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Metodologia para el envio de observaciones, comentarios y
sugerencias al

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1

Proyecto de Recomendacion para
“Porticos de Acero con Elementos
de Altura de Alma Variable”

en Discusion Publica Nacional
(1° de octubre de 2016 - 31 de julio de 2017)

Las observaciones, comentarios y sugerencias se deberan enviar a la Sede del
CIRSOC, Av. Cabildo 65, Subsuelo Ala Savio (C1426AAA) Buenos Aires, hasta el 31
de julio de 2017, siguiendo la metodologia que a continuacion se describe:

1.

Se debera identificar claramente el Proyecto de Recomendacion que se analiza,
como asi también el articulo y parrafo que se observa.

. Las observaciones se deberan acompafiar de su fundamentaciéon y de una

redaccion alternativa con el fin de que el coordinador del proyecto observado
comprenda claramente el espiritu de la observacion.

. Las observaciones, comentarios y sugerencias se deberdn presentar por escrito,

firmadas y con aclaracion de firma, y se deberan enviar por correo o entregarse en
mano. Se solicita detallar Direccion, Tel, Fax, e-mail con el fin de facilitar la
comunicacion.

. No se aceptaran observaciones enviadas por fax o e-mail, dado que estos medios

no permiten certificar la autenticidad de la firma del autor de la observacion.

Confiamos en que este Proyecto le interese y participe activamente.

Gracias.






INDICE

SIMBOLOGIA
GLOSARIO
CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1.- BASES PARA LAS RECOMENDACIONES
1.2.- LIMITACIONES
1.3.- BENEFICIOS DE LOS MIEMBROS CON ALMAS DE ALTURA VARIABLE
1.4.- FABRICACION DE MIEMBROS CON ALMAS DE ALTURA VARIABLE
1.5.- NOTAS GENERALES SOBRE EL DOCUMENTO
CAPITULO 2: COMPORTAMIENTO Y METODOS DE PROYECTO DE
MIEMBROS CON ALMA DE ALTURA VARIABLE
2.1.- INVESTIGACION PREVIA
2.2.- RELACION CON ESPECIFICACIONES PARA MIEMBROS CON ALMAS
DE ALTURA VARIABLE CONTENIDAS EN VERSIONES DE LA AISC
PREVIAS A LA AISC-2010 Y EN EL CIRSOC 301-2005
CAPITULO 3: BASES DEL PROYECTO
3.1.- GLOSARIO Y SIMBOLOGIA BASICA
3.2.- PROYECTO POR ESTADOS LIMITES
CAPITULO 4: PROYECTO POR CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD
Y RESISTENCIA
4.1.- GLOSARIO Y SIMBOLOGIA BASICA

4.3.- ESPECIFICACIONES PARA LA ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA
Y PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

15

19

19

20

21

21

23

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 INDICE-D.P.1



4.4.- METODOS PARA REALIZAR EL ANALISIS ESTRUCTURAL

4.4.1.- Limites de aplicabilidad

4.4.2.- Tipo de Analisis Estructural

4.4.3.- Consideracion de las imperfecciones iniciales (desplome inicial)
4.4.4.- Reduccion de Rigidez

4.4.5.- Limitaciones del Proyecto

4.5.- PARAMETROS COMUNES DEL ANALISIS
45.1.-Py

45.2.- Pe|_ o} geLPu
4.5.3.' DZdCJD].I'O

4.6.- ESPECIFICACIONES DE LOS METODOS DE PROYECTO DEL CIRSOC 301-2017

4.6.1.- EI Método de la Longitud Efectiva (MLE)

4.6.2.- El Método de Analisis Directo (MAD)

4.6.3.- El Método de Analisis de Primer Orden (MAPO)
CAPITULO 5: PROYECTO DE MIEMBROS

5.1.- GLOSARIO Y SIMBOLOGIA BASICA

5.2.- TRACCION AXIL

5.2.1.- Estado Limite de Fluencia en la seccién bruta

5.2.2.- Estado Limite de Rotura en la seccion neta

Ejemplo 5.1.- Miembro traccionado y con agujeros para bulones

5.3.-COMPRESION AXIL

5.3.1.- Célculo de la Resistencia a Pandeo Elastico

5.3.2.- Calculo de la Resistencia Nominal a pandeo en términos de tension sin los

efectos de la esbeltez de elementos (Fn1)

5.3.3.- Calculo del Factor de Reduccién por Esbeltez Q y de la ubicacion de la

seccion critica .

5.3.4.- Calculo de la Resistencia Nominal a pandeo con consideracion de
elementos esbeltos F

5.3.6.- Otras consideraciones

Ejemplo 5.2.- Miembro comprimido con arriostramiento simple

5.4.-FLEXION
5.4.1.- Pardmetros comunes

5.4.2.- Fluencia del ala comprimida
5.4.3.- Pandeo Lateral-torsional (LTB)

25
26
26
27
29
29
29
29
29
32
32
32
36
41
43
43
43
44
44
45
46
49
53
55
55
56
57
74
75

79
79

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1

INDICE-D.P.1



5.4.4.- Pandeo Local del ala comprimida (FLB)

5.4.5.- Fluencia del ala traccionada (TFY)

5.4.6.- Rotura del ala traccionada

5.4.7.- Relacion de Resistencias

Ejemplo 5.3.- Viga arriostrada a pandeo lateral con seccion de doble simetria

5.5.- FLEXION Y FUERZA AXIL COMBINADAS

5.5.1.- Ecuaciones de interaccién basadas en fuerzas y momentos

5.5.2.- Ecuaciones de interaccion para verificacién separada en el plano y
fuera del plano

5.5.3.- Ecuaciones de interaccion basadas en tensiones

Ejemplo 5.4.- Compresion axil y flexion combinadas

5.6.- CORTE

5.6.1.- Resistencia al corte de almas no rigidizadas

5.6.2.- Resistencia al corte de almas rigidizadas sin usar accion del campo a traccion
5.6.3.- Resistencia al corte de almas rigidizadas usando la accion del campo a traccién
5.6.4.- Soldadura del alma al ala

Ejemplo 5.5.- Resistencia al corte de un miembro

5.7.- ALAS Y ALMAS CON FUERZAS CONCENTRADAS
5.8.- EJEMPLOS ADICIONALES

Ejemplo 5.6.- Miembro comprimido con alas desiguales y arriostramiento unilateral
Ejemplo 5.7.- Miembro flexado con alas desiguales y arriostramiento unilateral
Ejemplo 5.8.- Combinacion de compresién axil y flexion

CAPITULO 6: PROYECTO DE PORTICOS
6.1.- ANALISIS DE PRIMER ORDEN DE PORTICOS
6.2. ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN DE PORTICOS

6.2.1.- Andlisis solo de efectos P-D

6.2.2.- Analisis utilzando elementos que incluyen tanto los efectos P-d como P-D
en la formulacion

6.2.3.- Analisis alternativos de amplificacion de resultados de Analisis de
Primer Orden

6.2.4.- Precision requerida para el Analisis de Segundo Orden

6.2.5.- Reduccion de rigidez

6.2.6.- Niveles de carga para el Analisis de Segundo Orden

6.2.7.- Cargas ficticias

6.2.8.- Desplome explicito

83
83
84
85
85

102
102
103
104
106
113
113
114
115
117
117
122
123
123
138
150
155
155
157
158
161
162
163
164
164

165
166

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 INDICE-D.P.1



6.2.9.- Elementos estructurales que no aportan rigidez lateral

6.3.- ANALISIS DE PORTICOS DE UN SOLO PISO Y UN SOLO VANO

6.3.1.- Comportamiento de pérticos de un solo piso y un solo vano

6.3.2.- Luz de célculo en el plano de las vigas

6.3.3.- Calculo de los desplazamientos laterales para pérticos a dos aguas

6.4.- CONSIDERACIONES DE SERVICIO

APENDICE A: CALCULO DE g, O P,. PARA MIEMBROS CON ALMA
DE ALTURA VARIABLE

A.1.- MOMENTO DE INERCIA EQUIVALENTE

A.2.- METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS

A.3.- ANALISIS DE PANDEO POR EL METODO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

APENDICE B: CALCULO DE LOS FACTORES g EN EL PLANO PARA EL MLE
B.1.- COLUMNAS
B.1.1.- Método modificado de la Rigidez de Piso
B.1.2.- Andlisis de pandeo mediante valores propios
B.1.2.1.- Soluciones de pandeo de valores propios usando un analisis solo P-D

B.1.2.2.- Soluciones de pandeo de valores propios utilizando elementos
gue incluyen tanto los efectos P-D como P-d

B.2.- VIGAS
B.2.1.- Andlisis de pandeo mediante valores propios
B.2.1.1.- Soluciones de pandeo de valores propios usando un analisis solo P-D
B.2.1.2.- Soluciones de pandeo de valores propios utilizando elementos
gue incluyen tanto los efectos P-D como P-d
B.2.2.- Metodo de aproximaciones sucesivas

B.3.- RELACION ENTREK Yy g

APENDICE C: PROBLEMAS DE REFERENCIA
C.1.- MIEMBROS PRISMATICOS

C.2.- MIEMBROS CON ALMA DE ALTURA VARIABLE

167
169
169
169
170

171

173

173

175

178

179
179
179
180
181
181
182
182
183
183
184

184

185

186

187

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 INDICE-D.P.1

v



C.3.- METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 198

C.3.1.- g.LY Pe de una columna con alma de altura variable simple 198
C.3.2.- g.L Y PeL de una columna con alma de altura variable escalonada 200
BIBLIOGRAFIA 205

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 INDICE-D.P.1 Vv



Proyecto de Recomendacién CIRSOC 301-1 INDICE-D.P.1 VI



SIMBOLOGIA

Area de seccion transversal, cm?

Area neta efectiva, cm?

Area efectiva en barras con elementos comprimidos rigidizados, cm?2.

Area efectiva del ala traccionada, cm2.

Area bruta del ala traccionada, cm?.

Area neta del ala traccionada, cm?.

Area bruta, cm?2.

Area neta, cm>.

Area del alma, cmz.

Factor de amplificacion para momentos de Primer Orden en poértico con nudos no
desplazables.

Factor de amplificacion para momentos de Primer Orden en pértico con nudos
desplazables.

Coeficiente de flexion dependiente del diagrama de momento flector.

Coeficiente utilizado para calcular B;, dependiente de la curvatura de la columna causada
por la aplicacién de momentos.

Relacion entre la tension critica del alma segun la teoria de pandeo lineal y la tension de
fluencia por corte del acero del alma.

Médulo de alabeo, cm®.

Modulo de elasticidad longitudinal del acero, MPa. (E = 200.000 MPa)

Resistencia de Disefio en términos de tension, MPa.

Resistencia de Disefio axil en términos de tension, MPa.

Resistencia de Disefio a flexion alrededor del eje x-x en términos de tension, MPa.
Resistencia de Disefio a flexion alrededor del eje y-y en términos de tension, MPa.

Tension nominal de pandeo axil, MPa

Tension de pandeo elastico flexional, torsional o flexotorsional, MPa.

Tension critica elastica a pandeo lateral-torsional, MPa.

Tension de pandeo flexional eléstico alrededor del eje débil, MPa.

Tension de pandeo torsional elastico, MPa

El menor de (Fy - F) 6 Fy , MPa.

Tension residual de compresién en el ala ( 69 MPa para secciones laminadas; 114 MPa
para secciones soldadas).

Tensién minima de rotura a la traccion especificada para el tipo de acero que estd siendo
utilizado, MPa.

Tension de fluencia minima especificada para el acero que se esta utilizando .El término
“tension de fluencia" se refiere en esta Recomendacion, al punto minimo de fluencia (para
aquellos aceros que presentan un punto de fluencia), o a la tensién de fluencia especificada
(para aquellos aceros que no presentan un punto de fluencia), MPa.

Tensioén de fluencia minima especificada del acero del ala, MPa.

Tensidén de fluencia minima especificada del acero del alma, MPa.

Modulo de elasticidad transversal elastico del acero, MPa. (G = 77.200 MPa)

Fuerza horizontal total debida a las cargas laterales que actlan sobre el pértico, kN.
Constante de flexion.

Momento de Inercia, cm®.

Momento de inercia de la equivalente columna prismatica de igual longitud, cm®*.

Proyecto de Recomendaciéon CIRSOC 301-1 Simbologia— D. P. 1 |



lyc
ly1
ly2

Imayor

Imenor

J

Momento de inercia del ala comprimida respecto del eje y-y, cm”.

Momento de inercia respecto del eje y-y del ala mas pequefia, cm”.

Momento de inercia respecto del eje y-y del ala mas grande, cm*.

Momento de inercia respecto del eje fuerte en el extremo mas grande de la longitud no
arriostrada, cm*.

Momento de inercia respecto del eje fuerte en el extremo mas pequefio de la longitud no
arriostrada, cm®.

Maodulo de torsién de Saint Venant para una seccién, cm®.

Longitud lateralmente no arriostrada del miembro comprimido, cm.

Longitud lateralmente no arriostrada; longitud entre puntos de arriostramiento contra el
desplazamiento lateral del ala comprimida o entre puntos arriostrados contra la torsion de la
seccion transversal, cm.

Distancia no arriostrada para torsion, cm.

Momento flector resultante de un Analisis de Primer Orden, KN.m.

Momento flector resultante de un Analisis de Segundo Orden, kN.m.

Resistencia a Pandeo Lateral-torsional elastico, KN.m.

Resistencia nominal a flexion, kN.m.

Resistencia de Disefio a flexion respecto del eje x-x, kN.m.

Resistencia de Disefio a flexion respecto del eje y-y, kN.m.

Momento plastico de flexién, kN.m.

Resistencia requerida a flexion, kN.m.

Resistencia requerida a flexion alrededor del eje x-x, KN.m.

Resistencia requerida a flexion alrededor del eje y-y, kN.m.

Momento elastico referido al ala comprimida, KNm.

Momento elastico referido al ala traccionada, KNm.
Carga vertical en portico, kN.

Momento flector adicional debido a la fuerza axil actuando a lo largo del desplazamiento
transversal relativo de los extremos del miembro (o segmento), KNm.

Momento flector adicional debido a la fuerza axil actuando a lo largo del desplazamiento
del centro de gravedad de la seccion transversal respecto de la recta que une los extremos
del miembro (0 segmento), kKNm.

Carga de pandeo flexional elastico de un miembro de longitud L (o segmento de longitud 1)
basada en las condiciones reales de vinculo, kN.

Carga de pandeo flexional elastico de un miembro de longitud L (o segmento de longitud I)
basada en las condiciones reales de vinculo, y calculada usando la rigidez reducida
especificada por el Método de Analisis Directo (MAD), kN.

Carga de pandeo flexional elastico de Euler, kN.

Carga de pandeo flexional elastico de Euler en el plano de un segmento de miembro de
longitud I, supuesto biarticulado, kN.

Carga de pandeo flexional elastico de Euler en el plano de un segmento de miembro de
longitud |, supuesto biarticulado, y calculada usando la rigidez reducida especificada por el
Método de Andlisis Directo (MAD), kN.

Carga de pandeo flexional elastico de Euler en el plano de un miembro de longitud L,
supuesto biarticulado, kN.

Carga de pandeo flexional elastico de Euler en el plano de un miembro de longitud L,

supuesto biarticulado, y calculada usando la rigidez reducida especificada por el Método
de Analisis Directo (MAD), kN.
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Pecar Resistencia elastica a pandeo torsional con giro restringido, kN.

Perr
Pex
Pey
Pe;
Pa
Pn

as

A
De
Do
by
by
d
dn
e

f
fo

Resistencia elastica a pandeo flexo-torsional , kN.
Carga de pandeo flexional eléstico alrededor del eje fuerte (en el plano), kN.
Carga de pandeo flexional elastico alrededor del eje débil (fuera del plano), kN.
Carga de pandeo torsional elastico, kN.

Resistencia de Disefio axil, kN.

Resistencia nominal a fuerza axil ( compresion o traccion). kN.

Resistencia axil requerida (compresion o traccion) del miembro, kN.

Resistencia axil de fluencia, kN.

Resistencia axil de fluencia en la seccién mas pequefia del miembro, kN.

Momento estatico del &rea comprendida entre la fibra extrema del ala y la fibra interior del
ala respecto del eje de flexion, cm®.

Factor de reduccién por pandeo local de elementos esbeltos comprimidos.

Factor de reduccioén por pandeo local para elementos esbeltos comprimidos rigidizados.
Factor de reduccion por pandeo local para elementos esbeltos comprimidos no rigidizados.
Resistencia de Disefio (fuerza o Momento), kN, kNm.

Resistencia Nominal (fuerza o Momento), kN, kKNm.

Factor de plastificacion del alma para fluencia del ala comprimda.

Factor de reduccion de la resistencia nominal a flexion de una viga armada con alma
esbelta.

Factor de plastificacion del alma para fluencia del ala teraccionada.

Resistencia Requerida.

Madulo resistente elastico de la seccién, cm®.

Modulo resistente elastico de la seccion relativo al eje de flexion y referido al ala
comprimida, cm®.

Modulo resistente elastico de la seccion relativo al eje de flexion y referido al ala
traccionada, cm®,

Resistencia de Disefio al corte, kN.

Resistencia nominal al corte, kN.

Resistencia requerida al corte, kN.

Carga lateral total al nivel de un piso, kN.

Carga gravitacional mayorada aplicada en el nivel i , kN.

Factor que actla sobre el area bruta del ala traccionada.

Maodulo plastico de la seccién referido al eje fuerte, cm®,

Distancia entre rigidizadores transversales, cm.

Distancia entre el eje de gravedad de una viga o correa al centro de gravedad de la
seccioén, cm.

Distancia entre el eje de gravedad de una viga o correa al centro de corte de la seccion,
cm.

Relacion entre el &rea de alma y el rea de ala comprimida.

Ancho efectivo reducido para elementos esbeltos comprimidos, cm.

Ancho del ala comprimida, cm.

Ancho del ala traccionada, cm.

Ancho del ala, cm.

Altura nominal total de la seccién de un miembro, cm.

Diametro del agujero para un bulén, cm.

Base del logaritmo natural.

Tension a la cual se calcula el ancho efectivo de un elemento rigidizado, MPa.

Tension por flexion en el extremo opuesto a f; de la longitud no arriostrada, MPa.
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Dlro.
D2do.

dlro

d2do

Tension calculada desde f, y f,, MPa

Valor absoluto de la mayor tensidon de compresion por flexién en cualquiera de los extremos
de la longitud no arriostrada, MPa.

Tension por flexion a la mitad de la longitud no arriostrada, MPa.

Tension normal requerida por fuerza axil, MPa.

Tensién normal requerida por flexién alrededor del eje ferte, MPa.

Tensién normal requerida por flexién alrededor del ej débil, MPa.

Maxima tensién requerida, MPa.

Altura del alma, cm. (B.4.1)

El doble de la distancia entre el baricentro de la seccion y la cara interna del ala
comprimida, cm.

Distancia entre centros de gravedad de las alas, cm. (E.4)

El doble de la distancia entre el eje plastico de una seccién y la cara interna del ala
comprimida, cm.

Factor de longitud efectiva de barras para pandeo flexional.

Factor de longitud efectiva que toma en cuenta las condiciones de vinculo para miembros
con alma de altura variable

Coeficiente que mide la interaccion ala-alma para pandeo local.

Coeficiente de abolladura de la placa del alma.

Factor de longitud efectiva para pandeo torsional.

Longitud de un segmento de miembro, cm.

Radio de giro gobernante, cm.

Radio de giro polar respecto del centro de corte, cm.

Radio de giro respecto a los ejes principales x e y respectivamente, cm.

Radio de giro efectivo para pandeo lateral-torsional, cm.

Espesor del ala, cm.

Espesor del ala comprimida, cm.

Espesor del ala traccionada, cm.

Espesor del alma, cm.

Distancia desde el extremo mas pequefio hasta la seccién donde se calcula el momento de
inercia equivalente, cm.

Distrancia del centro de corte al centro de gravedad, cm.

Deformacién supuesta, cm.

Deformacion calculada, cm.

Distancia entre la fibra extrema y el centro de gravedad, cm.

Desplazamiento lateral entre pisos de un pértico debido a las fuerzas horizontales, cm.
Desplazamiento lateral promedio de Primer Orden relativo del piso considerado debido a la
carga horizontal, cm.

Desplazamiento lateral del piso resultante del Andlisis de Primer Orden, cm.
Desplazamiento lateral del piso resultante del Analisis de Segundo Orden, cm.
Desplazamiento transversal relativo entre los puntos extremos del miembro, cm.
Desplazamiento transversal relativo de Primer Orden entre los puntos extremos del
miembro, cm.

Desplazamiento transversal total relativo de Segundo Orden entre los puntos extremos del
miembro que incluye el ddesplazamiento de Primer Orden, cm.

Relacion entre la deformacién supuesta y la deformacion calculada.
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geL

GeLTB

Relacion entre la Carga (o tension) axil de pandeo elastico y la carga (o tension) axil
requerida.

Relacion entre la Carga (0 tensién) axil de pandeo elastico en el plano, y la carga (o
tension) axil requerida de un miembro basada en la condicion de extremos articulados
(k=1,0).

Relacion entre la Carga (o tension) axil de pandeo elastico en el plano, y la carga (o
tension) axil requerida de un miembro basada en la condicion de extremos articulados

(k= 1,0) y calculada usando la rigidez reducida especificada en el Método de Andlisis
Directo (MAD).

Relacion entre el Momento Elastico (o tension) de pandeo Lateral-torsional y el Momento
flector (o tension) Requerido de un miembro.

Relacion entre la Carga (o tension) axil de pandeo y la carga (o tensién) axil requerida de
un miembro sin considerar los elementos esbeltos.

Relacion de esbeltez.

Relacion de esbeltez limite entre la zona de pandeo inelastico y la zona de plastificacién.
Relacion de esbeltez limite entre la zona de pandeo elastico y la zona de pandeo inelastico.
Factor de resistencia.

Factor adicional de reduccion de la rigidez usado en el Método de Andlisis Directo (MAD).
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GLOSARIO

Analisis de Segundo Orden: Andlisis Estructural en el cual las condiciones de equilibrio son
formuladas sobre la estructura deformada o sea donde los efectos de Segundo Orden P-Dy P-d
son incluidos.

Anadlisis global de Segundo Orden completo: Andlisis de Segundo Orden que incluya: (1)
Efectos P-D, (2) Efectos P-d sobre los P-D, y (3) Efectos P-d de amplificacion de los momentos
entre los extremos del miembro.

Efectos de Segundo Orden: efectos de las cargas actuando en la co nfiguracion cdeformada
de la estructura.

Eje de referencia recto: linea recta que une los centros de gravedad de las secciones
transversales de ambos extremos de un miembro, segmento o elemento.

Elemento: porcion de longitud de un miembro entre nudos en el modelo de andlisis.

En el Plano: relativo al plano de flexion en una viga o viga-columna.

Estado Limite: condicion para la cual una estructura o un componente estructural se vuelve
inGtil para el servicio ya sea que no puede usarse para realizar una funcién (Estado Limite de
Servicio) o que ha alcanzado su méxima capacidad de resistencia a un efecto determinado
(Estado Limite Ultimo o de Resistencia).

Factor de Resistencia f: Factor que toma en cuenta las inevitables incertidumbres de la
Resistencia Nominal para determinar la Resistencia de Disefio.

FLB: Pandeo local de ala.

Fuera del plano: relativo a la direccién perpendicular al plano de flexiéon en una viga o viga-
columna.

LTB: Pandeo Lateral Torsional.

MAD: Método de Andlisis Directo.

MAPO: Método de Analisis de Primer Orden.

Método de Amplificacion de Analisis Elastico de Primer Orden: un Método aproximado de
Analisis de Segundo Orden tal como el Método “B;-B;", basado en la aplicacién de factores de
amplificacion de solicitaciones o deformaciones a los resultados de un Andlisis de Primer
Orden.

Miembro: columna o viga con una longitud de analisis desde la fundacién hasta la correa o viga
(Columna) o la dimensién del vano entre columna y columna (viga) excepto que se especifique
de otra manera.

Miembro con alma de altura linealmente variable: miembro cuyas alas no son paralelas
dentro de un tramo de su longitud, debido a una inclinacion del o los bordes del alma.
Miembro con alma de altura variable: miembro cuya alma varaia de altura a lo largo de su
longitud.

Miembro Prismatico: miembro cuya geometria y propiedades de la seccion transversal son
constantes a lo largo de su longitud.

MLE: Método de Andlisis de la Longitud Efectiva.

Nudo: posicion para la cual se calculan las rotaciones o los desplazamientos en un método de
andlisis.

Pérticos Modulares: Pérticos con nudos rigidos de miltiples vanos que usualmente tienen las
columnas exteriores rigidamente unidas a las vigas y las columnas interiores articuladas a las
vigas y por lo tanto sin rigidez lateral.

Resistencia de Disefio: Producto del Factor de Resistencia por la Resistencia Nominal (f .Ry).
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Resistencia Requerida: efecto de las acciones (fuerza axil, fuerza de corte, momento flector,
momento torsor, tensioes, deformaciones, etc) en los miembros o uniones determinadas por
Andlisis Estructural, cuando en la estructura actlan las acciones mayoradas y para la
combinacién critica.

Segmento: parte de la longitud de una columna o viga considerada por conveniencia para el
proyecto, andlisis o fabricacion de la estructura.

TFY: fluencia del ala traccionada.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Esta Recomendacion proporciona métodos recomendados para el proyecto de vigas y
columnas de seccion doble te con almas de altura variable, asi como el de porticos que
incorporan vigas y/o columnas de seccién doble te con almas de altura variable. Se explicitan
tanto los requerimientos para el Analisis Estructural como las reglas para dimensionar los
miembros de pérticos con almas de altura variable. Se hace énfasis en miembros y porticos con
proporciones y detalles de arriostramiento comunmente utilizados en sistemas de edificios
metdlicos. Sin embargo, esta informacion es igualmente aplicable a cualquier miembro de altura
variable utilizado en la construccién convencional con acero.

Esta Recomendacion esti basada en la Steel Design Guide N° 25 “Frame Design Guide using
web-tapered members” de la AISC (AISC, 2011)

Los métodos que contiene esta Recomendacién son principalmente interpretaciones y
extensiones de las especificaciones del Reglamento CIRSOC 301-2017 (en adelante CIRSOC
301-2017) basado en la “Specification for Structural Steel Buildings”,ANSI/AISC 2010 (en
adelante AISC/2010). Estas recomendaciones no estan destinadas a ser aplicadas a
estructuras proyectadas utilizando reglamentaciones anteriores al CIRSOC 301-2017.

Estas recomendaciones modifican las especificaciones para elementos estructurales con almas
de altura variable contenidas en el Reglamento CIRSOC 301-2005. El CIRSOC 301-2017 no
contiene requerimientos especificos para miembros de altura variable.

Los métodos presentados en esta Recomendacion cumplen con las especificaciones del
CIRSOC 301-2017 y proporcionan informacion adicional necesaria para aplicarlo a miembros de
alma de altura variable. En algunos casos, son proporcionados procedimientos para situaciones
no contempladas por el CIRSOC 301-2017. Estos casos se indican especificamente donde
ocurren.

Las recomendaciones contenidas en este documento no estan destinadas a prohibir el uso de
otros métodos y procedimientos que cumplan con el CIRSOC 301-2017.

1.1.- BASES PARA LAS RECOMENDACIONES

Las siguientes fuentes fueron extensivamente utilizadas en la preparacién de esta
Recomendacion y deberan ser utilizadas en conjunto con sus recomendaciones para una
completa comprension de las mismas:

(1) Reglamento CIRSOC 301-2017 “Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para
Edificios “ y sus Comentarios

(2) Steel Design Guide N° 25 “Frame Design Guide using web-tapered members” de la
AISC (AISC, 2011)

(3) ANSI/AISC 360-10, “Specification for Structural Steel Biuldings (AISC, 2010) y sus
Comentarios

(4) “A Prototype Application of the AISC (2005) Stability Analyisis and Design Provisions to
Metal Building Structural Systems” (White and Kim, 2006)
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La Seccion de Bibliografia de esta Recomendaciéon proporciona referencias a otras
publicaciones relevantes para el proyecto de miembros con alma de altura variable y pérticos
compuestos de miembros con alma de altura variable.

Un importante programa de investigacion fue llevado a cabo como parte del desarrollo de la
Guia de Disefio N° 25 de la AISC. Esta investigacion fue dirigida por White, Kim y otros en el
Instituto Georgia de Tecnologia de EEUU. El foco de este trabajo fue la verificacion vy
adaptacién de los requerimientos de la Especificacién AISC para miembros de altura variable y
pérticos compuestos de miembros de altura variable. Dentro de los temas investigados se
incluyen estudios sobre lo siguiente:

(a) Pandeo lateral-torsional de vigas (LTB)

(b) Pandeo flexional de columnas en el plano y fuera del plano

(c) Pandeo torsional y flexotorsional de columnas

(d) Influencia del pandeo local en la resistencia del miembro

(e) Influencia combinada del pandeo local y la plastificacién de miembros sobre la rigidez y
resistencia global de la estructura

(f) Sintesis de los métodos para el célculo de las fuerzas y momentos de Segundo Orden
en sistemas aporticados en general

(g) Chequeos de los software de andlisis elasticos de Segundo Orden

(h) Consideracion de la restriccion rotacional en bases de columnas nominalmente
articuladas

(i) Consideracion de los efectos de las restricciones en los extremos de los miembros con
almas de altura variable sobre la resistencia a pandeo lateral-torsional

Se puede consultar a Kim y White (2006a, 2006b, 2007a, 2007b); Kim (2010); Ozgur et al.
(2007); y Guuney y White (2007) para una presentacion detallada de los resultados de la
investigacion de estos temas.

1.2.- LIMITACIONES

Excepto cuando se indique lo contrario, estas recomendaciones son aplicables a miembros que
satisfagan los siguientes limites:

1.- Tensioén de fluencia minima especificada, Fy £ 360 MPa.

2.- Miembros homogéneos Unicamente (miembros hibridos no son considerados); es decir,
Fyt = Fyw, donde Fys y Fyw son respectivamente la tension de fluencia minima especificada
del acero de alas y alma.

3.- El &ngulo de variacién de altura del alma es lineal o parcialmente lineal.

4.- El &ngulo de variacion de altura del alma esta entre 0° y 15°.

5.- El espesor de cada ala es mayor o igual al espesor del alma.

6.- La relacion de esbeltez del ala es tal que:

b_f £18
2t;
donde:

b¢ = ancho de ala (cm)
t 1 = espesor del ala (cm)
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. h , .
7.- El ancho del ala satisface: b; 3 2 a lo largo de la longitud no arriostrada Ly

L , h . .
Excepcion: SiLy, £ l,lrt,/E/Fy entonces b; 3 9 a lo largo de la longitud no arriostrada L,

En las ecuaciones anteriores:

h = altura del alma (cm)

r. = radio de giro del ala comprimida mas un tercio del area comprimida del alma debido
solamente al momento flector alrededor del eje fuerte, calculado usando la mayor
altura de la seccion dentro de la longitud no arriostrada considerada. (cm)

8.- La esbeltez del alma (sin igidizadores transversales o con rigidizadores transversales
con (a/h) > 1,5) sera tal que:

D 949 £ 260

ty y

donde:
E = médulo de Elasticidad transversal del acero (MPa)
tw = espesor del alma (cm)

9.- La esbeltez del alma (con rigidizadores transversales con (a/h) £ 1,5) sera tal que:

D g 12 ETF,
t

w

Se espera que estas recomendaciones puedan ser extendidas a miembros homogéneos de
aceros con mayor tension de fluencia. Sin embargo, la investigacion realizada para estas
recomendaciones se centré en aceros con F, = 360 MPa, porque el uso de aceros con mayores
tensiones de fluencia no es comun en la practica actual.

Ademas, se espera que las recomendaciones puedan ser extendidas a miembros hibridos. La
investigacion para las recomendaciones de la Guia de Disefio N° 25 (AISC) fue enfocada en
miembros homogéneos y la Especificacion AISC(2010) no hace referencia a miembros hibridos.
Amplias especificaciones para el Proyecto a flexion de miembros hibridos son proporcionadas
en el AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2004, 2007).

Ademas, se espera que las recomendaciones puedan ser aplicadas a miembros con almas con
geometria con variacion parabdlica o con otras variaciones. Sin embargo, el célculo de la
resistencia para pandeo elastico de estos tipos de miembros esta fuera del alcance de este
documento. La aproximacion general provista por este documento también se adapta a
miembros con escalonamiento en la geometria de su seccion trasversal en la zona de empalme
o transiciones en las dimensiones de las placas de la seccion transversal. Sin embargo, el foco
principal de este documento es para miembros con variacion lineal o practicamente lineal de la
altura del alma.

1.3.- BENEFICIOS DE LOS MIEMBROS CON ALMAS DE ALTURA VARIABLE

Los miembros con alma de altura variable han sido utilizados extensivamente en edificios y
puentes por mas de 50 afios.
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Optimizacion del Proyecto: Los miembros con alma de altura variable pueden ser fabricados
para proporcionar maxima resistencia y rigidez con minimo peso. Las alturas del alma se
agrandan en zonas con importante esfuerzo de corte y mayor solicitacion por flexidn. Zonas con
menor requerimiento de momento y de corte pueden ser, respectivamente, de menor altura y
con almas mas delgadas, ahorrando significativas cantidades de material en comparacién con
los perfiles laminados.

Flexibilidad de Fabricacion: Los talleres equipados para producir miembros con almas de
altura variable pueden crear un amplio rango de miembros optimizados a partir de un stock
minimo de diferentes chapas y bobinas. Esto puede resultar en ahorro de tiempo y costos en
comparacién con la alternativa de ordenar o almacenar un abanico de perfiles laminados. En
muchos casos, los ahorros en material pueden superar el costo de mano de obra e insumos
utilizados en la fabricacién de miembros con alma de altura variable.

1.4.- FABRICACION DE MIEMBROS CON ALMAS DE ALTURA VARIABLE

Los miembros de seccién doble te con almas de altura variable son fabricados por la soldadura
al alma de altura variable, de las placas de las alas exterior e interior. En la industria de la
construccién metalica, esa soldadura es realizada generalmente por maquinas de soldado
automatico. Un proceso tipico es el siguiente:

1.- Las alas y almas son cortadas del tamafio necesario desde chapas, bobinas o barras y son
empalmadas para obtener la longitud requerida del miembro.

2.- Las alas y almas son punzonadas segun lo requerido para sus uniones (agujeros de bulones
para riostras, correas, cabios, etc).

3.- Las alas son soldadas al alma por puntos, con el alma en posicién horizontal.

4.- Con el alma en posicion horizontal, ambas alas son soldadas simultdneamente a las almas
solamente desde la cara superior, usando un proceso automatico a lo largo de la longitud
del miembro de un extremo al otro. Como excepcién puede ser necesaria la soldadura en
ambas caras del alma en los extremos del miembro para pérticos rigidos intermedios y para
porticos rigidos especiales usados en estructuras sismo-resistentes.

5.- Si son necesarias placas extremas y rigidizadores, éstas son soldadas manualmente, para
completar el miembro.

A pesar de que los espesores de las dos alas en cualquier seccidn trasversal no
necesariamente tienen que ser lo mismos, las restricciones de la mayoria de los equipamientos
de soldadura automética requieren que las alas sean del mismo ancho a lo largo de la longitud
total de un miembro. En consecuencia, los miembros con alma de altura variable usualmente
tienen las alas exterior e interior del mismo ancho. Otros sistemas de soldadura permiten la
soldadura automética de secciones trasversales con diferente ancho de ala, pero ellos no son
tan comunes. La fabricacion de miembros con alas de ancho desigual es en consecuencia
usualmente evitada. Miembros de seccién doble Te con dimensiones de alas desiguales
(espesor y/o ancho) son categorizados en el CIRSOC 301-2017 y en esta Recomendacion
como de simple simetria.

El equipamiento automatico utilizado por los talleres de construccion metalica para unir el ala
con el alma tipicamente es capaz de soldar de un solo lado. Estas soldaduras de ala a alma
deben poder transferir el flujo de corte local (VQ/l) como también cualquier fuerza concentrada
entre alas y alma. V es el esfuerzo de corte requerido, Q es el momento estatico del area del ala
respecto del eje neutro e | es el momento de inercia de la seccidn trasversal completa. En la
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mayoria de los casos, los requerimientos del flujo de corte calculado pueden ser facilmente
satisfechos con soldaduras de un solo lado. En casos especiales, como para aplicaciones
sismicas, y cuando sea necesario, se provee resistencia adicional para reforzar la soldadura
automatica con soldadura manual adicional en uno o ambos lados de la union alma-ala.

Las soldaduras automaticas de un solo lado utilizadas en la fabricacién de miembros de altura
variable tienen una larga historia de desempefio satisfactorio. Soldaduras de ambos lados no
son necesarias excepto si el flujo de corte requerido excede la resistencia de la soldadura de un
solo lado. Investigaciones realizadas por Chen y otros. (2001) demuestran que soldaduras de
un solo lado son aceptables para la transferencia de los flujos de corte.

1.5.- NOTAS GENERALES SOBRE EL DOCUMENTO

1.- Excepto cuando se especifica lo contrario, las referencias a una Seccién o Capitulo son
referencias a Secciones y Capitulos de esta Recomendacion.

2.- Para conveniencia del usuario las referencias citadas en los Capitulos de esta
Recomendacién pueden ser encontradas en la Bibliografia incluida al final de la misma.

Una Bibliografia mas amplia con extensas referencias a investigaciones y trabajos previos
puede consultarse en el Capitulo 7 de la Steel Design Guide N° 25, de la AISC. La misma esta
organizada cronoldgicamente de acuerdo con varias areas tematicas.
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CAPITULO 2

COMPORTAMIENTO Y METODOS DE PROYECTO DE
MIEMBROS CON ALMA DE ALTURA VARIABLE

El comportamiento de los miembros con alma de altura variable no es cualitativamente diferente
al de los miembros prisméticos. Los miembros de altura variable estdn sometidos a los mismos
Estados Limites que los miembros prisméaticos, pero se requieren ajustes en el calculo de las
Resistencias de Disefio para algunos Estados Limites debido a la geometria continuamente
variable.

Los Estados Limites de Resistencia que comprenden el comportamiento “local” de los miembros
no difieren de los de los miembros prismaticos. Ellos incluyen los Estados Limite de:

(1) Fluencia por Traccion

(2) Fluencia por Compresion

(3) Rotura por Traccion

(4) Fluencia por Corte

(5) Pandeo local

(6) Pandeo por corte de paneles de alma no rigidizados

Las Resistencias de los miembros para estos Estados Limites pueden ser calculadas aplicando
directamente las especificaciones del CIRSOC 301-2017 utilizando las propiedades de la
seccion transversal en el punto considerado del miembro.

El calculo de las Resistencias relacionadas con el comportamiento global del miembro requiere
ajustes a los procedimientos proporcionados en el CIRSOC 301-2017. Ello incluye los Estados
Limites de:

(1) Pandeo en el plano (pandeo flexional de la columna alrededor del eje fuerte)

(2) Pandeo fuera del plano (pandeo flexional de la columna alrededor del eje débil, pandeo
torsional o flexo-torsional, asi como pandeo lateral-torsional de viga)

(3) Resistencia bajo combinacién de fuerza axil y flexion, donde el pandeo en el plano o
fuera del plano es un Estado Limite que controla la falla

(4) Resistencia al corte por pandeo o Resistencia al corte por accion del campo a traccion
en paneles de alma rigidizados

Los célculos de Resistencia en el CIRSOC 301-2017 para estos Estados Limites estan basados
en la hipétesis de que las propiedades de las secciones son constantes a lo largo de las
longitudes no arriostradas del miembro. Cuando se proyectan miembros con alma de altura
variable, es necesario realizar ajustes en los procedimientos, para tener en cuenta que las
propiedades de las secciones son variables a lo largo de las longitudes no arriostradas del
miembro. Estos ajustes estan detallados en los Capitulos 4 y 5 de esta Recomendacion.

2.1.- INVESTIGACION PREVIA

Las primeras investigaciones sobre la estabilidad de miembros con seccion trasversal variable
pueden ser atribuidas al trabajo de Euler (Ostwald, 1910), quien derivé la ecuacioén diferencial
de la deformada y analizé columnas de varias formas seccionales, incluyendo un cono truncado
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o piramide truncada. Lagrange (1770-1773) discuti6 la estabilidad de barras no prisméaticas por
una superficie de revolucion de segundo grado. Timoshenko (1936) resumio varias soluciones
analiticas y métodos de energia para el pandeo elastico de columnas no prismaticas, y citd
trabajos anteriores relacionados, tales como los de Bairstow y Stedman (1914) y Dinnik (1914,
1916, 1929, 1932). También discutié un procedimiento llamado el método de aproximaciones
sucesivas, el cual hace posible estimar la carga de pandeo con sus limites superior e inferior
para cualquier variacion de la geometria y/o carga axil a lo largo de la longitud del miembro.
Timoshenko desarrollé una aplicacién gréafica del método de aproximaciones sucesivas a una
columna simplemente apoyada con una seccidn trasversal escalonada sometida a una carga
axil constante.

Bleich (1952) proporcion6 soluciones analiticas para el pandeo eléstico de columnas
biarticuladass con una variacién de altura lineal y parabdlica entre sus cordones. Ademas,
propuso una generalizacion del método de aproximaciones sucesivas en sus Secciones 27y 28
(Bleich, 1952, p. 81-91), incluyendo una prueba de esta convergencia. Bleich también provey6
detalladas discusiones de procedimientos de soluciones numéricas utilizadas con el método de
aproximaciones sucesivas para problemas de pandeo flexional de columnas y_problemas de
pandeo lateral-torsional de vigas de secciones abiertas con paredes delgadas. Estos
desarrollos fueron basados en gran parte en las investigaciones de Newmark (1943) asi como
las de Salvadori (1951).

Timoshenko y Gere (1961) mantuvieron las soluciones presentadas en previos trabajos de
Timoshenko (Timoshenko, 1936) y afiadieron una soluciébn numérica para la demostracion
original de columnas escalonadas con el método de aproximaciones sucesivas de Timshenko
(ver Timoshenko, 1936, p.116-125). Timoshenko y Gere atribuyeron a Newmark (1943), los
detalles de implementaciones numéricas especificas que presentaron, y remitieron a Newmark
para discusiones mas extensas y aplicaciones adicionales. Discusiones mas recientes del
método de aproximaciones sucesivas son presentadas por Chen y Lui (1987) en su Seccion
6.7, y por Bazant y Cedolin (1991) en su Seccién 5.8. Timoshenko y Gere (1961) también
analizaron el calculo de resistencias inelasticas de barras con seccion trasversal variable
usando curvas de columna basadas en el modulo tangente E; en la seccién trasversal con la
maxima tension de compresion.

En 1966, el CRC y el WRC iniciaron el primer intento concertado de abordar en forma completa
el comportamiento resistente de pérticos de construcciones metalicas, compuestos por
miembros doble te de altura variable. Estudios experimentales previos realizados por Butler y
Anderson (1963) y Butler (1966) abordaron el comportamiento de la estabilidad eléstica de
vigas doble te de dimensiones variables en alas y en almas, y ensayaron vigas-columnas en
voladizo. Comenzando en 1966, investigadores de la Universidad Estatal de Nueva York en
Bufalo trabajaron en numerosos aspectos del problema. Esta investigacién concluye con el
desarrollo de las especificaciones de la AISC (1978), asi como una sintesis de estas
especificaciones, mas procedimientos y recomendacioes de disefio adicionales dadas por Lee 'y
otros. (1981).

El primer conjunto de pruebas experimentales realizadas con el objetivo de entender el
comportamiento ineldstico de vigas-columnas de seccion doble te con altura variable, fue
dirigido bajo la guia técnica del comité de tareas de la CRC-WRC, y fue documentado por
Prawel y otros. (1974). Estas pruebas y otros estudios analiticos proporcionaron los
fundamentos para un abordaje global de disefio resumido por Lee y otros (1972). Estos
avances apuntaron a miembros con altura de alma linealmente variable. Una caracteristica
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clave en el procedimiento de célculo resultante para el disefio, era el uso de factores de
modificacion de la longitud del miembro. Los factores de modificacion transforman el miembro
de altura linealmente variable en un miembro prismatico equivalente con una seccion
transversal igual a la de su extremo de menor altura. La longitud modificada para el miembro
prismatico equivalente fue seleccionada de tal forma que este miembro hipotético pandee
elasticamente con la misma carga que el miembro de altura linealmente variable. Los factores
de modificacién de la longitud fueron desarrollados ajustando las curvas representativas de los
resultados de ensayos realizados en miembros con cinco secciones trasversales diferentes.
Para el pandeo flexional en el plano bajo fuerza axial constante, el factor de modificacion fue
designado con el simbolo g. Para el pandeo lateral-torsional fuera del plano (LTB) bajo tension
de compresiéon en las alas aproximadamente constante, se desarrollaron dos factores de
modificacion que equiparan las idealizaciones utilizadas para el desarrollo de dos ecuaciones
utilizadas en la Especificacion AISC. Un factor de modificacion hs basado solamente en la
consideracion de la rigidez torsional de Saint Venanat y un factor de modificacién h,, basado
solamente en la consideracion de la rigidez al alabeo.

La longitud de columna equivalente, gL solo se aplica el pandeo flexional en el plano de
columnas con extremos articulados. De esta manera, un segundo factor de modificacién fue
aplicado a esta longitud para tener en cuenta la restriccion rotacional en los extremos de la
columna provista por miembros adyacentes. Para elaborar nomogramas para los factores de
longitud correspondientes kg se utilizaron modelos ideales de porticos rectangulares similares
a aquellos empleados para el desarrollo de los nomogramas de la AISC. Se consideraron los
casos de nomogramas para porticos rectangulares a nudos desplazables y a nudos
indesplazables. La longitud total de la columna prismatica equivalente fue en consecuencia
tomada como el producto de g y kg por la longitud real del miembro de altura variable L,
resultando asi igual a kL. De hecho, el pardmetro g esta incluido en los nomogramas
elaborados para la determinacion de kq pero aqui son mostrados separadamente los dos
factores para enfatizar los conceptos.

Una vez determinada la Longitud de la columna prismética equivalente kqgL, las ecuaciones de
la especificacion AISC fueron utilizadas para determinar las Resistencias de Disefio elasticas e
inelasticas de las columnas. Es importante notar que todos los pasos anteriores fueron
simplemente un medio para estimar la méxima tension axil a lo largo de la columna al iniciarse
el pandeo elastico. Después de esto y a partir de la tensién de pandeo elastico se pasé a la
tension de disefio elastica o inelastica. En este Ultimo paso se utilizé la misma teoria usada para
determinar la Resistencia de Disefio al pandeo de miembros prisméaticos.

Los céalculos anteriores solo abarcan la resistencia al pandeo flexional en el plano de columnas
de miembros de seccion doble Te con almas de altura linealmente variable. La resistencia de
pandeo flexional fuera del plano fue abordada de la misma forma que para miembros
prismaticos, porque el momento de inercia respecto del eje débil |, es practicamente constante
a lo largo de la longitud para miembros con alas rectangulares.

La determinacion de la resistencia a LTB resulta de la combinacion de la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de las dos contribuciones elésticas a LTB (una correspondiente a la
resistencia torsional de St. Venant y una correspondiente a la resistencia torsional al alabeo)
para proporcionar una estimacion de la resistencia a LTB elastica total teérica bajo condiciones
de flexion uniforme y de apoyos articulados. Esta tension fue entonces multiplicada por un
parametro adicional, denominado B en AISC (1978), que incrementé la resistencia al pandeo
elastico calculada proveyendo una aproximacion de la restriccion extrema a flexion resultante
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de los segmentos no arriostrados adyacentes y/o a los efectos de la variacion de tension a lo
largo del miembro de altura variable. Las ecuaciones de parametro B fueron desarrolladas por
Lee y otros (1972), Morrell y Lee (1974), y Lee y Morrell (1975). La resistencia eléstica basica
modificada por B fue tomada como la maxima resistencia flexional estimada al iniciarse el LTB
elastico del miembro de altura variable. Asi como para la determinacién de la resistencia de
columna, esta resistencia elastica fue utilizada en el procedimiento de la AISC para miembros
prismaticos para obtener la resistencia a LTB (LRFD).

Lee y otros (1972) recomendaron ecuaciones de interaccion para la verificacion de miembros
de altura linealmente variable de seccion doble te sometidos a fuerza axil y flexiébn combinadas,
equivalentes a las ecuaciones de interaccion de resistencia de vigas y columnas para miembros
prismaticos de seccion doble te. El Unico cambio en las ecuaciones de interaccion
implementado en la AISC (1978) fue una simplificacion en el pardmetro Cn, al cual se hace
referencia para miembros de altura variable como C',, en las especificaciones AISC citadas.
Lee y otros (1972) desarrollaron una ecuacion para Cp, relativamente general para aproximar la
amplificacion elastica de segundo orden de la maxima tension de flexion alrededor del eje fuerte
en miembros de altura linealmente variable, para los niveles de carga correspondientes a la
condicién nominal de inicio de la fluencia. La ecuacién general toma en cuenta la influencia de
la variacion lineal de altura en el alma y la de una variacién lineal de momento flector entre los
extremos del miembro. Las ecuaciones para C'y, de la AISC (1978) son idénticas a la ecuacion
general para Cp, pero corresponden a casos especificos de flexion con simple curvatura con
igual tensién maxima por flexion en ambos extremos del miembro y de flexion con simple
curvatura con momento (o tensién por flexion) nula en el extremo mas pequefio del miembro.

Los procedimientos previos fueron los fundamentos principales para las especificaciones de
proyecto de la AISC del Apéndice D de la ASD Specification for Design, Fabrication and
Erection of Structural Steel for Buildings (AISC, 1978); del Apéndice F, Seccién F4 del Load and
Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Biuldings (AISC, 1986); del Apéndice
F, Seccion F7 de la Specification for Structural Steel Buildings — Allowable Stress and Plastic
Design (AISD, 1989), y del Apéndice F, Seccién A-F.3 del Load and Resistance Factor Design
Specification for Structural Steel Buildings (AISC, 1993, 1999), esta ultima adoptada por el
Reglamento CIRSOC 301-2005.

Estas aproximaciones no consideran los Estados Limites de pandeo torsional ni pandeo flexo-
torsional en columnas y vigas-columnas de altura variable. El Estado Limite de pandeo flexo-
torsional puede ser particularmente importante para miembros de altura variable con areas de
alas desiguales. Lee y Hsu (1981) abordaron este requerimiento de proyecto presentando una
ecuacion de interaccién de resistencia de viga-columna alternativa que estima la resistencia de
pandeo flexo-torsional de miembros de altura variable sometidos a combinacion de flexion y
compresién axil, y nomogramas que proveen un coeficiente requerido en la ecuacién alternativa
de interaccién de resistencias de viga-columna. Estos nomogramas fueron incluidos en Lee y
otros (1981) pero no fueron adoptados por ninguna de las especificaciones AISC.

Ademas, estas aproximaciones no abordaron el problema de la estabilidad en el plano de
miembros de seccién doble Te formados por dos 0 mas segmentos de altura linealmente
variable. Estos tipos de miembros son cominmente utilizados para vigas o correas de techo en
poérticos de acero. Lee y otros (1979) desarrollaron otro extenso conjunto de nomogramas de
disefio que permiten el calculo de (1) la longitud equivalente de columnas prismaticas
biarticuladas para secciones de doble simetria en miembros de altura doblemente variable y de
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seccion doble Te (analogos a la longitud gL), y (2) la longitud efectiva equivalente de columna
prismatica que considere la influencia de las restricciones a flexion en los extremos para esos
miembros (anélogos a la longitud kqgL). La determinacion del segundo de estos coeficientes fue
basado nuevamente en modelos idealizados de pérticos rectangulares similares a aquellos
asociados con los nomogramas de la AISC para miembros prismaticos. Los autores
proporcionaron nomogramas y procedimientos para el calculo de la rigidez a flexion equivalente
provista por miembros de altura variable adyacentes, nuevamente utilizando el concepto de la
longitud equivalente de un miembro prismético alternativo con seccién trasversal igual a la mas
pequefia a lo largo del miembro de altura variable. Estos nomogramas fueron incluidos en Lee y
otros (1981) pero nunca fueron formalmente adoptados dentro de ninguna de las
especificaciones de la AISC.

Las especificaciones contenidas en las Especificaciones AISC desde la AISC (1978) hasta la
AISC (1999) se limitaron solo a considerar miembros de seccion doble Te con alas de igual
tamano y almas de altura linealmente variable. Esto, combinado con la poca popularidad de los
nomogramas de proyecto presentados sin las correspondientes ecuaciones para calcular los
parametros necesarios, llevé al uso limitado de esas especificaciones. En cambio, los
constructores de edificios metalicos han buscado desarrollar sus propias herramientas de
proyecto basadas en las ecuaciones de las AISC para miembros prismaticos, las que utilizaron
para el proyecto de una amplia variedad de geometrias no prismaticas encontradas en la
practica. Dichas herramientas se basaron frecuentemente en investigaciones propias que
justificaban sus criterios de proyecto. Como resultado, el Comité de Especificaciones de la AISC
decidio eliminar la consideracién explicita de miembros no prismaticos de seccién doble Te de
la Especificacién AISC, para posteriormente desarrollar guias especificas y actualizadas para
estos tipos de miembros. Se supuso que los desarrollos posteriores podrian obtener un
significativo provecho de los vastos avances que habian sido implementados para el proyecto
por consideraciones de estabilidad y resistencia de miembros y pérticos desde el trabajo
elemental llevado a cabo por Lee y otros (1981).

A partir de la culminacién del trabajo de Lee y otros (1981), otros numerosos estudios han sido
llevados a cabo con el propésito de investigar el comportamiento de miembros no prismaticos
de seccion doble Te y porticos compuestos de esos tipos de miembros. Salter y otros (1980),
Shiomi (1983), y Shiomi y Kurata (1984) informaron acerca de pruebas experimentales
adicionales de vigas-columnas aisladas doblemente simétricas con almas de altura linealmente
variable. Sin embargo, estas pruebas se enfocaron tinicamente en miembros con almas y alas
compactas.

Los miembros de altura variable producidos en la practica por la industria de EEUU tienen a
menudo almas y alas no compactas o esbeltas. Forest y Murray (1982) con el auspicio de Star
Building Systems, ensayaron ocho pérticos a dos aguas de grandes luces con dimensiones
representativas de los proyectados por la industria de EEUU. Ellos realizaron en primer lugar un
asesoramiento previo para determinar las reglas de disefio utilizadas por Star Building Systems,
como asi también consideraron los procedimientos recomendados por Lee y otros (1981).
Forest y Murray concluyeron: “Ningin conjunto consistente de reglas de proyecto predijo
adecuadamente las resistencias de los pérticos para todas las combinaciones de carga”. Sin
embargo, las reglas de proyecto utilizadas por Star Building Systems fueron consideradas como
seguras.

Jenner y otros (1985a, 1985b) analizaron cuatro pérticos de un vano. Estas pruebas
demostraron la importancia de que el panel nodal tenga un espesor suficiente para mantener la
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rigidez del &ngulo entre viga y columna del portico. Davis (1996) hizo comparaciones del
proyecto resultante con las especificaciones de la AISC (1993) (LRFD) y los resultados de
ensayos de pérticos a dos aguas de un solo vano a escala real, llevados a cabo en Virginia
Tech. El pandeo local de las alas de las vigas fue determinante de las Resistencias de Disefio
asi como en los modos de falla experimentales. Los resultados de las resistencias
experimentales fueron consistentemente conservadores por un pequefio margen.

Watwood (1985) tratd el calculo de la longitud efectiva apropiada de las vigas de un pdértico a
dos aguas tipico, para ser tomada en cuenta para la compresion axil de las vigas y su efecto en
la estabilidad lateral global de la estructura. Watwook también investigdé en un portico tipico la
sensibilidad sobre el proyecto, de las condiciones de vinculo de las fundaciones y de la
asimetria de las cargas gravitatorias. El sugirié un criterio para el proyecto de las vigas que en
esencia iguala la carga de pandeo de esos miembros a la fuerza axil que inicia el pandeo
lateral de la estructura total. Esto tipicamente da como resultado un factor de longitud efectiva
para las vigas significativamente mayor a uno. Muchos otros investigadores han considerado la
influencia de la compresién axil en las vigas de pérticos a dos aguas de un vano en el calculo
de la carga de pandeo lateral global y en el dimensionamiento de las columnas de pérticos a
dos aguas, [por ej. Lu (1965), Davies (1990), Silvestre y Camotim (2002), y White y Kim (2006)].

Estos resultados muestran una anomalia en el Método de la Longitud Efectiva (MLE) para el
proyecto de la estructura por condiciones de estabilidad y resistencia. Miembros que tienen una
tension axil pequefia al inicio del pandeo del portico, generalmente tienen un gran Factor de
Longitud Efectiva k. En algunos casos, estos factores k estan justificados, mientras que en
otros casos no lo estan. Si el miembro realmente participa en el modo de pandeo predominante,
un valor grande para k se justifica. Si el miembro no tiene influencia en el modo de pandeo
predominate o si su carga axil es relativamente pequefa y si funciona predominantemente
como restriccion al pandeo de otros miembros, un valor grande de k algunas veces no se
justifica. La distincion entre estas dos situaciones requiere un juicio de ingenieria (White y Kim,
2006). En cualquier caso, los procedimientos del MLE recomendados por Lee y otros (1981) se
basan en la rigidez elastica de primer orden de los miembros adyacentes para determinar los
valores de k, Desafortunadamente, si el miembro adyacente también esta sometido a una
compresion axil significativa, su rigidez efectiva se puede reducir considerablemente. En estos
casos, los procedimientos de Lee y otros (1981) para determinar kg en esencia se basan en un
miembro para restringir el pandeo de su vecino, luego se invierte el procedimiento y se basa en
el vecino para restringir el pandeo del primer miembro. Watwood (1985) muestra un claro
ejemplo de la falacia en este procedimiento.

Cary y Murray (1997) desarrollaron una mejora significativa en el célculo tradicional de los
Factores de Longitud Efectiva con los nomogramas para pérticos a nudos desplazables. Su
planteo se basa en el desarrollo de Lui (1992) de un método basado en la rigidez de piso para
poérticos de miembros prisméaticos. Un atributo comun de los métodos basados en la rigidez de
piso es que utilizan los resultados de un andlisis elastico de primer orden del empuje lateral
(generalmente utilizando las cargas laterales de servicio) para cuantificar la resistencia a
pandeo global del piso. Ademas, uno de los atributos mas significativos de estos métodos es el
hecho de que toman en cuenta la influencia de las columnas sin rigidez lateral (solo toman
cargas gravitatorias) en la resistencia al pandeo lateral del poértico. A la inversa, los
nomogramas tradicionales de la AISC y los métodos del Factores de Longitud Efectiva de Lee y
otros (1981) no consideran esa influencia. Este hecho puede ser un factor muy importante en el
proyecto por condiciones de estabilidad y resistencia de pérticos modulares con mdltiples vanos
y numerosas columnas sin rigidez lateral. Cary y Murray (1997) no abordaron la posible
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degradacion significativa de la resistencia al pandeo de piso debida a la compresién axil de las
vigas de porticos metalicos. Esta compresion axil es a menudo despreciable en pérticos
modulares de edificios, pero puede ser bastante significativa en algunos pérticos a dos aguas
de un vano, como es el caso del pértico considerado por Watwood (1985). Ademas, estos
investigadores no consideraron la influencia de las columnas con diferente altura. Esta
caracteristica generalmente debe ser considerada en pérticos modulares de edificios asi como
en pérticos de una planta con techos a una sola agua. White y Kim (2006) analizan como las
ecuaciones de rigidez de piso del Comentario de la Especificacion AISC (AISC, 2010) (también
adoptado por el CIRSOC 301-2017) pueden ser extendidas para tomar en cuenta la influencia
de la compresién axil en las vigas del techo asi como de las columnas de altura variable. El
EuroCode3 (CEN, 2005) presenta recomendaciones sobre cuando estas aproximaciones son
apropiadas para ser aplicadas a porticos a dos aguas, aunque los origenes y fundamentos para
las recomendaciones del EuroCode3 son desconocidas.

White y Kim (2006) consideran que todos los precedentes desarrollos de andlisis de pandeo
lateral se enfocan en partes erréneas del problema de disefio por condiciones de estabilidad,
porgue el comportamiento de los pdrticos en estructuras metalicas es casi siempre un problema
de amplificacion de momentos (por desplazamiento de carga) mas que un problema de pandeo
lateral (de bifurcacion). EI comportamiento de los porticos en estructuras metalicas es
tipicamente dominado por los términos del momento flector. En consecuencia, el célculo
apropiado del momento amplificado desde un analisis del desplazamiento de la carga es el
factor clave, y no la determinacion de una carga de pandeo que es tipicamente muchas veces
mas grande que la resistencia Ultima de la estructura. El Método de Andlisis Directo (MAD) de la
Especificacién AISC-2010, adoptado por el CIRSOC 301-2017, permite al Proyectista enfocarse
mas apropiadamente en la parte mas importante del problema de proyecto de estructuras
metélicas, o sea el calculo de los momentos internos amplificados (o resistencia requeridas a
flexién) bajo cargas axiles (o resistencias requeridas axiles) relativamente bajas, y el
correspondiente dimensionamiento del sistema estructural para resistir esas solicitaciones.

Los miembros de porticos metélicos de edificios son generalmente dimensionados de tal forma
que se produzca alguna fluencia antes de alcanzar la maxima resistencia. Otros estudios de
investigacion posteriores a los de Lee y otros (1981), se han enfocado en la evaluacion de las
resistencias inelasticas de vigas y de vigas-columnas y en el proyecto de poérticos. Jimenez
(1998, 2005, 2006) y Jimenez y Galambos (2001) llevaron a cabo numerosos estudios de
estabilidad inelastica de miembros de altura linealmente variable de seccién doble Te,
considerando una deformacién inicial nominal (falta de rectitud), el modelo de tensiones
residuales de Lehigh (Galambos y Ketter, 1959) comiUnmente usado en la literatura para
miembros laminados de alas anchas, y asumiendo el comportamiento de secciones trasversales
como compactas (es decir, sin considerar los efectos de la esbeltez de las placas de alas y
almas). Jimenez demostro que las especificaciones de la AISC (1999) predijeron la resistencia a
pandeo inelastico de la columna con una leve tendencia no conservadora para estos tipos de
miembros. Ademas, observo que la curva inelastica de LTB para estos tipos de miembros,
predicha por andlisis del pandeo ineléstico, exhibié una forma con concavidad hacia arriba en
vez de una variacion lineal como la curva de transicion supuesta por la AISC (1999) para el
rango inelastico del LTB. Ademas, observé que se necesitaban longitudes no arriostradas muy
cortas para que los miembros compactos de seccion doble Te considerados en este estudio
alcanzaran su capacidad de momento plastico. Sin embargo, es importante notar que este tipo
de comportamiento ha sido observado también en algunos estudios ineldsticos de miembros
prismaticos de seccién doble Te. White y Jung (2008) y White y Kim (2008) muestran que la
curva de transicién lineal para el rango inelastico LTB de la AISC (2010) (asumida por el
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CIRSOC 301-2017) se corresponde razonablemente con las resistencias medias de la
informacion experimental para todos los tipos de miembros prismaticos de seccion doble Te y
justifican el factor de resistencia adoptado por las especificaciones citadas [AISC (2010) y
CIRSOC 301-2017] f =0.90.

Otros investigadores han sugerido formas mas simples e intuitivas de determinar la resistencia
a pandeo elastico de miembros de seccion doble Te que el concepto de miembro prismatico
equivalente (con una longitud modificada). Polyzois y Raftoyannis (1998) reexaminaron las
ecuaciones de factor B de las AISC (1978, {986, 1989, 1993 y 1999) y sugirieron cambios que
cubrieran un rango mas amplio de casos de geometria y de carga. Cuestionaron el uso del
Factor de Modificacion Unico B, para tomar en cuenta tanto los efectos de la variacion de
tensiones como la influencia de las restricciones a pandeo lateral en los extremos producidas
por los segmentos adyacentes. Ademas desarrollaron factores de modificacion separados para
cada una de estas contribuciones a la resistencia elastica a LTB. En otros estudios, Yura y
Helwig (1996) sugirieron un método de determinacién de la resistencia elastica a LTB de
miembros de altura linealmente variable y seccion doble Te basado en (1) el uso de las
ecuaciones para C, contenidas en la AISC (2010) (y en el CIRSOC 301-2017) pero escritas en
términos de tensiones de compresion de las alas en lugar de los momentos de los miembros, y
(2) el uso de secciones trasversales de miembros de altura variable ubicadas a la mitad de la
longitud del segmento lateralmente no arriostrado. Kim y White (2007a) han validado los
andlisis de Yura y Helwig (1996) y han generalizado este esquema de andlisis a otros célculos
de pandeo elastico de miembros metalicos.

En los dltimos afios numerosos investigadores han trabajado en célculos refinados de
resistencias elasticas a LTB para miembros de seccion doble Te de altura variable. Andrade y
otros (2005) y Boissonnade y Maquoi (2005) muestran que el uso de elementos prismaticos de
vigas para el andlisis de vigas de altura variable (o sea, la subdivision del miembro en un
namero de elementos prismaticos de pequefias longitudes) puede llevar a errores significativos
cuando el comportamiento tiene que ver con efectos de torsién. Kim y White (2007a) usan una
formulacion de elementos finitos de viga tridimensionales similar a las formulaciones propuestas
por Andrade y otros (2005) y Boissonnade y Maquoi (2005) para sus estudios de pandeo
elastico. Mas recientemente, Andrade y otros (2007) presentan mas comprobaciones de su
modelo de viga unidimensional para determinar el LTB elastico de vigas de almas de altura
variable en voladizo y en vigas simplemente apoyadas.

Kim (2010) demuestra que los procedimientos presentados en esta Recomendacién para
calcular las resistencias a LTB pueden ser aplicados equivalentemente tanto a miembros de
altura variable como a miembros prismaticos de seccion doble Te. Esto significa que dado el
calculo de la resistencia a pandeo elastico y el parametro de variacion de momento, Cy, la
resistencia flexional fisica es efectivamente la misma en la secciébn de mayor resistencia
independientemente de si el miembro es de altura variable o prismatico. Kim (2010) también
explica el hecho de que estudios de simulacion virtual de ensayos por refinados analisis de
elementos finitos no lineales, tipicamente llevan a estimaciones de resistencias nominales
menores que las obtenidas por analisis de datos experimentales de ensayos. Estas diferencias
parecen estar altamente relacionadas con las imperfecciones geométricas y las tensiones
residuales internas, menores en promedio en las pruebas fisicas, en comparacion con los
valores estadisticos supuestos en los estudios de simulacion virtuales. Las resistencias
nominales flexionales calculadas utilizando las especificaciones de la AISC 2010, del CIRSOC
301-2017 y de esta Recomendacion dan esencialmente el promedio de las resistencias
obtenidas en ensayos experimentales (White y Jung, 2008; White y Kim, 2008; Kim, 2010).
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Davies y Brown (1996), King (2001a, 2001b), y Silvestre y Camotim (2002) han presentado
informacion sustancial acerca del disefio global de sistemas de pérticos a dos aguas,
incluyendo pérticos de un vano y pdrticos a dos aguas de multiples vanos con la continuidad del
momento a lo largo y columnas interiores con muy poca carga. Muchos de sus tratados estan
orientados hacia practicas y patrones de disefio europeos, incluyendo analisis plastico y disefio
de pérticos a dos aguas de una sola planta utilizando miembros laminados compactos de
seccion doble Te y con cartela en las esquinas del pértico. Sin embargo, estos estudios
también proveen analisis muy Utiles para las practicas de EEUU, que comprenden tipicamente
secciones doble Te soldadas con chapas de almas y alas mas delgadas.

Hay otros numerosos estudios previos que merecen mencion, pero debido a la brevedad de
esta seccién, no estan mencionados aqui. Ver en el Capitulo 7 una extensa bibliografia sobre el
proyecto por condiciones de estabilidad de pdrticos formados por miembros de seccion doble te
de altura linealmente variable y no prisméaticos en general.

2.2.- RELACION CON ESPECIFICACIONES PARA MIEMBROS CON ALMAS DE ALTURA
VARIABLE CONTENIDAS EN VERSIONES DE LA AISC PREVIAS A LA AISC-2010 Y
EN EL CIRSOC 301-2005

Las recomendaciones para el proyecto por resistencia de los miembros especificadas en esta
Recomendacion difieren bastante de las contenidas en la Seccion A-F.3 del Apéndice F de la
AISC (1999) y del CIRSOC 301-2005. Sin embargo, los conceptos fundamentales son
basicamente los mismos. Las diferencias principales son las siguientes:

(1) En el CIRSOC 301-2005 se especificaba que " las alas deberan ser de igual area y tener el
area constante en toda la longitud del miembro”. Las presentes recomendaciones son mas
amplias y pueden aplicarse a miembros con secciones de simple simetria y a segmentos no
arriostrados que presentan transiciones de su seccion transversal.

(2) EI CIRSOC 301-2005 planteaba que “la altura de la seccidén deberé variar linealmente” entre
los extremos de las longitudes no arriostradas. Las presentes recomendaciones se aplican a
todos los casos comprendidos en sus alcances, incluyendo longitudes no arriostradas con
transiciones de la seccidn trasversal y/o segmentos de mdultiple variacion en altura.

(3) Estas recomendaciones definen un conjunto de resistencias de vigas y columnas que va
desde un valor tedrico de pandeo elastico hasta una resistencia elastica o inelastica utilizando
como base las ecuaciones de resistencia de vigas y columnas del CIRSOC 301-2017 (y AISC-
2010). Las especificaciones del Apéndice F del CIRSOC 301-2005 también definen las
resistencias a compresion y traccion axil utilizando como base las ecuaciones del CIRSOC
301-2005. La resistencia a pandeo lateral-torsional se define con expresiones particulares
distintas de las generales para miembros prismaticos.

(4) Las ecuaciones de resistencia de columnas del CIRSOC 301-2005 (y de la AISC-1999) para
miembros de altura variable se basan en el célculo de un Factor de Longitud Efectiva elastico
k.9 (designado en el CIRSOC 301-2005 por kg). La longitud efectiva kygL es la longitud a la cual
un miembro prismatico equivalente, con seccion transversal igual a la mas pequefia del
miembro de altura variable, pandearia elasticamente con la misma carga axil constante que la
columna de altura variable de longitud L. Tal como se indic6 en la seccién 2.1, el parametro g,
gue por separado da la longitud equivalente para extremos articulados, fue absorbido en los
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nomogramas que consideran ademas los efectos de las restricciones rotacionales de los
extremos del miembro. Por ello el CIRSOC 301-2005 indica un solo factor, denominado kq que
es el mismo designado por kg en la discusion de la Seccion 2.1. El CIRSOC 301-2005 (y la
AISC-1999) especifican que kq sera determinado por analisis racional. Para ello se podian
utilizar los nomogramas indicados en la Seccion 2.1 u otro procedimiento racional. Ello resulta
en un proceso muchas veces lento y propenso a presentar errores lo que dificultaba la
aplicacion practica de las especificaciones del Apéndice F para determinar la resistencia axil de
columnas. Determinado ky se puede calcular una esbeltez efectiva | o, para utilizar en las
ecuaciones de resistencia de columnas.

Las especificaciones de esta Recomendacién se enfocan directamente en el calculo de la
relacién de resistencia (o tensién) de pandeo elastico ge:

oL

Qe =5 =25 (2:2-1)
u u
donde

F. = tension axil elastica maxima posible correspondiente a la seccion transversal mas
solicitada (la seccion transversal mas pequefia si la fuerza axil es constante a lo
largo del miembro) (MPa)

Pe. = menor resistencia elastica a carga axil del miembro para pandeo flexional
alrededor del eje fuerte (o débil, para pandeo torsional, o para pandeo flexo-
torsional (kN)

P. = Resistencia Requerida a carga axil del miembro (kN)

fu =10 PJ/Aq en la seccion transversal mayormente tensionada (MPa)

A, = area bruta de miembro en la seccién mayormente tensionada (cm?)

El calculo de g, que es el mismo para todas las secciones transversales a lo largo del miembro
(porque es una relacién de carga de pandeo global del miembro), es generalmente mas facil de
realizar, para todos los potenciales Estados Limites de pandeo de la columna y para todos los
tipos de geometrias de miembros, que el procedimiento de longitud equivalente del CIRSOC
301-2005 (y de la AISC-1999). Ademas, se adapta para ser usado en los tres métodos globales
de analisis y proyecto por condiciones de estabilidad y resistencia del CIRSOC 301-2017 (y de
la AISC-2010), o sea, el Método de Analisis Directo ((MAD), el Método de la Longitud Efectiva
(MLE) y el Método de Andlisis de Primer Orden (MAPOQO). En esta Recomendacion se dan
procesos simplificados para el calculo de g.. Ademas, la relacién g.= P./P, = F/f, puede ser
obtenida directamente por métodos generales de analisis de pandeo. Sin embargo, tanto el
calculo previo de kgL como el actual célculo de g, se enfocan en la respuesta a la misma
pregunta fundamental: ¢cudal es la fuerza (o tension) elastica de pandeo para la longitud no
arriostrada en consideracion?.

(5) Las ecuaciones para determinar la resistencia flexional del CIRSOC 301-2005 (y de la AISC-
1999) también se enfocaron en una modificacién de la longitud del miembro de altura variable
L. El concepto basico era reemplazar la viga de altura variable por una viga “equivalente”
prismatica con una longitud diferente, y con una seccién transversal idéntica a la ubicada en el
extremo del miembro de menor altura. La condicion de equivalencia era que tanto el miembro
de altura variable real como el miembro prisméatico equivalente pandearan elasticamente a la
misma tension normal si el ala comprimida esta sometida a compresién por flexion uniforme.

Esto dio lugar a dos factores modificadores de la longitud diferentes, denominados hs y hy, que
son utilizados con las ecuaciones de resistencia a pandeo lateral-torsional (LTB) dependiendo
Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 Capitulo2-D.P.1 28




de si la resistencia LTB es dominada por la rigidez de torsion de St. Venant o por la rigidez de
torsién al alabeo. En lugar de tomar la tension elastica de pandeo como la mayor de estas
estimaciones Fs; Y Fug se utilizd una estimacion mas aproximada de (Fs,” + F wy)®® para
determinar la tension LTB elastica base. Un factor de modificacion diferente, denominado B, fue
aplicado a esta estimacién de pandeo elastico para tomar en cuenta los efectos de la variacién
de momento flector y la restriccion lateral provista por los segmentos no arriostrados
adyacentes. Finalmente, para B(Fsy + F ws)>® > Fy/3, las ecuaciones de resistencia flexional
inelastica LTB incluyen la mayor estimacion de tension elastica de pandeo, B(Fs,® + F wy9)"°, en
las ecuaciones de miembros prismaticos [para Fng £ F,/3, la resistencia LTB nominal en
términos de tension, fue considerada igual a la resistencia LTB elastica tedrica]. Con la tension
nominal LTB determinada se calcula la Resistencia de Disefio a pandeo lateral-torsional.

En contraste con el enfoque utilizado en el CIRSOC 301-2005, en esta Recomendacion la
determinacion de la resistencia a LTB se enfocan en el célculo de:

(1) la relacion de momentos (ge..t8)co=1 = (Me.LT8)ch=1/My Y €l factor modificador por diagrama de
momento C,, 0 mas generalmente, la relacién de momentos de pandeo, (G..18) = (MeLts)/My,
incluyendo los efectos de la variacion del diagrama de momento en la longitud no arriostrada en
consideracion. M 1 €s la resistencia elastica a pandeo lateral-torsional y M, es la Resistencia
Requerida a flexion ), y

(2) la relacion de tensiones calculada, f,/Fy, en ubicaciones clave a lo largo de la longitud no
arriostrada. Se presentan procedimientos simplificados para el célculo de Cy, y de (Ge.L78)cb=1
para miembros de altura linealmente variable. Los parametros Cp,(Ge.L18)co=1 Y fu/Fy se utilizan
en las ecuaciones que determinan la Resistencia Nominal a flexion del CIRSOC 301-2017 para
el rango inelastico y eléstico.

(6) El pandeo local de las alas comprimidas es tratado en esta Recomendacion de la misma
forma que en el CIRSOC 301-2005 y en el CIRSOC 301-2017 para miembros prismaticos.

(7) En esta Recomendacion se presenta un procedimiento mas racional para la verificacion de
la fluencia del ala traccionada en miembros doble te de simple simetria con un ala traccionada
mas pequefia y una mayor altura de alma traccionada.

(8) EI CIRSOC 301-2005 en la Seccion A-F.3.6 utiliza las ecuaciones de interaccion generales
para combinacién de fuerza axil y flexion para miembros prismaticos pero con algunas
modificaciones. Se define un factor modificador por variacion del diagrama de momentosC',, en
reemplazo de Cp definido para dos casos especificos: (1) flexiébn de simple curvatura y
momentos extremos aproximadamente iguales y (2) momento flector igual a cero en el extremo
del miembro de menor altura. En esta Recomendacion se utilizan las ecuaciones de interacciéon
de resistencia de columnas y vigas prismaticas del CIRSOC 301-2017. Estas ecuaciones son
usadas para definir la interaccion de resistencia para todos los tipos de geometrias de columnas
y vigas y para todas las combinaciones de Estados Limites Ultimos de columnas y vigas.

(9) Las especificaciones del CIRSOC 301-2005 requerian un uso intensivo de nomogramas
para determinar la Resistencia a compresién axil para pandeo en el plano (es decir, para la
determinacion de kqg). Las recomendaciones aqui incorporadas no requieren la utilizacion de
ningln nomograma.
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Las especificaciones de esta Recomendacion en relacion a las contenidas en el CIRSOC 301-
2005 (y en la AISC-1999) representan un progreso natural en términos de simplificacion, de
mejoras en la precision, asi como en amplitud de aplicabilidad de las especificaciones.
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CAPITULO 3

BASES DEL PROYECTO

La base principal para esta Recomendacion es el CIRSOC 301-2017. En casos en los cuales
se plantean recomendaciones suplementarias para tener en cuenta la naturaleza particular de
los miembros con alma de altura variable, estos procedimientos son compatibles con las bases
y fundamentos del CIRSOC 301-2017.

Las estructuras deben ser proyectadas utilizando las especificaciones del CIRSOC 301-2017
por el Metodo de Proyecto por Estados Limites (o Método de Proyecto por Factores de Carga y
Resistencia).

El Método de Proyecto por Estados Limites tiene por objetivo proveer un nivel de confianza
matematicamente predecible, es decir, una probabilidad conocida de que la resistencia de la
estructura va a exceder las demandas impuestas sobre ella, a lo largo del tiempo.

3.1.- GLOSARIO Y SIMBOLOGIA BASICA

Los siguientes cinco términos son utilizados a lo largo del CIRSOC 301-2017 y de esta
Recomendacion:

(1) Resistencia Requerida: efectos de las acciones (fuerza axil, fuerza de corte, momento
flector, momento torsor, tensiones, etc.) en los miembros o uniones determinadas por Analisis
Estructural cuando en la estructura actdan las acciones mayoradas. Se deberd usar la
Combinacién de Acciones critica. La Resistencia Requerida se representa por los siguientes
simbolos:

R, = Resistencia Requerida generalizada que puede referirse a fuerzas o a momentos. Las
fuerzas y los momentos especificos requeridos y las unidades utilizadas para cada uno
son designados por:

Pu = resistencia axil requerida (kN)
V, =resistencia a corte requerida (kN)
M, = resistencia a flexion requerida (kNm)

(2) Resistencia Nominal: capacidad de la estructura, elemento estructural o0 miembro para
resistir los efectos de las acciones. Se determina mediante un proceso de calculo usando
resistencias especificadas del material, dimensiones de los miembros y formulas derivadas de
principios aceptados de mecénica estructural, o por ensayos de campo o laboratorio
normalizados. La Resistencia Nominal se representa por los siguientes simbolos:

Rn, = resistencia nominal generalizada. Las fuerzas y los momentos especificos nhominales y
las unidades utilizadas para cada uno son designados por:

P, = resistencia nominal a fuerza axil (kN)
n = resistencia nominal a corte (kN)
M, = resistencia nominal a flexion (kNm)
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(3) Resistencia de Disefio: es la resistencia a determinada solicitaciéon (fuerza, momento,
tension u otra resistencia) provista por el miembro o unién; es el producto de la Resistencia
Nominal por el Factor de Resistencia. La Resistencia de Disefio es representada por los
siguientes simbolos:

Rq = resistencia de disefio generalizada. R4 =f R, f =factor de resistencia
Las fuerzas y los momentos especificos de disefio y las unidades utilizadas para
cada uno son designados por

P4 = resistencia de disefio a fuerza axil (kN)
Vq4 = resistencia de disefio a corte (kN)
Mq = resistencia de disefio a flexién (kNm)

3.2.- PROYECTO POR ESTADOS LIMITES

El método por Estados Limites es un método de proyecto y dimensionamiento de estructuras en el
cual la condicion de Proyecto es que ningln Estado Limite sea superado cuando la estructura es
sometida a todas las apropiadas combinaciones de acciones.

Todo Estado Limite relevante debera ser investigado.

Un Estado Limite es aquél mas alla del cual la estructura, o una parte de ella, no logra satisfacer
los comportamientos requeridos por el proyecto.

Los Estados Limites se clasifican en :

Estados Limites Ultimos.
Estados Limites de Servicio.

Los Estados Limites Ultimos son establecidos para dar seguridad y definir una capacidad
maxima de transferencia de carga.

Los Estados Limites de Servicio se establecen a fin de que la estructura presente un
comportamiento normal y aceptable bajo condiciones de servicio.

En el Dimensionamiento para Estados Limites Ultimos o Proyecto por Resistencia se debera
cumplir que la Resistencia de Disefio (Rq) de cada elemento estructural, de sus uniones, o de la
estructura en su conjunto, sea igual o mayor a la Resistencia Requerida (R,)

R.E Ry =f.R, [CIRSOC 301-2017, Ec.(B.3-1)] (3.2-1)
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CAPITULO 4

PROYECTO POR CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD Y
RESISTENCIA

Los cambios mas significativos del CIRSOC 301-2017 en relacion al CIRSOC 301-2005 se dan
en el area del Andlisis Estructural, fundamentalmente en el analisis de sistemas de pérticosy en
la aplicacion de reglas de dimensionamiento de los componentes de poérticos responsables de
la estabilidad de la estructura. Se incorporan elementos para la consideracion en el Analisis
Estructural de los efectos de Segundo Orden en forma mas precisa, de las imperfecciones
geomeétricas iniciales, de las tensiones residuales y de otras condiciones reales que difieren de
las ideales.

4.1.- GLOSARIO Y SIMBOLOGIA BASICAS

Los siguientes términos son utilizados a lo largo de esta Recomendacién y del Reglamento
CIRSOC 301-2017:

Efecto P-D : Fuerza o Momento flector adicional debidos a la fuerza axil actuando en la
estructura deformada, a través del desplazamiento lateral relativo de los extremos del miembro
(o segmento del miembro) (ver Figura 4-1).

Efecto P-d: Momento flector adicional debido a la fuerza axil actuante por el desplazamiento
del centro de gravedad de la seccién transversal respecto de la recta que une los extremos del
miembro (o segmento del miembro) (ver Figura 4-2). En miembros doble te simplemente
simétricos con almas de altura variable, y en miembros con escalones en la geometria de la
seccion transversal a lo largo de su longitud, este desplazamiento incluye tanto la desviacion
relativa respecto de la recta que une los extremos del miembro (0o segmentos del miembro)
debida a las cargas aplicadas, asi como la no rectitud del eje de gravedad de la seccion
trasversal. Cuando los miembros son subdivididos en elementos de longitud méas corta en el
modelo de Andlisis de Segundo Orden, los efectos P-d en el miembro son parcialmente
tomados por los efectos P-D en el miembro o en los segmentos (ver Figura 4-3).

Analisis de Segundo Orden: Andlisis Estructural en el cual las condiciones de equilibrio son
formuladas sobre la estructura deformada. Son incluidos todos los efectos de Segundo Orden
(tanto P-d como P-D, salvo cuando se especifique de otra manera). Un Andlisis elastico de
Primer Orden con la utilizacion de apropiados Factores de Amplificacion se considera un
Analisis de Segundo Orden. Otros métodos de Andlisis Elastico de Segundo Orden incluyen
formulaciones matriciales basadas en la geometria deformaday procedimientos de analisis P-D
aplicados sobre un modelo con un nimero suficiente de elementos por miembro. Véase en el
Capitulo 6, Seccién 6.2, un breve resumen y la evaluacién de diferentes métodos de Analisis de
Segundo Orden. Véase en el Capitulo 6, Seccién 6.2.1, una discusion sobre el ndmero
requerido de elementos por miembro para varios tipos de Analisis matricial de Segundo Orden.
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Efecto de Segundo Orden: Efecto de las cargas actuando sobre la configuracién deformada
de una estructura; incluye el efecto P-d y el efecto P-D.
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Figura 4-1. llustracion del efecto P-D
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Figura 4-2. Combinacién de efectos P-dy P-D sobre los momentos y los desplazamientos
laterales
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Figura 4-3. Captacion de los efectos P-d en un miembro por subdivision en elementos
cortos

4.3.- ESPECIFICACIONES PARA LA ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA Y PARA EL
ANALISIS ESTRUCTURAL

La Seccion C.1 del Reglamento CIRSOC 301-2017 requiere que “Deberd asegurarse la
estabilidad global y la resistencia de la estructura como la de todos y cada uno de sus
elementos componentes”. Ademas se especifica que “ la estructura debe tener suficiente rigidez
lateral que limite los desplazamientos laterales”. Para ello se deberan seleccionar
adecuadamente la conformacion de la estructura y la forma y dimensiones de los elementos
componentes y sus uniones satisfaciendo las especificaciones de los Capitulos D, E, F, G, Hy
J, como asi también las especificaciones sobre arriostramientos del Apéndice 6.

Se especifica también en la Seccién C.1 que los efectos de las acciones sobre la estructura y
sus elementos componentes seran determinados por Analisis Estructural. Todo método de
Andlisis Estructural debera considerar:

(1) Efectos de segundo orden (P-Dy P-d)
(2) Imperfecciones geométricas

Sistema fuera de plomo

Miembros faltos de rectitud
(3) Reducciones de rigidez de miembros debido a la tensién residual
(4) Deforrmaciones de miembros por flexién, por corte y por fuerza axil
(5) Flexibilidad de uniones

Los efectos de Segundo Orden necesarios para el célculo de las solicitaciones requeridas son
aquellos resultantes de la no linealidad geométrica de la estructura elastica. En esencia, esto
significa que el equilibrio debe ser considerado en la configuracion elastica deformada de la
estructura y no en la geometria inicial, como es el caso del Analisis de Primer Orden. Esta
disponible una amplia variedad de software para considerar la no linealidad geométrica elastica,
algunos de los cuales son discutidos en el Capitulo 6. Varios métodos manuales aproximados
estan también disponibles y son satisfactorios en ciertos casos.
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Las imperfecciones geométricas globales en un pértico pueden ser consideradas en el andlisis
elastico precedente en dos formas. El enfoque méas obvio es incorporar el desplome méaximo
esperado o permitido de la estructura en el modelo inicial de la geometria de la misma. Un
enfoque alternativo es incluir cargas ficticias, que son cargas laterales calibradas para producir
el mismo desplazamiento lateral que el desplome esperado. La falta de linealidad del miembro
tradicionalmente ha sido considerada en las curvas de pandeo de la columna, pero
alternativamente puede ser considerada por un explicito modelado de la falta de linealidad entre
los extremos de los miembros. Para miembros y pérticos predominantemente sometidos a
flexién en el plano, las imperfecciones geométricas representadas por el modelado explicito o
por las cargas ficticias, son aquellas que se producen en el plano del miembro y/o portico.

El efecto de la reduccién de la rigidez del miembro debido a las tensiones residuales ha sido
tradicionalmente incorporado en las ecuaciones de resistencia de la columna en conjuncién con
el uso de longitudes efectivas del miembro, en vez de ser considerados directamente en el
Analisis. Este enfoque todavia es permitido en el Método de la Longitud Efectiva (MLE). Sin
embargo, es posible ahora considerar este efecto directamente en el Analisis. Este es el
enfoque adoptado en el Método de Analisis Directo (MAD) y en el Método de Andlisis de Primer
Orden (MAPO) indicado en la Seccién C.1.2 del CIRSOC 301-2017, los cuales no requieren
calcular los Factores de Longitud efectiva k, adoptandose k = 1.

El calculo de las deformaciones axiles y por flexion es un componente basico del enfoque de
rigidez utilizado en la mayoria de los software modernos de andlisis elastico de porticos. Las
deformaciones por corte son a menudo no incluidas en el Analisis porque su influencia en los
resultados es generalmente pequefia, y en consecuencia, no se justifica la realizacién de
calculos adicionales. Para los casos en los cuales las deformaciones por corte son
significativas, éstas son una opcién para incluir en programas de analisis mas generales y
pueden ser incorporadas en software caseros.

La flexibilidad de las uniones es rutinariamente considerada en los software para andlisis
elastico en los casos en los que las uniones son de momento totalmente restringidas (TR) o
uniones simples (US), especificando uniones idealmente rigidas o idealmente articuladas,
respectivamente. Para miembros prismaticos, en los Comentarios al CIRSOC 301-2017 en la
Seccion C-B.3.4 se recomienda que una union con rigidez secante Ks mayor o igual 20EI/L a
nivel de cargas de servicio puede ser considerada rigida y una con rigidez secante Ks menor o
igual a 2EI/L pueden ser consideradas articuladas. Sin embargo, la resistencia de la unién debe
ser también considerada cuando se evalla si las uniones deben ser consideradas como
idealmente rigidas o idealmente articuladas.

Bjorhovde, Colson y Brossetti (1990) proponen un sistema de clasificacién de uniones que
puede ser interpretado como sigue: Las uniones se pueden considerar rigidas cuando tienen
una rigidez rotacional secante mayor que 0,5 El/d a 0,7 M, del miembro unido, donde d es la
altura del miembro. Las uniones con una rigidez rotacional secante menor que 0,1El/d a 0,2M,
del miembro unido, podran ser consideradas como articuladas. A pesar de que el sistema de
Bjorhowde y otros (1990) fue originalmente desarrollado para miembros prismaticos, puede ser
aplicado como un enfoque de clasificacion aproximado en porticos compuestos de miembros de
alma de altura variable, utilizando como d la altura del miembro en la unién. Las uniones con
rigideces entre los limites indicados son clasificadas como parcialmente restringidas (PR). La
inclusion en el Andlisis de la rigidez y resistencia de una union PR se especifica en la Seccion
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B.3.4(b) del Reglamento CIRSOC 301-2017. Incluir las rigideces elasticas PR en muchos
software es técnicamente posible, pero su utilizacién es algo complicada debido a su
comportamiento provisorio y al hecho de que las uniones no puedan ser proyectadas hasta
después de que los miembros son seleccionados. Actualmente, existen programas de software
comercial que permiten al proyectista abordar el tema de la resistencia de la unién definiendo la
respuesta momento-rotacion de la union. La Seccién B.3.4 del CIRSOC 301-2017 también
requiere que sea verificada la ductilidad de las uniones US y PR.

4.4.- METODOS PARA REALIZAR EL ANALISIS ESTRUCTURAL

El CIRSOC 301-2017 define tres métodos para realizar el Andlisis Estructural que consideran
los requerimientos indicados en los items (1) a (3) de la Seccion 4.3. Estos métodos son
denominados como:

(1) El Método de Andlisis Directo (MAD) definido en las Secciones C.2 y C.3.

(2) El Método de la Longitud Efectiva (MLE) definido en el Apéndice 7.

(3) El Método de Andlisis de Primer Orden (MAPO),definido en el Apéndice 7.

Cada uno de estos métodos presenta ventajas relativas. El CIRSOC 301-2017 también permite
el uso de cualquier otro Método de Analisis Estructural que considere todos los efectos
indicados en la Seccidon C.1. Sin embargo, la utilizacién de alguno de los tres métodos incluidos
en el CIRSOC 301-2017, resulta lo mas practico en la mayoria de los casos.

La principal ventaja del MLE es que los proyectistas estan familiarizados con muchos de sus
elementos, pero para muchas estructuras presenta la dificultad de la correcta determinacion de
los Factores de Longitud efectiva k.

El MAD tiene las siguientes ventajas: (1) puede ser utilizado para todas las estructuras y
combinaciones de cargas, (2) provee la evaluacion mas precisa de fuerzas y momentos
requeridos, y (3) las columnas pueden ser proyectadas sin necesidad de calcular los Factores k
adoptando k =1,0.

Las ventajas del MAPO son que (1) permite no realizar un Analisis de Segundo Orden (una
amplificacion de las fuerzas y momentos de Primer Orden est4 incluida en este método a través
de las cargas ficticias y el Factor B;), y (2) permite el proyecto de columnas sin necesidad de
calcular los Factores de Longitud efectiva k, adoptando k = 1,0. Como desventaja en algunas
estructuras presenta la complejidad de determinar el Factor B; de Amplificacién de Momentos.

En los Comentarios al CIRSOC 301-2017 asi como en numerosos estudios (Maleck y White,
2003; Deierlein, 2003, 2004; Kuchenbecker y otros, 2004; Surovek-Maleck y White, 2004a,
2004b; Nair, 2005; Martinez-Garcia y Ziemian, 2006; White y otros, 2007a; y White y otros
2007b), se abordan los detalles tedricos acerca de las diferencias entre los Métodos incluidos
en el Reglamento. Desde el punto de vista de la implementacion de los Métodos, las diferencias
entre ellos aparecen en las areas de:

(1) Limites en las caracteristicas estructurales que establecen la aplicabilidad de los
Métodos
(2) El tipo de Andlisis Estructural a ser empleado (de Primero o de Segundo orden)
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(3) La forma de considerar la falta de rectitud y el desplome nominal (uso de cargas ficticias
o modelado explicito de las imperfecciones en el andlisis, o inclusién implicita en las
ecuaciones de resistencia de columna a través de la longitud efectiva)

(4) El método para considerar la reducciéon de rigidez generada por los efectos de las
tensiones residuales (directamente en el andlisis o implicito en ecuaciones de
resistencia de columnas a traves de la longitud efectiva)

(5) Correspondientes restricciones de proyecto.

Los tres métodos difieren en sus procedimientos (en detalles del Andlisis, cargas ficticias y
reducciones de rigidez, por ejemplo) y por ello resultan Resistencias Requeridas diferentes. En
general, para estructuras con efectos de Segundo Orden significativos, el MAD y el MAPO van
a generar momentos por desplazamiento lateral mayores y mas realistas, que aquellos
determinados utilizando el MLE. Por otro lado, la Resistencia de Disefio a compresion para
pandeo en el plano es mayor y se determina mas facilmente usando el MAD o el MAPO. Esto
es porque estos ultimos métodos incrementan las Resistencias Requeridas a flexion del
miembro, My, en lugar de reducir las Resistencias de Disefio axiles Py para tomar en cuenta los
efectos de inestabilidad lateral. Inversamente, el MLE toma en cuenta los efectos de estabilidad
lateral, reduciendo Py ya sea a través del uso de k > 1 en pérticos a nudos desplazables,
donde k es el Factor de longitud efectiva, o por el uso explicito del analisis de pandeo para
determinar las cargas de pandeo teéricas de la columna.

Las siguientes Secciones proveen una mirada global de las diferencias mas importantes de
implementacion entre los tres métodos.

4.4.1. Limites de aplicabilidad

El MAD estéa permitido para todas las estructuras y combinaciones de carga. El uso de los otros
dos métodos esta restringido a aquellas combinaciones de carga para las cuales resulta
D2do/Diro = 1,5, donde D,y €S el desplazamiento lateral de Segundo Orden y Dy, es el
desplazamiento lateral de Primer Orden para la combinaciéon de carga en consideracion. El
limite de D,q40/D1ro = 1,5 €s aplicable a un Andlisis Estructural realizado utilizando las rigideces no
reducidas, EA y El. Si se utiliza para el Andlisis la rigidez reducida del miembro tal como se
discute en la Seccion 4.4.4, este limite s Dzqo/D1ro = 1,7. LOs pOrticos de un solo vano a menudo
se encuentran con esta restriccion para todas las combinaciones de carga, pero los porticos de
varios vanos a menudo solo excederan este numero limite bajo las combinaciones de carga con
las maximas cargas gravitatorias. Como resultado, el MAD es el Unico método apropiado para
cualquier combinacién de carga para muchos porticos de construcciones de acero, salvo que el
Proyectista adopte como criterio de Proyecto que D.go/Diro = 1.5 para toda combinacion de
carga.

4.4.2.- Tipo de Anélisis Estructural

Tanto el MLE como el MAD requieren que se realice un Analisis de Segundo Orden. Como el
nombre implica, el MAPO no requiere de un Andlisis de Segundo Orden. Incluye una
amplificacion de los momentos y fuerzas de Primer Orden indirectamente a través del uso de
cargas ficticias mayores. Los requerimientos especificados para la realizacion del Analisis de
Segundo Orden requeridas por el MLE y el MAD difieren de alguna forma y son abordados mas
adelante en las Secciones que describen cada método en detalle.
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4.4.3.- Consideracién de las imperfecciones iniciales (desplome inicial)

Cada uno de los tres métodos requiere para el Andlisis Estructural la aplicacion de cargas
ficticias, o el modelado explicito del desplome inicial en el cual se basan las cargas ficticias,
para al menos algunas combinaciones de carga. Las cargas ficticias son cargas laterales no
reales aplicadas a la estructura para tener en cuenta de imperfecciones geométricas y las
condiciones no ideales que pueden inducir o incrementar la inclinacion de una estructura.

Cargas ficticias

En todos los métodos especificados en el CIRSOC 301-2017, las expresiones para calcular las
cargas ficticias estan basadas en un desplome inicial supuesto de H/500. Sin embargo, en el
Capitulo C, Seccién C.2.2(b)(3), se establece que cuando se suponga justificadamente un
desplome inicial menor al antedicho, las expresiones pueden ser ajustadas por la relacién entre
el desplome inicial supuesto y el H/500.

Las cargas ficticias se calculan para cada combinacién de carga como un porcentaje de la
carga vertical que actlla en cada nivel para esa combinacion de carga. A pesar de que el texto
del CIRSOC 301-2017 define las cargas ficticias como un porcentaje de las cargas gravitatorias,
ellas son méas precisamente definidas como porcentaje de la carga vertical, sin importar su
origen. Esto es asi basado en la correspondencia directa entre las cargas ficticias y el modelado
explicito del desplome inicial.

Las imperfecciones geométricas pueden producirse lateralmente en cualquier sentido. Sin
embargo, el sentido de aplicacion de la carga ficticia es seleccionada para incrementar el efecto
desestabilizador global para la combinacion considerada. Para combinaciones de carga solo
gravitatorias, que causen un desplazamiento lateral debido tanto a la no simetria de las cargas
o de la geometria, las cargas ficticias deberan ser aplicadas en el sentido que incrementa el
desplazamiento lateral producido por aquellas.

Para estructuras con multiples pisos o niveles, y en las cuales las deformaciones laterales son
de diferentes sentidos en diferentes pisos o niveles, es necesario incluir un par de
combinaciones de carga, considerando separadamente las cargas ficticias asociadas a un
desplome uniforme en cada sentido. Para combinaciones de carga con cargas laterales, las
cargas ficticias deberan ser aplicadas solo en el sentido en que aumentan el efecto de las
cargas laterales. No es necesario aplicar cargas ficticias en un sentido opuesto al de las cargas
laterales totales para minimizar la reduccion de solicitaciones internas en ciertos componentes,
debida a la carga lateral. Para combinaciones de cargas gravitatorias sin desplazamiento
lateral, es necesario incluir un par de combinaciones de carga, considerando separadamente
cargas ficticias en cada sentido, salvo que la simetria del pértico sea reforzada por otros
medios.

Las cargas ficticias deberan ser aplicadas en el extremo superior de cada columna en
proporcién a las cargas verticales transferidas por cada columna. En columnas con fuerzas
axiles aplicadas en una ubicacion intermedia de su longitud, una carga ficticia proporcional
debera ser colocada en la columna en esa ubicacion. Para cualquier instancia en la cual surjan
dudas acerca del calculo y aplicaciébn de cargas ficticias, la duda podrd ser resuelta
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determinando las fuerzas laterales equivalentes al efecto del desplome uniforme supuesto o
esperado.

Modelado directo de las imperfecciones

El CIRSOC 301-2017 permite para el MAD el modelado directo de las imperfecciones en el
Andlisis Estructural en lugar del uso de cargas ficticias. Esto evita la necesidad de determinar
cémo se aplican las cargas ficticias en construcciones con techos o pisos escalonados, donde
la geometria del edificio es no rectangular o no regular, o en estructuras donde las cargas axiles
son aplicadas en posiciones intermedias a lo largo de la longitud del miembro. Este enfoque es
facil de automatizar en el proyecto computarizado, y permite al proyectista entender mejor la
real naturaleza de las solicitaciones internas producidas en la estructura por los efectos del
desplome inicial. Sin embargo, salvo que la automatizacion de los desplomes iniciales
especificados estén disponibles en el software utilizado para el analisis, a menudo es mas facil
aplicar a la estructura cargas ficticias junto con las otras cargas aplicadas, en lugar de modificar
la geometria de la estructura.

El desplome modelado debera ser consistente con las tolerancias de montaje especificadas
para la estructura. De esta forma, si las tolerancias de montaje son menores a H/500, debe ser
incorporado un desplome uniforme reducido igual a la tolerancia de montaje especificada.
Ademas, donde se permite una tolerancia de montaje mayor, esta tolerancia mayor debe ser
utilizada como el desplome uniforme modelado en el Analisis Estructural.

Las imperfecciones iniciales de la estructura pueden tener lateralmente cualquier sentido. Sin
embargo, el sentido del desplome uniforme modelado para cada combinacion de carga debe
ser seleccionado para incrementar el efecto desestabilizante global para esa combinacién. Para
combinaciones de carga solo gravitatorias que produzcan un desplazamiento lateral, el
desplome modelado debera tener el sentido de dicha deformacion lateral. Para estructuras con
multiples pisos o niveles y en los cuales las deformaciones laterales sean en diferentes sentidos
en diferentes pisos o niveles, sera necesario considerar dos desplomes uniformes diferentes
para reconocer el potencial efecto desestabilizador global en ambos sentidos. Para
combinaciones de carga con cargas laterales, el desplome inicial deberd tener el sentido de las
cargas laterales. Para combinaciones de carga gravitatorias que no produzcan desplazamiento
lateral, es necesario considerar un desplome uniforme en ambos sentidos, salvo que cualquier
simetria del proyecto sea reforzada por otros medios.

Tipicamente solo dos geometrias diferentes de desplome son necesarias para cubrir el efecto
desestabilizador global para todas las combinaciones de carga. En contraste, las cargas ficticias
correspondientes discutidas en la Seccidn previa son, en general, diferentes para cada
combinacién de carga (a pesar de que las cargas ficticias pueden ser tomadas
conservadoramente como los maximos valores de todas las combinaciones de carga).

Para el MLE en todos los casos, y el MAD en algunos casos, las cargas ficticias son
especificadas como cargas laterales minimas en las combinaciones de cargas Unicamente
gravitatorias. Esto es, no son utilizadas en combinacién con ninguna otra carga lateral.
Consecuentemente, el desplome inicial no necesita ser incluido en el modelo para estas
combinaciones de carga. Se permite modelar el desplome inicial para todas las combinaciones
de carga, pero ello va a dar resultados conservadores para combinaciones de carga en las
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cuales las cargas ficticias no sean requeridas. En casos en los que las cargas ficticias sean
especificadas como adicionales en vez de minimas, el modelo debe incluir el desplome inicial (o
los efectos del desplome a través de las cargas ficticias) sin importar la intensidad de las cargas
laterales.

4.4.4.- Reduccion de Rigidez

Solo el MAD requiere en el Analisis Estructural la explicita reduccién de rigidez de los miembros
debido a los efectos combinados de las tensiones residuales y la distribucion de la fluencia en
miembros con fuerzas axiles y momentos. Ello es considerado reduciendo en el Analisis de
Segundo Orden la rigidez flexional en pérticos a nudos desplazables y la rigidez axil en poérticos
arriostrados hasta el 80% de sus valores elésticos nominales. Donde la carga de compresion
axil en un miembro flexado que contribuya a la estabilidad lateral exceda el 50% de la carga axil
de fluencia, la rigidez flexional es reducida aun mas. Esto se discute en detalle mas adelante.
Los otros dos métodos consideran ambas reducciones en rigidez del miembro solo
implicitamente, ya sea a través del calculo de las resistencias de la columna utilizando
longitudes efectivas o a través de una carga ficticia lateral mayor.

4.4.5.- Limitaciones del Proyecto

El MAD y el MAPO permiten el proyecto de columnas para pandeo en el plano utilizando una
longitud igual a la longitud lateralmente no arriostrada real (k = 1), o una longitud menor en
algunos casos. Para porticos a nudos desplazables, el MLE requiere el calculo y el uso de de
los valores de la carga de pandeo elastico (o los correspondientes valores de k ) determinados
utilizando un analisis de pandeo lateral de la estructura, salvo que Dago/Diro £ 1,1. Si Dogo/Diro £
1,1, la carga de pandeo flexional en el plano puede ser calculada en base a la longitud real del
miembro con sus extremos articulados (es decir, k = 1).

4.5.- PARAMETROS COMUNES DEL ANALISIS

Diversos parametros son utilizados en el CIRSOC 301-2017 y en esta Recomendacién para
establecer limites de aplicabilidad de varias especificaciones y en otros procedimientos de
aplicacion. Estos se definen de la siguiente manera:

45.1.-P,

P, es la Resistencia Requerida a compresion axil determinada utilizando los factores de carga
correspondientes para la Combinaciones de Acciones en consideracion.

P, es utilizado en el MAPO para determinar si el método puede ser usado. También en el MAD
para calcular la reduccion de rigidez requerida y es también utilizado en técnicas aproximadas
de Analisis de Segundo Orden tales como el método de amplificacion B;-B..

4.5.2.' Pe|_ é %LPU

P.L es la carga de Euler de pandeo flexional elastico en el plano de un miembro de longitud L,
sometido a fuerza de compresion axil y con los extremos articulados. Este parametro es
utilizado ampliamente en esta Recomendacion tanto para el MLE como para el MAD asi como
en las especificaciones para el proyecto de los miembros. Especificaciones sobre las
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condiciones reales de restriccién al giro de los apoyos y al desplazamiento lateral del miembro
se dan en el CIRSOC 301-2017, a través de la determinacién de otras cargas de pandeo o de
factores de longitud efectiva en el MLE, y a través del modelado de la estructura para el Andlisis
Estructural.
En muchos casos es mas conveniente trabajar con el parametro equivalente g, Py, que es la
Resistencia Requerida P, multiplicada por la relacién de carga de pandeo elastico g.. = Pel/P..
Resulta

Pe = geLPu (45-1)
donde:

P.. = Carga de pandeo de Euler, para flexion en el plano (kN). Esta es la fuerza axil de pandeo
elastico del miembro de longitud L, suponiendo los extremos articulados.

P, = Resistencia Requerida a compresion axil para la columna (kN).

OeL = relacion escalar

Sin importar la complejidad de las cargas (por €j., carga escalonada o carga axil distribuida) o la
geometria del miembro (por ej., geometria de altura variable y/o escalonada), hay solo una ge.
correspondiente a la resistencia del miembro a pandeo flexional elastico. Sin embargo, para
carga axil escalonada o distribuida P, y P varian a lo largo de la longitud del miembro.

La resistencia a pandeo flexional elastico se puede expresar también como:

FeL = QeLfu (4.5-2)
donde:
FeL = tensién axil de pandeo elastico del miembro de longitud L, para extremos articulados
(MPa)
fu = tension requerida de compresion axil para la columna (MPa)

Para una columna prismatica de eje recto de longitud L, geométricamente perfecta, con
extremos articulados y con una carga de compresion axil constante, resulta:
p2El

- 10! (kN) | cm*); E(MPa); L(cm)  (4.5-3)

P =

Para un miembro doble Te de altura variable, no hay soluciones exactas para P, . Sin embargo,
existen muchas aproximaciones a una solucion:

(1) PeL puede ser determinado por analisis de pandeo elastico por valores propios. Muchos
programas avanzados de andlisis de elementos finitos y/o de pérticos pueden ser
utilizados para calcular factores de pandeo elastico g.., correspondientes a una dada
Resistencia Requerida axil utilizando técnicas de soluciones numéricas de valores
propios. P.. es entonces determinado como la Resistencia Requerida a compresion
axil, utilizada en el andlisis, multiplicada por g... La calidad de esas soluciones depende
de la precision en el modelado de los miembros de altura variable, la seleccién de los
elementos y la adopcion de la malla. El Proyectista deberia revisar los problemas
tipicos listados en el Apéndice C para establecer antes de su uso la aptitud del
programa de computacién y de las técnicas de modelado. A pesar de que este
procedimiento para determinar Pe_ tiene la ventaja de poder utilizarlo para cualquier
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geometria y diagrama de carga, puede no ser practico su uso salvo que el modelado de
elementos finitos sea automatico e integrado dentro del software de analisis.

(2) PeL puede ser determinado por el método de aproximaciones sucesivas (Timoshenko y
Gere, 1961). Esta técnica usa un andlisis iterativo de flexion de viga para encontrar la
carga axil g, Py, para la cual las deformaciones por flexion resultantes de momentos P-d
aplicados son un mdltiplo uniforme de las deformaciones supuestas para calcular los
momentos P-d. Esto es un proceso iterativo en el cual (1) son supuestos una carga P,y
una deformada de pandeo flexional; (2) son calculados los momentos P-d a partir de las
deformaciones y la carga axil supuestas; (3) son aplicados los momentos P-d calculados
en el andlisis de viga del miembro para determinar una nueva deformada; y (4) la nueva
deformada es tomada como la nueva aproximacién a la geometria de pandeo. El
proceso continla iterativamente hasta que las deformaciones calculadas en todas las
secciones a lo largo de la columna sean un mdltiplo uniforme, g.., de las deformaciones
adoptadas. P, es determinado como la carga axil supuesta P, multiplicada por g,.

El método de aproximaciones sucesivas requiere relativamente pocos calculos
comparado con las técnicas de solucion por valores propios, se programa facilmente y
es adaptable para analizar varias pendientes y escalonamientos en la carga y en la
geometria del miembro. El método se ilustra en Timoshenko y Gere (1961) con un
ejemplo de un formato facilmente adaptable a una Hoja de Célculo o programa
informéatico. Véase el Apéndice C de esta Recomendacion para ejemplos tipicos de
miembros de altura variable.

(3) PeL puede ser aproximado con buena precision para un miembro de altura linealmente
variable con extremos articulados, sometido a compresion axil constante, y sin cambios
de pendiente como:

p2El

1o (4.5-4)

PeL =

donde

I’ = momento de inercia calculado utilizando la altura a una distancia desde el

extremo pequefio igual a 0,5 L (Imenor/ Imayor)>°"3* (cm*)

Esta expresion empirica da resultados bastante precisos para el rango de miembros
abordados en esta Recomendacion. La aproximacion anterior no debera ser usada para
ningln otro caso de pandeo de miembros con otra condicion de apoyo que la arriba
indicada. Esto es, la expresién precedente para I' es valida solamente para extremos
articulados.

(4) Para miembros de altura linealmente variable sometidos a compresién axil no constante,
gL puede ser calculado conservadoramente como Pe /(Py)max, donde Pe. es calculado
utilizando la ecuacion (4.5-4) y (Pu)max €S la maxima compresién axil a lo largo del
miembro.

4.5.3.' DzdolDlro
D240/D1ro €5 la relaciéon de los desplazamientos laterales de piso calculados por un Analisis de

Segundo Oden y un Analisis de Pimer Oden, respectivamente. Esta relacion es usada para
establecer la aplicabilidad de los métodos de proyecto aprobados, para establecer la condicion
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para adoptar k =1 en el MLE [CIRSOC 301-2017 Seccion 7.2.3], para determinar si las cargas
ficticias se adicionan a las cargas laterales en el MAD, y también en el método de amplificacién
B1-B..

Salvo cuando esta especificamente indicado en el CIRSOC 301-2017, esta relacién es
calculada por un Andlisis Estructural utilizando rigideces no reducidas de miembro. Para
informacién acerca de como calcular D.q0/Diro para pérticos a dos aguas, véase la Seccion
6.3.3.

D240/D1ro S€ calcula separadamente para cada combinacién de acciones. Este parametro indica
la importancia de los efectos de Segundo Orden para una determinada combinacion de
acciones.. Los valores inferiores o iguales a 1,1 son considerados efectos de Segundo Orden
insignificantes. Valores por encima de 1,5 son considerados grandes efectos de Segundo
Orden. En este caso el proyecto debe ser realizado por el MAD. Valores entre 1,1y 1,5 son
efectos de Segundo Orden moderados. El proyecto puede en este caso, ser realizado por el
MAD o el MLE o el MAPO. Para utilizar el MAD no se fija ningan limite a la relacion.

De hecho, los valores limites establecidos en el Capitulo L del Reglamento para los
desplazamientos laterales establecen indirectamente para muchas estructuras un limite para la
relacion Dago/Diro.

En general puede no haber correspondencia entre la relacion Mago/Miro Y Dago/Diro. LOS
momentos generalmente incluyen componentes generados por importantes cargas gravitatorias
de Primer Orden que distorsionan la magnitud de los efectos de Segundo Orden. Por ello no es
conveniente utilizar la relacién de momentos para valorar la relacion de deformaciones.

4.6.- ESPECIFICACIONES DE LOS METODOS DE PROYECTO DEL CIRSOC 301-2017

Las siguientes Secciones resumen las especificaciones reglamentarias para cada uno de los
tres métodos de proyecto por consideraciones de establilidad y resistencia desarrollados en el
CIRSOC 301-2017. Informacion adicional para el analisis de Primero y de Segundo Orden de
pérticos se dan en el Capitulo 6.

4.6.1.- El Método de la Longitud Efectiva (MLE)
(1) ElI MLE es permitido Unicamente para combinaciones de carga donde Dzgo/Diro £ 1,5.

(2) Se requiere un Andlisis de Segundo Orden, considerando tanto los efectos P-D como P-
d, segln se detalla a continuacion:

(a) Los efectos P-D sobre los desplazamientos nodales deberan ser considerados. Los
efectos P-d sobre los desplazamientos nodales pueden ser ignorados en la
determinacién de las Resistencias Requeridas porque en la verificacion de las vigas-
columnas en el MLE no se reflejan esos efectos.

(b) Los efectos P-d en los momentos de los elementos entre los nudos, pueden ser
ignorados en aquellas combinaciones de carga donde P, £ 0,02P, para el elemento
considerado,
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donde:
P. = carga de pandeo flexional de columna basada en la geometria de la seccién
transversal y la longitud del elemento entre los nudos con extremos articulados,
(kN)

Si no se cumple la condicién antedicha los efectos deben ser considerados.

(c) Los momentos P-d entre nudos pueden ser determinados llevando a cabo un
Andlisis de Segundo Orden para determinar los desplazamientos, fuerzas y momentos
nodales, y luego calculando los momentos de Segundo Orden en cada elemento como
sigue (Guney y White, 2007):

(i) Calcular el desplazamiento de primer orden perpendicular al eje del elemento dy,
causado por las fuerzas nodales de Segundo Orden y cualquier carga aplicada
dentro de la longitud del elemento, en cualquier ubicacién de interés.

(i) Calcular el desplazamiento de Segundo Orden en cada una de las ubicaciones
consideradas como:

d
d =__ o 4.6-1
2do 1- P, /Pel ( )

donde P puede ser estimada para los segmentos de altura linealmente variable
usando P, de la Ecuacion (4.5-4) utilizando la longitud del elemento |.

(iiif) Calcular el momento requerido de Segundo Orden en cada una de las ubicaciones
consideradas como:

I\/Iu = Mlst + I:)udZdo (4-6'2)

donde
Mist = momento de primer orden en una seccidn dada a lo largo de la longitud
del elemento, causado por las fuerzas nodales de Segundo Orden y
cualquier carga aplicada dentro de la longitud del elemento, (KNm).

Este procedimiento provee buena precisibn para casos generales que incluyen
geometrias de miembros prismaticos o no prismaticos para valores de P /Pq £ 0,7. Este
limite es satisfecho en todos los casos cuando (1) se utiliza un Andlisis Unicamente P-D
0 un Analisis de Segundo Orden utilizando una rigidez geométrica del elemento
basada en los desplazamientos transversales del elemento cubico , y (2) el numero
de elementos por miembro es mayor o igual al que se especifica en las guias discutidas
mas adelante en la Seccion 6.2.

Alternativamente, puede usarse el factor amplificador para porticos no desplazables B,
aplicado a todos los momentos M a lo largo de la longitud del elemento dado, excepto
aquellos ubicados en los extremos del elemento.

Cm__ 319 (4.6-3a)

B,=——m
1- P, /Py
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La Ecuacion (4.6-3a) es util para elementos en miembros de altura linealmente variable
gue no tengan cargas transversales aplicadas. En este caso, el factor de momento
uniforme equivalente Cn,, puede ser expresado aproximadamente como:

C,, =0,6+0,4(f, /f,) (4.6-3b)

donde:
f, = el valor absoluto de la mayor tensién de compresion por flexion en cualquier
nudo del elemento(MPa)
f1 = 2fmedio — f2, (MPa) (4.6-3c)
fmedio = tensiéon normal debido a My, en seccidon ubicada en la mitad de la
longitud del elemento y en el ala con la tension f,, tomada como positiva
para compresién y negativa para traccion, (MPa)

La Ecuacion (4.6-3b) tiene en cuenta el hecho de que una variacion lineal de Mg
produce una variacién no lineal en la correspondiente tensiéon normal por flexién a lo
largo del miembro de altura linealmente variable. El valor f; es la tension en el ala
obtenida extendiendo una linea que una f;, y fieqi0 hacia el nudo extremo opuesto.

En muchos casos, la Ecuacion (4.6-3a) da como resultado B; = 1.0, lo que indica que la
amplificacion de Segundo Orden de los momentos a lo largo del miembro puede ser
ignorada. Las Ecuaciones (4.6-1) y (4.6-2) generalmente proveen mejor precisién para
miembros tanto prismaticos como no prismaticos comparadas con los momentos
amplificados determinados utilizando la Ecuacion (4.6-3a). Esto es particularmente cierto
para elementos con cargas transversales aplicadas, donde el CIRSOC 301-2017
(Seccion 8.2.1(b)) da un valor conservador de C, = 1,0 y la Tabla C-A-8-1 en los
Comentarios al CIRSOC 301-2017 da expresiones mas refinadas para Cn, que son
aplicables solamente para miembros prismaticos con apoyos idealmente articulados o
idealmente empotrados. El uso de C, = 1,0 esta recomendado para los casos generales
con cargas transversales.

(d) Los efectos P-d pueden ser incluidos en el célculo de las resistencias a pandeo
elastico de columnas P, cuando se utilizan tanto el método de la matriz de rigidez
como el enfoque de aproximaciones sucesivas. Véase en Apéndice B.1.2 para una guia
sobre cémo subdividir los miembros en un numero suficiente de elementos de menor
longitud para el andlisis de la matriz de rigidez.

(e) La precisién de un programa de Analisis de Segundo Orden debe ser verificada
utilizando problemas tipicos apropiados tales como aquellos provistos en el Apéndice C.
Se debe tener un especial cuidado para establecer si los efectos P-d estan
correctamente incluidos en el Andlisis. Las Secciones 6.2.1 y 6.2.2 proveen guias para
la subdivision de miembros para asegurar una suficiente precision con respecto a estos
efectos.

El Método de Analisis Aproximado de Segundo Orden por Amplificacion de las fuerzas 'y
momentos obtenidos por Analisis Elastico de Primer Orden (método Bi-B;) es un
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método aceptable de Analisis de Segundo Orden. El mismo esta definido en el Apéndice
8 del CIRSOC 301-2017 y su aplicacién esta limitada a las estructuras donde el Factor
Amplificador B, de cualquiera de sus pisos y en cualquier direccidn de traslacién sea
menor o igual a 1,5.

La implementacion del método B;-B; puede insumir mas trabajo comparado con otros
métodos alternativos [por ej., un Andlisis general P-D discutido previamente, o el método
alterno basado en el amplificador definido por White y otros (2007a, 2007b)]. Los
métodos basados en amplificadores son particularmente dificiles de implementar y
pierden precision para porticos a dos aguas, donde los desplazamientos laterales de
columna no son generalmente los mismos y para pérticos con columnas de altura
desigual, donde los métodos deben ser modificados para tomar en consideracion las
diferentes alturas de las columnas (White y Kim, 2006).

Es de hacer notar que el término Amplificacion de las fuerzas y momentos obtenidos por
Andlisis Elastico de Primer Orden es tipicamente utilizado para hacer referencia al
método de amplificacion B;-B, especifico para calcular las fuerzas y momentos de
Segundo Orden. Es importante distinguir este término de los términos utilizados para los
diferentes métodos de proyecto, es decir, el MLE, el MAD y el MAPO. ElI método de
Analisis de Segundo Orden B;-B, es uno de los muchos métodos de Andlisis de
Segundo Orden que pueden ser utilizados para la determinacion de fuerzas y momentos
requeridos en cualquiera de los métodos de proyecto que requieren Analisis de Segundo
Orden (el MLE y el MAD).

(3) Satisfechos los requerimientos precedentes para realizar el Andlisis Elastico de
Segundo Orden, el modelo de Analisis Estructural para el MLE debe incluir lo siguiente:

(@) El Andlisis sera realizado con las rigideces elasticas nominales, es decir, sin
reducciones de rigideces de los miembros.

(b) Seran aplicadas cargas laterales ficticias minimas de 0,002 veces la carga vertical Y;
en cada nivel, en todas las combinaciones de carga que incluyan solo cargas
gravitatorias. Para pérticos a dos aguas y para porticos con pisos con columnas de
alturas desiguales, es recomendable que las cargas laterales ficticias individuales
iguales a 0,002y;, sean aplicadas al extremo superior de cada columna, donde y; es
la carga vertical transferida a la columna en su extremo superior. También, para
columnas con cargas verticales intermedias a lo largo de su longitud, una carga
lateral ficticia de 0,002y; deberé ser aplicada en la ubicacién de las cargas verticales
intermedias, donde y; es la carga vertical intermedia aplicada a la columna. Esto es
necesario para capturar los efectos de las imperfecciones geométricas sobre las
diferentes alturas de columnas, asi como capturar el comportamiento real en casos
donde los desplazamientos laterales son generalmente diferentes en las diferentes
ubicaciones de la columna.

En vez de aplicar las cargas ficticias, se puede imponer un desplome en la estructura
de 0,002H para el Andlisis de las combinaciones de carga que incluyan solo cargas
gravitatorias, donde H es la altura vertical sobre la base, o en general, sobre el nudo
que tiene la minima coordenada vertical. Esto puede ser implementado trasladando
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horizontalmente todos los nudos del modelo de analisis en 0,002H con relacién a los
nudos ubicados en la base de la estructura. Para casos en los cuales surjan dudas
acerca de la apropiada aplicacion de las cargas ficticias laterales, es conveniente
siempre volver al modelo donde el desplome uniforme es representado
explicitamente en el modelo estructural. Las cargas ficticias adecuadas son aquellas
gue son equivalentes al efecto de dicho desplome. Tanto para las cargas ficticias
como para un modelo de desplome explicito , el factor 0,002 estd basado en una
tolerancia de montaje asumida de L/500. Para ajustes de este factor para tomar en
cuenta la situacion de las estructuras construidas en diferentes tolerancias, ver la
Seccién 4.4.3.

(4) La Resistencia Nominal a pandeo flexional en el plano de columnas y vigas-columnas
P.i, sera determinada de la siguiente manera:

(a) Para miembros en combinaciones de carga donde D,y /Diro £ 1,1, se puede
determinar P, en base a la longitud no arriostrada real o sea con k = 1,0, es decir,
asumiendo extremos articulados para la longitud real no arriostrada .

(b) Para otros casos, P, debera ser determinado utilizando el factor de longitud
efectiva k o la tensién de pandeo de columna correspondiente F., determinado por
un analisis de pandeo lateral de la estructura. Debido a que la altura variable de los
miembros viola una de los presupuestos esenciales de los nomogramas, se
requieren normalmente métodos mas avanzados para determinar k o Fe. Véase el
Apéndice B para més informacion acerca de la determinacion de resistencias a
pandeo elastico de columnas y pérticos de altura variable.

4.6.2.- El Método de Analisis Directo (MAD)

(1) ElI MAD puede ser utilizado para el proyecto de todas las estructuras y todas las
combinaciones de cargas.

(2) Se requiere un Andlisis Global de Segundo Orden que considere los efectos P-Dy P-d con
las siguientes consideraciones:

(&) En el MAD generalmente deben ser considerados tanto los efectos P-D como los P-d
generados por los desplazamientos nodales. En la Seccion C.2.1(3) del Reglamento se
permite no considerar los efectos P-d en los desplazamientos laterales (0 sea en la
respuesta de la estructura) cuando:

(al) La estructura soporta cargas gravitatorias principalmente a traves de columnas
nominalmente verticales, tabiques o pérticos arriostrados o0 no arriostrados nominalmente
verticales

(a2) La relacién entre el maximo desplazamiento lateral relativo de piso de segundo orden vy el
de primer orden (ambos determinados con las combinaciones de acciones mayoradas y
considerando las rigideces reducidas segun la Secciéon C.2.3.) en todos los pisos en menor o
igual a1,7.

(@3) No mas de un tercio de la carga gravitatoria de la estructura es soportada por columnas
que son parte de poérticos rigidos (pérticos no arriostrados o a nudos desplazables) en la
direccion de traslacion considerada.
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Para estructuras no rectangulares como pdérticos a dos aguas, el término “desplazamiento
lateral” puede ser interpretado como los desplazamientos nodales generales en el modelo
de andlisis.

Para columnas con nudos desplazables y articulados en su base y miembros con nudos
indesplazables, todos sin cargas transversales entre sus nudos, y cuando P, £ 0,05
PeL, puede ser realizado un Andlisis que considere solamente los efectos P-D tomando el
miembro como un solo elemento. En ese caso el error cometido en los momentos
flectores y en los desplazamientos son generalmente menores a un 3% y a un 5%
respectivamente.

Para columnas con nudos desplazables y giros restringidos en ambos extremos de al
menos 1,5(El/L) si el Analisis usa la rigidez nominal, o de al menos 1,5(0,8t,EI/L) si el
analisis usa la rigidez reducida, y sin cargas transversales entre sus nudos, puede ser
realizado un Andlisis que considere solamente los efectos P-D tomando el miembro como
un solo elemento cuando P, £ 0,12 P... En ese caso el error cometido en los momentos
flectores y en los desplazamientos son generalmente menores a un 3% y a un 5%
respectivamente.

PeL 0 P, es la carga de pandeo elastico. Pe. = (0,1p°El/L?) si el Andlisis usa la rigidez

nominal; P, = (0,08p%El/L?) si el Analisis usa la rigidez reducida. (con unidades del
Reglamento)

En todos los casos cuando se utilice un Analisis que considere solamente los efectos
P-Dy cuando se superan los limites arriba indicados, se deber& subdividir el elemento
con nudos intermedios a lo largo de su longitud para no cometer errores significativos
en la determinacion de los momentos flectores y desplazamientos.

En general los procedimientos de Analisis de Segundo Orden que incluyen tanto los efectos
P-D como P-d requieren menos elementos en su modelacion.

En las Secciones 6.2.1 y 6.2.2 de esta Recomendacién se presenta una guia detallada para
determinar el nimero necesario de elementos. Estas guias y las recomendaciones arriba
detalladas estdn basadas en Guney y White (2007). En muchos casos una suficiente
subdivisién va a ocurrir naturalmente en miembros de altura variable por las frecuentes
modificaciones que presentan en su geometria o en las dimensiones de sus placas. Sin
embargo, para miembros prismaticos y miembros de altura variable largos y que no
presenten modificaciones de placas o variacion en la pendiente del alma, sera necesario la
inclusion de nudos adicionales.

(b) Los efectos P-d en los momentos de elementos internos (entre los nudos) pueden ser
ignorados en elementos individuales en combinaciones de carga donde P, £ 0.02 P, para
el elemento analizado. (Guney y White, 2007), siendo:

P_el = carga de pandeo flexional basada en la geometria de la seccion transversal y la

longitud del elemento de longitud | entre los nudos con extremos articulados,
determinada utilizando las rigideces elasticas reducidas del modelo de andlisis
MAD analizado previamente (kN).
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(c) Los momentos P-d en los elementos internos deben ser incluidos en un Andlisis de
Segundo Orden para determinar los desplazamientos, fuerzas y momentos nodales. Luego
se calculan los momentos internos de Segundo Orden en cada elemento usando las
fuerzas, momentos y desplazamientos calculados con la rigidez reducida del Analisis del
MAD de la siguiente manera:

(c.1) En cualquier ubicacion de interés se determina di,, €l desplazamiento de Primer
Orden perpendicular al eje del elemento causado por las fuerzas nodales de Segundo
Orden y por cualquier carga aplicada dentro de la longitud del elemento.

(c.2) Se calcula el desplazamiento de Segundo Orden en cada una de las ubicaciones
analizadas con:

d
doy. = — 10 4.6-4
2do 1- Pu /Pel ( )

donde P_eI deberd ser estimado para segmentos de altura linealmente variable

calculando P con la Ecuacion (4.5-4), pero aplicada al elemento de longitud | y usando
la rigidez elastica reducida del modelo de Analisis del MAD.

(c.3) Se calcula el momento requerido de Segundo Orden interno en cada una de las
ubicaciones analizadas con:

I\/Iu :M]ro + I:)udZdo (4-6'5)

donde:
Miro = el momento de Primer Orden en una ubicacién dada a lo largo de la
longitud del elemento, causada por las fuerzas nodales de Segundo Orden y
cualquier carga aplicada dentro de la longitud del elemento (KNm).

Este procedimiento provee una buena precisibn para casos generales que incluyan
miembros de geometria prismatica y no prismatica para valores de P,/ P, £ 0,7 (Guneyy

White, 2007). Este limite es satisfecho en todos los casos cuando (1) se utiliza un Analisis
Unicamente P-D o un Anadlisis de Segundo Orden utilizando una rigidez geométrica del
elemento basada en los desplazamientos transversales del elemento cubico, y (2) el
namero de elementos por miembro es mayor o igual al que se especifica en las guias
discutidas mas adelante en la Seccién 6.2.

Alternativamente, puede usarse el factor amplificador para pdrticos no desplazables B,
aplicado a todos los momentos My a lo largo de la longitud del elemento dado, excepto
aquellos ubicados en los extremos del elemento.

C

1- P, /Py
La Ecuacion 4.6-6a [Ecuacion (A-8-3) del CIRSOC 301/2017] es util para elementos en
miembros de altura linealmente variable que no tengan cargas transversales aplicadas.

By
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En este caso, el factor de momento equivalente Cp,, puede ser expresado
aproximadamente como:

C,, =0,6+0,4(f, /f,) (4.6-6b)

donde:
f, = el valor absoluto de la mayor tensién de compresion por flexion en cualquier
nudo extremo del elemento(MPa)
f1 = 2fedio — T2, (MPQ) (4.6-3c)
fmedio = tensién normal debida a Mg en la seccion ubicada en la mitad de la
longitud del elemento y en el ala con la tension f,, tomada como positiva
para compresion y negativa para traccion, (MPa)

La ecuacion (4.6-6b) tiene en cuenta el hecho de que una variacién lineal de Mg
produce una variacién no lineal en la correspondeiente tension normal por flexion a lo
largo del miembro de altura linealmente variable. El valor f; es la tension en el ala
obtenida extendiendo una linea que una f; y fmedio hacia el nudo extremo opuesto.

En muchos casos, la Ecuacion (4.6-6a) da como resultado B; = 1,0, lo que indica que la
amplificacion de Segundo Orden de los momentos a lo largo del miembro puede ser
ignorada. Las Ecuaciones (4.6-4) y (4.6-5) generalmente proveen mejor precision para
miembros tanto prismaticos como no prismaticos comparadas con los momentos
amplificados determinados utilizando la Ecuacién (4.6-6a). Esto es particularmente cierto
para elementos con cargas transversales aplicadas, donde el CIRSOC 301-2017
(Seccion 8.2.1(b)) da un valor conservador de C, = 1,0 y la Tabla C-A-8-1 en los
Comentarios al CIRSOC 301-2017 da expresiones mas refinadas para C,, que son
aplicables solamente para miembros prismaticos con apoyos idealmente articulados o
idealmente empotrados. El uso de Cn, = 1,0 estad recomendado para los casos generales
con cargas transversales.

(d) La precision de un programa de Analisis de Segundo Orden debe ser verificada
utilizando problemas tipicos apropiados tales como aquellos provistos en el Apéndice C.
Si la verificacién de los problemas tipicos satisface, se debe suponer que el software
provee resultados adecuados sin subdividir los miembros en elementos multiples como
se recomienda en el item 2(a).

(3) Satisfechos los requerimientos precedentes para realizar el Andlisis Elastico de Segundo
Orden, el modelo de Analisis Estructural para el MAD debe incluir lo siguiente:

(a) El analisis debe ser llevado a cabo con reducciones de rigideces elasticas para todos los
miembros cuyas rigideces flexionales contribuyan a la estabilidad lateral de la estructura.
Aungue no esta especificamente definido en el CIRSOC 301-2017 (En Seccién C.2.3)
cuales son los “miembros cuya rigidez flexional contribuye a la estabilidad lateral”, en
este contexto se entiende que debera aplicarse sélo a las columnas de pérticos no
arriostrados. La reduccidn de rigidez se logra reduciendo el valor de El y/o EA en la
formulacion de las rigideces de los miembros.
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Para miembros cuyas rigideces flexionales contribuyan a la estabilidad lateral:

- Si Py/ P, £ 0,5, se debera usar 0,8El en los términos de la rigidez flexional para el
Andlisis de Segundo Orden.

- Si Pu/ Py > 0,5, se debera usar 0.8t,El en los términos de la rigidez flexional para el
Andlisis de Segundo Orden,
donde:

|- -I-O:

P,& P,0
ty =481 57 (4.6-7)
7P P, 3

yg y

P, = el menor valor de A4F,(10)™ a lo largo del miembro (kN)

Q

Esta reduccidn necesita solo ser aplicada a la porcion del miembro donde P,/ Py >0,5.

Alternativamente, se puede utilizar una rigidez de 0,8El en vez de reducir la rigidez a
0,8t ,El adicionando cargas ficticias laterales de 0,001Y;, a aquellas requeridas por el
item 3(b) (siguiente).

Para miembros cuyas rigideces axiles contribuyen a la estabilidad lateral
(fundamentalmente miembros de pérticos arriostrados), se debera usar 0,8EA en los
términos de rigidez axil para el Analisis de Segundo Orden.

En lugar de modificar las propiedades de la seccién trasversal (A e |, por 0,8), es
aceptable (y recomendable) reducir el Mddulo de Elasticidad longitudinal E, por el factor
0,8 para todos los miembros en el Analisis de Segundo Orden. Esto evita problemas
menores que pueden ocurrir en algunos casos, como un desplazamiento adicional de un
pértico debido a un acortamiento axil diferencial entre sus columnas que resisten cargas
laterales y las que solo toman cargas verticales, cuando las vigas del sistema resistente
a cargas laterales apoyan en las columnas que solo toman cargas gravitatorias. Este
enfoque también da resultados mas cercanos a aquellos obtendos por métodos mas
avanzados con los cuales el MAD fue calibrado. Es de hacer notar que el valor de E no
debe ser reducido cuando se lo aplica en otras especificaciones del CIRSOC 301-2017,
tales como la verificacion de los limites de esbeltez local (CIRSOC 301-2017, Tablas B4-
lay B.4-1b)) o las ecuaciones para determinar las resistencias de columnas.

(b) Se requieren cargas laterales minimas de 0,002 veces la carga vertical Y;, aplicadas en
cada nivel para combinaciones de carga que incluyan solamente cargas verticales
cuando Dyy/Dyo £ 1,7 calculados con las rigideces reducidas.

Para combinaciones de carga donde D,y / Diero™> 1,7 calculados con las rigideces
reducidas, las cargas laterales ficticias de 0,002 veces la carga vertical Y;, deberan ser
agregadas a cualquier carga lateral actuante en la combinacién de carga considerada.

Alternativamente, en lugar de la aplicacion de cargas laterales ficticias, puede incluirse
en el modelo de la estructura un desplome inicial explicito equivalente a aquellas..
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Para porticos a dos aguas y para porticos con pisos que tienen columnas de distinta
altura, se recomienda que las cargas laterales ficticias individuales iguales a 0,002y;
sean aplicadas en la parte superior de cada columna, siendo y; la carga vertical
transferida a la columna en su parte superior. También, para columnas con cargas
verticales intermedias a lo largo de su longitud, se debe aplicar una carga lateral ficticia
de 0,002y; en la ubicacion de las cargas verticales intermedias, siendo y; la carga
vertical intermedia aplicada.

(c) Las intensidades indicadas para las cargas ficticias y el desplome inicial se basan en un
desplome maximo especificado de L/500. Para aquellas estructuras donde se especifica
un desplome diferente, las cargas ficticias deben ser determinadas proporcionalmente.
Otras consideraciones sobre la implementacion de las cargas laterales ficticias se
incluyen en el punto 3 (b) de la Seccién 4.6.1y en la Seccion 4.4.3.

(4) La resistencia a padeo flexional en el plano de columnas y vigas-columnas P, se calcula
baséndose en la longitud no arriostrada real con k = 1,0. Se deben utilizar las rigideces
nominales del miembro o sea no se aplicara para la determinacion de la Resistencia la
reduccioén de rigidez indicada en el punto 3(a).

Para los casos siguientes se pueden realizar las siguientes simplificaciones respecto de las

especificaciones del CIRSOC 301-2017

(a) Para los miembros con P, £ 0,10P¢, 0 mas simplemente para g.. £ 0,10 en todas las
secciones a lo largo de su longitud, P, puede tomarse como la resistencia axil de
fluencia de la seccion transversal tomando en cuenta los efectos del pandeo local, QP,.
Esta simplificacién es admisible porque los efectos del pandeo en el plano son mucho
menores para columnas o vigas-columnas que satisfacen el limite anterior. Muchos
miembros en un pértico tipico de acero de una sola planta satisfacen el limite citado.
Estos limites se comprueban mediante la rigidez elastica nominal.

(b) Si los efectos P-d estan incluidos en el modelo de andlisis y también se incluye en el
modelo un miembro con una apropiada falta de rectitud entre nudos, P, puede tomarse
como QPy, incluso cuando g.. > 0,10. Esto es admisible porque la rigidez reduciday la
falta de rectitud representan suficientemente en el analisis los efectos de pandeo en el
plano del miembro. La falta de rectitud del miembro se considera apropiada con una
deformacion de 0,001L en la direccién en que se deforma el miembro, con respecto a
un eje recto que una los puntos de apoyo o de unidn con otros miembros. Se considera
suficiente representar el eje del miembro con una deformacién maxima en la mitad de la
longitud no arriostrada

4.6.3.- El Método de Anélisis de Primer Orden (MAPO)

(1) EI MAPO sdlo esta permitido para combinaciones de carga donde D,qo / Diro £ 1,5. Dado que
el objetivo de utilizar el MAPO es probable que sea evitar la realizacién de un Analisis de
Segundo Orden, es conveniente que la relacidon (D.go / Diero) S€ determine utilizando el
Factor Amplificdor B, de la Seccion 8.2.2 del CIRSOC 301-2017.
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Ademas, para todos los miembros cuya rigidez a flexién contribuye a la estabilidad lateral,
P, debe ser menor o igual a 0,5Py, donde P, es la menor resistencia axil de fluencia del
miembro.

(2) Un Analisis de Primer Orden se realiza como sigue:

(a) El Andlisis se realiza sin reducciones de rigidez de miembros.
(b) Las cargas ficticias deben aplicarse adicionalmente a las dema cargas laterales en cada
combinacién de carga. Ellas se calculan como:

Ni =2,2(D/L)Y; 2 0.0042Y; [CIRSOC 301-2017 Ec. (A-7-2)](4.6-8)

donde
D /L = maxima relacion entre Dy L entre todos los pios de la estructura
D = desplazamiento relativo de piso de primer orden debido a las
combinaciones de carga mayoradas (cm)
L = altura de piso correspondiente al D analizado (cm)
Y; = carga vertical aplicada en el nivel i para las combinaciones de carga
mayoradas (kN)

Para porticos a dos aguas o pérticos con pisos con columnas de alturas desiguales, se
debe utilizar la ecuacién (4.6-8) para determinar una carga lateral ficticia N;, aplicada en
la parte superior de cada columna; para esto Y; se define como la carga gravitatoria
transferida a cada columna en su parte superior; y D/ L es la méaxima relacion entre los
valores individuales D de la columnay las alturas L de las columnas individuales, a lo
largo de toda la estructura. Para las columnas con cargas gravitatorias intermedias a lo
largo de su longitud, la ecuacion se debe utilizar para determinar una carga lateral ficticia
N;, aplicada en el lugar de las cargas gravitatorias intermedias, donde Y; es la carga
gravitatoria intermedia aplicada a la columna.

(c) El Andlisis de Primer Orden se realiza utilizando las combinaciones de acciones
mayoradas

(d) Todos los momentos del Andlisis de Primer Orden se deben multiplicar por B;. Para los
miembros con alma de altura linealmente variable, se recomienda utilizar para el célculo
de B, el factor de amplificacion de la Ecuacion 4.6-1 [(1-P./Pg)]

(3) La Resistencia a pandeo flexional en el plano de columnas y vigas-columnas P, se
determinara en base a la longitud no arriostrada real entre pisos y con extremos articulados
(k =1,0).
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CAPITULO 5

PROYECTO DE MIEMBROS

Las siguientes Secciones presentan las especificaciones para el proyecto de miembros del
Reglamento CIRSOC 301-2017 adaptadas a los miembros de altura variable. Para los
miembros de altura variable, algunos calculos, Estados Limites y relaciones de resistencia se
expresan mejor en términos de tensiones en lugar de fuerzas o momentos; por lo tanto, las
expresiones de tension se utilizan a veces en las siguientes presentaciones, incluso cuando se
realiza en Ultima instancia un proyecto basado en fuerzas y momentos.

Como la mayoria de los miembros empleados en las estructuras aporticadas son vigas-
columnas, los resultados de la verificacion de Fuerzas o Momentos se presentan en términos de
relaciones de resistencia para su posterior uso en las ecuaciones de interaccion.

En todos los ejemplos siguientes, se supone que las Resistencias Requeridas P, y My, incluyen
todos los efectos de Segundo Orden que deben ser determinados a partir del Analisis
Estructural (Ver seccion 4.6).

5.1.- GLOSARIO Y SIMBOLOGIA BASICAS
La siguiente terminologia es utilizada extensivamente en esta seccion:

g = la relacién entre la fuerza o momento de pandeo elastico del miembro y la
Resistencia Requerida. Este término es conveniente para expresar la resistencia
de pandeo eléstico para los varios Estados Limites de pandeo. Su significado es
discutido en detalle en la Seccion 5.3.

5.2.- TRACCION AXIL

La traccion axil en miembros de altura variable se analiza con las especificaciones del Capitulo
D del Reglamento CIRSOC 301-2017 sin modificaciones. Al igual que los miembros prismaticos,
los miembros traccionados de altura variable estan sometidos a los Estados Limites de Fluencia
en la seccion bruta y Rotura en la seccion neta. La Resistencia de Disefio es la mas baja de las
Resistencias de Disefio calculadas para los dos Estados Limites.

Para los miembros de altura linealmente variable, la Resistencia de Disefio varia a lo largo de la
longitud del miembro debido a la variacién de altura, por lo que la seleccién de las secciones
transversales para evaluar depende tanto del cambio en la carga axil como en la geometria a lo
largo de la longitud del miembro. Para un elemento sometido solo a traccion por una carga de
traccion constante, tal como un tensor, la Resistencia de Disefio se determina en las
ubicaciones de éarea bruta o area neta minima, seguin corresponda. Para los miembros
sometidos a traccion combinada con flexibn o miembros con traccién variable a lo largo de su
longitud, normalmente se necesitara verificar la Resitencia a traccion en otros posibles lugares
criticos.
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5.2.1.- Estado Limite de Fluencia en la seccién bruta

La Resistencia Nominal y el Factor de Resistencia para el Estado Limite de Fluencia en la
secccion bruta son::
fr =0,90 P, =F,.Ay.(10™") [CIRSOC 301-2017, Ec. (D.2-1)] (5.2-1)
siendo:
A, = area bruta de la seccion transversal (cm?)
F, = tension de fluencia especificada (MPa)

Expresada como relacién de resistencias o de tensiones para el uso en las ecuaciones de
interaccion:

u=-_Tu -_u (5.2-2)

5.2.2.- Estado Limite de rotura en la seccidn neta:

La Resistencia Nominal y el Factor de Resistencia para el Estado Limite de Rotura en la
secccion neta son::

ft =0,75 Pn = Fu.A. (101 [CIRSOC 301-2017, Ec. (D.2-2)] (5.2-3)
siendo:
A. = 4rea neta efectiva de la seccién transversal (cm?)
F, =tension de rotura a traccion especificada (MPa)

Expresada como relacion de resistencias o de tensiones para el uso en las ecuaciones de
interaccion:

“u-u - _Tu - (5.2-4)

Cuando la fuerza de traccién se trasmite directamente por cada uno de los elementos de la
seccion transversal a traves de bulones, el area neta efectiva A es igual al area netay se toma
como el &rea bruta menos el area de los agujeros de la seccién transversal calculadas usando
una didmetro 2mm. mayor que el diametro nominal del agujero. En otros casos, cuando la
fuerza de traccion se trasmite por medio de pasadores o soldaduras por algunos, pero no todos,
los elementos de la seccidn transversal, A. debe ser calculada con las especificaciones de la
Seccion D.3(2) del Reglamento CIRSOC 301-2017.
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EJEMPLO 5.1.- Miembro con alma de altura linelmente variable traccionado y con
agujeros para bulones

Enunciado: Determinar la Resistencia de Disefio a traccion axil del miembro de seccién doble
te indicado en la Figura 5-1. Se suponen dos agujeros para bulones de 16 mm de diametro en
cada ala. Se ubican a 30cm del extremo mas pequefo y se preveen para unir otros elementos.
Material: Acero F36 : F, = 355 MPa F, =510 MPa

Dimensiones: Ambas alas : # 152x6,35 (mm) (6" x1/4")
Espesor del alma: 3,2 mm (1/8")
Altura del alma: linealmente variable de 30 cm a 45 cm

Se verifican las limitaciones indicadas en la Seccion 1.2 (Pagina 2)

| 150 cm |
:

Figura 5-1

La Resistencia de Disefio a Traccion sera el menor valor obtenido entre los Estdos
Limites de Fluencia en la Seccion Brutay Rotura en la Seccion Neta

(1) Estado Limite de Fluencia en la seccidn bruta (Seccion D.2(a))

Se determina para la seccion del extremo mas pequefio del miembro
A, = area bruta = 30x0,32+2x15,2x0,635 = 28,904 cm?

De Ecuacién (D.2-1) P, = F,.A..(10)" = 355x28,904x0,1 = 1026 kN

La Resistencia de Disefio P4=f{ P, = 0,9x1026 = 923,4 kN (Ej 5.1-1)
(2) Estado Limite de Rotura en la seccion neta (Seccion D.2(b))

La seccion critica es aquella donde se encuentran los agujeros para bulones.

La altura del alma en esa seccién es: h; = 30+(45-30)x(30/150) = 33 cm

De Tabla J.3-3 la dimension del agujero normal para un bulén de diametro 16 mm es : 18mm =
1,8cm

Dado que las uniones abulonadas uniran otros elementos al tensor, y la fuerza de traccién no
debe pasar por ellas resultaU = 1,0
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El area neta efectiva A resulta (Seccion D.3(1)) Ae = UA, = A,

ruego: A. = [(2x15,2x0,635)+(33x0,32) — (4x1,8x0,635)] = 25,29 cm?

De Ecuacion (D.2-2) P, = Fu.Ac.(10)" = 510x25,29x0,1 = 1289,8 kN

La Resistencia de Disefio Pqs=f:P,=0,75x1289,8 = 967,3 kN (Ej 5.1-2)

De (Ej 5.1-1) y (Ej 5.1-2) el Estado Limite Critico es la Fluencia en la Seccién Bruta y la
Resistencia de Disefio a tracccion axil del Tensor es:

P4 =923,4 kN

5.3.- COMPRESION AXIL.

Las columnas de altura variable estan sometidas a los mismos Estados Limite que las columnas
prismaticas, pero son mas propensas a que su proyecto sea gobernado por Estados Limites
que no controlan el proyecto de miembros de seccidn doble te de ala ancha laminados en
caliente. Los miembros de altura variable utilizados en estructuras de acero tienen con
frecuencia alas y/o almas esbeltas respecto a la compresion axil. Por esta razon, las siguientes
especificaciones para el proyecto de columnas se basan en la Seccion E.7 del Reglamento
CIRSOC 301-2017, que incorpora los efectos de elementos esbeltos sobre la resistencia a
compresioén axil. Cuando todos los elementos no son esbeltos, estas especificaciones son una
extension de las Secciones E.3y E.4, que se refieren a miembros con elementos no esbeltos.

El procedimiento para el calculo de la Resistencia de Disefio de columnas prismaticas de
seccién doble Te con elementos esbeltos en el Reglamento CIRSOC 301-2017 es el siguiente:

(1) Para cada longitud lateralmente no arriostrada, se calcula la tensién de pandeo elastico Fe,
para cada Estado Limite de pandeo aplicable, lo cual varia de acuerdo al Estado Limite. Para
los miembros prismaticos de seccion doble Te, el CIRSOC 301-2017 proporciona las
ecuaciones siguientes para el célculo de la tension de pandeo elastico Fe, para los Estados
Limites indicados en cada caso:

(@) Para Pandeo Flexional de todos los miembros de doble o simple simetria,
independientemente del eje de pandeo,

2
E
Fo= ——
akL o
977
elrg
(b) Para Pandeo Torsional de secciones de doble simetria o simetria puntual

[CIRSOC 301-2017, Ec. (E.3-4a)]  (5.3-1)

_€p*EC, u 1 _ ) _
F = QﬁJrG)OUI iy [CIRSOC 301-2017, Ec. (E.4-4)] (5.3-2)
z g X y

(c) Para Pandeo Flexo-torsional de secciones de simple simetria,
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F=rothe gl 1. e e xHu [CIRSOC 301-2017, Ec.(E.4-5)] (5.3-3)
= - c.
¢ 2H g iF +F P H

(2) Se utiliza la menor de estas tensiones elasticas en las Ecuaciones (E7-2) o (E7-3) del
CIRSOC 301-2017, la que sea aplicable, con Q = 1,0 para calcular la tensién de pandeo
nominal Fe,

L -
Para gk—gﬁ 4,71 }QIIE: 0 equivalentemente F.3 0,444 QF,
2 y

ae QR §
=Q go 658 e —F [CIRSOC 301-2017, Ec. (E.7-2a)] (5.3-4)

&

L& |
Para gé(—g > 4,71 ’QLF o equivalentemente F.< 0,444 Q F,
y

(SEE

el g
o = 0,877 Fe [CIRSOC 301-2017, Ec. E.7-3a)] (5.3-5)

(3) Se verifica la esbeltez del alma y de ambas alas para determinar un factor de reduccién
global de esbeltez, Q. Para verificar la esbeltez del alma, se calcula Q. utilizando el f = F,
calculado en el paso (2) con Q=1,0 (ver CIRSOC 301-2017 Seccion E.7.2). Para verificar la
esbeltez de las alas, se calcula Qs para cada ala que resulte comprimida con la fuerza axil
combinada con cualquier momento flector actuante en la combinacion de carga en
consideracion (ver CIRSOC 301-2017, Seccion E.7.1). Si ambas alas resultan comprimidas
bajo la fuerza axil y flexibn combinadas, se utilizara el mas pequefio de los dos valores Qs
calculados; en caso contrario, se utilizara el Qs determinado para el ala comprimida . Luego se

calcula Q = Qs Q..

(4) Siresulta Q = 1,0, la tensién nominal de pandeo F., sera la calculada en el Paso (2). Si
resulta Q < 1.0, se debe recalcular F, utilizando el Fe resultante con el valor de Q calculado en
el Paso (3).

(5) La Resistencia Nominal a compresién P, se obtiene multiplicando la Tensién critica F., por el
area bruta de la seccion transversal Aq

P, =F, xA, {10 [CIRSOC 301-2017, Ec. (E.7-1)] (5.3.6)

Expresada como relacion de Resistencias o de tensiones para el uso en las ecuaciones de
interaccion (H1-1a) o (H1-1b):

=== (5.3-7)
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Para las columnas de altura de alma variable los pasos béasicos son los mismos; sin embargo, el
procedimiento anterior debe ser modificado de cierta forma para representar la variacion de la
Tensién Requerida f,, y de la tensién de pandeo elastico Fe, que se producen a lo largo de la
longitud del miembro en una columna de altura de alma variable.

Los siguientes procedimientos hacen amplio uso del término g.. Para cualquier columna bajo
carga de compresion axil hay un multiplicador de pandeo g., por el cual se multiplica la
Resistencia Requerida en términos de tension f, para obtener la tensién de pandeo elastico de
la columna (Fe = ge. fu). g también es algebraicamente equivalente al factor por el cual se
multiplica la tensién requerida f, en cada punto de la columna para obtener la tension existente
en ese punto cuando se alcanza el pandeo elastico; es decir, fu. ge €s la tension de pandeo
elastico Fe, en cada punto en la columna. g. puede calcularse usando una serie de métodos que
se describen en el Apéndice A, incluyendo soluciones por elementos finitos de los valores
propios de pandeo, el método de aproximaciones sucesivas o, para casos sencillos, un método
aproximado con el uso de determinadas ecuaciones.

El uso del término g proporciona varias ventajas. En primer lugar, hace que sea posible
describir la resistencia al pandeo elastico de miembros que van desde un miembro prismatico
con una carga axial uniforme a un miembro no prismatico geométricamente complejo sometido
a una carga axil no uniforme. Ademas, tanto el método por elementos finitos como el método de
aproximaciones sucesivas proporcionan sus resultados de Resistencias de pandeo
directamente como g. , un multiplicador de la carga aplicada utilizada en el analisis.

Debido a que F. = g. f,, las Ecuaciones (E7-2a) y E7-3a) del CIRSOC 301-2017 se pueden
reescribir en la forma equivalente siguiente:

Para ‘?‘—ng 471 B 0 equivalentemente g.f 3% 0,444 QF,
el g QF,

? e
Fer =Q ¢0,658 %eFu +Fy [CIRSOC 301-2017, Ec. (E.7-2a)] (5.3-9)

g P
N £ .
Para ?;é(—l'g > 4,71 | —— o equivalentemente g.f, <0,444 Q F,
el g QFy

Fer = 0,877 gefy [CIRSOC 301-2017, Ec. (E.7-3a)] (5.3-10)

El método para calcular la resistencia de una columna de altura variable sigue los cinco pasos
basicos descriptos anteriormente, con algunas modificaciones. En la siguiente discusion, se
asume por conveniencia que las columnas estan orientadas con el plano del alma en el plano
del pértico. El pandeo en el plano del alma del miembro es designado por el subindice x
(pandeo alrededor del eje x). En los miembros de altura variable de seccién doble Te, la
esbeltez del alma varia a lo largo de la longitud del miembro. Ademas, la esbeltez del almay las
alas puede variar a lo largo de la longitud debido a cambios en la seccién transversal de las
placas en lugares especificos. Para miembros prisméticos de seccion doble Te sometidos a
compresion axil uniforme, se puede determinar el valor g. mas pequefio de cada uno de los
modos potenciales de pandeo y cada una de las longitudes lateralmente no arriostradas
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aplicables. Dado este g. minimo, o el correspondiente F¢, la resistencia de la columna puede ser
determinada mediante la sustitucién de este valor Unico en las ecuaciones (5.3-9) o (5.3-10).
Sin embargo, debido a que tanto g. como los valores de esbeltez de los elementos de la
seccion transversal afectan la resistencia de la columna, cuando los valores de esbeltez de la
seccion transversal no son constantes a lo largo de la longitud del miembro no se pueden
determinar la longitud no arriostrada y el Estado Limite de pandeo gobernantes simplemente
por encontrar el valor go mas pequefo,. Para los miembros no prisméaticos, es necesario, en
general, calcular y comparar las Resistencias Nominales para cada Estado Limite de pandeo en
cada longitud no arriostrada aplicable.

En la siguiente discusion, se supone que cada miembro esta orientado con su eje fuerte (x)
normal al plano del pértico y su eje débil (y) paralelo al plano del pértico. En los casos en que
los miembros se rotan 90°, los subindices x e y continuaran refiriendose a los ejes de pandeo
en el plano y fuera de plano, respectivamente.

Se encuentra el Estado Limite y la longitud no arriostrada gobernantes mediante la
determinacion de la mayor relacion entre la Resistencia Requerida y la Resistencia de Disefio
(Pu / Pg) para la columna, teniendo en cuenta tanto el comportamiento en el plano como fuera
del plano y los Estados Limites de pandeo aplicables.

Las columnas con alas iguales deberan ser verificadas para pandeo flexional alrededor de
ambos ejes. Las columnas con alas iguales también deberan ser verificadas para pandeo
torsional cuando la longitud no arriostrada para torsiéon kzL, es mayor que la longitud no
arriostrada para el pandeo flexional alrededor del eje débil k,L;, (k-L y k,L, se definen en las
secciones siguientes).

Las columnas con alas desiguales se clasifican como secciones de simple simetria. Estas
deben ser verificadas para pandeo flexo-torsional que implique flexiébn en torno al eje de
simetria y para pandeo flexional de la seccion transversal alrededor del otro eje principal.

Las columnas con alas con diferentes distancias de arriostramiento fuera de plano también
deberan ser verificadas para pandeo torsional con giro restringido.

En el caso usual en el cual el arriostramiento fuera del plano es provisto por vigas y correas y
arriostramientos diagonales de las alas unidos a aquellas, hay una Unica longitud no arriostrada
en el plano para el miembro, la longitud entre apoyos del miembro o entre la/s unién/es con
otros miembros en el plano de flexion. Sin embargo, usualmente hay una serie de longitudes no
arriostradas fuera del plano para considerar. Se debe encontrar la relacion mas grande de
Resistencia Requerida a Resistencia de Disefo, P, / P4, para la longitud no arriostrada en el
plano, (P, / Py)i, y una o mas longitudes no arriostradas fuera del plano (P, / Pg)o.

Para cada Estado Limite de pandeo de columna aplicable y para cada una de las longitudes no
arriostradas correspondientes, se llevara a cabo el siguiente procedimiento:

5.3.1.- Célculo de la Resistencia a Pandeo Elastico
Para todos los modos de pandeo elastico dados hasta aqui, con excepcién del pandeo flexional

en el plano, se supone que la Resistencia axil Requerida P, dentro de la longitud no arriostrada,
es esencialmente constante. Para P, constante, g. es calculada como P./P,. Para pandeo en el
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plano en casos en los cuales la fuerza interna axil varie a lo largo de la longitud del miembro, el
método de aproximaciones sucesivas y analisis de valores propios son herramientas Gtiles para
determinar el multiplicador de las fuerzas internas P,, o tensiones internas f,, para las cuales
ocurre el tedrico pandeo flexional elastico del miembro. Para las longitudes no arriostradas
asociadas con otros modos de pandeo, la variacién en P, a lo largo de la longitud no arriostrada
es usualmente menor. En estos casos P, deberd tomarse como la fuerza axil mas grande
dentro de la longitud no arriostrada aplicable. No se asegura una precision aceptable usando
para P, un valor promedio o un valor promedio ponderado.

Pandeo flexional en el plano

Para el pandeo flexional en el plano, se calculara la relacién de pandeo elastico gex 0 Pex
utilizando las condiciones de vinculo apropiadas (véase la Ecuacion 2.2-1). Para los miembros
proyectados utilizando el MAD o el MAPO se asume extremos articulados. Para los miembros
proyectados utilizando el MLE con D4, / Diyo > 1,1, la restriccion de vinculo real debe estar
incluida en un analisis de pandeo ya sea explicita o implicitamente a través del uso de un factor
k. Se debe tener en cuenta que g €s una funcion de la intensidad y la distribucién de la carga
axil y por lo tanto es potencialmente diferente para cada combinacion de carga. Este paso no es
necesario si se utiliza el MAD y se incluye explicitamente un miembro con deformacién inicial y
se utiliza un modelo de analisis que tenga en cuenta tanto los efectos P-D como P- d (la
posibilidad de pandeo elastico en el plano del miembro es en este caso capturada por el modelo
de andlisis). Tampoco el paso es necesario si se utiliza el MAD y 1/ge. £ 0,10 (la influencia de
consideraciones de estabilidad en el plano en P, es despreciable en este caso). Varias técnicas
para el calculo de g Y Pex S€ dan en el Apéndice A.

Pandeo flexional fuera del plano

Los miembros doble Te con doble simetria deben ser verificados para el pandeo flexional fuera
del plano. Se calcula la resistencia al pandeo elastico utilizando la siguiente ecuacién, que es
algebraicamente equivalente a la ecuacion (E.3-4 a) del CIRSOC 301-2017:

p2El,

= m(10)' 1 (5.3-11)
y

ey

Se utilizaran las propiedades de la seccion en el punto medio de la longitud no arriostrada. ky se
toma normalmente como igual a 1,0, con la excepcion de los miembros proyectados por el MLE
y donde el desplazamiento lateral no esta restringido en la direccion normal al eje y de la
seccion transversal. ky se puede tomar menor a 1,0 si un andlisis muestra que un valor méas
pequefio puede ser utilizado. Sin embargo, en este caso, si se supone que una longitud
adyacente no arriostrada es la que proporciona la restriccion tal que resulta k, <1,0, la longitud
no arriostrada adyacente debera verificarse con el correspondiente ky > 1.0 para la combinacion
de carga considerada. Se calcula ge, cOMo (Pey / Py).

Para secciones con un cambio de las placas del ala a no mas del 20% de la distancia desde el
extremo mas pequefio de la longitud no arriostrada, y si el cambio en el momento de inercia
lateral de las alas es inferior a un factor de 2,0, el cambio en las placas de las alas puede ser
ignorado. Se utiliza el I, de la seccidn transversal dentro de la porcion mas larga de la longitud
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no arriostrada. Para otros casos, tales como longitudes no arriostradas con mas de un cambio
de placas de alas, con los cambios de alas mas alla de los extremos de la longitud no
arriostrada o con cargas axiles significativamente escalonadas, P, debera ser determinada
usando métodos analiticos similares a los que se usaron para determinar la Resistencia para
pandeo flexional. El método de aproximaciones sucesivas es muy Util para estos casos.

Para miembros de doble o simple simetria con espaciamiento de arriostramiento diferente en
las dos alas, se verificardn las longitudes no arriostradas mas cortas usando estas
recomendaciones, y las longitudes no arriostradas mas largas entre las ubicaciones donde
ambas alas son arriostradas se verificaran usando las especificaciones para pandeo torsional
con giro restringido que se indican mas adelante.

Pandeo torsional

Los miembros de seccion doble Te con doble simetria con arriostramientos en ambas alas en
los mismos lugares a lo largo de la longitud de la columna, son potencialmente sujetos a
pandeo torsional. Sin embargo, para todas las geometrias practicas, la Resistencia Nominal del
miembro a pandeo torsional nunca es menor que la Resistencia al pandeo flexional fuera del
plano menos un pequefio porcentaje (y generalmente es mayor y gobierna el pandeo flexional
fuera del plano). Es decir, para kzL = k,L;,, el pandeo torsional de miembros de seccion doble
Te doblemente simétricos no tiene por que ser considerado (White y Kim, 2006).

Para los casos en que kzL > kL, se determina la Resistencia al pandeo elastico torsional a
partir de la siguiente ecuacién, que es algebraicamente equivalente a la Ecuacién (E.4-4) del
CIRSOC 301-2017:

€p2 xE xC u 10!
Pez = & WG (5.3-12)
e (kz >‘1-) ar« *ry

y usando las propiedades de la seccion en el punto intermedio de la longitud no arriostrada para
torsion. La longitud k,L, es usualmente tomada como la distancia entre las ubicaciones donde el
miembro esta restringido contra el giro. Para el caso de una columna con voladizo
completamente restringida contra giro y alabeo en un extremo y con el otro extremo libre, se
toma k,L = 2L, donde L es la longitud entre el extremo restringido y el extremo libre. Se calcula
Gez COMO (Pe/Pu).

o

: b .
Aunque para secciones doble Te J es frecuentemente tomado como & = se recomienda

una expresion mas precisa para miembros de seccién doble Te de proporciones normales:

htg btfttf
3

ttf 0 bcftcf

J=—w gl 0,63 gl 0,63-cf 2 (5.3-13)

by & bcf 2
donde:

b¢r = ancho del ala comprimida (cm)

b« = ancho del ala traccionada (cm)

tes = espesor del ala comprimida (cm)
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ts = espesor del ala traccionada (cm)
w = altura del alma (cm)
tw = espesor del alma (cm)

Pandeo flexo-torsional

Miembros de simple simetria con alas significativamente diferentes y con los arriostramientos en
ambas alas en las mismas ubicaciones a lo largo de la longitud de la columna estan sujetos a
pandeo flexional-torsional. Este Estado Limite no necesita ser verificado salvo en caso de que
los anchos de las alas sean diferentes, 0 en casos en los que la relacién entre el espesor de las
alas exceda 1,5 (White y Kim, 2006). Se calcula la Resistencia elastica a pandeo flexo-torsional
con la siguiente Ecuacion algebraicamente equivalente a la Ecuacién (E.4-5) del CIRSOC 301-
2017 y usando las propiedades de la seccidn transversal en el punto medio de la longitud no
arriostrada:

_ Py +Pg, gl_ Jl' 45Pgy P, XH

T P F (5.13-14)
I:)ey + Pez H

P., = Resistencia elastica a pandeo flexional alrededor del eje débil = Fe,A4(10)™" (kN)
P.. = Resistencia elastica a pandeo torsional = Fe,A4(10)™ (kN)
A, = area bruta de la seccion transversal (cm?)

donde

2 24

H=1- Mj [CIRSOC 301-2017Ec. (E.4-10)]
lo a

a = radio de giro polar alrededor del centro de corte (cm)

— I, + 1

o= x 24y, 2+ (XA—V) [CIRSOC 301-2017 Ec. (E.4-11)]

9
l, I, =Momentos de inercia respecto de los ejes principales. (cm®)

Xo,Yo = coordenadas del centro de corte con respecto al centro de gravedad. (cm)
Se calcula gerr cOMO (Perr / Py)
Pandeo torsional con giro restringido
Si la separacion del arriostramiento del ala interior es mayor a la separacién de las vigas o

correas exteriores, se calcula la resistencia elastica de pandeo torsional con giro restringido con
(Timoshenko y Gere, 1961):

A2 2 () -
Pocnr :gp E(CW +|yas)+GJg 10)! (5.3.15)
8 (kzl-binterior)2 erz +I’5 +a(2:
siendo:
halys ]
(cm?) (5.3-16)

Cy ="
Yy ) +1
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h, = distancia entre centros de gravedad de las alas (cm)

3

lys :% (cm*  (ala exterior) (5.3-17)
tih? o

y2 :% (cm*  (alainterior) (5.3-18)

a. = distancia desde el centro de gravedad de la viga o correa al centro
de gravedad de la columna (ver Figura 5-2) (cm)

as = distancia desde el centro de gravedad de la viga o correa al centro
de corte de la columna (ver Figura 5-2) (cm)

ti; Dol - .
Yo :f + T—yz -y (cm)  (ver Figura 5-2) (5.3-19)
y
Para los casos usuales Ly interior €S la distancia entre los puntos arriostrados del ala interior.

Se deben usar las propiedades de la seccion transversal en el punto medio de la longitud no
arrlOStrada del ala |nter|0r, Lb interior >Lb exterior -«

Se calcula gecat COMO (Pecat / Pu)

soentro de gravedad viga o corres

a viga 0 correa T ala 1

das y

L centro de gravedad de seccidn
Yo |

centro de corte de seccidn

T S— -

Figura 5-2. Parametros de pandeo torsional con giro restringido

5.3.2.- Célculo de la Resistencia Nominal a pandeo en términos de Tension sin los efectos
de la esbeltez de elementos (Fni)

La Resistencia Nominal a pandeo critica sin los efectos de la esbeltez de elementos F,;, se
calcula en la seccion ubicada dentro de la longitud no arriostrada que tenga la mayor relacién
de Tension Requerida a Tension de fluencia (fumax/Fy). Fn1 S€ usa para establecer las tensiones
a utilizar para calcular el factor de reduccién de esbeltez para el alma Q,, a lo largo de toda la
longitud no arriostrada del miembro.

Se ubica la mayor relacion (f,/ Fy) en la longitud no arriostrada. Ella estara en el extremo mas
pequefio de la longitud no arriostrada bajo analisis o en la ubicacién donde cambien las placas
de alas o alma. Con el maximo valor de (fumax/ Fy) Y con g del Estado Limite de pandeo
considerado, se calcula Fn; a partir de las ecuaciones (5.3-20) o (5.3-21), la que sea apropiada.
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F
Para ———£2,25 o equivalentemente g fumax 3 0,444 F,

9elumax
e iy 0
Foi= 80’658 Gefumax ;Fy (5.3-20a)

& o

F
Para —~Y—>225 o equivalentemente gefuma < 0,444 Fy
9elumax

Fn1 = 0,877 gefuméx (53'21&)

alternativamente las anteriores ecuaciones pueden expresarse como:

F
Para F_y£2’25 0 equivalentemente F.3 0,444 F,
e

& Hho

Fop= 80’658 Fe %Fy (5.3-20b)
& P

F
Para F—y>2,25 o0 equivalentemente F. < 0,444 F,
e

Fra = 0,877 Fe (5.3-21b)

alternativamente :

P
Para P—y£2,25 0 equivalentemente P.3 0,444 P,

e
& &0

Fop = 80,658 Pe _ F, (5.3-20c)
& o

P
Para -~ >225 o equivalentemente P, < 0,444 P,
e

P, (10
Foi = 0,877 % (5.3-21c)

9
Se calcula el factor de Resistencia nominal a pandeo g,; como:
On= (Fnl / fumé\x) (53-22)

siendo fymax la tensidn requerida en la seccidon donde se determind Fn;
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5.3.3.- Calculo del Factor de Reduccion por Esbeltez Q y de la ubicacion de la seccion
critica

Se debera determinar el maximo valor de f, /QF, entre las diversas secciones ubicadas a lo
largo de toda la longitud no arriostrada. Q se determina con las especificaciones de la Seccion
E.7 del CIRSOC 301-2017 con las siguientes modificaciones. Para calcular el factor de
reduccion para el alma, Q,, se usara f =g, f, en cada ubicacion a lo largo de la columna a
verificar. Para determinar Qs, se usara el menor valor de los calculados para las dos alas. Para
una combinacion de carga en particular, si no hay compresion resultante en una de las alas
debido a la combinacion con una traccién mayor producida por una flexién actuante, no es
necesario para esa combinacion calcular el Qs para esa ala.

Para miembros con alas no esbeltas sobre la longitud no arriostrada, la seccion critica siempre
estara en el extremo menor de la longitud no arriostrada bajo consideracién o en una placa de
transicion, excepto que haya un escalén en la carga entre las ubicaciones de cambios de
placas. En muchos casos, este estara en la misma seccion en la cual sean calculados Fn1y g -

Para longitudes no arriostradas con alas esbeltas, el extremo superior puede ser la ubicacién
critica; sin embargo, también hay un minimo local para el area efectiva en la seccién donde la
esbelez h/t, = 131. Esta es la esbeltez limite para la cual no hay mas disminucién del factor de
reduccién de ala Qs, aunque la altura del alma aumente [ver CIRSOC 301-2017 Seccibén E.7.1
(b), k. 3 0,35]. Si h/t, = 131 en algunas secciones a lo largo de la longitud no arriostrada, esas
ubicaciones también deben ser verificadas. Si h/t,, < 131 en todas las secciones a lo largo de la
longitud no arriostrada, el extremo con mayor altura del alma también debe ser verificado. Estas
reglas pueden ser aun mas simplificadas verificando ambos extremos, la seccién con el alma
mas alta si no esta en el extremo, y cualquier seccién donde h/t,, = 131.

Si la carga axil varia significativamente a lo largo del miembro, puede ser necesario verificar
mas secciones para identificar la ubicacion critica.

5.3.4.- Célculo de la Resistencia Nominal a pandeo en términos de Tension con los
efectos de la esbeltez de elementos (Fc)

Se calcula la Resistencia Nominal a pandeo F.,, en la seccion critica determinada por lo dicho
en la Seccién 5.3.3, usando g para el Estado Limite de pandeo en consideracion con Q vy f,
determiinado para la seccion critica (es decir, la seccion con el maximo f,/ QFy).

F
Para QF £225 o equivalentemente g.f,3 0,444 QF,
Gely
5 R
F.r =Q£0,658%M - F, (5.3-23a)
& o
QFy .
Para Q=1,00 g >2,25 o0 equivalentemente g.f, < 0,444 F,
e'u
Fer = Fro (5.3-24a)
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equivalentemente:

F
Para QFV £2.25 o equivalentemente F.3 0,444 QF,

e

ge Ry o
For =Q¢0.658 ™ +F, (5.3-23b)
& P
QFy .
Para Q=100 >2,25 o equivalentemente Fe < 0,444 F,
e
Fer = Fra1 (53-24b)

: - QF : :
SiQ=10o0si Y5225 ,no hay influencia del pandeo local de los elementos esbeltos en
Gely
la resistencia de la columna. En este caso, la seccion critica serd la misma que aquella en la
cual Fn; fue calculada y Fer = Fps.

5.3.5.- Relacién de Resistencias
Se calcula la relacion de Resistencias o de Tensiones para el Estado Limite de pandeo

analizado utilizando la Resistencia Requerida fy, y la Resistencia Nominal de pandeo F, en la
seccion critica determinada en la Seccion 5.3.3:

Y (5.3-26)

5.3.6.- Otras consideraciones

La resistencia de una columna cargada solo axilmente es la menor de las resistencias en el
plano para la columnay la resistencia para cada Estado Limite de pandeo fuera del plano para
cada longitud no arriostrada. En el caso de vigas-columnas, generalmente es necesario evaluar
la combinacion de fuerza axil y de flexion separadamente para cada longitud no arriostrada. En
este caso, por cada longitud no arriostrada, la resistencia axil es la menor de las resistencias en
el plano para la columna total y la resistencia fuera del plano gobernante determinada para esa
longitud no arriostrada.

Como una simplificacion, se acostumbra conservadoramente calcular Q, usando Fn, = Fy, en
vez de calcular un F,; mas preciso tal como se indica en la Seccién 5.3.2. Ademas, también se
acostumbra conservadoramente saltear la Seccion 5.3.2 completa y simplemente usar f = Fyen
todas las secciones transversales de miembros en la determinacién de Q en la Seccion 5.3.3.

En algunos casos, el procedimiento precedente puede ser simplificado alin mas para el célculo
de la resistencia en el plano. Cuando se estd usando el MAD, si la resistencia al pandeo
elastico en el plano es suficientemente grande o el Andlisis de Segundo Orden es
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suficientemente refinado, la resistencia en el plano puede ser determinada de la siguiente
manera:

(1) Para la aplicacion de lo especificado en la Seccién 5.3.3, usar f basado en Fn1 = Fy, 0 mas
simplemente, f = F, en todas las secciones transversales del miembro para determinar el valor
de Q para esas secciones.

(2) Calcular P,/P, como el mayor valor de f, /QF, a lo largo de la longitud del miembro.
Este procedimiento puede ser usar cuando cualquiera de las siguientes condiciones se cumpla:
(&) Cuando 1/ g.. £ 0,10

(b) Cuando se realice un Analisis que incluya tanto los efectos P- D como los P-d junto con la
inclusién en el Analisis de una deformacién inicial explicita del eje del miembro (ademas del
desplome inicial de la estructura en conjunto)

Estas condiciones fueron discutidas previamente en los items 4(a) y 4(b) de la Seccién 4.6.2.

EJEMPLO 5.2.- Columna de altura linealmente variable axilmente comprimida con
arriostramiento simple

Enunciado: Determinar la Resistencia de Disefio a compresién axil del miembro de seccién
doble te indicado en la Figura 5-3. La Resistencia Requerida a compresion axil incluyendo todos
los efectos de Segundo Orden, es constante a lo largo de toda la longitud de la columna,
despreciando el peso propio acumulado. Se supone k, =k, =k, =1,0.

Material: Acero F36 : F, = 355 MPa F, =510 MPa
Dimensiones: Ambas alas : # 152x6,35 (mm) (6" x1/4")
Espesor del alma: 3,2 mm (1/8")
Altura del alma: linealmente variable de 30 cm a 60 cm
Longitud total de la columna: 365 cm
Arriostramientos: Ambas alas estan arriostradas a 230cm del
extremo inferior

Analisis: Se analizan los siguientes Estados Limites:

(1) Pandeo flexional en el plano (alrededor del eje x-x)

(una sola Resistencia para toda la columna)
(2) Pandeo flexional fuera del plano en la mayor longitud no arriostrada
(3) Pandeo flexional fuera del plano en la menor longitud no arriostrada

No es necesario verificar el pandeo torsional porque la seccion es doblemente simétrica y la
longitud de pandeo torsional no supera la mayor longitud de pandeo fuera del plano.

El pandeo flexo-torsional no es aplicable por ser la seccidon doblemente simétrica.

No es necesario verificar el pandeo torsional con giro restringido porque la distancia entre
riostras es la misma para ambas alas.
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lpu = 50,3 kN

60 I[:ln
B S —
g i . - -
135 cm M
—
N
T Seccion A-A
puntos de
arriostramiento 365cm
A A
230 cm
30 cm - -
+—t
Figura 5-3. Columna
Propiedades de las secciones transversales
Tabla 5-1. Propiedades de las secciones
h 60 cm
En extremo superior h/ty 187,5
A, 38,51 cm?
ly 23.504 cm”
en la seccién h 48,90 cm
arriostrada h/t, 153
Ay 34,95 cm”
en seccién con h 42 cm
h/t,= 131 h/ty 131
A, 32,72 cm’
h 30 cm
En extremo inferior h/t, 94
Aq 28,90 cm”
Iy 5.250 cm*
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Solucién
(A) RESISTENCIA A PANDEO FLEXIONAL EN EL PLANO
Calculo de P

Como el miembro es un miembro con alma de altura variable simple, con las alas iguales se usa
la Expresion (4.5-4)

En extremo inferior hw=30cm | lmeno= 5.250 cm*
En extremo superior h, =60cm ; Lmayor= 23.504 cm?

Segun lo establecido en la Seccién 4.5.2 se calcula el momento de inercia I'x de una seccion
ubicada a la distancia x del extremo inferior:

@ g0732 5 250 (00732
x=05LGXmenor = — 5365822 0 —1635cm
amayor 5 §23.504 g

La altura del alma en esa seccion es:

w = 30 + (163,5/365)60-30) = 43,5 cm

I'x = 11.596 cm*
2 2

Py =P "k (10)1 = PEX200-000KAL590 1)1 17 181kN
L 365

Célculo de la Tensién Nominal de pandeo flexional para secciones sin elementos
esbeltos (Fn1)

Con la columna sometida a fuerza axil constante la mayor relacion f,/F, se ubica en la seccion
ubicada en el extremo inferior. siendo fy; la tension media requerida fu1 = Py/Ay;

P |
Fo=—c (10)= 21810 =5.045MPa  (F,/F.) = (355/5.945) = 0,06 < 12, = 1,57 = 2,25

° 7 Ay 28,9

luego corresponde usar expresion (5.3-20b) ( Expresion (E.3-2a) del CIRSOC 301-2017)

& o)
Fop =Fc; :go,essFe -Fy :(0,6580'06)x355:346,2MPa

& P

Célculo del factor multiplicador de la tensién nominal de pandeo ¢,;

Se determina g, con la tension requerida fymax €n la ubicacion de la seccion donde se
determiné F.1
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fuméx = (Pu / Agl) 10 = (50,3/ 28,9)X10 = 17,40 MPa
On1 = (Fn1/ fumax) = (346,2/17,40) = 19,90

Ubicacion de la seccidn criticay calculo del factor de reduccién por pandeo local Q

(a) Determinacion de (f, / Q Fy) en el extremo inferior de la columna
Q = Qs.Q4 (Seccién E.7, CIRSOC 301-2017)
- Qs se determina en funcidn de la esbeltez del ala | ¢

Para ala de seccion doble te | =b:/2t; = 152/2x6,35 = 12
De Tabla 5-1 en la seccién del extremo inferior de la columna h/t, = 94

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida
|, =0,64 /kcE/Fy con k, =4/,/h/t, =4//94 =0,41

| , =0,644/0,41x200.000/355 = 9,73 < | ; =12 luego el ala es esbelta

Seguln Seccién E.7.1(b) del CIRSOC 301-2017 se compara la esbletez del ala con:
117,/k E/F, =117,/0,41x200.000/355 =178
siendo 1,=9,73 < | =12 < 17,8 resulta de Expresién (E.7-8) del CIRSOC 301-2017

o|F
Q. =1415- 065020 2| Y 1415 065(12) |— 22 =090
t: o\ Ek. 200.000x0,41
Qs =0,90
- Q. se determina en funcién de la esbeltez del alma

Para alma de seccién doble te | ,=h/t, = 300/3,2 = 94

De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada ] comprimida
I, =149 E/Fy | , =1,494/200.000/355 =35,4 <1, =94 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = Aci/Aq

Ag1 = 28,90 cm? (segun Tabla 5-1)
Acit = 2 Ar + bety
S u

Do\F U
u

e

ES 4 [EY

b, =191t \/;gl- 034 1E ggy, [CIRSOC 301-2017 Ec.(E.7-17)]
8 étg a
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f=F,conQ=1=F,=346,2 MPa
S u

1]
b =191x0,32 200.000 ¢, 0,34 200.000 U=1350cm £b =30cm
346,2 94 \ 3462 U

Aeri= 2x15,2x0,635 + 13,50x0,32 = 23,62 cm

: > O, P D ®

o S C

Qa= Ae/Ag1= 23,62/28,90 = 0,82 Q,=0,82

- Determinacién de Q

Q = Qs.Q2=0,90x0,82 = 0,736 Q=0,736

- Determinacion de (fu / Q Fy) en el extremo inferior de la columna

(fumax / Q Fy) = 17,40/ 0,736x355 =_0,0666

(b) Determinacion de (f, / Q Fy) en el extremo superior de la columna
Q = Qs.Qa (Seccidén E.7, CIRSOC 301-2017)
- Qs se determina en funcion de la esbeltez del ala | ¢

Para ala de seccion doble te | =b¢/2t; = 152/2x6,35 =12
De Tabla 5-1 en la seccion del extremo superior de la columna h/t,, = 187,5

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida
|, =064,k .E/F, conk, =4/,h/t, =4/,1875 =0,292 <0,35 se adopta k.= 0,35
| , =0,64,/0,35x200.000/355=9,0 < ;=12 luego el ala es esbelta

Segln Seccién E.7.1(b) del CIRSOC 301-2017 se compara la esbletez del ala con:
117 /kCE/Fy =L17\/0,35x200.000/355 =16,4

siendo |,=9,0< | ;=12 < 16,4 resulta de Expresion (E.7-8) del CIRSOC 301-2017
ol F
Q. =1415- 0650212 | Y 1415 0,65(12) |— 22 =086
t: g\ Ek, 200.000x0,35

Qs =0,86
- Qa se determina en funcion de la esbeltez del alma
Para alma de secciéon doble te | ,=h/t,, = 600/3,2 = 187,5

De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada uniformemente comprimida
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I, =149 E/Fy | , =1,494/200.000/355=35,4 <1, =187,5 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = Aei/Ag

Ag> = 38,51 cm? (seguin Tabla 5-1)
Acit = 2 Ar + bety

: U
OyF u

étg H

f=Feo =0 .fuz= g (Pl Agz) =19,90x(50,3x10/38,51) = 260 MPa

U
a

be :L91x0,321/200'000 _ 034 1/200'000 U=16,10cm £b =60cm
260 1875 260 U
a
é a

Aer= 2x15,2x0,635 + 16,10x0,32 = 24,46 cm?

é
é u
b, =191t \Egl- 034 E@Eb [CIRSOC 301-2017 Ec. (E.7-17)]
é
€

o ('D>|£P> o™ D

Qa= Ae/Ag= 24,46/38,51 = 0,635 Q,=0,635

- Determinacion de Q

Q = Qs.Q, = 0,86x0,635 = 0,546 Q =0,546

- Determinacion de (fu / Q Fy) en el extremo superior de la columna

(f. / Q Fy) = (50,3x10/38,51)/ (0,546x355) = 0,0674

(c) Determinacion de (f, / Q Fy) en la seccion donde (h/ty) =131 (seccidon donde k. es
cercano al valor limite inferior de 0,35)

- Qs se determina en funcidn de la esbeltez del ala | ¢

Para ala de seccion doble te | =b/2t; = 152/2x6,35 = 12

En la seccién considerada h/t,, = 131

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida
|, =0,64 /kCE/Fy con k., =4/,h/t, =4/4131=0,3495 se adopta k.=0,35

El valor de Qs resulta el mismo que para la seccidn en el extremo superior de la columna.
Segln la subseccion anterior

Qs =0.86
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- Qa se determina en funcion de la esbeltez del alma
En la seccién considerada h/t, = 131

De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada uniformemente comprimida
r =L49,/E/F, | , =1,494/200.000/355 =35,4 <l , =131 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = AcfAq

Ags = 32,72 cm? (segln Tabla 5-1)
Aeff =2 Af + betw
U
0,34

—L91t\f é - B0 fF—HEb [CIRSOC 301-2017 Ec. (E.7-17)]
(0}

&t g H

f=Fe = g .fu2 = gn (P Agz) =19,90x(50,3x10/32,72) = 305,9 MPa

u
a
_ =101x0,32 |200:000 ¢, 034 200.000 _y, 590 £ =42¢m
305,9 131\ 3059 U
u

u
Aes= 2x15,2x0,635 + 14,59X0,32 =23,97 cm?

('D> ('D>|Q> @ D

Qa= Aci/Ag= 23,97/32,72 = 0,733 Q,=0.733

- Determinacién de Q

Q = Q..Q = 0,86x0,733 = 0,630 Q=0,630

- Determinacion de (f, / Q Fy) en la seccion con (h/ty) =131
(f,/ Q F,) = (50,3x10/32,72)/ (0,63x355) =.0,0687

Resumen de valores de (f,./ O F,)

extremo inferior de la columna = 0,0666
extremo superior de la columna = 0,0674
seccion con (hity,) =131 = 0,0687

La seccion critica para la Resistencia Nominal a Pandeo flexional en el plano es la
seccidon donde (h/ty) =131 por tener la mayor relacién (f, / O F,)
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Determinacion de la Resistencia Nominal a Pandeo Flexional en el plano

En la secci6n critica Q= 0,630 A = 32,72 cm?

2
Fe= P E2 =10 Pe/Ag =10x17.181/32,72 = 5251 MPa
L

9
x @

/ 1/ =0,26
525

Para determlnar la tension critica de pandeo flexional se aplica Seccién E.7 del CIRSOC 301-
2017

«v/Q=0,26,/0,630=0,206<15 Q(F, /F,)=0,630x0,26> = 0,0426

corresponde Expresion (E.7-2a) CIRSOC 301-2017
ae QY 0
Fer = ng 658 Fe -y =0 63x(o 65800426)x355 219,7MPa

& o

Pn = FerAguo = 219,7x32,72x0,1 = 718,9 kN

Relacién Resistencia Requerida/Resistencia de Disefio para Pandeo flexional en el plano

(Pu/f P = (50,3/0,85x718,9) = 0,0823

(B) RESISTENCIA A PANDEO FLEXIONAL FUERA DEL PLANO para la MAYOR longitud
no arriostrada

Calculo de Py,

Se determina la Resistencia a Pandeo eléstico fuera del plano usando las propiedades de la
seccion ubicada a la mitad de la mayor longitud lateralmente no arriostrada (230 cm).
Las alturas del alma de la viga son:

En el extremo inferior de la mayor longitud lateralmente no arriostrada hy,= 30 cm
En el extremo superior de la mayor longitud lateralmente no arriostrada h,,= 48,9 cm
En la mitad de la la mayor longitud lateralmente no arriostrada h,,= 39,45 cm

El momento de inercia |, de la seccion ubicada a la mitad del tramo analizado es:
_ 2x0,635x15,2° .\ 39,45x0,32°3

y = =371,8cm*
12 12

La Resistencia Nominal a pandeo elastico P, en la secciébn a la mitad de la longitud
lateralmente no arriostrada de 230 cm es: (de Expresion (5.3-11))
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_ p°Ely

-1 _ p%x200.000x371,8
(kLp)?

(1X230)2 x0,1=1.387,3kN

(10)

Pey

Caélculo de la Tensién Nominal de pandeo flexional para secciones sin elementos
esbeltos (Fn1)

Con la columna sometida a fuerza axil constante la mayor relacion f,/F, se ubica en la seccién
ubicada en el extremo inferior de la longitud lateralmente arriostrada considerada, siendo f,; la
tension media requerida fy1 = Py /Agi

P
r = Pe (10 13873

° T Ay 289

X10 =480MPa  (F,/Fo) = (355/480) = 0,74 < |2, =1,5% = 2,25

luego corresponde usar expresion (5.3-20b) ( Expresion (E.3-2a) del CIRSOC 301-2017)
e Ho
- _C Fe = _ 0,74 _
Fo1 =Fer =¢0,658 ™ +F, ={0,658 355 =260,45MPa

& o

Célculo del factor multiplicador de la tensidn nominal de pandeo g.

Se determina g1 con la tension requerida fumax €n la ubicacién de la secciéon donde se
determiné Fn;

fumax = (Pu/ Ag1) 10 = (50,3/ 28,9)x10 = 17,40 MPa

O = (Fnl / 1:umé\x) = (260,45/17,40) =14,96

Ubicaciéon de la seccién critica y calculo del factor de reduccién por pandeo local O

(a) Determinacién de (fu / Q Fy) en el extremo inferior de la mayor longitud lateralmente no
arriostrada de la columna

Q = Qs.Q4 (Seccién E.7, CIRSOC 301-2017)

- Qs se determina en funcion de la esbeltez del ala | ¢

Segun el célculo realizado para el pandeo en el plano resulta Qs = 0,90

- Qa se determina en funcion de la esbeltez del alma

Segun la verificacion realizada para el pandeo en el plano el alma es esbelta
Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Q. = AefAq

Ag1 = 28,90 cm? (segun Tabla 5-1)
Aeff =2 Af + betw
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é U
ES 034 g
b, =191t [—€1- —— —U£b (Expresion (E.7-17) CIRSOC 301-2017)
fée abgyF d
& é&tg H

f=FgconQ=1=Fu= 260 45 MPa

e =191x0,32 200. 000 0 34 200. 000 U=1524cm £b =30cm
260,45 260, 45

Aeri= 2x15,2x0,635 + 15,24X0,32 = 24,18 cm®

Qa= Aci/Ag1= 24,18/28,90 = 0,837 Q.=0,837
- Determinacion de Q

Q = Qs.Q2=0,90x0,837 = 0,753 Q=0,753

- Determinacion de (f, / Q F,) en el extremo inferior de la longitud lateralmente no
arriostrada mayor

(fumax / Q Fy) = 17,40/ 0,753x355 =_0,0651

(b) Determinacion de (fu / Q Fy) en la seccion ubicada en el extremo superior de la longitud
lateralmente no arriostrada mayor

- Qs se determina en funcidn de la esbeltez del ala | ¢

Para ala de seccion doble te | =b¢/2t; = 152/2x6,35 = 12

En la seccién considerada h/t,, = 48,9/0,32 = 152,8

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida

|, =064,k.E/F, conk;=4//h/t, =4/152,8 =0,324< 0,35 se adopta k.= 0,35

Siendo k. el mismo el valor de Qs resulta el mismo que para la seccidn en el extremo superior
de la columna.
s=0,86
- Q. se determina en funcién de la esbeltez del alma
En la seccion considerada h/t,, = 152,8

De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada uniformemente comprimida
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I, =149 E/Fy | , =1,494/200.000/355=35,4 <1, =152,8 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = Aeil/Aq

Ag = 2x15,2x0,635 +0,32x48,9 = 34,95 cm?
Aett = 2 At + bety

é u
é 1]
b, =191t Eél- 0’—3A_f E@Eb [CIRSOC 301-2017 Ec. (E.7-17)]
fé abo\Fu
& étg v

f=Fo=0n.fu= Gu (Pu/ Ag) =14,96x(50,3x10/34,95) = 215,3 MPa

é u
é a

b, =1,91x0,32 200.000 €1- 0,34 1200.000 U=17,36cm £b =48,9cm
2153 € 15281 2153 U
€ u
e a

A= 2X15,2x0,635 + 17,36x0,32 = 24,86 cm?

Qa= Aci/Ag= 24,86/34,95 = 0,711 Q,=0,711
- Determinacién de Q
Q = Qs.Q. = 0,86x0,711 = 0,612 0=0,612

- Determinacion de (fu / Q Fy) en la seccion del extremo superior de la longitud lateralmente
no arriostrada mayor

(f. / Q F,) = (50,3x10/34,95)/ (0,612x355) =_0,0662

(c) Determinacion de (f, / Q Fy) en la seccion donde (h/t,) =131 (seccion donde k. es
cercano al valor limite inferior de 0,35)

- Qs se determina en funcion de la esheltez del ala | ¢

Para ala de seccion doble te | =b¢/2t; = 152/2x6,35 = 12

En la seccién considerada h/t,, = 131

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida
|, =064,k .;E/F, conk,=4/yh/t, =4/4131=0,3495 se adopta k.= 0,35

El valor de Qs resulta el mismo que para la seccion en el extremo superior del tramo
lateralmente arriostrado mayor
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Segln la subseccion anterior
s.=0,86

- Q. se determina en funcién de la esbeltez del alma
En la seccion considerada h/t,, = 131

De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada uniformemente comprimida
r =L49/E/F, | , =1,494200.000/355 =35,4 <, =131 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = Aei/Ag

Ag = 32,72 cm? (segun Tabla 5-1)
Aeff =2 Af + betw

é U
b, =191t Egl— 034 —U£b [CIRSOC 301-2017, Ec. (E.7-17)]
€ f& abo|F 0 T
& étg H

f = Fcr = g]l .fu2 = gnl (Pu/ Agz) =14,96X(50,3X10/32,72) = 230 MPa

u
a

034 1/200'000 U=1664cm £b =42cm
131V 230 U

Aeri= 2x15,2x0,635 + 16,64XO,32 =24,63cm

200.000
230

e =191x0,32

('D> ('D>|£P> @ D

O

Qa= Aci/Ag= 24,63/32,72 = 0,753 Q.=10,753
- Determinacion de Q

Q = Qs.Q. = 0,86x0,753 = 0,647 0 = 0,647

- Determinacion de (f, / Q Fy) en la seccién con (h/t,) =131

(f. / Q Fy) = (50,3x10/32,72)/ (0,647x355) =_0.0669

Resumen de valores de (f,/ Q F))

seccion en el extremo inferior del tramo de 230 cm = 0,0651
seccion en el extremo superior del tramo de 230cm = 0,0662
seccion con (h/t,) =131 = 0,0669

La seccidn critica para la Resistencia Nominal a Pandeo flexional fuera del plano es la
seccion donde (h/ty) =131 por tener la mayor relacién (f,/ O F,)
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Determinaciéon de la Resistencia Nominal a Pandeo Flexional fuera del plano en la mayor
longitud lateralmente no arriostrada

En la seccion critica Q= 0,647 A= 32,72 cm?

2
P E2 =10 Pey/Ag =10x1.387,3/32,72 = 424 MPa
kL0

'x g

| o = il = 3% _p915
F, V424

Para determinar la tensién critica de pandeo flexional se aplica Seccion E.7 del CIRSOC 301-
2017

| ¢J/Q=0915,/0,647=0736<15 Q(F, /F,)=0,647x0,915% = 0,542

corresponde Expresion (E.7-2a) CIRSOC 301-2017
e o
-0 Fe ' p — 0,542 —
Fer =Qc0,658 sF, =0,647x10,658 355 =183,1MPa

& o
Pn = FoAg(10)™ = 183,1x32,72x0,1 = 599,1 kN

Relaciéon Resistencia Requerida/Resistencia de Disefio para Pandeo flexional fuera del
plano parala mayor longitud no arriostrada

(Pu/f P) = (50,3/0,85x599,1) = 0,0988

(C) RESISTENCIA A PANDEO FLEXIONAL FUERA DEL PLANO para la MENOR longitud
no arriostrada

Calculo de Pey

Se determina la Resistencia a Pandeo elastico fuera del plano usando las propiedades de la
seccion ubicada a la mitad de la menor longitud lateralmente no arriostrada (135 cm).
Las alturas del alma de la viga son:

En el extremo inferior de la menor longitud lateralmente no arriostrada hy,= 48,9 cm
En el extremo superior de la menor longitud lateralmente no arriostrada hy= 60 cm
En la mitad de la la menor longitud lateralmente no arriostrada h,,= 54,45 cm

El momento de inercia |, de la seccion ubicada a la mitad del tramo analizado es:
_ 2x0,635x15,23 . 54,45x0,323

y =371,8cm*
12 12
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La Resistencia Nominal a pandeo elastico P, en la secciébn a la mitad de la longitud
lateralmente no arriostrada de 135 cm es: (de Expresion (5.3-11))

p2El,

_ .1 _ p%x200.000x371,8
(kLp)?

(1X135)2 x0,1=4.026,9kN

(10)

ey

Caélculo de la Tensién Nominal de pandeo flexional para secciones sin elementos
esbeltos (Fni1)

Con la columna sometida a fuerza axil constante la mayor relacién f,/F, se ubica en la seccion
ubicada en el extremo inferior de la longitud lateralmente no arriostrada considerada, siendo f,;
la tension media requerida fy; = Py/Agi

Agi = 34,95 cm? (obtenida en (B)(b)

P .
Fe =—2-(10) = 4.026,9 X10 =1.152,2MPa

Ay 34,95
(Fy/Fe) = (355/1.152,2) = 0,308 < | 2;,, =1,5°=2,25
luego corresponde usar expresion (5.3-20b) ( Expresion (E.3-2a) del CIRSOC 301-2017)

® s
Foy =F¢; =¢0,658" 4F, :(0,6580'308)x355:312,06 MPa
2

Célculo del factor multiplicador de la tensién nominal de pandeo gn

Se determina g, con la tensidn requerida fumax €n la ubicacién de la seccidon donde se
determind Fp;
fumax = (Pu/ Agi) 10 = (50,3/ 34,95)x10 = 14,39 MPa

On1 = (Fna / fumax) = (312,06/14,39) = 21,69

Ubicacion de la seccién critica y calculo del factor de reduccién por pandeo local O

(a) Determinacion de (f, / Q Fy) en el extremo inferior de la menor longitud lateralmente no
arriostrada de la columna

Q = Qs.Qa (Seccién E.7, CIRSOC 301-2017)
- Qs se determina en funcidn de la esbeltez del ala | ¢

Segln el célculo realizado para el extremo superior de la mayor longitud lateralmente
arriostrada resulta Qs = 0,86
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- Qa se determina en funcion de la esbeltez del alma

Segun la verificacion realizada en la seccién del extremo superior de la mayor longitud
latralmente no arriostrada, el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = Aeil/Aq
(hity) = 152,8

Agi = 34,95 cm?
Aeff = 2 Af + betw

—L91t\/7 g. 034 /F—U£b [CIRSOC 301-2017, Ec. (E.7-17)]
O U

et 2 u
f=F,;conQ= 1 Frni= 312 06 MPa

e
b, =191x032,[220-000 ¢ _ 0.34 200, 000 § U=14,60cm £b =489cm
312,06 € 15281 312,06
e

Aeri= 2x15,2x0,635 + 14,60x0,32 = 23,98 cm”?

Qa= Aci/Ag1= 23,98/34,95 = 0,686 Q.=10,686
- Determinacién de Q
Q = Qs.Q, = 0,86x0,686 = 0,590 Q =0,590

- Determinacion de (f, / Q Fy) en el extremo inferior de la longitud lateralmente no
arriostrada menor

(fumax / Q Fy) = 14,39/ 0,590x355 =_0,0687

(b) Determinacion de (fu / Q Fy) en la seccion ubicada en el extremo superior de la longitud
lateralmente no arriostrada menor

- Qs se determina en funcion de la esbeltez del ala | ¢

Segun el céalculo realizado para el extremo superior de la columna resulta Qs = 0,86

- Qa se determina en funcion de la esbeltez del alma

Para alma de seccién doble te | ,=h/t,, = 600/3,2 = 187,5

De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada uniformemente comprimida
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, =149 E/Fy | , =1,494/200.000/355=35,4 <1, =187,5 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = Aci/Aq

Ay, = 38,51 cm? (segun Tabla 5-1)
Aeti = 2 A + betw

. =191t \/761— 034 }F—U£b [CIRSOC 301-2017, Ec. (E.7-17)]
O U

et 2 u
f=Fe =0 fuiz= gu (Py /Agz) =21,69x(50,3x10/38,51) = 283,30 MPa

U
u

e =191x0,32 200.000 034 1200.000 U=1546cm £b =60cm
283,3 187,5 2833 U
a

Aeri= 2x15,2x0,635 + 15,46X0,32 =24,26 cm®

('D> ('D>|Q> @ D

Qa= Aci/Ag= 24,26/38,51 = 0,630 Q,=0,630

- Determinacion de Q

Q = Qs.Q2=0,86x0,630 = 0,542 Q =0,542

- Determinacion de (fu / Q Fy) en el extremo superior de la columna

(f. / Q F,) = (50,3x10/38,51)/ (0,542x355) =.0,0679

La seccion critica para la Resistencia Nominal a Pandeo flexional fuera del plano es la

seccién ubicada en el extremo inferior de la menor longitud lateralmente no arriostrada
por tener la mayor relacion (f,/ QO F,)

Determinacion de la Resistencia Nominal a Pandeo Flexional fuera del plano en la menor
longitud lateralmente no arriostrada

En la seccidn critica Q= 0,590 Agi = 34,95 cm?®

2
P E2 =10 Pey/Ag =10x4.026,9/34,95 = 1152,19 MPa
aEkL o

=0,555
1152 19

Para determlnar la tension critica de pandeo flexional se aplica Seccion E.7 del CIRSOC 301-
2017 | ¢/Q =0555,/0590=0,426<15 Q(F, /F,)=0590x0,555% = 0,182

Fe:
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corresponde Expresion (E.7-2a) CIRSOC 301-2017
A

Fer = Q(;01658 Fe —:Fy :0,590X(0,6580’182)x355 =194, 1MPa

& P

Pn = FeAgaoy = 194,1x34,95x0,1 = 678,4 kN

Relaciéon Resistencia Requerida/Resistencia de Disefio para Pandeo flexional fuera del
plano parala menor longitud no arriostrada

(Pu/f P) = (50,3/0,85x678,4) = 0,0872

(D) RESISTENCIA DE DISENO DE LA COLUMNA
Los Estados Limites analizados son:
- Pandeo flexional en el plano
- Pandeo flexional fuera del plano para la mayor longitud lateralmente no arriostrada

- Pandeo flexional fuera del plano para la menor longitud lateralmente no arriostrada

El resumen de las Resistencias Nominales a compresion axil (P,) y la relacion Resistencia
Requerida/Resistencia de Disefio (P,/f P,) ambas a compresion axil es el siguiente:

Estado Limite Resistencia de Nominal a Relacion(Pu/f Py)
compresion axil
P, (kN)
Pandeo flexional en el 718,9 0,0823
plano
Pandeo flexional fuera del 599.1 0,0988

plano para mayor longitud
lateralmente no arriostrada

Pandeo flexional fuera del 678,4 0,0872
plano para menor longitud
lateralmente no arriostrada

Del cuadro anterior se observa que el Estado Limite Critico es el Pandeo Flexional fuera del
plano en la mayor longitud lateralmente no arriostrada.

La Resistencia de Disefio de la columna a compresion axil (f P,) es:

Pq =f P, = 0,85x599,1 = 509,2 kN
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5.4.- FLEXION

Las vigas con alma de altura variable estan sujetas a los mismos Estados Limites que los
miembros prismaticos, esto es, la resistencia es la menor de aquella determinada para
cualquiera de los siguientes Estados Limite aplicables:

(1) Fluencia del ala comprimida

(2) Pandeo Lateral-torsional

(3) Pandeo local del ala comprimida
(4) Fluencia del ala traccionada

(5) Rotura del ala traccionada

Las Secciones F.2 a F.5 del Reglamento CIRSOC 301-2017 han sido organizadas en principio
para realizar una verificacion mas simplificada de los perfiles laminados en caliente. En cada
una de estas secciones, las ecuaciones que determinan la Resistencia Nominal para un
determinado Estado Limite (por ej. pandeo lateral-torsional) son simplificadas de una forma mas
general removiendo términos no necesarios para el tipo de miembro en cuestion.

Por otro lado, el siguiente procedimiento presentado en esta Recomendacién combina las
especificaciones de las Secciones F.2 a F.5 con ligeras modificaciones para producir un Unico
procedimiento que sea algebraicamente equivalente a los procedimientos individuales para los
casos que presentan tensiones por flexion uniformes a lo largo de una longitud no arriostrada.
Pueden ser analizados miembros con cualquier combinacion de elementos de alma y alas que
sean compactos, no compactos o esbeltos. Para los miembros de altura constante, los
resultados del procedimiento aqui presentado convergen con los de la correspondiente Seccion
del capitulo F a excepcién de la determinacién de Cy, para miembros con tensiones por flexion
no uniformes en la longitud no arriostrada y la definicion de L, para los miembros compactos de
seccion doble Te. Las ecuaciones que se presentan en esta Recomendacién son mas
convenientes cuando se trata de analizar miembros que presentan alas y alma con una mezcla
de esbelteces, lo que es bastante habitual en los miembros con alma de altura variable.

La diferencia principal entre los procedimientos para vigas prismaticas y para vigas de altura
variable esta en el calculo de la resistencia a pandeo lateral-torsional. Para tener en cuenta
adecuadamente el efecto de la tension en el ala comprimida, Cy, se calcula utilizando tensiones
por flexion en lugar de momentos flectores, siguiendo el método propuesto por Yura y Helwig
(1996). Basado en la investigacion de Kim y White (2007a), también se recomienda que C, se
calcule utilizando la ecuacion de la AASHTO (2004, 2007), en lugar de la ecuacion del CIRSOC
301-2017 escrita en términos de tensiones por flexion de las alas. Para la mayoria de los casos,
las dos ecuaciones dan resultados muy similares. En los casos donde difieren
significativamente, la ecuacién de la AASHTO generalmente da resultados mas precisos para
miembros con multiples puntos de arriostramiento a lo largo de su longitud (Kim y White, 2007a;
White, 2010). La ecuacion de C, del CIRSOC 301-2017 tiende a ser mas conservadora que la
ecuacion de la AASHTO (2004, 2007). Esto particularmente ocurre en el caso de flexiéon con
doble curvatura de miembros con secciones transversales de simple simetria.
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Debido a la geometria continuamente cambiante de la seccién transversal, generalmente es
necesario comprobar los Estados Limites aplicables en diversos lugares a lo largo de la longitud
de la viga. En ausencia de una estrategia mas sofisticada para encontrar las secciones criticas,
se sugiere que las verificaciones se realicen en el centro y en los extremos de la longitud no
arriostrada, en cualquier cambio de pendiente o de placas de alas o0 alma, y en los lugares de
maxima tension por flexion para cada uno de los Estados Limites aplicables.

5.4.1.- Parametros comunes
Factor de modificacién para el Estado Limite de pandeo lateral-torsional (Cy)

El Factor de modificacién para pandeo lateral-torsional Cy, se calcula individualmente para cada
ala en una longitud no arriostrada, mediante las tensiones por flexion determinadas para esa ala
en lugar de los momentos flectores (véase la Figura 5-4 para definiciones de las variables
utilizadas en la determinacién de C,). Este término se utiliza para modificar la ecuacion de
Resistencia elastica a Pandeo lateral-torsional para tener en cuenta del efecto favorable de la
variacién de momento flector a lo largo de una longitud no arriostrada. Varios ejemplos de
calculo utilizando el procedimiento AASHTO (2004, 2007) se ilustran en la Figura 5-5.

f: = maxima tensidn de

campresidn en
fnig =tensidn en el extrarmo
punta '

+= compresion
f=tensidn en — traccidn
extremo opuesto

Figura 5-4. Definicion de tensiones para C,

Se calcula C, como:

f
Para ’;‘—'d 310,0 f,=0, o vigaen voladizo
2
C,=1,0

Para otros casos:

f af, o
Cp, =175- 1052 +03¢-1s £2,3 (5.4-1)
f f2 o
siendo:
f, = valor absoluto de la mayor tensién de compresién por flexion en cualquier

extremo de la longitud no arriostrada del ala analizada. Si la tension es cero o
ambos extremos estén traccionados, f, se toma como cero

fmedio = tension por flexion en el ala analizada en la mitad de la longitud no arriostrada,
tomada como positiva para compresion y negativa para traccion

fo  =tension por flexion en el ala analizada en el extremo opuesto de f, de la
longitud no arriostrada, tomada como positiva para compresion y negativa para
traccion.
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fo+f
Para |fmid| < 0 2 y fl = fO
fo+f
Para fmia] 2 22 fy=2fnq-f22 (5.4-2)
fi/f. =-0,375
C, =2,19
fy/f: = 0,375
C, =140
f'1 =fc|

fria/fz = 0,750
fi/f: =0,500
G =130

triaffz = 0,625
fi/f: =0,250

G =151
L

L./2 Lp/2

Figura 5-5. Ejemplos de célculo de C,. adptados de AASHTO (2007) Art.C.6.4.10

En el procedimiento general que se presenta mas adelante, el cual es aplicable a todos los
miembros que entran dentro del alcance de esta Recomendacion, C, es usado como un factor
aplicable a la Tension elastica de pandeo Fe 1s,en lugar de hacerlo al Momento Nominal M,,
como se utiliza en el CIRSOC 301-2017. Para pandeo lateral-torsional elastico, (LTB elastico),
ello es equivalente al enfoque del CIRSOC 301-2017, de multiplicar directamente el Momento
Nominal M,. Sin embargo para LTB inelastico, el C, no se aplica directamente al Momento
Nominal por lo que el procedimiento planteado es de alguna manera mas conservador en
relacion al CIRSOC 301-2017 para el LTB inelastico de miembros prismaticos con C, mayor que
1,0.
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Para los miembros de altura linealmente variable sin escalones en la geometria de las alas a lo
largo de la longitud no arriostrada, se puede aplicar el enfoque del CIRSOC 301-2017 de
multiplicar M, b = 1y por Cp. NO obstante, para los casos generales, tales como longitudes no
arriostradas con escalones en la geometria de las alas y / o mdltiples variaciones en la altura de
las almas, es dificil demostrar una justificacion del enfoque mas liberal del CIRSOC 301-2017.
Esto se debe a que la fluencia puede ocurrir en el tramo y a que el comportamiento supuesto de
la resistencia LTB inelastica no ha sido ampliamente estudiado en estos tipos de miembros. En
el limite, donde la tensién de compresién por flexion del ala esta cerca de ser uniforme en el
tramo y Cp, @1,0, ambos enfoques anteriores dan el mismo resultado.

Factor de plastificacion del alma (R,c) — Compresién
Rpc es el factor de la efectiva plastificacion de la seccion transversal, limitado para compresion,
para secciones transversales con almas compactas o no compactas. Este término se utiliza
para ajustar la Resistencia a flexion para tener en cuenta del efecto favorable de plastificacion
del alma en secciones transversales con elementos del alma no esbeltos. El valor de Ry oscila
entre 1,0 para secciones con almas esbeltas y (M, / M) para secciones compactas. Usando
las propiedades de la seccion transversal que se analiza, se calcula Ry, como:
(1) Para (lyc / ly) > 0,23

l.a) Cuando (hc/tyw) £ | p

Rpc = (Mp / Myc) [CIRSOC 301-2017 Ec. (F.4-9a)](5.4-4)

1b) Cuando I >(c/tw)> | pw

p CﬁeI'Ipwi'uu
%ch ' rw'IpWEH

('D'D>(D>('D

M,
™ P_[CIRSOC 301-2017 Ec. (F.4-9b)](5.4-5)

(1) Cuando (i / k) £0,230 (he/tw)® | rw

Rpec = 1,0 £ (My/Myc)
donde:
M, = Momento Plastico; M, =Z, F,(10)°£ 1,5 Sy F, (10)*(MPa)
v = Sxc Fy (10)*(MPa)
[ =(he/tw)
h. = doble de la distancia entre el centro de gravedad de la seccion y la cara interna del ala
comprimida (cm).
| ow = esbeltez limite para alma compacta.Tabla B.4-1b.

= 3,76 /F para secciones de doble simetria
y

(he /hy) (JETF,

B [054(M IMymin) - 009

£1 ,, para secciones de simple simetria
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. E
| w = esbeltez limite para alma no compacta. Tabla B.4-1b. = 5,70 /F—
y

h, = doble de la distancia entre el eje neutro plastico de la seccion y la cara interna del ala
comprimida (cm).

En el denominador de la ecuacion de la Tabla B.4-1b del CIRSOC 301-2017 para el limite de
esbeltez para alma compacta | , para las secciones de simple simetria, M, se reemplaza por
Mymin para aclarar la intencion del procedimiento.

La especificacion de tomar R,.= 1,0 cuando |, /I, = 0,23 esta basada en White y Jung (2006),
gue muestran que un ala comprimida con un pequeiio momento de inercia |, lleva a grandes
distorsiones del alma con la correspondiente reduccién de resistencia, incluso para almas no
compactas.

Factor de reduccion por pandeo del alma (Rpg)

Rpg €s el factor de reduccion de la resistencia a flexion en secciones transversales con almas
esbeltas. Este término reduce la Resistencia Nominal a flexién y tiene en cuenta el efecto
desfavorable del pandeo por flexién del alma y el comportamiento post-pandeo que causa una
transferencia de carga a las alas. Esta reduccién de la resistencia es el resultado de pandeo
local del alma en su zona comprimida.

El valor de Ryq es igual a 1,0 para secciones con almas compactas 0 no compactas y menor a
1,0 para secciones con almas esbeltas. Se calcula Ryg usando las propiedades de seccion de la
seccion transversal que se analiza por:

h
Para —<£1
tw

Rpg =10

h
Para —=>1
tw

ah 0
Rog=1- — 2w e 540 E 2090 [ciRsOC 301-2017, Ec.(F.5-6)](5.4-6)
1200 +300a,, &t,, orf g
siendo:
| w = esbeltez limite para alma no compacta. Tabla B.4-1b. = 5,70 /FE
y
h.t
ay = —2£10 (5.4-7)

fctfc
Fer+ = tension critica del ala comprimida para Estado Limite de pandeo lateral o pandeo
local del ala, la que sea menor (MPa)
= (Mnrpg =1)/ Sxc), donde (M rpg = 1) €S €l menor Momento Nominal para Estado
Limite LTB (Seccion 5.4.3) o FLB (Seccion 5.4.4) determinado con Ryg = 1,0
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Puede conservadoramente simplificarse la determinacion de R,q reemplazando en la Ecuacion
(5.4.6) F¢ por Fy, lo que da como resultado un valor algo menor para Ryg Y para el Momento
Nominal. Ello esta permitido en la Seccion F.5.2 del CIRSOC 301-2017.

5.4.2.- Fluencia del ala comprimida

Utilizando los parametros definidos en la Seccion (5.4.1), la Resistencia Nominal a flexién para
el Estado Limite de fluencia del ala comprimida se determina con:

Mpn = Re RpgFyt S (10)° [CIRSOC 301-2017, Ec.(F.5-1)](5.4-8)
Para secciones con almas compactas, la ecuacion (5.4-8) se reduce a:
Mn = M, = F, Z, (10)° [CIRSOC 301-2017, Ec.(F.2-1)](5.4-9)

Para secciones doblemente simétricas con almas no compactas o esbeltas, la ecuacion (5.4-8)
se reduce a las Ecuacionnes del CIRSOC 301-2017 (F.4-1) o (F.5-1), la que sea aplicable.
Debido a que Ry siempre tiene un valor de 1,0 para secciones con almas esbeltas y R4 tiene
un valor de 1,0 para almas compactas y no compactas, ya sea R,c 0 Rpg alguno sera igual a
1,0 en todos los casos, excepto cuando el alma estd exactamente en el limite entre no
compacta y esbelta, en cuyo caso ambos son iguales a 1,0. El producto (Ryc Rpg) €S
generalmente mayor que 1,0 para secciones con almas no compactas, y es casi siempre menor
gue 1,0 para secciones con almas esbeltas.

Aunque se identifica como un Estado Limite por separado en el CIRSOC 301-2017, los limites
para la fluencia del ala comprimida son idénticos a los limites superiores dados para pandeo
lateral-torsional. Por ello, una verificacién por separado para este Estado Limite es redundante
si se comprueba el limite superior de pandeo lateral-torsional.

5.4.3.- Pandeo lateral-torsional (LTB)

Las recomendaciones para pandeo lateral-torsional dadas en esta Recomendacién son
versiones modificadas de las especificaciones del CIRSOC 301-2017 para tener en cuenta la
influencia de la geometria de miembro no prisméatico. Se describen tres regiones de
comportamiento frente al pandeo lateral-torsional. Longitudes no arriostradas cortas estan
gobernadas por la fluencia y no estan sujetas a pandeo lateral-torsional. Longitudes no
arriostradas largas estan sujetas a pandeo lateral-torsional elastico. Longitudes no arriostradas
intermedias estan sujetas a pandeo lateral-torsional inelastico y tienen resistencias que varian
linealmente entre las resistencias en los puntos de transicidon de las regiones elastica y de
fluencia.

La resistencia a pandeo lateral-torsional es verificada como un simple relacién de resistencias
para toda la longitud no arriostrada, de una manera similar a lo realizado para pandeo por
compresién axil. El procedimiento tiene en cuenta tanto el comportamiento frente al pandeo
lateral-torsional como el comportamiento frente al pandeo del alma por flexién representado por
los factores de plastificacion Rpg Y Rpc.

El Estado Limite de pandeo lateral-torsional debe ser verificado para cada ala que resulte
comprimida en algun lugar a lo largo de la longitud no arriostrada. La Resistencia del miembro
es determinada por la menor de las dos relaciones de resistencia .
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Procedimiento General

El siguiente procedimiento de célculo de la resistencia a pandeo lateral-torsional puede ser
utilizado para todos los miembros que se encuentran dentro del alcance de este documento:

(1) Se calcula la tension elastica de pandeo lateral-torsional Fets, para la longitud lateralmente
no arriostrada con la Ecuacién (F.4-5) del CIRSOC 301-2017 con las propiedades de la seccion
ubicada a la mitad de la longitud no arriostrada y con C, determinado con las Ecuaciones (5.4-
1)y (5.4-2).

2
.0
FeTLB—Cbp \/1+0078 cJ Fo? [CIRSOC 301-2017, Ec.(F.4-5)](5.4-10)
a 9 xcho 't o
"
donde

h, = distancia entre centos de gravedad de las alas (cm)
r. =radio de giro efectivo para pandeo lateral-tosional (cm)

bfc

2.0

é d 6 h,dy

aw = como se define por la Ecuacion (5.4-7) para Ryg, salvo que el limite superior de 10 no
se aplica.

ry =

[CIRSOC 301-2017, Ec.(F.4-10)](5.4-11)

Si el alma es esbelta (h / ty) >5,70 /FE 0 si (l/ly) £ 0,23 se tomara J = 0
y

ht3 btfttf 16,b

t3 i 0
para los otros casos: J =t gl 0,631 Cf of & gl 063b : (5.4-12)

tfﬂ cfﬂ

c = para secciones doblete = 1,0
(2) Se determina la ubicacion de la maxima Tensidon Requerida de compresion por flexion f,
dentro de la longitud no arriostrada. Esta seccién estara a menudo en o cerca de los extremos,

pero puede ocurrir en cualquier lugar de la longitud no arriostrada. En esa seccién, se calcula el
factor de la resistencia nominal de pandeo ge ts COMO:

Gete = (Fera / fu) (5.4 -13)
(3) Se calcula F,.

(@) Cuando (Sy/ Sx)® 0,7

FL = el menor valor de (Fy - F/) 6 Fy. (MPa) (5.4-14)
F, = tension residual de compresion en ala = 114 MPa

(b) Cuando (S / Sxc) < 0,7

FL=Fyr(Sx/Sx)® 0,5 Fys [CIRSOC 301-2017, Ec.(F.4-6b)](5.4 -15)
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(4) En varias ubicaciones a lo largo de la longitud de no arriostrada, se determina cuél de las
tres regiones de pandeo lateral-torsional es aplicable, y se calcula el correspondiente M,
usando el factor de la Resistencia Nominal a pandeo g.ts Y la Resistencia Requerida a
compresioén por flexién en el ala f, para la ubicacion analizada.

. f 2 ., .
(a) Si gei¢ 3 p_2 = 8,2 (La relacién de tensiones se corresponde con Ly= L, para
y 1

miembros prismaticos) (White y Kim, 2006)
El Estado Limite de pandeo lateral-torsional no es aplicable
. f, _ F . . . e
(b) Si 8,2 > gei¢ >-L se determina la Resistencia Nominal inelastica a pandeo lateral

y Fy
torsional por:

< e | F o
& dg;p (M
e & F % \Guts u
Mn = RpgRpcMyc 8l- §1- ——t—————— £ R, gRcMyc (5.4-16)
é 8 RocFy & y 1 1
é p = - l: =
é L a0

Esta Ecuacion reemplaza a las Ecuaciones (F.4-2) y (F.5-3) del CIRSOC 301-2017 y se escribe

. . . f . .
en términos de la relacién de tensmnesg‘*;¢ (White y Kim,2006)
y

. f F : . . , . .
(c) Si Ye1e Ty £ -~ se determina la Resistencia Nominal elastica a pandeo lateral-torsional

y Fy
por:
Para miembros con almas esbeltas: M, = Rpg QL1 fu Sxe (10)* (5-4-17)
Para otros miembros Mn = Gerte fu Sxe (10)° (5-4-18)

(5) La mayor relacion (M, / M,) calculada a lo largo de la longitud lateralmente no
arriostrada es la relacion de Resistencias a pandeo lateral-torsional para toda la longitud
no arriostrada.
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Procedimiento para miembros simples con alma de altura linealmente variable (placas de
alay alma se mantienen constantes)

Para los miembros de una altura linealmente variable con pendiente constante y sin cambios
de placas de ala o alma dentro de la longitud no arriostrada, se puede utilizar el procedimiento
mas simplificado siguiente:

(1) Se calcula (Fetig)ch=1 con la Ecuacion (5.4 -10) con C, = 1,0.
(2) Se calcula (GeL1)cn=1 con la Ecuacion (5.4 —13) reemplazando (Fer.s) por (Feris)co=1 -
(3) Se calcula F. como en la subseccion (3) del item anterior

(4) En varias ubicaciones a lo largo de la longitud de no arriostrada, se determina cuél de las
tres regiones de pandeo lateral-torsional es aplicable, y se calcula el correspondiente M,
usando el factor de la Resistencia Nominal a pandeo (g.ts)cb=1 Y la Resistencia Requerida a
compresién por flexion en el ala f, para la ubicacion analizada.

(a) Si (GeLte Jeb=1fu 4 p? =82

Fy 11°

El Estado Limite de pandeo lateral-torsional no es aplicable

. 1 f F . . . L
(b) Si 8,2 > Gerrs)en=tfu F—L se determina la Resistencia Nominal inelastica a pandeo
y y
lateral torsional por:

% F au
LA [ [CT
FL _Q QeLtB JCb=1lu +l:l£ R ch (5.4-19)

¢ R
i pg " pe
8 R pc Fy o P I:y

pg” *pc
- 11 3
F o

é
é
é
M, =CyR,qRpcMyc &l-
é
é
é

Esta Ecuacion reemplaza a las Ecuaciones (F.4-2) y (F.5-3) del CIRSOC 301-2017 y se escribe

. f . .
en términos de la relacién de tensmnesgei¢ (White y Kim,2006)
y

. 1 f F . . . . L
(c) Si @errslen=tfu £ Fi oo getermina la Resistencia Nominal elastica a pandeo lateral

Fy Fy

torsional por:
Para miembros con almas esbeltas: M, = Cp, Ryg (GeLt8)cb=1 fu Sxc (10)° £ RygMye  (5-4-20)

Para otros miembros Mn = Gete fu Sxe (10)°E RpgMyc (5-4-21)
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5.4.4.- Pandeo Local del ala comprimida (FLB)

Como en el caso del pandeo lateral-torsional, el pandeo local del ala comprimida (FLB) se
define en tres regiones. Para alas compactas (relativamente gruesas), el FLB no es un Estado
Limite. Para alas esbeltas, la Resistencia elastica a FLB se calcula directamente. Para valores
intermedios de relaciones ancho-espesor, la resistencia inelastica a FLB se calcula por
variacién lineal entre las resistencias en los puntos de transicion.

(a) Para miembros con alas compactas, (b /2t;) £0,38 /E/Fy el Estado Limite de FLB no es
aplicable

(b) Para miembros con alas no compactas, 038,/[E/F, <(b/2t; £0,95/k.E/F la

Resistencia Nominal a FLB se calcula a partir de las ecuaciones (F.3-1), (F.4-12) y (F.5-8) del
CIRSOC 301-2017 con:

& (b;/2t;)- 038 JE/F, ou

§095 kcE/F_ - 038 JE/F, %

Myc - FL Sy 10" )

(5.4-22)

c) Para miembros con alas esbeltas, (b; /2t;) > 0,95,/k .E/F_ la Resistencia Nominal a FLB se
calcula a partir de las ecuaciones (F.3-2), (F.4-13) y (F.5-9)del CIRSOC 301-2017 como:

0,9Rp4Ek S, (10)"3

M. = (5.4-23)
" (br/2t()?
donde
ke = 4 0,35 £ k. £ 0,76 (5.4-24)
ty

5.4.5.- Fluencia del ala traccionada (TFY)

En miembros con alas desiguales debe verificarse el Estado Limite de fluencia del ala
traccionada (TFY).

Para miembros con S,, = S, el Estado Limite de TFY no es aplicable.
Para miembros con S,; < S,., la Resistencia Nominal al TFY se calcula como:

M, = Ryt Fy Syt (10)° [CIRSOC 301-2017, Ec.(F.4-14)](5.4-25)
(1) Para (h¢/tw) £ 1 pw

Ryt = (Mp / My) [CIRSOC 301-2017, Ec.(F.4-15a)](5.4-26)
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) Para | pw < (Ne /tw) £ |

M, &M, gel-l, o M,
16 TUE [CIRSOC 301-2017, Ec.(F.4-15b)](5.4-27)
Myt Myt %I w - pw gH Myt

3)Para (hc/ty)>1nw 0  (l/ly) £0,23

Rpt = 1,0 £ (My/ Myy)

donde:
M, = Z, Fy(10)°£ 1,5S,F,(10)*(MPa) (5.4-28)
My: = Sk Fy(10)*(MPa) (5.4-29)
S, = modulo elastico de la seccion transversal referido a la fibra extrema traccionada (cm?)

todos los otros términos son definidos previamente para Rpc.
La recomendacion de tomar Ry,.= 1,0 cuando (l,/ly) £ 0,23 es una extension del CIRSOC 301-
2017 basado en White y Jung (2006), quienes muestran que la compresion de un ala con muy
pequefio |, lleva a grandes distorsiones del alma, adn para aquellas no compactas.
5.4.6.- Rotura del ala traccionada
Los miembros con agujeros en el ala traccionada estan sujetos al Estado Limite de rotura del
ala traccionada. Las especificaciones correspondientes se dan en la Secciéon (F.13.1) del
CIRSOC 301-2017.

(&) Cuando F, Am 3 Y Fy Aty no es aplicable el Estado Limite de Rotura del ala traccionada

(b) Cuando Fy Am < Y: Fy, Ay la Resistencia Nomnal a flexion M, (kKNm) en la seccion de los
agujeros o linea de agujeros del ala traccionada se tomara:

Fu Afn

M, £ S, (10)73 (5.4-30)
fg
donde:
Ay = area bruta del ala traccionada calculada con las especificaciones de la Secciéon D.3.1
del CIRSOC 301-2017 (cm?)
Am = area neta del ala traccionada calculada con las especificaciones de la Seccién D.3.2
del CIRSOC 301-2017 (cm?)
Y. = 10para(F,/F,)£0,8
= 1,1 para los otros casos
F, = Tension de fluencia minima especificada del acero del ala traccionada (MPa)
Fu = Tension de Rotura atraccion del acero del ala traccionada (MPa)
Sx: = modulo elastico de la seccion transversal referido a la fibra extrema traccionada (cm?)

La ecuacion (5.4-30) es similar a la ecuacion (F.13-1) del CIRSOC 301-2017 con Sy en lugar de
Sy.
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5.4.7.- Relacion de Resistencias

Se calcula la Relacion de Resistencias para el Estado Limite gobernante usando la Resistencia
Requerida M, y la Resistencia Nominal a Flexion M,, previamente determinadas :

— =4 f, =0,90 (5.4-31)

EJEMPLO 5.3.- Viga sometida a flexién simple con alma de altura linealmente variable y
con arriostramientos a pandeo lateral-torsional

Enunciado: Evaluar la Resistencia a flexion del miembro del Ejemplo 5.2. La Resistencia
Requerida a flexion se indica en la Figura 5-6. Todos los efectos de Segundo Orden estan
incluidos en el diagrama de momentos indicado.

Material:
Acero F36 : F, = 355 MPa F, =510 MPa
Dimensiones:
Ambas alas : # 152x6,35 (mm) (6" x1/4")
Espesor del alma: 3,2 mm (1/8")
Altura del alma: linealmente variable de 30 cm a 60 cm
Longitud total de la viga: 365 cm
Arriostramientos: Ambas alas estan arriostradas a 230cm del
extremo inferior. Dos agujeros para bulones f 16 en
ambas alas en los puntos arriostrados.

Analisis: Se analizan los siguientes Estados Limites:
Fluencia en el ala comprimida
Pandeo lateral-torsional
Pandeo local del ala comprimida

Rotura por traccién del ala traccionada en la seccion con agujeros de bulones

No es necesario analizar el Estado Limite de Fluencia del ala traccionada por ser la seccién
transversal de la viga doblemente simétrica. El limite superior de la resistencia a pandeo lateral-
torsional es la resistencia a fluencia del ala comprimida; por ello no es necesaria una
verificacion separada para la fluencia del ala comprimida excepto en la seccién no sometida a
pandeo lateral-torsional.
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Solucién:

Tabla 5-2
Propiedades de la seccion . Momento Plastico y/o Momento Elastico
Ubicacion Propiedad Extremo inferior | Extremo superior
del tramo del tramo
Longitud
lateralmente no h 48,90 cm 60 cm
arriostrada S, 596,39 cm?® 767,22 cm?®
superior Myc 211,72 kNm 272,36 kKNm
secciones Cy E
Longitud media h 39,45 cm 54,45 cm
secciones By D Sx 461,31 cm?® 680,16 cm®
My 163,77 kNm 241,46 kNm
M, 181,55 kNm
Longitud
lateralmente no h 30cm 48,90 cm
arriostrada inferior S, 596,39 cm?®
secciones Ay C My 211,72 kNm
60 cm
+—+
. | 3 i s E 2034 kNm
135 cm X D 165 kNm
: }
1
[ i
HI
i Seccion A-A C 126,5 kNm
puntos de
arriostramiento 365cm
A A B(—163.25 kNm
230 cm
L = - A
30 cm
+—t

Figura 5-6 . Miembro sometido a flexion simple
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Limites de esbeltez del alma

De Tabla B.4-1b de CIRSOC 301-2017 (Caso 16) para almas de perfiles doble te de doble
simetria soldados:

w = 3,76 E :3,761/M =89,3 limite de alma compacta
Fy 355

w =5,70 £ :5,701/M =135,3 limite de alma esbelta
Fy 355

Limites de esbeltez del ala

De Tabla B.4-1b de CIRSOC 301-2017 (Caso 12) para almas de perfiles doble te de doble
simetria soldados:

| o+ =0,38 / =0 38,/200 000 =9,02 limite de ala compacta

s+ =095 / = el limite de esbeltez del ala depende de la altura del alma
L

(A) TRAMO INFERIOR DE LA VIGA. LONGITUD LATERALMENTE NO ARRIOSTRADA
L, =230 cm

Se verifica la esbeltez del alma en las secciones media y superior de la longitud lateralmente
no arriostrada mayor L,= 230 cm. No es necesario realizar la verificacion en la seccion inferior
pues en ella el momento flector M, = 0.

(Ne/tw)sec. media= (39,45/0,32) = 123,3<135,3 =1 1, (Y > | pw = 89,3) seccidon no compacta
(he/tw)sec.sup = (48,90/0,32) = 152,8 > 135,3 = | ,,, ( seccidn esbelta

En la seccién media (no compacta), para calcular la Resistencia Nominal a flexion se
deben aplicar las especificaciones de la Seccion F.4 del CIRSOC 301-2017 y la Seccién 5.4
de esta Recomendacion y los valores de la Tabla 5-2

El Factor de Amplificacion del alma Ry para | pw <(hc/ ty) < | . y seccion doblemente simétrica
((ye /1) > 0,23)

eM, @M, el -1, o0 M

Ry. =€ - 16 UE " [ 301-2017 Ec. (F.4-9b)] (5.4-5)
P éch ch %I rw "~ I pw % ch
€18155 &8155 aae123 89,3 @ 181,55
pc =& L g L i 73 =1029 < L =1109
al63,77 163,77 4$1353- 89,3 A 163,77
Por ello se toma R, = 1,029 Ademas por ser el alma no compacta es Ryg= 1,0
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En la seccion superior (esbelta) se debe aplicar lo indicado en la Seccién 5.4.1 de esta
Recomendacion

Rpe = 1.0
_ hct, _4890x032

= =162<10 se utiizaa, =1,62
bitie 15,2x0,635

Aw

El Factor de Reduccién R4, adoptando conservadoramente por simplicidad operativa, F¢ =F,
es:

&h 0
Reg=1- ——2w ¢ 570 E =99 [301-2017; Ec.(F.5-6)] (5.4-6);
1200 +300a,, &ty Fy 5
162 28,9 200.000 ¢
Rpg =1- - 5,70 [“——=3=0,983<10 Roq = 0983
"7 1200+ 300x162 §0,32 355 5 t

Pandeo Lateral-torsional en longitud lateralmente no arriostrada inferior (mayor)

Usando el procedimiento indicado en esta Recomendacién para miembros simples de altura
linealmente variable con placas de alas y almas de dimensién constante en toda la longitud de
la viga, se determina el Momento Nominal para el Estado Limite de pandeo lateral-torsional M,
para la longitd lateralmente no arriostrada inferior.

(1) Con las especificaciones de la Seccion F.4 del CIRSOC 301-2017 y de la Seccion 5.4 de
esta Recomendacion, se determina la tension elastica de pandeo lateral-torsional Fe 15 con Cp, =
1,0 para la seccién con tension por flexion maxima usando las propiedades de la seccion
ubicada en la mitad de la longitud no arriostrada

2 .2
E &, 0
Ferg = L0p 5 \/1+ 0,078 cJ g—b: [301-2017, Ec.(F.4-5)] (5.4-10)
a 9 xcNo &1t a
M @

con:
h, = 39,45 + 2(0,635/2) = 40,085 cm
he =h (por ser la seccion doblemente simétrica) = 39,45 cm
h.t
_ hety =39,45x0,32=]q31
bitie 15,2x0,635
¢ =1,0 (seccidn doble te)
bfc

2§

d 6 hydg

r = 152 = 4,01 cm
1,30085 131 3945° 0
40,72 6 39,45x40,72

Aw

r= [301-2017, Ec.(F.4-10)] (5.4-11)
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Sxc = Sx = 461,31 cm® (de Tabla 5-2)
J =0 (porque el alma es esbleta en algin tramo de la longitud no arriostrada)

Luego:

(5.4-10)

0p?x200.000MPa 0x0cm? a230cm o
(FetLg)cp=1 = L0p \/1+ 0,078 L

a230cm & 4613cm° 1x40,085cm $4,01cm g
4,01cm Z,
(FeLtB)ch=1 = 600 MPa

(2) Se calcula (gers)ch=1 =(FerLe)co=1/fmax

Se ubica la seccion con maxima tension normal por flexién
Para el caso de alma linealmente variable y variacién de momento lineal con momento nulo en el
extremo mas pequefio (pequefios efectos P-d) la méaxima tensién por flexion siempre ocurre en
el extremo de mayor altura. Luego

fmax OCUrre en la seccion C fma = My/Syc = (126,5 kNm/596,39 cm®)x10° = 212,11 MPa

(GerLB)cr=1 = 600 MPa/212,11 MPa = 2,83

(3) Se calcula F.

Siendo la seccion doblemente simétrica Syt = Sxc . Luego (St / Sxc)= 1,0 > 0,7

F. = el menor valor de (Fy: - F\) 6 Fyw. (MPa) (5.4-14)
FL= (Fy- F) = (355 — 114) = 241 MPa < Fy,, = 355 MPa

(4) Se determina

(GeL 18 ) cb=1fu _283x21211

F, 355

=169

- f
siendo 8,2 > M =169 > -L I:L 241 ~068

y Fy

El Momento Nominal M, es:

e F ol
e g|o oy -l
B ¢ & R (e T8 )cb=1fu
My =CoRpgRpcMic &L~ §1- % SE RpgRpcMye (5.4-19)
e & Ruhig Fy R
é p E 11 )
é L a0
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El factor Cy, para la longitud lateralmente no arriostrada inferior se calcula con lo especificado en
la Seccién 5.4.1, con el diagrama de momentos flectores de la Figura 5-6 y con las propiedades
de la seccion transversal indicadas en la Tabla 5-2.

fo=0
fmia =(Mu/Sxe) = (63,25 KNm/461,31)x10%= 137,11MPa

f, =(Mu/Sxe) = (126,5 KNm/596,39)x10°= 212,11MPa

Resulta 137,11 > (0+212,11)/2  luego:

f, = 2fiq - f, = 2x137,11- 212,11= 62,11 MPa (5.4-2)
f o, O
Cp, =175- 1052 +03¢-1: £2,3 (5.4-1)
f2 20
.2
Cp =175- 1052221 L 0 a@021L 0y 47 5g

21211 5212 11y

é
é 099 / Py f Ll‘u
& &
M =CpRpgRpcMyc 8l §1- =t (geLTB)Cb L —u£ R pgRpeMye (5.4-19)
& & RpcFyi 1
é 20
¢ 2 [1 o
g 0,68 <P 1,69 gt
n =147x0,983x1x211,72 SL ?ﬁ 1x 9@9 %: 258,37kNm >0,983x1x211,72 =208,12
e © % Lo
g 0,68 A
Luego se toma M, = 208,12 kNm
La relacion de Resistencias para la seccion C es:
M M 126,5kN
My My _ 1265kNm _ 70 (Ej. 5-3-1)

Mg fpM, 0,9x20812

Se verifica la Resistencia Nominal a pandeo lateral-torsional en la seccion ubicada a
la mitad de la mayor longitud no arriostrada (Seccién B)

fu = My/Sxc = (63,25 kNm/461,31 cm®)x10°= 137,11 MPa

Se determina la relacion:
(9eLTB )cp=1fu _283x137,11

F, 355

=1093
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. 1 f F
siendo 8,2 > (geLTBFw =1093> & _241 = 0,68 se utiliza la Ecuacion (5.4-19)
y y

El Momento Nominal M, es:

® E o
P\ ety "
0 =CpRpgRpcMye L= eLTB/Cb=1u “0E R,gRpe M (5.4-19)

D: D> D> ('P_\q» [0 O
('DOO?B

K , pgNpc
Rpc K &% Fy R
-11 )
§ VR &

La seccion B es no compacta. Luego Ryg = 1,0. Se determind para la seccion B Ry, = 1,029
Luego el Momento Nominal M, es:

é e [ 1 o
e & ng 1093 - 117
=1,47(1,0)(1,029)163,773 T - 188,54kNm > 1,0(1,029)163,77
= 147(10)(1.029) g E L029x355 355 i 10(1,029)
é p -11%u
g 241 A
= 168,52 kNm
Para la seccion B se adopta M, = 168,52 kNm
La relacion de Resistencias para la seccion B es:
M M 25kN
My _ My _ 6325kNm _ ., (Ej. 5-3-2)

My f,M, 0,9x16852

Comparando las expresiones (Ej. 5-3-1) y (Ej. 5-3-2) se concluye que el extremo superior
de de la mayor longitud lateralmente no arriostrada define la Resistencia Nominal para el
Estado Limite de Pandeo lateral-torsional

Pandeo local del ala comprimida. En longitud lateralmente no arriostrada inferior (mayor)

Se determina la Resistencia Nominal a flexion para el Estado Limite de Pandeo Local del
ala comprimida para la seccion del extremo superior de la longitud lateralmente no arriostrada
mayor (seccién C)

La Ecuacion a usar para determinar M, depende de la compacidad del ala comprimida. Se
compara la relacion de esbeltez del ala en la seccion C con el limite establecido por el CIRSOC
301-2017 enla Tabla B.4-1b para alas de miembros flexados con secciones doble te soldadas
de doble simetria (Caso 12)

esbeltez del ala by 152 =1197
2t,  2x6,35

Los limites son | .+ =0,38 =0,38 M =9,02 limite de ala compacta
P Fy 355

Proyecto de Recomendacién CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 91




k.E

s+ =095 el limite de esbeltez del ala depende de la altura del alma

I:L
4 4

Joit,  48.9cm/0.32cm

| (=095 /0,35X200000 - 161
241

=0,324 < 0,35 Se adopta k.=0,35

c =

Siendo | ,s=9,02<I=11,97 <, =16,1 el ala es no compacta luego:
SR ( S 10-2 @ (bs/2t;)- 0,38,[E/F, 'd‘J 5.4-22)
M, =R, 6 My - (RpeMye - F 1 4-
ToPe e T ST 20,95k E/F, - 0.38,[ETF, , o

siendo el alma esbelta Rpg = 0,983 Ry.=1,0

=0 983el,Ox21],72 (1x211,72 - 241x596,39x10" )W% 180,27 kNm
161- 9,02 g

Se determina la Resistencia Nominal a flexién para el Estado Limite de Pandeo Local del
ala comprimida para la seccién ubicada a la mitad de la longitud lateralmente no arriostrada
mayor (seccién B)

La Ecuacion a usar para determinar M, depende de la compacidad del ala comprimida. Se
compara la relaciéon de esbeltez del ala en la seccion B con el limite establecido por el CIRSOC
301-2017 enla Tabla B.4-1b para alas de miembros flexados con secciones doble te soldadas
de doble simetria (Caso 12)

b_f = —152 = 11,97
2t;  2x6,35

Los limites son: | x = 0,38 / =0 38,/200 000 =9,02 limite de ala compacta

I+ =095 / = el limite de esbeltez del ala depende de la altura del alma
L

esbeltez del ala

4 4
Jh/t,  /39,45cm/0,32cm

| (=095 /0,36X200000 - 16.4
241

=0,36 > 0,35 Se adopta k.=0,36

c =

Siendo | ,s=9,02<I=11,97 <= 16,4 el ala es no compacta luego:
SR ( S 10-2 @ (bs/2t;)- 0,38,[E/F, % 5.4-22)
M, =R, 6 My - (RpeMye - F A, 4-
ToPe e T T ’€0,95k E/F_ - 038 [E/F, U
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La seccién B es no compacta. Luego Ryq = 1,0. Se determiné para la seccién B Ry = 1,029

= LOeL029x163 77- (1029x163,77 - 241x461,31x10" )EM% 145,60 kNm
16,4- 9,02 i

Rotura del ala traccionada

Se determina la Resistencia Nominal M, para el Estado Limite de otura del ala traccionada en la
seccién con agujeros de la mayor longitud no arriostrada. Segun el CIRSOC 301-2017, Seccién
F.13.1, el Estado Limite es aplicable cuando F,An < Y{F/,A;y . Ademas cuando (F,/F,) £ 0,8
resulta Y¢=1,0

(Fy/F.) = (355/510) = 0,70< 0,8 Luego resulta Y;=1,0

Agg = 15,2 cmx0,635cm = 9,652cm?

Aqn = 9,652 cm? — 2(1,6+0,2)cmx0,635 cm = 7,366 cm?

510 MPax7,366cm*x0,1 = 375,67 kN > 1x355MPax9,652cm’x0,1 = 342,65 kN
Luego no es aplicable el Estado Limite de Rotura del ala traccionada

Resumen de Relaciones de Resistencias a flexién para la longitud lateralmente no
arriostrada inferior (mayor)

Pandeo lateral-torsional (Valor en la seccidn superior de la longitd lateralmente no
arriostrada, Seccién C)

M
My _ My, _ 1265KNm _ o
My foM, 09x20812 ——

Pandeo local del ala comprimida en la seccion a mitad de la longitud no arriostrada.
Seccion B

My _ M, _ 6325KNm _ o oo
Md f an 0,9X145,60 -

Pandeo local del ala comprimida en la seccién superior de la longitud no arriostrada.
Seccion C

My, _ 126,50kNm _
Mg fpM, 09x18027 ——

El pandeo local el ala comprimida en la seccidon superior de la longitud no
arriostrada mayor gobierna la Resistencia de Disefio a flexion
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(B) TRAMO SUPERIOR DE LA VIGA. LONGITUD LATERALMENTE NO ARRIOSTRADA
L, =135cm

Se verifica la esbeltez del alma en las secciones inferior, media y superior de la longitud
lateralmente no arriostrada menor (L,= 135 cm).

seccion C (Ne/tw)sec.int = (48,90/0,32) = 152,8 > 135,3 = | ,
SeCCIén D (hc/tw)sec_mediaz (54,45/0,32) = 170,2 > 135,3 = I rw
seccion E (Ne/tw)ses.sup = (60,00/0,32) = 187,5 > 135,3 = | ,,

Luego todas las secciones dentro de la longitud lateralmente no arriostrada superior son
esbeltas

Se calculan los valores del factor de plastificacion del alma R y el factor de reduccion por
pandeo del alma Ryq para las tres secciones a analizar

- En la seccién inferior (seccion C) los valores son los mismos de la seccidn superior de la
longitud no arriostrada inferior ya calculados

pc.=1.0 Rpg.=0,983

- En la seccién media (seccién D) se debe aplicar lo indicado en la Seccion 5.4.1 de esta
Recomendacion

Rpc.= 1.0
_ hgty, _54,45x0,32
bt 15.2x0,635

=1805<10 se utliza a, = 1,805

Aw

El Factor de Reduccion R,y adoptando conservadoramente por simplicidad operativa, F¢s =F,
es:

&h 0
Rpg =1- __ 3w ¢l 579 ETﬁLo [301-2017, Ec.(F.5-6)] (5.4-6)
1200 +300a,, §t,, Fy 5
1,805 54,45 200.000 0
Rpg =1- - 570|222 220964 <10 Roq = 0,964
P 1200 + 300x1,805 & 0,32 355 = L i

a

- En la seccion superior (seccion E) se debe aplicar lo indicado en la Seccion 5.4.1 de esta
Recomendacion

=10
_ hgty, _ 60x0,32
bt 15.2x0,635

El Factor de Reduccion R,y adoptando conservadoramente por simplicidad operativa, Fcr =Fy
es:

=199<10 se utilizaa, =1,99

Aw
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%h 0
Rog=1- —2w ¢ 570 |E %9 [301-2017, Ec.(F.5-6)] (5.4-6)
1200 + 300a,, §t,, F 5

199 2860 200.000 9
Rog =1- - 5,70,/ 720,942 <10 Roq = 0,942
7 1200 +300x199 §0,32 355 5 t

Pandeo Lateral-torsional en longitud lateralmente no arriostrada superior (menor)

Usando el procedimiento indicado en esta Recomendacién para miembros simples de altura
linealmente variable con placas de alas y almas de dimension constante en toda la longitud de
la viga, se determina el Momento Nominal para el Estado Limite de pandeo lateral-torsional M,
para la longitd lateralmente no arriostrada superior.

(1) Con las especificaciones de la Seccion F.4 del CIRSOC 301-2017 y de la Seccién 5.4 de
esta Recomendacion, se determina la tension elastica de pandeo lateral-torsional Fe 15 con Cp, =
1,0 para la seccion con tensién por flexibn maxima usando las propiedades de la seccion
ubicada en la mitad de la longitud no arriostrada

2 .2
E &, 0
Ferg = L0p 5 \/1+ 0,078 cJ —b: [301-2017, Ec.(F.4-5)] (5.4-10)
a 9 xcNo &1t a
M @

con:

h, = 54,45 + 2(0,635/2) = 55,085 cm

he =h (por ser la seccion doblemente simétrica) = 54,45 cm

o = Netw _5445x032

" bty 15,2x0,635

¢ =1,0 (seccion doble te)
bfc

2 ¢
d 6 hodg

=1805

r= [301-2017, Ec.(F.4-10)] (5.4-11)

15,2
ry = > =3,87cm

2 5
\/123555,085+L805 54452 0§

5572 6 54,45x55,72

Sxc = Sx = 680,16 cm® (de Tabla 5-2)
J =0 (porque el alma es esbleta en algun tramo de la longitud no arriostrada)

Luego:

1,0 p?x200.000MPa
a&l35cm §
g3,87cm P

!FeLTB !Cb:l = 1622 MPa

10x0cm* a135cm ¢
680,16cm31x55,085cm 53,87cm o

(5.4-10)

(FeTLB)Cb=1 =

\/1+ 0,078
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(2) Se calcula (gerig)co=1 =(Ferie)cp=1/fmax

Se ubica la seccion con maxima tension normal por flexion
Por el calculo de f, = My/Sx. en varias secciones a lo largo de la longitud no arriostrada se puede
ver que la méxima tensién por flexidon f,a ocurre en el extremo de mayor altura o sea en la
seccion E. Luego

fmax = Mu/Sye = (203,4 KNm/767,22 cm®)x10° = 265,11 MPa

(Qeri)cp=: = 1.622 MPa/265,11 MPa = 6,12

(3) Se calcula F_

Siendo la seccidn doblemente simétrica Sy; = Sy . Luego (Sxt/ Sx)=1,0>0,7

F. = el menor valor de (Fy: - F;) 6 Fyy,. (MPa) (5.4 -14)
FL= (Fy - Fy) = (355 — 114) = 241 MPa < Fy, = 355 MPa

(4) Se determina

(QeL B )cb=1fu _ 6.12x265,11

=457
F, 355
. f F
siendo 8’2 > M =457 > L- E = 0’68
y F, 355

El Momento Nominal M, es:
¢ g F o
¢ ép ﬁ -117u
e & R Y OeLTB )Cb=1 U

Mn =CoRpgRpcMyc &L~ §1- — LF Ko £ RpgRpc My (5.4-19)

é 8 pcty of Fy 1 U
é g p E 1 =
e L a0

El factor Cy, para la longitud lateralmente no arriostrada inferior se calcula con lo especificado en
la Seccién 5.4.1, con el diagrama de momentos flectores de la Figura 5-6 y con las propiedades
de la seccion transversal indicadas en la Tabla 5-2.

En seccion C f, = (Mu/Sx)= (126,5 kNm/596,39 cm®)(10)° = 212,11 MPa

En seccion D fnig =(Mu/Sxc) = (165 kNm/680,16)x10°= 242,59 MPa

Enseccion E f, =(Mu/Sk) = (203,4 kNm/767,22)x10%= 265,11 MPa

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 96



Resulta 242,59 > (212,11+265,11)/2  luego:

f, = 2f g - o = 2x242,59- 265,11 = 220,07 MPa (5.4-2)
f of, O

C, =175- L05f—1+0,3 L1 £23 (5.4-1)
2 29

220,07 _  ,&®20,07 &

Cp =175- 1,05 , ¥ =1085<23
b =475 1050011 € 26511, L
é &
RN & (e
& &
M =CpRpgRpcMyc 8l §1- =t (geLTB)Cb L —u£ R pgRpcMye (5.4-19)
e & RpcFyi
é g p -11 :u
é a0
é e [ 1 o
g 241 ép 457 - 1L
& ; =0
M, =1,085(0,942)1(272,36 - =266,19kNm > 0,942x1(272,36) =
n = 1085(0,942)1( )gle O X )=
€ p - 11U
g 241 el
= 256,56 kNm
Luego se toma para la seccion E M, = 256,56 KNm
La relacion de Resistencias para la seccion E es:
M M 203,4kN
My o My _ 2034kNmM _ ) og (Ej. 5-3-3)

My fyM, 09x25656 ——

Se verifica la Resistencia Nominal a pandeo lateral-torsional en la seccidn ubicada a
la mitad de la mayor longitud no arriostrada (Seccién D)

fu = Mu/Sxc = (165 kNm/680,16 cm®)x10° = 242,59 MPa

Se determina la relacion:
(GeLte Jep=1fu _ 6,12x242,59

F, 355

=418

4 f F - L.
siendo 8,2 > (Gerta)op=1fu _ 418>t = 24 _ 68 se utiliza la Ecuacion (5.4-19)
3 , 355

El Momento Nominal M, para la seccién D es:
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& F o
" ﬁ My
& F GeLTB JCb=1
n =ChRpgRpcMyc 1- —t ° —u£ RpgRpcMiyc (5.4-19)

-G
8 RpcF yd?
I:L

La seccién D es esbelta. Luego Ry = 1,0. Se determiné para la secci(’)n D Rpg = 0,964
Luego el Momento Nominal M, es:

D: D> D> ('P_\q» [0 0N

® |1 ol
241 __gp\/ 218 MY
= 1,085(0,964)(1)24146%1 - & - S0 s U= 239 5kNm > 0,964(1)241,46 =

@ D> (q O D D~

T T R
1x355 .
e eg 355 1170
241 A
= 232,77 KNm
Para la seccion D se adopta M, = 232,77 kNm
La relacion de Resistencias para la seccion D es:
M M 165kNm .
My - M, _ 165 =0,788 (Ej. 5-3-4)

My foM, 09x23277

Se verifica la Resistencia Nominal a pandeo lateral-torsional la seccién ubicada en el
extremo inferior de la mayor longitud no arriostrada (Seccion C)

fu = My/Syc = (126,5 kNm/596,39 cm®)x10°= 212,11 MPa

Se determina la relacion:
(GeL 78 )cb=1fu _ 612x212,11

F, 355

= 3,66

4 f F - L.
siendo 8,2 > (Gerta)op=rfu _ 3,66 > L = % = 0,68 se utiliza la Ecuacion (5.4-19)

Fy Fy

El Momento Nominal M,, para la seccion C es:

& F ou
Spf, - 1170
FL 9(; (QeLtB)cb=1fu “u

é

é

e @

Mp =CpRpgRpcMye &L~ §1- ————1 “E RpgRpcMyc (5.4-19)

e & RocFyix /F 11 R

é A

& ¢ "R @

La seccién C es esbelta. Luego Ry = 1,0. Se determiné para la seccion C Ryg = 0,983

Luego el Momento Nominal M, es:
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é ® 1 ou
g 241 5 \366
= 1085(0,983)(1)211,721 - &1 - ’ U= 21096kNm > 0,983(1)21172 =
=t ( )(B21L, ;L g ].)(355_9 355 “u (1211,
é E‘ép - 117
8 24 &
= 208,12 KNm

Para la seccién C se adopta M, = 208,12 kNm

La relacion de Resistencias para la seccion C es:

M
My _ M, _1265kNm _ o
Md fan 0,9X208,12 -

(Ej. 5-3-5)

Comparando las expresiones (Ej. 5-3-3), (Ej. 5-3-4) y (Ej. 5-3-5) se concluye que el extremo
superior de la menor longitud lateralmente no arriostrada define la Resistencia Nominal

para el Estado Limite de Pandeo lateral-torsional

Pandeo local del ala comprimida. En longitud lateralmente no arriostrada superior (menor)

Se determina la Resistencia Nominal a flexion para el Estado Limite de Pandeo Local del
ala comprimida para la seccion del extremo inferior de la longitud lateralmente no arriostrada
mayor (seccion C). La misma ya fue determinada para el extremo superior de la longitud no

arriostrada inferior
M, = 180,27 kNm

Se determina la Resistencia Nominal a flexion para el Estado Limite de Pandeo Local del
ala comprimida para la seccion ubicada en el medio de la longitud lateralmente no arriostrada

mayor (seccién D)

La Ecuacion a usar para determinar M, depende de la compacidad del ala comprimida. Se
compara la relacion de esbeltez del ala en la seccion D con el limite establecido por el CIRSOC
301-2017 enla Tabla B.4-1b para alas de miembros flexados con secciones doble te soldadas

de doble simetria (Caso 12)

esbeltez del ala bf = 152 11,97
Los limites son | pf = /E 200 000 —9,02 limite de ala compacta
Ry
=0,95 el limite de esbeltez del ala depende de la altura del alma

C

| (=095 /0 35X200000 - 161

\/(h/t \/54 45cm/0,32cm

=0,307<0,35 Se adopta k.=0,35
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Siendo | ;s =9,02<l=11,97 < =16,1 el ala es no compacta luego:
(bs /2t)- 0,38,[E/F, d‘J

é
Mn = Rpg gqpchc - (R

M., - F S, 10" 5.4-22
¢ Pe e )2?095 kcE/F. - 038 [E/F, % ( )
siendo el alma esbelta R,y = 0,964 R,.=1,0
= 0,9648L0x241,46 - (1x24146 - 241x680,16x10" )Ewou 201,62 kKNm
g 161- 9,02 o

Se determina la Resistencia Nominal a flexion para el Estado Limite de Pandeo Local del
ala comprimida para la seccion ubicada en el extremo superior de la longitud lateralmente no
arriostrada menor (seccion E)

La Ecuacion a usar para determinar M, depende de la compacidad del ala comprimida. Se
compara la relacion de esbeltez del ala en la seccion B con el limite establecido por el CIRSOC
301-2017 enla Tabla B.4-1b para alas de miembros flexados con secciones doble te soldadas
de doble simetria (Caso 12)

b 152
esbeltez delala =122 _1197
2tf 2X6,3
L E 2 I
Los limites son | ¢ = /— 00 000 —9,02 limite de ala compacta
Fy
¢ = / £ el limite de esbeltez del ala depende de la altura del alma

=0,292<0,35 Se adopta ke=0,35

C

\/(h/t \/60cm/0 32cm

| (=095 /0,35x200000 35X200000 — 161

Siendo | ;s =9,02 <l =11,97 < I = 16,1 el ala es no compacta luego:
(bs /2t;)- 038 E/F, &
Tu

é
Rpg RpcMys - (R

M, = M, - F S,.10° U (5.4-22)
¢ Pe LTe )2?095 kE/F - 038[E/F, 1
La seccion E es esbelta. Luego R, = 1,0. Se determind para la seccion E Rpg = 0,942
=0 94zeb<272 36 - (1x272,36 - 241x767,22x10° )adl,97 9,024 =222.24 KNm

& € 16.1- 902%

Rotura del ala traccionada

Se determina la Resistencia Nominal M, para el Estado Limite de Rotura del ala traccionada en
la seccidén con agujeros del extremo inferior de la menor longitud no arriostrada (Seccién C).
Este Estado Limite ya fue verificado para esa seccién como ubicada en el extremo superior de
la mayor longitud no arriostrada. Alli se verifico que: No es aplicable el Estado Limite de
Rotura del ala traccionada
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Resumen de Relaciones de Resistencias a flexién para la longitud lateralmente no
arriostrada superior (menor)

Pandeo lateral-torsional (Valor en la seccidn superior de la longitud lateralmente no
arriostrada, Seccion E)

My _ M, _ 2034KNm _ oo
My foM, 09x25656 ——

Pandeo local del ala comprimida en la seccion inferior de la longitud no arriostrada.
Seccion C

u _ M, _ 1265kNm _
Mg fpM, 09x18027 ——

Pandeo local del ala comprimida en la seccion a mitad de la longitud no arriostrada.
Seccion D

My _ My 165KNm _ oo
Md f an 0,9X201,62 -

Pandeo local del ala comprimida en la seccién superior de la longitud no arriostrada.
Seccion E

M M
U U - 203,4kNm =1017 (no verifica)
Myg oM, 09x22224 ——

No realizando la siimplificacion indicada en la Seccion (5.4.1) para la determinacion de Rpg 0
sea utilizando Ft en lugar de F, resulta para la seccion E:

Para pandeo lateral-torsional Mpgpg=1) = 256,56/0,942 = 272,36 KNm
Para pandeo local ala comp. Mygrpg-1) = 222,24/0,942 = 235,93 KNm (menor)

Fert = (Mnrpg=1) /Sxc)x10°= (235,93/767,22)x10° = 307,51 MPa y resulta de Ecuacion (5.4.6)
Rpg = 0,9533

M, = 222,24%(0,9533/0,942) = 224,9 KNm vy la relacién de Resistencias para la seccion E

My _ M, _ 203,4kNm
Mg fpM, 0,9x224,90

=100 (VERIFICA)

El pandeo local el ala comprimida en la seccidon superior de la longitud no
arriostrada menor gobierna la Resistencia de Disefo a flexién
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5.5.- FLEXION Y FUERZA AXIL COMBINADAS

En las Ecuaciones de interaccién del Reglamento CIRSOC 301-2017 los efectos elasticos de
Segundo Orden [P-Dy P-d) son incluidos en el calculo de la Resistencia Requerida a partir del
Andlisis Estructural cuando uno o ambos efectos son significativos.

Un conjunto basico de ecuaciones de interaccion, escritas en términos de fuerzas y de
momentos, en lugar de tensiones, esta incluido en las Secciones H.1.1 y H.1.2 del CIRSOC
301-2017. Estas proporcionan el enfoque mas simple para comprobar la interaccién. Un
enfoque mas refinado también se proporciona en la seccidn H.1.3 que permite la consideracion
por separado del pandeo fuera del plano y en el plano. Una tercera Ecuacioén, en términos de
tensiones se incluye como una alternativa a las ecuaciones en la Seccién H.2. La Ecuacion
alternativa basada en tensiones da una soluciéon conservadora que es Util para el caso de
algunas situaciones inusuales de perfiles no incluidos en las especificaciones de la Seccién H.1.
Se puede utilizar como un chequeo conservador para todos los casos.

La interaccién del Estado Limite de Rotura del ala traccionada por flexiéon (CIRSOC 301-2017,
Seccion F.13.1) con Estados Limites de fuerza axil no estd explicitamente abordado en el
CIRSOC 301-2017. Los procedimientos recomendados para esas verificaciones de interaccion
también se incluyen a continuacion.

Estos estan destinados a proporcionar una evaluacion realista de los efectos de la interaccion
sin conservadorismo innecesario. Estas verificaciones deben llevarse a cabo utilizando las
Resistencias Requeridas y las propiedades de la seccion transversal en las ubicaciones de los
agujeros en el ala traccionada, ademas de las otras verificaciones generales de interaccion.

5.5.1.- Ecuaciones de interaccion basadas en fuerzas y momentos

(a) Las ecuaciones basicas para los casos con traccion o compresion axil combinadas con
flexién son:

(1) Para Pu s 0,2
f P

My, U
ux 4 _G£10 [CIRSOC 301-2017, Ec.(H.1.-1a)](5.5-1a)

(2) Para Ry <0,2
f P

n

P € M Myy u
U pg uc g G£ 1,0 [CIRSOC 301-2017, Ec.(H.1.-10)](5.5-1b)
2560, gy oM, M4

n

En las cuales
P, = Resistencia Requerida a compresion axil en el miembro determinada con las
especificaciones del Cap C del CIRSOC 301-2017 (kN)
P, = Resistencia Nominal a compresion axil determinada de acuerdo a lo especificado en
el Capitulo E del CIRSOC 301-2017 (kN)
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My = Resistencia Requerida a flexion en el miembro, determinada de acuerdo a lo
especificado en el Capitulo C del CIRSOC 301-2017 (kN.m)

M, = Resistencia Nominal a flexion determinada de acuerdo a lo especificado en el
Capitulo F del CIRSOC 301-2017 (kN.m)

X = subindice relativo al eje de flexion correspondiente al eje principal de mayor
inercia.(eje fuerte).

y = subindice relativo al eje de flexion correspondiente al eje principal de menor inercia.(eje
débil).

f = f. = Factor de Resistencia para compresién = 0,85 (ver Seccion E.1 del CIRSOC 301-

2017)
f =f = Factor de Resistencia para traccion (ver Seccién D.2 del CIRSOC 301-2017)
f, =Factor de Resistencia para flexién = 0,90

En estas Ecuaciones se deben utilizar los valores absolutos de todas las fuerzas y momentos.
Todos los Estados Limites aplicables en el plano y fuera del plano deberan considerarse en la
determinacion de las relaciones entre la Resistencia Requerida y la Resistencia de Disefio. Los
efectos de Segundo Orden estan incluidos en la determinacion de M,.

(b) En las ubicaciones de los agujeros de los bulones, en alas sometidas a traccion axil y/o de
flexién, la rotura del ala por traccion se comprobara de la siguiente manera:

P g M Heng (5.5-2)
f P, éf b My
donde:
P. = Resistencia Requerida a compresion axil positiva en traccion, negativa en
compresion.(kN)
Pn = Resistencia Nominal a compresion axil (kN)
Mux = Resistencia Requerida a flexion alrededor del eje x, positiva para traccion en el ala

analizada, negativa para compresion (kN.m)

Mnx = Resistencia Nominal a flexion alrededor del eje x (KN.m)
determinada por:
Si Fu Amn <Y Fy Ag

M, £ﬁsxt (10)° £F,Z, (5.5-3)
para los otros casos
My = Fy Zx (10)° (5.5-4)
donde:
Y: = 1,0para(F,/F,)£0,8
= 1,1 para los otros casos
Z, = moddulo plastico de la seccion transversal calculado sin considerar los

aguijeros del ala analizada (cm?)

Se debera verificar separadamente cada ala que resulte traccionada ya sea por traccion axil o
por flexion.
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5.5.2.- Ecuaciones de interaccién para verificacion separada en el plano y fuera del plano

Para miembros prismaticos de doble simetria compactos con flexién predominantemente
alrededor de un eje (Mu>>Myy) , los Estados Limites que implican pandeo en el plano y fuera
del plano pueden ser combinados y verificados por separado (véase la secciéon H.1.3 del
Reglamento CIRSOC 301-2017). En los casos en que el Estado Limite gobernante para
compresion axil sea el pandeo en el plano y el Estado Limite que gobierna la flexion sea el
pandeo flexo-torsional, este enfoque puede dar lugar a un proyecto mas economico del
miembro. Para los miembros con flexion biaxil, si My, / Mg > 0,05 para ambos ejes, este
procedimiento no es aplicable.

Actualmente no hay informacidn suficiente para justificar la extension de este procedimiento a
los miembros de altura variable o miembros con secciones transversales no compactas o
esbeltas. En consecuencia, se recomienda que estas disposiciones no se utilicen para
miembros distintos de los miembros prismaticos compactos doblemente simétricos.

5.5.3.- Ecuaciones de interaccion basadas en tensiones
La siguiente Ecuacion de interaccion basada en tensiones es equivalente a la Ecuacion (H.2-1)

del CIRSOC 301-2017 especificada en la Seccién H.2 y puede ser utilizada en lugar de las
enumeradas anteriormente para cualquier miembro.

éfua fubx fuby lﬁl
é&—+—+—0E£10 [desde CIRSOC 301,2017, Ec.(H.2-1)](5.5-5)
éFda Fdx dy
siendo:
fia = Tension normal Requerida producida por compresion por las cargas mayoradas

(MPa)

Faa = f Fer = Resistencia de Disefio Axil en términos de Tension = 10 Py/Aq (MPa)

fus fupy = Tension Normal Requerida por Flexion en el punto analizado de la seccion
transversal, producida por las cargas mayoradas (MPa)

f,M - I - ,

Fow Fay = bS D= Tensién Normal de Disefio por Flexion determinada con las
especificaciones del Capitulo Fdel CIRSOC 301-2017. Se usara el Mdédulo
resistente elastico S correspondiente al punto analizado y se considerara el
signo de la tensién (MPa)

f = =f . Factor de Resistencia para compresion segun Capitulo E = 0,85
= f, Factor de Resistencia para traccion segin Seccién D.2. (CIRSOC 301-
2017)

fp = Factor de Resistencia para Flexién = 0,90

En el CIRSOC 301-2017 esta Ecuacion se presenta en términos de tensiones por flexion
alrededor de ejes principales w y z pero en esta Recomendacion se presenta en términos de
tensiones alrededor de los ejes x ey, pues aqui su aplicacién se limita a secciones de simple y
doble simetria.

En la aplicacién de esta Ecuacion, el signo de las tensiones requeridas puede ser tenido en
cuenta para permitir las tensiones de compresion por flexion y axil de signo contrario se
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compensen. Sin embargo, siempre hay un punto de la seccidn transversal, donde las tensiones
de compresion por flexion y axil se suman. Por lo tanto, el efecto neto de la utilizacion de la
Ecuacion H2-1 es una evaluacion mas conservadora que la que se obtiene utilizando las
Ecuaciones H.1-1. Al igual que en los otros métodos de combinacion de axil y flexion discutidos
anteriormente, todos los efectos de Segundo Orden requeridos estan incluidos en los términos
de tension requerida.

Los miembros de altura variable se pueden verificar mediante el uso de las tensiones en las
puntas de las alas. Todos los Estados Limites aplicables deben ser considerados en el célculo
de las Tensiones de Disefio en cada ala. La Tension de Disefio en cada ala debe calcularse
utilizando el Estado Limite que gobierna para el miembro y el modulo resistente eléstico de la
seccion en ese punto. La Tensién Requerida se debe calcular utilizando el mismo maodulo
resistente elastico de la seccidn que se utilizé para calcular la Tension de Disefio en el punto
analizado.

En la ubicacion de los agujeros de bulones en las alas sometidas a traccion por flexién y/o axil,
la rotura por traccion del ala debe ser verificada utilizando la Seccion 5.5.1 (b). Cada ala que
tiene traccion axil y/o por flexién se debe verificar por separado. Como alternativa, se puede
utilizar el siguiente procedimiento basado en tensiones. Las Tensiones Requeridas y de Disefio
calculadas utilizando las siguientes ecuaciones son ficticias y no deben ser utilizados para
ningun otro propoésito que la aplicacion de la Ecuacion (5.5-6), pero permiten verificaciones de
resistencia idénticos a las generadas por la Seccién 5.5.1 (b):

f f
_ua . _ubx £10 (5.5-6)
Faa  Fdbx

donde:

F4a = Resistencia axil de Disefio (MPa)
=10 P4/ Agcon Py =f. P,y P, como se define en la Seccién 5.5.1(b)

Fabx = Tension de flexion de Disefio para flexién alrededor de x (MPa)

= (10)* Mg / Sy con Mg = f» M, y M, como se define en la Seccién 5.5.1(b)
Sy = mégulo resistente elastico de la seccion bruta determinado para el ala que se analiza

(cm’)

fua = Resistencia axil Requerida (MPa)

=10 P, / Ay, positivo en traccion, negativo en compresion
fux = Resistencia a flexion Requerida (MPa)

= (10)* M, / S,, positivo en la traccion, negativo en compresion
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EJEMPLO 5.4 .- Compresion axil y flexion combinadas
Enunciado:

Se realiza la verificacion del miembro utilizado en los EJEMPLOS 5.2 y 5.3 para la combinacion
de la fuerza axil y la flexion con las que se determinaron las Resistencias Nominales a fuerza

axil y a flexion en dichos EJEMPLOS.
La verificacion se realizar4 con las Secciones H.1.1, H.1.3 (si fuera permitido) y H.2 del

CIRSOC 301-2017.

Resumen de relaciones de resistencia

(1) Relaciones de Resistencia a COMPRESION AXIL del EJEMPLO 5.2

(A) Pandeo en el plano

., _ P, _ 503kN

= = = 0,0823
P, f.P, 085x7189kN

(B) Pandeo fuera del plano para la mayor longitud no arriostrada

P, _ P, _  503kN
P, f.P, 085x599,1kN

=0,0987

(C) Pandeo fuera del plano para la menor longitud no arriostrada

P, P, 50,3kN

=0,0872

y f.P, 085x678,4kN

(2) Relaciones de Resistencia a FLEXION del EJEMPLO 5.3
(A) En la mayor longitud no arriostrada

Pandeo lateral-torsional (en la seccién superior del tramo; seccion C)

.M, 126,5kNm

= = = 0,675
My foM, 0,9x20812kNm

Pandeo local del ala comprimida en la mitad de la longitud no arriostrada (Seccion B)

M, 63,25kNm

= = = 0,483
Mg f,M, 0,9x14560kNm
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Pandeo local del ala comprimida en la seccién superior de la longitud no arriostrada (C)

oo My _ 1265kNm oo
Mg fpM, 0,9x180,27kNm

(B) En la menor longitud no arriostrada
Pandeo lateral-torsional (en la seccidn superior del tramo; seccién E)

My M, 2034kNm  _ oo

My oM,  09x256,56kNm ~

Pandeo local del ala comprimida en la seccion inferior de la longitud no arriostrada(C)

. M, 1268kNm _ _ o _o

Mg f,M, 09x18027kNm

Pandeo local del ala comprimida en la mitad de la longitud no arriostrada (Seccién D)

M, 165kNm

= = 0,909
Mg fpM, 0,9x20162kNm

Pandeo local del ala comprimida en la seccion superior de la longitud no arriostrada(E)

oo My __ 2034kNm _ o
My foM, 09x224,92kNm

Rotura del ala traccionada

No es aplicable este Estado Limite.
SOLUCION A

Se aplican las especificaciones de la Seccién H,1,1 del CIRSOC 301-2017. Se combinan la
mayor relacion de resistencias a fuerza axil (pandeo en el plano o fuera del plano) con la mayor

relacién de resistencia a flexion para cada segmento no arriostrado del miembro.

Combinacién de compresion axil con flexion en el segmento de mayor longitud no
arriostrada

De acuerdo al resumen de relaciones de resistencia de los EJEMPLOS 5.2 y 5.3 se observa

que para el segmento de mayor longitud no arriostrada, la resistencia a compresion axil esta
controlada por el pandeo fuera del plano y la resistencia a flexidn esta controlada por el pandeo
local del ala comprimida en la seccién superior del segmento (seccion C)
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Resulta:

P
P—“ =0,0987<0,2 se aplica la Ecuacion (H.1-1b) del CIRSOC 301-2017
d

é M, U
I:)u +é Mux + uy Gf 1,0
2fCPI’] éfanX fany
0,0987
2

+(0,78+0)=0,83<10

Combinacion de compresion axil con flexion en el segmento de menor longitud no
arriostrada

De acuerdo al resumen de relaciones de resistencia de los EJEMPLOS 5.2 y 5.3 se observa
que para el segmento de menor longitud no arriostrada, la resistencia a compresién axil esta
controlada por el pandeo fuera del plano y la resistencia a flexion esta controlada por el pandeo
local del ala comprimida en la seccion superior del segmento (seccion E)

De hecho antes de aplicar la Ecuacion (H.1-1b) se puede observar que no se va a verificarla
ecuacion de interaccion pues la relacion de resistencia a flexion igual a 1,0 esta indicando que
el miembro solo puede resistir flexién y no se le puede agregar compresion alguna.

La verificacion se realiza como ejemplo de aplicacion de la Ecuacion (H.1.1b)

Resulta:

P
P—“ =0,0872<0,2 se aplica la Ecuacion (H.1-1b) del CIRSOC 301-2017
d

Py +§ Mux

My, U
é + U£ 10
2fCPI’] éfanX fany
0,0872
2

+(1,0+0)=10436>10 (No verifica)

Como conclusién se debe redimensionar la pieza. La observacion de las relaciones de

resistencia permite inferir que con aumentar la resistencia a pandeo local del ala comprimida un
5% el miembro verificara.

Ello se puede lograr aumentando la altura del alma en el extremo superior del miembro a 63,5
cm. Queda a cargo del usuario realizar la verificacion del miembro con esa dimension.

Verificacion en seccidén C con agujeros para bulones

No siendo aplicable el Estado Limite de rotura del ala traccionada no es necesaria una
verificacién en la seccion de agujeros del miembro comprimido.

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 108



SOLUCION B

De acuerdo a lo expresado en la Seccién 5.5.3 no se aplican las especificaciones de la Seccion
H.1.3 del CIRSOC 301-2017 para la verificacion del miembro de los EJEMPLOS 5.2y 5.3.

SOLUCION C

Se aplican las especificaciones de la Seccion H.2 del CIRSOC 301-2017 a las secciones
ubicadas en el extremo inferior, en el medio y en el extremo superior de ambas longitudes no
arriostradas, utilizando las Resistencias Requeridas y las Resistencias Nominales determinadas
para cada seccion con las propiedades de las mismas.

Longituda no arriostrada inferior (Mayor)

Verificacion de la combinacién de compresién axil y flexién en la sccién ubicada en el
extremo inferior (seccion A)
h=30cm A, = 28,90 cm?

La Resistencia axil es gobernada por el pandeo fuera del plano en la longitud no arriostrada
mayor.

Se determinaron en Ejemplo 5.2:

Resistencia Requerida a compresion axil P, = 50,3 kN

Resistencia Nominal a compresién axil P, =599,1 kN

Resistencia Requerida a flexion M,=0

Con la ecuacion (5.5-5) de esta Recomendacion [Ecuacion (H.2-1) del CIRSOC 301-2017] se
verifica la interaccién entre compresion axil y flexion.

P fP

fia = —-(10) = M =17,40MPa  Fy, =——(10) = 10X0’85X5992’JKN =176,2IMPa
Ag 28,90cm Ag 28,90cm

é fpy U 2 )

glua , funx , Tuby Ho 1740 4 0+04=00987 <10 (VERIFICA)

éFda Fax de €176,21 u

Verificacion de la combinacién de compresién axil y flexion en la secciéon ubicada en la
mitad de la longitud no arriostrada inferior (seccién B)
h =39,45cm A4 = 39,45x0,32+2x15,2x0,635= 31,928 cm® S, =461,31 cm®

La Resistencia axil es gobernada por el pandeo fuera del plano en la longitud no arriostrada
mayor y la Resistencia a flexion es gobernada por el pandeo local del ala comprimida.

Se determinaron en Ejemplos 5.2 y 5.3:

Resistencia Requerida a compresion axil P, = 50,3 kN

Resistencia Nominal a compresién axil n=599,1 kN
Resistencia Requerida a flexion M, = 63,25 kNm
Resistencia Nominal a flexion M, = 145,60 kNm

Con la ecuacion (5.5-5) de esta Recomendacion [Ecuacion (H.2-1) del CIRSOC 301-2017] se
verifica la interaccién entre compresion axil y flexion.
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P fP
fua = 0 (10) = 22X00IN _ 15 750pa Ry, = 0 (10) = TXOEXSIIN _ 156 4940pa
Ag 31928cm Ag 31,928cm
M
fiox = 2 (10)° = %k'\'”g(m)3 =137,11MPa
Sx 461,31cm
f oM
Fax = —bnx 10)% = W(mﬁ = 284,06MPa

S, 461,31

Stua , fupw , ooy U ¢ 1575 13711

&Faa Fax  Fay g §159,494 284,06

+03=0581<10 (VERIFICA)
u

Verificacion de la combinacion de compresion axil y flexion en la seccion ubicada en el
extremo superior de la longitud no arriostrada inferior (seccion C)

h =48,90 cm A, = 48,90x0,32+2x15,2x0,635= 34,95 cm® S, =596,39 cm®

La Resistencia axil es gobernada por el pandeo fuera del plano en la longitud no arriostrada
mayor y la Resistencia a flexion es gobernada por el pandeo local del ala comprimida.
Se determinaron en Ejemplos 5.2 y 5.3:

Resistencia Requerida a compresién axil P, =50,3 kN
Resistencia Nominal a compresion axil P, =599,1 kN
Resistencia Requerida a flexion Myx = 126,5 KNm
Resistencia Nominal a flexion Mnx = 180,27 KNm

Con la ecuacion (5.5-5) de esta Recomendacién [Ecuacion (H.2-1) del CIRSOC 301-2017] se
verifica la interaccion entre compresion axil y flexion.

P
(= Pu 0= 10x50,3k|2\I —1430MPa  Fy = fP, 10) = 10x0,85x5992,]kN — 145.70MPa
Ag 34,95cm Ag 34,95cm
M
fupx = —2(10)° = &k'\'m\%(m)3 =212,11MPa
Sk 596,39cm
fuM
Fax = -bone (10)3 = 998927 (1 )3 - 575 0amPa
Sx 596,39
é f fupy U . N
U + Jubx  Tuby GELO 214,39 + 212,11 +03:0,878 <10 (VERIFICA)
éFaa  Fax  Fay 814570 272,04 g

Proyecto de Recomendacién CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 110



Longituda no arriostrada superior (Menor)

Verificacion de la combinacion de compresion axil y flexion en la seccion ubicada en el
extremo inferior de la longitud no arriostrada superior (seccion C)

h =48,90 cm Aq = 48,90%0,32+2x15,2x0,635= 34,95 cm”® S, =596,39 cm®

La Resistencia axil es gobernada por el pandeo fuera del plano en la longitud no arriostrada
menor y la Resistencia a flexion es gobernada por el pandeo local del ala comprimida.
Se determinaron en Ejemplos 5.2 y 5.3:

Resistencia Requerida a compresién axil P, =50,3 kN
Resistencia Nominal a compresién axil P, =678,4 kN
Resistencia Requerida a flexion Mux = 126,5 KNm
Resistencia Nominal a flexion Mnx = 180,27 KNm

Con la ecuacion (5.5-5) de esta Recomendacion [Ecuacion (H.2-1) del CIRSOC 301-2017] se
verifica la interaccién entre compresion axil y flexion.

P fP
. =4 (10) = 10x50,3k|2\I = 14.39MPa Fy. =P 10) = 10x0,85x6782,4kN - 164.99MPa
Ag 34,95cm Ag 34,95cm
M
fupx = —>(10)° :&k'\'m\%(m)3 =212,11MPa
Sx 596,39cm
f,M
Fax = 2o (10)? = 2290027 (1 )3 = 575 0amPa
Sy 596,39

éf f fupy U . \
aua | lubx uby GEL0 214,39 + 21211 N 03:0,867 <10 (VERIFICA)
6Faa  Fax  Fay §164,99 272,04

Verificacion de la combinacién de compresién axil y flexion en la seccion ubicada en la
mitad de la longitud no arriostrada superior (seccion D)
h = 54,45 cm Ag = 54,45x0,32+2x15,2x0,635= 36,728 cm® S, =680,16 cm®

La Resistencia axil es gobernada por el pandeo fuera del plano en la longitud no arriostrada
mayor y la Resistencia a flexion es gobernada por el pandeo local del ala comprimida.

Se determinaron en Ejemplos 5.2 y 5.3:

Resistencia Requerida a compresion axil P, = 50,3 kN

Resistencia Nominal a compresién axil P, =678,4 kN

Resistencia Requerida a flexion M, = 165 kNm

Resistencia Nominal a flexion M, =201,62 kNm

Con la ecuacion (5.5-5) de esta Recomendacién [Ecuacion (H.2-1) del CIRSOC 301-2017] se
verifica la interacciéon entre compresion axil y flexion.
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fP
10x50,3kN = 1369MPa  Fy, =0 (10) = 10x0,85x678,4kN

36,728cm? Aq 36,728cm?

P
fio =2 (10) = = 157,00MPa
Ag

M
fuox = —=%(10)% = M(m)?’ =242,19MPa

Sy 680,16¢cm?

f.M

Fdx = M(]_O)e’ = W(10)3 = 266,79MPa

Sy 680,16
éf f f. U . .
gl 4 Ubx 4 Y £ 10 §1309 , 29219 0{=0,995<10 (VERIFICA)
gFda  Fax  Fay g157,00 266,79

Verificacion de la combinacion de compresion axil y flexion en la seccion ubicada en el
extremo superior de la longitud no arriostrada superior (seccion E)

h =60cm A4 = 60x0,32+2x15,2x0,635= 38,51 cm?® S, =767,22 cm’®

La Resistencia axil es gobernada por el pandeo fuera del plano en la longitud no arriostrada
mayor y la Resistencia a flexion es gobernada por el pandeo local del ala comprimida.
Se determinaron en Ejemplos 5.2 y 5.3:

Resistencia Requerida a compresién axil P, =50,3 kN
Resistencia Nominal a compresion axil P, =678,4 kN
Resistencia Requerida a flexion Mux = 203,4 KNm
Resistencia Nominal a flexion Mpx = 224,92 KNm

Con la ecuacion (5.5-5) de esta Recomendacion [Ecuacion (H.2-1) del CIRSOC 301-2017] se
verifica la interaccion entre compresion axil y flexion.

_ 10x50,3kN fP, 10x0,85x678,4kN

fo= _U(lo) =13,06 MPa F.. = (10) = =149,73MPa
A, 38,51cm? @ A 38,51cm?
M
fupe = o (10)3 = 234N 10)3 _ 65 11mPa
Sy 767,22cm
f,M
Fay = ——2%(10)% = W(mﬁ =263,85MPa
S, 767,22

€ f fupy U £ 1 26511 0
g+ 2+ PLig 10 §308 | 20511, 0}j=109>10 (NO VERIFICA)
gFaa  Fax  Fay 614973 26385

Resulta la misma situacion que en la SOLUCION A aunque la aplicacién de la Seccion H.1.2 es
mas restrictiva (1,09 > 1,0436).

Se debera verificar esta seccion E con la mayor dimension de h = 63,5 cm adoptada para la
SOLUCION A
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5.6.- CORTE

El corte en miembros de altura linealmente variable se analiza con las especificaciones del
Capitulo G del CIRSOC 301-2017 con varias modificaciones menores en base a estudios de
Falby y Lee (1976). Al igual que los miembros prismaticos, los miembros de altura variable con
almas suficientemente gruesas estan sometidos al Estado Limite de fluencia por corte y los que
tienen almas con mayor esbeltez estan sometidos a los Estados Limites de pandeo elastico o
inelastico por corte. La resistencia al corte de paneles de almas rigidizados pueden calcularse
con o sin la consideracion de la accion del campo a traccion. Si se utiliza la accién del campo a
traccion, se deben cumplir los requisitos adicionales detallados en dicho Capitulo.

El area del alma Ay, la relacién altura-espesor del alma hity, y la relacién separacion de
rigidizadores-altura del alma a/h son todas funcién de la altura del alma. Por ello la resistencia a
corte de los miembros de altura variable, cambia a lo largo de la longitud del miembro. Para
almas no rigidizadas debera ser verificada como minimo en las secciones ubicadas en los
extremos y en las secciones de cualquier escalén del diagrama de corte y de cualquier
variacién del espesor del alma. Para almas rigidizadas la tension de corte y/o la resistencia a
pandeo por corte debera determinarse para cada panel basada predominantemente en la
geometria de la seccion transversal ubicada en la mitad de la longitud del panel.

Para los miembros que tienen suficiente dimensién de alas, la interaccion entre las resistencias
a flexion y a corte es insignificante (White et al.,, 2008). En una extension de las
especificaciones del CIRSOC 301-2017, para miembros con alas pequefias, se puede
determinar una tension del campo a traccién reducida, despreciando cualquier anclaje desde
las alas. La interaccion entre las resistencias a flexion y a corte también puede despreciarse
para este calculo de la resistencia al corte.

Blodgett (1966) propone para miembros con almas de altura variable un método para calcular
un "corte modificado", afiadiendo o restando la componente vertical de fuerza en alas inclinadas
a la resistencia requerida a corte. Este método no se ha incluido en esta Recomendacion
debido a la falta de investigacién para validar el procedimiento.

5.6.1.- Resistencia al corte de almas no rigidizadas

Almas sin rigidizadores, o con rigidizadores espaciados a mas de tres veces la altura minima
del alma en el panel (hmin) Se definen como no rigidizadas. La Resistencia de Disefio a corte
para este tipo de almas se debe calcular sobre una seccion transversal basica a lo largo de la
longitud del miembro. Para almas no rigidizadas se usaran las especificaciones del Reglamento
CIRSOC 301-2017 con las propiedades de la seccién transversal en cada lugar de interés. La
Resistencia a Corte Requerida en cualquier ubicacion a lo largo del miembro debera ser menor
o igual a la Resistencia de Disefio calculada en esa ubicacion.

Se calcula la Resistencia de Disefio al corte V4 (kN) como:

Vd = fv Vn
con V,=0,6 Fyw Ay C, (10)* f,=0,90 [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-1)](5.6-1)
A, = éareadel alma = d.t, (cm?) [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-2)]
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cuando (h/ty) £ 1,10 /kVE/wa

C,=10 [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-3)](5.6-2)

cuando 1,10./k,E/F,,, < (h/t,) £ 1,37 [k E/F,,
110,fk E/Fy,,

T (hity)

cuando (h/ty) > 1,37/ kK E/Fyy

c, = 1Bk [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-5)](5.6-4)

(h/ty ) Fp

[CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-4)](5.6-3)

k, = coeficiente de abolladura del alma para almas sin rigidizadores transversales

con (h/ty) £ 260 (CIRSOC 301-2017, Seccion F.2.13)
ky=5

5.6.2. Resistencia al corte de almas rigidizadas sin usar accién del campo a traccién

Almas con rigidizadores con una separacién menor o igual a tres veces la altura mas pequefa
del alma en el panel analizado hni,, se definen como rigidizadas. Para el célculo de la
Resistencia de Disefio a corte de este tipo de almas, basada en el Estado Limite de pandeo
por corte del alma, se utilizara el procedimiento de la Seccién 5.6.1 con la seccion transversal
en el centro del panel. La Resistencia al corte se tomard como una constante a lo largo de toda
la longitud del panel, igual al valor determinado en el centro del panel, pero en cualquier
ubicacién no se tomard menor que la determinada en esa ubicacion para el alma sin
rigidizadores (ky = 5).

ky se calcula como:

ky=5+ >

(5.6-6)
alhprom

2
donde:
a = distancia entre rigidizadores transversales (cm)
hprom = altura promedio del alma dentro del panel, igual a la altura del alma en la mitad
del panel con alma con altura linealmente variable; para paneles con un
espolon, usar la altura del alma en ese punto (cm)

Para paneles con un cambio de espesor del alma, se utilizara el espesor del alma mas delgada.
El CIRSOC 301-2017 considera que no contribuyen a la resistencia al corte los riigidizadores

transversales separados de manera que a/ h >[260/ (h / t,)]°. Esta limitacion es arbitraria y fue
seleccionada para facilitar la manipulacién de estructuras convencionales de acero durante la
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fabricacion y montaje por razones de aprovechamiento de la capacidad del acero. Se considera
conveniente mantenerla.

Los rigidizadores en los bordes de los paneles seran proyectados de acuerdo a lo especificado
en la Seccion G.2.2 del CIRSOC 301-2017 utilizando la altura del alma h en la ubicaciéon del
rigidizador .

5.6.3.- Resistencia al corte de almas rigidizadas usando la accién del campo a traccién

EL uso de la accion del campo a traccion esta restringido a paneles de corte que tengan almas
apoyadas en los cuatro lados en alas y rigidizadores y dentro de los siguientes limites:

(1) El panel no debe ser un panel extremo; sin embargo, Murray y Shoemaker (2002) indican
gue se puede confiar en los empalmes para momento y las chapas de extremo para proveer
accion del campo a traccién en regiones de momentos negativos (compresion en alas interiores
0 extremas).

(2) La relacion entre la distancia entre los rigidizadores transversales y la menor altura del alma
del panel debe ser (a/hmin) £ 3,0.

La Seccién G.3.1 del CIRSOC 301-2017 AISC también restringe la relacién a/h a un maximo de
[260/(h/t,)]* para el uso de la accién del campo a traccion (pero no para el célculo de las
Resistencias a corte por pandeo del alma basadas en las ecuaciones para almas no
rigidizadas). Esta restriccion, como ya se dijo, viene de un limite recomendado por Basler
(1961) originado en la fabricacién y manipulacion de los miembros. Las resistencias a corte,
incluyendo la accién del campo a traccion, son predichas adecuadamente por las siguientes
ecuaciones, verificadas experimentalmente, aplicables a miembros prismaticos (White y Barker,
2008).

Se calcula la resistencia a corte para cada panel del alma de la siguiente manera:

(1) Se calcula C, utilizando la altura del alma promedio dentro del panel h,om, con las
Ecuaciones (5.6-2) a (5.6-4) y utilizando la ecuacién (5.6-6) para determinar k.

(2) Se adopta el factor de resistencia f = 0,90

(3) Para paneles de alma que satisfacen los dos siguientes requerimientos:

tWhprom
05(t by +tichrc)

(@)

£25 (usando el par de alas menor en el panel)

hprom

(b)

£6,0 (usando el menor ancho de ala en el panel)
f

k,.E

v

Para L £ 110

w yw

Vo =0,6 Ay Fyy (10)* (5.6-7)
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Para ti >1,10 Ky -E

w yw
e 0
V, = 06%XA,, ¥, XC, + 1 G Zx(10'1) (5.6-8)
§ 15 el 5
donde:
Aw = hprom.tw (cM?) (5.6-9)

hmin= menor altura del alma en el panel (cm)
Fyw = tension de fluencia del acero del alma. (MPa)

(4) Para paneles de alma en los cuales las alas no satisfagan alguno de los limites 3(a) o 3(b):

k,.E

Para ti £110 F Vo =0,6 Ay Fyy (10)* (5.6-10)
w yw
Para L>],10 Ky -E
tW wa
& 0

-G Zx(10'1) (5.6-11)

Llsﬁlhmin + \/1+ (a/hmin )2 g;

Las ecuaciones (5.6-7) y (5.6-8) proporcionan una estimacién razonable de las resistencias a
corte basados en las ecuaciones de Falby y Lee (1976) para miembros con alas de tamafio
suficientemente grande y para pendientes de almas de altura linealmente variable de hasta un
maximo de 15 °. La relacidn separacion de rigidizadores-altura de alma del panel se toma como
(a/hmin) debido a que la altura mas pequefia del alma tiende a gobernar el angulo de inclinacion
del campo a traccion en la mayoria de los casos. El uso de las ecuaciones (5.6-7) a (5.6-9)
también proporciona una buena estimacion de las resistencias determinadas por las ecuaciones
de Falby y Lee (1976) para todos los casos considerados por estos autores. Las ecuaciones
(5.6-10) y (5.6-11) son una extension de las especificadas en el CIRSOC 301-2017. Esa
extension estd incorporada dentro de las disposiciones AASHTO (2004 y 2007) y se basa en los
estudios realizados por White et al. (2008). La ecuacion (5.6-11) se conoce en la literatura como
la resistencia al corte "verdadera de Basler" (Galambos, 1998). La ecuacion (5.6-8) se basa en
la hipotesis de desarrollo de un campo completo de traccion (tensién de traccion diagonal
uniforme) a lo largo de todo el panel del alma. La resistencia al corte "verdadera de Basler"
dada por la Ecuacion (5.6-11) se basa en la hipétesis del desarrollo del campo de traccién sélo
dentro de un ancho de banda efectivo b, supuesta en el calculo de Basler de un angulo de
inclinacion del campo de tension. El uso de (a/hmin) junto con las ecuaciones (5.6-8) y (5.6-11)
tiende a penalizar paneles de alma con alas mas pequefias, mayor espaciamiento de los
rigidizadores y/o mayor angulo de la altura variable de alma. Como se sefialé anteriormente, la
Resistencia Nominal al corte V, se toma como una constante a lo largo de toda la longitud del
panel. La Resistencia Requerida al corte debe ser menor o igual a la Resistencia de Disefio al
corte correspondiente en todos los lugares a lo largo de la longitud del panel.

¢
V, =0,6%A,, X, XC, +
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Los rigidizadores utilizados para proporcionar los limites de los paneles proyectados usando la
accion del campo a traccion se deberan proyectar con las especificaciones de las Secciones
G.2.2 y G.3.3 del CIRSOC 301-2017. Para su aplicacion se debera tomar la altura del alma h en
la ubicacion de rigidizador. El area del rigidizador se debera verificar con los valores de C, y V, /
V4 en cada uno de los paneles del alma rigida adyacentes al rigidizador. También, en el caso de
dos paneles adyacentes rigidizados, se tomard el valor mas grande para el area del rigidizador.
El Cyy Vi / V4 no se aplican para almas adyacentes no rigidizados.

5.6.4.- Soldadura de alma al ala
La minima Resistencia Requerida de la soldadura entre el alma y el ala Vuw, se determina de

igual manera que para un miembro prismético. Una soldadura mayor que el tamafio minimo
puede ser conveniente en el entorno de las uniones.

= VuQ

uw
I

Vv (5.6-12)

X
donde:

Vuw = Resistencia Requerida al corte de la soldadura (kN/cm).

V, = Resistencia Requerida al corte de la viga (kKN)

Iy = momento de inercia de la secci” on respecto del eje x (cm*)

Q =momento estatico del area del ala respecto del eje neutro (cm?)

EJEMPLO 5.5- Resistencia al corte de un miembro de altura variable
Enunciado:

Determinar la Resistencia de Disefio al corte del miembro representado en la Figura 5-7 para
cada una de las siguientes situaciones:

(A) Alma sin rigidizadores

(B) Alma con rigidizadores sin
considerar la accién del
campo a traccion

(C) Alma con rigidizadores
considerando la accion del
campo a traccion = =

60 cm

Material 138 cm :
| *
Acero F-36: Fy = 355 MPa; F, =510 MPa Figura 5-7

Dimensiones: Ambas alas : 152x6,35 (mm) (6" x1/4")
Espesor del alma: 3,2 mm (1/8")
Altura del alma: linealmente variable de 45 cm a 60 cm
Longitud del miembro : 138 cm
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SOLUCION CASO A

Se determina la Resistencia de Disefio a corte para el alma sin rigidizadores. Corresponde
tomar k, = 5,0. Se determina la Resistencia en distintas secciones que son de interés.

Resistencia en seccion extrema de menor altura
h=45cm t,=0,32cm Relacion (h/t,) = (45/0,32) = 140,6 < 260 (verifica)

Segln Seccion 5.5.1 de esta Recomendacion (Seccién G.2 CIRSOC 301-2017) La Resistencia
Nominal a Corte
V= 0,6 FyA,C,(10)* [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-1)](5.6-1)
con:
Ay = dt, = 45cmx0,32cm = 14,4 cm?®
C, depende de (h/t,)

con (h/t,) = 140,6 > 1,37 [k ,E/F,,, =1,37,/5x200.000/355 = 72,7

151Ek, _151x200.000x5

resulta C, =
(hrty PR (140,6)°x355

= 0,215 [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-5)](5.6-4)!

luego:
Vo= 0,6 FywA,Cy(10)" =0,6x355x14,4x0,215x0,1 = 65,94 kN

La Resistencia de Disefio a corte es Vq=f, V, =0,9x65,94 = 59,35 KN

Resistencia en seccidn extrema de mayor altura
h=60cm t,=0,32cm Relacion (h/t,) = (60/0,32) = 187,5 < 260 (verifica)

Segln Seccion 5.5.1 de esta Recomendacion (Seccién G.2 CIRSOC 301-2017) La Resistencia
Nominal a Corte
V= 0,6 FyA,C,(10)* [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-1)](5.6-1)
con:
A, = dt, = 60cmx0,32cm = 19,2 cm?
C, depende de (h/ty)

con (htt,) = 187,5 > 1,37 [k E/F,,, =1,37/5x200.000/355 = 72,7

151Ek, _151x200.000x5

resulta C, = =
(hrty R (187,5)°x355

=0,121[CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-5)](5.6-4)]

luego:
Vo= 0,6 FywA,Cy(10)" =0,6x355x19,2x0,121x0,1 = 49,48 kN

La Resistencia de Disefio a corte es Vg=f, V, =0,9x49,48 = 44,53 KN
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SOLUCION CASO B

Se determina la Resistencia de Disefio a Corte para el alma con rigidizadores.
Se plantea colocar rigidizadores en las secciones extremas y en la central.
Se analizan los dos paneles resultantes
Panel izquierdo
Se determina la altura del alma al centro del panel
Nmed1 = 45+(60-45)/4 = 48,75 cm
El 4rea del alma en esa seccion es Ay, = heaitw = 48,75x0,32 = 15,6 cm?
La Resistencia Nominal a corte es
V,= 0,6 Fy,,A,C,(10)* [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-1)](5.6-1)
C, depende de (h/ty) y de ky
Para almas rigidizadas k, =5 + 5/(a/h)> o k, =5 si (a/h) >3 o (a/h) > [260/(h/ty)]?
a=138cm/2=69cm  (@/Nmea1) = 69/48,75 = 1,42 < 3 (a/h) = 1,42 < [260/(48,75/0,32)]? = 2,92

Luego k, = 5 + 5/(69/48,75)* = 7,50

con (Nmear/tw) = (48,75/0,32) = 152,35 > 1,37, [k E/F,,, =1,37/7,5x200.000/355 = 89,1

151Ek, _151x200.000x7,5

resulta C, = =
(h/ty PR (152,35)?x355

= 0,275 [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-5)](5.6-4)]

luego:
V= 0,6 F,,A,C,(10)" =0,6x355x15,6x0,275x0,1 = 91,37 kN

La Resistencia de Disefio a Corte del panel es Vq4=f, V, =0,9x91,37 = 82,24 kN
Panel derecho

Se determina la altura del alma al centro del panel

Nmed2 = 60-(60-45)/4 = 56,25 cm

El area del alma en esa seccién es A, = hyeqotw = 56,25x0,32 = 18,0 cm?

La Resistencia Nominal a corte es

V= 0,6 FywAuCy(10)™ [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-1)](5.6-1)
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C, depende de (h/ty) y de ky
Para almas rigidizadas k, =5 + 5/(a/h)> ok, =5 si (a/h) >3 o (a/h) > [260/(h/ty)]?
a=138cm/2=69cm  (a/hpeqz) = 69/56,25 = 1,23 < 3 (a/h) = 1,23 < [260/(56,25/0,32)]° = 2,19

Luego k, = 5 + 5/(69/56,25)° = 8,32

con (Nmedz/tw) = (56,25/0,32) = 175,78 > 1,37 [k ,E/F,,, =1,37/8,32x200.000/355 = 93,8

151Ek, _151x200.000x8,32

resulta C, = =
(h/ty PR (175,78)°x355

= 0,23 [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-5)](5.6-4)]

luego:
Vn= 0,6 FywAwCy(10)" =0,6x355x18x0,23x0,1 = 88,18 kN

La Resistencia de Disefio a Corte del panel es Vy4=f, V, =0,9x88,18 = 79,36 kN

Observacion: lainclusion de los rigidizadores aumentan sensiblemente la Resistencia al corte
en las secciones del miembro

SOLUCION CASO C

Se determina la Resistencia de Disefio a Corte para el alma con rigidizadores y considerando la
accion del campo a traccion.
Se plantea colocar rigidizadores en las secciones extremas y en la central.
Se analizan los dos paneles resultantes
Panel izquierdo
Se verifican los limites para que se pueda utilizar la accion del campo a traccion
(1) Se supone que el panel no es extremo. Por lo tanto verifica
(2) (a/hpin) = (69/45) = 1,53 <3 (alhnn ) = 1,53 < [260/(45/0,32)]* = 3,42 Verifica
(3) Se determina la altura del alma al centro del panel

Nmed1 = 45+(60-45)/4 = 48,75 cm

El area del alma en esa seccion es Ay = hmeditw = 48,75%0,32 = 15,6 cm?

tWhprom 0,32x48,75
05(thbs +trbre)  05[2x(15,2x0,635)

(@)

] =162 <25 verifica

£6,0 @ =3,21<6,0 verifica
b; 15,2

hprom

(b)

Proyecto de Recomendacién CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 120



C, depende de (h/ty) y de ky
Para almas rigidizadas k, =5 + 5/(a/h)> o k, =5 si (a/h) >3 o (a/h) > [260/(h/t,)]?
a=138cm/2=69cm (a/h) =69/48,75 = 1,42 < 3 (a/h) = 1,42 < [260/(48,75/0,32)]? = 2,92

Luego k, = 5 + 5/(69/48,75)* = 7,50

con (Nmeqi/tw) = (48,75/0,32) = 152,35 > 1,37 [k E/F,,, =1,37/7,5x200.000/355 = 89,1

151Ek, _ 1,51x200.000x7,5
(h/ty PR (152,35)?x355

h
medl _ 1535 5110 |KvE =110 [150X200000 __, oo
ty Fyw 355

&
La Resistencia Nominal a corte  V,, = 0,6 XA, xF,, XECV +

resulta C, =

= 0,275 [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-5)](5.6-4)]

LG Ex(lo'l) (5.6-8)

115 1+ (@/hnin ) 5

e 0
Vi, = 0,6X15,6X35580,275 + — 221> *(10°1) = 205 80kN

g 115 1+ (69/45)2 5

La Resistencia de Disefio a Corte en cualquier seccién del panel es

Vg=Ty Vih=0,9x205,80 = 185,22 kN

Panel derecho
Se verifican los limites para que se pueda utilizar la accion del campo a traccién
(1) Se supone que el panel no es extremo. Por lo tanto verifica
(2) (a/hmin) = (69/52,5) =1,32 <3  (a/hmin ) = 1,32 <[260/(52,5/0,32)] = 2,42 Verifica
(3) Se determina la altura del alma al centro del panel
Nmed2 = 60-(60-45)/4 = 56,25 cm
El 4rea del alma en esa seccion es Ay, = hedztw = 56,25x0,32 = 18,0 cm”?

tWhprom 0,32x56,25

@ 05(thbs +trbre)  05[2x(15,2x0,635)

] =1865 <25 verifica
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h
(b) " £6,0 5625 _ 3,70<6,0 verifica
by 15,2

C, depende de (h/ty) y de ky
Para almas rigidizadas k, =5 + 5/(a/h)> 0o k, =5 si (a/h) >3 o (a/h) > [260/(h/ty)]?
a=138cm/2=69cm (a/h) = 69/56,25 = 1,23 < 3 (a/h) = 1,23 < [260/(56,25/0,32)]° = 2,19

Luego k, = 5 + 5/(69/56,25) = 8,32

con (Nmeq2/tw) = (56,25/0,32) = 175,78 > 1,37,k E/F,, =1,37,/ 8,32x200.000/ 355 = 93,80

151Ek, _ 151x200.000x8,32
(h/ty PR (175,78)°x355

h /
med2 _ 175.78 110 k,.E =110 8,32x200000 = 7531

&
La Resistencia Nominal acorte  V, = 0,6 XA, *F,, XECV +

resulta C, =

= 0,229 [CIRSOC 301-2017, Ec. (G.2-5)](5.6-4)]

1- C, gx(lo' 1) (5.6-8)

115 1+ [@h,, f 5

® 0
V, =0,6X18X355%0,229 + 1- 0229 X(10°1) = 243,.44kN

g 115 1+ (69/52,5)

La Resistencia de Disefio a Corte en cualquier seccion del panel es

Vg=f, Vh,=0,9x243,44 = 219,10 KN

5.7.- ALAS Y ALMAS CON FUERZAS CONCENTRADAS

Los miembros de altura variable estan sometidos a los Estados Limites dados en la Seccidn
J.10 del CIRSOC 301-2017. Con la excepcion del pandeo lateral de alma, éstos son Estados
Limites localizados. Por lo tanto, se recomienda que estos Estados Limites sean verificados con
la geometria de la seccién transversal de los miembros en el lugar que se analiza.
Actualmente no hay ensayos disponibles o estudios tedricos para el pandeo lateral de alma de
los miembros de altura variable. En ausencia de estos datos, se recomienda que en las
Ecuaciones (J.10-6) y (J.10-7) del CIRSOC 301-2017 se utilice la altura media a lo largo de la
longitud no arriostrada bajo analisis. Para la verificacion del panel nodal en la interseccion de
las vigas de altura variable y columnas exteriores, se recomiendan las disposiciones del capitulo
5 de la Guia de Disefio 16 de la AISC (Flush and Extended Multiple Row Moment End-Plate
Conections) (Murray y Shoemaker, 2002).
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5.8.- EJEMPLOS ADICIONALES

Los siguientes ejemplos repiten la geometria y las cargas de los Ejemplos 5.2, 5.3 y 5.4
presentados anteriormente, con la excepcion de que las alas son de diferente tamafio, de tal
manera que la seccién transversal es de simple simetria, y la separacion de arriostramientos es
diferente para cada ala. Estos ejemplos ilustran las especificaciones para los miembros de
seccion transversal de simple simetria y el pandeo torsional de columna con giro restringido.

EJEMPLO 5.6.- Columna de altura variable con alas desiguales y arriostramiento
unilateral

Enunciado: Determinar la Resistencia de Disefio a compresion axil del miembro de seccion
doble te indicado en la Figura 5-8. La Resistencia Requerida a compresion axil incluyendo todos
los efectos de Segundo Orden, es constante a lo largo de toda la longitud de la columna,
despreciando el peso propio acumulado. Se supone para el pandeo en el plano ky = 1,0.
También se supone k, =k, =1,0.

Material: Acero F36 : F, = 355 MPa F, =510 MPa

Dimensiones: Alaizquierda (exterior) :# 152x5,6 (mm) (6”x7/32")

Ala derecha (interior) :#152x7,95 (mm) (6" x5/16")

Espesor del alma: 3,2 mm (1/8")

Altura del alma: linealmente variable de 30 cm a 60 cm

Longitud total de la columna: 365 cm

Arriostramientos: el ala exterior esta arriostrada a 230cm del
extremo inferior
el ala interior no esta arriostrada

Altura del cabio: 20,3 cm

Analisis: Se analizan los siguientes Estados Limites:

(1) Pandeo flexional en el plano (alrededor del eje x-x)
(una sola Resistencia para toda la columna)
(2) Pandeo flexional fuera del plano en la mayor longitud no arriostrada
(3) Pandeo flexional fuera del plano en la menor longitud no arriostrada
(4) pandeo torsional con giro restringido (una sola Resistencia para toda la columna)

No es necesario verificar el pandeo torsional porque la seccidon no es doblemente simétrica.
No es necesario verificar el pandeo flexo-torsional parque se verifica el pandeo torsional
con giro restringido.
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P, =

ala exterior ——

punto de / |

arriostramiento

ala interior

135 cm X

]

Seccion A-A

365cm

230 cm

Figura 5-8.- Columna con altura de alma linealmente variable de Ejemplo 5-6

Propiedades de las secciones transversales

Tabla 5-3. Propiedades de las secciones
h 60 cm
En extremo superior h/t, 187,5
A, 39,8 cm?
Iy 24.890 cm”
en seccién con h 42 cm
h/t,= 131 h/t,, 131
Aq 34,04 cm?
h 30 cm
En extremo inferior h/ty 94
A, 30,20 cm?
Iy 5.560 cm”
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Solucién
(A) RESISTENCIA A PANDEO FLEXIONAL EN EL PLANO

Calculo de P

Como el miembro es un miembro con alma de altura variable simple, con las alas iguales se usa
la Expresion (4.5-4)

En extremo inferior h,=30cm ; lLmn= 5.560 cm*
En extremo superior h, =60cm ; lmn=24.890 cm*

Segun lo establecido en la Seccién 4.5.2 se calcula el momento de inercia I'x de una secciéon
ubicada a la distancia x del extremo inferior:

S| g0732 5560 0732
x=05LEXmN = —(5x3e500> "2  =163,5cm
anx &24.890 g

La altura del alma en esa seccion es:

hw = 30 + (163,5/365)60-30) = 43,5 cm

I'y =12.070 cm*
21 2

p, =P I52|x 10yt =P XZOO';;OOZXH'WO x(10)" 1 =17.884kN
L 5

Célculo de la Tensién Nominal de pandeo flexional para secciones sin_elementos

esbeltos (Fni)

Con la columna sometida a fuerza axil constante la mayor relacion f,/F, se ubica en la seccion
ubicada en el extremo inferior. siendo fy; la tension media requerida fu1 = Py/Ay;

P .
o (10) = 17884  10=5.922MPa (F,/F,) = (355/5.922) = 0,06 < | 2 =152=225

gi '

Fo =

luego corresponde usar expresion (5.3-20b) ( Expresion (E.3-2a) del CIRSOC 301-2017)

& ho
F.y =F., =¢0,658" oF, :(0,6580'06)x355:346,2 MPa

& b

Célculo del factor multiplicador de la tensién nominal de pandeo ¢,;

Se determina g.; con la tension requerida fymax €n la ubicacién de la seccién donde se
determiné F1
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fumax = (Pu/ Ag1) 10 = (50,3/ 30,2)x10 = 16,66 MPa
On1 = (Fn1 / fumax) = (346,2/16,66) = 20,78

Ubicacion de la seccidn criticay calculo del factor de reduccién por pandeo local O

(a) Determinacion de (fy / Q Fy) en el extremo inferior de la columna
Q = Qs.Qa (Seccién E.7, CIRSOC 301-2017)
- Qs se determina en funcidn de la esbeltez del ala | ¢

Se determina Qs para el ala con menor espesor (ala exterior) t; = 0,56 cm =5,6 mm
Para ala de seccion doble te | =b:/2t; = 152/2x5,6 = 13,57
De Tabla 5-1 en la seccién del extremo inferior de la columna h/t, = 94

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida
|, =0,64,/k.E/F, con k, =4/,/h/t, =4//94 =0,41

| , =0,64./0,41x200.000/355 = 9,73 < | { =13,57 luego el ala es esbelta

Seguln Seccién E.7.1(b) del CIRSOC 301-2017 se compara la esbletez del ala con:
117,/k E/F, =117,/0,41x200.000/355 =178
siendo 1,=9,73 < | {=13,57 < 17,8 resulta de Expresion (E.7-8) del CIRSOC 301-2017

o[ F
Q. =1415- 0,652 2| Y —1415- 0,65(1357) |— > - 0835
t; 5\ Ek, 200.000x0,41

Qs = 0,835 (ala exterior)
Se determina Q. para el ala con mayor espesor (ala interior) t;= 0,795 cm = 7,95 mm

Para ala de seccion doble te | =b¢/2t; = 152/2x7,95 = 9,56
De Tabla 5-1 en la secciéon del extremo inferior de la columna h/t,, = 94

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida
|, =0,64 /kCE/Fy con k. =4/,h/t, =4//94 =0,41

| , =0,64,/0,41x200.000/355 = 9,73 > | 1 =9,56 luego el ala es NO esbelta

Luego segun Seccion E.7.1(b) del CIRSOC 301-2017
Qs =1.00 (alainterior)
- Q. se determina en funcién de la esbeltez del alma

Para alma de seccién doble te | w=h/t, = 300/3,2 = 94
De Tabla B.4-1a [(Caso 5) para alma de columna armada comprimida]
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, =149 E/Fy | , =1,494/200.000/355 =35,4 <1 =94 luego el alma es esbhelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = AefAq
Ag1 = 30,20 cm? (segun Tabla 5-1)
Aeff - (Afe + Af|) + betw
0 34
o =191t el- - U£b [CIRSOC 301-2017 Ec.(E.7-17)]

etra u

Con f, = fméx y o1 determinado anteriromente, la tension f actuando en el ancho efectivo se
determina por
f = g1 fu = 20,78x16,66 = 346,2 MPa

u
u
e =191x0,32 200.000 & 0,34 /200.000 U=1350cm £b =30cm
346,2 94 \ 346,22 U
a

u
Ae= 15,2x(0,56+0,795) + 13,50x0,32 = 24,92 cm®

@: D ('D>|Q> @ D

Q.= Ae/Agi= 24,92/30,2 = 0,825 Q.=0,825
- Determinacién de Q

Si ambas alas estan comprimidas bajo una solicitacion combinada, Qs es el menor de los
determinados para las alas

Qs para el ala exterior Qs =0,835
Q = Q..Q,=0,835x0,825 = 0,689 Q =0,689 (ambas alas comprimidas)

Si el ala exterior esta traccionada bajo una solicitacion combinada, Qs es el determinado para
el ala interior

Qs para el alainterior Qs =1,00

Q = Q..Q,=1,00x0,825 = 0,825 Q =0,825 (ala exterior traccionada)

- Determinacion de (fu / Q Fy) en el extremo inferior de la columna
Para casos de carga donde el ala interior esta comprimida como es el caso de
compresion axil se debe usar Q = 0,689

Para casos donde el ala exterior esta traccionada bajo carga combinada de compresién
y flexién (como es el caso del Ejemplo 5.8) se debe usar Q = 0,825
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Si no se conoce previamente la distribucion de tensiones bajo combinacion de compresion y

flexion se tomara conservadoramente el valor menor de Q
(fumax / Q Fy) = 16,66/ 0,825x355 =_0,0569
(b) Determinacion de (fu / Q Fy) en el extremo superior de la columna
Q = Q..Q, (Seccion E.7, CIRSOC 301-2017)
- Qs se determina en funcidn de la esbeltez del ala | ¢
Se determina Qg para el ala con menor espesor (ala exterior) t;=0,56 cm =5,6 mm
Para ala de seccion doble te | =b¢/2t; = 152/2x5,6 = 13,57

De Tabla 5-1 en la seccion del extremo superior de la columna h/t,, = 187,5

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida
|, =0,64 /kCE/Fy con k., =4/,h/t, =4/,1875 =0,292<0,35 Se adoptak; = 0,35
| , =0,644/0,35x200.000/355 = 8,99 < | 1 =13,57 luego el ala es esbelta

Segun Seccion E.7.1(b) del CIRSOC 301-2017 se compara la esbletez del ala con:
117 /kCE/Fy =1,17,/0,35x200.000/355 =16,43

siendo |,=8,99 < |;=13,57 < 16,43 resulta de Expresion (E.7-8) del CIRSOC 301-2017

o[ F
Q. =1415- 0,652 | Y _1415- 0,65(1357) |— 2> = 0,787
t; 5\ Ek, 200.000x0,35

Qs =0,787 (ala exterior)

Se determina Qs para el ala con mayor espesor (ala interior) t;= 0,795 cm = 7,95 mm
Para ala de seccion doble te | =by/2t; = 152/2x7,95 = 9,56
De Tabla 5-1 en la seccion del extremo superior de la columna h/t,, = 187,5

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida
|, =0,64,/k.E/F, con k., =4/,h/t, =4/,187,5 =0,292<0,35 Se adoptak.=0,35

| , =0,644/0,35x200.000/355 = 8,99 < | 1 =13,57 luego el ala es esbelta

Luego segun Seccion E.7.1(b) del CIRSOC 301-2017

117k E/F, =L17\/0,35X200.000/355 =16,43

siendo |,=8,99< |{=9,56 < 16,43 resulta de Expresién (E.7-8) del CIRSOC 301-2017
o|F
Q. =1415- 0,652 2| Y 1415 0,65(9,56) |——2 = 0,972
t: g\ EK. 200.000x0,35

Qs =0,972 (alainterior)
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- Qa se determina en funcion de la esbeltez del alma

Para alma de seccién doble te | ,=h/t,, = 600/3,2 = 187,5
De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada ] comprimida

, =149 E/Fy | , =1,494200.000/355=35,4 <1, =187,5 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = Aeil/Aq
Agz = 39,80 cm? (segun Tabla 5-1)
eff - (Afe + Af|) + betw
0 34
o =191t ¢ el- b U£b [CIRSOC 301-2017 Ec.(E.7-17)]

eetﬂu

Con f, en la seccion superior y g, determinado anteriromente, se determina la tension f
actuando en el ancho efectivo

f, =10 Pu/Ag, = 10x 50.3/39,80 = 12,64 MPa
f = g fu = 20,78x12,64 = 262,66 MPa

. =191x0,32 200.000
262,66

Aei= 15,2x(0,56+0,795) + 16,02x0,32 = 25,73 cm?

0,34 2ooooou =16,02cm £b =60cm
1875 262,66

: D q>>|9> ™ @

Qa= Aci/Ago= 25,73/39,80 = 0,646 Q.=0.646
- Determinacién de Q

Si ambas alas estan comprimidas bajo una solicitacién combinada, Qs es el menor de los
determinados para las alas

Qs para el ala exterior Qs =0,787
Q = Qs.Q.=0,787x0,646 = 0,509 Q =0,509 (ambas alas comprimidas)

Si el ala exterior esta traccionada bajo una solicitacion combinada, Qs es el determinado para
el ala interior

Qs para el alainterior Qs =0,972

Q = Qs.Q,=0,972x0,646 = 0,628 Q =0,628 (ala exterior traccionada)
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- Determinacion de (fu / Q Fy) en el extremo superior de la columna

Para casos de carga donde el ala interior esta comprimida como es el caso de
compresion axil y momento nulo se debe usar Q = 0,509

Para casos donde el ala exterior esta traccionada bajo carga combinada de compresién
y flexidon (como es el caso del Ejemplo 5.8) se debe usar Q = 0,628

Si no se conoce previamente la distribucién de tensiones bajo combinacién de compresion y
flexion se tomara conservadoramente el valor menor de Q

(fu / Q Fy) = 12,64/ 0,628x355 =_0,0567

(c) Determinacion de (f, / Q Fy) en la seccién donde (h/t,) =131 (secciéon donde k. es
cercano al valor limite inferior de 0,35)

Q = Qs.Q4 (Seccién E.7, CIRSOC 301-2017)
- Qs se determina en funcidn de la esbeltez del ala | ¢

Se determina Qg para el ala con menor espesor (ala exterior) t;=0,56 cm =5,6 mm
Para ala de seccion doble te | =b¢/2t; = 152/2x5,6 = 13,57

En la seccién considerada h/t, = 131 k. =0,35

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida

|, =0,64,fk E/F,

| , =0,644/0,35x200.000/355 = 8,99 < | { =13,57 luego el ala es esbelta

Seguln Seccién E.7.1(b) del CIRSOC 301-2017 se compara la esbletez del ala con:
117,/k E/F, =117,/0,35x200.000/355 =16,43

siendo |,=8,99 < |;=13,57 < 16,43 resulta de Expresion (E.7-8) del CIRSOC 301-2017

o[ F
Q. =1415- 0,650 2| Y _1415- 0,65(1357) |— 2> =0,787
t; 5\ Ek, 200.000x0,35

Qs = 0,787 (ala exterior)

Se determina Qs para el ala con mayor espesor (ala interior) t;= 0,795 cm = 7,95 mm
Para ala de seccion doble te | =by/2t; = 152/2x7,95 = 9,56

En la seccién considerada h/t, = 131 ke =0,35

De Tabla B.4-1a (Caso 2) para ala de columna armada uniformemente comprimida

|, =064,k E/F,

| , =0,644/0,35x200.000/355 = 8,99 < | 1 =13,57 luego el ala es esbelta

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 130



Luego segun Seccion E.7.1(b) del CIRSOC 301-2017

117,k E/F, =117,/0,35x200.000/355 =16,43

siendo |,=8,99< |{=9,56 < 16,43 resulta de Expresion (E.7-8) del CIRSOC 301-2017

Q =1415- 065021 2 =1,415- 0,65(9,56) __ 3% _oo72
t g Ek 200.000x0,35

Qs =0,972 (alainterior)
- Qa se determina en funcion de la esbeltez del alma

En la secciéon considerada | ,=h/t, = 131

De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada ] comprimida
, =149 E/Fy | , =1,494/200.000/355 =35,4 <1, =131 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = AeilAq

Ags = 34,04 cm? (seglin Tabla 5-1)
Aeff - (Afe + Af|) + betw

. =191t \f & - %\f UEb [CIRSOC 301-2017 Ec.(E.7-17)]

et g 0
Con f, en Ia seccion de | w= 131 y g determinado anteriormente, se determina la tensién f
actuando en el ancho efectivo

fu = 10 Py/Ags = 10x 50.3/34,04 = 14,78 MPa
f = g fu = 20,78x14,78 = 307,13 MPa

u
a
. =191x0,32 200.000 & 0,34 |200.000 =1456cm £b =42cm
307,13 131\ 307,13 G
u

Ae= 15,2x(0,56+0,795) + 14,56x0,32 = 25,26 cm”

®: D ('D)|£p) D> Dr

Qa= Aci/Ags= 25,26/34,04 = 0,742 Qa=0,742

Proyecto de Recomendacién CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 131



- Determinacion de Q

Si ambas alas estan comprimidas bajo una solicitacibn combinada, Qs es el menor de los
determinados para las alas

Qs para el ala exterior Qs =0,787
Q =Q:.Q,=0,787x0,742= 0,584 Q =0,584 (ambas alas comprimidas)

Si el ala exterior esta traccionada bajo una solicitacién combinada, Qs es el determinado para
el ala interior

Qs para el ala interior Qs =0,972

Q =0Q:.Q,=0,972x0,742 = 0,721 Q =0,721 (ala exterior traccionada)

- Determinacion de (fu / Q Fy) en el seccion con | =131 de la columna

Para casos de carga donde el ala interior esta comprimida como es el caso de
compresion axil y momento nulo se debe usar Q = 0,584

Para casos donde el ala exterior esta traccionada bajo carga combinada de compresion
y flexidon (como es el caso del Ejemplo 5.8) se debe usar Q = 0,721

Si no se conoce previamente la distribucion de tensiones bajo combinacion de compresion y
flexion se tomara conservadoramente el valor menor de Q

(fu/ Q Fy) = 14,78/ 0,721x355 =0,0577
Resumen de valores de (f, / Q Fy)
extremo inferior de la columna = 0,0569
extremo superior de la columna = 0,0567

seccion con (h/t,) =131 = 0,0577

La seccion critica para la Resistencia Nominal a Pandeo flexional en el plano es la
seccion donde (h/ty,) =131 por tener la mayor relacion (f,/ O F,)

(d) Determinacién de la Resistencia Nominal a Pandeo Flexional en el plano

Se determina para el caso de que el ala exterior esté traccionada para su utilizacion en las
ecuaciones de interaccion del Ejemplo 5.8

En la secci6n critica Q= 0,721 Ag= 34,04 cm?

2
P E2 =10 Pe/Ag =10x17.884/34,04 = 5254 MPa
kL0

'x g

Fe:
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F
e = _y = 3& :0,26
F, V5254
Para determinar la tensién critica de pandeo flexional se aplica Seccion E.7 del CIRSOC 301-

2017
«VQ=0,26,/0721=0,221<15 Q(F, /F,)=0,721x0,26° = 0,0488

corresponde Expresion (E.7-2a) CIRSOC 301-2017
ae QY 0
Fer = ng 658 Fe -y =0 721x(o 65800488)x355 250,8MPa

& o

Pn = FeAg(10)'= 250,8x34,04x0,1 = 853,8 kN

(e) Relacién Resistencia Requerida/Resistencia de Disefio para Pandeo flexional en el
plano en la ubicacién de la mayor relacion (f, / Q Fy)

(Pu/f P,) = (50,3/0,85x853,8) = 0,0693

(B) RESISTENCIA A PANDEO TORSIONAL CON GIRO RESTRINGIDO

Se determina la carga de pandeo torsional con giro restringido elastica Pecar coOn las
especificaciones de la Seccion 5.3.1 de esta Recomendacién y usando las propiedades de la
seccion ubicada ala mitad de la longitud no arriostrada interior ( L = 365 cm). Se utiliza la
Ecuacion (5.3-15).

€pE\C,, +1,a u -1
PeCAT::p (W s ) GJU—(loz)

8 (kzl-binterior)2 Hr2 +r +ag

(9

(5.3-15)

Las propiedades de la seccidn ubicada a la mitad de la longitud no arriostrada interior son:

altura de la seccién h =45 cm
Ay =35cm?
y = 25,43 cm desde borde externo ala exterior
Iy =12.988 cm*

ry = \/IL = \/12;5% =19,264cm

Ag

l, =396,6 cm*

f 1/396 =3,367cm

_ 0,56x15,2°
ly1 = 12

=163,88cm* para el ala exterior

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 133



3
ly2 = 0.795x15.27 _ 535 66.cm* para el ala interior
12

ho=h + 0,5(t; +tr,) =45+0,5(0,56+0,795) = 45,68 cm
h2| 2
C, = olyt _ 45,68°x163,88 — 200.616 cm®
1 163,88
y +1

Y 23066
y2

Médulo de Torsiéon de Saint Venant

3 0 6
L btft“ §1 0,631 24 bCfth gl 0,63 et 2 (5.3-13)
3 btfﬂ bcfﬂ
3 3 3
3245x032°  152x0,56° & 0630560 15.2x0,795° & 06307950 3823¢m*
3 3 152 4 3 g 152 g

distancia del centro del cabio hasta el centro de gravedad de la seccién a.
ac = (hcavio/2) + y = (20,3/2) + 25,43 = 35,58 cm
distancia del centro del cabio hasta el centro de corte de la seccién as = a. + Y,

h,l _
.= t£+ oly2 y = 0,56 N 45,678x232,66 25,43 = 165cm
2 ly 2 396,55
as = 35,58+1,65 = 37,23 cm

La resistencia elastica a pandeo torsional con giro restringido es

ep’E(Cy +1ya u -1
Pecat = §p ( 2)+G‘JL 2 4 02)

S(kzl-binterior) HI’ +r +a

é 2 -1
Pocar :ép x200.000(200.616 +2396,55x37,23 ) +77 200x3 823u . (10) i .

8 (1x365) 19,2642 +3,3672 + 35,58

PeCAT = 692,3 kN

Célculo de la Tension Nominal de pandeo flexional para secciones sin elementos

esbeltos (Fni)

Con la columna sometida a fuerza axil constante la mayor relacion f,/F, se ubica en la seccion
ubicada en el extremo inferior. siendo f,1 la tensién media requerida fu1 = Pu/Ag;

P
Fo = %(10) 69223 X10 =229,24MPa  (F,/Fe) = (355/229,24) = 1,55 < |2, =1,5=2,25
gi ’

luego corresponde usar expresion (5.3-20b) ( Expresion (E.3-2a) del CIRSOC 301-2017)
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 oson
Fa1 =Fer =¢0,658 3F, :(0,6581'55)x355:185,6MPa

& 5

Célculo del factor multiplicador de la tensién nominal de pandeo ¢

Se determina g, con la tension requerida fumax €n la ubicacién de la seccion donde se
determiné Fn;

fumax = (Pu/ Ag1) 10 = (50,3/ 30,2)x10 = 16,66 MPa
Oh1 = (Fn1 / fumax) = (185,6/16,66) = 11,14

Ubicacién de la seccidn criticay calculo del factor de reduccidn por pandeo local Q

Del célculo realizado para el pandeo flexional en el plano se observa que la seccion critica es la
seccion donde (h/ty) =131 (seccion donde k. es cercano al valor limite inferior de 0,35)

De los calculos realizados anteriormente:

- Para el ala exterior Qs = 0,787

- Para el ala interior Qs =0,972

- Qa se determina en funcion de la esbeltez del alma
En la seccién considerada | w=h/t, =131

De Tabla B.4-1a (Caso 5) para alma de columna armada ] comprimida
r =L49,/E/F, | , =1,494/200.000/355 =35,4 <l =131 luego el alma es esbelta

Segun Seccion E.7.2 de CIRSOC 301-2017 (Expresion (E.7-16)) Qa = AefAq

Agg = 34,04 cm? (segun Tabla 5-1)
eff - (Afe + Af|) + betw

—Lglt\/: el-g\f U£b [CIRSOC 301-2017 Ec.(E.7-17)]
etra u

Con f, en Ia seccion de | ,= 131 y g, determinado anteriormente, se determina la tensién f
actuando en el ancho efectivo

f, =10 Pu/Ags = 10x 50.3/34,04 = 14,78 MPa
f =g fu=11,14x14,78 = 164,65 MPa
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o ('D>|Q> o™ D

u
a
b, =1,91x0,32 200.000 5 0,34 200'0009:19,380m£b —42cem
164,65 131\ 164,65 U
u
a

Acr= 15,2x(0,56+0,795) + 19,38x0,32 = 26,80 cm”

(¢}

Q.= AelAgs= 26,80/34,04 = 0,787  Q,=0.787 [CIRSOC 301-2017 Ec.(E.7-16)]

- Determinacion de Q

Si ambas alas estan comprimidas bajo una solicitacién combinada, Qs es el menor de los
determinados para las alas

Qs para el ala exterior Qs =0,787
Q =Q:.Q,=0,787x0,787= 0,619 Q =0,619 (ambas alas comprimidas)

Si el ala exterior esta traccionada bajo una solicitacion combinada, Qs es el determinado para
el ala interior

Qs parael ala interior Qs =0,972

Q =Q:.Q,=0,972x0,787 = 0,765 Q =0,765 (ala exterior traccionada)

- Determinacion de (fu / Q Fy) en el seccion con | =131 de la columna

Para casos de carga donde el ala interior esta comprimida como es el caso de
compresion axil y momento nulo se debe usar Q = 0,584

Para casos donde el ala exterior esta traccionada bajo carga combinada de compresion
y flexidon (como es el caso del Ejemplo 5.8) se debe usar Q = 0,721

Si no se conoce previamente la distribucion de tensiones bajo combinacion de compresion y
flexion se tomara conservadoramente el valor menor de Q

(fu / Q Fy) = 14,78/ 0,765x355 =_0,0544

Determinacion de la Resistencia Nominal a Pandeo torsional con giro restringido

Se determina para el caso de que el ala exterior esté traccionada para su utilizacién en las
ecuaciones de interaccion del Ejemplo 5.8

En la seccion critica Q= 0,765 A,= 34,04 cm?
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2
P E2 = 10 Pecat/Ag =10x692,3/34,04 = 203,40 MPa
kL O

G s
F

| e = Y = 3i ::L32
F. 20340

Para determinar la tensién critica de pandeo flexional se aplica Seccion E.7 del CIRSOC 301-
2017

Fo=

| ¢v/Q=132,/0765=1155<15 Q(F, /F,)=0,765x132° = 1333

corresponde Expresion (E.7-2a) CIRSOC 301-2017
e o
F. =QE0,658 " JF, =0,765 (o 6581'333)><355 =155 5MP
or — Q¢U, +y =Y, X\0, = , a

& o

Pn = FeAg(10) "= 155,5x34,04x0,1 = 529.4 kN

Relacion Resistencia Requerida/Resistencia de Disefio para Pandeo torsional con giro
restringido en la ubicacién de la mayor relacion (fu/ Q Fy)

(Pu/f P = (50,3/0,85x529,4) = 0,1118

(C) RESISTENCIA A PANDEO FLEXIONAL FUERA DEL PLANO

Por comparacién con los resultados obtenidos en el Ejemplo 5.2 es evidente que el pandeo
flexional fuera del plano es menos critico que el pandeo torsional con giro restringido.

Si ello no fuera evidente se debera verificar el pandeo flexional fuera del plano siguiendo el
procedimiento realizado en el Ejemplo 5.2 con las propiedades seccionales del Ejemplo 5.6. Se
debe analizar por separado la situacién para la longitud no arriostrada mayor (inferior) y para la
menor (superior).

(D) RESISTENCIA DE DISENO DE LA COLUMNA

Para la condicién columna sometida a compresion axil uniforme los Estados Limites analizados
son:

- Pandeo flexional en el plano
- Pandeo torsional con giro restringido
- Pandeo flexional fuera del plano

El resumen de las Resistencias Nominales a compresion axil (P,) y la relacion Resistencia
Requerida/Resistencia de Disefio (P./f P,) ambas a compresion axil es el siguiente:
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Estado Limite Resistencia de Nominal a Relacion(Pu/f Py)
compresion axil
P, (kN)
Pandeo flexional en el 853,8 0,0693
plano
Pandeo torsional con giro 529.4 0,1118
restringido

Del cuadro anterior se observa que el Estado Limite Critico es el Pandeo torsional con giro
restringido.

La Resistencia de Disefio de la columna a compresion axil (f P,) es:

P4 =f P, = 0,85x529,4 = 450 kN

EJEMPLO 5.7.- Viga de altura variable con alas desiguales y arriostramiento unilateral

Enunciado: Determinar la Resistencia de Disefio a flexion del miembro de seccién doble te del
Ejemplo 5.6, indicado en la Figura 5-9. Las Resistencias Requeridas a flexion incluyendo
efectos de Segundo Orden se indican en la Figura 5-9.

Material: Acero F36 : Fy = 355 MPa F, =510 MPa

Dimensiones: Alaizquierda (exterior) :#152x5,6 (mm) (6”x7/32")

Ala derecha (interior) : #152x7,95 (mm) (6" x5/16")

Espesor del alma: 3,2 mm (1/8")

Altura del alma: linealmente variable de 30 cm a 60 cm

Longitud total de la columna: 365 cm

Arriostramientos: el ala exterior esta arriostrada por un cabio a 230cm del
extremo inferior
el ala interior no esta arriostrada

Altura del cabio: 20,3 cm

Dos agujeros de diametro 18mm (para bulones didmetro 16mm) en el ala

exterior en el punto de arriostramiento.
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- -
135 cm X
I
ala exterior — { : }
1
1 x! c|__ [126 kNm
Seccion A-A
punto de
arriostramiento . 365cm B 100kNm
230 cm
ala interior
cm
- - A

Figura 5-9. Miembro de altura variable sometido a flexién del Ejemplo 5.7

Tabla 5-4. Propiedades de la seccion. Momentos Elastico y Plastico
h 60 cm
seccién en Syc 887,5cm?®
Sxt 7473 cm?®
extremo Z, 903,1 cm®
Myxc 315,1 kNm
superior My 265,3 kNm
Mp 320,6 kNm
Seccién en punto de h 48,9 cm
arriostramiento Su 560,81 cm®
h 45¢cm
seccién Sye 620,52 cm®
S 510,77 cm®
en mitad de la luz My 220,3 kNm
My 181,40 KNm
M, 221,1 kNm
seccion en extremo inferior h 30cm
S, esta referida al ala interior; S,; esta referida al ala exterior
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Se analizan los siguientes Estados Limites:

Fluencia en el ala traccionada

Pandeo lateral-torsional

Pandeo local del ala comprimida

Rotura del ala traccionada en la seccién de agujeros para bulones

No es necesario analizar el Estado Limite de fluencia del ala comprimida por ser el ala
traccionada mas pequefia que el ala comprimida (seccidn de simple simetria)

(A) ESTADO LIMITE DE PANDEO LATERAL-TORSIONAL. LONGITUD LATERALMENTE
NO ARRIOSTRADA INTERIOR (Lg= 365 CM)

Esbeltez del alma

Se verifica la esbeltez del alma en las secciones ubicadas en la mitad y en el extremo
superior de la longitud lateralmente no arriostrada. No es necesario verificar la seccion ubicada
en el extremo inferior por ser el Momento flector nulo en esa seccion.

En la mitad de la longitud lateralmente no arriostrada

Y. = 20,93 cm (distancia desde la fibra comprimida extrema (interior) al centro de gravedad de
la seccion)
he =2(y. - ts)=2(20,93-0,795) = 40,27 cm

g 0
§—°+ =2927 _ 1259

tw anediaalt. 0,32

ﬂ = 17,72 cm (distancia desde la fibra comprimida extrema (interior) al eje neutro plastico de la
seccion)

h, =2(y, - tg)=2(17,72-0,795) = 33,85 cm

De Tabla 5-4

My = 181,40 KNm
Mxc = 220,30 kNm
M, = 221,00 KNm

Con las especiifcaciones de la Tabla B.4-1b del CIRSOC 301-2017 (Caso 17) se determinan los
limites de la relacién ancho-espesor del alma para secciones doble te de simple simetria
compactas y no compactas para flexion.

| (e /hp)(JEIF, | _ (40,27c¢m /33,85) ./ 200.000MPa / 355MPa
= 054 M, M) - 0,09)2 7" [0,54 (221kNM /181,40kNm) - 0,09] 2

= 87,56
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| =570 |5 =570 [200.000MPa _ 45 5
rw F, 355MPa

Resulta | pw = 87,56 < | = 135,3 luego se utiliza | ,w = 87,56

En el extremo superior de la longitud lateralmente no arriostrada

E = 28,05 cm (distancia desde la fibra comprimida extrema (interior) al centro de gravedad de
la seccion)
c =2(Y¢ - tic)=2(28,05-0,795) = 54,5 cm

——5—1703

gtW 2‘sup 03

IIO

ﬂ = 25,24 cm (distancia desde la fibra comprimida extrema (interior) al eje neutro plastico de la
seccion)

hp = 2(y, - ty)=2(25,24-0,795) = 48,84 cm

De Tabla 5-4

MXt 265,30 kNm
= 315,10 KNm
Mp = 320,60 KNm

Con las especiifcaciones de la Tabla B.4-1b del CIRSOC 301-2017 (Caso 17) se determinan los
limites de la relaciébn ancho-espesor del alma para secciones doble te de simple simetria
compactas y no compactas para flexion.

(he 7hy) ( ETFy _ (54,5cm / 48,84)/ 200.000MPa / 355MPa
Pw= [054(M IMynin)- 0,09]2 P~ [0,54(320,6kNM /265 3kNm) - 0,09] 2

| =5,70 |— =5,70 M =1353
rw Fy \  355MPa

Resultal ,, =83,69<1,, =135,3

I = 83,69

Conclusioén:

En la seccion a la mitad de la longitud no arriostrada 87,56 < (h/t,)= 125,9 <135,3
el alma es no compacta

En la seccion del extremo superiorde la longitud no arriostrada 135,3 < (h/ t,)= 170,9
el alma es esbelta

Proyecto de Recomendaciéon CIRSOC 301-1 Capitulo5-D.P.1 141



Calculo de Ry YV Rpq

Para determinar la Resistencia Nominal a flexion para el Estado Limite de Pandeo Lateral-
torsional es necesario calcular el Factor de Plastificacion del alma R, y el Factor de Pandeo del

alma Rpg.
En la seccién ubicada en la mitad de la longitud no arriostrada

Siendo el alma no compacta se aplica la Seccion 5.4 de esta Recomendacion y la Seccién F.4
del CIRSOC 301-2017.

Cuando (ly¢c/ly) > 0,23 'y Cuando (h¢/ty) > | pw

? le - pw dﬁ' Mp
=e g : O£ [(5.4-5), CIRSOC 301-2017 (F.4-9b)]
é ch B! rw - I pw QH ch
€221,1kN 211 2 7 2211
L= J,ka_éezj,_%dsgssta%l £ 2211 g
£220,3kNm  §220,3 135,3- 87,56 g 220,3
Luego : Rpe =1,00

Por ser el alma no compacta  Ryq = 1,00
En la seccién ubicada en el extremo superior de la longitud no arriostrada

Siendo el alma esbelta se aplica la Seccion F.5 del CIRSOC 301-2017

Rpe =1,00
ah 0
Rpg = 1- a—W Ne 570 |-E 2210 [(5.4-5), CIRSOC 301-2017 (F.5-6)]
1200 +300a,, s
h.t
a, = 2etw g g a, = 2HSCMX032¢M _ ) 1/g e
felfe 15,2cmx0,795cm

Por simplicidad se adopta Fei= Fy

Rpg = 1- 1,443 545 570 /M =097 £10
1200 +300x1,443 0,32 - 355 5

Luego:

Rpg_=0,97
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Determinacion de la Resistencia Nominal a Pandeo Lateral-torsional M,

Se determina la Resistencia Nominal para el Estado Limite de Pandeo Lateral-torsional de un
miembro con una simple variacion lineal de altura de alma, con las especificaciones de la
Seccion 5.4.3.

En primer lugar con lo especificado en la Seccion F.4 del CIRSOC 301-2017 se determina la
tension elastica de Pandeo Lateral-torsional Fe 1 con C, = 1,0 para la seccion de maxima
tension por flexioén utilizando las propiedades de la seccién ubicada en la mitad de la longitud
lateralmente no arriostrada. Para secciones doblete ¢ = 1,0

2 a0
For = (Feura)opms = 0P E \/1+ 0,078 =9 g—bi [(5.4-10); CIRSOC 301-2017 Ec.(F.4-5)]
a 9 xcho ' o
I g
donde:

h, = 45cm+0,5(0,56cm +0,795cm) = 45,678 cm
h. = 40,27 cm (previamente determinada)
_ h¢ty, _ 40,27cmx0,32cm

a, = = = 1,066
bitic 15,2cmx0,795cm
r = Dic [(5.4-11); CIRSOC 301-2017 Ec.(F.4-10)]
20
12&]70 + aiw h -
d 6 hodj
ry = 15.2cm =4,082cm
1,245,678cm 1,066 (45cm)? 0
46,355cm 6 45,678cmx46,355cm

Sxc = 620,52 cm®
J = 0 (porque el alma es esbelta en algunas secciones a lo largo de la longitud no
arriostrada)

1,0p%x200.000MPa

2365cm 0§
g4,082cm P

.2
L0Jx0 2365 0 _, 5 88 MPa

620,52cm3x40,27cm 54,082 2

(FeLTB)Cb=1 =

\/1+ 0,078

Se ubica la seccion con méaxima tension de compresion por flexion.

Para el caso de altura del miembro linealmente variable y un diagrama de momentos flectores
linealmente variable con momento nulo en el extremo mas pequefio (efectos P-d pequefios) la
maxima tensién normal por flexién ocurre en la seccién de mayor altura (extremo superior)

fmax = (Mu/Sxc) = (200 kNm/887,5 cm®)x10°= 225,35 MPa

Se calcula el factor multiplicador de pandeo elastico (QeL8)ch=1 cOn Cp=1,0
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_(FeLte)cp=1 _ 246,88MPa

-1 = =1,096
(QeLTB)Cb=1 : 225 35MPa 1

max

Verificacion de Resistencia en la seccién del extremo superior de lalongitud lateralmente
no arriostrada

Se calcula la Resistencia Nominal a flexion para el Estado Limite de Pandeo Lateral-torsional
en el extremo superior de la longitud no arriostrada. Se selecciona la Ecuacion aplicable para
determinar la Resistencia Nominal a flexion M, en base a la sigiente relacién donde f,= fiax

(JeLTB)cp=1-fu _ 1,096x225,35MPa

F, 355MPa

=0,696

Cuando (Sx / Sxc) 3 0,7

F. = el menor valor de (Fy - F) 6 Fy. (MPa) [(5.4-14); CIRSOC 301-2017(F.4-6a)
F. = tension residual de compresion en ala = 69 MPa para secciones laminadas; 114
MPa para secciones soldadas.

FL= 355MPa- 114MPa = 241 MPa  (FU/F,) = (241 MPa/355MPa) = 0,679

_..f F . .
Siendo 8,2> (GeLvs)en=1-fu _ 0,696 > F—L =0,679 y siendo el alma esbelta corresponde aplicar la

y y
Ecuacion (5.4-19) (Pagina 82)

“u pgTpc'Vlixe
Y
p -1l g
F A

Se determina el factor C, con las especificaciones de la Seccién 5.4.1 para el diagrama de
Momentos flectores indicado en la Figura 5-9.

@oan

¢ g F o

é Cp|l— Y 1170

e & R @p (GeLB)Ccb=1fu t U

M, =CpRpgRpcMyc al- &1- g HE RpgRpcM

~ R..F. = E v

é 8 pcy of y .

e 2

é

Determinacion de C,

fo = 0 kNm fria = 10° My/S,. = 10°x100kNm/620,52 cm® = 161,16 MPa
f, = 10° My/Sy. = 10°x200kNm/887,5 cm?® = 225,35 MPa

Siendo  [fyjq|=16116 > IfO ;’ f2 I = IO i 255’35| =112,68

resulta f; =2 fyq-f, = 2x161,16 — 225,35 = 96,96MPa (5.4-2)
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f o, 0

C, =175- 1,051 +03¢-1z £23 (5.4-1)
f 20
96,96 296,96 &

C, =175- 105 +0,3 F =136<23
b =475-1 225,35 €225355 L

Determinacion de la Resistencia Nominal a Pandeo Lateral-torsional en el extremo
superior del miembro

& 355 ol
241 P\ 1096x22535 1
M, =136x097x1x31515 - & & 1> ’ u

§ 1x355¢ 355 0

=284,48kKNm < 0,97x315,1 = 305,6

S11 W
¢ Mo

@D (D> ('D|JD> [ ON

M, = 284,48 kNm

Verificacion de la relacién de Resistencia en el extremo superior del miembro

M
My o My 200kKNm g (VERIFICA)
M, f,M,  0.9x28448kNm

Verificacién de Resistencia a Pandeo Lateral-torsional en la secciéon ubicada en la mitad
de la longitud lateralmente no arriostrada

La tension por flexion es:
f, = 10° My/S,. = 10°x100kNm/620,52 cm® = 161,16 MPa

Ss selecciona la Ecuacion aplicable para determinar la Resistencia Nominal a flexién M, en
base a la sigiente relacion con el f, correspondiente

(JeLTB)cp=1-fu _ 1,096x161,16MPa

F, 355MPa

=0,498

. -1.f F . . .
siendo JettB)en=1-fu _ 0,498 < F—L =0,679 y siendo que el miembro tiene un alma esbelta
y y

corresponde aplicar la Ecuacion (5.4-20) (Pagina 82)

Mn = Cb Rpg (GeLts)cb=1 fu Sxe (10)° £ RpgMyc (5-4-20)
Co = 1,36 (determinado previamente)
(QeLTB)cp=1 = 1,096 (determinado previamente)
fu =161,16 MPa (determinado previamente)
Sye = 620,52 cm® (de Tabla 5-4)
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Rpg =1,00 (determinado previamente)
Mxc =220,3 kNm (de Tabla 5-4)

Mn = 1,36x1,0x1,096x 161,16x620,52x(10)° = 149,06 KNm <1,0x220,3 (5-4-20)

Mn = 149,06 KNm

Verificacion de la relacion de Resistencia en la seccion ubicada a la mitad de la
longitud no arriostrada del miembro

M, M
My _ My 100kNmM __ _,,5 (VERIFICA)

Mg fpM, 0.9x149,06kNm

Conclusién:
La Resistencia a Pandeo Lateral-torsional esta definida por el extremo superior del

miembro al ser en esa seccién mayor la relacion de Resistencia Requerida a Resistencia
de Disefio. (My/My) = 0,78

(B) ESTADO LIMITE DE DE FLUENCIA DEL ALA TRACCIONADA

De acuerdo a lo especificado en la Seccion F.4.4 del CIRSOC 301-2017 y en la Seccién 5.4.5
de esta Recomendacion si Sy < Sy la Resistencia Nominal para el Estado Limite de Fluencia
del ala traccionada se determina por:
Mn = Rpt My (10)° [CIRSOC 301-2017 Ec (F.4-14)]
M = RptFySxt (10)° (5.4-25)
Seccién ubicada en la mitad de la longitud no arriostrada

Sx = 510,77 cm?® (de Tabla 5-4)

En la mitad de la longitud lateralmente arriostrada el Factor de Plastificacion R, depende de los
siguientes pardmetros:

I w=(hcty)=125,9 | pw = 87,56 I wv=135,3 (determinados previamente)
Siendo | pw =87,56 <1, =1259 < | = 135,3
Corresponde utilizar
eM, advlp gel -1, M,
Rot =€ - ‘u£ [CIRSOC 301-2017, Ec.(F.4-15b)](5.4-27)
@Mxt %I rw ~ ' xt
é
Ry = é22],1 2211 oeéL25 9- 87, 56% 104 22L1 = 1219
al814 §18L4 3135 3- 87,56 g 181,4
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Corresponde usar:
Rt = 1,04

Luego: M, = 1,04x355MPax510,77x (10)° = 188,60 kNm
Seccién ubicada en el extremo superior de la longitud no arriostrada
Sy = 747,3 cm® (de Tabla 5-4)

En el extremo superior de la longitud lateralmente arriostrada el Factor de Plastificacion Ry
depende de los siguientes parametros:

I w=(hcty)=170,3 I wv=135,3 (determinados previamente)
Siendo lw =170,3> 1 ;,y=135,3 Ry =1,00
M = RpiFy Sy (10)° = 1,0x355MPax747,3cm’x10° = 265,3 kNm (5.4-25)

(C) ESTADO LIMITE DE PANDEO LOCAL DEL ALA COMPRIMIDA
Seccién ubicada en la mitad de la longitud no arriostrada

La eleccion de la Ecuacion aplicable depende de la esbeltez del ala

(bi/2t)) = (15,2/2x,795) = 9,56

De Tabla B.4-1b del CIRSOC 301-2017 (Caso 12)

| pf =0,38 E =0,38 M =9,02
3 \" 355
k.E .

| =095 |KeE - g5 [0:35X200.000 _ 05,
R 241

siendo kc =4/\h/t, =4/,45/0,32 = 0,337 <0,35 se utiliza k. = 0,35

FL=241 MPa
Siendo |y =9,02<1; =956 <1 =162 alano compacta

corresponde aplicar la Ecuacion (5.4-22)

M. =R..&R. M R. M, - F.S 10'3)ge b /2t)- 038E/F, & (5.4-22)
n= pg A pc'Vixe pcVixc T "LV xc s 4-
¢ £0.95k E/F_ - 0,38 [E/F,

Rpg= 1,0 Rpc=1,0 F =241 MPa (determinadas previamente)
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= 1,0x eLOxZZO 3- (1x220,3 - 241x620,52x10° )EEM% 215kNm
16,2 - 9,02 5,

M = 215 kNm
Seccién ubicada en el extremo superior de la longitud no arriostrada
La eleccion de la Ecuacion aplicable depende de la esbeltez del ala
(bs/2t;) = (15,2/2%,795) = 9,56

De Tabla B.4-1b del CIRSOC 301-2017 (Caso 12)

=038 E 038 [200.000 902
F, 355
k.E .

=095 |~¢= =005 |0.35x200.000 _ ¢
F 241

siendo k _=4/\h/t, =4/,/60/032 =0,292 <035 se utilizakc = 0,35
F =241 MPa

Siendo | 902<1;=956<I, =16,2 alano compacta

pf =

corresponde aplicar la Ecuacion (5.4-22)

SR s 10 (bs /2t;)- 0,38,[E/F, 'OU 420
M, =R M., - (RycM,, - F 4-
TP (Roe e )9095 koE/F. - 038 [E/F, % ( )

Rpg= 0,97 Ryc= 1,0 F.= 241 MPa (determinadas previamente)

=0 97xeL0x315 1- (1x315,1- 241x887,5x10" )gw% 298,3kNm
16,2- 9,02 )

Mn=298.3 KNm

(D) ESTADO LIMITE DE ROTURA DEL ALA TRACCIONADA

Para determinar la Resistencia Nominal a flexion para el Estado Limite de Rotura del ala
traccionada en la seccibn con agujeros para bulones ubicada en la unién del cabio de
arriostramiento se utilizan las especificaciones de la Seccion F.13.1 del CIRSOC 301-2017.

Si FLAnm< Y: FyA¢y €s aplicable el Estado Limite

Si FlAm ® YiF/Ay NO es aplicable el Estado Limite

Y, = 1si (F,/F,)<0,8 (F,/F,) = (355MPa/510MPa) =0,70 luego Y,=1,0
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Atg = 15,2 cmx0,56 cm = 8,512 cm?
A = 8,512 cm® - 0,56 cmx2x(1,8cm+0,2cm)= 6,272 cm?

Resulta 510x6,272 = 3.199 > 3.022 =1x355x8,512
Luego no es aplicable el Estado Limite de Rotura del ala traccionada

(E) MAXIMA RELACION DE RESISTENCIAS A FLEXION

Resumen de Resistencias a flexion

Pandeo Lateral-torsional. (Valor gobernante en el extremo superior de la longitud no
arriostrada)

My _ M, _ 200kNm ~0.78

Mg fpoM, 0,9x284,48kNm

Fluencia del ala traccionada (en el extremo superior de la longitud no arriostrada)

My M
My _ My _ 200kNm oo
My foM, 09x2653kNm ——

Pandeo local del ala comprimida (en el extremo superior de la longitud no arriostrada)

My _ My _ 200kNm _ oo
Mg fpM, 0,9x298,3kNm

Pandeo Lateral-torsional. (en la seccion ubicada a la mitad de la longitud no arriostrada)

My My _ 100KNm oo,
Mg fpM, 0,9x149,06kNm

Fluencia del ala traccionada (en la seccién ubicada a la mitad de la longitud no
arriostrada)

My _ My _  100kNm  _
Mg fpM, 0,9x188,60kNm

Pandeo Local del ala comprimida. (en la seccién ubicada a la mitad de la longitud no
arriostrada)

My _ My __100KNm _ ..
Mg f,M, 0,9x215kNm
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Conclusién: La Resistencia de Disefio a Flexién esta gobernada por la fluencia
del ala traccionada

EJEMPLO 5.8.- Combinacion de Compreson axil y Flexion

Enunciado: Verificar la Resistencia de el miembro utilizado en los Ejemplos 5.6 y 5.7 para la
combinacion de Compresion axil y Flexion, utilzando las Resistencias Requeridas
y las Resistencias de Disefio dadas y determinadas en dichos Ejemplos.

Se utilizaran para la verificacion las especificaciones de las Secciones H.1.1 y H.2 del
CIRSOC 301-2017. No se utilizaran las especificaciones de la Seccién H.1.3 por no ser
recomendable su aplicacibn a miembros que no sean con seccioines compactas de doble
simetria.

Relaciones de Resistencia axil del Ejemplo 5.6

Pandeo flexional en el plano

, _ P, _ 503kN

= = =0,0693
P, f.P, 085x8538kN

Fuera del plano. Pandeo torsional con giro restringido

., _ P, _  503kN

= = =0,1118
P, f.P, 0,85x5294kN

Relaciones de Resistencia a Flexién del Ejemplo 5.7

Pandeo Lateral-torsional. (Valor gobernante en el extremo superior de la longitud no
arriostrada)

M, _ M, _  200kNm

U = = =0,78
My oM, 09x284,48kNm

Fluencia del ala traccionada (en el extremo superior de la longitud no arriostrada)

My _ My, _  200kNm
My foM, 0,9x2653kNm

=0,837

Pandeo Lateral-torsional. (en la seccidon ubicada a la mitad de la longitud no arriostrada)

M, M
My _ My _ 100KNm o,
Mg fpM,  0,9x149,06kNm
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Fluencia del ala traccionada (en la seccién ubicada a la mitad de la longitud no
arriostrada)

My _ M, _  100kNm  _
Mg fpM, 0,9x188,60kNm

SOLUCION A

Con las especificaciones de la Seccion H.1.1 del CIRSOC 301-2017 y con la peor relacion entre
el pandeo en el plano y fuera del plano para la compresion axil y la peor relacién para flexion en
la longitud no arriostrada.

El pandeo torsional con giro restringido fuera del plano controla la Resistencia a Compresion
axil

P—“ =0,1118<0,20 luego corresponde usar la Ecuacién (5.5-1b)
d

P

u

2 P

n

€ M M,, U
+e w4 W apqQ [CIRSOC 301-2017, Ec.(H.1.-1b)](5.5-1b)
éf b >4\/Inx f b >4vlny

La Fluencia del ala traccionada en la seccion del extremo superior de la longitud no arriostrada
controla la Resistencia a flexion.
Luego:

+[0,837 +0]=0,893 < 1,0 VERIFICA

0,1118
2

SOLUCION B

Con las especificaciones de la Seccion H.2 del CIRSOC 301-2017 se seleccionan las secciones
que pueden ser criticas y se verifican con las Tensiones Requeridas y las Tensiones de Disefio
determinadas con las propiedades de las secciones seleccionadas.

Verificacion en la seccidn inferior de la longitud no arriostrada

P
f. =Y 10= &k'\'leo = 16,66 MPa
Agq 30,2cm
f.P
Fp,=-S".10= 0’85)(529’2""\' x10 = 149MPa
A 30,2cm
éf f f o, U
gua  ubx , UY 4eqg [desde CIRSOC 301,2017, Ec.(H.2-1)](5.5-5)

8Fda  Fabx  Faby
Siendo nulo el momento son nulas las tensiones por flexién

616,66 , ., U

0,112 <10 VERIFICA
& 149 H L
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Verificacion en la seccién ubicada en la mitad de la longitud no arriostrada

h=45cm Ay=35cm®  S,.=620,52cm®  S,,=510,77 cm®

Se verifica el ala comprimida por flexion

La Resistencia Axil es gobernada por el pandeo torsional con giro restringido. La Resistencia a
Flexion es gobernada por el Pandeo Lateral-torsional.

P
fla = Y 10= 50’3k';| x10 = 14,37 MPa
Ag 35cm
f P
Fda = glo = Mxlo = 128’6 MPa
Ag 35cm
M
fo, = ux 193 - _100KNM 103 _ 16116MPa
Sye 620,52cm?
f M
Fyp, = oM 103 = 0’9X149’06k';'m x10% = 206,23MPa
Syc 620,52cm

é f..,U
U + fubx + uby GELO
gFda  Fabx  Faby
é14,37 + 16116

§128,6 206,23

[desde CIRSOC 301,2017, Ec.(H.2-1)](5.5-5)

+03=0,893 <10 VERIFICA
u

Se verifica el ala traccionada por flexion
La Resistencia Axil es gobernada por el pandeo torsional con giro restringido. La Resistencia a
Flexion es gobernada por la Fluencia del ala traccionada.

M
¢ =Mux g3 o 100KNM 003 195 78 MPa

ux T 510,77cm®
f.M
Fupy =20 103 = 0’9X188’60k';'m x10% = 332,32 MPa
Syc 510,77cm
ef f f iy U
aua y ubx , WY aeqg [desde CIRSOC 301,2017, Ec.(H.2-1)](5.5-5)

gFda  Faox  Faby
€14,37 195,78
§1286 332,32

+03=0,48 <10 VERIFICA
u

Verificacion en la seccién ubicada en el extremo superior de la longitud no arriostrada

h=60cm Ay=39,8cm’ Sx==887,5¢cm®  S,=747,3cm®

Se verifica el ala comprimida por flexion

La Resistencia Axil es gobernada por el pandeo torsional con giro restringido. La Resistencia a
Flexion es gobernada por el Pandeo Lateral-torsional.
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P
fo=—2.10 = &k'\'leo =12,64MPa
Aq 39,8cm
f P
Fua =—S1.10 = 0’85)(529’2""\' x10 = 113,06MPa
Aq 39,8cm
M
fuox = 5 --10% = Mxloe’ = 225,35MPa
Sxe 887,5cm
fuM
Fip = —2% 103 = 0.9x284,48kNM 13 _ 585,49 MPa
Sye 887,5cm?
éf f f o, U
gua 4 ubx 4 WY neqg [desde CIRSOC 301,2017, Ec.(H.2-1)](5.5-5)
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¢12,64 22535
€113,06 288,48

+04= 0,893 <10 VERIFICA
u

Se verifica el ala traccionada por flexion
La Resistencia Axil es gobernada por el pandeo torsional con giro restringido. La Resistencia a
Flexion es gobernada por la Fluencia del ala traccionada.

M
fuox = o -10% = Mxloe’ = 267,63MPa
Sy 747 3cm
f M
Fabx = —b"nx 103 = wxlcﬂ =319,51MPa
Sye 747,3cm?
éf f fupy U
g-ua 4 _ubx | UbY npqq [desde CIRSOC 301,2017, Ec.(H.2-1)](5.5-5)
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312,64 _ 267,63 | 0fj= 0,726 <10 VERIFICA
611306 31951
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CAPITULO 6

PROYECTO DE PORTICOS

Las siguientes secciones presentan temas relevantes para el proyecto de pérticos que estén
parcial o enteramente compuestos por miembros de altura variable. Se hace énfasis en las
configuraciones comunes en la construccién metdlica, pero esta informacién sigue siendo
aplicable a los miembros fabricados que sean similares.

Se da a los proyectistas una considerable libertad con respecto a los metodos de Analisis
Estructural a emplear, y estd mas alla del alcance de esta Recomendacién explorar a fondo
todas las posibilidades. Las siguientes secciones abordan muchas de las cuestiones que
afectan a la exactitud de los Analisis de Primero y Segundo orden, pero no prescriben un
procedimiento detallado a seguir. Independientemente del enfoque de Andlisis seleccionado, la
exactitud de la técnica de Analisis debera ser confirmada por la comparacion con los resultados
de problemas de referencia, tales como aquellos planteados en el Apéndice C.

6.1.- ANALISIS DE PRIMER ORDEN DE PORTICOS

En la préactica, la gran mayoria de pérticos con miembros de altura variable se analizan usando
un software informéatico en lugar de técnicas manuales. Aunque los miembros prismaticos son
modelados con precision con elementos de viga ordinarios en modernos software informético
de rigidez directa, los miembros de altura variable deben ser modelados con elementos
especiales de altura variable o bien deben subdividirse en un nimero mayor de elementos
prismaticos mas cortos para poder representar con precisién el comportamiento del miembro de
altura variable.

En la produccién industrial, el proyecto de pérticos con miembros de altura variable suele ser
realizado utilizando software especializados que incorporan un tipo de elemento desarrollado
especificamente para modelar los miembros de altura variable. Estos elementos suelen hacer
uso de técnicas de integracidn numérica para proporcionar buenos resultados, pero
aproximados, para los coeficientes de rigidez de miembros y las reacciones de apoyo. La
precisién de estos elementos varia y depende de la formulacién de los elementos y la precisién
con la que el elemento se subdivide internamente en la integraciéon numérica. En el Apéndice C
se proporcionan ejemplos de referencia con coeficientes de rigidez calculados con precision.

Alternativamente, un miembro de altura variable puede ser modelado en un Andlisis matricial
plano usando una serie de elementos prismaticos cortos, como se muestra en la Figura 6-1, con
propiedades que representan las propiedades promedio del miembro de altura variable dentro
de la longitud de cada elemento corto. La exactitud de tal modelado mejora con una mayor
subdivisiéon del miembro de altura variable y finalmente converge al comportamiento real del
miembro de altura variable al adoptar un nimero suficientemente aceptable de elementos
cortos.

Varias cuestiones adicionales en el modelado informatico surgen de las propiedades de los
miembros de altura variable con tamafios de alas desiguales.

El eje de gravedad de un miembro de este tipo no se encuentra en la mitad de la altura. Este
cambio de eje debera tenerse en cuenta en el modelo informéatico. Ademas, un miembro de
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seccion doble Te de altura variable con areas de alas desiguales no tiene un eje centroidal
recto. El eje se curva hacia el ala més grande.

Figura 6-1. Miembro de altura variable modelado como una serie de elemetos prisméticos

La Figura 6-2 ilustra un caso tipico. Con un angulo de pendiente de 15°, la curvatura del eje
mostrado es equivalente a una excentricidad de aproximadamente L / 600. Cuando actla sobre
el miembro una fuerza de compresion axil P, esta curvatura provoca momentos flectores
adicionales iguales a P veces el desplazamiento del eje curvo en relacién a una recta que una
los extremos del miembro. Estos momentos adicionales causan deformaciones transversales
adicionales hacia el ala mas pesada, lo que incrementa los momentos P-d de Segundo Orden a
lo largo de la longitud de miembro. El uso de humerosos segmentos mas cortos para modelar el
miembro representara esta curvatura si los nudos en el extremo de cada elemento estan
situados en el eje centroidal, en lugar de a lo largo de una linea recta entre los extremos del
miembro.

ala superior # 1/2” x8”
ala inferior # 1/4"x8”
alma, esp. 1/4”
longitud 1347
pendiente 15°

12!!

Figura 6-2. Eje centroidal curvo de miembro de altura variable de simple simetria

En los miembros de seccidn doble Te de altura variable con diferentes tamafios de ala, donde
se juntan en el modelo las transiciones de seccion, hay por lo general un desplazamiento en la
ubicacion tedrica de los ejes de gravedad, tal como se muestra en la Figura 6-3. Estos
desplazamientos pueden ser de varios centimetros. Esta discontinuidad puede ser manejada
introduciendo un elemento de enlace corto entre los centros de gravedad, o desplazando cada
eje ligeramente para unirse en un punto comun.

Figura 6-3. Resalto del eje centroidal por cambio de placas de ala
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Los miembros primarios en pérticos metélicos suelen estar unidos entre si mediante uniones
extremas de chapa abulonadas. Para fines del Analisis, las uniones tipicas de chapa extremas
de altura completa generalmente se consideran uniones de momento totalmente restringidas
(tipo TR). Las uniones de altura parcial o de chapa delgada se utilizan algunas veces como
uniones simples y por lo tanto se tratan como articulaciones en el modelo de Andlisis, a pesar
de que contribuyen con rigidez rotacional al sistema.

Los niveles de tension de corte de las vigas son tipicamente bajos en pérticos de acero debido
a que las secciones utilizadas son relativamente altas pues la flexion determina el proyecto. En
consecuencia, los efectos de las deformaciones por corte generalmente no se incluyen en el
Analisis. Los proyectistas deben ser concientes de aquellas situaciones en donde las
deformaciones por corte puedan contribuir sustancialmente a las deformaciones, como en el
caso de viga cortas y muy cargadas, y tenerlas en cuenta donde sean relevantes.

En el modelo de analisis se debe hacer una hipotesis sobre la rigidez de la regién de la union
de momento donde las vigas y las columnas se cruzan. Estos paneles nodales normalmente
son considerados tan rigidos o aun mas rigidos que los miembros que se unen en ellos,
suponiendo que los paneles no estan sometidos a pandeo por corte. Algunas técnicas de
modelado posibles son: continuar con la rigidez de los miembros en el punto de interseccion o
incorporar un enfoque mas avanzado utilizando rigideces calculadas del panel nodal. Dado la
gran rigidez y las longitudes cortas de estas regiones, los efectos de esta eleccion sobre los
desplazamientos del pértico y sobre la distribucién global de las fuerzas son generalmente de
menor importancia. La suposicién de una zona de panel nodal rigido puede ser algo no
conservador.

Aunque el uso de columnas empotradas en su base puede resultar en un ahorro de costos para
los pérticos de miembros de altura variable, por razones de economia general del proyecto, las
bases de columnas suelen ser proyectadas como articulaciones. La restriccién parcial de las
placas base de la columna se puede incluir en el modelo de analisis a través del uso de
resortes lineales o no lineales segun el caso, siempre que la respuesta momento-rotacion se
puede cuantificar. Eroz y otros (2008) presentan sugerencias detalladas para el modelado de
detalles de base de columna articulada usando un resorte equivalente con rotacion elasto-
perfectamente plastica.

En algunos casos, en particular pérticos con vigas largas y columnas cortas, la distribucion de
fuerzas y momentos puede ser sensible a los movimientos laterales causados por el empuje de
las reacciones de apoyo en las bases de las columnas exteriores. Durante el proceso de
proyecto, los proyectistas de estructuras de acero no tienen conocimiento de los detalles de las
bases que se utilizaran para sostener los pérticos y por lo tanto generalmente suponen en el
Analisis que los apoyos son rigidos en las direcciones verticales y lateral. Por esta razon, es
recomendable para los proyectistas de las fundaciones mantener bajas las tensiones en los
elementos que resisten el movimiento lateral de los apoyos (Newman, 2004).

6.2.- ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN DE PORTICOS

Aunque la obtencién de resultados precisos del Analisis de Primer Orden no es dificil con un
poco de atencidn a los detalles sefialados en la Seccién 6.1, se necesita mucho mas cuidado
en la eleccion del método, los detalles de la ejecucion, y el modelado estructural para obtener
resultados precisos del Analisis de Segundo Orden.
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La primera medida de un Andlisis de Segundo Orden exitoso es la exactitud de los
desplazamientos nodales y de las reacciones de apoyo calculadas. Todos los métodos
numeéricos de calculo de los desplazamientos y las fuerzas de Segundo Orden se vuelven cada
vez mas inexactos a mayor nivel de carga axil. Para estructuras con niveles relativamente altos
de carga axil en relacién a la carga de pandeo en el plano de la estructura o miembro, la
influencia tanto de los efectos P-D como P-d es importante y debe ser incluida de alguna forma
en el Analisis para obtener precisos desplazamientos nodales y reacciones. Dependiendo del
tipo de método de Segundo Orden que se utiliza, esto se puede hacer a través de la subdivisién
de los elementos de viga y columna en un nimero suficiente de elementos méas pequefios o
bien con la inclusion directa de los efectos P-d en la formulacién de la matriz de rigidez. Se
recomienda que las pruebas de exactitud se centren en los desplazamientos nodales, porque
las reacciones resultantes y las verificaciones de los miembros tienden a ser tanto o mas
precisos que los desplazamientos a partir de los cuales se calculan.

Pueden obtenerse resultados precisos de los efectos P-d sobre los miembros entre sus nudos,
ya sea directamente desde el modelo de andlisis o por la aplicacion de un amplificador
adecuado. El familiar factor B, (véase la Ecuacion (4.6-3a)) es un ejemplo de un amplificador de
este tipo. Para los miembros prismaticos, las formulaciones "exactas" de los efectos P-d estan
disponibles para varias condiciones de carga con apoyos extremos ideales empotrados o
articulados. Para los miembros con alma de altura variable no se encuentran disponibles
soluciones exactas y practicas alin para esas ideales condiciones extremas. Por lo tanto, deben
utilizarse otros enfoques para el problema.

Cuando se utiliza el método de la Longitud Efectiva (MLE), la subdivision de los miembros de
manera que (P, / Pe) para cada elemento sea menor o igual a 0,02 daréa lugar a solicitaciones
internas en los miembros suficientemente precisas de manera que no sea necesario el uso de
ningun amplificador B; u otro tipo de calculo. Del mismo modo, cuando se utiliza el método de

Andlisis Directo (MAD), el limite apropiado es (P, /Pg £0,02), donde P, es la carga de
pandeo del elemento con extremos articulados y con el uso de las rigideces elasticas reducidas
del modelo de Analisis MAD. En las secciones 4.6.1 y 4.6.2 se sugieren varios procedimientos
para los casos en que este nivel de subdivision no resulta deseable y los momentos internos P-
d de los elementos no se contabilicen en los calculos de alguna otra manera.

Se han desarrollado y estan en uso varios métodos de solucién para el Andlisis de Segundo
Orden. Los ingenieros deben ser conscientes de las limitaciones del software que estan
utilizando. Se necesita una evaluaciéon comparativa a fondo para verificar el nimero necesario
de elementos por miembro para el peor de los casos de condiciones de apoyo del mismo
(véase el Apéndice C), y luego ese niimero de elementos por miembro puede emplearse con
confianza para el Andlisis general. Esas caracteristicas de programacion del Analisis de
Segundo Orden en el software también deben tener en cuenta las cuestiones de eficiencia en la
ejecucion y la computacion. El siguiente es un breve resumen de las limitaciones y problemas
de aplicacion de varios procedimientos ampliamente utilizados de Analisis de Segundo Orden.

6.2.1.- Andlisis so6lo de efectos P-D

Muchos de los procedimientos cominmente usados para el Analisis de Segundo Orden, tales
como el método de cargas laterales ficticias, el método iterativo de cargas gravitatorias, y el
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método de la rigidez negativa (Chen y Lui, 1991), incluyen soélo los efectos P-D. La mayoria de
estos métodos especializados fueron desarrollados para proporcionar soluciones convenientes
para los sistemas de pérticos rectangulares y no han demostrado ser precisos con el espectro
completo de geometrias encontradas en los edificios. Sin embargo, el Eurocode 3 (CEN, 2005)
permite el uso de tales métodos para porticos con vigas inclinadas cuando la pendiente de la
cubierta no supera los 26°, aunque requiere que P, < 0,09P¢_ en las vigas usando toda su
longitud en pendiente de columna a columna para el calculo de Pg,. Al realizar un andlisis con el

MAD, se debe garantizar que P, £ 0,09P,, . Para los casos que no se cumple el limite de

0,09P¢. O 0,095, la rigidez de la viga se puede calcular conservadoramente de la manera

descrpita en la Seccion 6.2.5. Las soluciones de andlisis sélo P-D utilizando el método iterativo
de carga gravitatoria o inclusion directa de los términos de rigidez geométrica P-D en la matriz
de rigidez son suficientemente generales para manejar geometrias de porticos metélicos sin la
limitacién de la pendiente de la cubierta.

En los niveles méas altos de carga axil en relacion a la carga de pandeo del miembro o a la
carga de pandeo del poértico que se encuentran en algunos pérticos, los métodos solo P-D
pueden no determinar deformaciones nodales o reacciones exactas a menos que las vigas y
columnas se subdividan en un namero suficiente de elementos de longitud mas corta. En
algunos casos, tal subdivision se producira naturalmente como resultado de definir los lugares
en los que ocurren cambios de pendiente o de dimensiones de placas. De lo contrario, se
deben introducir los nudos y los elementos adicionales para mantener un nivel razonable de
precision. Las siguientes recomendaciones aseguran que se lograra una precision del 5% para
los desplazamientos nodales y de un 3% para las solicitaciones internas para niveles de carga
de hasta el 68% de la carga de pandeo elastico en todos los casos de nudos desplazables y
hasta un 66% de la carga de pandeo elastico en todos los casos de nudos indesplazables para
las cargas y condiciones de vinculo mas exigentes. Estos limites maximos corresponden a
relaciones de desplazamiento lateral (D240 / Diro) de mas de 3,0, y relaciones de desplazamiento
transversal de miembros no desplazables (d.qg / diro) Y relaciones de rotacion de apoyo (Qago /
Jiro) de mas de 2,0, donde D, d y g son calculados utilizando la rigidez nominal para el MLE y la
rigidez reducida para el MAD. Si se desea un limite mas alto o mas bajo para el nivel de carga
axil, estas recomendaciones se pueden ajustar de acuerdo con estudios similares a los
realizados por Guney y White (2007). Se supone que los efectos internos P-d a lo largo de las
longitudes de los elementos se manejan mediante los procedimientos discutidos en el punto 2
de la secciéon 4.6.1 (MLE) o el punto 2 de la seccién 4.6.2 (MAD).

La Tabla 6-1 se puede utilizar como una guia para seleccionar la cantidad de segmentos a
subdividir para soluciones P-D en columnas resistentes a carga lateral con apoyos articulados.
Dado un valor calculado para (P, / Pel) 0 (P lg) 0 equivalentemente (1/ ge) O (1/@), el
namero necesario de elementos por miembro se selecciona de forma tal que no se supere el
limite méaximo de (P, / Per) = (1/ ge) 0 (P, /P ) = (1/ge. ) en la primera columna de la tabla.

Ver los Comentarios al CIRSOC 301-2017, Seccién C-C.2.1 donde se indican condiciones para
despreciar los efectos P-d en columnas de poérticos a nudos desplazables y no desplazables.
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Tabla 6-1. Subdivision de miembros para columnas a nudos desplazables con
bases articuladas, para Analisis solo P-D
M&ximo Py/Pe. 0P, /Py NUmero de elementos M&ximo Py/P 0P, /P,
requeridos
0,05 1 0,20
0,12 2 0,50
0,17 3 0,68

La Tabla 6-2 proporciona informacion similar a la Tabla 6-1 para los casos de miembros
resistentes a carga lateral que tienen restriccién de rotacién considerable en ambos extremos,
por ejemplo, a través de bases empotradas y / o uniones de momento TR con correas 0 vigas
adyacentes. Condiciones de restriccion con una rigidez rotacional equivalente de por lo menos
1,5 (IE / L) para el MLE, o 1,5 (0.8EI'/ L) para el MAD, se suponen para el extremo de un
miembro para que se considere una restriccion rotacional considerable, donde I' se define con
la Ecuacion (4.5-4).

Tabla 6-2. Subdivision de miembros para columnas a nudos desplazables con
restriccion rotacional en sus extremos superior e inferior, para Andlisis solo P-D
M&ximo Py/Pe. 0P, /Py NUmero de elementos M&ximo Py/P 0P, /P,
requeridos

0,12 1 0,24

0,23 2 0,24

0,31 3 0,38

0,47 4 0,51

0,58 5 0,62

0,68 6 0,68

La Tabla 6-3 proporciona informacion equivalente para la subdivisién de vigas y columnas
arriostradas contra la traslacion en sus extremos superior e inferior.

La tercera columna en cada una de estas tablas da el valor maximo de P./P., (0P, /P_Cr ) que se

puede lograr mientras se mantenga el 5% de precision en los desplazamientos nodales y 3% de
precision en las fuerzas internas, donde P, es la fuerza axil en el sistema de pandeo elastico

usando el MLE basado en la rigidez nominal elastica de la estructura y P, es la fuerza axil
correspondiente usando el MAD basado en la rigidez eléstica reducida. Los valores maximos de
P./Ps (0P, /P; ) no necesariamente se corresponden con la misma carga critica y las

condiciones de borde con los valores maximos de P./Pe. 0P, /P, . El nUmero requerido de

elementos debe seleccionarse en base a los valores de Pu/Pe. 0P, /P del miembro que
figuran en la primera columna de las tablas.

Las columnas con nudos desplazables que soportan momentos por cargas gravitatorias
importantes deberan satisfacer tanto la tabla 6-2 como la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3. Subdivisién de miembros para vigas y columnas a nudos no
desplazables, para Anélisis solo P-D
M&ximo Py/PeL 0P, /Py Nimero de elementos M&ximo Py/Pc; 0P, /P,
requeridos
0,05 1 0,05
0,20 2 0,12
0,36 3 0,19
0,50 4 0,24
0,61 5 0,31
0,67 6 0,38
1,18 7 0,45
1,35 8 0,51
2,12 9 0,57
2,42 10 0,62
2,65 11 0,66

En algunos casos, la subdivision requerida resultante de los cambios en las dimensiones de las
placas de alas o alma, o en la pendiente, sera suficiente para satisfacer los requisitos
anteriores. Si ello no ocurre, deberan introducirse en el modelo nudos y elementos adicionales.
Se pueden encontrar discusiones mas amplias y antecedentes de los cuadros anteriores en
Guney y White (2007).

Las Tablas 6-1 a 6-3 se basan principalmente en los estudios de miembros de porticos
prismaticos que tienen una amplia gama de cargas y condiciones de vinculo. Se aplican a
geometrias no prismaticas suponiendo que la rigidez elastica de los miembros no prismaticos
estan representados con el menor error en el Andlisis de Segundo Orden.

6.2.2.- Andlisis utilizando elementos que incluyen tanto los efectos P-Dy como P-den la
formulacién

Los resultados precisos del Analisis de Segundo Orden se pueden lograr con un menor nimero
de elementos cuando se tienien en cuenta los efectos de P-D y P-d directamente en los
elementos de las matrices de rigidez de la estructura. Esto se puede lograr mediante la
formulacion de las ecuaciones de rigidez de los elementos del pdrtico tomando en cuenta los
efectos de los momentos P-d y P-D. En este caso, los términos adicionales de la rigidez
geométrica de elementos se incluyen con los términos de rigidez P-D del elemento en cada
paso del analisis. Usando estos tipos de elementos, la rigidez de la estructura depende en
detalle del nivel especifico de fuerza axil en cada elemento del modelo. Esto puede ser
contrastado con el comportamiento P-D de porticos rectangulares, donde la rigidez lateral
depende sélo de la carga vertical total en cada piso, en lugar de sobre la distribucion de esta
carga a las diferentes columnas. Sin embargo, debido a que cada término de la matriz de
rigidez del elemento es proporcional a la carga axil del elemento, la solucién converge luego
gue las cargas axiles en los miembros se estabilizan. Las fuerzas axiles de los elementos
convergen suficientemente después de la solucidon de Primer Orden para la mayoria de los
poérticos metalicos utilizados en la practica. Un enfoque en el que las iteraciones se detienen
después de la segunda iteracion se describe como el "método iterativo de dos ciclos" por Chen
y Lui (1991).
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Usando términos de rigidez geométrica basada en los desplazamientos de elementos cubicos,
todas las columnas desplazables sometidas principalmente a fuerzas en sus extremos
generaran errores de desplazamiento lateral de no més del 5% y errores de momento de no

mas de 3% para relaciones P,/P 0P, /P_Cr de hasta 0,83 sin ningun tipo de subdivision. Los
miembros sin desplazamiento lateral no necesitan ser subdivididos en mas de dos elementos
para lograr Pu/P¢ 0P, /P, hasta 0,66, en comparacion con un maximo de 11 elementos cuando

se usan soluciones solo P-D para los problemas del peor caso con relaciones Pu/Pe. 0P, /Pg

(véase la tabla 6-3). El uso de un solo elemento es suficiente para miembros sin
desplazamiento lateral en todos los casos cuando P./Pe. £ 0,17 usando la rigidez eléstica

nominalcon el MLE o P,/Pe. 0 P, /Py £ 0,17 usando la rigidez elastica reducida con el MAD.

Aunque los efectos de P-d sobre los P-D se incluyen en los tipos previos de Analisis, todavia es
necesario el uso de un método como el recomendado en el punto 2 de la seccién 4.6.1 (con el
MLE) o el punto 2 de la Seccién 4.6.2 (con el MAD) para determinar los momentos de Segundo

Orden precisos entre los nudos, salvo que P/P¢ 0 P, /P_e|£ 0,02 para cada elemento. Si se
utilizan las Ecuaciones (4.6-2) o (4.6-5) para calcular los momentos internos entre los nudos de
los elementos P,/Pe 0 P, /P_e| deben ser menor o igual a 0,13 para asegurar que los errores en
momentos sean de no més del 3% en todos los casos.

En general, los resultados de Analisis de Segundo Orden con programas informaticos utilizando
los tipos anteriores de elementos del pdrtico pueden variar mucho debido a diferencias en su
implementacion dentro de los procedimientos globales de solucion del Analisis no lineal de
Pérticos. Por lo tanto, es esencial que los proyectistas hagan un control a fondo del software
especifico utilizado en sus proyectos. El apéndice C de esta Recomendacion ofrece una serie
de utiles problemas de referencia con un énfasis en el Analisis de Segundo Orden de los
pérticos con miembros con almas de altura variable.

6.2.3.- Analisis alternativo de amplificacion de resultados del Analisis de Primer Orden

White, Surovek y Kim (2007a) y White, Surovek y Chang (2007b) han demostrado que los
resultados de Segundo Orden se pueden obtener a partir de un Analisis de Primer Orden
mediante el uso de cargas ficticias mas grandes (o mas especificamente, mediante la aplicacion
de fuerzas de corte P-D correspondientes a los desplazamientos laterales de piso amplificados).
Este enfoque proporciona un método confiable para el calculo de los resultados de Segundo
Orden sin la necesidad de un software capaz de realizar un Analisis de Segundo Orden. El
procedimiento proporciona resultados con precision comparable 0 mejor que otras técnicas de
amplificacion de resultados del Andlisis de Primer Orden y se recomienda como una alternativa
al Andlisis de Primer Orden con la amplificacion por los factores B; y B,. El método de Analisis
de Primer Orden (MAPQO) del CIRSOC 301-2017 dado en la Seccién 7.2 del Apéndice 7 hace
uso de una forma simplificada de este procedimiento de andlisis. Sin embargo, el procedimiento
mas general descripto por White y otros (2007a, 2007b) da una mejor precision y se puede
utilizar ya sea para el MLE o para el Andlisis de Segundo Orden para el MAD. Similar al Analisis
de Primer Orden con la amplificacion por los factores B; y B,, este enfoque se basa en una
idealizacion de pértico rectangular. Por lo tanto, su uso debe estar sujeto a las limitaciones que
se especifican en el Eurocode 3 (CEN, 2005) y que se discutieron anteriormente en la Seccién
6.2.1.
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6.2.4.- Precision requerida para el Andlisis de Segundo Orden

Historicamente, un error maximo del 5% en defecto se ha considerado aceptable en el
desarrollo y la calibracién de las ecuaciones de interaccion de resistencias de viga-columna en
relacién a las soluciones inelasticas refinadas de referencia (ASCE, 1997). En la actualidad, las
ecuaciones de interaccién de resistencias de viga-columna del MLE usadas con un Analisis
elastico de Segundo Orden exacto en las verificacion de interaccion de resistencias de viga-
columna como una unidad, puede dar lugar a errores en defecto de hasta 8% en relacién con
las soluciones inelasticas rigurosas para los miembros de seccidon doble Te doblemente
simétricos sometidos a flexién alrededor del eje fuerte (Maleck y White, 2003). Ademas, es
importante reconocer que los errores en los momentos internos calculados son generalmente
mayores que los errores en la verificacion de la viga-columna como una unidad, y los errores en
los desplazamientos nodales calculados son generalmente mayores que los errores en los
momentos nodales internos de elementos. Ademas, es Util reconocer que las especificaciones
de proyecto tipicamente permiten errores implicitos en algunas soluciones aproximadas de
Andlisis de Segundo Orden que son mayores al 10% bajo condiciones de carga usuales en la
practica. Por ejemplo, para una viga prismatica simplemente apoyada sometida a flexion simple
con momento uniforme, la ecuacion de B; del CIRSOC 301-2017 da una amplificacion del
momento de:

C
B;=—T"—3%10
¢ . Pul
-5 U
é Peii

mientras que la solucién exacta para la maxima amplificacién elastica de Segundo Orden del
momento es (Chen y Lui, 1987)
? Pu 9

Ap =sec

PeL &

Para Py/Pe. = Py/Pe1 = 1/g.. = 0,67 donde la amplificacién exacta es Ar = 3,52, B, es solamente
igual a 3,0, o sea un error en defecto del 14,8%. Para usar con el MLE, este nivel de precision
se considera aceptable. Sin embargo, el MAD es generalmente mas sensible a los errores del
andlisis porque los efectos del pandeo flexional global en el plano en poérticos a nudos
desplazables se trasladan del calculo de g, Pe y/0 kL en la determinacion de P4 en el MLE, al
calculo de los momentos internos amplificados de los miembros en el MAD. De hecho, en los
casos en que el proyecto por el MAD esta basado en P, = QPy, los efectos de pandeo flexional
en el plano se trasladan por completo de la determinacion de Py al calculo de los momentos
internos amplificados del miembro. Por lo tanto, se necesita una menor tolerancia del error en
defecto en las solicitaciones internas de Segundo Orden para un Andlisis de Segundo Orden
por el MAD. Ademds, es importante resaltar que los resultados del Analisis de Segundo Orden
del MAD son mas precisos en comparacion con soluciones exactas utilizando las rigideces
elasticas reducidas.

Teniendo en cuenta que los momentos internos nodales son generalmente obtenidos a partir de
las soluciones de un analisis matricial con una precision igual o mejor que para los
desplazamientos nodales y que las verificaciones unitarias de las solicitaciones internas de las
viga-columna resultan generalmente con una precision igual o mejor que los momentos
internos, se concluye que una tolerancia del 5% en los desplazamientos nodales es aceptable
para las soluciones practicas de Andlisis de Segundo Orden.
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Las tolerancias aceptadas por el CIRSOC 301-2017 en relacion al nivel de carga axil-carga de
pandeo flexional se indican en la Seccién C-C.2.1 de los Comentarios al CIRSOC 301-2017
para los proyectos realizados con el MAD.

6.2.5.- Reduccién de rigidez

Como se indicé en la Seccion 4.6.2, se establece en el CIRSOC 301-2017 que cuando se utiliza
el MAD, en el Analisis de Segundo Orden es necesario reducir la rigidez de los miembros que
contribuyen a la estabilidad lateral de la estructura en al menos un 20%. Esta reduccién se debe
aplicar a todos los elementos que contribuyen a la estabilidad de la estructura, incluyendo vigas
rigidamente unidas a columnas, bases empotradas, etc. Esta reducciéon no se debe aplicar
cuando se buscan resultados de Primer Orden, como por ejemplo, al comprobar las
deformaciones bajo carga de servicio.

Como cuestion practica, se recomienda que la rigidez de todos los miembros se reduzcan en el
mismo porcentaje para el Andlisis de Segundo Orden ajustando el valor del médulo de
elasticidad longitudinal E. Ademas de la sencillez de aplicacién del procedimiento, esto tiene la
ventaja de evitar los efectos secundarios no deseados en el andlisis que resulten de esta
reduccion de la rigidez, como los acortamientos diferenciales de columnas.

En los miembros que contribuyen a la estabilidad de la estructura, cuando el nivel de carga axil
requerida P, supera el 50% de la Resistencia Nominal por fluencia Py, debe realizarse para el
Andlisis de Segundo Orden una reduccion adicional t, en la rigidez de esos miembros segun lo
siguiente:

Cuando (Ps/ Py)>0,5 ty, =4 (PJ/Py)[1-(P/Py)] [CIRSOC 301-2017, Ec.(C.2-2b)]

(6.2-1)

donde:

P. = Resistencia Requerida a compresion axil del miembro (kN)

P, = Resistencia Nominal a compresion por fluencia = F,. A (10)™ (kN)

Esta reduccién adicional puede ser reemplazada por la aplicacion en todos los niveles de la
estructura de una carga ficticia horizontal de 0,001 Y; siendo Y; la suma de todas las cargas
gravitatorias mayoradas aplicadas en el nivel considerado. Esta carga adicional sera incluida en
todas las combinaciones de acciones. Sera adicionada a las cargas ficticias que se utilicen para
considerar el efecto de las imperfecciones iniciales, cuando esa alternativa sea adoptada para
tomar en cuenta dichos efectos.

6.2.6.- Niveles de carga para el Anédlisis de Segundo Orden

El Andlisis de Segundo Orden es no lineal por naturaleza. Por ello los resultados validos
obtenidos para una Combinacion de Carga no se pueden obtener mediante la superposicion de
los resultados del Andlisis de Segundo Orden realizados para cada tipo de carga individual.
Debe llevarse a cabo para cada Combinacion de Carga un Analisis de Segundo Orden por
separado. Sin embargo, si se utiliza un Analisis elastico de Primer Orden amplificando sus
resultados para determinar las solicitaciones internas de Segundo Orden, los resultados de los
Andlisis de Primer Orden obtenidos para cada tipo de carga por separado, pueden
superponerse para determinar el total de las solicitaciones de Primer Orden para cada
Combinacién de Carga. Posteriormente se pueden determinar los factores de amplificacion
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para cada combinacién de carga y aplicarlos a los desplazamientos y/o solicitaciones totales de
Primer Orden.

Los Andlisis de Segundo Orden para el proyecto por el MLE o por el MAD deben llevarse a
cabo con las cargas mayoradas para obtener solicitaciones de Segundo Orden.

6.2.7.- Cargas ficticias

Las cargas ficticias son cargas laterales no reales que toman en cuenta los desplomes iniciales
de la estructura. En el MAD y en el MLE se calculan como un porcentaje de la carga vertical en
la Combinacion de Carga que se analiza o como una funcion de la carga y el desplazamiento
lateral de primer orden en el MAPO. Las intensidades de las cargas ficticias y las condiciones
requeridas para que deban adicionarse a otras cargas laterales se discuten en la Seccion 4.6.

Para estructuras rectangulares de pisos, la carga ficticia total en cada nivel de piso o techo se
calcula utilizando la sumatoria de la carga vertical introducida a ese nivel. No hay que calcular
las cargas ficticias en cada nivel por la acumulacién de la carga en ese nivel. La carga ficticia
se determina sdlo a partir de la carga introducida en ese nivel.

Para situaciones mas complicadas, la aplicacion de las cargas ficticias puede ser a veces
menos sencilla. En caso de duda acerca de la aplicacion de cargas ficticias, hay que tener en
cuenta de que estan destinadas a simular el efecto de un desplome inicial uniforme. La
consideracion de la vision del portico fuera de plomo generalmente pondra en claro el célculo
adecuado de las cargas ficticias.

Todas las cargas ficticias se aplican en la misma direccion en cualquier Combinacion de Carga
analizada. Para Combinaciones de Carga Unicamente gravitatorias que provocan un
desplazamiento lateral determinado, las cargas ficticias deben aplicarse en el sentido en que
aumenta el desplazamiento lateral. Para las estructuras con mdltiples pisos o niveles y en los
gue los desplazamientos laterales se producen en diferentes direcciones en diferentes pisos o
niveles, es necesario incluir un par de combinaciones de carga, teniendo en cuenta por
separado las cargas ficticias asociadas con un desplome uniforme en cada direccion. Para
Combinaciones de Carga en la que las cargas ficticias se combinan con cargas laterales, las
cargas ficticias deben aplicarse en la misma direccibn que las cargas laterales. Para
Combinaciones de Cargas solamente gravitatorias, si no hay desplazamiento lateral de primer
orden para una Combinacion de Carga, como es el caso de una estructura simétrica
simétricamente cargada, las Combinaciones de Carga con cargas ficticias deben ser aplicadas
por separado en ambas direcciones, a menos que alguna simetria en el proyecto sea reforzada
por otros medios.

La fuerza horizontal total resultante a cualquier nivel debida a las cargas ficticias es en realidad
una fuerza de corte ficticia que causa los mismos momentos P-D, que las cargas gravitatorias
reales P actuando con los desplomes iniciales, D,. Por lo tanto, las reacciones horizontales
debidas a las cargas ficticias pueden restarse a las reacciones resultantes del Analisis. Sin
embargo, en la practica, esto puede crear mas problemas que ventajas. Las fuerzas de corte P-
D, fisicas si existen en columnas y/o miembros diagonales de arriostramiento en muchas
estructuras, aunque la suma de estas fuerzas de corte a través de todos los miembros de un
piso debe ser cero. La verdadera distribucion de estas fuerzas internas sélo se puede
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determinar por el modelado explicito de las imperfecciones iniciales. Por ejemplo, en la Figura
4-1, la columna resistente a carga lateral tiene una fuerza de corte adicional PD, / L debido a
cualquier desplome D, inicial de la columna que se inclina a la derecha. Esto se equilibra con la
componente horizontal de la fuerza axil en la columna sin rigidez lateral. En los casos en que
puede haber significativas fuerzas fisicas internas de corte P-D,, la aproximacion lograda con la
carga ficticia tiende a dar una razonable estimacion de las mayores fuerzas internas de corte P-
D.,. En los porticos resistentes a carga lateral, estas fuerzas de corte P-D, tienden a ser
pequefias (pero no necesariamente insignificantes) en comparacién con los otros efectos de
corte y de fuerza axil.

El siguiente ejemplo ilustra el calculo de las cargas ficticias en un pértico con pendiente Unica
indicado en la Figura 6-4, y suponiendo un desplome inicial de L/300.

PD O
N, =N, = —2° :45k|\|€é‘/3002=£=o,15k|\|
L e L g 300

PD :
N, =Ng =200 = 199 5@ /3000_ 1125 _ 4 575,
L & L g 300

6.2-8.- Desplome explicito

En lugar de las cargas ficticias, el pértico puede ser modelado utilizando una desplome inicial
uniforme. Para combinaciones de carga solamente gravitatorias, el desplome debe estar en la
direccion de la inclinacion de Primer Orden para la combinacion de cargas considerada. Esto
puede ser determinado por un analisis preliminar de Primer Orden usando la geometria sin
deformar de la estructura. Para las estructuras con multiples pisos o niveles y en las que los
desplazamientos laterales se encuentran en diferentes direcciones en diferentes pisos o
niveles, es necesario incluir un par de combinaciones de carga, teniendo en cuenta por
separado la influencia de un desplome inicial uniforme en cada direccion. Si la estructura no
tiene desplazamiento lateral por una combinacion de carga gravitatoria particular, por ejemplo,
una estructura simétrica con carga simétrica, se deben considerar combinaciones de carga
separadas con desplomes en ambas direcciones, salvo que cualquier simetria del proyecto sea
reforzada por cualquier otro medio. Para combinaciones de carga que incluyan cargas laterales,
el desplome debe tomarse en la direccién de las cargas laterales.

N: g —— N ™

814m 916cm
610cm

tlﬁlr;hl T112,5kl«l 112,5kN 45kN

1220x3 =3660 cm

Figura 6-4. Calculo de las cargas ficticias
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916cm
610cm

T‘dﬁkﬂ T112,5kh| ?112,5“4 tlﬁkl"l_
L 3660 cm N

Figura 6-5. Calculo del desplome explicito

La magnitud del desplome de cada columna puede determinarse utilizando las pautas dadas en
la Seccibén 4.4.3, con la altura de cada extremo superior de la columna medida desde su base.
El siguiente ejemplo ilustra la calculo del desplome para un poértico de una sola pendiente que
se muestra en la Figura 6-5, suponiendo un desplome inicial de L / 300.

712

L= 010em 5 h3em D, = =M -5 37¢m
300 300
14 1

,=314em o 21em D, = 20CM _365¢m
300 300

La aplicacion de los valores de desplome a la parte superior de las columnas, tal como se
muestra en la Figura 6-5 dara lugar a pequefios cambios en las longitudes de Andlisis de las
vigas entre los topes de las columnas..

El CIRSOC 301-2017 permite explicitamente el uso del desplome inicial en lugar de las cargas
ficticias con el MAD, pero no indica explicitamente que esto sea permitido para el MLE. Debido
a que la correcta aplicacion del desplome inicial da lugar a deformaciones y solicitaciones de
Segundo Orden equivalentes 0 méas precisas que las obtenidos utilizando cargas ficticias, este
enfoque podria también ser utilizado para el MLE.

6.2.9.- Elementos estructurales que no aportan rigidez lateral

Las estructuras sin rigidez lateral son elementos de la estructura que soportan cargas
gravitatorias pero que dependen del portico para su estabilidad lateral. Los ejemplos mas
comunes en la construccion de baja altura incluyen partes de entrepisos, elementos
suspendidos, y paneles de hormigén que se unen al pértico para su estabilidad lateral, pero
cuya carga gravitatoria no es tomada por el poértico. Estos elementos incrementan las
deformaciones y fuerzas de Segundo Orden y deben tenerse en cuenta en el Analisis de
Segundo Orden.

Cuando se utiliza un programa de andlisis de uso general, las estructuras sin rigidez lateral
deben tenerse en cuenta para modelarlas conjuntamente con las otras partes del poértico.
Alternativamente en muchos casos, una estructura sin rigidez lateral compleja puede
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simplificarse a una sola columna ficticia que recibe la carga gravitatoria y esta articulada con el
pértico que aporta la rigidez lateral.
Los elementos que deben ser adecuadamente modelados incluyen:

(1) La altura de la columna o columnas que representan a la estructura sin rigidez lateral.

(2) La intensidad de la carga vertical que se estabiliza lateralmente por el pértico.

(3) Las cargas ficticias aportadas por la estructura sin rigidez lateral, o el desplome inicial
explicito si este esta siendo modelado.

El siguiente ejemplo ilustra el céalculo de la carga gravitatoria permanente (peso propio) y las
cargas ficticias, conjuntamente con simplificaciones razonables del modelado para un pértico a
dos aguas que soporta lateralmente a paneles de pared de hormigdn y a un techo de cobertizo
adosado (ver Figura 6-6). El ancho tributario del pértico es de 760 cm. y el desplome supuesto
es L/500. Las cargas verticales y ficticias mostradas son las aportadas por el panel de
Hormigon y el techo del cobertizo y se deben agregar a las cargas normalmente aplicadas en
un Analisis de Primer Orden. Se utiliza la mitad del peso de los paneles de hormigén porque el
centro de gravedad del peso de los paneles esta a la mitad de la altura de las columnas
exteriores en lugar de estar al nivel del techo. Y, incluye solo la mitad derecha de la carga de
peso propio del techo, porque se supone que la mitad izquierda y su carga ficticia (N3) ya se
habran incluido en el Analisis en el lugar donde el techo se une al portico a dos aguas. Las
cargas verticales y ficticias de la pared en el lado derecho de la estructura se han combinado en
una columna ficticia para simplificar el modelo.

0,25kN/mé
9,10m
6,10m
4,55m
3,75 kN/m? 9,10 m 3,75 kN/m?
Estructura a analizar
Y
N,
A £
N:
— N

Cargas agreqgadas al modelo de pdrtico a dos aguas

Figura 6-6. Céalculo de las cargas ficticias para estructuras sin rigidez lateral
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Se adopta :
muro de hormigén: espesor= 0,15 m peso por m? 0,15x25kN/m®= 3,75 kN/m?
peso propio techo cobertizo: 0,25 kN/m?
ancho tributario = 7,60 m

Del CIRSOC 301-2017, Seccién C.C.2(b):

Y1 = [0,5(9,10)(7,60)(3,75)] = 129,7 kN
N; = 0,002 Y; = 0,002x129,7 = 0,26 kN

Y, = [0,5(4,55)(7,60)(3,75)+0,5(9,10)(7,60)(0,25)] = 73,5 kN
N, = 0,002x73,5 = 0,147 kN

N3 = 0,002 Y3 = [0,002 (0,5)(9,10)(7,60)(0,25)] = 0,017 kN

6.3.- ANALISIS DE PORTICOS DE UN SOLO PISO Y UN SOLO VANO

Los porticos de un solo piso y un solo vano, particularmente aquellos a dos aguas, difieren en
algunas maneras importantes de los pérticos rectangulares supuestos en la mayoria de las
especificaciones de analisis del CIRSOC 301-2017.

6.3.1.- Comportamiento de porticos de un solo piso y un solo vano

El comportamiento de la estabilidad de pérticos de un solo piso y un solo vano es claramente
diferente del comportamiento de la estabilidad de los poérticos varios pisos o de los porticos de
multiples vanos debido a los efectos P-Dy P- d por la compresion axil en las vigas. En porticos
de un solo piso y de un solo vano, los momentos debidos a las cargas gravitatorias se producen
en los angulos del portico por los empujes axiles desde la fundaciéon. Estos empujes axiles son
tipicamente de un valor similar a las fuerzas axiles de la columna. Por el contrario, en los
pérticos de mdltiples vanos, las columnas interiores reciben la mayor parte de las cargas
gravitatorias actuantes sobre las vigas y reducen el valor de los momentos en las columnas
exteriores. Ademas, en los pérticos de varios pisos, las fuerzas de corte en las columnas
inducidas por la flexion de las columnas bajo cargas gravitatorias actlan en direcciones
opuestas por encima y por debajo de cada nivel. Estas fuerzas de corte opuestas tienden a
anularse entre si de tal manera que la fuerza axil en las vigas del piso resulta relativamente
pequefia. Ademas, la relacion luz-altura de las vigas de pisos tiende a ser mas pequefa que la
de las vigas de los pérticos rigidos. Esto es debido a que las cargas de piso tienden a ser mas
grandes que las cargas normales de techo; también, las vigas de pisos tienden a ser mas
rigidas para satisfacer exigencias de deformacién y de vibracién de piso. Debido a las
situaciones anteriores, los efectos de Segundo Orden en vigas comunes de piso de pdrticos de
varios pisos y vigas de pérticos de multiples vanos suelen ser lo suficientemente pequefios de
manera que no afectan al comportamiento de estabilidad del pértico.

6.3.2.- Luz de calculo en el plano de las vigas
La luz axil de célculo en el plano de las vigas en porticos rectangulares tradicionalmente ha sido

tomada como la distancia entre ejes de columnas. En un vano a dos aguas sin apoyos, una
practica comun ha sido tomar la luz de célculo como la distancia desde la columna a la

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 Capitulo6-D.P.1 169



cumbrera si hay un suficiente cambio de inclinacion en la cumbrera. Un cambio suficiente de
inclinacion es aquel que asegura que la seccion de la cumbrera no puede descender lo
suficiente para permitir que la viga se deforme en una sola semionda entre los apoyos en las
columnas. La practica de la industria ha variado este limite, tan bajo como una pendiente de 1/4
a 12 a cada lado de la cumbrera. Un pequefio estudio llevado a cabo en conjuncion con el
desarrollo la guia AISC N° 25 mostré que la reduccién de longitud efectiva para pérticos a dos
aguas se debe principalmente a la restriccion de rotacién que producen las columnas en lugar
del cambio de inclinacién de la cumbrera de la viga. En consecuencia, cuando se proyectan
poérticos con el MLE, se recomienda que cualquier reduccién en la longitud efectiva de la
longitud inclinada entre columnas se base en un andlisis de estabilidad de la viga incorporando
la restriccion al giro que producen las columnas. Véase el Apéndice B para una discusion de
varios enfoques racionales para el calculo de los parametros de pandeo de las vigas.

Cuando se utiliza el MAD, se deben seguir las recomendaciones discutidas en articulos 4a a 4c
de la seccién 4.6.2. EI MAD es generalmente mas adecuado para caracterizar el verdadero
comportamiento a pandeo de las correas, ya que se basa directamente en un apropiado analisis
carga-deformacién de Segundo Orden tomando en cuenta la rigidez reducida a niveles de
cargas mayoradas y los efectos de imperfecciones geométricas globales donde ellas sean
importantes.

6.3.3.- Calculo de los desplazamiento laterales para porticos a dos aguas

Es necesario calcular la relacion de (D24 / Diro) para establecer la aplicabilidad de los tres
métodos de proyecto por estabilidad y resistencia; para determinar la aplicabilidad de la
adopcion de k = 1,0 para el MLE; para determinar si las cargas ficticias se adicionan a las
cargas laterales en el MAD, y para implementar el método de amplificacion por B;-B,, cuando
este se utiliza. Para pérticos a dos aguas, son necesarios algunos ajustes de este célculo para
evitar la subestimacioén de los efectos de Segundo Orden. Los nudos extremos de un pértico a
dos aguas en el que la cumbrera esta apoyada en una columna se extenderan en direcciones
opuestas bajo carga gravitatoria mientras que la cumbrera se deformara verticalmente. Las
deformaciones simétricas de este tipo no contribuyen a una inestabilidad de desplazamiento
lateral del pértico y no deben ser consideradas como inclinacién del pértico cuando se evalla la
intensidad de los efectos de Segundo Orden. El promedio del desplazamiento lateral en los
extremos superiores de la columna multiplicado por la carga gravitatoria en cada columna se
recomienda para el calculo del desplazamiento neto total de Primero y de Segundo Orden tal
como se muestra en el ejemplo siguiente.

Calcular (? 240 / ?1r0) para el portico de la Figura 6-7

D. == 2,03(70) +3,05(95) _ 0.89¢m D.. == 1,78(70) +3,30(95) _ 114cm
Iro 70+ 95 ! 2do 70 +95

D
2d0 - 114 =128 Solucién correcta

Dy, 0,89

Una solucién incorrecta es el célculo de (Dago / Diro) usando los maximos desplazamientos lo
que resulta en una subestimacion de los efectos de Segundo Orden, tal como se muestra en el
siguiente ejemplo:
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=108 Solucién incorrecta

2,03 cm et 3#5+mn ﬁcm - 3,:‘}[1?“

70 kN 95 kN 70 kN 95 kN

Analisis de Pimer Orden Analisis de Sequndo Orden

Figura 6-7. Célculo de (Do / Diro) €n portico a dos aguas
6.4.- CONSIDERACIONES DE SERVICIO

A excepcién del desplazamiento lateral de piso producido por el sismo, las condiciones de
servicio de las estructuras de una planta se han evaluado tradicionalmente usando
deformaciones elasticas de Primer Orden. Estas se comparan con los valores limites para
desplazamientos laterales y deformaciones que son valores empiricos que histéricamente han
permitido adecuadas condiciones de servicio cuando se utilizan como limites para
deformaciones de Primer Orden. En la mayoria de los pérticos metalicos, la subestimacion de
las verdaderas deformaciones de Segundo Orden bajo cargas de servicio no causa problemas
porque los limites arbitrarios anteriores estan bastante dentro de las tolerancias que darian
lugar a cualquier dafio estructural o no estructural significativo. Por esta razon, se recomienda
gue las deformaciones de Primer Orden se sigan utilizando con estos tipos tradicionales de
limites de servicio.

Una posible excepcion es el calculo del desplazamiento lateral de piso donde es posible el
choque con una estructura adyacente. En este caso, seria prudente utilizar las deformaciones
de Segundo Orden para una evaluacion mas precisa. Ademas, cuando hay elementos
estructurales o no estructurales especificos que se pueden dafar en los niveles de carga de
servicio si se exceden los limites especificos de deformacion, se recomienda que se calculen
las deformaciones de Segundo Orden bajo carga de servicio.
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APENDICE A

CALCULO DE g, O P, PARA MIEMBROS CON ALMA DE
ALTURA VARIABLE

P.L es la resistencia elastica nominal a pandeo flexional de un miembro que tiene sus extremos
idealmente articulados. Debido a que la fuerza axil interna puede variar a lo largo de la longitud
del miembro, es generalmente mas conveniente trabajar con el parametro equivalente g . La
carga nominal de pandeo elastico en la columna en cualquier punto para una Combinacion de
Carga en particular es g, multiplicado por la Resistencia Requerida en la columna en ese
punto, es decir, Pe. = g Py. En términos de tensiones, la tension nominal de pandeo elastico
de la columna en cualquier punto para una combinacion particular de carga es g, multiplicada
por la tension requerida en la columna en ese punto.

Para una columna prismética recta, geométricamente perfecta, con una carga axil constante,

2E| .
Pe = pL2 (10)1  (kN) (A-1)
PeL _ P%El,. 1
= == (10 A-2
y Gol =5 F,ULZ( ) (A-2)

Para un miembro de altura variable sometido a una carga axil constante o variable, no existe
una solucién practica exacta para PeL 0 g.L. Se recomiendan los siguientes procedimientos para
el célculo de P¢_ y/0 g para los miembros de altura variable.

A.1.- MOMENTO DE INERCIA EQUIVALENTE

Para los miembros de altura de alma variable sometidos a carga axil, con un Gnico angulo de
altura variable y ningin cambio en las placas de alma o alas en su longitud, la siguiente
ecuacion empirica da resultados precisos dentro de varios porcentajes para el rango de los
miembros considerados en esta Recomendacion. Esta ecuacidn proporciona la resistencia de
pandeo flexional elastico de un miembro prismatico de la misma longitud con un momento de
inercia equivalente:

2Er )
Po =2 =2(10) 0 (kN) (A-3)
P
y Ge =5 (A-4)

u

donde

momento de inercia equivalente (cm)*

momento de inercia del segmento respecto del eje fuerte, calculado utilizando
la altura a una distancia del extremo mas pequefio de 0,5L (Inenor/ Imayor) *°">
lmenor = Momento de inercia respecto del eje fuerte en el extremo mas pequefio (cm)*
lmayor = Momento de inercia respecto del eje fuerte en el extremo mas grande (cm)*

Proyecto de Recomendacién CIRSOC 301-1 Apéndice A-D.P.1 173



L =longitud del miembro de altura de alma variable (cm)

Ejemplo:
bf =20,3cm t =1,27cm tw =0,48 cm
Nmenor = 45,7 cm Nmayor = 91,4 cm
L = 915cm
P, =445 kN

Se calculan los momentos de inercia en cada extremo. Resultan:
lmenor = 32.264 cm *
lnayor = 141.250 cm*

Se calcula la ubicacién de la seccion de altura equivalente

232.264 o 0"%

X =05xLc———=+
€141.250 4

=0,449L

Se calcula la altura equivalente
Noas =45,7 +[0,449(91,4 - 45,7)]= 66,22 cm
Se calcula el momento de inercia equivalente 104401 Y PeL

I’=70.340 cm*

_ p2Er
-5

_ p?x200.000x70.340

10)*
( 9152

PeL x0,01 = 16.584 kN

Con una fuerza axil requerida de 445 kN

P .
g = 7ok = 16584 _ o
P, 445

El momento de inercia equivalente |I” solo se debe usar para aplicar la ecuacién (A-3).

La Tabla A-1 muestra una comparacién de la ecuacion (A-3) con los resultados obtenidos a
partir del método de aproximaciones sucesivas usando 10 elementos para un rango de
parametros. Nétese que la precision es independiente de la longitud del miembro.

Para miembros con almas de altura linealmente variable sometidos a compresion axil no

uniforme g.. se puede calcular conservadoramente como Pe/(Py)max, donde Pe. se calcula con
la ecuacion (4.5-4) y (Py)max €S la maxima compresion axil requerida a lo largo de la longitud del

miembro.
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La ecuacion (A-3) también puede ser aplicada para determinar el valor de P para segmentos
de miembros de altura linealmente variable para ser usado en la determinacion del nimero de
elementos requeridos por miembro para un Analisis de Segundo Orden, y para determinar los
momentos P-d entre los nudos de los elementos.

Tabla A-1. Precisién del Momento de Inercia Equivalente

Longi' bf tf tW hmenor hmayor Imenor Imayor X hx I PeL (kN)
tud Ec. [Aprox.| %
cm cm|em|{cm | em | cm |ecm*| cm? cm | cm | cm® | (A-3) | suce- | Error
sivas
254 2.695 |147,13|22,76 | 2.118 | 4.490 | 4.493|-0,06
12,7(0,48|0,48| 20,3 | 50,8 13.260 | 130,93 33,39 | 4.986 |10.580 |10.620|-0,38
76,2 | 1651 | 35.620 |121,80|42,62 | 8.760 |18.590 | 18.644 |-0,29
101,6 73.710 | 115,48 51,08 | 13.430|28.490 | 28.512 | -0,08
305 254 9.830 |147,68|22,77 | 7.930 |16.830 | 16.834 |-0,02
20,3|1,27|0,48| 20,3 | 50,8 40.200 |133,21]33,62 |17.220|36.540 | 36.558 | -0,05
76,2 | 6339 95.068 | 125,08|43,22 |28.760|61.030 | 60.928 | +0,17
101,6 178.350]119,45|52,14 |1 42.450|90.080 | 89.734 | +0,39
254 2.695 |1294,26|22,76 | 2.118 | 1.120 | 1.121 |-0,09
12,7(0,48|0,48| 20,3 | 50,8 13.260 | 261,86 |33,39 | 4.986 | 2.645 | 2.654 |-0,34
76,2 |1651| 35.620 |243,60|42,62 | 8.760 | 4.648 | 4.662 |-0,30
101,6 73.710 |1 230,96 51,08 |13.430| 7.120 | 7.125 |-0,07
610 254 9.830 |295,36|22,77 | 7.930 | 4.210 | 4.212 |-0,03
20,3|1,27|0,48| 20,3 | 50,8 40.200 | 266,43 33,62 |17.220| 9.140 | 9.145 |-0,05
76,2 |6339| 95.068 |250,16|43,22 | 28.760|15.260 | 15.233 | +0,18
101,6 178.350|238,9 |52,14 142.450|22.520 | 22.435|+0,38

A.2.- METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS

Pe. y/0 go. pueden ser determinados utilizando el método de aproximaciones sucesivas
(Timoshenko y Gere, 1961). Este método usa un andlisis iterativo de viga para determinar la
carga axil ge Py, a la cual las deformaciones por flexién resultantes de los momentos P-d son un
multiplo uniforme g, de las deformaciones supuestas para calcular los momentos P-d. Este
método puede aplicarse a multiples casos de miembros de alma de altura variable, ya sea que
presenten cambios en las dimensiones de las placas y/o cambios en la carga axil a lo largo de
la longitud del miembro.

El procedimiento general es el siguiente:

(1) Se supone una deformada inicial del miembro debida a los momentos P-d. El método va
a converger con cualquier suposicién razonable inicial, pero va a converger con menos
iteraciones a medida que la precisién de la suposicion inicial sea mayor.

(2) Se calculan los momentos a lo largo de la longitud del miembro debidos a la carga axil
requerida en cada punto multiplicada por la deformacién en el mismo punto.

(3) Se realiza un analisis de la deformacién por flexién del miembro como viga simplemente
apoyada usando esos momentos para determinar una nueva deformada.

Proyecto de Recomendacién CIRSOC 301-1 Apéndice A-D.P.1 175




(4) Silas deformaciones en los puntos a lo largo del miembro son un multiplo constante de
las deformaciones supuestas, el analisis queda completado y g, es igual al factor de
multiplicacion resultante.

(5) Silas deformaciones en cada punto a lo largo del miembro no son un multiplo constante
de las deformaciones supuestas se debe realizar nuevamente el paso (2) y proceder
usando la nueva deformada.

(6) PeL en cualquier punto es igual a (ge. Pu) siendo P, la carga axil usada en el andlisis en
cada punto del miembro.

Algunos detalles de implementacién del método sugeridos en base a Timoshenko y Gere (1961)
y Newmark (1943) son:

(1) Modelar el miembro dividiéndolo en un nimero de elementos para el andlisis con nudos
en cada extremo de los elementos [llamados “estaciones” en Timosehnko y Gere
(1961)]. Los nudos deben estar localizados en los extremos del miembro y en las
secciones de cambios en placas, pendiente o carga. Agregar nudos adicionales con una
separacion razonable entre ellos. La precision del método se incrementa a medida que
se incrementa la fineza de la subdivision. No se deberan incluir en el modelo ningun
cambio de angulo o de pendiente, si ellos no estan presentes en el miembro real.

(2) Para computar la deformacion de la viga sometida al diagrama de momentos P-d, se
puede usar el método de la viga conjugada. La carga aplicada para el analisis es el
diagrama M/EI a partir de los momentos P-d. Timoshenko y Gere dan expresiones para
cargas concentradas en los nudos, equivalentes a la carga M/EIl en la viga conjugada,
para variacion lineal o parabdlica en el segmento. Estas expresiones de cargas
concentradas equivalentes pueden aproximarse a un diagrama M/EI continuamente
curvo, y simplifican los célculos.

Las expresiones de cargas concentradas provistas por Timoshenko y Gere (1961) son
indicadas en la Tabla A-2 en la columna “Segmentos de igual longitud”. Estas expresiones
estan basadas en la suposicion de que el miembro es dividido en segmentos de igual longitud.
También se incluyen en la Tabla A-2 expresiones generalizadas de estas funciones que pueden
ser usadas para nudos donde confluyen segmentos de distinta longitud. Esto a menudo sucede
cuando existen cambio de placas o de pendiente. N6tese que para los casos de diagramas
M/EI multilineales, el célculo de reacciones de extremos R, y R, requiere cargas concentradas
equivalentes solo en el nudo correspondiente a la reaccién y en el nudo adyacente. Las
funciones parabdlicas requieren tres valores de carga concentrada equivalente adyacentes de
M/EI; en consecuencia, cualquier segmento deberia ser dividido en un minimo de dos partes si
son utilizadas estas expresiones.

Se recomienda el uso de expresiones parabdlicas ya que se aproximan mejor a la forma del
diagrama M/EIl y dan como resultado una mayor precisién para un nivel de subdivisién dado.

En lugar del método de viga conjugada se puede utilizar cualquier método de andlisis de viga
capaz de analizar con precision una carga aplicada con la forma del diagrama de momento P-d
dividido por IE. EI método convergera en una solucién precisa ante cualquier suposicion de
deformacion inicial razonable, pero convergera mas rapidamente cuando se parta de una mejor
estimacion inicial. Una primera aproximacion que use la deformada resultante de una carga
transversal uniforme sobre el miembro, produce buenos resultados.
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Aungue un miembro de alma de altura variable puede tener un eje de gravedad curvo debido a
la presencia de alas asimétricas o presentar saltos o curvas en el eje de gravedad debido a
cambios bruscos en la geometria del miembro (como ser en la secciéon de cumbrera de una
viga a dos aguas, o cambios en la seccién transversal en cualquier ubicacion de miembros de
un poértico), los calculos de momentos P-d y el analisis de viga deben realizarse suponiendo un
eje recto. De lo contrario, el método de aproximaciones sucesivas no entregara un unico factor
multiplicador de pandeo. Cualquiera de los momentos flectores que resulten de un eje de
gravedad no recto se consideran en Ultima instancia, en las ecuaciones de interaccion de
resistencias de viga-columna.

Tabla A-2. Reacciones de Vigas cargadas con diagrama de momentos reducido

Segmentos de igual longitud | Segmentos de desigual longitud

Diagrama multilineal (M/EI)

| 77— |Rm=(d/6)(2a+Db) . Rm=(d1/6)(2a + b)
a b c T S Py
S i+ |Rn=(d/6)(a+4b+c) = /l: = | R,=(d1/6)(a+2b)+(d./6)(2b+c)
Ry e [ p L %
Ro = (d/6)(b + 2c) R Fn B | Ro=(d2/6)(b + 2c)

Diagrama parabolico (M/EI)

o _ dy[03(4a+20) +3dyd, (a+b)]
Rm=(d/24)(7a+6b-c) ) m 12d,(d; +d5)
L . T el d3b- c)

: . +|: Rm=(d/12)(a+10b+c) = ) 120,(0; + ;)
$ $
Ry

_ dy|d3(2a + 4b) + dydy(a+5b)|
12d,(dy +d3)
d3b-c)
12d,(d; + dy)

Re . & | Rm=(d/24)(7c+6b-c) R

, dald? @b+ 20) +dydp 80 +0)| |
12d,(d, + dy)

_db-a)
12d,(d, +dy)

_ dy[03(@b +4c) + 3d,d,(0 +0)| |

12d,(d, + dy)

_db-a)
12d,(d, +dy)

Ro

Se recomienda que los usuarios de esta Recomendacion analicen los problemas de referencia
incluidos en el Apéndice C para establecer la exactitud de su software y seleccionar la densidad
de malla adecuada para el proyecto. La seccion C.3 del apéndice C proporciona calculos
detallados de g. y PeL con el uso de este método para dos columnas con alma de altura
variable.
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A.3.- ANALISIS DE PANDEO POR EL METODO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

PeL Y/0 g pueden ser determinados por un analisis de pandeo elastico por la matriz de rigidez.
Muchos programas avanzados de elementos finitos y/o de analisis de pdrticos pueden calcular
los factores de pandeo elastico g.. para cualquier carga axil de referencia supuesta, utilizando
técnicas numéricas de valores propios. P se determina entonces como la resistencia requerida
a compresion axil, que se utiliza como una carga de referencia en el andlisis, multiplicada por
geL. La calidad de estas soluciones depende de la precision del modelado del miembro de altura
variable, de la eleccion de los elementos y del mallado. Los programas informaticos que
incluyen solo los efectos P-? requeriran una subdivision mas fina que la de aquellos que
incorporan los efectos P-? y P-d en el analisis. El Proyectista previamente al uso en el proyecto
de un programa, debe aplicarlo a los ejemplos de referencia incluidos en el apéndice C para
establecer las propiedades del programa utilizado y las técnicas de modelado.

Se debe tener cuidado de asegurar que haya sido determinado el modo de pandeo
correspondiente al valor propio mas bajo. Aunque esta técnica tiene la ventaja de manejar
practicamente cualquier geometria y carga posible, puede no ser practica a menos que la
solucion del pandeo por valores propios esté automatizada e integrada en el software de
Andlisis.

Los comentarios anteriores se refieren sélo al calculo de las cargas de pandeo de miembros Pe.
o de los factores de carga de pandeo g.. basados en la hipétesis de vinculos idealmente
articulados en ambos extremos del miembro. Se remite al usuario a la Seccion 6.3.2 y al
Apéndice B para la discusién de los métodos para el célculo de la carga de pandeo de
miembros tales como las vigas en pdrticos a dos aguas de un solo vano o las columnas con
base empotrada en poérticos arriostrados, para tener en cuenta la influencia de la restriccion del
extremo del miembro producida por miembros adyacentes y/o por las condiciones de la base.
Estos procedimientos se pueden usar para considerar los efectos de estabilidad en el plano en
estos tipos de miembros en el proyecto por el MLE.
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APENDICE B

CALCULO DE LOS FACTORES g EN EL PLANO PARA EL MLE

Para porticos con baja relacion entre desplazamientos laterales de Segundo y de Primer Orden
(?240 / ?1r0 ~ By) el CIRSOC 301-2017 y su Especificacion AISC base, permiten el uso de un
Factor de Longitud Efectiva en el plano k = 1,0 para cada uno de los tres métodos de Proyecto
especificados en ellos (MAD, MLE, y MAPQ). Para pérticos con ? 40 / ?110 (0 B2) menor que
1,1, el MLE puede usarse k = 1,0. Para pérticos con relaciones de ? 540 / ? 1er0 (0 B2) mayores a
1,5 el CIRSOC 301-2017 solo permite el uso del MAD para el cual siempre k = 1,0. En
consecuencia, no hay necesidad de calcular cargas de pandeo o factores g. distintos de
aquellos determinados para vinculos articulados en cualquiera de estos casos. Para porticos
con ?.5 / ?10 (0 By) entre 1,1 y 1,5, el Proyectista puede optar por utilizar el MLE. Sin
embargo, en este caso, los Factores de Longitud Efectivak (o factores ge) deben calcularse "por
un andlisis de pandeo lateral de la estructura” [Seccion 7.2.3 (2) CIRSOC 301-2017].

B.1.- COLUMNAS

La bibliografia incluida en el Capitulo 7 de la Steel Design Guide N° 25 de la AISC revisa los
estudios anteriores para el establecimiento de procedimientos de calculo para determinar las
cargas de pandeo flexional o los Factores de Longitud Efectiva para las columnas con almas de
altura variable. Los métodos seleccionados para su inclusién en ediciones anteriores de la
Especificacion AISC y en el CIRSOC 301-2005 se basaron en gran medida en el uso de
nomogramas y gréficos, y tenian restricciones significativas con respecto a la geometriay a la
carga, lo que limitaba su uso practico. Los siguientes métodos no requieren el uso de
nomogramas o tablas y son adaptables a una amplia gama de estructuras.

B.1.1.- Método modificado de la Rigidez de Piso
El siguiente método modificado de la Rigidez de Piso es recomendado (Wihte y Kim, 2006) para

los pérticos metélicos tipicos que son de geometria rectangular o casi rectangular.
Se determina el factor multiplicador de pandeo de pisoO gepiso COMO:

(0,85 +0,15R, )1~

D
gepiso = P . . (B'l)
o ul
B U
total Li
donde:
Pui = Carga axil requerida en columna i (kN)
Li = longitud de la columnai (cm)

H = Fuerza de corte horizontal total aplicada en el piso, igual a la carga horizontal
aplicada total para porticos de un solo piso (kN)
?4 = deformacion lateral promedio del piso debida a la carga horizontal H (cm)
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ésinrigidez ?I
RL = (B-2)
-

Li
&sinrigidez = SUmatoria sobre todas las columnas sin rigidez lateral (kN)

o
d total

& total = sumatoria sobre todas las columnas (kN)

En el procedimiento de determinacion de la resistencia de columna dado en la Seccién 5.3, g
se toma como el valor de gepiso para el pandeo en el plano de las columnas que aportan rigidez
lateral, pero no menor que ge.. Si StalPi/Li €S cero, o si hay una fuerza vertical neta en el piso,
se debera tomar para cualquier columna individual comprimida ge igual a ge..

Hy ?y se pueden calcular utilizando una carga lateral unitaria o arbitraria actuando a nivel de la
viga y realizando un andlisis de rigidez de Primer Orden. Para porticos con columnas de distinta
altura y/o pérticos a dos aguas, H debe subdividirse y se aplica en la parte superior de las
columnas en proporcién al valor de Pi/L; para cada columna. Esto da la representacion mas
precisa de los efectos del desplazamiento lateral en la estabilidad y da un valor mas uniforme
del desplazamiento lateral del piso en la parte superior de cada una de las columnas. En la
mayoria de las situaciones, la variacion de (Pi/Li)/Swta(Pi/Li) entre las diferentes combinaciones
de carga es pequefia y por ello es en general aceptable determinar H/?y a partir de un Unico
analisis de carga lateral basado en cualquiera de las combinaciones de carga de proyecto. Si
en cualquier combinacion de carga existen fuerzas axiles importantes en las vigas, el momento
de inercia de las vigas se debe reducir para esa combinacion de carga en el analisis de primer
orden anterior aplicando la Ecuacién (6.2-1). Se puede utilizar de forma conservadora para
todas las combinaciones, la reduccion de rigidez de la viga mas grande para alguna
combinacion.

La influencia de una restriccidn a la rotacién de la base de una columna asociada en los
nomogramas tradicionales con G=10 para bases nominalmente articuladas y G=1 para bases
nominalmente empotradas, se puede considerar en la Ecuacion (B-1) mediante la inclusién en
el modelo utilizado para calcular ?4, de resortes rotacionales elasticos equivalentes en las
bases de las columnas . Eroz, White y DesRoches (2008) proveen pautas especificas para
estos célculos.

B.1.2.- Andlisis de pandeo mediante valores propios

Los factores g. se pueden determinar por un analisis de pandeo elastico por valores propios. El
analisis de valores propios debera ser realizado usando una solucion de Segundo Orden y
utilizando un nimero adecuado de elementos. El factor de pandeo para desplazamiento lateral
en el plano para el pértico completo gepiso €S determinado a partir de un andlisis de valores
propios del pértico. El factor g. para cada columna es tomado igual al Gepiso.

Para porticos metalicos de un solo piso, el valor propio méas bajo o el primer modo de pandeo a
partir del analisis de valores propios, es por lo general el modo de pandeo de desplazamiento
lateral en el plano. En algunos raros casos tales como porticos a dos aguas con bases de
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columnas empotradas combinadas con vigas de gran luz, el modo de desplazamiento lateral
puede ser un modo de mayor valor propio.

B.1.2.1.- Soluciones de pandeo por valores propios usando un analisis solo P-?

Generalmente, se requiere un mayor nimero de elementos para obtener soluciones mas
precisas en un andlisis de pandeo de desplazamiento lateral por valores propios en
comparacién con el nUmero especificado para el andlisis carga-deformacién especificado en las
Secciones 6.2.1y 6.2.2. Para las columnas con desplazamiento lateral permitido con extremos
articulados, los maximos errores potenciales con un andlisis de pandeo solo P-? se indican en
la Tabla B-1.

Tabla B-1. Maximo error para g. para columnas a nudos desplazables con ambos
extremos articulados con Analisis solo P-D

Elementos por columna Maximo error para g (%)
1 22
2 5
3 2

Para las columnas con desplazamiento lateral permitido con extremos empotradas, los maximos
errores potenciales con un analisis de pandeo solo P-? se indican en la Tabla B-2. El
porcentaje de error es el mismo para uno o dos elementos por columna, ya que con iguales
restricciones de rotacién en los extremos de la columna, el desplazamiento lateral de un nudo a
la mitad de la longitud de la columna es el promedio de los desplazamientos laterales del
miembro. Por lo tanto, la rotacién de la cuerda del elemento es la misma en ambos elementos
de la columna en una divisién del miembro en dos elementos.

Tabla B-2. Maximo error para g. para columnas a nudos desplazables con ambos
extremos empotrados con Anélisis solo P-D

Elementos por columna Maximo error para g (%)
1 22
2 22
3 9
4 5
6 2

B.1.2.2.- Soluciones de pandeo por valores propios utilizando elementos que incluyen
tanto los efectos P-? como P-d

Con el uso de una formulacion de elementos mas precisa que incluya los efectos P-d en los
elementos de la matriz de rigidez, generalmente es posible utilizar un nimero menor de
elementos. Para las columnas con desplazamiento lateral permitido con extremos articulados o
empotrados, el maximo error potencial para elementos derivados basados en la suposicion de
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un desplazamiento transversal cubico es aproximadamente del 1% usando un solo elemento
por miembro.

Todos los limites de error anteriores se basan en la suposicidn de que la rigidez elastica de los
miembros no prisméaticos se representa con el error insignificante en la solucion de la matriz de
andlisis.

B.2.- VIGAS

En general, los factores de pandeo para vigas calculados usando el procedimiento de pandeo
de piso precedente van a ser extremadamente conservadores, porque las vigas tipicamente se
consideran que no participan directamente en el pandeo en el plano del portico, salvo para
proveer rigidez rotacional a los extremos de las columnas que aportan rigidez lateral y que
estan unidas a las vigas. Por esta razon, el Factor de Longitud Efectiva de las vigas unidas a las
columnas que aportan rigidez lateral ha sido tipicamente tomado con éxito igual a 1,0 por los
proyectistas.

Una cuestién importante es la longitud efectiva de la viga de un pértico dos aguas sin un apoyo
vertical en la cumbrera. Una practica comuin de los proyectistas ha sido considerar la longitud
efectiva como la distancia entre la columna y la cumbrera si la inclinacion del techo es mayor
que algun valor critico. Sin embargo, debido al desplazamiento hacia afuera de las columnas
bajo la accion de cargas gravitatorias o bajo un modo de pandeo relacionado con la
inestabilidad de las vigas en porticos a dos aguas, las vigas generalmente tienden a actuar mas
como un solo miembro que tiene una longitud igual al desarrollo total en pendiente de la viga
Los. Sin embargo, para porticos a dos aguas de un solo vano con alturas de columna
relativamente cortas desde las bases a los aleros, las columnas tienden a proveer una
sustancial restriccién rotacional a los extremos de las vigas, de tal manera que el Factor de
Longitud Efectiva k, correspondiente a la longituad L .s €s cercano a 0,5. Sin embargo, a medida
que la altura de columna se incrementa en relacion a la luz de la viga, el Factor de Longitud
Efectiva de la viga comienza a incrementarse significativamente por encima del valor 0,5
generalmente supuesto. Por ello se recomienda que los factores de pandeo de viga sean
calculados usando realistas condiciones de restricciones de giro en los extremos de las vigas.
Debe ser considerada la influencia de la compresion axil en las columnas sobre la restriccion
gue ellas proporcionan a los extremos de las vigas.

B.2.1.-Analisis de pandeo mediante valores propios

Los factores de viga g pueden ser determinados por un analisis de pandeo por valores propios
en una manera similar a la descripta para las columnas en la seccidn anterior. El analisis por
valores propios debera ser realizado usando una solucién de Segundo Orden y utilizando un
namero adecuado de elementos. El factor mas bajo para el pandeo elastico en el plano de la
viga Geiga » €S determinado a partir de un analisis de valores propios del portico.

En pérticos a dos aguas de un solo vano y un solo piso, el menor valor propio del modo de
pandeo de una viga raramente es el modo mas bajo del pértico completo, excepto en casos
raros tales como porticos con vigas de grandes vanos. En la mayoria de los casos geiga debe
ser tomado como el segundo mas bajo valor propio de pandeo. El proyectista debe en general
examinar las formas del modo de pandeo para interpretar si para un miembro dado debe ser
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usado el valor propio mas bajo o el proximo mas bajo. Para poérticos modulares y vigas de piso
de porticos de mudltiples pisos, generalmente el nivel de carga axil en las vigas es bastante
pequefio. En estos casos, el uso de cualquier factor diferente a g, (k=1,0) para las vigas y/o
vigas de piso, dificilmente valga la pena.

B.2.1.1.- Soluciones de pandeo por valores propios usando un analisis solo P-?
Para columnas sin desplazamiento lateral permitido y vigas de porticos con condiciones de

vinculo generales, los errores potenciales maximos de un analisis de pandeo solo P-? se
indican en la Tabla B-3.

Tabla B-3. Maximo error para g. para vigas y columnas a nudos indesplazables con
Analisis solo P-D

Elementos por viga Maximo error para g (%)

NA

36

37

22

10

5

=
o|R|O |~ WINIF

1

El maximo error para tres elementos es mayor que para dos elementos porque, para un
miembro prismético con ambos extremos empotrados, el uso de tres elementos P-? en realidad
incrementa el error en el calculo de carga de pandeo al 37% en comparacion con un error del
22% usando cuatro elementos. Las soluciones de dos elementos muestran el error mas grande
en la carga de pandeo (36%) cuando un extremo del miembro esta idealmente articulado y el
otro extremo esté idealmente empotrado.

Si uno compara estos requerimientos con los listados en la Tabla 6-3 de la seccién 6.2.1, se
puede observar que el nimero de elementos requerido para obtener resultados precisos de
valor propio es generalmente mayor a los requeridos para obtener solicitaciones requeridas
precisas de Segundo Orden.

B.2.1.2.- Soluciones de pandeo por valores propios utilizando elementos que incluyen
tanto los efectos P-? como P-d

Con el uso de una formulacion de elementos mas precisa que incluya los efectos P-d en los
elementos de la matriz de rigidez, generalmente es posible usar un nimero significativamente
menor de elementos. Para columnas con desplazamiento lateral impedido y vigas con
condiciones de vinculo generales, siempre deberia haber un nudo cercano a la mitad de la luz
Con el uso de dos elementos de longitud aproximadamente igual de este tipo, el maximo error
potencial en el analisis de pandeo es aproximadamente del 3% (Guney y White, 2007).

Todos los limites de error precedentes estan basados en la hipotesis de que la rigidez elastica
de miembros no prisméticos es representada con un error insignificante en la solucién del
Andlisis de Segundo Orden.
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B.2.2.- Método de aproximaciones sucesivas

Pueden calcularse los factores de viga g utilizando el método de aproximaciones sucesivas de
una manera similar a la presentada en el Apéndice A para calcular g.. . Para el caso de vigas
con articulaciones en ambos extremos, el método del Apéndice A se puede utilizar exactamente
como se indica en dicho Apéndice. Para el caso mas comun, donde los extremos de las vigas
estan unidos a las columnas y/o vigas adyacentes con uniones total (TR) o parcialmente (PR)
restringidas, tal como se define en el CIRSOC 301-2017, el método anterior sigue siendo valido
si el analisis de deformacion de la viga se lleva a cabo representando en los extremos de las
vigas, la rigidez rotacional de las uniones y/o los miembros adyacentes.

La rigidez rotacional de cada miembro unido adyacente puede ser determinada utilizando un
modelo de rigidez con una unién articulada en el extremo de la viga, aplicando un momento
unitario en ese extremo y dividiendo el momento aplicado por la rotacién final resultante. La
condicién de vinculo del otro extremo del miembro debe representar las condiciones reales en
el portico. Si existe una carga axil significativa en el elemento adyacente, la rigidez rotacional

Py

0 .
=, donde P se calcula utilizando uno de los

. . &
calculada debera ser multiplicada por gl-
I:)eL a

métodos indicados en el Apéndice A.

El procedimiento de aproximaciones sucesivas produce directamente un g. para pandeo
flexional en el plano de la columna, que puede ser utilizado en la evaluacién de la resistencia
de la columna en la Seccién 5.3.

B.3.- RELACION ENTREK Y ge

Dado un conjunto de valores para ¢ge Y g correspondientes al pandeo flexional en el plano,
donde g.. se basa en las extremos idealmente articulados y una longitud del miembro dadal, el
calculo de un Factor de Longitud Efectiva de miembro es bastante simple. El Factor de Longitud
Efectiva k se puede determinar como

k= el (B.-3)
Oe

Esto significa que para cualquier geometria de miembro, el Factor de Longitud Efectiva esta
ligado a la relacion de la carga de pandeo que toma en cuenta la interaccion del miembro con
componentes adyacentes y/o con el sistema estructural global (g.) y la carga de pandeo del
miembro con extremos idealmente articulados (ge). La ecuacion (B-3) es equivalente a k-, de las
discusiones de los desarrollos anterioresde la Seccion 2.1 y del el Capitulo 7 de esta
Recomendacion. Generalmente F. = g f, es la valor importante para la determinacion de la
resistencia a la compresion axil del miembro. Para los miembros no prisméticos, el Factor de
Longitud Efectiva anterior es util sélo como un indicador del efecto de los componentes
adyacentes y/o del sistema estructural global en la estabilidad del miembro.

Proyecto de Recomendacion CIRSOC 301-1 Apéndice B—D.P. 184



APENDICE C

PROBLEMAS DE REFERENCIA

Este apéndice ofrece una serie de problemas de referencia con soluciones matriciales y/o
numeéricas. Estos problemas estan destinados a ser utilizados por los desarrolladores y usuarios
de software para establecer la veracidad y exactitud de sus procedimientos de analisis. Aunque
el tema de este documento es el analisis de miembros con almas de altura variable también se
proporcionan soluciones para los miembros prismaticos. Estas pueden ser usadas para
establecer la exactitud de los procedimientos de andlisis utilizando previamente miembros
prismaticos para luego afiadir la complejidad de los miembros con alma de altura variable.

Se proporcionan tres tipos de soluciones de referencia.

(1) Coeficientes de rigidez del miembro: coeficientes de rigidez de Primer Orden del miembro
altamente precisos, para cuatro diferentes geometrias de miembros con alma de altura variable.
Estos se pueden utilizar para la evaluacion de la exactitud de la parte de Primer Orden de los
calculos. Los desarrolladores pueden comparar estos coeficientes con los generados dentro de
sus programas. Los usuarios de software pueden modelar estos miembros con las condiciones
de vinculo y las cargas correspondientes, para cada una de las columnas de las matrices de
rigidez y comparar los resultados con los provistos (es decir, los coeficientes de rigidez K;
corresponden a las fuerzas generalizadas en el extremo i debido a un desplazamiento unitario
en el extremo j; la carga unitaria puede ser aplicada en un extremo articulado del miembro, y
entonces el desplazamiento correspondiente en este extremo d; se puede determinar desde el
software de andlisis de primer orden y todas las fuerzas nodales pueden entonces ser
determinadas con el factor (d; /1,0) para su comparacién con los valores en la columna j de la
matriz de rigidez). Se debe tener en cuenta que en todos los casos, se supone que todos los
extremos del miembro son empotrados excepto el liberado en la ubicacién de la carga aplicada.

(2) Resistencias axiles de pandeo elastico en el plano: Estas son utilizadas para verificar la
exactitud de los valores calculados de P, Pe, QoL Y G-

(3) Desplazamientos y momentos de Segundo Orden de los miembros: Se proveen
soluciones para los desplazamientos y momentos flectores de Segundo Orden bajo diferentes
niveles de carga axil. Se recomienda que la precision del software se establezca para miembros
prismaticos a niveles de carga axil de al menos P,/P., = 0,67 salvo que se vayan a usar niveles
aun mas altos. En general, la precision de las soluciones de Segundo Orden va a disminuir a
medida que el nivel de carga axil se incrementa, por lo que es importante chequear la precision
en el mayor porcentaje de carga de pandeo elastico que va a ser usado. El nivel de carga axil
de Pu/P. = 0,67 corresponde a una relacion Dgo/Dero Cercana a 3,0, rango dentro del cual se
encuentran com maximo las estructuras de acero.

Observacion:

En los problemas de referencia se han mantenido las unidades utilizadas en la Guia de
Disefio N° 25 de la AISC a fin de poder verificar exactamente por parte del usuario, las aptitudes
del Programa de Andlisis utilizado.
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C.1.- MIEMBROS PRISMATICOS

La Tabla C-1a presenta cinco casos de carga y condiciones de vinculo que cubren un rango de
situaciones que se encuentran en las estructuras de acero. La Tabla C-1b da expresiones
precisas para determinar deformaciones, momentos flectores y P, para cada caso. Se sugiere
que la verificacion del software sea realizada a niveles de hasta por lo menos Py /P¢ = 0,67,
utilizando estos casos de miembros prismaticos antes de encarar la verificaciéon de los
miembros con alma de altura variable.

Tabla C-1a. Miembros prismaticos
Caso Condiciones de vinculo y diagrama de carga

H
P, i H¢
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Tabla C-1b. Miembros Prisméaticos. Deformaciones, Momentos y P

Caso Primer Segundo Orden
Orden
D Ml Pcr D Ml
HL® HL® é3(tan .2u - 2u)U étan .2u g
1 3El HL | PoJ/4 é ( 3 )u HLS U H
3Elg ()P @
2 | H® HL b HL® €3(tan.u - u)u HL étan .uu
2 e & u T
12El 1261 WP g 28 u f
S | 5qL* | qL? 5 5qL* §12(23ec u-u?- 2)@ gL? é2(sec.u- 1)u
384El | 8 o 384EI § 50 i 86 u U
4 | gLt | qL? ip gL® é12(2- 2cos.u- usenu)u gL? é3(tan.u- u)u
384ElI 12 - 384E|g uzsen.u H 12 g uztan.u H
5 | gL | qL? boe o ¢ a
192E1 | 8 2,05Pe | gL* iig(ZSeC - U2 2)_ (tanu- u)sec.u- 1% | gLl®§ 2(tanu-u) &
192El{y* & el 1 9% EY 8 @uzgei_ 1 gd
i € EZU tan.2u g Hb & &u  tan.2ugl
pEl p
Notas: (1) Paratodos los Casos: Pg =—— ;| U=
L 5 Py
PeL

. L2 A - . A
(2) Para Caso 4: Primer Orden: M, = £; Segundo Orden M, = g SB(UZ sen u)ﬂ
24 24 & u“senu U

C.2.- MIEMBROS CON ALMA DE ALTURA VARIABLE

Aqui se presentan varios problemas de referencia de miembros con alma de altura variable.
Dado que soluciones practicas con expresiones determinadas no estan disponibles, los
resultados se presentan numéricamente. Una discusion adicional con respecto a los dos
primeros ejemplos se puede encontrar en Kim y White (2006a).

Los coeficientes de rigidez del andlisis de Primer Orden presentados se derivan con todos los
grados de libertad distintos de aquélque presenta un desplazamiento unitario o rotacion,
totalmente restringidos. Para las resistencias de pandeo, desplazamientos laterals y momentos
por desplazamiento lateral, los valores se obtienen a partir de las "condiciones de borde" dadas
para cada ejemplo.

Las cargas P, y Hy las condiciones de borde se aplican en el centro de gravedad de la seccidn
transversal de los extremos del miembro. Las cargas P, y H estan orientadas en forma paralela
y perpendicular respectivamente a una cuerda que une los centros de de gravedad de las
secciones extremas. Para los programas que requieren que el ala exterior de la columna sea
vertical y que las cargas aplicadas sean verticales y horizontales, se puede aplicar una
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transformacién de coordenadas a las cargas P, y H para obtener las cargas verticales y
horizontales apropiadas.

En cada uno de los casos, los simbolos A, e I, denotan respectivamente el &rea y el momento
de inercia con respecto al eje de gravedad de la seccién ubicada en la mitad del tramo del
miembro. También se indican las relaciones entre areas y momentos de inercia en el extremo
de seccion mayor (AL, I) y en el extremo de seccién menor (As, Is) en relacion a Am € In.

Caso 1: Miembro de seccién doblemente simétrica con alma de altura linealmente
variable con moderada variacion sujeto a desplazamiento lateral
(ver Figura C-1)

Propiedades Geomeétricas:

Altura del alma en extremo inferior = 9,5 in.
Altura del alma en extremo superior = 24,5 in.
Alas = # (V4" x 6")

Espesor del alma = 0,125 in.

L = 16,36 ft (196,3 in.)

H/P,= 0,01
An=5,125in?
lm =274in*
Condiciones de borde: extremo inferior : articulado
extremo superior: rotacion completamente restringida. Nudo
desplazable
A Py

ot
545—,/’\

Sk Le?
11‘

Figura C-1. Miembro de seccion doblemente simétrica con alma de altura linealmente
variable con moderada variacion sujeto a desplazamiento lateral

Proyecto de Recomendacion 301-1 Apéndice C—D.P.1 188



Coeficientes de rigidez. Analisis de Primer Orden

Unidades: kips, pulgadas

[ EA, EA, \
0,989 0 0 - 0,989 0 0
L L
El El El Ei
0 1095—M 36851 0  -1095—1 7264—m
L L L L
El El
0 3,685 —- 2,029 —" 0 - 3,685% LGSG%
E L L2 L
k =
EA EA
- 0,989—"1 0 0 0,989 —™ 0 0
El El El El
0 - 10,95—;n - 3,685—2m 0 10,95—;n - 7,264—£n
L L L L
Ei El
& 0 7,264ﬂ 1,656 —™ 0 - 7,264% 5,607% J
L2 L L2 L
Para seccién mayor (extremo superior) = A /An = 1,183 I/l = 2,233
Para seccién menor (extremo inferior) = AJA, =0,817 I/l = 0,292

Resistencia a pandeo flexional elastico en el plano

Pe.= 1.757 kips
Per = 649 Kips
Pyo = 230 kips

Desplazamientos laterales y momentos flectores de Primero y Segundo Orden para varios
niveles de carga axil se indican en la Tabla C-2.1.

Tabla C-2.1. Desplazamientos laterales y momentos flectores

Py Py P, D M
P, P. Pyo (in.) (kip-ft)
0,00 (Primer Orden) 0.000 0,000 0,223H 16,36H
0,10 0,037 0,282 0,246H 17,70H
0,20 0,074 0,564 0,277H 19,34H
0,30 0,111 0,847 0,316H 21,46H
0,40 0,148 1,129 0,367H 24,27H
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Caso 2: Miembro de seccién simplemente simétrica con alma de altura linealmente
variable con gran variacion sujeto a desplazamiento lateral
(ver Figura C-2)

El Caso 2 es similar al Caso 1 excepto que el angulo de variacién de la altura del alma es
relativamente grande y la seccidn transversal es de simple simetria. El eje de gravedad de este
miembro no es recto debido a que la seccién transversal es simplemente simétrica.

En la practica, puede ser dificil tener en cuenta del efecto menor resultante de la curvatura del
eje de gravedad. En consecuencia, se plantean dos soluciones:

(1) Una solucion exacta que tiene en cuenta la curvatura del eje de gravedad

(2) Una solucion aproximada que considera un eje de referencia recto con el momento de
inercia variando a lo largo de la longitud del miembro idénticamente que el del caso de
eje de gravedad curvo.

Propiedades Geométricas:

Altura del alma en extremo inferior = 9,125 in.
Altura del alma en extremo superior = 39,875 in.
Ala izquierda = # (1/2” x 6")

Ala derecha =#(3/8" x 6”)

Espesor del alma = 0,21875 in.

L = 15,1 ft (181,2 in.)

H/P,= 0,01
An=10,609in?
lm =1.076in"
Condiciones de borde: extremo inferior : articulado
extremo superior: rotacion completamente restringida. Nudo
" P, desplazable

't

54T

Eje de referencia recto entre los
centros de gravedad de los extremos
superior e inferior

_________ Eje de gravedad

Figura C-2. Miembro de seccion
N 3 simplemente simétrica con alma de altura

24— linealmente variable con gran variacion
1T sujeto a desplazamiento lateral
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1.- Solucion exacta considerando el eje de gravedad curvo

Coeficientes de rigidez. Analisis de Primer Orden

Unidades: kips, pulgadas

( EA,

EA
0,966 —™ (3,049 - 4)—"
L L
EA
(3,049 - 4)— 9,801%
L L
EA
- 0,0385——m. 2,498E'—2m
L L
k =
EA
- 0,966 ——m - (3,049 - 4)EAm
L L
- (3049 - 4)EAm 9,801%
L L
EA
0,0938Tm 7,303EL'—2”‘

\

Para seccién mayor (extremo superior) =
Para seccién menor (extremo inferior) = AsJ/An, = 0,684

Resistencia a pandeo flexional elastico en el plano

Pe.= 6.683 kips
Per = 2.996 Kips
Pyo = 399 kips

EA EA
- 00385 —™ . 0966—M™ - (3,049e- 4) EAm
L L L
El
2,498 —- - (3,049¢e- 4) EAm . 9,801E|—3’“
L L L
1,206% 0,0385 EAm - 2,498%
L L L2
EA EA
003855Am 0 gge=Am (3,049 - 4)— M
L L L
EA
- 2,498% (3.049¢ - 4)—m 0,801Em
L2 L E
1291Em - 0,0938 EAm - 7303 Elm
L L L2
A/An =1,317 I/lm = 3,041
l/ln = 0,123

EAm\

0,0938 ——
L
7,303EL|—2m
12015

L

- 0,0938EA—m
L

- 7’303%

60125

Desplazamientos laterales y momentos flectores de Primero y Segundo Orden para varios
niveles de carga axil se indican en la Tabla C-2.2.

Tabla C-2.2. Desplazamientos laterales y momentos flectores

Py Py P, D M
P, P. Pyo (in.) (kip-ft)
0,00 (Primer Orden) 0.000 0,000 0,0412H 15,10H
0,04 0,018 0,301 0,0395H 15,49H
0,08 0,036 0,601 0,0410H 15,91H
0,12 0,054 0,902 0,0428H 16,36H
0,16 0,072 1,203 0,0447H 16,86H
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2.- Solucion aproximada basada en un eje de referencia recto
Coeficientes de rigidez. Analisis de Primer Orden

Unidades: kips, pulgadas

(0966 A 0 0 - 09662m g 0o )
El El El Ei
0 0793=1  2495-1 0  -9793=m  7208-m
L3 L L3 L
El El El El
0 2495~ 1206~ ™ 0 -2495- 7 1200- "
k =
- 0966 =Am 0 0 0966 =Am 0 0
0 297935 _ 24955 0 97935 . 72955m
L3 L L3 L
Ei El El El
0 7208=m  1p90=m 0  -7208=1  6008-m
\ L2 L L L2 L J

Para seccién mayor (extremo superior) = A /A, = 1,317 I/lm = 3,038
Para seccidn menor (extremo inferior) = As/An = 0,683 Is/l, = 0,123

Resistencia a pandeo flexional elastico en el plano

P..= 6.683 kips (igual valor que para la Solucién 1 dentro de las cuatro cifras significativas)
P.r = 3.019 kips (1,008 del valor de P, de la Solucién 1)

Pyo =398 kips (0,997 delvalor de Py, de la Solucién 1)

Desplazamientos laterales y momentos flectores de Primero y Segundo Orden para varios
niveles de carga axil se indican en la Tabla C-2.3.

Tabla C-2.3. Desplazamientos laterales y momentos flectores

Py Py P, D M
P, P. Pyo (in.) (kip-ft)
0,00 (Primer Orden) 0.000 0,000 0,0412H 15,10H
0,04 0,018 0,304 0,0428H 15,52H
0,08 0,036 0,607 0,0446H 15,98H
0,12 0,054 0,911 0,0465H 16,48H
0,16 0,072 1,214 0,0486H 17,03H
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Los desplazamientos de Segundo Orden D, y los momentos maximos en el extremo superior de
la columna M, son levemente mas pequefios en la Solucidn 1 que los del modelo con un eje
de referencia recto de la Solucioén 2. Esto es debido a la curvatura fisica del eje de gravedad
modelada en la solucién 1 (el eje de gravedad inicial esta curvado hacia la derecha) y la
influencia de la fuerza axil P, actuando a través de esa curvatura inicial del eje de gravedad
fisico. Sin embargo, las soluciones para la rigidez de Primer Orden son practicamente idénticas.
Hay algunos paralelismos entre el comportamiento axil y flexional en la solucion del andlisis de
Primer Orden de la Solucién 1. Esto se ve en los coeficientes de rigidez distintos a cero en filas
y columnas 1y 4 de la matriz de rigidez de la Solucién 1 donde los coeficientes de rigidez son
cero en la matriz de rigidez de la Solucion 2. Las soluciones para P.. son idénticas en ambos
casos dentro de cuatro digitos significativos y las soluciones para P, difieren solo en un 0.8%.

Caso 3: Miembro de seccion doblemente simétrica con alma de altura linealmente
variable sometido a carga trasversal
(ver Figura C-3)

El caso 3 es una viga empotrada en un extremo y apoyada en el otro sometida a carga
trasversal uniformemente distribuida. La geometria de este caso es similar a la geometria de la
correa en el portico del ejemplo 5.3 en el capitulo 4 de Lee y otros (1981). La carga trasversal
se aplica normal al eje de gravedad del miembro

Propiedades Geométricas:

Altura del alma en extremo izquierdo
Altura del alma en extremo derecho
Alas = # (V4" x 67)

Espesor del alma = 0,1875 in.

L = 40,0 ft (480 in.)

qL/P,=0,1

An=7,406in°

lm =625,8in*

38,5in.
8,5 in.

Condiciones de borde: extremo izquierdo: empotrado
extremo derecho : simplemente apoyado

Figura C-3. Viga empotrada — simplemente apoyada
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Coeficientes de rigidez. Andlisis de Primer Orden

Unidades: kips, pulgadas

[ 0,950 EAm 0
0 9,677 Elm
L3
0 7,328 Elm
LZ
k =
- 0,950 EAm 0
0 - 9,677 Elm
L3
\ 0 2,349E'—;“
L

7,328 ELI—;"

6,085 Ely
L

El
- 73271
L

El
243—1
L L

EA

- 0,950

0

0,950

0

Para seccién mayor (extremo izquierdo) = A/Am = 1,380

Para seccién menor (extremo derecho) = A¢/An

= 0,620

Resistencia a pandeo flexional eléstico en el plano

PeL= 547 kips
Pe = 1.078 Kips
Pyo = 253 kips

m

EA,,

El El
- 9677 —- 23491
L L
- 7,328'5'—;n L243Eﬁ
L L
0 0
9,677 Eln 2,349—Elm
L3 L2
El El
- 2349—M 106—m
I/l = 3,224
I/l = 0,107

Deformaciones y momentos flectores de Primero y Segundo Orden para varios niveles de carga

axil se indican en la TablaC-2.4.

Tabla C-2.3. Deformaciones y momentos flectores

P, P, P, Dined Mneg feg Mpos foos
P, PoL Pyo (in.) (kip-ft) (ksi) (kip-ft)* (ksi)*
0,00 (Primer | 0,000 | 0,000 | 0,0273gL | 7,501qL | 0,870gL | 1,950qL | 0,726qL
Orden)
0,10 0,197 | 0,427 | 0,0297qL | 7,939gL | 0,921qgL | 2,153gL | 0,815gL
0,20 0,394 | 0,853 | 0,0327qL | 8,475qL | 0,983qL | 2,407qL | 0,928gL
0,30 0,591 | 1,280 | 0,0364qL | 9,145gL | 1,061gL | 2,728qL | 1,072qL

* La ubicacién del maximo momento positivo es de 28 ft desde el extremo izquierdo (dentro de los dos digitos

significativos) en todos los casos

** |_a ubicacion de la maxima tensién por flexion en el tramo es de 32 ft desde el extremo izquierdo (dentro de los dos

digitos significativos) en todos los casos
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Diagramas de momentos flectores y tensiones en ala

MOMENTOS FLECTORES TENSIONES

Max Mo =1,95 qL (kip-fit) Max f - =0,726qL (ksi
Max M., =7,501 qL[kip-ﬁV—A Max f . =- 0,87 qL(ksi) \

Mipe: = 32707
MMpe: = 287-07 +
T T
(a) PL/Py=0
Max M... =2,728 qL (kip-fit) Max f .- =1,072qL (ksi)
Max M., =9,145 qL[kip-ﬁy///_A Max fr., =- 1,06 qL{ksi/<\
" Mipos= 3270
t
L Mppo: = 28°-07
b
(b) P, /P, =0,300
Unidades: w = (kips/f) L= (fY)

Figura C-4. Diagramas de Momentos y Tensiones viga empotrada — simplemente
apoyada
(ver Tabla C.2-4)
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C.3.- METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS
C.3.1.-gs. Y PeL de una columna con alma de altura linealmente variable simple

Los calculos siguientes muestran los pasos a seguir para determinar los valores de g y PeL
para columnas con alma de altura linealmente variable simple, tal como la representada en la
Figura C-5, usando el método de aproximaciones sucesivas. Se muestran los primeros dos
ciclos y la iteracion final en las Tablas C-3a, b y ¢ respectivamente. Las iteraciones tercera a
séptima no se muestran y las puede desarrollar el usuario.

Dimensiones: Ambas alas : # 152x6,35 (mm) (6" x1/4")
Espesor del alma: 3,2 mm (1/8")
Altura del alma: linealmente variable de 30,5 cm a 61 cm
Longitud total de la columna: 365,8 cm

Los nudos se distribuyen a igual distancia entre ellos a lo largo de la longitud del miembro y se
indican en las columnas 1y 2 de la Tabla C-3a. Cada uno de los nudos entre los dos extremos
de la columna presentan en la Tabla dos filas para permitir un cambio de propiedades del
miembro y/o carga a cada lado del nudo (nudo izquierdo o superior, L; nudo derecho o inferior,
R). En este ejemplo, no hay cambio de propiedades o de carga a cada lado del nudo. Alturas y
momentos de inercias para la seccion transverssl en cada nudo se presentan en las columnas
3y 4 respectivamente.

La carga supuesta es una carga axil constante de 33,4 kN en cada nudo, y se indica en la
columna 5. La deformacion lateral supuesta para la primera iteracién (indicada en la columna 6)
es linealmente variable desde cero en los extremos hasta 25,4 cm en el centro de la columna.
Aunque esta es una pobre estimacién de la deformada final de la columna, resulta sin embargo
converger con ella en cuatro cifras con ocho iteraciones. Una mejor estimacion de la deformada
para la primera iteracion reduciria el nUmero de iteraciones requeridas para lograr la misma
precision. EI momento flector en cada nudo es la carga axil P en ese punto, multiplicada por la
deformacion supuesta d. La curvatura en cada punto es entonces Pd/El, y esta tabulada en la
columna 7. Con el método de la viga conjugada se determinan las rotaciones q VY las
deformaciones d en cada punto.

En este ejemplo, los valores de la carga de la viga conjugada M/EI, dados en la columna 7, son
reducidos a una serie de cargas concentradas equivalentes M'/El en la columna 8, usando las
ecuaciones para curva parabdlica dadas en la Tabla A-2 de la seccion A.2, a los fines de
simplificar el analisis de la viga. La reduccion se realiza colocando en cada nudo la reaccién R,
de una viga de luz igual a la suma de los vanos adyacentes al nudo y con el diagrama de carga
M/EI. La reaccién del diagrama M'/EI (viga cargada con cargas concentradas en los nudos) en
el Nudo 0 (rotacion en nudo 0) se obtiene restando a la carga equivalente total (suma de
columna 8 menos suma de los momentos de las cargas equivalentes respecto al nudo 0
divididas por la luz de la viga, dada en la columna 9). Dicha reaccion es tomada como una
rotacion promedio entre los nudos 0 y 1 en la columna 10 y las rotaciones de cada segmento
siguiente son calculadas como la rotacién previa menos el valor de la carga concentrada de la
columna 8 (Esfuerzo de corte de la viga conjugada).
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Con las rotaciones promedio de la columna 10 se determinan las deformaciones de la columna
11, sumando algebraicamente a la deformacion en cada nudo la rotacién del nudo anterior por
la distancia entre nudos (Momentos de la viga conjugada). Las relaciones entre las
deformaciones supuestas y; (de la columna 6) y las deformaciones calculadas y, (de la
columna 11) designada por g se dan en la columna 12. Un nuevo juego de deformaciones,
normalizado a una deformacién en el centro de 25,4 cm se calcula en la columna 13,
multiplicando cada una de las deformaciones calculadas en la columna 11 por el valor de gen
el centro de la viga. Este nuevo juego de deformaciones supuestas reemplaza a los de la
columna 6 para la iteracion siguiente. Se realizan las iteraciones necesarias para que el valor
de g en la columna 12 sea esencialmente el mismo en todos los nudos, y las deformaciones
estimadas para el proximo ciclo en la columna 13 sean esencialmente iguales a las usadas en

la columna 6 .

Tabla C-3a. Columna con alma de altura linealmente variable simple - Primera iteracion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N X h I P | Def. PJ/EI (Md/El) | MdElx q Def. Prox.
u | Dist. | Alt. | Mom. sup. Rotac. g | Def.
d |desde| de de d Prome. d estim.
0 | nudo | alma |inerc. (ya) (y2) (yd/ d

0 4 y2)

(cm) | (cm) | (cm)” [(kN)| (cm) | rad/cm rad rad/cm rad. (cm) cm
0 0 61,00 | 24380 |33,4 0 0,00 0,00 0 0
1L | 36,58 | 57,95 | 21750 [33,4 | 5,08 3,90x10”" 2,80x10™
1R 57,95 21750 |33,4 3,00x10" | 146x107 |5,34x10™ 1,02x107| 498 | 6,763
2L | 73,16 | 54,90 [19290 [33,4 | 10,16 | 8,80x10" 2,65x10™
2R 54,90 [19290 [33,4 8.80x10 | 326x107 |23,6x10™ 1,99x107| 510 | 13,194
3L |109,74 | 51,85 |17010 | 33,4 | 15,24 | 14,96x10° 2,324x10™
3R 51,85 | 17010 |33,4 14,96x10° | 552x10” |60,58x10™ 2,84x10%|536 | 18,829
4L | 146,32 48,80 | 14890 [33,4 [ 20,32 | 22,79x10” 1,772x10™
4R 48,80 [ 14890 33,4 22,79x107 | 840x107 |122,9x10* 3,49x10%| 582 |23,139
5L | 182,9 | 45,75 12930 |33,4 | 25,4 32,80x10” 0,932x10™
5R 45,75 [ 12930 [33,4 32,80x107 | 1162x107 |212,5x10™ 3,33x107?| 663 | 25,40
6L |219,48| 42,70 [11140 [33,4 | 20,32 | 30,46x10” -0,23x10™
6R 42,70 | 11140 [33,4 30,46x10" | 1110 x10” | 243,6x10™ 3,75x107°| 542 | 24,862
7L | 256,06 | 39,65 | 9490 |33,4 | 15,24 | 26,82x10" -1,34x10™
7R 39,65 | 9490 [33,4 26,82x107 | 975x107 |249,7x10* 3,26x107°| 467 | 21,614
8L |292,64 | 36,60 | 8000 |33,4 [10,16 | 21,21x10° -2,32x10*
8R 36,60 | 8000 |33,4 21,21x107 | 767 x107 |224,5x10* 2,41x10°| 421 | 15,978
9L [329,22| 33,55 | 6640 |33,4 5,08 12,78x10" -3,08x10™
9R 33,55 | 6640 |33,4 12,78x10" | 454 x10” |149,5x10™ 1,29x10%| 394 | 8,553
10 | 365,8 | 30,50 | 5440 [33,4 |0 0,00 0,00 -3,54x10™ 0 0

S 6332x10" [ 1292,11x
x10™

O22= 6332x107- (1292,11x10*/ 365,8) = 2,80x10™
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Tabla C-3b. Columna con alma de altura linealmente variable simple - Segunda iteracion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N X h I P | Def. Pd/EI (MdEl) | M dEIx q Def. Prox
u Dist. | Alt. | Mom. sup. Rotac. g Def.
d desde| de de d Prome. d estim
0 nudo | alma |inerc. (ya) (y2) (yd/ d

0 4 yZ)

(cm) | (cm) | (cm)” | (kN | (cm) | rad/cm rad rad/cm rad. (cm) cm

)
0 0 61,00 [24380 [33,4| 0,00 0,00 0,00 0 0
1L 36,58 | 57,95 | 21750 33,4 5,193x10” 3,42x10™
1R 57,95 | 21750 | 33,4 | 6,763 | 5,193x10" | 193x10" |7,06x10™ 1,25x107?| 541 | 6,80
2L 73,16 | 54,90 |19290 33,4 11,42x10" 3,23x10™
2R 54,90 | 19290 |33,4 | 13,194 [ 11,42x10" | 420x10" |30,73x10™ 2,43x107°| 543 |13,22
3L 109,74 | 51,85 17010 [33,4 18,49x10" 2,807x10™
3R 51,85 | 17010 |33,4 | 18,829 | 18,49x10” | 678x10" |74,40x10™ 3,46x107 | 544 | 18,82
4L 146,32 | 48,80 [14890 [33,4 25,95x10” 2,13x10™
4R 48,80 | 14890 | 33,4 | 23,139 | 25,95x10" | 947x10” |138,6x10" 4,24x107 | 546 | 23,06
5L 182,9 | 45,75 [ 12930 |33,4 32,80x10” 1,182x10*
5R 45,75 | 12930 [33,4 | 25,4 32,80x10" | 1192x107 |218x10™ 4,67x102| 544 | 25,40
6L 219,48 | 42,70 | 11140 |33,4 37,27x107 -0,01x10™
6R 42,70 | 11140 |33,4 | 24,862 | 37,27x10" | 1352x10”7 |296,7x10™ 4,66x107%|534 | 25,35
7L 256,06 | 39,65 | 9490 |33,4 38,04x10” -1,36x10™
7R 39,65 | 9490 |33,4 | 21,614 | 38,04x10" | 1375x10”7 |352,1x10™ 4,17x102| 518 | 22,68
8L 292,64 | 36,60 | 8000 |33,4 33,35x10” -2,74x10™
8R 36,60 | 8000 |33,4 | 15,978 | 33,35x107 | 1199x10” |350,9x10™ 3,16x102| 506 |17,19
oL 329,22 | 33,55 | 6640 |33,4 21,51x10" -3,94x10™
9R 33,55 | 6640 |33,4| 8,553 | 21,51x107 | 757x107 |249,3x10™ 1,72x102| 498 | 9,36
10 365,8 | 30,50 | 5440 |33,4| 0,00 0,00 0,00 -4,69x10” | 0,00 — |0,
S 8113x10" [1717,83x
x10™

0Oo2=8113x107- (1717,83x10*/365,8) = 3,42x10*

Proyecto de Recomendaciéon CIRSOC 301-1

198




Tabla C-3c.

Columna con alma de altura linealmente variable simple - Ultima iteracion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N X h I P | Def. PJ/EI (M dEl) | MdEIx q Def. Prox.
u | Dist. | Alt. | Mom. sup. Rotac. g Def.
d |desde| de de d Prome. d estim.
0 nuodo alma |inerc. (y1) (y2) | (yily2) d

(cm) | (cm) (cm)* | (kN) | (cm) | rad/cm rad rad/cm rad. (cm) cm
0 0 61,00 | 24380 | 33,4 0 0,00 0,00 0 |- 0
1L | 36,58 | 57,95 | 21750 | 33,4 [6,754 | 5,19x107" 3,48x10™
1R 57,95 | 21750 | 33,4 519x10° | 192,7x10” | 7,05x10™ 0,0127 | 530,5 6,754
2L | 73,16 | 54,90 | 19290 |33,4 | 13,132 |11,37x10" 3,29x10™
2R 54,90 | 19290 | 33,4 11,37x10" | 418,3x107 | 30,6x10™ 0,0248 |530,5 |13,132
3L [109,74| 51,85 [ 17010 |33,4 | 18,70 [18,36x10°" 2,87x10™
3R 51,85 | 17010 | 33,4 18,36x107 | 673x107 | 73,86x10™ 0,0352 |530,5 |18,70
4L |146,32| 48,80 | 14890 [33,4 | 22,96 |25,75x10" 2,20x10™
4R 48,80 | 14890 |33,4 25,75x10" | 941x107 |137,7x10™ 0,0433|530,5 |22,96
5L | 182,9 | 45,75 | 12930 |33,4 | 25,4 [32,80x10" 1,26x10™
5R 45,75 [ 12930 [ 33,4 32,80x10" |1195x107 |218,6x10™ 0,0479 |530,5 |25,40
6L | 219,48 | 42,70 | 11140 | 33,4 | 25,52 |38,26x10" -0,06x10™
6R 42,70 (11140 | 33,4 38,26x10" | 1389 x10” |304,9x10™ 0,0481 |530,5 |25,52
7L | 256,06 | 39,65 | 9490 |33,4 [22,94 [40.37x10" -1,32x10™
7R 39,65 | 9490 |33,4 40,37x10" | 1459 x10” |373,6x10™ 0,0432 |530,5 |22,94
8L [292,64| 36,60 | 8000 |33,4 |17,54 [36,61x10" -2,78x10™
8R 36,60 | 8000 |33,4 36,61x107 | 1313 x10" |384,1x10™ 0,0330 |530,5 |17,54
oL [329,22| 33,55 | 6640 |33,4 |9,59 |24,12x10°" -4,10x10™
9R 33,55 | 6640 |33,4 24,12x10" | 847x10” |278,8x10™ 0,0180 [530,5 | 9,59
10 | 365,38 | 30,50 | 5440 [33,4| O 0,00 0,00 - 4,95x10™ 0 |- 0

S 8428x10" |1809,21x
x10*

0.1 = 8428x107- (1809,21x10*/ 365,8) = 3,48x10*

Si la carga supuesta en la columna 5 es idéntica a P, para la combinacion de carga en
consideracion, entonces g es igual al g final de la columna 12.
Planteado de otra forma:

GeL = Geolumna 12(Pcolumna5/ Pu) y entonces Pe = Pcolumnas - Geolumna 12

Para este ejemplo, el valor convergente de g,. = 530,5
y PeL = 33,4 kNx530,5 = 17.720 kN valor que se obtiene despues de ocho iteraciones.

A partir de un analisis de pandeo por valores propios usando el programa GT-Sabre (Chang,
2006), el valor determinado de P.. fue P =17.250 kN resultando una diferencia de 2.7%.
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30,5 cm f333,5 kN
Figura C-5. Ejemplo Columna altura alma Figura C-6. Ejemplo
linealmente variable simple columna escalonada

C.3.2.- gL Y PeL de una columna con alma de altura variable escalonada

Los siguientes calculos muestran la solucion para determinar P¢_ para columnas con alma de
altura variable bastante complejas, tal como la que se muestra en la Figura C-6, utilizando el
método de aproximaciones sucesivas. Los dos ciclos iniciales se presentan en las Tablas C-3d
y C-3e junto con la solucion final en la Tabla C-3f. Las iteraciones tercera a octava no se
presentan y las puede desarrollar el usuario. El procedimiento es idéntico al que se acaba de
presentar para la columna simple, pero el ejemplo ilustra como se pueden resolver los cambios
bruscos en la carga y en la geometria.

El tramo superior esta dividido en tres tramos de 81,3 cm. El tramo inferior se divide en siete
tramos de 76,2 cm para crear segmentos de aproximadamente la misma longitud en los tramos
superior e inferior. Se debe tener en cuenta que en las proximidades del nudo 3, donde se
produce el salto, es necesario utilizar las ecuaciones de la Tabla A-2 considerando la reaccion
extrema en 2R/3L para el tramo superior y la reaccion extrema en 3R/4L para el tramo inferior
considerando dos tramos iguales hacia arriba y hacia abajo respectivamente. También se debe
tener en cuenta que las excentricidades de la geometria y la carga se ignoran en el analisis.

Proyecto de Recomendaciéon CIRSOC 301-1
200



El g resultante en la columna 12 de la Tabla C-3f para la iteracion final (novena) indica que la
carga de pandeo flexional elastico en el plano para esta columna es 62,7 veces las cargas
utilizadas en el andlisis. Esto se compara con un g de 64,2 calculado a partir de un analisis
elastico de pandeo por valores propios con iguales suposiciones, realizado utilizando el
programa GT-Sabre (Chang, 2006), lo que arroja una diferencia de 2,4%.

Dimensiones: Altura del alma en tramo superior
Altura del alma en escaldn

Altura del alma en extremo inferior
Alaizquierda = # 203x12,7 (mm) (8" x1/2")
Ala derecha debajo del escalén = #203x19,05 (mm) (8" x3/4")
Ala derecha encima del escal6n = # 203x15,88 (mm) (8" x5/8")

Espesor del alma encima del escalon
Espesor del alma debajo del escaldn

=30,50 cm
=83,82cm
= 30,5¢cm

=4,76 mm (3/16”)
=6,35mm (1/4")

Tabla C-3d. Columna con alma de altura variable escalonada - Primera iteracion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N X h I P Def. Pd/EI (Md/El) | M dEDx q Def. Prox.
u | Dist. | Alt. Mom. sup. Rotac. g Def.
d |desd| de de d Prome. d estim.
0 e | alma | inerc. (y1) (y2) |(yay2)| d
nud
00 | (cm) (cm)* | (kN) | (cm) | rad/cm rad rad/cm rad. (cm) cm
(cm)
0 0 30,5 | 15780 |133,5 0 0,00 0,00 1262x10° 0 |- 0
1L | 81,3 | 30,5 | 15780 |[133,5 [5,08 |2,148x10° |[175x10° |14,23x10° 49,51 [8,713
1R 30,5 | 15780 |[133,5 2,148x10° 1087x10° [0,1026
2L [162,6| 30,5 | 15780 |[133,5 |10,16 |4,298x10° |349x10° [56,75x10° 53,19 |16,22
2R 30,5 | 15780 [133,5 4,298x10° 738 x10° |0,1910
3L [ 243,9] 30,5 | 15780 [133,5 [15,24 [6,447x10° |311,7x10° |76,02 x10° 60,72 |21,315
3R 83,82 | 146220 [333,5 1,738x10° 426,3 x10° | 0,2510
4L [320,1| 76,20 | 118770 [333,5 [20,32 |[2,853x10° |221 x10° |70,74 x10° 71,68 |24,075
4R 76,20 | 118770 |333,5 2,853x10° 205,3 x10° | 0,2835
5L [396,3| 68,58 | 94730 |[333,5 |25,4 |4,471x10° [331,3x10° [131,3x10° 84,92 |25,40
5R 68,58 | 94730 [333,5 4,471x10° -126 x10° |0,2991
6L |472,5] 60,97 | 73540 |[333,5 |20,32 |4,607x10” |350x10° |165,4 x10° 70,24 |24,568
6R 60,97 | 73540 [333,5 4,607x10° 476 x10° | 0,2895
7L |548,7] 53,35 | 55450 |[333,5 |15,24 |4,583x10° |347x10° |[190,4 x107 60,19 |21,502
7R 53,35 | 55450 |333,5 4,583x10° -823x10° |0,2532
8L |624,9| 45,73 | 40200 [333,5 |10,16 |4,214x10° |316,2x10° [197,6 x10~ 53,33 [16,177
8R 45,73 | 40200 [333,5 4,214x10° -1139 x10° | 0,1905
oL [701,1] 38,12 | 27630 |[333,5 |5,08 |3,066x10° |221,5x10° |155,3x10° 48,99 |8,806
9R 38,12 | 27630 |3335 3,066x10° -1361 x10° | 0,1037
10 [777,3| 30,5 | 17610 [333,5 0 0,00 0,00 0 |- 0
S 26,23x107 | 1057,74x
x10°

1= 26,23x10™- (1057,74x10°/ 777,3) = 1,262x107
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Tabla C-3e.

Columna con alma de altura variable escalonada - Segunda iteracion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N X h I P Def. PJ/EI (M d/El) M d/El)x q Def. Prox.
u Dist. | Alt. Mom. sup. Rotac. g Def.
d desde| de de d Prome. d estim.
0 nudo | alma | inerc. (Y1) (Y2) | (yaly2) |d
0
(cm) (ecm)* | (kN) | (cm) rad/cm rad rad/cm rad. (cm) cm
(cm)
0 0 30,5 | 15780 [133,5 0 0,00 0,00 1771x10° 0 0
1L | 81,3 | 30,5 | 15780 [133,5 [8,713 [3,686x10° |296,2x10° |24,08x107 60,51 9,324
1R 30,5 | 15780 |133,5 3,686x10° 1475x10° |0,1440
2L | 162,6 | 30,5 | 15780 |133,5 |16,22 |6,861x10° |550,9x10° |89,53 x10° 61,46 |17,09
2R 30,5 | 15780 |1335 6,861 x10° 923,9x10° |0,2639
3L | 243,9 | 30,5 | 15780 [133,5 |21,315|9,016 x10° |445,1x10° |108,5x10° 62,87 |21,95
3R 83,82 146220 |333,5 2,431 x10° 478,9x107 | 0,3390
4L | 320,1 | 76,20 [ 118770 [333,5 |24,075]3,380x10° |258,5x10° |82,73 x10° 64,10 |24,32
4R 76,20 | 118770 |333,5 3,38 x10° 220,4 x10° | 0,3755
5L | 396,3 | 68,58 | 94730 |333,5 |25,40 |4,471x10° |340,8x10° |135,1x10° 64,75 | 25,40
5R 68,58 | 94730 |333,5 4,471 x10° -120,4x10°]0,3923
6L | 472,5 | 60,97 | 73540 |333,5 |24,568(5,571x10° |423,2x10° |[199,9 x10° 64,13 |24,81
6R 60,97 | 73540 |333,5 5,571 x10° -543,6x10° | 0,3831
7L | 548,7 | 53,35 | 55450 |333,5 |21,502[6,466 x10° |488,6x10° |268,1x10° 62,93 |22,13
7R 53,35 | 55450 |333,5 6,466 x10° -1032x10° |0,3417
8L |624,9 | 45,73 | 40200 [333,5 [16,177|6,710x10° |500,9x10° |313,0x10° 61,51 |[17,03
8R 45,73 | 40200 |333,5 6,710 x10° -1533x107°|0,2630
oL | 701,1 | 38,12 | 27630 [333,5 [8,806 |5,315x10° |380,1x10° |266,5x10° 60,24 9,467
9R 38,12 | 27630 |333,5 5,315x10° -1913 x10° | 0,1462
10 | 777,3 | 30,5 | 17610 |333,5 0 0,00 0,00 0 |- 0
S 36,84x10™ | 1487,49x
x10°

021 = 36,84x10™- (1487,49x10°/ 777,3) = 1,771x10°
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Tabla C-3f. Columna con alma de altura variable escalonada - Ultima iteracion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N X h I P Def. Pd/EI (M dEl) | Md/EDx q Def. Prox.
u | Dist. | Alt. Mom. sup. Rotac. g Def.
d |desde| de de d Prome. d esti
0 nuodo alma | inerc. (Y1) (y2) | (ydlya)| m.
d
(cm) | cm) | (cm)* | (kN) | (cm) | rad/cm rad rad/cm rad. (cm)
cm
0 0 30,5 | 15780 |[133,5 0 0,00 0,00 1849x10° 0 |- 0
1L | 81,3 | 30,5 | 15780 [133,5 [9,428 |3,988x10° |320x10° |26,02x10° 62,8 |9,41
1R 30,5 | 15780 |[133,5 3,088x10° 1529 x10° [0,15
2L | 162,6 | 30,5 | 15780 [133,5 [17,23 |[7,287 x10° [ 584 x10° | 94,96 x10° 62,7 17,25
2R 30,5 | 15780 |[133,5 7,287 x10° 945 x10° |0,275
3L | 2439 | 30,5 | 15780 |133,5 |22,04 |9,016 x10° |462,4x10° |112,8x10° 62,7 |22,01
3R 83,82 [146220 [333,5 2,431 x10° 482,6 x10° | 0,351
4L | 320,1 | 76,20 [118770 |333,5 |[24,35 |3,380x10° | 261,4 x10° |83,67 x10~ 62,7 |24,34
4R 76,20 [118770 |333,5 3,380 x10° 221,2 x10° | 0,388
5L | 396,3 | 68,58 | 94730 [333,5 [25,40 |[4,471x10° [342x10° [135,5x10° 62,7 |25,40
5R 68,58 | 94730 |333,5 4,471 x10° -120,8x10° | 0,405
6L | 472,5 | 60,97 | 73540 [333,5 [24,82 |[5,628x10° [428,1x10° |[202,3x10° 62,7 |24,83
6R 60,97 | 73540 [333,5 5,268 x10° -548,9x107 | 0,396
7L | 548,7 | 53,35 | 55450 [333,5 [22,19 |[6,672x10° |504,6 x10° | 276,8 x10™ 62,7 |22,20
7R 53,35 | 55450 [333,5 6,672 x10° -1054x10° | 0,354
8L | 624,9 | 45,73 | 40200 [333,5 |17,14 |7,110x10°[531x10° |331,8x10° 62,7 |17,17
8R 45,73 | 40200 |333,5 7,110 x10° -1585x10° | 0,274
oL | 701,1 | 38,12 | 27630 [333,5 |9,555 |[5,766 x10° [411,9x10° |288,7 x10° 62,7 9,60
9R 38,12 | 27630 [333,5 5,766 x10° -1997x10° | 0,153
10 | 777,3 | 30,5 | 17610 |[333,5 0 0,00 0,00 0 |- 0
S 38,45x10™ | 1551,54x
x10°

01 = 38,45x10™- (1551,54x10°/ 777,3) = 1,849x107
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