*107-3;
fprintf ('\n Pn = %$.2f T\n',Pn)

disp (" ")
disp('-——=——————-—————mm Resistencia axial admisible--—-———-——————————————————— ")
disp ("' ")
disp('———=——————mmmm e DFCR 0 LRFD———=—— e e e ")
disp ("' ")

Pc DFCR = 0.9*Pn;
fprintf('\n Pc = %.2f T\n',Pc DFCR)

29 FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON



30 CAPITULO 2. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CARGADOS AXIALMENTE A COMPRESION METODO DFCR Y DRP

if (Pc_DFCR>Pu_ DFCR)
disp(' Pc > Pu El perfil es adecuado')
fprintf('\n %.2f T >',Pc_DFCR)
fprintf (' %.2f T\n', Pu DFCR)
else
disp(' Pc < Pu El perfil no es adecuado, elegir otro')
fprintf('\n %.2f T <',Pc_DFCR)
fprintf (' %.2f T\n', Pu DFCR)

end

disp('-—====-——————————————————— Resistencia axial admisible-----------—--—---—-——-————— ")
disp(' ")

disp('——=———=———————-———m——— ASD O DRP-———————————— i mm ")
disp (' ")

Pc DRP = Pn/1.67;
fprintf('\n Pc = %.2f T\n',Pc_DRP)

\o

if (Pc_DRP>Pu_DRP)
disp(' Pc > Pu El perfil es adecuado')
fprintf('\n %.2f T >',Pc_DRP)
fprintf (' %.2f T\n', Pu_DRP)
else
disp(' Pc < Pu EIl perfil no es adecuado, elegir otro')
fprintf('\n %.2f T <',Pc_DRP)
fprintf (' %.2f T\n', Pu_DRP)
end

%$Fin del programa
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2.7.1. Ejemplo Uno Pandeo Elastico

Realizar con los datos del Ejemplo Uno seccién 2.6.1, con el cédigo Compresion seccion 2.7

;Cudl es la carga axial por carga muerta (T)? 14.1
:Cudl es la carga axial por carga viva (T)? 17.2
———————————————————————————— Propiedades geométricas del miembro---------------—---—-—--————-

;Cudl es la longitud de la viga(m)? 4.5

;Cudl es el 4rea de la seccidn(cm”™2)? 49.6
;Cudl es el radio de giro en el eje x(cm)? 15.9
;Cudl es el radio de giro en el eje y(cm)? 2.8

;Cudl es el factor de longitud efectiva en el eje x (m)? 1.0
;Cudl es el factor de longitud efectiva en el eje y (m)? 0.8
————————————————————————————————— Propiedades del material---------------—--—-—-—"——"——\———————

;Cudl es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”2)? 3515
;Cudl es el médulo eléstico del acero(kg/cm”2)? 2.039*10"6

———————————————————————————————————————— DFCR o LRFD-=-———-——————————————————————————————— ——
Pr = 44.44 T
——————————————————————————————————— Resistencia requerida-------—-—--—-—-———————————————————
—————————————————————————————————————————— DRP O ASD————————————m oo
Pr = 31.30 T
————————————————————————————————————— Esfuerzo Critico---—------—---—-—-———————————————————
Pandeo Eléstico
Fe = 1217.39 kg/cm"2
Fcr = 1067.65 kg/cm"2
————————————————————————————————— Resistencia axial nominal-------------""-"-""-"-"-"—"-"-"-"—"——"—~———
Pn = 52.96 T
———————————————————————————————— Resistencia axial admisible-----------""-"-"-"-"-"-"-"-"-—"—"—-—-—————
———————————————————————————————————————— DFCR o LRFD-—————————————————————————————————————
Pc = 47.66 T
Pc > Pu El perfil es adecuado
47.66 T > 44.44 T
———————————————————————————————— Resistencia axial admisible---------------"--"-"-"-—"—-—"—"——"————
————————————————————————————————————————— ASD O DRP————————— o

Pc = 31.71 T
Pc > Pu El perfil es adecuado
31.71 T > 31.30 T
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32 CAPITULO 2. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CARGADOS AXIALMENTE A COMPRESION METODO DFCR Y DRP

2.7.2.

Ejemplo Dos Pandeo Inelastico

Realizar con los datos del Ejemplo Uno seccion 2.6.2, con el cédigo Compresion seccion 2.7

carga axial por carga muerta (T)? 17.9
carga axial por carga viva (T)? 28.1

———————————————————————————— Propiedades geométricas del miembro--------------—---—-—-—————-

longitud de la viga(m)? 5.0

drea de la seccidn(cm”™2)? 49.4

radio de giro en el eje x(cm)? 13.1

radio de giro en el eje y(cm)? 3.8

factor de longitud efectiva en el eje x (m)? 1.0
factor de longitud efectiva en el eje y (m)? 0.8

————————————————————————————————— Propiedades del material-----------—--—-—--———————————————

esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”2)? 3515
médulo eldstico del acero(kg/cm”2)? 2.039*1076

av)
=
Il
()}
o
i
S
H

av]
=
Il
fIs
o
o
o
=

Pandeo Eléastico

Fe = 1816.20 kg/cm”"2

Fcr = 1563.61 kg/cm"2

Pc = 69.52 T

Pc > Pu

El perfil es adecuado

69.52 T > 66.44 T

Pc = 46.25 T

Pc > Pu

El perfil es adecuado

46.25 T > 46.00 T
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2.8.

2.8.1.

A continuacién se hace una comparativa de resultados del ejemplo uno Pandeo Elastico hecho por
el autor 2.6.1 y el mismo ejemplo utilizando el codigo de MATLAB 2.7.1.

Comparativa de Resultados

Ejemplo Uno Pandeo Elastico

Resistencia axial requerida a compresion

Célculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disenio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disenio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

P,=4444T

P,=3130T

P,=4444T

P,=3130T

Esfuerzo de Pandeo Eléastico F,

Esfuerzo Critico F,,

Célculo autor redondeo Célculo autor redondeo

Célculo MATLAB Célculo MATLAB

a 2 decimales

F., =1067.65

a 2 decimales

F, =1217.39

kg

cm?

kg

cm?

kg

cm?

Resistencia Axial Nominal

Calculo refiondeo Célculo MATLAB
a dos decimales

P, =529 T

kg

| F, = 1217.39
cm

F., = 1067.65

Resistencia axial admisible

Célculo MATLAB

Disefio por esfuerzos

Célculo autor redondeo a dos decimales

Diseno por factores de carga y Diseno por esfuerzos Diseno por factores de carga y

resistencia resistencia permisibles

permisibles

(Allowable Strength Design)

P.=3171T

(Allowable Strength Design)

P.=3171T

(Load Resistance Factor Design)

P.=4766T

(Load Resistance Factor Design)

P.=4766T

Conclusiones del ejemplo

De los resultados obtenidos en el programa podemos concluir que un calculo propio con redondeo a
dos decimales es aceptable para un anélisis riguroso hecho por MATLAB que usa un gran nimero
de cifras significativas. No se han encontrado errores por redondeo y por lo tanto se puede tener
una buena estimacién de resultados con el programa.
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CAPITULO 2. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES CARGADOS AXIALMENTE A COMPRESION METODO DFCR Y DRP

2.8.2.

A continuacién se hace una comparativa de resultados del ejemplo dos pandeo inelastico hecho
por el autor 2.6.2 y el mismo ejemplo utilizando el codigo de MATLAB 2.7.2.

Ejemplo Dos Pandeo Inelastico

Resistencia axial requerida a compresion

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

P,=6644T

P,=46.00T

P,=6644T

P, =46.00 T

Esfuerzo Critico F.

Esfuerzo de Pandeo Eléstico F,

Célculo autor redondeo

a 2 decimales

Célculo MATLAB

Célculo autor redondeo

a 2 decimales

Célculo MATLAB

F = 1816.20 8

cm?

F. = 1816.20 8

cm?

K
Fip = 1563.61 —
cm

K
Fip = 1563.61 —
cm

Resistencia Axial Nominal

Célculo redondeo
a dos decimales

Célculo MATLAB

P,=7124T

P,=7124T

Resistencia

al admisible

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y

resistencia

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

(Load Resistance Factor Design)

P.=69.52T

P.=4625T

P.=4625T P.=69.52T

Conclusiones del ejemplo

De los resultados obtenidos en el programa podemos concluir que un calculo propio con redondeo a
dos decimales es aceptable para un analisis riguroso hecho por MATLAB que usa un gran ntimero
de cifras significativas. No se han encontrado errores por redondeo y por lo tanto se puede tener
una buena estimacién de resultados con el programa.
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Capitulo 3

Diseno de elementos estructurales
sujetos a flexion método DFCR y DRP

3.1. Introduccion

Una viga es una elemento estructural que trabaja principalmente
a flexion, esta flexion es provocada por cargas aplicadas trans-
versalmente en el eje longitudinal. Si consideramos una fuerza de
gravedad en una viga simplemente apoyada, la viga tendra un
esfuerzo de tension en la parte inferior y una fuerza compresion
en la parte superior Figura 3.1.

Las vigas tendran cierto pandeo que esta en funcién de la
longitud que hay entre apoyos y la longitud no soportada lateral-
mente en la zona de compresion Figura 3.2. Este comportamiento
se clasifica en tres intervalos que se describen a continuacién:

1. Comportamiento pldstico-momento pldstico total (zona 1)

Si una viga tiene soporte lateral continuo o la separacién de
este soporte es lo suficientemente estrecho para no sufrir un
pandeo lateral, el momento en la viga plastifica totalmente
la seccion transversal antes de pandearse, este pandeo per-
manece en el plano donde se aplican las cargas siempre y
cuando no supere una longitud llamada L,. Lo cual genera
que la viga alcance su momento plastico M,,.

2. Pandeo lateral-torsional ineldstico (zona 2) Si el soporte
lateral no es continuo y supera la longitud L,, es proba-
ble que la viga experimente un pandeo lateral-torsional
inelastico, debido a que la parte superior que se encuen-
tra en compresion actia como una columna y esta tendera
a pandearse en el eje de menor inercia. Y por consiguiente,

35

Figura 3.1: Flexién de una
viga simplemente apoya de-
bido a una carga gravitacio-
nal.

Figura 3.2: Soporte lateral
en la zona de compresién.
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no todas las fibras en compresién alcanzan el esfuerzo Fj,
y mientras mas se aleje de la longitud L,, el momento que
la viga puede soportar disminuira.

La longitud méaxima sin soporte lateral donde la ltima

fibra de compresién alcanza el esfuerzo F, se se le llama
L,.

Pandeo lateral-torsional eldstico (zona 3) Cuando se su-
pera la longitud L,, la viga experimentara un pandeo tor-
sional elastico, lo que significa que las fibras de la seccion
de la viga no alcanzan su punto de fluencia y la viga tendra
un pandeo lateral respecto al eje de menor inercia, el mo-
mento critico que provoca esta torcedura se le conoce como
M.,,. Es importante tomar en cuenta esta deflexién ya que
inicialmente cuando se colocan las vigas en construccion
estas no tienen soporte lateral y pueden causar ciertos ac-
cidentes.

Comportamiento Pandeo Pandeo
Mn plastico lateral torsional lateral torsional
A inelastico elastico
M,
M,

Figura 3.3: Momento nominal M,,, contra longitud no soportada
lateralmente en la zona de compresién de la seccion transversal

3.2.

Miembros compactos con perfiles
I doblemente simétricos y perfi-
les C sujetos a flexion alrededor
del eje principal

El manual IMCA 5° edicién proporciona ecuaciones para el di-
seno a flexon, especificamente para perfiles I doblemente simétri-
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cos y perfiles tipo C sujetos a flexion alrededor del eje principal,
que tienen alma y patines compactos para flexién, en su seccion
F.2, estas ecuaciones se especifican a continuacion:

La resistencia nominal a flexion M, es la menor de las
magnitudes obtenidas al evaluar los estados limite de fluencia
(momento plastico) y pandeo lateral torsional.

1. Fluencia

M, =M,=F,Z, (F2-1)
Donde:

F, es el esfuerzo minimo de fluencia especificado para el
tipo de acero considerado, kg/cm?, Mpa

Z, es el mdédulo de seccién pléstico alrededor del eje “x”,

cm?®, mm3

2. Pandeo Torsional

(a) Cuando L, < L,, el estado limite de pandeo lateral
torsional no se aplica.

(b) Cuando L, < L, < L,:

L,— L
M, = Cy | M, — (M, — 0.7F,S,) (Hﬂ < M,
r P

(F2 —2)
(¢) Cuando Ly > L,:

M, = F.,S5; < M, (F2 —3)
Donde:

Ly es la distancia entre puntos de apoyo lateral que
impiden el desplazamiento transversal del patin
de compresion o que impiden la rotacién del
miembro alrededor de su eje axial,cm,mm

Cyn2E Je [ Ly\?
F, = 140.078 b F2—4
(Lb 2\/ O (rt) (F2-4)

Tts

37 FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
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E es el médulo de elasticidad del acero=2,039,000kg/cm?,
208.000MPa

J es la constante de torsién, cm*, mm?*

S, es el médulo de seccién eldstico alrededor del eje “x”, cm?

mm3

?

h, es la distancia entre los centroides del patin superior e in-
ferior, cm, mm

Las distancias limite entre apoyos laterales L, y L, se determinan
con las siguientes formulas:

| E
Ly = 176r, | = (F2 —5)
Yy

E Je Je \° E \°
Ly = 1.95r,——— 6.76
"0, \ Suhy \/(th0> * (O.?Fy)

(F2 — 6)

Donde:

2 _ V1iC (F2 —17)

T =
ts
S

Y el coeficiente ¢ se determina de la siguiente manera:

(a) En perfiles I con dos ejes de simetria: c=1.0 (F2 —8a)

I
(b) En perfil canal CE: ¢ = @ v

S\ (F2-8h)

3.3. Diseno de vigas, Zona 1 (Com-
portamiento plastico)

En la seccién 3.2, se muestra formulas tomadas del Manual IM-
CA 5° Edicién para el disenio de una viga que se ubica en la Zona
1 (comportamiento pléstico):

M, =M, =F,Z, (Ecuacion F2 — 1 del IMCA5?)

Esta formula se usara siempre y cuando el perfil sea com-
pacto y la longitud sin soporte lateral no exceda el valor L, o
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el soporte lateral sea continuo. La longitud L, se calcula con la
siguiente expresion:

E
L, = 1.76r, 7 (Ecuaciori F2 — 5 del IMCA5®)
V £y

Para que el diseno DFCR de una viga sometida a flexién sea
el optimo, se necesita que:

oMy, > M, (3.1)
Al sustituir la ecuacién F2-1 del IMCA 5° Edicién se tiene:

¢beZa: > Mu (32)

Al despejar Z,, de la ecuacion

M,
Ly > —o
gbbe

Esta ecuacién nos servird para elegir un perfil adecuado en el

(3.3)

¢be
que el moédulo de seccién plastico alrededor del eje del eje de
mayor inercia de dicho perfil, que generalmente es Z,.

diseno DFCR, en donde el cociente tendra que ser menor

Para que el diseno DRP de una viga sometida a flexion sea
el optimo, se necesita que:

M,
— > M, 3.4
% (3.4)
Al sustituir la ecuacién F2-1 del IMCA 5° Edicién se tiene:
F,Z,
— > M, 3.5
o (3.5)
Al despejar Z, de la ecuaciéon
M,y
Ly > 3.6
P (3.6)
Esta ecuacién nos servird para elegir un perfil adecuado en

qu

el diseno DRP, en donde el cociente tendra que ser menor

y
que el moédulo de seccién plastico alrededor del eje del eje de
mayor inercia de dicho perfil, que generalmente es Z,.
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3.3.1.
Ejemplo 1

Usando los métodos DFCR y DRP seleccione un perfil IR para el claro y la viga que se muestran
en la Figura. Considerando que la losa de piso proporciona soporte lateral sobre toda longitud del

Ejemplo capacidad por momento Zona 1

claro en el patin de compresion. El acero del perfil es A-992.

» Solucion:

wp =3T/m

wr, =45T/m

g
)

m

7

e Calculo del momento flexionante sin incluir peso de la viga:

Momento Flexionante

DFCR

DRP

M, =

w, = 1.2D + 1.6L

(

8

w, =1.2(3T/m) + 1.6(4.5 T/m) = 10.8 T/m

T
10.8—) (7 m)?
m — 66.15 Tm

w, =D+ L

M,

e Seleccion de un perfil:

Momento Flexionante

DFCR

DRP

Al sustituir en la ecuacién 3.3

66.15 x 10° kg cm
>

(0.9)(3515%)

Zy

Z, > 2091.04 cm?

Al sustituir en la ecuacién 3.6

Zy

Z, > 2182.64 cm?
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w, =3T/m+45T/m=75T/m

T
(7.5 —) (7Tm)?
m8 — 45.94 Tm
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El valor del médulo de seccion plastico Z,, que se obtenido en ambos métodos nos da
una idea para seleccionar un perfil adecuado que soporte M, y este valor de Z, de ser
mayor que el obtenido en ambos métodos. El perfil que se selecciono es W14 x 82 o
IR356 x 122.1 y las propiedades geométricas necesarias se muestra a continuacion.

Datos del perfil seleccionado
Propiedades Geométricas del Perfil
(Manual IMCA 5° Edicién)

Z, = 2,278 con® F, = 3515 —2>

Propiedades del Material

e (Cdlculo del momento flexionante incluyendo peso de la viga:

Resistencia a flexion requerido
Resistencia de diseno a flexion

Resistencia nominal a flexién

DFCR ¢, = 0.9

DRP @, = 1.67

Incluyendo el peso de la viga
w, = 1.2(3 T/m+ 0.1221 T/m)
+1.6(4.5 T/m) = 10.95 T/m

(10.95 %) (Tm)?
8

M, =

=67.07 Tm

Incluyendo el peso de la viga

w = (3T/m+0.1221 T/m)

T
(7.62 —) (7m)?
- m — 46.67 Tm

+(4.5T/m) =7.62T/m

8

e Calculo de la resistencia por flexion admisible M.,

Resistencia por flexion admisible

DFCR ¢, = 0.9

Resistencia de disenio a compresion | Resistencia nominal a compresion

DRP Q, = 1.67

kg
2

M, = <3515 E) (2,278 cm?®) = 8,007,170 kg cm

M, = 8,007,170 kg cm = 80.07 Tm
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Resistencia de disenio para flexién

Resistencia admisible para flexién

M., = 72.06 Tm
M. > M,

72.06 Tm > 67.07 Tm .-. Bien

DFCR ¢, = 0.9 DRP Q, = 1.67
M,  80.07 Tm
P (0.9) m) Q 167

M., = 47.95 Tm
Mcr > Mu

47.95 Tm > 46.67 Tm .-, Bien
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3.4. Soporte lateral en vigas

Un tipo de soporte lateral continuo es cuando el patin de com-
presion esta embebido en una losa de concreto Figura 3.4, ya
que restringe en esta zona el pandeo lateral de una viga sujeta a
flexién y por lo tanto la viga tendra un comportamiento plastico
(Zona 1).

Losa de concreto

1

Patin de compresion

embebido en la losa 1
de concreto

Figura 3.4: Patin de compresiéon embebido en una losa de con-
creto

Sin embargo, si el soporte lateral no es continuo y fuese dis-
creto en el eje longitudinal mediante miembros como largueros,
viguetas o elementos que proporcionen rigidez al patin que esta
en compresion Figura 3.5. El espaciamiento que tiene este so-
porte lateral debe analizarse con cuidado por que el peligro de
pandeo lateral aumenta.

Y/\f‘/ Largueros o vigas de piso

— 1

<

< >

O
O
O

000

])f\/k Vigan reforzada en
la zona de compresion

Figura 3.5: Soporte lateral con largueros o vigas de piso en el
patin de compresién

El pandeo lateral en vigas sucede por que la compresion
causada por la flexién en la viga hace que el elemento se comporte
como una columna en compresion y por lo tanto esta tendrd un
pandeo en el eje de menor inercia.

En ocasiones el patin superior no esta embebido o ahogado
en la losa de concreto y solo descansa en este, el disenador debe
analizar bien que tanta fricciéon proporciona este soporte en la

Figura 3.6: Refuerzo lateral
en X para un sistema de piso
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w/\,\
JURRERRERENE

e

Longitud que actua
como columna en el
patin superior

(a) Viga simplemente apoyada

0.75L

Longitud que actua
como columna en el
patin superior

(b) Viga articulada y empotrada

w/\,\
(I}
. .
wWL™ | — 7‘71]

—0.58 L—
Longitud que actua

como columna en el
patin superior

(C) Viga doblemente empotrada

Figura 3.7: Diagramas de
momento con carga unifor-
me y diferentes condiciones
de apoyo

viga para que no tenga un pandeo lateral, que puede disminuir
de acuerdo al movimiento que tenga la losa si es que tiene vibra-
ciones.

3.5. Factor de modificacién por pan-
deo lateral torsional.

En las ecuaciones F2-2 y F2-4 del Manual IMCA 5° edicién apa-
rece el termino Cjy, llamado factor de modificacion por pandeo
lateral torsional, este termino esta en funcién de la variacion del
momento y las condiciones de arriostramiento lateral que hay en-
tre los apoyos de una viga, el cual se determina con la siguiente
expresion:

12.5M a2

C p—
b 95 M,y + 3M 4+ 4AMp + 3Mo

(Ecuaciont F1 — 1 del IMCA5°)
Donde:

M, es el valor absoluto del momento méaximo entre los
apoyos laterales de un segmento de viga

M4 es el valor absoluto del momento a un cuarto de la
distancia entre apoyos laterales de un segmento de
viga,

Mp es el valor absoluto del momento a la mitad de la
distancia entre apoyos laterales de un segmento de
viga

M¢ es el valor absoluto del momento a tres cuartos de
la distancia entre apoyos laterales de un segmento de
viga

El momento a su vez depende de las condiciones en los extremos
y condiciones de carga como se puede apreciar el las siguiente
Figura 3.7. En donde podemos observar que la viga simplemente
apoyada Figura 3.7a tiene curvatura simple y las otras dos vigas
Figura 3.7b y c tienen curvatura doble. Esto es debido a que en
la viga simplemente apoyada la zona que trabaja a compresién
es la parte superior de la seccion transversal y esto provoca que
toda la longitud de la viga se comporte como columna y si lo
comparamos las otras dos vigas solo una porcién de la longitud
de la viga trabaja a compresion en la parte superior de la seccion
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transversal para la viga que tiene los apoyos articulado y em-
potrado es 0.75L Figura 3.7b y 0.58L para la viga doblemente
empotrada Figura 3.7c, lo que favorece a la viga ya que una me-
nor longitud trabaja a compresion y se evita el pandeo lateral
torsional.

Sin embargo, también hay que observar que sucede en la
parte donde el patin superior no trabaja a compresién ya que
donde el momento es negativo la zona que esta en compresion es
la zona inferior de la seccion transversal y esa porcién aunque es
menor trabaja como columna y el arriostramiento lateral debe
ir en la parte inferior cuando se presente esa situacion.

Al analizar los diagramas de momento en la vigas con cur-
vatura doble, ademas de tener menor longitud que actiia como
columna en la zona de compresion, también los momentos son
menos criticos que cuando la viga tiene curvatura simple ya que
los momentos se distribuyen de mejor manera y la resistencia a
flexién aumenta.

El coeficiente C}, al ser mayor a 1.0 siempre incrementa el
valor de M,, esto lo podemos observar en la siguiente gréfica
Figura 3.8, pero nunca debe ser mayor a M, que es el valor de
diseno en la Zona 1.

M,
A Zona 1 Zona 2 Zona 3
» /\/Can < Fny
M v\/Cb > 1.0
" ! — GpyM,
! — M,
0.7F, S, ;
L, L,

Figura 3.8: Contribucién del Coeficiente Y, en la resistencia no-
minal a flexién M,
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3.5.1. Ejemplos Coeficiente
Ejemplo 1

Para las siguientes vigas mostradas determinar el coeficiente Cj.

JERENENRNREN| JURRNENERRNY- NNV ERREN-
—L/9—+—L/2— —rL/2—+—1/2— —rL/2——+—L/9—
Viga 1

W~y = Ecuacién de Momento de la Viga 1

W—
X
$e—
=
g

Lj2—+L/2— M(z) =52 - <z

» Evaluacién del momento a 1/4,1/2,3/4 de la lon-
gitud entre apoyos laterales

wL?
8 2
2 by WLy wop  Twk
Sl LswL? M(g) = —-(5) = 5(5)° = 154
711}2%2‘ 128) I wlL w, ;.o SwLl?
L\ ——t M(3) = 7(2) - 5(1) =
~ 32
~ M(3L) %(@) E(Q}Z 15wL?
8/ 9 8 28 128
L/8|L/a|Ljs|L/8 oy wLhoow g, wl?
L Miaw = M(g) = 7(5) - 5(5) 3
= Calculo de (),
c 12.5( L%
b = w w w w
25(TL2) + 3(712L82) + 4(3352) + 3(1512515/2)
Cy, =1.30
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Viga 2
» Ecuacion de Momento de la Viga 2
3wl
M(z) = B I
W o~ 2 8
* )E = Evaluacién del momento a 1/4,1/2,3/4 de la lon-
& gitud entre apoyos laterales
I L/2 } L/2 |
e 0<z<L/2
w 3wl Swl?
2 MLy = — = (L2 4 22 Ly —
M g ) =57+ S0 =
111123 ~ wl—Iéz I W, ;.  Swl wlL?
l/\ / M(Z) = _§(Z> + g <Z) - 16
_?\ w 3wL
“ "\\x Mynge = M(5) = =5 (502 + =57 (%)
i wL?
L/sir/s /s L/l 8 QwI?
) Punto de Moz = M(%) = =
arriostramiento 128
e L/)2<2<L
sy Wosp  SwLloo o Bwl?
Bwl? 0 _7'wL2 M(S)_ 2(8)+ 8 (8)_ 128

+

128 w/\ 128
! ? i} r 1)U
/lg e ‘w_L2 M(7L) _ _%(7L)2 + 3wL(?L — TwL?

| N 0 0 g U5) =~ q
i |
Punto de i ! 2
. . PL/RlL/8 | L/RIL/8, 3wl w wlL
arriostramiento I } | ar = L) = IY— —(L 2 _ 7
Mias = M(L) = S5(L) = S (L) = =5

= Calculo de (),

e 0<x<L/2

12.5(2L%)
Cy = . RN — — Cy=1.17
2.5(%%) + 3(%5%) +4(%5) +3(%5%0)

o [/2<z<L

12.5( 2L
Gy = wL? 5wL2( =) Twl? — Cp =263
2.5("¢7) +3(%55 ) +4(0) +3(555)
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Viga 3
= FEcuacién de Momento de la Viga 1
W o~

2

w wl wlL

i v ,E M(z) = ——2*+ —z —
2 2 12
: L/2 : L/2 |

» Evaluacién del momento a 1/4,1/2,3/4 de la lon-
gitud entre apoyos laterales

wL? I 2 2
. o4 M(%) —2(5)24-&(%)—10[/ _ 11wl
1lwl? %384’) L 2 L2
w w w w
= j/--q:\\ O TR TR T T T e
VP = L wLl?  13wL?
L2 ! 1.2 M(3L) = _Wispy2 | WE Ly —
Sva T3 (5 =G+ -5 384
| L wL? wL?
(L/8IL/BIL/8IL/8 Mpuw = M — Y2 Wy
2 0) =~ 20+ )10 = -
» Calculo de (,
. 12.5(“L%)
b = w w w w.
2.5(%5) + 3(3EF) +4(%) + 3(5585)
C,=12.38
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3.6. Resistencia a Flexién, Zona 2

La resistencia a flexion de una viga disminuye a medida que
la longitud sin soporte lateral aumenta a lo largo del eje longi-
tudinal del patin que esta sujeto a compresién cuando L, supera
la longitud L,, ya que la capacidad por rotacién es disminuida
ocurriendo un pandeo ineldstico en el cual no se plastifica en su
totalidad la viga antes de que falle.

El limite del pandeo torsional inelastico es la longitud L, que
es la distancia maxima sin soporte lateral entre apoyos en donde
la seccion puede alcanzar F),. Las longitudes L, y L, dependen
de las propiedades geométricas y mecanicas del material.

La longitud L, y L, se calculan con las ecuaciones F2-5 y
F2-6 del manual IMCA 5° edicién que se especifican en la seccién

3.2 de este capitulo.

E
L,=1.76r, 7 (Ecuaciori F2 — 5 del IMCA5®)
v

E Je Je \? 0.7F,\°
L, =1.95r,,—— 6.76 Y
"0TE, thoJr\/(tho) * ( E )

(Ecuacion F2 — 6 del IMCAB5?)

Donde:
VI,Cu
Ts = 63’ (Ecuacion F2 — 7 del IMCA5°)

Cuando la longitud sin soporte lateral L; es igual a la lon-
gitud L, ocurren dos cosas, la viga empezara a tener un com-
portamiento elastico el cual se vera afectado por los esfuerzos
residuales que disminuyen la capacidad elastica un 30 % y al no
poderse plastificarse ninguna zona de la seccion la capacidad por
momento a esa longitud sera 0.7F}S;.

La resistencia nominal por flexiéon en la Zona 2 se calcula
con la ecuacién F2-2 del Manual IMCA 5° edicion:

Ly~ L
M, = Cy | M, — (M, — 0.7F,S,) (H)}
T p

(Ecuacion F2 — 2 del IMCA5?)

------ Curva Ideal
—— Esfuerzo residuales

Figura 3.9: Efecto de los es-
fuerzos residuales en pandeo
torsional elastico
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M,
A Zona 1l Zona 2 Zona 3
, /\/Can < Fny
M wa > 1.0
" i - Can
i — M,
0.7F,S, | "
L, L,

Figura 3.10: Contribuciéon del Coeficiente Cj, en la resistencia
nominal a flexién M,

Esta ecuacién se determina de la siguiente manera, al susti-
tuir las coordenadas Pi(L,, M,) v Py(L,, M,) en la ecuacién de
la recta tenemos:

M. — M
Lo — L) (=2 Py = M, — M .
(Lo p)( Lr_Lp) n P (3.7)
Donde:
T = Lb
Yy M,
rT = Lp
Ty = M, =M, —0.30F,S, (Esfuerzos residuales)
y1 = Mp
Yo = Lr
M, — M,
m =
L —L,

Si despejamos M,, de la ecuacion 3.7

L,— L,
m) (3:8)

Al sustituir M, = 0.7F,S, e incluir el coeficiente Cj en la
ecuacion 3.8 tenemos la ecuacion F2-2 del manual IMCA 5° Edi-
cion:

M, = M, — (M, — M,)(

Ly~ L
M, = Cy | M, — (M, — 0.7F,S,) (ﬁ)}
T p
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3.6.1. Ejemplo capacidad por momento Zona 2
Ejemplo 1

Determinar si la resistencia de diseno para flexién, ¢,M,, v la resistencia admisible para flexién,
M,/ de un perfil W 16 x 40 o IR 406 x 59.6 son adecuadas para soportar las condiciones de
carga mostradas en la figura. Si se usa un acero A-992 y la longitud no arriostrada L, = 4.0 m.
Considerar el coeficiente C, = 1.0 y el real. Anotar conclusiones.

wp = 1.35T/m

wr, =1.5T/m
P i

i

4m } 4m !

Datos
Propiedades Geométricas del Perfil
(Manual IMCA 5° Edicién)
d=40.7Tcm ; t; =1.29 cm
Zy=1,197 cm?® ; S, = 1,061 cm? k k
L= 1203 cmt -y =40 cm | Fy= 3519 ﬁ; E = 2.039 x 10° —=
J =33 cm?* ; C, = 464,567 cm®

Propiedades del Material

cm

» Solucion:

e Calculo del momento flexionante incluyendo peso de la viga:

Resistencia a flexién requerida

Resistencia requerida a flexién Resistencia requerida a flexién
DFCR ¢, = 0.9 DRP €, = 1.67

Incluyendo el peso de la viga Incluyendo el peso de la viga

w, = 1.2(1.35 T/m + 0.0596 T /m) w, = (1.35 T/m + 0.0596 T /m)
+1.6(1.5 T/m) = 4.0915 T/m +(1.5 T/m) = 2.9096 T/m

T T
(4.0915 —) (8.0m)? (2.9()96 —> (8.0m)?
M, = H; =32.73Tm | M, = H; = 23.28 Tm
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52 CAPITULO 3. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FLEXION METODO DFCR Y DRP

e (Calculo de la longitud L,

k
i 2.039 x 105 —
L, = 1.76r,, | = = 1.76(4.0cm) an’ [, = 169.56cm
F, kg
v 3515 =
m

e Calculo de la longitud L,

E Je Je \? 0.7F,\°
L, =195r,,—— 6.76 Y
"07E, th0+\/(5th) - ( E )

En perfiles I con dos ejes de simetria: ¢ = 1.0

2 V1,Co _ +/(1,203cm?)(464, 567cm®)
ts S, 1,061cm3

= 22.28cm? .. 7, = V22.28cm?

rie = 4.72cm

he=d—1t; =40.7 cm — 1.29 cm = 39.41cm

o ke 5 kg \ 2

L - 95(4 7 ) 2.039%x10 cm2 33 cm4><1.0 n 33<:m4><1.0 +6.76 0.7x3515 sz

r T hooldfacm kg 1,061cm?® x39.41cm 1,061cm?® x39.41cm O 2.039% 106 k&
0.7x3515 > om?

L, = 483.86 cm

e Calculo de la resistencia por flexion admisible M., con Cy = 1.0

Resistencia por flexion admisible
Resistencia de diseno a flexion Resistencia permisible a flexion
DFCR ¢, = 0.9 DRP Q, =1.67

L, = 169.55cm, L = 400cm y L, = 483.86cm

Ly— L
Como L, < L, < L, . M,, = Cy |M,, — (M, — 0.7F,S;) (Lb Lp)l
r T Hp

K
M, = F,Z, = 3515 —= x 1,197cm® — M, = 4,207,455 kg cm
cim

kg
cm?

M, =1.0|4,207,455kg-cm—(4,207,455kg-cm—0.7x 3515

><1,061Cm3)( 400 cm—169.56 cm ):|

483.86 cm—169.56 cm
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Resistencia de diseno a compresion Resistencia nominal a compresion

DFCR ¢y, = 0.9 DRP Q, = 1.67

M, = 3,036,658 kg-cm = 30.37 Tm

M,,  30.37 Tm

” 0N ) Q 167

M., =27.33 Tm M., = 18.19 Tm

.. Escoger otro perfil o considerar

.. Escoger otro perfil o considerar
el coeficiente Cj = 1.30 & b

el coeficiente C, = 1.30

e (Calculo de la resistencia por flexién admisible M., con C, = 1.30 para una viga con carga
uniforme y soporte lateral al centro del claro. Ver ejemplos de coeficiente Cj.

Resistencia por flexion admisible
Resistencia de disenio a compresion | Resistencia permisible a compresiéon

DFCR ¢, = 0.9 DRP Q, = 1.67

K , _169.
M,, =1.30 [4,207,455kg-cm7(4,207,455kg-cm70.7><3515 ﬁxl,%lom%( 400 cm—169.55 cm )}

483.86 cm—169.55 cm

M, = 3,947,637 kg-cm = 39.47 Tm

M,,  39.47 Tm

My = oM,y = (0.9)(39.47 Tm) M, =

Q 1.67
M., = 35.52 Tm M. —23.63T
M. > M, M., > M,

35.92 Tm > 32.73 Tm 23.63 Tm > 23.28 Tm

Conclusiones del ejemplo

En el ejemplo se observa que cuando C, = 1.0 ; M,, = 30.37 Tm y el elemento en ambos
disenos es desfavorable, pero al tener en cuenta el arriostramiento en la parte central aumenta la
capacidad por momento con C, = 1.0 ; M,, = 39.47 Tm. Tener en cuenta este factor influye en
gran manera en costos ya que se pueden elegir elementos mas esbeltos y de menor peso. También
es muy importante ver que M,, al ser modificado por C no debe ser mayor a M, ver Figura 3.10.
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54 CAPITULO 3. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FLEXION METODO DFCR Y DRP

z

Figura 3.11: Vista en plan-
ta pandeo lateral torsional-
elastico

y

Figura 3.12: Vista transver-
sal pandeo lateral torsional-
elastico

3.7. Resistencia a Flexién, Zona 3

La resistencia o capacidad por flexién en la zona 3 ocu-
rre cuando la longitud no arriostrada lateralmente L,, supera
la longitud L., esta longitud es el limite entre el pandeo lateral
torsional-inelastico y el pandeo lateral torsional-eldstico. Si es-
ta longitud es superada la viga tendrd una una capacidad por
momento elastica, lo que ocasiona que el pandeo este fuera del
plano principal Figura 3.13.

Eje neutro de la seccion
transversal sin pandeo lateral

——
e 8
e e =

Eje neutro de la seccién
transversal con pandeo lateral

Figura 3.13: Vista isométrica del pandeo lateral torsional-elastico

Para definir la ecuacién que gobierna el pandeo lateral
torsional-elastico es importante conocer los siguientes conceptos:

Si se iguala momento interno y externo alrededor del eje y
se obtiene la siguiente ecuacion ver Figura 3.11 y 3.12

d?u
E[y@

Esta ecuacion diferencial representa la curva elastica alrede-
dor del eje y de la secciéon, al descomponer M en dicho eje.

= —M sin ¢ cos (3.9)

Torsién Saint-Venant Al aplicar dos momentos de torsién en
los extremos de una barra de igual magnitud y sentido contrario
Figura 3.14, la seccion transversal presenta un esfuerzo interno
tangencial Figura 3.16, que resiste el momento de torsiéon siempre
y cuando los extremos estén libres de deformarse en su plano, este
momento interno depende del médulo a cortante G, la constante
de alabeo J y un angulo ¢, que es el angulo de rotacién que tiene
la seccién transversal debido a la torsion aplicada.
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Tal comportamiento es generalmente denominado torsion
Saint-Venant y en ocasiones torsion pura la cual se representa
con la siguiente ecuacién:

do

Mrpgy = GJ— 3.10
r dz ( )

Al producto GJ de la ecuacién 3.10, se le conoce como rigi-
dez a la torsion Saint-Venant.

Y

=
&

e

Figura 3.14: Vista isométrica torsion Saint-Venant

Torsién por alabeo Si restringimos los giros y desplazamien-
tos en el extremo de una barra y aplicamos un momento de tor-
sién en el otro extremo, el miembro experimenta una torsion no
uniforme Figura 3.15. En la cual el extremo que esta fijo mantie-
ne las mismas dimensiones y mientras nos acercamos al extremo
libre las deformaciones van contrayendo o alargando a la sec-
cién transversal Figura 3.17a que ocasionan esfuerzos normales
que vienen acompanados de un par de fuerzas que flexionan los
patines en opuestas direcciones Figura 3.17b.

Y

Figura 3.15: Vista isométrica torsion por alabeo

Figura 3.16: Esfuerzos tan-
genciales

%y
/ T
x Z
(a)
'ly
— T
€T Z
(b)

Figura 3.17: Esfuerzos por
Alabeo
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CAPITULO 3. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FLEXION METODO DFCR Y DRP

Este par de fuerzas que resisten la torsién externa, es llama-
da torsién por alabeo. La ecuacién que representa a la torsién
por alabeo es la siguiente:

3
Mrp, = —ECw%

Al producto EC, de la ecuacién 3.11, se le conoce como
rigidez al alabeo.

De lo cual se puede deducir que el momento torsional total
resistido por la seccion transversal es igual a la suma de la torsién
Saint-Venant My, (ecuacién 3.9) y la torsion por alabeo My,
(ecuacién 3.10),y se puede denotar de la siguiente manera:

(3.11)

Mp = Mrg + Mry,

do 43¢
o~ EC, (3.12)

La ecuacién 3.12 es el momento interno alrededor del eje z
y al igualarlo con el momento externo del mismo eje ver Figuras
3.11 y 3.12 se obtiene:
de

GJ-~ — ECy¢" = Msing (3.13)
Z

Considerando en las ecuaciones 3.9 y 3.13 que los dngulos
son pequenos se tiene:

Mr=GJ—

d*u ) N
Efyﬁ = —Msingcosf ~—M¢p
d*u
dgb dggb du
dz — EC, v Msm@NMHNMtanGNME
dgb d3gb du
—F =M— 1
dz Cu Yz dz (3.15)
2u
Si despejamos i de la ecuacion 3.14
d*u M
— = —— 1
dz? EI ¢ (3.16)

Al derivar la ecuacién con respecto a z e igualar con cero la
ecuacion 3.15
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d*¢ d*¢ d*u
GJ— —FECy,— —M— =0 3.17
dz? dz* dz? (3.17)
Al sustituir la ecuacién 3.16 en la ecuacion 3.17 se tiene:
d4 ¢ d2 (b M2
EC,— —GJ— — ——¢ =0 3.18
dz* dz? FEI, (3.18)
Esta ecuacion diferencial define el comportamiento de la vi-
ga cuando se presenta el pandeo lateral torsional elastico. Que
al resolverla y multiplicarla por el coeficiente Cj, se obtiene la
siguiente expresion:

T TE\?
M. = Cy—1| BT — | I,Cy
c=apmars () ne

Sin embargo, el manual IMCA facilita dos ecuaciones que
proporcionan los mismos resultados para miembros doblemente
simétricos, estas ecuaciones se presentan en la seccion 3.2 de este
capitulo.

M, = F..S; < M, (Ecuacioi F2 — 3 del IMCA5°)

°E L\’
Fo = C”LQ\/1 +0.078-2¢ (—b) (F2 — 4 del IMCA5°)

Lb S;Eho Tts
Tts
Donde:
1,Cy
rZ = Sy (F2 — 7 del IMCA5°)

Y el coeficiente ¢ se determina de la siguiente manera:

(a) En perfiles I con dos ejes de simetria: ¢ = 1.0
(F2 — 8a del IMCA5°)

h I
(b) En perfil canal CE: ¢ = ?0 C—i’u

(F2 — 8b del IMCA5°)
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CAPITULO 3. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FLEXION METODO DFCR Y DRP

3.7.1.
Ejemplo 1

Determinar si la resistencia de diseno para flexién, ¢,M,, y la resistencia admisible para flexién,
M,/ de un perfil W 27 x 94 o IR 686 x 140 es suficiente para soportar las condiciones de carga
mostradas en la figura. Si se usa un acero A-992 y la longitud no arriostrada L, = 7.0 m. Utilizar

el coeficiente Cj, real.

wp = 1.55 T/m

Ejemplo capacidad por momento Zona 3

wy, = 1.1 T/m

| gci\

Datos

Propiedades Geométricas del Perfil
(Manual IMCA 5° Edicién)

Propiedades del Material

d=684cm;t;=19cm
Zy = 4,556 cm?® ; S, = 3,983 cm?
I, =5,161 cm* ; r, = 5.4 cm
J =168 cm* ; C,, = 5,719,814 cm"

£y

k
— 3515 —=; F = 2,039 x 100
cm

kg

cm?

» Solucion:

e Célculo del momento flexionante incluyendo peso de la viga:

Resistencia a flexién requerida

Resistencia requerida a flexién
DFCR ¢, = 0.9

Resistencia requerida a flexién
DRP Q, =1.67

Incluyendo el peso de la viga
wy, = 1.2(1.55 T/m + 0.140 T /m)
+1.6(1.1 T/m) = 3.788 T/m

T
(3.788 —) (14.0m)?
m
8

M, = =92.81 Tm

Incluyendo el peso de la viga
wy, = (1.55 T/m + 0.140 T/m)
+(1.1 T/m) =2.79 T/m

(2.79 %) (14.0m)?
8

M, = = 68.36 Tm
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e (Calculo de la longitud L,

k
B 2.039 x 105 —
p = 1761, | = = 1.76(5.4cm) o’ [, = 228.90cm
Y

e Calculo de la longitud L,

E Je Je \? 0.7F,\ 2
L, =19, —— 6.76 Y
"e0TE, th0+\/<5th) * ( E )

En perfiles I con dos ejes de simetria: ¢ = 1.0

+/1,Cy 5,161 cm*)(5, 719, 814 cmb
7"?5 = Sy - \/( C5%3115))8({-5 3 ') =43.14cm? . rys = V43.14 cm?
x y cm

ris = 6.568 cm

he=d—t; =684cm— 1.9 cm = 66.5cm

s ke 9 kg \?
L —1.05(6.5650m) 2.039x 100 5 168 ' x1.0 168cm!x1.0 )7 oo f 0731055
r . -obscm o7 kg 3,983cm3 x66.5cm 3,983cm3 x 66.5cm ’ 2.039%x 106 K&
Tx3515 55 em?

L, =657.29 cm

e Calculo de la resistencia por flexiéon admisible M., con Cy, = 1.30

Resistencia por flexion admisible
Resistencia de diseno a flexion | Resistencia permisible a flexion
DFCR ¢, = 0.9 DRP Q, =1.67

L, =22890 cm, L, =700 cm y L, = 657.28 cm

Como L, < L, < Ly ... M,, = F., S, < M,

2 2
Fe, :CMF—E\/1+O.O78SJ}CL (ﬂ)

Ly’ Tt
Tts

kg
2 6
F :13071' %x2.039x10 om? 140.078 (168cm4)(10) ( 700 cm >2
er (700cm )2 17(3,983cm3)(66.5cm) \ 6.568 cm
6.568 cm
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60 CAPITULO 3. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FLEXION METODO DFCR Y DRP

Resistencia nominal a compresion

DRP Q, = 1.67

Resistencia de diseno a compresion
DFCR ¢, = 0.9

k
Fl, = 2,878.49 —2
cm

Kk
M, = (3, 515 —g> (4,556cm?) = 160.14 Tm

cm?

Kk
M, = (2878.49 —g) (3,983cm?) < 160.14 Tm

cm?

M, =114.65 Tm < 160.14 Tm .-. M,, = 114.65 Tm

M,, 114.65Tm
Q, 167

My = ¢ My, = (0.9)(114.65 Tm) M, =

M., =103.18 Tm M. — 68.65 Tm

Mew = M M, > M,

103.18 Tm > 92.81 Tm 68.65 Tm > 68.36 Tm

. Bien el perfil es adecuado .. Bien el perfil es adecuado
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3.8. Coddigo Flexion

clec;

clear;

g Universidad Nacional Autdénoma de México--------—--—-———————————
g m e Facultad de Estudios Superiores Aragbén---—----—--———————————————
R bbb Carrera Ingenieria Civil--------------—————--—————
e Cédigo Flexidn-----—-—————————————————— - ————
g Especificacién Manual IMCA 5° Edicidén----—-——————---—-—-——-———————
B Secciones Fl, F2-——-——-—————-———————————mm -
disp('-——————————mm - DATOS PARA EL ANALISIS-—-————————————————— o= ")
disp (' ")

$Resistencia requerida

wD = input(';Cual es la carga muerta (T/m)? ');
PP = input(';Cual es el peso propio del perfil (T/m)? ');
wV = input(';Cual es la carga viva (T/m)? ');

$Propiedades Geométricas

disp('-—=—==="""""""""=--——— Propiedades geométricas del miembro---------—-————————-—-—- ")
disp (' ")

d = input('¢Cual es el peralte de la seccidén(cm)? '");

tf = input('¢Cual es el espesor del patin(cm)? '");

Zx = input(';Cual es el médulo de seccion plastico en el eje x (cm”3)? ');
Sx = input('¢;Cual es el mbédulo de seccidn elastico en el eje x (cm"3)? '");
Iy = input(';Cual es el momento de inercia en el eje y(cm™4)? ');

ry = input(';Cuédl es el radio de giro en el eje y(cm)? ');

J = input('¢Cual es la constante de torsidén(cm™4)? ');

Cw = input('¢Cual es la constante de alabeo (cm"6)? ');

Cb = input('¢Cual es el factor de modificacidén torcional? ');

Lb = input('¢Cual es la mayor longitud no arriostrada(m)? ');

L = input('¢Cual es la longitud de la viga (m)? '");

ho = d-tf;

c =1.0;

rts = sqrt(sqrt(Iy*Cw)/Sx);

fprintf('rts = %$.2f cm\n', rts)
disp ('c = 1.0 ---> para perfiles I con dos ejes de simetria');

%$Propiedades del material

disp('-—===="""""""-— Propiedades del material-------—----""-"-""-"-"-"—"--—-"———~—— ")
disp (' ")

Fy = input('¢;Cudl es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”*2)? ');
E = input('¢;Cudl es el médulo elastico del acero(kg/cm”2)? ');

disp (' ")

disp('——=—————"————---—m— Resultados------——--——-——————————————————————— ")
disp('-—===="""""""———— Resistencia requerida--------—-—----"-"-"--"-"—"-"-"—"—"——-——- ")
disp (' ")

disp('—=—mmmmmm DFCR O LRED————=—— == m—m oo ")
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62 CAPITULO 3. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FLEXION METODO DFCR Y DRP

wu DFCR = 1.2* (wD+PP)+1.6* (wV);
Mu DFCR wu_ DFCR*L"2/8;

fprintf ('\n Mu = %.2f Tm\n',Mu DFCR)

disp('————————=—————-———————— Resistencia requerida-----------------————-—-—-—-———- ")
disp (' ")
disp (" —mmmmmmm e DRP 0 ASD—=—=———————m o m oo ")

wu DRP = 1.0* (wD+PP)+1.0* (wV) ;
wu_DRP*L"2/8;

=
c
=)}
)
vl
Il

fprintf ('\n Mu = %.2f Tm\n',Mu DRP)

$Resistencia Admisible a flexidn eje x

Lp = 1.76*ry*sqrt (E/Fy)*10"-2;

Lr = 1.95*rts* (E/(0.7*Fy)) *sqrt ((J*c)/ (Sx*ho) +sqgrt (((J*c)/ (Sx*ho)) "2+6.76* (((0.7*Fy))/E)"2))*10"-2;
Lp = Lp*10"2;

Lb*10"2;

Lr = Lr*x10"2;

=
o
I

if (Lb < Lp)

disp('-——==----- Comportamiento Plastico - Momento Plastico Total (Zona 1)--------—-—- ")

else
if (Lb < Lr)
disp('-——=======---—~ Pandeo lateral - torsional ineléastico (Zona 2)-—-——-—————-——"=-————-— ")
Mp = Fy*Zx;
Mnx= Cb* (Mp- (Mp-0.7*Fy*Sx) * ((Lb-Lp) / (Lr-Lp)) ) ;
else
disp('-——==="""----—~ Pandeo lateral - torsional eldstico (Zona 3)-——-——-——=====—==————— ")
Fcr = (Cb*pi”2*E/ (Lb/rts)"2)*sqrt (1+0.078* ((J*c)/ (Sx*ho))* (Lb/rts) *2);
Mnx = Fcr*Sx;
fprintf ('\n Fcr = %.2f kg/cm”2\n',Fcr)
end
end

if Fy*Zx<Mnx

Mnx = Fy*zZx*107-5;
else

Mnx = Mnx*10"-5;
end
fprintf('\n Lp = %.2f cm\n',Lp)
fprintf ('\n Lr = %.2f cm\n',Lr)
fprintf('\n Lb = %.2f cm\n',Lb)
fprintf ('\n Mn = %.2f Tm\n',Mnx)
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disp('-—=—=—=—="""""""""""""""—"—"—"————— Resistencia admisible--——---------"-"-"""-"-"-"----———— ")
disp (' ")
disp ('—m—mmmmmm o LRFD-DFCR-————= === === ———m oo ")

Mcx DFCR = 0.9*Mnx;
fprintf ('\n Mcx = %.2f Tm\n',Mcx DFCR)

if (Mcx DFCR>Mu_ DFCR)
disp(' Mcx > Mu El perfil es adecuado')
fprintf('\n %.2f Tm >',Mcx DFCR)
fprintf (' %.2f Tm\n',Mu DFCR)
else
disp(' Mcx < Mu El perfil no es adecuado, elegir otro')
fprintf('\n %.2f Tm <',Mcx DFCR)
fprintf (' %.2f Tm\n',Mu DFCR)

end

disp('-—=—=="""""""""""————— Resistencia admisible--—-—-------"-"-"-"-"-"-"-"-"-----———— ")
disp (' ")

disp ('—mmmmmmmm o DRP-ASD————————— === ")

Mcx DRP = Mnx/1.67;
fprintf ('\n Mcx = %.2f Tm\n',Mcx DRP)

if (Mcx DRP>Mu_ DRP)
disp(' Mcx > Mu El perfil es adecuado')
fprintf('\n %.2f Tm >',Mcx DRP)
fprintf (' $.2f Tm\n',Mu_ DRP)
else
disp(' Mcx < Mu El perfil no es adecuado, elegir otro')
fprintf('\n %.2f Tm <',Mcx DRP)
fprintf (' $.2f Tm\n',Mu_ DRP)
end

%$Fin del Programa
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3.8.1. Ejemplo capacidad por momento Zona 1

Realizar con los datos del Ejemplo capacidad por momento Zona 1 seccion 3.3.1, con el cddigo
Flexién seccién 3.8

;Cudl es la carga muerta (T/m)? 3
;Cudl es el peso propio del perfil (T/m)? 0.1221
;Cudl es la carga viva (T/m)? 4.5

:Cudl es el peralte de la seccidén(cm)? 36.4

;Cudl es el espesor del patin(cm)? 2.18

;Cudl es el médulo de seccidn pléstico en el eje x (cm™3)? 2278
:Cudl es el médulo de seccidn elastico en el eje x (cm”3)? 2016
¢Cudl es el momento de inercia en el eje y(cm™4)? 6160

;Cudl es el radio de giro en el eje y(cm)? 6.3

¢:Cudl es la constante de torsidén(cm™4)? 211

:Cudl es la constante de alabeo (cm”6)? 1801876

;Cudl es el factor de modificacidén torsional? 1.0

:Cudl es la mayor longitud no arriostrada(m)? 0.0

¢Cudl es la longitud de la viga (m)? 7.0

rts = 7.23 cm

c = 1.0 -—-> para perfiles I con dos ejes de simetria

¢Cuédl es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”2)? 3515
;Cudl es el mbédulo elédstico del acero(kg/cm”2)? 2.039*1076

Ip = 267.05 cm

Lr = 1007.63 cm

=
o
I

0.00 cm

Mnx = 80.07 Tm

Mcx = 72.06 Tm
Mcx > Mu El perfil es adecuado
72.06 Tm > 67.05 Tm
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Mcx = 47.95 Tm
Mcx > Mu El perfil es adecuado

47.95 Tm > 46.69 Tm
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66 CAPITULO 3. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FLEXION METODO DFCR Y DRP

3.8.2. Ejemplo capacidad por momento Zona 2

Realizar con los datos del Ejemplo capacidad por momento Zona 2 seccion 3.6.1, con el cddigo
Flexion seccion 3.8, recordar que se utilizo coeficiente C, = 1.0 y el real C}, = 1.3.

a) Utilizando el coeficiente Cj, = 1.0

¢Cudl es la carga muerta (T/m)? 1.35
;Cudl es el peso propio del perfil (T/m)? 0.0596
¢Cuadl es la carga viva (T/m)? 1.5

¢Cudl es el peralte de la seccidn(cm)? 40.7

:Cudl es el espesor del patin(cm)? 1.29

¢Cudl es el médulo de seccidn pléstico en el eje x (cm”3)? 1197
;Cudl es el médulo de seccidén elastico en el eje x (cm”3)? 1061
¢Cuédl es el momento de inercia en el eje y(cm™4)? 1203

¢Cudl es el radio de giro en el eje y(cm)? 4.0

¢Cudl es la constante de torsidédn(cm”4)? 33

¢Cudl es la constante de alabeo (cm”6)? 464567

¢Cudl es el factor de modificacién torsional? 1.0

;Cuédl es la mayor longitud no arriostrada(m)? 4

;Cudl es la longitud de la viga (m)? 8

rts = 4.72 cm

c = 1.0 ---> para perfiles I con dos ejes de simetria

;Cuédl es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”2)? 3515
;Cudl es el méddulo eléstico del acero(kg/cm”2)? 2.039*10"6

Ip = 169.56 cm
Lr = 483.89 cm
Lb = 400.00 cm

Mnx = 30.37 Tm
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Mcx = 27.33 Tm
Mcx < Mu El perfil no es adecuado, elegir otro

27.33 Tm < 32.73 Tm

Mcx = 18.18 Tm
Mcx < Mu El perfil no es adecuado, elegir otro

18.18 Tm < 23.28 Tm
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b) Utilizando el coeficiente C, = 1.30

;Cudl es la carga muerta (T/m)? 1.35
;Cudl es el peso propio del perfil (T/m)? 0.0596
;Cudl es la carga viva (T/m)? 1.5

;Cuédl es el peralte de la seccidn(cm)? 40.7

¢Cuédl es el espesor del patin(cm)? 1.29

;Cuédl es el mébdulo de seccidn pléastico en el eje x (cm”™3)? 1197
¢Cuédl es el mébdulo de seccidn eldstico en el eje x (cm”™3)? 1061
¢Cuadl es el momento de inercia en el eje y(cm”™4)? 1203

¢Cudl es el radio de giro en el eje y(cm)? 4.0

;Cuédl es la constante de torsidn(cm”4)? 33

¢Cuédl es la constante de alabeo (cm”6)? 464567

;Cuédl es el factor de modificacidédn torsional? 1.30

¢Cuédl es la mayor longitud no arriostrada(m)? 4

;Cuédl es la longitud de la viga (m)? 8

rts = 4.72 cm

c = 1.0 ---> para perfiles I con dos ejes de simetria

;Cuédl es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”~2)? 3515
;Cudl es el mébdulo eléstico del acero(kg/cm”2)? 2.039*%10"6

ILp = 169.56 cm
Lr = 483.89 cm
Lb = 400.00 cm

Mnx = 39.48 Tm

Mcx = 35.53 Tm
Mcx > Mu El perfil es adecuado

35.53 Tm > 32.73 Tm
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Mcx = 23.64 Tm
Mcx > Mu El perfil es adecuado

23.64 Tm > 23.28 Tm
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3.8.3. Ejemplo capacidad por momento Zona 3

Realizar con los datos del Ejemplo capacidad por momento Zona 2 seccion 3.7.1, con el cddigo
Flexién seccion 3.8, recordar que se utilizo coeficiente real Cy, = 1.30

;Cudl es la carga muerta (T/m)? 1.55
;Cuédl es el peso propio del perfil (T/m)? 0.140
¢Cudl es la carga viva (T/m)? 1.1

;Cudl es el peralte de la seccidén(cm)? 68.4

;Cudl es el espesor del patin(cm)? 1.9

;Cudl es el médulo de seccidn pléstico en el eje x (cm”3)? 4556
;Cudl es el médulo de seccidn elédstico en el eje x (cm™3)? 3983
;Cudl es el momento de inercia en el eje y(cm™4)? 5161

¢Cudl es el radio de giro en el eje y(cm)? 5.4

;Cudl es la constante de torsidn(cm™4)? 168

:Cudl es la constante de alabeo (cm”6)? 5719814

;Cudl es el factor de modificacidén torsional? 1.3

:Cudl es la mayor longitud no arriostrada(m)? 7

¢Cudl es la longitud de la viga (m)? 14

rts = 6.57 cm

c = 1.0 -———> para perfiles I con dos ejes de simetria

;Cudl es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”2)? 3515
;Cuédl es el mbédulo elédstico del acero(kg/cm”2)? 2.039*10"6

Fcr = 2878.39 kg/cm"2
ILp = 228.90 cm
Lr = 657.27 cm
Lb = 700.00 cm

Mnx = 114.65 Tm
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—————————————————————————————————— Resistencia admisible---——--------"--"—"-"-"—"——"-"—"——-"—-"——————
———————————————————————————————————————— LRED-DFCR-==—==——————————— - m——m——m
Mcx = 103.18 Tm

Mcx > Mu El perfil es adecuado

103.18 Tm > 92.81 Tm
—————————————————————————————————— Resistencia admisible---——---"""--"""-"-"-""-"""-"-"-""\-"-"—"——-~—~———
————————————————————————————————————————— DRP-ASD—-——————————— - m
Mcx = 68.65 Tm

Mcx > Mu El perfil es adecuado

68.65 Tm > 68.36 Tm
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3.9.

3.9.1.

Comparativa de Resultados

Ejemplo capacidad por momento Zona 1

A continuacién se hace una comparativa de resultados del ejemplo uno capacidad por momento
Zona 1 hecho por el autor 3.3.1 y el mismo Ejemplo utilizando el codigo de MATLAB 3.8.1.

Resistencia requerida a flexion M,

Calculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por factores de carga y

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M, = 67.07 Tm

M, = 46.67 Tm

M, =67.05 Tm

M, = 46.69 Tm

Longitud lateral no arriostrada

limite para andlisis pldstico L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

Longitud lateral no arriostrada limite para el

estado limite de pandeo lateral ineldstico torsional L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

No es necesario para el analisis

L, = 267.05 cm

No es necesario para el analisis

L, =1007.63 cm

Resistencia Nominal por flexién M,

Calculo redondeo
a dos decimales

Calculo MATLAB

M,, = 80.07 Tm

M,, = 80.07 Tm

Resistencia por flexion admisible en el eje x M.,

Célculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disenio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M., = 72.06 Tm

M., =47.95 Tm

M., = 72.06 Tm

M., =47.95 Tm

Conclusiones del ejemplo

De los resultados obtenidos en el programa podemos concluir que un calculo propio con redondeo a
dos decimales es aceptable para un analisis riguroso hecho por MATLAB que usa un gran nimero
de cifras significativas. Sin embargo se han encontrado errores por redondeo senalados en color rojo
en las tablas de resultados en la resistencia a requerida a flexién M,,. Estos errores de redondeo
se deben a que MATLAB usa un gran numero de cifras significativas aunque si comparamos las
magnitudes de los resultados podemos considerar que es un resultado optimo ya que de manera
rigorosa tiende a ser complicado usar mas cifras significativas en cédlculos propios hechos a mano.
Cabe senalar que los resultados que arroja MATLAB son mas exactos porque como se menciono
antes usa mas cifras significativas.
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3.9.2.

A continuacion se hace una comparativa de resultados del ejemplo uno capacidad por momento
Zona 2 hecho por el autor 3.6.1 y el mismo Ejemplo utilizando el codigo de MATLAB 3.8.2recordar
que se utilizo el coeficiente C, = 1.0 y el real C}, = 1.30.

Ejemplo capacidad por momento Zona 2

Utilizando coeficiente Cp = 1.30

Resistencia requerida a flexion M,

Célculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB

Disenio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M, = 32.73 Tm

M, = 23.28 Tm

M, = 32.73 Tm

M, = 23.28 Tm

Longitud lateral no
limite para analisis

arriostrada
plastico L,

Longitud lateral no arriostrada limite para el

estado limite de pandeo lateral inelastico torsional L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

L, = 169.56 cm

L, = 169.56 cm

L, = 483.86 cm

L, = 483.89 cm

Resistencia Nominal por flexién M,

Célculo redondeo
a dos decimales

Célculo MATLAB

M, = 30.37 Tm

M, = 30.37 Tm

Resistencia por flexion admisible en el eje x M.,

Céalculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disenio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M., =27.33 Tm

M., =18.19 Tm

M., =27.33 Tm

M., = 18.18 Tm

Conclusiones del ejemplo

De los resultados obtenidos en el programa podemos concluir que un calculo propio con redondeo a
dos decimales es aceptable para un anélisis riguroso hecho por MATLAB que usa un gran ntmero
de cifras significativas. Sin embargo se han encontrado errores por redondeo senialados en color rojo
en las tablas de resultados que son la longitud L, y la resistencia a flexién admisible DFCR M,,.
Estos errores de redondeo se deben a que MATLAB usa un gran nimero de cifras significativas
aunque si comparamos las magnitudes de los resultados podemos considerar que es un resultado
optimo ya que de manera rigorosa tiende a ser complicado usar mas cifras significativas en célculos
propios hechos a mano. Cabe senalar que los resultados que arroja MATLAB son mas exactos
porque como se menciono antes usa mas cifras significativas.
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Utilizando coeficiente Cj, = 1.30

Resistencia requerida a flexién M,

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por factores de carga y

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M, = 32.73 Tm

M, = 23.28 Tm

M, = 32.73 Tm

M, = 23.28 Tm

Longitud lateral no arriostrada

limite para andlisis pldstico L,

Calculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

Longitud lateral no arriostrada limite para el

estado limite de pandeo lateral inelastico torsional L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

L, = 169.56 cm

L, = 169.56 cm

L, = 483.86 cm

L, = 483.80 cm

Resistencia por flexion admisible en el eje x

Resistencia Nominal por flexién M,

Célculo redondeo
a dos decimales

Célculo MATLAB

M, = 39.48 Tm

M, = 39.48 Tm

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por factores de carga y

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M., = 35.53 Tm

M., =23.64 Tm

M., = 35.53 Tm

M., =23.64 Tm

Conclusiones del ejemplo

De los resultados obtenidos en el programa podemos concluir que un calculo propio con redondeo a
dos decimales es aceptable para un analisis riguroso hecho por MATLAB que usa un gran nimero
de cifras significativas. Sin embargo se han encontrado errores por redondeo senalados en color
rojo en las tablas de resultados que son la longitud L,. Estos errores de redondeo se deben a que
MATLAB usa un gran numero de cifras significativas aunque si comparamos las magnitudes de
los resultados podemos considerar que es un resultado optimo ya que de manera rigorosa tiende
a ser complicado usar mas cifras significativas en cdlculos propios hechos a mano. Cabe senalar
que los resultados que arroja MATLAB son mas exactos porque como se menciono antes usa mas
cifras significativas.
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3.9.3.

Ejemplo capacidad por momento Zona 3

A continuacién se hace una comparativa de resultados del ejemplo uno capacidad por momento
Zona 3 hecho por el autor 3.7.1 y el mismo Ejemplo utilizando el codigo de MATLAB 3.8.3,
recordar que se utilizo el coeficiente C, = 1.30.

Utilizando coeficiente Cj, = 1.0

Resistencia requerida a flexion M,

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por factores de carga y

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disenio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M, =91.81 Tm

M, = 68.36 Tm

M, =92.81 Tm

M, = 68.36 Tm

Longitud lateral no arriostrada

Longitud lateral no arriostrada limite para el

limite para analisis plastico L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

estado limite de pandeo lateral inelastico torsional L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

L, = 228.90 cm

L, = 228.90 cm

L, =457.29 cm

L, =457.27cm

Resistencia por flexion admisible en el eje x M.,

Esfuerzo
Célculo redondeo
a dos decimales

Critico F,,
Calculo MATLAB

5
F, —2,878.49 —&

cm?

kg
cm?

F.. = 2,878.39

Resistencia Nominal por flexién M,

Célculo redondeo
a dos decimales

Célculo MATLAB

M, = 114.65 Tm

M, = 114.65 Tm

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por factores de carga y

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disenio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M., =103.19 Tm

M., = 68.65 Tm

M., =103.18 Tm

M., = 68.65 Tm
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Conclusiones del ejemplo

De los resultados obtenidos en el programa podemos concluir que un calculo propio con redondeo a
dos decimales es aceptable para un analisis riguroso hecho por MATLAB que usa un gran nimero
de cifras significativas. Sin embargo se han encontrado errores por redondeo senalados en color
rojo en las tablas de resultados que son la longitud L,, en el esfuerzo critico F.,. y en la resistencia
a flexién admisible DFCR M., . Estos errores de redondeo se deben a que MATLAB usa un gran
numero de cifras significativas aunque si comparamos las magnitudes de los resultados podemos
considerar que es un resultado optimo ya que de manera rigorosa tiende a ser complicado usar
mas cifras significativas en calculos propios hechos a mano. Cabe senalar que los resultados que
arroja MATLAB son mas exactos porque como se menciono antes usa mas cifras significativas.
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Capitulo 4

Diseno de elementos estructurales

sujetos a fuerzas combinadas método
DFCR y DRP

4.1. Introduccion

En esta seccion se analizara el comportamiento de un elemen-
to estructural que esta sometido a carga axial de compresion y
momento flexionante el cual llamaremos viga-columna. La fle-
xion en este tipo de elementos es ocasionada por las siguientes
circunstancias:

1. Fuerzas laterales: Cargas sismicas, viento, largueros entre
los nodos de una armadura, pesos propio en cuerdas y dia-
gonales, etc.

2. Cargas excéntricas: Son cargas que no pasan por el eje cen-
troidal de la seccién transversal un ejemplo de ellos son:
ménsulas, vigas en voladizo con alguna carga puntual, co-
nexiones, defectos iniciales en las columnas, etc.

3. Flexién en los extremos: elementos mecénicos o momentos
originados por las cargas que actiian en la estructura.

Es importante considerar las condiciones de arriostramiento
a lo largo del eje longitudinal y cargas excéntricas en el eje de
la seccién transversal, asi como las cargas entre apoyos por que
influyen en gran manera en el comportamiento de los elementos
viga-columna.

A lo largo de este capitulo se definirdn los parametros que
influyen en el diseno y comportamiento de elementos tipo viga

77



78 CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FUERZAS COMBINADAS METODO DFCR Y DRP

B \) Mnt
fInt

Figura 4.1: Efecto Pd en
una columna arriostrada

Mr = ]\4lt‘f‘Pm€A

L4
|
Py

Figura 4.2: Efecto PA en
una columna no arriostrada

columna sometidos a fuerzas combinadas tales como flexion y
compresion (flexo-compresién), no obstante no hay que ignorar
que existen mas casos de fuerzas combinadas como flexo-tension,
flexo-torsién, etc.

4.2. Momento de primer orden y se-

gundo orden

Al hacer un analisis de primer orden en columna arriostrada la-
teralmente se tiene una carga axial P,; y momentos requeridos
en los extremos M,; considerando que no hay desplazamiento
lateral Figura 4.1, si la carga axial es de compresion tendra un
momento adicional generado por la deformacién ¢, la cual incre-
menta el momento requerido M,., cierta cantidad PJ, el cual se
denomina como momento de segundo orden en una viga-columna
con soporte lateral.

Sin embargo no todas las viga-columna estan arriostradas
lateralmente si se hace el habitual analisis de primer orden se
tiene una carga axial P,; y un momento requerido debido al
desplazamiento lateral de la viga-columna M, Figura 4.2, este
momento crece por la deflexion lateral A una cantidad PA.

4.3. Analisis aproximado de segundo

orden

El manual IMCA 5° Edicién proporciona un método aproximado
para determinar el momento requeridoM,. y la carga axial reque-
rida P,, en un analisis de segundo orden que se determinan con
las siguientes expresiones:

M, = ByM,; + By My, (Ecuacion A — 8 — 1 del IMCAS5?)

P.= P, + ByPy (Ecuacion A — 8 — 2 del IMCAS5?)

Donde:

By es el factor para calcular los efectos P — 9, determinados
para cada miembro sujeto a compresion y flexién y en
cada direccién de flexion del miembro de acuerdo con la
seccion 8.2.1 del IMCA 5° Edicion.
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Bs

My

F,

4.3.1.

es el factor para calcular los efectos P — A determinado
para cada entrepiso de la estructura y en la direccién de
la traslacion lateral del piso de acuerdo con la seccién
8.2.2 del IMCA 5° Edicion.

es el momento de primer orden usando las combinaciones
DFCR o DRP debidas tnicamente a la traslacion de la
estructura, (kg-cm)

es el momento de primer orden usando las combinacio-
nes DFCR o DRP con la estructura restringida contra
traslacién lateral,(kg-cm)

es la fuerza axial de primer orden usando las combina-
ciones DFCR o DRP debidas tnicamente a la traslacion
de la estructura, (kg)

es la fuerza axial de primer orden usando las combina-
ciones DFCR o DRP con la estructura restringida contra
traslacion lateral,(kg)

es la resistencia a carga axial requerida de segundo orden
usando las combinaciones DFCR o DRP

Factor de amplificacién B;

El factor Bj se encarga de amplificar el valor derivado del efecto
Pé y como ya se menciono esta ligado con la curvatura de la
viga-columna.

MO P6 Mmaw

M,

Figura 4.3: Efecto Pd en marcos arriostrados y no arriostrados
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Este fendmeno se puede observar en marcos contraventea-
dos y no contraventeados lo que significa que aplica en ambos
casos y no toma en cuenta el desplazamiento lateral, dicho de
otra manera, los apoyos uniones o extremos no se desplazan uno
respecto al otro.

Las expresiones que determina el valor de B; en su apéndice
8 de el Manual IMCA 5° Edicién son:

B, = 1 CmPT > 1 (Ecuacion A — 8 — 3 del IMCA5?)
~R
Donde:
a = 1.00 (DFCR) a = 1.60 (DRP)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

C,, es el coeficiente que supone que no hay traslacién lateral
y que se determina como sigue:

(a)

En columnas que no estan sujetas en el plano de
flexién a cargas transversales en sus apoyos:

M,
=06—-04(—
Cpmn=06-0 (M2>

(Ecuacion A — 8 — 3 del IMCAS5®)

donde M; y M calculados de un analisis de primer
orden, son respectivamente el menor y el mayor
de los momentos en los extremos de la porcién no
arriostrada en el plano de flexién que se esta consi-
derando. M; /M, es positivo cuando el miembro se
flexiona en curvatura doble y negativo cuando se
flexiona en curvatura simple.

En culumnas sujetas a cargas transversales carga-
das entre sus apoyos, valor de C,, debe determi-
narse ya sea por un andlisis o conservadoramente
considerando como 1.0 en todos los casos.

P.1 es la resistencia al pandeo critico elastico del miembro
en el plano de flexién, calculado con base en la supo-
sicion de que el miembro esta restringido a traslacion
lateral de sus extremos, (kg):

Pelz

TET*
(KiL)?

(Ecuacionn A — 8 — 3 del IMCA5°)
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Donde:

ET* eslarigidez requerida a flexion para usarse para el méto-
do de longitud efectiva y el método de analisis de primer
orden

E es el médulo de elasticidad del acero; 2,039, 000 kg/cm?

I es el momento de inercia en el plano de flexién cm?

L es la longitud del miembro cm

K es el factor de longitud efectiva en el plano de flexion,
calculo con base a la suposicion de que no hay traslacion
lateral de los extremos del miembro e igual a 1.0 a menos
que un analisis detallado justifique su magnitud menor

Se permite usar un estimado de primer orden de P, (Por ejemplo:
P, = P, + Py4) en al ecuacién 8.3.

4.3.2. Factor de modificacién de momento
C,z con y sin carga lateral

La ecuacién A-8-3 del IMCA 5° Edicién contiene una variable
Cme lamada factor de modificacion de momento, este valor mo-
difica el valor B; o factor de amplificacion para el efecto P4,
ya que en ciertas ocasiones se sobre estima la amplificacién de
momento y como resultado el momento se tiene que disminuir o
modificar por el factor C,,,

Existen dos alternativas para el uso de C,,, para aquellos
miembros que poseen cargas transversales entre sus apoyos y las
que no poseen cargas entre sus apoyos y se explican a continua-
cién.

4.3.3. Factor de modificacion sin carga lateral

El factor de modificacién sin carga lateral disminuye el valor
de B; ya que como se menciono anteriormente el valor obtenido
es sobre estimado y dependiendo de la curvatura que tenga la
viga-columna este valor se vera afectado.

Los momentos en los extremos de la columna definen la cur-
vatura que esta tiene ya se una curvatura simple o una curvatura
doble este tipo de comportamiento se describe a continuacion:
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CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FUERZAS COMBINADAS METODO DFCR Y DRP

Curvatura simple

Cuando una en una viga-columna sin carga lateral en sus extre-
mos tiene dos momentos de signo contrario, se observara que se
flexionara en curvatura simple y la condicion mas desfavorable
ocasionado por el efecto P§ es cuando estos son de la misma mag-
nitud Figura 4.4, y por lo tanto el valor de C,, sera igual a 1.0
hasta un valor de C,, igual a 0.6 si alguno de los dos momentos
fuera igual a cero.

9,
P
A\MO Mo P) Mmaa:
\
\
\
\\
! = + =
II
/l
/
M, M,
b

Figura 4.4: Amplificacion de momento en una columna con fle-
Xion en curvatura simple

Curvatura doble

Sin embargo se puede tener el caso en donde la viga-columna
en sus extremos tenga dos momentos de igual signo, los cuales
provocaran que la columna se flexione en curvatura doble para
esta condicion puede que el momento maximo sea afectado o no
por el efecto P Figura 4.5, los valores que puede tomar C,,

4>:,+

p
M,
P

5
Ao M, Ps
\%

M,

Figura 4.5: Amplificacion de momento en una columna con fle-
xién en curvatura doble
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varian de 0.6 hasta 0.2 dependiendo del valor del momento que

tenga a menor magnitud.

Carga lateral

El segundo caso cuando se tiene cargas transversales entre apoyos
el coeficiente C), se puede calcular con la siguiente tabla de la
especificacion AISC 2010 en su apéndice 8 Tabla C-A-8.1. Se
puede utilizar esta tabla ya que el manual IMCA 5° Edicién es

simil de esta especificacion.

Caso v Cm
T,

( 0 1.0
—  |-04] 1-042
el
aP,
AR |04] 1047
| 02| 1- 022
| | el
47—1—54— —03] 1-03%"
el
aPb,
_>§ | E<_ 02| 1-025-

83
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CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FUERZAS COMBINADAS METODO DFCR Y DRP

4.3.4. Factor de amplificacién B,

Este valor se encarga de amplificar el valor derivado del efecto
PA y esta relacionado con el desplazamiento lateral de una viga-

columna.
El factor de amplificacién B, esta ligado con el desplaza-

miento lateral en marcos no arriostrados asi como el desplaza-
miento lateral de entrepiso y amplifica el momento en los extre-

mos de la viga-columna.

P l P l P, P l
H— 1 |
| I
' !
! |
! |
/ /
/ /
/ /L/
/
/ /
A
—
M,
~ M, PA Minas
|
I
!
// = + =
/I
/
M, Mo,

Figura 4.6: Efecto PA en marcos no arriostrados

Las expresiones que determina el valor de By en el Manual

IMCA 5° Edicion son:

Donde:

a = 1.00 (DFCR) a =1.60 (DRP)

Puso  es la carga vertical total soportada por el entrepiso
usando las combinaciones DFCR y DRP segtn se apli-
que, incluyendo las cargas de las columnas que no for-
man parte del sistema resistente a carga lateral,(kg)

P._piso es la carga critica de pandeo eléstica para el entrepiso
en la direccién de la traslacion que se esta considerando,
(kg), determinado por un andlisis de pandeo lateral o
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Donde:

mediante la siguiente ecuacion:

HL
Pe—iso:R ~
p HAH

Ry =1—0.15(Pps)/ Priso

L es la altura del entrepiso, cm

Py

Ay

4.4.

es la carga vertical total de todas las columnas del entre-
piso que forman parte de los marcos a momento y en la
direccion de la traslacion que estd siendo considerada; es
igual a 0 para sistemas de marcos contraventeados,(kg)

es el desplazamiento lateral de primer orden del entre-
piso en la direccién en la que se estd considerando la
traslacion lateral, debido a fuerzas laterales,(cm), cal-
culado utilizando la rigidez requerida segin el método
de andlisis (rigidez reducida si el método es anélisis di-
recto). Cuando Ay varfa sobre el drea del plano de la
estructura, se tomard el promedio de los desplazamien-
tos tomados en proporcién a las cargas verticales o como
alternativa se puede tomar el desplazamiento mayor

es el cortante de entrepiso en la direccion de la traslacion
que se estd considerando y producido por las fuerzas
laterales usadas para calcular Ay, (kg)

Miembros con uno y dos ejes de
simetria en flexiéon y fuerza axial

Miembros con uno o dos ejes de simetria en flexion y
compresion

El Manual IMCA 5° Edicién proporciona expresiones para la
interaccion de la flexién y compresion en miembros doblemente
simétricos y miembros con simetria simple, deben estar limitadas
por la ecuacién H1-1a y H1-1b.

I
(a) Cuando = > 0.2

[

Pr M’/‘l‘ M’/‘
—+§< +—y)<1.0
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P,
(b) Cuando 5 < 0.2

Pr + Mmc + Mry <1.0
QPC Mcz Mcy -

Donde

P, es la resistencia requerida a compresion axial usando las
combinaciones de carga DFCR y DRP, T

P. es la resistencia disponible a compresién axial usando las
combinaciones de carga DFCR y DRP, T

M, es la resistencia requerida a flexién, Tm
M. es la resistencia disponible a flexién, Tm
x

es el subindice relacionado con el eje mayor de resistencia
de la seccion

y es el subindice relacionado con el eje menor de resistencia
de la secciéon

En disenos de acuerdo a la seccién B3.3 del Manual
IMCA 5° Edicién (DFCR)

P, es la resistencia requerida a compresion usando las combina-
ciones de carga DFCR, T

P. ¢.P, es la resistencia de disenno a compresion determinada
con el capitulo E del Manual IMCA 5° Edicién, T

M, eslaresistencia requerida a flexién usando las combinaciones
de carga DFCR, Tm

M. ¢pM,, es la resistencia de diseno a flexién determinada con
el capitulo F del Manual IMCA 5°, Tm

¢, es el factor de resistencia a compresion = 0.9

o es el factor de resistencia a flexion = 0.9
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4.4.1. Ejemplo Uno Interacciéon Flexion Compresion sin cargas trans-
versales entre apoyos P./P. > 0.2

Una viga-columna de 3m con seccion W12 x 40 o IR305 x 59.6 se usa en una marco arriostrado
(K, =10y K, = 1.0). Se flexiona en curvatura simple con momentos iguales y opuestos y no
esta sometida a cargas transversales intermedias. ; Es adecuada la seccion si debe soportar las
siguientes cargas de servicio Pp = 19 T y P, = 22 T y momentos de primer orden Mp, = 1.6
Tm, My, =18 Tm, Mp, = 1.1 Tm y My, = 1.5 Tm ? EI acero del perfil es A-992.

PL:ZZTl

Mp; =1.6Tm

Mpy =1.1Tm

I =15
M, =18Tm / M, =1.5Tm

Pror()ll\?[(iiizsl g\/e[ocniegr; cg(siicclieén]?)’erﬁl Propiedades del Material
d=303cm;ty=131cm
A="755cm?; I, =12,779 cm*
Zy =935 cm? ; S, = 844 cm? k
30 I, 1,836 cmt | Ty = 3515 C%; B = 2039 x 10° —
Z, =275 cm®; r, =49 cm
J =38 ecm* ; C,, = 386,692 cm®

Resistencia requerida de segundo orden

DFCR DRP
Py =P,=12(19T) + 1.6(22T) Py=P,=19T+22T
Py=P,=53T Py=P,=41T
P.=Py+ByPy =53T +0=53T P.=Py+ByPy=41T+0=41T
My = Myy = 1.2(1.6 Tm) + 1.6(1.8 Tm) Mpe = Myp = 1.6 Tm + 1.8 Tm
Mpe = My, = 4.8 Tm Mye = M,y = 3.4 Tm
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DFCR

DRP

Mm; = Bla;Mntx + BQa;-Plta;

M,
=06-04
Cmz =0.6-0 (M%)

48T
C.—=0.6—04 (- 8 m) ~1.0

4.8 Tm

mFEI,
(K.L)

Pelx:

Pelx:

(72)(2.039 x 10°X£,)(12, 779 cm?)

(1.0 x 300cm)?
P, = 2,857,401 kg = 2,857.40 T

1.0
(1.0)(58 T)
2,857.40T

By, = = 1.021

M,, = 1.021(4.8 Tm) + 0 = 4.90 Tm

My = My, = 3.72 Tm

Mry = BlyMnty + B2yPlty

Cn,
By, = '
1 —a——
Pely
Oy = 0.6 — 0.4 [ =2
Y (M2y>
3.72T
Choy = 0.6 — 0.4 (—3.72 Ti) ~1.0

My, = My, = 1.2(1.1 Tm) + 1.6(1.5 Tm)

Mmc = leMntJ: + B2xPltx

M,
=0.6-04
Cz =0.6 -0 <ng)

34T
C.=06—04 (— m) ~1.0

3.4 Tm

mEI,
(KL L)?

Pela::

b (72)(2.039 x 1092£,)(12, 779 cm?)
elr —

(1.0 x 300cm)?
P, = 2,857,401 kg = 2,857.40T

1.0
(1.6)(41T)
2,857.40 T

B, = =1.023

M,, =1.023(3.4Tm) + 0 = 3.48 Tm
My = Myy =1.1Tm + 1.5 Tm
My = My, = 2.6 Tm

Mry = BlyMnty + BQyPlty
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(72)(2.039 x 109-2£,)(1, 836 cm*)

P, =
e (1.0 x 300cm)?

P, = 410,532 kg = 410.53 T

1.0
(1.0)(58 1)
410.53 T

= 1.165

By, =

M,, = 1.165(3.72 Tm) + 0 = 4.33 Tm

DFCR DRP
m2El m2El
P, = Y P, = —2X
v (K, L)? Y (KLY

(72)(2.039 x 109-X£)(1, 836 cm*)

P, =
W (1.0 x 300cm)?
Py, = 410,532 kg = 410.53 T
1.0
By = (1.6)(41T) — 1190
410.53 T

M,, = 1.190(2.6 Tm) + 0 = 3.09 Tm

Resistencia axial admisible

e Relacién de esbeltez eje z y y:

Relacion de esbeltez

Eje x Eje y
KL (1.0)(300 cm) 9308 KL (1.0)(300 cm) 6192
T 13.0 cm Ty 4.9 cm
23.08 < 61.22
K.L - K,L
T Ty

.. El eje y tiene una relacion esbeltez mas desfavorable

e Célculo de F, (esfuerzo de pandeo eldstico), usando la relacién de esbeltez en el eje y

2 FE

k
72 <2.o39 % 106 —g>

2

cm kg

e

89

— P, =5,368.67T —

K,L\> (1.0 300 cm\’ cm?
Ty 4.9 cm
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e Cilculo de F,. (esfuerzo critico)

k
Z 2.039 x 106 —& 5
4.71 = 4.71 - CI~ 5 471 = 113.44
v 3515 — v

cm

61.22 < 113.44
E

y
KL | E o
— < 4.71 o .. el pandeo es inelastico y F,, = 0.658 Fe F,
r y
3515 %,
kg k k
Fo= [0.658% 30507 Gz | 3515 =5 . F, =2 67247 —
cm cm

e (Calculo de la resistencia axial admisible P.

Resistencia axial admisible
Resistencia de diseno a compresion | Resistencia permisible a compresion

DFCR ¢. = 0.9 DRP Q. = 1.67

Kk
P, = F,A, = (2, 672.47 C—é) (75.5 cm?)

P, =201771.49 kg = 201.77 T

P, 20177T

P. = ¢.P, = (0.9)(201.77 T po—n 2000
’ (09 ) Q. 167
P.=181.59 T P 12082 T

Resistencia admisible a flexién eje x

e (Calculo de la longitud L,

k
B 2.039 x 105 —=
Ly = 1767y | = = 1.76(4.9 cm) kgcm —  L,=207.71cm
Y

3515 —

cm?
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e Calculo de la longitud L,

E Je Je \? 0.7F,\ >
L, =1.95r,,—— 6.76 Y
"0TE, th0+\/(5th) * ( B )

En perfiles I con dos ejes de simetria: ¢ = 1.0

I,Co 1, 836 cm?) (386, 692 cm®
rf, = ‘/Sy _ C;Z;im?) ) 31 57em? - 1y, — V31572

ris = 5.619 cm

he=d—ty =30.3cm — 1.31 cm = 28.99 cm

o ke 2 kg
L, =1.95(5.619em) 2.039x10° — 5 38 cmx 1.0 n 38cm*x1.0 16.76 0.7x35150m2
r —1.95(5.619cm kg 844 cm x 28.99cm 844cm % 28.99cm 21 2.039x 106 k&,
0.7x3515_ 55 e

L, = 645.50 cm

e Cdlculo de la resistencia por flexiéon admisible M.,. uando los momentos en los extremos son
iguales y de sentido contrario C, = 1.0 C.

Resistencia por flexion admisible
Resistencia de diseno a flexion Resistencia permisible a flexion
DFCR ¢, = 0.9 DRP Q, =1.67

L,=20771cm, L, =300 cm y L, = 645.50 cm

Ly— L
Como Lp <Ly<L,. . M,= Cb Mp — (Mp — 07Fny) (ﬁ)}
r T Hp

K
My, = F,Z, = 3515 — x 935 cm® — M,, = 3,286,525 kg cm
cm

300 cmn—207.71 cm
645.50 cm—207.71 cm)

k
M,,. =1.0|3,286,525kg-cm—(3,286,525kg-cm—0.7x 3515 ﬁxsucm%(

M, = 3,031,475 kg-cm = 30.31 Tm

M,, 30.31 Tm

& (091 m) o 167

M., = 27.28 Tm

M., = 18.15 Tm
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Resistencia admisible a flexién eje y

e Cdlculo de la resistencia por flexiéon admisible M.,

Resistencia por flexion admisible
Resistencia de diseno a compresion | Resistencia nominal a compresion

DFCR ¢y, = 0.9 DRP ), = 1.67

M,, = F,Z,

K
M,, = (3515 —g) (275 cm?) = 966, 625 kg cm
C

m?2

M, = 966,625 kg cm = 9.67 Tm

9.67 Tm
M., = dyM, = (0.9)(9.67 T My 967 Tm
, = 6pM, = (0.9)(9.67 Tm) My=g" =T
Mey =870 Tm M,, = 5.79 Tm

Interaccién Flexion Compresion

Interaccién flexion compresion

DFCR DRP
P, =53T; P.=181.59 T P,=41T; P.=12028 T
M,, =4.90 Tm ; M,, = 27.28 Tm M,, = 3.48 Tm ; M,, = 18.15 Tm
M,, = 4.33 Tm ; M,, = 8.70 Tm M,, = 3.09 Tm ; M,, = 5.79 Tm
P, 58 T P, 4T
P 18159T 0-3194 P 120.28T 0-3409
P, 8 (M, M, P. 8/M. M
AR il A Rl s A R 4+ ==+ )<L
Pc+9(Mcm+Mcy>— 0 Pc+9<Mm+Mcy)— ’

58T 8 ( 49Tm  4.33Tm AIT 8 (348Tm  3.09Tm
— + = - <10 | o+ - < 1.0
181.59T 9 \27.28 Tm ' 870 Tm 12028 T © 9 \ 1815 Tm ' 5.79 Tm

0.921 < 1.0 .. El perfil es adecuado 0.986 < 1.0 .. El perfil es adecuado
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4.4.2. Ejemplo Dos Interacciéon Flexion Compresion sin cargas trans-
versales entre apoyos P,/P. < 0.2

Una viga-columna de 4.5 m con seccion W21 x 111 o IR533 x 165.3 se usa en una marco
arriostrado (K, = 1.0 y K, = 1.0). Se flexiona en curvatura simple con momentos iguales y
opuestos y no esta sometida a cargas transversales intermedias. ; Es adecuada la seccién si debe
soportar las siguientes cargas de servicio Pp = 25.4 Ty P, = 31.7 T y momentos de primer orden
Mp, =14.9 Tm, My, = 27.4 Tm, Mp, = 3.8 Tm y M, = 4.9 Tm ? El acero del perfil es A-992.

PL:31'7Tl M 149 T
Ipy = 14.9 1Tm
Mpy = 3.8 Tm

My, =49T
My, =274Tm / Ly 9 Tm

Pp=254T l

——T7 —avtl

Pp=254T T

Pror()ll\?[(iiizsl S\ZOCHAQ?I cg(siicclieén]?)’erﬁl Propiedades del Material
d=0547cm ;ty =223 cm
A=211.0cm?; I, = 111,134 cm*
Zy,=4,572 cm? ; S, = 4,081 cm? kg
re=23.0 cm ; I, = 11,405 cm?® | Tv = 3510 50 B = 2,039 10

Z,=1,118 cm®; r, = 7.4 cm
J =284 cm*; C, = 7,841,247 cm"

6 X8
cm?

Resistencia requerida de segundo orden

DFCR DRP
Py =P, =12(254T)+ 1.6(31.7T) Py =P, =254T+31.7T
Py =P,=812T Py =P, =571T

Po=Py+ByP;=812T+0=2812T Po=Py+ByPy=571T+0=571T
My = My = 1.2(14.9 Tm) + 1.6(27.4 Tm) Myt = My = 14.9 Tm + 27.4 Tm

M, = M,, = 61.72 Tm M, = M,, = 42.3 Tm
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DFCR

DRP

Mm; = Bla;Mntx + BQa;-Plta;

M,
=06-04
Cmz =0.6-0 (M%)

61.72 T
m) ~1.0

Crne = 0.6 — 0.4 (——61'72 —

mFEI,
(K.L)

Pelx:

P (72)(2.039 x 1092£,)(111, 134 cm?)
elr —

(1.0 x 450cm)?
P4, =11,044,318 kg = 11,044.32T

1.0
(1.0)(81.2T)
11,044.32 T

By, = =1.0074 ~ 1.01

M, = 1.0074(61.72 Tm) + 0 = 62.18 Tm
Mgy = My, = 1.2(3.8 Tm) + 1.6(4.9 Tm)
My = My, = 12.4 Tm

Mry = BlyMnty + B2yPlty

Cn,

By, = L
1 —a——

Pely

Chy = 0.6 — 0.4 ﬁ)
Y (MQy
124T
Chy = 0.6 — 0.4 (— o Ti) =10

Mm; = leMntx + BQa;-Plta;

M,
=0.6-04
Cmz =0.6—-0 (M%)

42.3T
m) ~1.0

=06—-04(——r—
Crma =06 -0 <42.3Tm

mEI,
(K.L)>

Pelx:

(72)(2.039 x 109£,)(111, 134 cm?)

Pe Tz —
! (1.0 x 450cm)?

P, = 11,044,318 kg = 11, 044.32T

1.0
(1.6)(57.1T)
11,044.32 T

By, = = 1.0083 =~ 1.01

M,, = 1.0083(42.3 Tm) + 0 = 42.65 Tm
My = My = 3.8 Tm + 4.9 Tm
My = M,y = 8.7 Tm

Mry = BlyMnty + B2yPlty

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

94




DFCR DRP
mFEl mFEl
P, = Y P, = y
v (K,L)? V(KL
o (72)(2.039 x 10958,)(11, 405 cm*) o (72)(2.039 x 1098,)(11, 405 cm?)
v (1.0 x 450cm)? v (1.0 x 300cm)?
P, =1,133,411kg = 1,133.41 T P, =1,133,411kg = 1,133.41 T
1.0 1.0
By, = ECEL 1.0771 =~ 1.08 | By, = {OETIT 1.0877 ~ 1.09
1,13341T 1,133.41T
M,, = 1.0771(12.4 Tm) 4 0 = 13.36 Tm M,, = 1.0877(8.7 Tm) + 0 = 9.46 Tm

Resistencia axial admisible

e Relacién de esbeltez eje x y y:

Relacion de esbeltez

Eje z Eje y
K,L 1.0)(4
K.L _ (1.0)(450 cm) _ 1057 na (1.0)(450 cm) 6081
Ty 23.0 cm Ty 7.4 cm
19.57 < 60.81
K,L - K,L
Ty Ty

.. El eje y tiene una relacion esbeltez mas desfavorable

e Calculo de F, (esfuerzo de pandeo eldstico), usando la relacién de esbeltez en el eje y

k
g (2.039 x 108 —g2>
T m
- = L & F=5441.96 -2
K,L 1.0 x 450 cm cm
Ty 7.4 cm
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e Cilculo de F,. (esfuerzo critico)

k
Z 2.039 x 106 —& 5
4.71 = 4.71 - CI~ 5 471 = 113.44
v 3515 — v

cm

60.81 < 113.44
E

Yy
KL | E e
— < 4.71 o .. el pandeo es inelastico y F,, = 0.658 Fe F,
r y
3515 %,
E 441 OF k& k k
F, = 0658244196 5 | 3515 58 . 9 68235 —5
cm?2 cm?2

e (Calculo de la resistencia axial admisible P.

Resistencia axial admisible
Resistencia de diseno a compresion | Resistencia permisible a compresion

DFCR ¢. = 0.9 DRP Q. = 1.67

Py — Fud, — (2,682.35 -5\ (211.0 cm?)
g cm?

P, = 565975.85 kg = 565.98 T

P, 56598 T

P, = ¢.P, = (0.9)(565.98 T po=_"=20
’ (09X ) Q. 1.67
Fe= o038 P, =33891T

Resistencia admisible a flexién eje x

e (Calculo de la longitud L,

k
B 2.039 x 105 —=
Ly = 1767y | = = 1.76(7.4 cm) kgcm — L, =313.68cm
Y

3515 —

cm?
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e Calculo de la longitud L,

E Je Je \° 0.7F,\°
Ly = 1.95r—— 6.76 s
"0TE, th0+\/<5th) * ( E )

En perfiles I con dos ejes de simetria: ¢ = 1.0

2 VIyCo /(11,405 cm*)(7, 841, 247 cmS)
ks S, 4081 cm3

=73.278 cm? .

s = 8.56 cm

he=d—t; =54.7cm — 2.23 cm = 52.47 cm

T = V 73.278cm?

kg
2.039x 108 —5 984 cm 4 2
_ cm' cm”®x1.0 284cm™ x1.0
Ly _1'95(8‘56““)( k ) 1,081 cm3x52.47cm (4,081cm3x52.47cm) +6.76

0.7x3515 —&5
cm

L, =951.59 cm

0.7x3515—8;
cm

2.039x 106 &,
cm

)2

e Calculo de la resistencia por flexiéon admisible M,.,. Cuando los momentos en los extremos

son iguales y de sentido contrario C;, = 1.0 C.

Resistencia por flexion admisible
Resistencia de diseno a flexion Resistencia permisible a flexién
DFCR ¢, = 0.9 DRP Q, =1.67

L, =313.68cm, L, =450 cm y L, = 951.59 cm

kg
cm?

Ly— L
Como Lp <Ly<L,. . M,= Cb Mp — (Mp — 07Fny) (ﬁ)}
r T Hp

M,, = F,Z, = 3515 — x 4572 cm® — M, = 16,070, 580 kg cm

450 cm—313.68 cm

k
M, =1.0{16,070,580kg-cm—(16,070,580kg-cm—0.7x 3515 ﬁx4081cm3)<

M, = 14,782,136 kg-cm = 147.82 Tm

951.59 cm—313.68 cm

)

My, 14

.82 Tm

Qb
M., = 133.04 Tm

1.67

M., = 88.51 Tm
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98 CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FUERZAS COMBINADAS METODO DFCR Y DRP

Resistencia admisible a flexién eje y

e (dlculo de la resistencia por flexién admisible M.,

Resistencia por flexion admisible

DFCR ¢, = 0.9

Resistencia de diseno a compresion | Resistencia nominal a compresién

DRP €, = 1.67

kg
cm?

M,, = F,Z,
M, = <3515 —> (1118 em?) = 3,929, 770 kg cm

M, = 3,929,770 kg cm = 39.30 Tm

M., = ¢»M, = (0.9)(39.30 Tm)

M,, = 35.37 Tm

M,  39.30 Tm

M, =" —
Y 1.67

M,, = 23.53 Tm

Interaccién Flexion Compresion

Interaccion flexién compresion

DFCR

DRP

P.=812T; P.=509.38T
M,, =62.18Tm ; M., = 133.04 Tm

M,, = 13.36 Tm ; M., = 35.37 Tm

P, 812T 01504
P. 509.38T
Pr Mrz + Mry <1 0
2Pc Mcm Mcy -

81.2T 62.18 Tm
35.37 Tm

13.36 Tm
< 1.0
2(509.38 T) ' \ 133.04 Tm

0.925 < 1.0 El perfil es adecuado

P.=571T; P.=3389T
M,, =42.65Tm ; M., = 88.5 Tm

M,, = 9.46 Tm ; M,, = 23.53 Tm

P 571T 01685
P. 3389T
Pr + er + Mry <1 0
2Pc Mcz Mcy -
57.1T 42.65 Tm  9.46 Tm
+ <1.0
2(338.9T) 88.5Tm  23.53 Tm

0.968 < 1.0 El perfil es adecuado
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4.5.

clc;

clear;

Fm— e m Universidad Nacional Auténoma de México
F—— Facultad de Estudios Superiores Aragdn
bt bbbt Carrera Ingenieria Civil

T it ii it Cédigo Flexo-Compresidn

§——— e ——— Especificacién Manual IMCA 5° Edicién
i it ittt Secciones H1 y Apéndice 8
disp('--—————————————— - DATOS PARA EL ANALISIS

disp (' ")

Caddigo Flexo-Compresion

$Resistencia requerida

PD = input('¢Cuédl es la carga axial por carga muerta (T)? ');

PL = input(';Cudl es la carga axial por carga viva (T)? ');

MDx = input('¢Cudl es el momento por carga muerta en el eje x (Tm)? ');
MLx = input(';Cudl es el momento por carga viva en el eje x (Tm)? ');

MDy = input('¢Cudl es el momento por carga muerta en el eje y (Tm)? ');
MLy = input(';Cudl es el momento por carga viva en el eje y (Tm)? ');
$Propiedades Geométricas

disp('-——==-----—- Propiedades geométricas del miembro------------- ")
disp ("' ")

A = input ('¢;Cudl es el &area de la seccidn(cm”™2)? '");

d = input (';Cual es el peralte de la seccidén(cm)? ');

tf = input('¢Cudl es el espesor del patin(cm)? ');

J = input('¢Cudl es la constante de torsidén(cm™4)? ');

Ix = input(';Cudl es el momento de inercia en el eje x(cm™4)? ');

Iy = input('¢;Cudl es el momento de inercia en el eje y(cm™4)? ');

Sx = input(';Cudl es el médulo de seccidn eldstico en el eje x (cm™3)? ');
Zx = input(';Cudl es el mbédulo de seccidn plastico en el eje x (cm"3)? '");
Zy = input(';Cudl es el médulo de seccidn pléstico en el eje y (cm™3)? ');
rx = input('¢;Cuédl es el radio de giro en el eje x(cm)? ');

ry = input(';Cuédl es el radio de giro en el eje y(cm)? ');

Cw = input ('¢Cudl es la constante de alabeo (cm"6)? ');

Cb = input('¢Cuédl es el factor de modificacidén torsional? ');

Lb = input('¢Cudl es la mayor longitud no arriostrada(m)? ');

L = input(';Cudl es la longitud de la viga (m)? ');

Kx = input('¢Cudl es el factor de longitud efectiva en el eje x (m)? ');
Ky = input(';Cudl es el factor de longitud efectiva en el eje y (m)? ');
ho = d-tf;

c =1.0;

rts = sqrt(sqrt(Iy*Cw) /Sx);

fprintf('r ts = %.2f cm\n',rts)
disp ('c = 1.0 ---> para perfiles I con dos ejes de simetria');

$Propiedades del material

99
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100 CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FUERZAS COMBINADAS METODO DFCR Y DRP

Fy = input(';Cudl es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero (kg/cm”*2)?

E = input('¢Cuidl es el méddulo elastico del acero(kg/cm”2)? ");

disp('" ")

disp('-——=—=""""""""""=""—""—"—"—"—"—"—"—~"—~———— Resultados--—-—-———====-—==———————————————— ")
disp('-——=="""""—---=——— Resistencia Critica de Pandeo Elédstico--—-—-—-——-====-=-==—-—= ")

Pelx= pit2*E*Ix*10"-3/ (Kx*L*100)"2;
fprintf ('\n Pelx = %.2f T\n',Pelx)

Pely= pit2*E*Iy*107-3/ (Ky*L*100)"2;

fprintf ('\n Pely = %.2f T\n',Pely)

disp(l**************************Resistencia requerida*************************’)
disp(' ")

Aisp (' =mmmm e DFCR 0 LREFD—=———-————m oo oo ")

Pu DFCR = 1.2*PD+1.6*PL;

Pr DFCR = Pu_ DFCR;
fprintf('\n Pr = %.2f T\n',Pr DFCR)

Mux DFCR = 1.2*MDx+1.6*MLXx;
fprintf ('\n Mux = $.2f Tm\n',Mux DFCR)

Blx DFCR = 1.0/ (1-1.0* (Pr DFCR/Pelx));
fprintf ('\n Blx = %.2f \n',Blx DFCR)

Mrx DFCR= Blx DFCR*Mux DFCR;
fprintf ('\n Mrx = $.2f Tm\n',Mrx DFCR)

Muy DFCR = 1.2*MDy+1.6*MLy;
fprintf ('\n Muy = %$.2f Tm\n',Muy DFCR)

Bly DFCR = 1.0/(1-1.0* (Pr_DFCR/Pely));
fprintf ('\n Bly = %.2f \n',Bly DFCR)

Mry DFCR= Bly DFCR*Muy DFCR;
fprintf ('\n Mry = %.2f Tm\n',Mry DFCR)

disp('-———="""""""""""—————————— Resistencia requerida-----—-—-—-—------—-—————————— ")
disp(' ")
O o DRP 0 ASD—=——=———==————————————————————- ")

Pu DRP = PD+PL;

Pr DRP = Pu_DRP;
fprintf ('\n Pr = $.2f T\n',Pr_ DRP)

Mux DRP = MDx+MLx;
fprintf ('\n Mux = %.2f Tm\n',Mux DRP)

Blx DRP = 1.0/(1-1.6* (Pr_DRP/Pelx));
fprintf ('\n Blx = %.2f \n',Blx DRP)

Mrx DRP = Blx DRP*Mux DRP;
fprintf ('\n Mrx = %.2f Tm\n',Mrx DRP)

Muy DRP = MDy+MLy;
fprintf ('\n Muy = %.2f Tm\n',Muy DRP)
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Bly DRP = 1.0/ (1-1.6*(Pr DRP/Pely));
fprintf('\n Bly = %.2f \n',Bly DRP)

Mry DRP= Bly DRP*Muy DRP;
fprintf ('\n Mry = %.2f Tm\n',Mry DRP)

%Resistencia axial admisible

disp('***********************Resistencia aXial admisible**********************l)
disp(' ")

$Esfuerzo Critico

if (Kx*L/rx>Ky*L/ry)
Opcion=1;

else
Opcion=2;

end

switch Opcion
case 1

if (Kx*L/rx<4.71* (E/Fy)”(1/2))
disp('Pandeo Inelastico')
Fe = (pi())"2*E/(Kx*L*10"2/rx)"2;
Fcr = Fy*0.658" (Fy/Fe) ;

else
disp('Pandeo Elastico')
Fe = (pi())"2*E/(Kx*L*10"2/rx)"2;
Fcr = 0.877*Fe;

end

case 2
if (Ky*L/ry<4.71*% (E/Fy)”~(1/2))

disp ('Pandeo Inelastico')
Fe = (pi())"2*E/ (Ky*L*10"2/ry)"2;
Fcr = Fy*0.658" (Fy/Fe) ;

else
disp('Pandeo Eléastico')
Fe = (pi())"2*E/ (Ky*L*10"2/ry)"2;
Fcr = 0.877*Fe;

end

end

fprintf ('\n Fe = $.2f kg/cm”2\n',Fe)
fprintf ('\n Fcr = %$.2f kg/cm”2\n',Fcr)

Pn = Fcr*A*107-3;
fprintf ('\n Pn = %$.2f T\n',Pn)

disp('-——=—-—=——————————————— Resistencia axial admisible---------------—-————— ")
disp (" ")
disp('———=———mmm DFCR 0 LRFD—=————————— oo ")
disp ("' ")

Pc DFCR = 0.9*Pn;
fprintf('\n Pc = %.2f T\n',Pc DFCR)

disp('-——=——-———————————————— Resistencia axial admisible-------------—-——————— ")
disp ("' ")
disp('————mmm DFCR O LRFD-———————m oo ")
disp(' ")

Pc DRP = Pn/1.67;
fprintf ('\n Pc = %.2f T\n',Pc_DRP)
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102 CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FUERZAS COMBINADAS METODO DFCR Y DRP

%Resistencia por flexidn admisible en el eje x

disp(l************************Resistencia por fleXlél’l admisible*************************')
disp(' ")

Lp = 1.76*ry*sqrt (E/Fy) *107-2;

Lr = 1.95%rts* (E/ (0.7%Fy)) *sqrt ((J*c)/ (Sx*ho) +sqrt ( ( (J*c) / (Sx*ho) ) ~2+6.76* (((0.7*Fy))/E)~2))*10~-2;
Lp = Lp*10"2;

Lb = Lb*10"2;

Lr = Lr*10"2;

o©

fprintf ('\n Lp =
fprintf ('\n Lr =
fprintf ('\n Lb =

.2f cm\n',Lp)
.2f cm\n',Lr)
.2f cm\n',Lb)

oe

o©

if (Lb < Lp)
disp('-—====———- Comportamiento Plastico - Momento Plastico Total (Zona 1)------—-———- ")

Mnx = Fy*Zx;

else
if(Lb < Lr)
disp('-=—======-——- Pandeo lateral - torsional ineléstico (Zona 2)--—-—-————-—————- ")
Mp = Fy*7Zx;
Mnx= Cb* (Mp- (Mp-0.7*Fy*Sx) * ((Lb-Lp) / (Lr-Lp)) ) ;
else
disp('--—=====----—= Pandeo lateral - torsional eldstico (Zona 3)-——-—-———————"-"——-—-—- ")
Fcr = (Cb*pi”2*E/ (Lb/rts)"2)*sqrt (1+0.078* ((J*c)/ (Sx*ho))* (Lb/rts) *2);
Mnx = Fcr*Sx;
fprintf ('\n Fcr = %.2f kg/cm”2\n',Fcr)
end
end

if Fy*Zx<Mnx
Mnx Fy*Zx*10"-5;
else
Mnx

Mnx*10"-5;
end

fprintf ('\n Mnx = $.2f Tm\n',Mnx)

disp('-——=-"""""""-"-"--=—= Resistencia por flexidén admisible en el eje xX—————————————————— ")
disp (' ")
disp('———mmm oo LRFD-DFCR-— === ———m— oo oo o m ")

Mcx DFCR = 0.9*Mnx;
fprintf ('\n Mcx = %.2f Tm\n',Mcx DFCR)

disp('-—=—==="""""="==————— Resistencia por flexidén admisible en el eje x—————————————————— ")
disp (' ")
disp('—-—=—===="—"—"—"—"—————— - DRP-ASD-———————— === — - — - ")

Mcx DRP = Mnx/1.67;
fprintf ('\n Mcx = %.2f Tm\n',Mcx DRP)

%Resistencia por flexidén admisible en el eje y

disp(l*******************Resistencia por fleXlén admlSlble en el eje y******************')
disp(' ")
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Mny = Fy*Zy*10"-5;

fprintf ('\n Mny = %.2f Tm\n',Mny)

disp('-—====="""=---—- Resistencia por flexidén admisible en el eje y-—-——------————- ")
disp(' ")
disp ('—m—mmmmmm o LRED-DFCR——————————————————— - ———— ")

Mcy DFCR = 0.9*Mny;
fprintf ('\n Mcy = %.2f Tm\n',Mcy DFCR)

disp('-—=====""=--—- Resistencia por flexidén admisible en el eje y-—-—----—--—--——- ")
disp(' ")
disp ("mmmmm e DRP-ASD === === === ———mm—m e ")

Mcy DRP = Mny/1.67;
fprintf('\n Mcy = %.2f Tm\n',Mcy DRP)

$Interaccién flexidn-compresiodn

disp('*********************Interaccién flexién—compresién*********************')
disp(' ")

disp('——=————————m LRFD-DFCR———————— e ")

if Pr DFCR/Pc_DFCR>=0.2
disp('Pr/Pc > 0.2 ")

InteraccionDFCR = Pr DFCR/Pc DFCR + 8/9* (Mrx DFCR/Mcx DFCR+Mry DFCR/Mcy DFCR) ;
else

disp('Pr/Pc < 0.2 ")

InteraccionDFCR = Pr DFCR/ (2*Pc_DFCR) + (Mrx DFCR/Mcx DFCR+Mry DFCR/Mcy DFCR) ;

end

if InteraccionDFCR < 1.0

disp('El perfil es adecuado')

fprintf('\n %.3f < 1.0 \n',InteraccionDFCR)
else

disp('El perfil no es adecuado')

fprintf('\n %.3f > 1.0 \n',InteraccionDFCR)
end

disp('*********************Interaccién flexién—compresién*********************')
disp(' ")
disp('=——===—=——mm e ASD-DRP————————mm e ")

if Pr DRP/Pc DRP>=0.2

disp('Pr/Pc > 0.2 ")

InteraccionDRP = Pr DRP/Pc DRP + 8/9* (Mrx DRP/Mcx DRP+Mry DRP/Mcy DRP);
else

disp('Pr/Pc < 0.2 ")

InteraccionDRP = Pr DRP/ (2*Pc_DRP) + (Mrx DRP/Mcx_ DRP+Mry DRP/Mcy DRP);
end

if InteraccionDRP < 1.0

disp('El perfil es adecuado')

fprintf('\n %.3f < 1.0 \n ',InteraccionDRP)
else

disp('El perfil no es adecuado')

fprintf('"\n %$.3f > 1.0 \n',InteraccionDRP)
end

$E1l valor Blx y Bly nunca serda menor a uno para este cdédigo ya fue hecho para momentos en
los extremos de misma magnitud y signos opuestos

$FIN DEL PROGRAMA
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104 CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FUERZAS COMBINADAS METODO DFCR Y DRP

4.5.1.

Ejemplo Uno Interaccion Flexiéon Compresion sin cargas trans-
versales entre apoyos P,/P. > 0.2

Realizar con los datos del Ejemplo Uno seccion 4.4.1, con el cédigo Flexo-Compresion seccion 4.5

¢Cual
¢Cuél
¢Cual
cCuédl
¢Cual
¢Cual

¢Cual
¢Cuédl
¢Cual
¢Cuédl
¢Cual
¢Cuédl
¢Cual
:Cuédl
¢Cual
:Cuédl
¢Cual
:Cuédl
¢Cual
:Cuédl
¢Cual
:Cuédl
¢Cual
rts =

Pely

es la carga axial por carga muerta (T)? 19
es la carga axial por carga viva (T)? 22

es el momento por carga muerta en el eje x (Tm)? 1.6
es el momento por carga viva en el eje x (Tm)? 1.8
es el momento por carga muerta en el eje y (Tm)? 1.1
es el momento por carga viva en el eje y (Tm)? 1.5

es el area de la seccidn(cm™2)? 75.5

es el peralte de la seccidn(cm)? 30.3

es el espesor del patin(cm)? 1.31

es la constante de torsién(cm”4)? 38

es el momento de inercia en el eje x(cm”™4)? 12779

es el momento de inercia en el eje y(cm™4)? 1836

es el mébdulo de seccidn eldstico en el eje x (cm”3)? 844
es el mdédulo de seccidn pléstico en el eje x (cm™3)? 935
es el mébdulo de seccidn plastico en el eje y (cm”3)? 275
es el radio de giro en el eje x(cm)? 13.0

es el radio de giro en el eje y(cm)? 4.9

es la constante de alabeo (cm”6)? 386692

es el factor de modificacidén torsional? 1.0

es la mayor longitud no arriostrada(m)? 3.0

es la longitud de la viga (m)? 3.0

es el factor de longitud efectiva en el eje x (m)? 1.
es el factor de longitud efectiva en el eje y (m)? 1.
5.62 cm

.0 ---> para perfiles I con dos ejes de simetria

es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”2)? 3515
es el médulo elédstico del acero(kg/cm”2)? 2.039*10%6

2857.40 T

410.53 T

AKX kkhkhkxkhkhkhkrxkhkhhxkkhkhkrxxkkhkrxx*xk***Ragjstencia requerida*********************************

Mux
Blx
Mrx

Muy

58.00 T
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=
=
w
Il
N
w
w
3
3

Pr = 41.00 T
Mux = 3.40 Tm
Blx = 1.02
Mrx = 3.48 Tm
Muy = 2.60 Tm
Bly = 1.19

Mry = 3.09 Tm

KA KKk h kX khkhkhkxkkhhkxxkhkhkkxkkk*x*x**Registencia axial admisible® *xx &k kkkkkkkkkkkkkxkkkkrxkkrhrx

———————————————————————————————————— Esfuerzo Critico----------—---——-———————————————————
Pandeo Inelastico

Fe = 5368.67 kg/cm”"2

Fcr = 2672.47 kg/cm™2

———————————————————————————————— Resistencia axial nominal-------------—---—--—"—-————"——"——\————
Pn = 201.77 T

——————————————————————————————— Resistencia axial admisible------------------—--——"———"——————
——————————————————————————————————————— DFCR 0 LRFD-——=—— === oo oo
Pc = 181.59 T

——————————————————————————————— Resistencia axial admisible------------------—"-—"—-——"———————
——————————————————————————————————————— DFCR O LRED= === oo oo oo oo e
Pc = 120.82 T

*‘k*****‘k*‘k*‘k*‘k**************Resistencia por fleXlén admisible****‘k***********************

207.71 cm

Lp

Lr 645.48 cm
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=
Q
w
Il
N
-
N
©
H
3

Mcx 18.15 Tm

*krkkkkhkkxkkhkhkxkkkhkx*xkk*Ragjstencia

Mny = 9.67 Tm
—————————————————————— Resistencia
Mcy = 8.70 Tm
—————————————————————— Resistencia
Mcy = 5.79 Tm

Pr/Pc > 0.2
El perfil es adecuado

0.922 < 1.0

por

flexién admisible

flexidén admisible

flexién admisible

en

en

en

en

el

eje y**********************

*****************************Interaccién flexién_compresién******************************

Pr/Pc > 0.2
El perfil es adecuado

0.985 < 1.0
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4.5.2.

Ejemplo Dos Interaccién Flexion Compresion sin cargas trans-
versales entre apoyos P./P. < 0.2

Realizar con los datos del Ejemplo Dos seccién 4.4.2, con el codigo Flexo-Compresion seccion 4.5

;Cual
;Cual
;Cual
:Cuédl
;Cual
;Cual

;Cual
:Cuédl
;Cual
:Cuédl
;Cual
:Cuédl
;Cual
:Cuédl
;Cual
:Cuédl
;Cual
:Cuédl
;Cual
:Cuédl
;Cual
:Cuédl
;Cual
rts =

Pely

es la carga axial por carga muerta (T)? 25.4

es la carga axial por carga viva (T)? 31.7

es el momento por carga muerta en el eje x (Tm)? 14.9
es el momento por carga viva en el eje x (Tm)? 27.4
es el momento por carga muerta en el eje y (Tm)? 3.8
es el momento por carga viva en el eje y (Tm)? 4.9

es el &rea de la seccidn(cm”™2)? 211.0

es el peralte de la seccidn(cm)? 54.7

es el espesor del patin(cm)? 2.23

es la constante de torsidén(cm™4)? 284

es el momento de inercia en el eje x(cm”™4)? 111134

es el momento de inercia en el eje y(cm™4)? 11405

es el mébdulo de seccidn elastico en el eje x (cm”™3)? 4081
es el mébdulo de seccidn plastico en el eje x (cm”™3)? 4572
es el mébdulo de seccidn plastico en el eje y (cm”™3)? 1118
es el radio de giro en el eje x(cm)? 23.0

es el radio de giro en el eje y(cm)? 7.4

es la constante de alabeo (cm”6)? 7841247

es el factor de modificacidén torsional? 1.0

es la mayor longitud no arriostrada(m)? 4.5

es la longitud de la viga (m)? 4.5

es el factor de longitud efectiva en el eje x (m)? 1.0
es el factor de longitud efectiva en el eje vy (m)? 1.0
8.56 cm

.0 -—-> para perfiles I con dos ejes de simetria

es el esfuerzo de fluencia minimo especificado de acero(kg/cm”2)? 3515
es el médulo elédstico del acero(kg/cm”2)? 2.039*10%6

11044.32 T

1133.41 T

Krx Ak kA kX kkhhxdhkhhrxxkkhrkxxkkrkxx* ¥k ***Ragjstencia requerida*********************************

Mux
Blx
Mrx

Muy

61.72 Tm

1.01

62.18 Tm

12.40 Tm
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Bly = 1.08

13.36 Tm

=
n}
=
I

Pr = 57.10 T

Mux = 42.30 Tm
Blx = 1.01

Mrx = 42.65 Tm
Muy = 8.70 Tm
Bly = 1.09

Mry = 9.46 Tm

KA XKk hhxkhkhkhkxkkhkhkrhxkkhkxxkk**** Registencia axial admisible® ¥k xkkkkkxkkkkkkkkkkkkkkhxkkkrx

———————————————————————————————————— Esfuerzo Critico--------------"-"-—-—"—-————————————————
Pandeo Ineléstico

Fe = 5441.96 kg/cm”"2

Fcr = 2682.35 kg/cm"2

———————————————————————————————— Resistencia axial nominal---------—-----—=——"——————————————
Pn = 565.98 T

——————————————————————————————— Resistencia axial admisible----------------"—-"-—"—-—"—"—-—"—-~———\———
——————————————————————————————————————— DFCR O LRED= == === oo oo oo o
Pc = 509.38 T

——————————————————————————————— Resistencia axial admisible-----------------——-"——-—"———\——————
——————————————————————————————————————— DFCR 0 LRFD-——=— === oo
Pc = 338.91 T

****************************Resistencia por fleXlén admisible****************************

Lp 313.68 cm

Lr 951.62 cm
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w
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ISy
H
=]

Mcx 88.52 Tm

*kxkkkhkkxkhkhkxkxkkkkx* ¥k **Regjstencia por

Mny = 39.30 Tm
—————————————————————— Resistencia por
Mcy = 35.37 Tm
—————————————————————— Resistencia por
Mcy = 23.53 Tm

flexién admisible

flexidén admisible

flexién admisible

en

en

en

en

el

eje y**********************

*****************************Interaccién flexién_compresién******************************

Pr/Pc < 0.2
El perfil es adecuado

0.925 < 1.0

*****************************Interaccién flexién_compresién******************************

Pr/Pc < 0.2
El perfil es adecuado

0.968 < 1.0
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CAPITULO 4. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SUJETOS A FUERZAS COMBINADAS METODO DFCR Y DRP

4.6.

4.6.1.

Comparativa de Resultados

versales entre apoyos F,/P. > 0.2

A continuacién se hace una comparativa de resultados del ejemplo Uno Interaccion Flexion Com-
presién sin cargas transversales entre apoyos P./P. > 0.2 hecho por el autor 4.4.1 y el mismo

ejemplo utilizando el codigo de MATLAB 4.5.1.

Resistencia Critica de pandeo elastico eje x P,

Ejemplo Uno Interaccion Flexién Compresion sin cargas trans-

Resistencia Critica de pandeo eldstico eje y Peyy

Célculo autor redondeo a 2

decimales

Célculo MATLAB

Célculo autor redondeo a 2

decimales

Célculo MATLAB

P, =2857.40T

P, =2857.40T

P, = 41053 T

Py, = 41053 T

Resistencia axial requerida a compresién de segundo orden P,

Céalculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

P.=58T

P.=41T

P.=58T

P, =41T

Célculo autor redondeo a dos decimales

Resistencia requerida a flexion en el eje x M,

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefnio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M,, =4.80 Tm

M, = 3.40 Tm

M, =4.80 Tm

M,, = 3.40 Tm

Célculo autor redondeo a dos decimales

Resistencia requerida a flexién en el eje y M,

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M,, = 3.72 Tm

M,, = 2.60 Tm

M,, = 3.72 Tm

M,, = 2.60 Tm

Factor de amplificacién

eje y DFCR 3,

Factor de amplificacién eje x DFCR. §,

decimales

Célculo autor redondeo a 2

Célculo MATLAB

Célculo autor redondeo a 2

decimales

Célculo MATLAB

B,=1.02T

B, =1.02T

B,=116T

B,=116T

Factor de amplificacién eje y ASD j,

Factor de amplificacién eje x ASD S,

decimales

Célculo autor redondeo a 2

Célculo MATLAB

Célculo autor redondeo a 2

decimales

Célculo MATLAB

B, =1.02T

B, =1.02T

B,=119T

B,=119T

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

110




111

Resistencia requerida a flexién de segundo orden en el eje x M,.,

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M,, =490 Tm

M,, =3.48 Tm

M,, =4.90 Tm

M,, =348 Tm

Célculo autor redondeo a dos decimales

Resistencia requerida a flexién de segundo orden en el eje y M,,

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M,, = 4.33 Tm

M,, = 3.09 Tm

M,, = 433 Tm

M,, = 3.09 Tm

Esfuerzo de Pandeo Eléstico F,

Esfuerzo Critico F,

Célculo autor redondeo

a 2 decimales

Célculo MATLAB

Célculo autor redondeo

a 2 decimales

Célculo MATLAB

F. = 5368.67 8

cm?

F. = 5368.67 8

cm?

kg
cm?

F.. =2672.47

F.. =2672.47

kg
cm?

Resistencia Axial Nominal

Célculo redondeo
a dos decimales

Célculo MATLAB

P, =201.77T

P, =201.77T

Resistencia axial admisible

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disenio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

P.=181.59T

P.=120.82T

P.=181.59T

P.=120.82T

Longitud lateral no

limite para andlisis
Célculo autor redondeo
a 2 decimales

arriostrada
plastico L,

Célculo MATLAB

Longitud lateral no arriostrada limite para el

estado limite de pandeo lateral ineldstico torsional L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

L, = 228.90 cm

L, = 228.90 cm

L, = 645.50 cm

L, =645.48 cm

. Nominal por flex

Célculo redondeo a dos

decimales

Célculo MATLAB

M, = 30.31 Tm

M, = 30.31 Tm
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Resistencia por flexion admisible en el eje x M.,

Célculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disenio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M., = 27.28 Tm

M., = 18.15 Tm

M., = 27.28 Tm

M., — 18.15 Tm

Resistencia Nominal por flexién en el eje y M,

Célculo redondeo a dos Caleulo MATLAR
decimales
M, = 9.67 Tm M, = 9.67 Tm

Resistencia por flexién admisible en el eje y M.,

Célculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M,, = 8.70 Tm

M,, = 5.79 Tm

M,, = 8.70 Tm

M, =5.79 Tm

Interaccion Flexién Compresion

Célculo autor redondeo a tres decimales

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

0.921 < 1.0

0.986 < 1.0

0.922 < 1.0

0.985 < 1.0

Conclusiones del ejemplo

De los resultados obtenidos en el programa podemos concluir que un calculo propio con redondeo a
dos decimales es aceptable para un analisis riguroso hecho por MATLAB que usa un gran ntimero
de cifras significativas. Sin embargo se han encontrado errores por redondeo senalados en color
rojo en las tablas de resultados que son la longitud L,. Estos errores de redondeo se deben a que
MATLAB usa un gran numero de cifras significativas aunque si comparamos las magnitudes de
los resultados podemos considerar que es un resultado optimo ya que de manera rigorosa tiende
a ser complicado usar mas cifras significativas en céalculos propios hechos a mano. Cabe senalar
que los resultados que arroja MATLAB son mas exactos porque como se menciono antes usa mas
cifras significativas.

Por tltimo se redondeo a tres cifras en el resultado final de la interaccién flexién compresion para
tener un mejor panorama de los resultados. Al igual que los ejercicios anteriores se se tuvo un
error por redondeo el cual esta en la tercer cifra significativa. Que por criterio se puede tomar
como un buen resultado.
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4.6.2. Ejemplo Dos Interacciéon Flexion Compresion sin cargas trans-
versales entre apoyos P,/P. < 0.2
A continuacién se hace una comparativa de resultados del ejemplo Uno Interaccién Flexién Com-

presién sin cargas transversales entre apoyos P,/P. < 0.2 hecho por el autor 4.4.2 y el mismo
ejemplo utilizando el codigo de MATLAB 4.5.2.

Resistencia Critica de pandeo eldstico eje x Pr1; Resistencia Critica de pandeo eldstico eje y FPeiy

Célculo autor redondeo a 2 Célculo autor redondeo a 2
Célculo MATLAB Célculo MATLAB
decimales decimales

P, =11,044.32T P, =11,044.32T Py =1,133.41T Py =1,133.41T

Resistencia axial requerida a compresién de segundo orden P,

Célculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB
Disefio por factores de carga y Diseno por esfuerzos Diseno por factores de carga y Disefio por esfuerzos
resistencia permisibles resistencia permisibles
(Load Resistance Factor Design) (Allowable Strength Design) (Load Resistance Factor Design) (Allowable Strength Design)
P.=8120T P, =5710T P.=8120T P.=5710T
Resistencia requerida a flexién en el eje x M,
Célculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB
Disefio por factores de carga y Disefio por esfuerzos Disefio por factores de carga y Disefio por esfuerzos
resistencia permisibles resistencia permisibles
(Load Resistance Factor Design) (Allowable Strength Design) (Load Resistance Factor Design) (Allowable Strength Design)
M,, =61.72 Tm M, =42.30 Tm M,, =61.72 Tm M,, = 42.30 Tm

Resistencia requerida a flexién en el eje y M,

Calculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB
Diseno por factores de carga y Diseno por esfuerzos Diseno por factores de carga y Diseno por esfuerzos
resistencia permisibles resistencia permisibles
(Load Resistance Factor Design) (Allowable Strength Design) (Load Resistance Factor Design) (Allowable Strength Design)
M,, = 12.40 Tm M,, = 8.70 Tm M,, = 12.40 Tm M,, = 8.70 Tm
Factor de amplificacién eje x DFCR 3, Factor de amplificacién eje y DFCR g,
Célculo autor redondeo a 2 Célculo autor redondeo a 2
Célculo MATLAB Célculo MATLAB
decimales decimales
B, =101T B, =101T B,=108T B,=108T
Factor de amplificacién eje x ASD 3,  Factor de amplificacién eje y ASD S,
Célculo autor redondeo a 2 Célculo autor redondeo a 2
Calculo MATLAB Calculo MATLAB
decimales decimales
B, =101T B, =1.01T B,=1.09T B, =109T
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Resistencia requerida a flexion de segundo orden en el eje x M,

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por factores de carga y

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M,, = 62.18 Tm

M,, =42.65 Tm

M,, = 62.18 Tm

M,, =42.65 Tm

Célculo autor redondeo a dos decimales

Resistencia requerida a flexién de segundo orden en el eje y M,,

Célculo MATLAB

resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Diseno por factores de carga y

Diseno por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disenio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M,, = 13.36 Tm

M,, = 9.46 Tm

M,, = 13.36 Tm

M,, = 9.46 Tm

Esfuerzo de Pandeo Eléstico F,

Esfuerzo Critico F.

Célculo autor redondeo

a 2 decimales

Célculo MATLAB

Célculo autor redondeo

a 2 decimales

Célculo MATLAB

F. = 5441.96 8

cm?

F. = 5441.96 8

cm?

K
F,, = 2682.35 —&

cm?

K
F,, = 2682.35 —&

cm?

Resistencia Axial Nominal

Célculo redondeo
a dos decimales

Célculo MATLAB

P, =565.98T

P, =56598T

Resistencia axial admisible

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por factores de carga y

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefnio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

P, =509.38T

P.=33891T

P.=509.38 T

P.=3380901T

Longitud lateral no arriostrada

limite para andlisis pldstico L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

Longitud lateral no arriostrada limite para el

estado limite de pandeo lateral ineldstico torsional L,

Célculo autor redondeo
a 2 decimales

Célculo MATLAB

L, =313.68 cm

L, = 313.68 cm

L, =951.59 cm

L, =951.62cm

Célculo redondeo a dos
decimales

Célculo MATLAB

M, = 147.82 Tm

My, = 147.82 Tm
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Resistencia por flexion admisible en el eje x M.,

Célculo autor redondeo a dos decimales

Célculo MATLAB

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M., = 133.04 Tm

M., = 88.51 Tm

M., = 133.04 Tm

M., = 88.51 Tm

Resistencia Nominal por flexion en el eje y M,

Célculo redondeo a dos

decimales

Célculo MATLAB

M,, = 39.30 Tm

M,, = 39.30 Tm

Resistencia por flexiéon admisible en el eje y M.,

Célculo autor redondeo a dos decimales Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disenio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Disenio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

M., = 35.37 Tm

M., = 2353 Tm

M., = 35.37 Tm

M., = 2353 Tm

Interaccién Flexion Compresion
Célculo autor redondeo a tres decimales

Célculo MATLAB

Disefio por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

Diseno por factores de carga y
resistencia

(Load Resistance Factor Design)

Disefio por esfuerzos
permisibles

(Allowable Strength Design)

0.925 < 1.0

0.968 < 1.0

0.925 < 1.0

0.968 < 1.0

Conclusiones del ejemplo

De los resultados obtenidos en el programa podemos concluir que un calculo propio con redondeo a
dos decimales es aceptable para un anélisis riguroso hecho por MATLAB que usa un gran ntimero
de cifras significativas. Sin embargo se han encontrado errores por redondeo senalados en color
rojo en las tablas de resultados que son la longitud L,. Estos errores de redondeo se deben a que
MATLAB usa un gran numero de cifras significativas aunque si comparamos las magnitudes de
los resultados podemos considerar que es un resultado optimo ya que de manera rigorosa tiende
a ser complicado usar mas cifras significativas en calculos propios hechos a mano. Cabe senalar
que los resultados que arroja MATLAB son mas exactos porque como se menciono antes usa mas
cifras significativas.

En este ejemplo no se observo un error por redondeo en la interaccién flexion compresion, lo cual
nos lleva a pensar que solo en algunos casos se da ese error por redondeo.
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Conclusiones

Primera

El propésito de los programas expuestos en la tesis es minimizar el tiempo tiempo de calculo
para el diseno de elementos estructurales sujetos a fuerzas de compresién, flexiéon y la interaccién
de las dos cargas. Se cumple con el propdsito porque los programas hacen todo el proceso.

Segunda

Los programas tienen una limitacién, porque no contemplan un analisis para carga muerta,
carga viva o cargas accidentales, sin embargo toman en cuenta que se hizo este calculo previamente.

Tercera

El c6digo empleado para diseno a compresién (seccién 2.7), es solo una revisién para elementos
estructurales sin elementos esbeltos, lo que significa que se tiene que verificar para otro tipo de
condiciones como fallas locales, pandeo por flexotorsion, etc. El diseno para dichas condiciones
se pueden encontrar en el Manual IMCA 5° edicién y en en la Specification for Structural Steel
Building Manual de 2010 del American Institute of Steel Construction.

Cuarta

El cédigo empleado para diseno a flexién (seccién 3.8), es solo una revisiéon para elementos
estructurales compactos con perfiles I doblemente simétricos, lo que significa que se tiene que
verificar para otro tipo de condiciones como fallas locales, secciones asimétricas, diferentes con-
figuraciones de seccion transversal que se han diferentes a la ya especificada, etc. El disefio para
dichas condiciones se pueden encontrar en el Manual IMCA 5° edicién y en en la Specification for
Structural Steel Building Manual de 2010 del American Institute of Steel Construction.

Quinta

El cédigo empleado para diseno a flexo-compresion (seccién 4.5), es solo una revisiéon para
elementos estructurales compactos con uno o dos ejes de simetria sujetos a flexién y fuerza axial
sin cargas transversales entre apoyos, ademas se tiene que verificar que se el diseno se ha similar
al de cédigo compresion y flexién. El diseno para otro tipo de condiciones se puede encontrar en
el Manual IMCA 5° edicién y en en la Specification for Structural Steel Building Manual de 2010
del American Institute of Steel Construction.
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Sexta

Los cédigos empleados se pueden mejorar con una buena programacién a objetos con lo cual
se puede incluir algin codigo de andlisis estructural y disenar la demanda de elementos mecéanicos
que se obtienen, asi como también incluir una base de datos de perfiles estructurales de acero y
por ultimo incluir disenos no contemplados en la tesis.

Séptima

Aunque ya se menciono al final de los capitulos 2, 3 y 4. Se hace la observacién de que los
resultados en MATLAB son mas exactos que los calculos hechos por uno mismo redondeando a
cierta cantidad cifras decimales. Ya que MATLAB guarda en su memoria mas cifras significativas.
Por lo tanto es mas 1util hacer calculos por un sistema de computo, aunque no hay que dejar a un
lado el criterio personal que es mas importante.
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