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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo la realizacion de un algoritmo que
permita realizar el disefio de elementos de acero y que pueda ser integrado a un
programa de calculo estructural, para lo cual se analizé la normativa internacional
como: AISC-360, AISC-341, AISC-358 para llegar a consolidar el codigo, siendo
este capaz de determinar propiedades geométricas de secciones asi como la
capacidad de las acciones, bajo los diferentes tipo de cargas como son: axial,

flexién, torsién, corte.

Para una zona sismica es fundamental que el diseno realizado garantice su buen
comportamiento frente a sismos, es por lo que el algoritmo es capaz de calcular la
capacidad a corte de una unidon, comprobar su buen disefio basandonos en la
premisa “Columna fuerte -viga débil”, ademas, realiza las comprobaciones sismicas
requeridas para cada sistema constructivo (OMF, IMF, SMF, STMF, OCBF, OCBFI,
SCBFI, EBF)

Con el previo ingreso de las acciones actuantes en los elementos o en su defecto
la debida incorporacion a un programa de calculo estructural que provea de estos
datos, el algoritmo es capaz de calcular las combinaciones de carga y determinar
los factores demanda capacidad para cada elemento, permitiendo que el analista
pueda visualizar el comportamiento de cada elemento y tomar las debidas

consideraciones de este para que garanticen la estabilidad de la estructura.



XVII

ABSTRACT

The objective of this investigation is to develop an algorithm that allows the design
of steel elements and can be integrated into a structural calculation program, for
which international standards such as AISC-360, AISC-341, ASCE-7 were analyzed
in order to consolidate the programming code being able to determine geometric
properties of sections as well as the capacity of the action, considering the different

types of loads such as axial, bending, torsion and shear.

For a seismic zone, it is essential that the design ensures the proper seismic
performance, so the algorithm is able to calculate the shear capacity of a joint,
testing that the design is correct based on the premise “strong column — weak
beam,” as well as performing the required seismic verification for each construction
system (OMF, IMF, SMF, STMF, OCBF, OCBFI, SCBFI, EBF).

By previously entering the actions acting on the elements or, alternatively, by
incorporating them into a structural calculation program that provides this data, the
algorithm is able to calculate the load combinations and determine the demand —
capacity factors for each element, allowing the analyst to visualize the behavior of
each element and take the proper considerations in order to guarantee the stability

of the structure.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El uso de softwares que faciliten el trabajo técnico en la actualidad se ha vuelto muy
importante, ya que permite ser mas eficiente y productivo a los usuarios de estos
(Salih & Ahmed, 2014), por lo cual se han desarrollado una variedad de estos para
que suplan muchas areas de conocimiento, faciliten y agilicen procesos, realicen
calculos repetitivos y mas, dentro del campo de ingenieria civil existen programas
de calculo estructural que llegan a ser parte fundamental para el ejercicio de la
profesidén. Dichos softwares que en los ultimos afios han sido provistos por las
grandes industrias con el fin de un beneficio econémico para las misma, por lo que
se pretende establecer un cambio de tendencia en el desarrollo de este tipo de
software ya que se convierte en una herramienta fundamental para el trabajo
ingenieril, optando por el incentivo al desarrollo de estos desde la academia.
Abaratando asi costos indirectos ya que se sabe que los programas profesionales

llegan a costar entre 5000 a 12500 dolares (Microgeo, 2016).

Programas muy usados por los ingenieros como, por ejemplo: SAP2000, ETABS,
SAFE, ADAPT, PROKON, RAM1984, RISA, STAAD.Pro, SYPE, etc. Se han
desarrollado en base a caracteristicas principales como; la estandarizacion que es
la compatibilidad del software con diferente tipo de ordenadores y sistemas
operativos, confiabilidad que es la confianza en los resultados, longevidad hace
referencia a como envejecera el programa, uso que es la facilidad con la cual el
usuario puede realizar actividades en ella, el precio y la funcionalidad. Siendo de
todas estas caracteristica las mas importantes para los usuarios, la funcionalidad y
la confiabilidad de sus resultados, mientras que la cualidad menos importante es el
precio (Jarrah et al., 2021) . Por lo cual un programa que sus resultados sean
confiables, que a su vez sea muy facil de usar y de libre acceso, es lo que mas se
busca por los ingenieros estructurales y a su vez ayudaria a estudiantes que no

posean acceso a programas comerciales.



La importancia de obtener estructuras livianas que permitan tener una menor carga
reactiva frente a un sismo ha ocasionado que los materiales que se usan en
construccion cambien, teniendo asi como principal participante a los perfiles de
acero, esta industria que en Latinoamérica ha aumentado su produccion de 50
millares de toneladas en los 2000 a casi 70 millares de toneladas en la actualidad
(ALACERO, 2019) ademas que con elementos laminados se ha llegado a obtener
limites de fluencia entre 2040 kg/cm? y 7140 kg/cm? (Odesskii, 2018) permitiendo
que las estructuras puedan llegar a ser de gran altura y se comporten de forma

Optima frente a un sismo.

Los sismos son eventos naturales que afectan a muchos paises, siendo detectado
aproximadamente 50000 anuales de tal magnitud que puedan ser percibidos sin la
necesidad de instrumentacion alrededor del mundo, y a su vez, 100 de los sismos
ya mencionados pueden causar dafios considerables a las estructuras (Bolt, 2021).
Existen sismos que han causado muchos dafos tanto a estructuras como a las

personas, citando algunos ejemplos tenemos:

Tabla 1. Resumen de sismos importantes de la historia moderna

Afio Ubicacién Magnitud Intensidad Muer’Fes
aproximadas
2016 Muisne, Ecuador 7,8 VIl 500
2015 Kathmand, 7,8 IX 9000
Nepal
2011 Honshu, Japdn 9,0 VIII 20000
2010 Maule, Chile 8,8 VI 521

Puerto Principe,

2010 Haiti

7 X 316000

Fuente: “Earthquake” (Bolt, 2021).
Elaborado por: Los autores

Ademas en el mundo desde 1998 al 2017 se han producido alrededor de 563
terremotos de magnitud considerable dejando 747,234 muertes en el mundo

(UNDRR. & CRED., 2018) evidenciando la alta amenaza sismica que someten a



las estructuras, por lo cual se debe de garantizar que las edificaciones deban
poseer un buen comportamiento estructural por lo cual el ampliar un software libre
que pueda calcular la capacidad de diferentes elementos de acero, tomando en
cuenta los tipos de falla suscitados en las diferentes secciones trasversales
provistas por el mercado, como son: pandeo lateral, pandeo local, pandeo torsional,
pandeo torso-flexural, fluencia (ANSI/AISC 360, 2016), permitira obtener disefios

confiables, seguros y econémicos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un algoritmo que calcule los diferentes tipos de capacidades de elementos
de acero, en base a las normas AISC-360, AISC-431 y AISC-358 del 2016, para
comparar la relacion demanda capacidad de los elementos estructurales,
obteniendo asi una comprobacién para diseio de los elementos mediante un

software amigable y confiable para el usuario.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las diferentes combinaciones de carga definidas en la norma
AISC para los métodos LRFD y ASD.

¢ |dentificar las diferentes propiedades geométricas en funcion del tipo de perfil
de acero y de las dimensiones del mismo, al igual que las propiedades

mecanicas del acero que el usuario del algoritmo desee usar o analizar.

o Clasificar la seccion transversal del miembro establecidas en el AISC 360-
16 y AISC 341-16 y analizar los diferentes tipos de efectos adversos que
reducen la capacidad del elemento estructural, y obtener la capacidad final

del elemento.

e Obtener el coeficiente de demanda- capacidad frente a diferentes
solicitaciones de cargas que cumplan con las diferentes revisiones sismicas
que las normas definen para las estructuras de acero, estableciendo la

aceptacion o no de las mismas en cada elemento, previamente obtenido las



diferentes resistencias a los tipos de solicitaciones de carga, haciendo uso

de las capacidades determinadas para los perfiles de acero.

e Determinar si la estructura de acero cumple con los requisitos especificados

en la norma AISC 341-16, segun el tipo de sistema de resistencia sismico.

e Calcular el corte en la unién viga-columna, el cual servira para el disefio de

uniones, de igual forma revisar la condicion viga débil-columna fuerte.

1.3. ALCANCE

El algoritmo que se disefa tendra como finalidad ayudar al ingeniero en el disefio
de estructuras de acero con perfiles normalmente usados en la construccién, por
ejemplo: secciones |, angulos, canales, tubos rectangulares y circulares, etc. Este
posee la capacidad de determinar la resistencia de los perfiles ante diferentes tipos
de cargas como lo son flexidon, axial (traccidén y compresién) y corte, segun las
caracteristicas del perfil de acero y del material del mismo que el usuario ingrese,
finalmente obtenido estos resultados se calcula el coeficiente de demanda-
capacidad con la finalidad de determinar si el perfil indicado es suficiente para
soportar dichos esfuerzos, cave recalcar que el algoritmo no calcula la demanda,
unicamente en funcion de las solicitaciones previamente ingresadas generara las
combinaciones de carga detalladas en las normas AISC-360 y ASCE7. El cédigo
analizara requisitos minimos que la norma especifica y realizara advertencias al

usuario para que pueda corregir el disefio.

Ciertos parametros seran asumidos directamente por el algoritmo, pero estos
pueden ser cambiados por el usuario, estos se detallaran en los capitulos

siguientes.
1.4. JUSTIFICACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

El acero estructural en la actualidad es muy utilizado en la construccion de

edificaciones de gran envergadura, cada vez, reemplazando a materiales muy



usados anteriormente como lo fue el hormigon armado (ALACERO, 2019), por lo

cual, en la actualidad el disefio elementos de acero es muy importante.

El acero es un material muy estudiado en la actualidad debido a que este posee
mejores propiedades mecanicas tales como: mayor resistencia, mayor disipacion
de energia, mayor tenacidad, etc.(Wu & Haimei, 2010), segun sea el uso de este,
por lo cual en los ultimos afios se ha ampliado el estudio de este material y ha
ampliado la aplicacion de elementos de acero en obras civiles, por lo cual el uso de
un software o programa que ayude al ingeniero calculista a saber las capacidades
de los perfiles de acero que utiliza es de suma importancia para un disefio éptimo

y eficiente en acero.

Comparando el acero estructural con un material muy usado en la construccion
como lo es el hormigon armado, se puede apreciar que el acero posee mayor
resistencia, por lo cual, pese a tener mayor densidad las secciones son muy
pequefas en comparaciéon con las de H.A. dando asi estructuras mas livianas
(aproximadamente un 30% mas livianas), al igual se posee aumento en los periodos
fundamentales de vibracidén, desplazamientos y angulos de rotacion de las

estructuras, reflejando una estructura mucho mas flexible (Liu et al., 2012).

Para el calculo de la capacidad de los diferentes perfiles de acero para la finalidad
de este trabajo se tomaran las formulas expresadas en las normas AlISC-360, AISC-
431y AISC-358.

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Las normas AISC-360, AISC-431 y AISC-358 son normas americanas que regulan
el disefio de estructuras de acero laminado en caliente, esta norma se encuentra
actualmente aprobada y usada por muchos ingenieros a nivel mundial para el
calculo y disefio de sus propias obras (Pinarbasi et al., 2020), ademas que estas se
encuentran establecidas para el uso y aplicacion en estructuras de acero en el
Ecuador (NEC, 2015).

Como se conoce los perfiles de acero tienen diferentes tipos de falla del elemento,
esto en base al tipo de seccién transversal con el cual se esta trabajando

(ANSI/AISC 360, 2016), debiendo controlar cada tipo de falla para que el elemento



estructural supere los controles y normativa de disefio, estos se encuentran
claramente establecidos en la norma mencionada permitiendo que el algoritmo a

realizarse este verificado y sea correcto.

1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

Los software de calculo y disefio estructural son muy caros en el mercado,
problema que lleva a muchos ingenieros a desistir de estos u obtenerlos por medios
ilegales (Microgeo, 2016), es por esto por lo que se propone complementar un
codigo que, basado en normas de americanas sobre las estructuras de acero como
lo son la: AISC 360-16, AISC 341-16, AISC 358-16, defina las diferentes
capacidades que estos elementos puedan tener, de esta forma brindar a los
ingenieros estructurales un software de acceso gratuito. También, es de suma
importancia que estos software sean de facil uso y exija al usuario la menor cantidad
de intervencion por parte de él y tomando en cuenta factores importantes como la
funcionalidad y confiabilidad de resultados (Jarrah et al., 2021) . Por lo que se
pretende tomar en cuenta todos los fendmenos dados en los perfiles de acero que
disminuyen la capacidad del elemento, sistematizandolo para obtener como

resultado un analisis confiable y respaldado en las normas de acero americanas.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. ACERO

El acero es una aleacion, compuesta principalmente por hierro y carbén este por
debajo del 2% de la composicion y otros diferentes elementos. El acero estructural
hace referencia a muchos materiales de acero usados en la construccion, ya sean

en diferentes presentaciones como placas, angulos, tubos, etc.

El acero debido a que su produccion es hecha bajo estrictas condiciones y de
parametros, posee las siguientes caracteristicas: propiedades mecanicas estables,
materiales uniformes, mayor resistencia con respecto a otros materiales como el
hierro, es soldable, pero cuenta con desventajas como el alto costo y la necesidad
de mantenimiento debido a que este material es de facil corrosién y de que se dafie

bajo la presencia de fuego (Wu & Haimei, 2010).

2.1.1. PROPIEDADES MECANICAS

e Elacero bajo un ensayo de esfuerzo deformacién, desarrolla una curva ideal,
es decir, al inicio en la zona plastica los esfuerzos son proporcionales a la
deformacion del mismo, una vez alcanzado el esfuerzo de fluencia la
deformacion del mismo empieza a ser mayor que los esfuerzos, siendo estas
deformaciones plasticas, hasta llegar al punto de esfuerzo de tensién donde
este se empieza a deformar y no desarrollar esfuerzos hasta llegar al

esfuerzo ultimo, donde el elemento simplemente falla (Wu & Haimei, 2010).

e El médulo de elasticidad o la relacion entre la deformacion del material y el
esfuerzo que este puede soportar en el rango elastico, es decir, el acero
puede soportar grandes deformaciones sin que estas sean permanentes.
Este valor del modulo de elasticidad en acero estructuras normalmente es
tomado como: E = (2.0~2.1)x10° MPa. (Wu & Haimei, 2010).



llustracion 1. Curva esfuerzo vs deformacién del acero

Fuente: “Building materials in civil engineering” (Wu & Haimei, 2010).

e La plasticidad es la capacidad de poder desarrollar esfuerzos vy
deformaciones permanentes permitiendo disipacion de energia a través de
estas, el acero posee gran plasticidad lo cual muchas veces ayuda a que las
estructuras construidas con acero no fallen, ya que estas son disefadas en

el rango elastico. (Wu & Haimei, 2010).

e La ductilidad es la capacidad de poder disipar energia mediante
deformacion, calor u otro medio, es decir, poder soportar grandes
deformaciones manteniendo su capacidad de carga, el acero posee una gran
ductilidad que en muchos casos hace que el peligro de colapso sea reducido.
(McCorman & Csernak, 2012)

e La tenacidad es la dualidad entre la resistencia y ductilidad, el acero posee
ambas caracteristicas por lo cual puede soportar que este se doble,
soldadura, martillados, cortados, etc. Sin afectar su
funcionalidad.(McCorman & Csernak, 2012; Aghayere & Vigil, 2020)



2.1.2.

Las propiedades del acero dependen mucho de su composicion, es decir, a
mayor contenido de carbono mayor esfuerzo de fluencia y fragilidad, pero su
ductilidad y soldabilidad se reduce. (Aghayere & Vigil, 2020)

PATOLOGIAS DE LOS PERFILES DE ACERO

Uno de los principales problemas al trabajar con elementos de acero es que
estos poseen susceptibilidad al pandeo, en funcion de que tan largos y
esbeltos estos sean, cuando trabajan a compresion puede haber mayor
probabilidad de que estos pandeen, a mayor esbeltez, mayor posibilidad de
que el elemento pandee. Este problema se puede evitar mediante la adicién

de rigidizadores. (McCorman & Csernak, 2012).

Debido a variacion en la temperatura de enfriamiento durante la produccion
del acero laminado en caliente, el doblado de los perfiles laminados en frio,
el cote del elemento, aplicar suelda en los elementos o golpes que puede
recibir el perfil en el transporte u otro medio, el acero posee un esfuerzo
inicial previamente a la aplicacion de cargas que en muchos casos no son
uniformes, estos son denominados esfuerzos residuales. Estos esfuerzos
residuales pueden afectar el médulo de elasticidad, incluso afectar la rigidez
de los mismos y en los peores casos puede causar fractura en caso de que
estos sean muy altos y los elementos sean sometidos a condiciones muy

exigentes. (Aghayere & Vigil, 2020).

Bajo ciclos de carga y descarga, el acero puede reducir su resistencia si
estos ciclos son muy seguidos o también si hay cambio en la magnitud de
los esfuerzos de tension, ya que la fatiga es causada principalmente por
tensiéon. (McCorman & Csernak, 2012).Normalmente la fatiga no se alcanza
en edificios, sino que es de mayor relevancia en estructuras que posean
mucha variacidon en sus cargas vivas como lo son: puentes, galpones
industriales, etc. (Aghayere & Vigil, 2020).

El acero, bajo condiciones desventajosas como lo son: la fatiga, bajas

temperaturas o altas presiones, pueden hacer que este pierda su ductilidad
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y exista una falla fragil en lugares donde los esfuerzos se concentren.
(McCorman & Csernak, 2012).

2.2. SOLICITACIONES DE CARGA

Toda fuerza externa aplicada sobre un cuerpo rigido genera reacciones internas
dentro del mismo, denominadas fuerzas internas (Beer et al., 2017) al igual que
estas generan deformaciones, siendo estas importantes para el disefio de
estructuras ya que se debe de conocerlas para poder dimensionar los diferentes
elementos, es decir, esta debe ser lo suficientemente fuerte y que no se deforme

de manera excesiva (Pytel & Kiusalaas, 2012).

2.2.1. AXIAL

Fuerza perpendicular a la seccién transversal del elemento de analisis, pueden ser
dos: Tension, si las fuerzas causan un alargamiento del elemento o compresion si
las fuerzas causan un acortamiento del elemento, comunmente se encuentra este
tipo de accion en columnas de las edificaciones, normalmente son constante a lo
largo de estas (Beer et al., 2017; Pytel & Kiusalaas, 2012). En elementos
estructurales hechos de acero, la compresion axial es muy problematica, ya que

estos, si no poseen la esbeltez necesaria puede causar pandeo de la seccién.

2.2.2. FLEXION

Momento aplicado perpendicular al eje longitudinal de un elemento estructural, la
carga aplicada sobre esta causa que se doble, comunmente encontrado en vigas
de las edificaciones mediante la aplicacion de cargas gravitatorias a las mismas,
siendo muy dificil el analisis de los mismos, ya que, los momentos flectores varian

a lo largo de los elementos. (Beer et al., 2017; Pytel & Kiusalaas, 2012)
2.2.3. CORTANTE
Fuerza perpendicular al eje longitudinal de un elemento estructural, la carga

aplicada causa que una parte del elemento quiera deslizarse con respecto a otra

del mismo. Al igual que la flexién, se encuentra principalmente en vigas con cargas
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gravitatorias y esta varian a lo largo de la misma. (Beer et al., 2017; Pytel &
Kiusalaas, 2012)

2.2.4. TORSION

Momento aplicado perpendicular a la seccion transversal del elemento de analisis,
también conocido como torque, causado por un efecto de giro o rotacién sobre el
elemento. Muy comun en elementos mecanicos o de maquinaria, pero no se
encuentra mucho en las estructuras o en una pequefia magnitud, por lo cual, en
ingenieria estructural normalmente es despreciable. (Beer et al., 2017; Pytel &
Kiusalaas, 2012)

2.3. NORMAS DE DISENO DE ACERO

Normalmente las construcciones en los paises como lo son Estados Unidos,
Ecuador y muchos otros alrededor del mundo se encuentra reguladas bajo los
coédigos de construccion o especificaciones técnicas que dan requerimientos
minimos para el 6ptimo funcionamiento de las estructuras para evitar el riesgo de
la vida de los ocupantes y garantizar la seguridad de los mismos (Aghayere & Vigil,
2020). Estas son la agrupacion de opiniones y experiencias mas valiosas de
instituciones como lo son AISC, ASSHTO o el CEN para la buena practica de los

conceptos de ingenieria (McCorman & Csernak, 2012).

Un codigo de construccion consiste de criterios, especificaciones y estandares,
cubriendo todos los aspectos necesarios para el disefo de estructuras, la
construccion de los mismos y otros aspectos mas. Las normas AISC para el disefio
de estructuras de aceros, es referenciada en muchos otros cédigos como el IBC o

en el caso de algo mas local la NEC (Aghayere & Vigil, 2020).
En el presente trabajo se tomaran como referencia tres normas del AISC:

e AISC 360-16: Norma estandar para el disefio de estructuras con perfiles de
acero conformados en caliente, consiste en criterios que hace referencia al
disefio en general, dimensionamiento y propiedades del acero, calculo de
las diferentes capacidades de los perfiles de acero, consideraciones para el

disefio de uniones sean soldadas o empernadas, combinaciones de cargas,
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entre muchos otros temas como disefio a prueba de fuego que no seran
considerados para el trabajo. Cave recalcar que la norma da
especificaciones para los dos métodos de disefios reconocidos: ASD y
LRFD.

e AISC 341-16: Norma que da requerimientos minimos para edificaciones
ubicadas en zonas de riesgo sismico, como lo son esbeltez minima para los
perfiles de acero estructural en funcion de qué tipo de sistema de resistencia

sismica posea la estructura, combinaciones de carga, entro otros factores.

e AISC 358-16: Norma para el disefio de uniones para elementos de acero
estructural en zonas de riesgo sismico, sean esta uniones empernadas o
soldadas, también hace referencia a diferentes tipos de uniones

recomendadas por el AISC.

e ASCE 7-16: Cddigo al cual hace referencia el AISC para la toma de valores
de carga muerta, viva, lluvia, nieve, sismo, viento, etc., es decir que es

complementario a las normas ya mencionadas anteriormente.

El método LRFD su nombre que proviene de sus siglas en ingles “Load and
Resistance Factor Design Method” o “Disefio por factores de carga y resistencia”
en espanol, este considera las incertidumbres o variaciones de las fuerzas de los
miembros estructurales, las cargas aplicadas y la resistencia de los mismos
mediante el uso de factores que modifican, tanto las cargas aplicadas como la

resistencia de los elementos estructurales (Aghayere & Vigil, 2020).

El método ASD su nombre que proviene de sus siglas en inglés “Allowable Strength
Design” o “Diseno por esfuerzos permisibles”, cabe recalcar que tanto el método
LRFD y ASD se basan en el disefio por estados limites, es decir, define resistencias
minimas que debe de cumplir la estructura y ambos buscan minimizar la diferencia
entre la resistencia y la carga que se determina en el disefio con lo que se tendra
en la realidad, reduciendo asi la probabilidad de colapso de la estructura
(McCorman & Csernak, 2012; Aghayere & Vigil, 2020).

Los métodos difieren en la toma de valores para modificar sus combinaciones de

carga y los factores que modifican la resistencia, siendo para el ASD el factor de
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seguridad o FS el usado para reducir las capacidades de los elementos y en el
LRFD se usan factores de reduccion de la resistencia, este ultimo método también
toma factores que modifican la resistencia de la estructura (Ramirez Palomino &

Carrasco Gutiérrez, 2019).
2.3.1. ESPECIFICACIONES PARA ESTRUCTURAS DE ACERO (AISC 360-16)

2.3.1.1 Combinaciones de carga

Los elementos estructurales deben de ser disenado de tal forma, de que las
capacidades de los mismos sean mayores que los efectos de las cargas
factorizadas, sea este el método de disefio LRFD o ASD. La norma AISC 360-16

hace referencia a las combinaciones de carga expresadas en la norma ASCE 7-16.

Las cargas tomadas en cuenta por la norma son las siguientes: Muerta (D), Viva
(L), Viva del techo (L ,), Nieve (S), Lluvia (R) y Viento (W). Las cargas por sismo
no son tomadas en cuenta ya que se tomaran para la norma AISC 341-16. Cave

recalcar que las cargas por viento y la de nieve pueden ser reversibles.
2.3.1.1.1. Combinaciones de carga LRFD
e 14D (2.3.1.1.1)
e 12D + 1.6L + 0.5(L,050R)(2.3.1.1.2)
e 12D + 1.6(L,0S0oR) + (Lo0.5W) (2.3.1.1.3)
e 12D 4+ 1.0W + L + 05(,0S50R) (2.3.1.1.4)
e 09D + 1.0W (2.3.1.1.5)
2.3.1.1.2. Combinaciones de carga ASD
e D (2.3.1.1.6)
e D+ L(2.3.1.1.7)
e D+ (L,oSoR) (2.3.1.1.8)

e D+ 0.75L + 0.75(L,0S0R) (2.3.1.1.9)
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e D + (0.6W) (2.3.1.1.10)
e D + 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(L,0SoR) (2.3.1.1.11)
e 06D + 0.6W (2.3.1.1.12)

2.3.1.2. Clasificacion de las secciones por pandeo local

Todos los perfiles de acero pueden sufrir de un fenédmeno conocido como pandeo
local, si este posee una esbeltez muy excesiva. La norma clasifica los perfiles
sometidos ante compresién axial y flexion segun su esbeltez para poder castigar su

capacidad ante la accion sometida.

Los elementos sometidos a compresion axial se clasifican principalmente en
elementos esbeltos y no-esbeltos, esto dependiendo de un factor 4,. que se definira
posteriormente, la relacion largo-espesor no debe de ser mayor que A, y si este la
relacion largo-espesor es superada o igualada, se caracteriza como un elemento

esbelto.

Elementos bajo fuerzas que provoquen flexién deben de ser calificados como
elementos compactos, no-compactos o esbeltos, para poder ser calificados como
compacto los patines de los perfiles deben de estar conectados continuamente al
alma y de poseer una relacion largo-espesor que no exceda 4, si la relacion largo-

espesor supera 4, pero no excede el valor de 4, el elemento se clasifica como no-

compacto y en caso de superar A,. se denomina al elemento como esbelto.

A continuacion, se presentan tablas, las cuales ayuda a clasificar los perfiles de

acero ante pandeo local y como determinar los valores:



llustracion 2. Clasificacion de perfiles de acero ante compresion axial
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Fuente: “Specification for Structural Steel Buildings, an American National
Standard” (ANSI/AISC 360, 2016).
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llustracion 3. Clasificacion de perfiles de acero sometidos a flexion

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure
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Fuente: “Specification for Structural Steel Buildings, an American National
Standard” (ANSI/AISC 360, 2016).
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llustracion 4. Continuacion clasificacion de perfiles de acero sometidos a flexion

TABLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure
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HFy = 0.7F; for siander wab |-shaped mamibers and major-axis bending of compact and noncompact wek bull-
up lstapod mombes wih S 2 07; i - FySe/Ss: = 0.5 for major-mis banding of compact and
norcompact wab belep |-shapod membars wih SpiSe < 0.7, whars Sy, Sy - lasic sedlion moduks
raleTed fo comgrassion and tnsion Tanges, 'aI:f. n.® ).

My 1= 1he MET! a1 yiing of e SCEmm DS M, - P2y, sl Banding momare, kin. {-mmj, whara
Z; = plastic ssclion modulus taken about x-auis, I ® [mm

E = modulus of alsSolly of siesl = 25,000 lesl {200 D00 MPa) EMA, = glasiic neutral axs

Fy~ spacifid misimem yiold stross, kel (WP PHA = plastic neuiral axis

Fuente: “Specification for Structural Steel Buildings, an American National
Standard” (ANSI/AISC 360, 2016).

Donde:

e E,“Mddulo de elasticidad del acero” (ANSI/AISC 360, 2016), se puede tomar
como 200000 MPa.

e F, “Esfuerzo de fluencia del acero” (ANSI/AISC 360, 2016), valor del acero

a usar.
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e F;, “Resistencia nominal de compresion del acero” (ANSI/AISC 360, 2016),
segun el acero a usar. Para secciones con doble simetria se puede tomar

como: F;, = 0.7F,. Para secciones con simetria simple se puede tomar como:

F, = 2tF,, 0.5F, < F, < 0.7F,

xc

e b, “Ancho total del ala en compresion” (ANSI/AISC 360, 2016), se especifica

como tomar este valor en las tablas antes mencionadas.

e h, “Altura libre del elemento de analisis” (ANSI/AISC 360, 2016), se

especifica como determinar el valor en las tablas antes mencionadas.
e D, “Diametro exterior de perfil circular” (ANSI/AISC 360, 2016).
e t,t,, 'Espesor del elemento analizado” (ANSI/AISC 360, 2016).

e k., “Coeficiente para elementos esbeltos no atiesados” (ANSI/AISC 360,

4

Jh/ty'

2016), especificado en la tabla la formula para determinarlo.k, =

0.35 < k. < 0.76.

2.3.1.3. Disefio de miembros a traccion axial

La capacidad nominal o capacidad de disefio, es la resistencia que se espera que
el perfil de acero pueda desarrollar en condiciones ideales, es decir, esta no
representa la capacidad real del perfil, ya que esta puede ser menor debido a

problemas con el material o de las ecuaciones de disefio.

A diferencia de los elementos sometido ante compresién axial y flexion, la norma
no especifica un requerimiento limite de esbeltez o los clasifica, ya que este tipo de
accién no es tan agresiva a los perfiles de acero, pero si recomienda que la esbeltez

del elemento de analisis no sea mayor de 300.

La resistencia de disefio en traccién, ¢.P, (método LRFD) y la resistencia admisible
en traccion, B, /Q, (método ASD), siempre debe de ser tomado como el menor valor
que se obtenga en funcién de los estados limites: Fluencia en traccion en la seccidn

bruta y Ruptura en traccion en la seccion neta.

a) Fluencia en traccion en la seccién bruta:
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P, = FA,

(3.3.1.3.1)
¢; =090 (LRFD) Q, = 1.67 (ASD)
Donde:

e F, “Tension de fluencia del acero” (ANSI/AISC 360, 2016) en analisis.
e Ay “Area bruta de la seccién” (ANSI/AISC 360, 2016).
b) Ruptura en traccion en la seccion neta:
B, =EA, (3.3.1.3.2)
¢ = 0.75 (LRFD) Q, = 2.00 (ASD)
Donde:

e F, “Resistencia a traccion minima” (ANSI/AISC 360, 2016) especificada para

el acero.
e A, “Area efectiva” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.4. Diseiio de miembros en compresion axial

La resistencia a compresion de disefo, ¢.P, (método LRFD) y la resistencia a
compresion admisible, B,/Q. (método ASD), tomando como la resistencia nominal
a compresion como el de menor valor que se obtenga de acuerdo a los estados
limites, los cuales son: pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexo-
torsional. El valor de reduccion de la capacidad para compresion es ¢, = 0.90
(LRFD) y el factor de seguridad Q. = 1.67 (ASD).

La norma recomienda que, para elementos sometidos a compresion, su esbeltez o
KL/r no debe de exceder 200, siendo este no un impedimento para el uso de

elementos cuya esbeltez sea mayor que el valor definido previamente.

En la ilustracion 5 se presenta una tabla, segun el tipo de perfil de acero que se

analiza, cuales son los estados limites que se deberan de analizar.



20

llustracion 5. Resumen de estados limites segun el tipo de perfil de analisis

TABLE USER NOTE Ei11
Selection Table for the Application of
Chapter E Sections

Without Slender Elements With Slander Elements

Sections In Limit Sactions in Limit
Cross Saction Chaptar £ States Chapter £ States
E3 FE E7 LB
E4 B Fa
T8
=] Fa E7 LB
Ed FTa Fa
Fra
=] FB = LB
a
E3 FB ET LB
Fa
— Ea Fa E7 LE
E4 FTa Fa
FTa
= EB
= | = FB E7 LB
E4 FTa B
Fra

—I: N = =
. I E2 FE WA WA

Unsymmetrical shapas E4 FTE EF Lo
other than single anglas FTE

FB = Nami burking. TH = tomional bucking, FTE = fieumtiomonal becking, LB = local buckding,
M = mot appikcabic

Fuente: “Specification for Structural Steel Buildings, an American National
Standard” (ANSI/AISC 360, 2016).

La determinacion de la longitud efectiva es de suma importancia para el célculo de
la longitud efectiva o L., donde este factor es igual a KL, siendo K el “factor de
longitud efectiva” y L distancia longitudinal en el sentido de analisis, de acuerdo con

el ANEXO 7 de la norma se especifica el valor de K en los siguientes casos:

a) En sistemas estructurales con: marcos arriostrados, muros de corte, y otros
tipos de sistemas estructurales en el cual exista estabilidad lateral y de

resistencia a cargas laterales que no dependa de la rigidez a flexién de las
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columnas, el factor de longitud efectiva puede tomarse con un valor de 1,0.

Se puede justificar un valor menor con un analisis justificatorio.

En sistemas de marco de momento y otros sistemas estructurales que su
rigidez a flexién de columnas sean el mayor indicador de la resistencia ante
cargas laterales y su estabilidad lateral, en columnas no se considere que su

rigidez no aporta a la estabilidad lateral, se puede tomar como 1,0.

2.3.1.4.1. Pandeo flexural de miembros sin elementos esbeltos

La resistencia nominal a compresion o P,, dado el estado limite de pandeo por

flexion, se determina como:

P, = F..A4 (3.3.1.4.1)

La tensién de pandeo por flexion o F,, se determinara segun los siguientes casos:

a)

b)

Si%s4.71\/§ois2.25
y

Fy
F, = (0.6587)F, (3.3.1.4.2)

Siﬂ>4.71\/z 0 X 225
T Fy

e

E.. = 0.877F, (3.3.1.4.3)

Donde:

Ay, “Area bruta de la seccion” (ANSI/AISC 360, 2016).

E, “Mddulo de elasticidad del acero” (ANSI/AISC 360, 2016), 200000 MPa.

F,, “Tension de pandeo elastico” (ANSI/AISC 360, 2016) o esfuerzo de Euler,
n?E

(%)

E,,"Tension de fluencia del acero en analisis” (ANSI/AISC 360, 2016).

(3.3.1.4.4).

r, “Radio de giro de la seccion” (ANSI/AISC 360, 2016).
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2.3.1.4.2. Pandeo torsional y flexo-torsional de angulos simples y miembros sin
elementos esbelto

Aplicable para miembros que contengan simetria simple o asimetria y en pocos

casos que posean simetria doble, cuyos elementos no sean esbeltos. Se aplica en
. . b .
angulos simples en los que se cumpla -> 0.71,/E/FE,, siendo b el ancho del ala de

mayor longitud y t su espesor.

La resistencia nominal a compresion o P,, dado el estado limite de pandeo por

torsion o flexo-torsién, se determina como:
B, = F+ A, (3.3.1.4.5)

La tension critica, F,,., se determinaraen funcion de lo antes expuesto (3.3.1.4.2) y
(3.3.1.4.3), usando la tension por pandeo elastico torsional o flexo-torsional, F,, se

determina segun los siguientes casos:

a) Miembros con doble simetria, que roten sobre el centro de corte:

F, = ("ZECW +6J) Ixily (3.3.1.4.6)

(KzL)?

b) Miembros con simetria simple, que roten sobre el centro de corte y coinciden

con el eje de simetria:

F, = (fetfer) [1 _ [ — HeyFesht ](3 3.1.4.7)

2H (Fey+Fez)?

En caso de poseer simetria simple y que la simetria sea sobre el eje x, F,,

se reemplazara con F,,.

c) Miembros asimétricos, que roten sobre su centro de corte, F, sera la menor

respuesta a la siguiente ecuacién cubica:

(F, = Fex)(Fe = FeY)(Fe —Fy) —F}(F - FeJ') (?)2 — F(F, — Fox) (3:_0)2 =0
(3.3.1.4.8)

Donde:
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e (,, “Constante de alabeo” (ANSI/AISC 360, 2016), caracteristica geométrica

del perfil
_ m2’E _ nlE _ (T2ECy 1 (3.31.4.9
[} ex_(l;ﬁ)z’ ey_(’:ﬂ)z, ez_(chz +G])Agr_02( Mo L N )
X Ty

e (G, “Moddulo de corte del acero” (ANSI/AISC 360, 2016), 77200 MPa.

e H=1- xg;yg’ “Constante de flexion” (ANSI/AISC 360, 2016).

e I,1, “Momento de inercia sobre los ejes principales de la seccion”

(ANSI/AISC 360, 2016).
e ], “Constante torsional” (ANSI/AISC 360, 2016).

* K, K, K, “Factores de longitud efectiva” ” (ANSI/AISC 360, 2016) para

pandeo por flexion respecto a sus diferentes ejes.

e L, Ly L, “Longitud lateral no arriostra” (ANSI/AISC 360, 2016) del miembro

por cada eje.

e 1,, ‘Radio de giro polar sobre el centro de corte” (ANSI/AISC 360, 2016).

Le+ly

o T =agtys o

e 17,7, ‘Radio de giro en torno a sus ejes” (ANSI/AISC 360, 2016).

* X, Y, ‘Coordenadas del centro del corte con respecto a su centroide”
(ANSI/AISC 360, 2016).

d) Miembros con arriostramiento lateral fuera del centro de corte, deberan de

usar diferentes métodos para la determinacién de la tencion F,.

2.3.1.4.3. Miembros con elementos esbeltos

Unicamente se analizara los perfiles cuyos elementos sean clasificados como
esbeltos bajo los criterios expuestos anterirmente, la resistencia tedrica de

compresion sera tomado como el menor valor analizando los estados limites de
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pandeo por flexion, torsion o flexo-torsion, tomando en cuenta el pandeo local

debido a la condicién de poseer elementos esbeltos.
P, =F. A, (3.3.1.4.10)
Donde:

e A,, “Area efectiva de la seccion transversal” (ANSI/AISC 360, 2016) basada
en los anchos efectivos, que se han corregido segun los criterios de esta

seccion.

e F.,, “Tension critica”” (ANSI/AISC 360, 2016) determinada bajo los criterios

de las secciones anteriores.

2.3.1.4.3.1. Miembros con elementos esbeltos, excluyendo las secciones cilindricas

El ancho efectivo o b,, en elementos esbeltos debera de ser calculada segun los

siguientes criterios:

a) smsar\/?

b, = b (3.3.1.4.11)

b) 1> 4, \/;Z
bo=b(l—c, %)\/? (3.3.1.4.12)
Donde:

e b, “Ancho original del elemento” (ANSI/AISC 360, 2016).

e ¢, “Factor de ajuste por imperfecciones en ancho efectivo” (ANSI/AISC

360, 2016), la llustracion 7 indica como determinar este valor.

o ¢, =21""1(331.4.13)
2C1

e 1, “Relacion ancho-espesor” ” (ANSI/AISC 360, 2016) determinado bajo

los criterios ya mencionados.
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A, “Limite de esbeltez” ” (ANSI/AISC 360, 2016) determinado bajo los

criterios ya mencionados.

2
F, = (c2 %) F,, “Tensién por pandeo local elastico” (ANSI/AISC 360,
2016).
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llustracion 6. Factores de ajuste de imperfeccion

TABLE E7.1
Effective Width Imperfection Adjustment Factors,
¢ and c»

Case Slender Element cy [
(a) Stiffened elements except walls of square and rectangular HSS 0.18 1.3
(b) Walls of square and rectangular HSS 0.20 1.38
(c) All other elements 0.22 1.49

Fuente: “Specification for Structural Steel Buildings, an American National
Standard” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.4.3.2. Secciones tubulares

En caso de tener perfiles tubulares cilindricos, el area efectiva se determinara de la

siguiente forma:

a) SiZ<0.11=
t F.

y

A, = Ay (3.3.1.4.14)

b) Sinl11Z<2<045L
F. t F,

y y

A, = [% + gl 4, (3.3.1.4.15)

¥ (&
Donde:
e D, “Diametro exterior del tubo de acero” (ANSI/AISC 360, 2016).

e t, “Espesor del tubo” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.5. Diseiio para miembros en flexion

Comprende el calculo de la resistencia nominal a flexion de elementos que se

encuentres bajo los efectos de flexion simple a lo largo de su eje principal. En la



27

llustracion 7, se presenta una tabla donde de los estados limites de analisis para

diferentes tipos de perfiles:

llustracion 7. Estados limites para miembros sometidos a flexion

TABLE USER MNOTE F1.1
Selection Table for the Application

of Chapter F Sections

saction In Crozs Flange Wb Limit
Chapter F Section Slenderness | Slendermess | States
Fa :E NC, 5 G LTH, FLE
CFY, LTA
F4 i_E C.NC. 5 C. NC FLE, TFY
5 CFY, LT
a i_EJC il - FLE, TFY
F& l C. NG, 5 A ¥, FLE
: ¥, FLE,
F7 % C.NC, 5 CNCS | wimiTm
R : :
Fa — NiA 7 Y. LE
b
:":I_— ; Y. LTE,
F3 C.NC. 5 HA FLE, WLE
Fil | A A A ¥, LTE. LLB
F11 . I NiA A ¥, LTE
s Unsymmetrical shapeas, All it
othar than single angkes Hia N statas

¥ = yiakding, CFY =

n flanga yiakding, LTE = klarliorsonal bucking, FLE = fangs looal buck-

v COTEreSsio
Ing. WLE = wab local backiing, TFY = lansion Bangs yisiding, LLB = log local bucidng, LS - incal uckiing,
C = oompad, NC = noncompact. S - sieadar, Ni& = nol spplicabic

Fuente: “Specification for Structural Steel Buildings, an American National
Standard” (ANSI/AISC 360, 2016).

La resistencia de disefio en flexién, ¢, M, (método LRFD) y la resistencia admisible

en flexion, M, /Q, (método ASD), deben de ser tomados los siguientes puntos:

a) El factor de reduccién para la flexion es ¢, = 0.90 (LRFD) y el facto de
seguridad para flexién Q, = 1.67 (ASD).
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b) Las formulas y diferentes aspectos dichos en esta seccion, se basan en la
premisa que los nudos de apoyo de elementos se encuentran restringidas a

rotacion en su eje longitudinal.

c) En miembros con simetria simple con curvatura simple y todos los diferentes
elementos que posean doble simetria debe de tomarse lo siguiente: para la
determinaciéon de la resistencia nominal con respecto a su eje principal, en
el analisis del estado limite de pandeo lateral-torsional (LTB), se usa el factor

de modificacion de pandeo lateral-torsional o C,, para momento no uniformes.

Cy = 125 max (3.3.1.5.1)

T 2.5Mpart+3Ma+4Mp+3Mc
Donde:

o M. “Valor absoluto del momento maximo en el segmento no arriostrado”
(ANSI/AISC 360, 2016)

e M,, “Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no
arriostrado” (ANSI/AISC 360, 2016).

e My, “Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado”
(ANSI/AISC 360, 2016).

e My, “Valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no
arriostrado” (ANSI/AISC 360, 2016).

En miembros que posean simetria doble y que no posea cargas transversales entre
los arriostramientos, el factor antes mencionado debe de ser tomado como 1.0 en
casos donde los momentos extremos poseen el mismo signo, 2.27 en el caso que
exista signos opuestos en los extremos y 1.67 en caso de que exista un valor de 0
en los extremos. En vigas que formen parte de un voladizo en donde no exista

alabeo y el extremo no este arriostrado C, = 1.0.

d) Miembros que posean simetria simple que se encuentren bajo los efectos de
flexion, debe de ser analizado el LTB en ambas alas, la resistencia disponible
debe de ser tomado como: mayor que el maximo momento requerido que

causa compresion del ala bajo el analisis.
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2.3.1.5.1. Miembros compactos de seccion I de simetria doble y canales flectados en

torno a su eje mayor

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para secciones | con doble
simetria y canales dobles que posean almas y alas compactas segun los criterios
anteriormente definidos. La resistencia nominal a flexién, Mn debe de ser el menor

valor determinado del analisis de los estados limites de fluencia y pandeo lateral-

torsional.
2.3.1.5.1.1.  Fluencia
M, =M, = E,Z, (3.3.1.5.2)
Donde:
e F, “Tension de fluencia minima” (ANSI/AISC 360, 2016) segun las

especificaciones del acero a utilizar.
e Z,, “Modulo de seccidn plastico en torno al eje x” (ANSI/AISC 360, 2016).
2.3.1.5.1.2. Pandeo lateral-torsional

a) SiL, < L,, el LTB no debe de ser analizado.

b) SiL, <L, <L,

M, = Cy, |M,(M, — 0.7F,Z,) (i”"i”)] <M, (3.3.1.5.3)
r—Lp
c) SiL, > L,
M, = F,Z, < M, (3.3.1.5.4)
Donde:

e L, “Longitud entre los puntos, que se encuentra arriostrados contra
desplazamientos laterales del ala comprimida o arriostrados contra los giros
en la seccion transversal” (ANSI/AISC 360, 2016).
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2
o F, =ﬁ J1 +0.0078 2= (X£)" (3.3.1.5.5) ,Tension critica ” (ANSI/AISC
Lbp xMo \Tts
Tts

360, 2016).
e E, “Mddulo de elasticidad del acero” (ANSI/AISC 360, 2016), 200000 MPa.
e ], “Constante torsional” (ANSI/AISC 360, 2016).
e S, “Modulo de seccidn elastica en torno al eje x” (ANSI/AISC 360, 2016).
e h,, “Distancia entre los centroides de las alas” (ANSI/AISC 360, 2016).

La longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia o L,,, se determina como:

L, = 1.76r, \/FE (3.3.1.5.6)
y

La longitud no arriostrada para LTB inelastico o L,, se determina de la siguiente

forma:

E 2 0.7F,\ 2
Ly = 1957, 57 \/S’—;+ \/(S’—;) +6.76(=2) (3.3.1.5.7)

Donde:

e 17, “Radio de giro sobre el eje y de la seccion” (ANSI/AISC 360, 2016).

2 _ JIhyCw
® Tis = s,

El coeficiente ¢ se determina de la siguiente forma:
1) Perfiles | de doble simetria
c=1(3.3.1.5.8a)
2) Perfiles canales

c="2 | (3.3.1.5.8b)

2
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2.3.1.5.2. Miembros de seccion I de simetria doble con almas compactas y alas no

compactas o esbeltas flectadas en torno a su eje mayor

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para secciones | con doble
simetria flectados sobre su eje que posean las almas compactas y alas no
compactas o esbeltas definidas bajo los criterios expuestos con aterioridad. La
resistencia nominal a flexion, M,, debe de ser el menor valor determinado del
analisis de los estados limites de pandeo lateral-torsional y pandeo local del ala en

compresion.

2.3.1.5.2.1. Pandeo lateral torsional

Definido en la seccién anterior.
2.3.1.5.2.2. Pandeo local del ala en compresion

a) Perfiles con alas no compactas

A=Aps
Arf=Aps

M, = M, — (M, — 0.7F, Z,) ( ) (3.3.1.5.9)
b) Perfiles con alas esbeltas
M, = 22 (3.3.1.5.10)

Donde:

4 ‘e .
e k. =-—= valor que por facilidad en los calculos no debe de ser menor que

Jh/ty
0.35 ni mayor que 0.76.

e h, “Altura del alma” (ANSI/AISC 360, 2016).

_ br
T2ty

e by, “Ancho del ala” (ANSI/AISC 360, 2016).
e t; “Espesor del ala” (ANSI/AISC 360, 2016).

e 1,5, “Razon de esbeltez limite para ala compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).
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e 1, “Razdn de esbeltez para ala no compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.5.3. Otros miembros de seccion i con almas compactas o no compactas flectados

en torno a su eje mayor

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para secciones | que posean
doble simetria que se encuentren flectados sobre su eje mayor que posean almas
no compactas y miembros de seccion | que posean simetria simple con almas se
encuentren unidas a la mitad del ancho de las alas y se encuentren flectados sobre
Su eje mayor que posean almas compactas o no compactas, basados en los
criterios expuestos anteriormente. La resistencia nominal a flexion, M,, se toma
como el menor valor determinado del analisis de los estados limites de fluencia del
ala en compresion, pandeo lateral-torsional, pandeo local del ala en compresién y

fluencia del ala en traccion.

2.3.1.5.3.1.  Fluencia del ala en compresion

M, = Ry,cM,. (3.3.1.5.11)

Donde:
e M,.=ES,. “Momento de fluencia del ala en compresion” (ANSI/AISC 360,
2016).

* R, “Factor de plastificacién del alma” (ANSI/AISC 360, 2016).

e S.. ‘Modulo elastico de la seccion referido al ala en compresion” (ANSI/AISC
360, 2016).

2.3.1.5.3.2. Pandeo lateral-torsional

a) SiL, < L,, el LTB no debe de ser analizado.

3. SiL,<L,<L,

Lp—L
M, = Cy |RpcMye — (RpeMye — FySye) (L’T’_Lz)] < RycM,. (3.3.1.5.12)

4. SiL,>1L,
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My, = F-Sxe < RpcM,,. (3.3.1.5.13)
Donde:

1) M. = ES,(3.3.1.5.14), “Momento de fluencia del ala en compresion”
(ANSI/AISC 360, 2016).

_ Cpm?E

2) FCT - (i_l:)z

360, 2016). En caso de Ily—c < 0.23, debe de ser tomado como cero.
y

2
J1+0.0078 / (L—b) (3.3.1.5.15), “Tension critica” (ANSI/AISC
t

xc'to

3) 1., “Momento de inercia del ala en compresion sobre el eje y. ” (ANSI/AISC
360, 2016)

4) F,, T"ension nominal del ala en compresién en la cual se analiza el estado
limite de pandeo inelastico” (ANSI/AISC 360, 2016), se debe de analizar

cOmo se expresa a continuacion:

. SiZt>07

xc

F, = 0.7F, (3.3.1.5.16a)

. SiZt<.7

xc

F, = Fy%‘z > 0.5F, (3.3.1.5.16b)

e S, “Mddulo elastico de la seccion con respecto al ala en traccion”
(ANSI/AISC 360, 2016).

5 L,=11n; z (3.3.1.5.17), “Longitud no arriostrada para el estado limite de
p Fy

fluencia” (ANSI/AISC 360, 2016).

SXChO SXChO

2 2
6) L. = 1.95n+ \/ L J( L_)"+676() (3.3.1.5.18), “Longitud no

arriostrada para el estado limite de pandeo lateral-torsional inelastico”
(ANSI/AISC 360, 2016).
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7) R,., “Factor de plastificacion del alma” (ANSI/AISC 360, 2016), se calcula de

pe

la siguiente forma:

1) Si2>023

y

L Site<2,,
Rpe =+ (3.3.1.5.19a)
yc
I Si>2,,

| Mp _ Mp . /1_/1pw ﬁ
Rpc B [_ ( 1) (ATW_APW)] = Myc (331519b)

My My

2) Si2<0.23

y

Ry = 1.0 (3.3.1.5.20)
Donde:
e M,=FZ,<16ES,

e h., “Doble de la distancia que existe entre el centroide de las siguientes
opciones: Cara interna del ala en compresiéon menos el radio de filete o de
esquina, linea mas cercana de persona en el ala en compresion o la cara
interna del ala en compresion” (ANSI/AISC 360, 2016).

[ ] A:E

tw

e A, “Razon de esbeltez limite para ala compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).
e 1, “Razdn de esbeltez para ala no compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

8) r;, “Radio efectivo de giro para pandeo lateral-torsional” (ANSI/AISC 360,

2016), se calcula de la siguiente forma:

I.  Secciones | con ala rectangular en compresion:
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bre
r, = ———(3.3.1.5.21)
‘ /12(1+%aw)
Donde:
o a. = hetw
w bfctsc

® b, “Ancho del ala en compresion” (ANSI/AISC 360, 2016).
ety ‘Espesor del ala en compresion” (ANSI/AISC 360, 2016).

e t,, ‘Espesordel alma” (ANSI/AISC 360, 2016).

Il.  Secciones | con canales o placas de cubiertas fijadas al ala en

compresion:

e 1, “Radio de giro de los componentes del ala en compresion por flexion,
sumado a un tercio del area del alma en compresion debido al efecto de
flexion en torno al eje mayor” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.5.3.3.Pandeo local del ala en compresion
a) Perfiles con alas compactas, no se debe de analizar este limite.

b) Perfiles con alas no compactas.

A=2Aps
Arf=Aps

My, = RpeMye — (RpcMye — FSye) ( ) (3.3.1.5.22)

c) Perfiles con alas esbeltas.

_ 0.9Ek Sxc

M, = — (3.3.1.5.23)
Donde:
e [F;, Ecuacion (3.3.1.5.16a) o (3.3.1.5.16b).

e R, Ecuacion (3.3.1.5.19a), (3.3.1.5.19b) 0 (3.3.1.5.20).
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[ kC=

; valor que por facilidad en los célculos no debe de ser menor que

4
Jh/ty
0.35 ni mayor que 0.76.

_ bre
2tgc

e A, “Razon de esbeltez limite para ala compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

Arr, “Razdn de esbeltez para ala no compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).
2.3.1.5.3.4. Fluencia del ala en traccion
a) SiS, =S, este estado limite no se analiza.
b) Si Sy < Sye
M, = R,:M,(3.3.1.5.24)
Donde:

e M, =FES,, “Momento de fluencia del ala en traccion” (ANSI/AISC 360,

2016).

e R, “factor de plastificacion del alma con relacion al estado limite de fluencia
del ala en traccion” (ANSI/AISC 360, 2016), debe de calcularse de la

siguiente forma:

1) Si>0.23
Ly

. he
l. Si a < pr
R,, = 22 (3.3.1.5.25a)
pt My¢
. he
Il. Si ” > Apw

Ry, = [ﬁ _ (& _ ) (m)] < 72 (3.3.1.5.25b)

)‘rw _)‘pw

2) SiX<023
Ly
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R, = 1.0 (3.3.1.5.26)

» = FE,Z, <16E,S,

e A, “Razon de esbeltez limite para ala compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

e 1,5 “Razdn de esbeltez para ala no compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.5.4. Miembros de seccion I de simetria doble y simple con almas esbeltas

flectados en torno a su eje mayor

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para secciones | que posean
doble simetria o simple con almas esbeltas conectadas a la mitad del ancho de alas
y flectadas en torno al eje mayor, basados en los criterios anteriormente expuestos.
La resistencia nominal a flexion, M,, se toma como el menor valor determinado del
analisis de los estados limites de fluencia del ala en compresién, pandeo lateral-

torsional, pandeo local del ala en compresion y fluencia del ala en traccion.
2.3.1.5.4.1. Fluencia del ala en compresion

M, = Ry4F, Sy, (3.3.1.5.27)
2.3.1.5.4.2.Pandeo lateral torsional

M,, = Ry, 4 F¢;-Syc (3.3.1.5.28)

1) SilL, < L,, el estado limite no debe de ser analizado.

2) SiL, <L, <L,
F. =C, [Fy — (03F,) (ﬁ)] < F, (3.3.1.5.29)

Ly—Lp

3) SiL, > L,
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F =

< F, (3.3.1.5.30)

Donde:

L,, se encuentra definida en la ecuacion (3.3.1.5.17).

E
o L. =11 |——
0.7Fy

e 1, “Radio efectivo de giro para pandeo lateral” (ANSI/AISC 360, 2016).

1.200+300ay,

e Ry;=1 _a—w<t__ 5. 7\/7> < 1.0 (3.3.1.5.31) , “Factor de reduccion
w Fy
de resistencia a flexion” (ANSI/AISC 360, 2016).

ﬂ<10

[ ] a,, =
w bfctfc

2.3.1.5.4.3.Pandeo local del ala en compresion

M, = RygFerSyc (3.3.1.5.32)

a) Perfiles con alas compactas, no deben de ser analizados bajo este estado

limite.

b) Perfiles con alas no compactas.
A=Ay
F, = [ (03F)< e )] (3.3.1.5.33)

c) Perfiles con alas esbeltas.

0.9Ek,

(%)

Fer =

¢ (3.3.1.5.34)

Donde:

4 ‘e .
o k.= ; valor que por facilidad en los calculos no debe de ser menor que

Jh/tw
0.35 ni mayor que 0.76.

_ by
2tgc
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e 1,5, “Razdn de esbeltez limite para ala compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

e 1,5, “Razdn de esbeltez para ala no compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).
2.3.1.5.4.4. Fluencia del ala en traccion
e SiS,: =S, este estado limite no se analiza.
o SiS, < Sy
M, = E,S,; (3.3.1.5.35)

2.3.1.5.5. Miembros de seccion I y canales flectados en torno a su eje menor

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para secciones | y canales que
se encuentres flectados en su eje menor. La resistencia nominal a flexion, Mn debe
de ser el menor valor determinado del analisis de los estados limites de fluencia y

pandeo local del ala.

2.3.1.5.5.1.Fluencia

M, = M, = E,Z,, < 1.6F,S,, (3.3.1.5.36)
Donde:
e S, “Modulo de seccion elastico respecto del eje y” (ANSI/AISC 360, 2016).

e Z,, “Mddulo de seccion plastica respecto del eje y” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.5.5.2. Pandeo local del ala

a) Perfiles con alas compactas, no deben de ser analizados bajo este estado

limite.
b) Perfiles con alas no compactas.

A=Aps
Arf=Apf

M, = My — (Mp — 0.7E,S,) ( ) (3.3.1.5.37)

c) Perfiles con alas esbeltas.

M, = F,S, (3.3.1.5.38)
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Donde:

_ 0.69E

E., =22 (3.3.1.5.39)
b
#)
e b, “Ancho del ala” (ANSI/AISC 360, 2016).

e tr, “Espesor del ala” (ANSI/AISC 360, 2016).

e, “Razon de esbeltez limite para ala compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

e 1, “Razon de esbeltez para ala no compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.5.6. Perfiles tubulares cuadrados y rectangulares

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para secciones tubulares, ya
sean cuadradas o rectangulares, que posean almas compactas 0 no compactas,
bajo los criterios expuestos previamente. La resistencia nominal a flexién, M,, debe
de ser el menor valor determinado del analisis de los estados limites de fluencia,
pandeo local del ala, pandeo local del alma y pandeo lateral torsional en flexion

pura.

2.3.1.5.6.1.Fluencia
M, =M, =FZ (3.3.1.5.40)
Donde:

e Z,“Mddulo plastico de la seccidn en torno al eje de flexién” (ANSI/AISC 360,
2016).

2.3.1.5.6.2.Pandeo local del ala
a) Perfiles compactos, no deben de ser analizados bajo este estado limite.

b) Perfiles con alas no compactas.
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b |F
M, = Mp — (Mp — F,S) (3.57;\/% — 4.0) < M, (3.3.1.5.41)

c) Perfiles con alas esbeltas.

M, = F,S, (3.3.1.5.42)

1) Perfiles tubulares

b, = 1.92t; \/% <1 — g/—?’t‘; \/%) < b (3.3.1.5.43)

2) Perfiles cajon

b, = 1.92t; \/% <1 — g/—?’t‘; \/%) < b (3.3.1.5.44)

Donde:

e S, “Modulo elastico de la seccion en torno al eje de flexidn” (ANSI/AISC 360,
2016).

e b, “Ancho del ala en compresion” (ANSI/AISC 360, 2016).

o S, “Mddulo efectivo determinado con el ancho efectivo del ala en
compresion” (ANSI/AISC 360, 2016).

e b,, “Ancho efectivo” (ANSI/AISC 360, 2016).
2.3.1.5.6.3.Pandeo local del alma
a) Perfiles compactos, no deben de ser analizados bajo este estado limite.

b) Perfiles con almas no compactas.
M, = Mp — (MP — FyS) (0.305 ti\/% - O.738> < Mp (3.3.1.5.45)

c) Perfiles con almas esbeltas.
1) Fluencia en el ala en compresion

M,, = Rp,F,S (3.3.1.5.46)
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2) Pandeo local en el ala en compresion

M, = R,4F,S, (3.3.1.5.47)

F,, = 2% (3.3.1.5.48)
b
(2)
Donde:

e h, “Altura del alma” (ANSI/AISC 360, 2016).

e Ry, Definido en la ecuacion (3.3.1.5.31) y a,, = 2ht,, /(bf).

2.3.1.5.6.4. Pandeo lateral-torsional

a) SiL, < L,, el estado limite no debe de ser analizado.

b) SiL, <L, <L,

M, = C, |M, — (M, - 0.7F,5,) (i”jz)] < M, (3.3.1.5.49)
c) SilL,>L,
e G
M, = 26,308 < M, (3.3.1.5.50)
Donde:

e Ay “Area bruta de la seccion transversal del perfil” (ANSI/AISC 360, 2016).

e L,= 0.13Ert% (3.3.1.5.51), “Longitud no arriostrada para el estado limite
p

de fluencia” (ANSI/AISC 360, 2016).

o L, =2Er, V%

s (3.3.1.5.52), “Longitud no arriostrada para el estado limite
7Fy Sy

de pandeo lateral-torsional inelastico” (ANSI/AISC 360, 2016).
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2.3.1.5.7. Perfiles tubulares circulares

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para secciones tubulares

0.45E

circulares que cumplan con la siguiente condicion . La resistencia nominal a

y

flexion, M,, debe de ser el menor valor determinado del andlisis de los estados

limites de fluencia y pandeo local.

2.3.1.5.7.1.Fluencia

M, =M, = F,Z (3.3.1.5.53)
2.3.1.5.7.2. Pandeo local del ala
a) Perfiles compactos, no deben de ser analizados bajo este estado limite.

b) Perfiles no compactos.

0.021E

@)

M, = [ + FylS (3.3.1.5.54)

c) Perfiles esbeltos.
M, = F..S (3.3.1.5.55)

Donde:
e D, “Diametro exterior del perfil” (ANSI/AISC 360, 2016).

o t, “Espesor del tubo” (ANSI/AISC 360, 2016).

_ 033E

o F, = 0] (3.3.1.5.56)

(t

2.3.1.5.8. Perfiles T y angulos dobles cargados en su plano de simetria

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para secciones T y angulos
dobles que posean cargas aplicadas en su plano de simetria. La resistencia nominal
a flexion, M,, debe de ser el menor valor determinado del analisis de los estados
limites de fluencia, pandeo lateral-torsional, pandeo local del ala y pandeo local del

alma en secciones T y de alas conectadas en los angulos dobles.
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2.3.1.5.8.1. Fluencia

M, = M, (3.3.1.5.57)
Donde:
a) Almas de secciones T y almas de secciones dobles en traccion.
M, = F,Z, < 1.6M,, (3.3.1.5.58)
b) Almas de secciones T en compresion.
M, = M,, (3.3.1.5.59)
c) Angulos dobles con almas en compresion.
M, = 1.5M,, (3.3.1.5.60)
Donde:

e M, =FES, "Momento de fluencia con respecto a su eje en flexion”

(ANSI/AISC 360, 2016).
2.3.1.5.8.2. Pandeo lateral-torsional

a) Almas de secciones T y alas de angulos en traccion.
1) SiL, < L,, el estado limite no debe de ser analizado.
2) Sil,<L,<L,

Lb_Lp
Lr—Lp

M, = M, — (M, — M) ( ) (3.3.1.5.61)
3) SiL,>L,
M, = M,, (3.3.1.5.62)

Donde:

L, = 1.76r, \/FE (3.3.1.5.63)
y

L = 1.95(%)% \/2.36(’;1)% + 1(3.3.1.5.64)
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M, = 1":5,/@1(3 ++V1+ B?) (3.3.1.5.65)

_ )
B =23 (Lb) > (3.3.1.5.66)
e d,“Altura de la seccion T o el ancho de las alas en el alma” (ANSI/AISC 360,
2016).

b) Almas de secciones T y almas en compresion en cualquier ubicacién a lo
largo de la longitud no arriostrada, M, debe de ser calculado con el uso de
la férmula (3.3.1.5.65).

B=-23 (%) \/% (3.3.1.5.67)

1) Almas de perfiles T

2) Las alas en el alma de angulos dobles, M,, se determina usando las
ecuaciones (3.3.1.5.75) o0 (3.3.1.5.76), mientras que M,, con la ecuacion
(3.3.1.5.65) y M,, con la ecuacion M,, = F,S,.

2.3.1.5.8.3. Pandeo local de alas en secciones T y almas de angulos dobles
a) Alas de perfiles T.

1) Perfiles con alas compactas comprimidas por flexion, el estado no debe de

ser analizado.

2) Perfiles con alas no compactas comprimidas por flexién.

M, = |M, — (M, — 0.7E,S,.) ( ;f‘ﬁ;f)] < 1.6M, (3.3.1.5.68)

3) Perfiles con alas esbeltas comprimidas por flexion.

0.7ESch (3.3.1.5.69)

(@)

M, =

Donde:

e S, “Mddulo elastico de la seccidon con respecto al ala en compresion”
(ANSI/AISC 360, 2016).
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,'Lzb_f
2ty

e 1,5, “Razon de esbeltez limite para ala compacta™ (ANSI/AISC 360, 2016).

e s “Razdn de esbeltez para ala no compacta” (ANSI/AISC 360, 2016).

b) Alas de angulos dobles.

La resistencia a momento nominal, M,, en el caso de angulos dobles con las alas

libres en compresion, determinada con la ecuacion (3.3.1.5.75) o (3.3.1.5.76) , con

S, respecto a las alas en compresion.

2.3.1.5.8.4. Pandeo local en el alma de secciones T y en almas de angulos dobles
sometidos a compresion por flexion
a) Almas de perfiles T

M, = F,.S, (3.3.1.5.70)

1) Sid< 0.84F
tw Fy

F.. = F, (3.3.1.5.71)

2) Si 0.84F< 4 < 1.52\/E
Fy  tw Fy

E. = (1.43 - 0515~ \/%) F, (3.3.1.5.72)

3) siL>152 F
tw Fy

F, = =>%£(3.3.1.5.73)

()
Donde:

e S, “Mddulo elastico de la seccion” (ANSI/AISC 360, 2016).
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e F., “Tension critica” (ANSI/AISC 360, 2016).
b) Alas en el alma de angulos dobles.

La resistencia de momento nominal, M,, en el caso de angulos dobles con las alas
libres en compresion debe de ser determinada con la ecuacién -, con S, respecto

a las alas en compresion.

2.3.1.5.9. Angulos simples

Las siguientes revisiones y criterios seran aplicadas para angulos simples que
posean o no restriccion lateral en su eje longitudinal. Los angulos con restriccion
lateral-torsional continua pueden ser disefiado basado con la flexién en torno a sus
ambos ejes geométrico, mientras que los que no posean este tipo de restriccidon
debera de ser disefiado para flexion en torno a sus ejes principales con la excepcién

en los casos en donde se pueda aplicar en torno a sus ejes geométricos.

La resistencia nominal a flexion, M,, debe de ser el menor valor determinado del
analisis de los estados limites de fluencia, pandeo lateral-torsional y pandeo local

del ala.
2.3.1.5.9.1. Fluencia
M, = 1.5My (3.3.1.5.74)

2.3.1.5.9.2. Pandeo lateral-torsional

Aplicable para angulos simples sin restriccidon continua para el pandeo lateral-

torsional.

a) Si—~ < 1.0
M

cr

M,

M
(192 =117 [32) M, < 1.5M, (3.3.1.5.75)

b) Si=2> 1.0
My

M, = (0.92 - %) M., (3.3.1.5.76)
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Donde:

e M, “Momento de pandeo elastico lateral-torsional” (ANSI/AISC 360, 2016),

siendo determinado de la siguiente forma:

1) Flexién en torno al eje principal mayor de un angulo simple:

_ 9EAT,tCh Bwrz Bwrz
My = 2 [ 1+ (44 ) + 44 th] (3.3.1.5.77)

2) Flexién en torno a uno de los ejes geométricos para angulos de alas iguales:
I.  Sin arriostramiento lateral-torsional

a) Compresion maxima en el borde extremo

2
M,, = 22 l J 1+0.88(%%) - 1] (3.3.1.5.78a)

b b?

b) Traccion maxima en el borde extremo

4 2
M, =280 l\/1 +0.88 (ﬁ) + 1] (3.3.1.5.78b)

2
Ly b?

Donde:

Cp, Determinado mediante el uso de (3.3.1.5.1).
e A, “Area de la seccién transversal del angulo” (ANSI/AISC 360, 2016).

e [, “Longitud no arriostrada lateralmente del miembro” (ANSI/AISC 360,
2016).

e 1, “Radio de giro del eje principal menor” (ANSI/AISC 360, 2016).
o t, “Espesor del ala del angulo” (ANSI/AISC 360, 2016).

e B, “Propiedad de angulos simples, positivo para alas cortas en compresion
y negativo para alas largas en compresién, cero para angulos de alas
iguales” (ANSI/AISC 360, 2016).

e M,, “Se recomienda tomarlo como 80% el momento de primera fluencia”

(ANSI/AISC 360, 2016).
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e b, “Ancho del ala” (ANSI/AISC 360, 2016).

IIl.  Con arriostramiento lateral-torsional en el punto de maximo

momento.

M., debe tomarse como 125% del valor determinado usando
(3.3.1.5.78a) o (3.3.1.5.78b).

2.3.1.5.9.3. Pandeo local del ala

Aplicable cuando el borde extremo del ala se encuentra en compresion.
a) Perfiles compactos, no se debe de analizar este estado limite.

b) Angulos con alas no compactas.

M, = S, l2.43 - 172(2) \/%l (3.3.1.5.79)

c) Angulos con alas esbeltas.

M, = F.,S, (3.3.1.5.80)

Donde;

0.71E

F, =2%2£(3.3.1.5.81).

2
(2)
e S, “Mddulo elastico de la seccidn con relacion al borde exterior en
compresion relativo al eje de flexion” (ANSI/AISC 360, 2016).

e b, “Ancho total del ala en compresién” (ANSI/AISC 360, 2016).
2.3.1.6. Diseiio de miembros en corte
Seccion que comprende el disefio de las almas de perfiles que se encuentren
solicitadas a corte en el plano de alma o corte en la direccion débil del perfil. La

resistencia de disefio de corte, ¢,V;,, (método LRFD) y la resistencia admisible de

corte, V,/Q, (método ASD), tienen los siguientes valores:

¢, = 0.90 (LRFD) Q, = 1.67 (ASD)
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2.3.1.6.1. Miembros de perfiles I y canales

2.3.1.6.1.1. Resistencia de corte del alma sin accion de campo de tracciones

La resistencia nominal a cortes o V},, se calcula con la siguiente ecuacion:
V, = 0.6F,4,,Cyy (3.3.1.6.1)
Donde:

e F, “Tension de fluencia especificada para el acero” (ANSI/AISC 360, 2016).

e A, “Area del alma” (ANSI/AISC 360, 2016).
a) Almas de miembros | laminados en caliente, que cumplan con t£ < 2.24\/FE
w y

¢, = 1.00 (LRFD) Q, = 1.50 (ASD)
C,y = 1.0 (3.3.1.6.2)
Donde:
e E, “Mddulo de elasticidad del acero” (ANSI/AISC 360, 2016), 200000 MPa.

e h, “Distancia libre entre alas” (ANSI/AISC 360, 2016), sin considerar el filete

de cada ala.
e t,, ‘Espesor del alma” (ANSI/AISC 360, 2016).
b) Otros perfiles | y canales:

1) El coeficiente de corte del alma o C,;, debe de ser calculado de la

siguiente forma:

L Sit<110 [k, &
tw Fy

C,y =1.0 (3.3.1.6.3)

. Sit>1.10 /kvi
tw Fy
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LI0VKETEy (3.3.1.6.4)

2) El coeficiente de pandeo por corte del alma o k,,, debe de calcularse de
la siguiente forma:
I.  Almas sin atiesadores transversales:

k, = 5.34

II.  Almas atiesadas:

5 , .a . _
o Siy <30k~ k, = 534(3.3.1.6.5)

k, =5+

Donde:

h, “Distancia entre alas” (ANSI/AISC 360, 2016).

a, “Distancia libre entre atiesadores transversales” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.6.1.2.Resistencia de corte de paneles interiores en el alma considerando el campo
de tracciones

La resistencia nominal a cortes o V},, se calcula con la siguiente ecuacion:

. h E
a) SI;S 1.10 /kvg

V, = 0.6F,A, (3.3.1.6.6)

. h E
a) S|a> 1.10 ka—

y
1) Si2A4,/(Apc + Ape) < 2.5,h/bse < 6.0y h/bsy < 6.0

1-Cy
Vn = 0.6FyAW [Cvz + m] (33167)

2) Caso contrario

_ 1-Cy>
V, = 0.6F,A, lc,,z + o W]l (3.3.1.6.8)
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Donde:

e El coeficiente de pandeo por corte o C,,, se calcula de la siguiente forma:

. Sit<1.10 /kv£
tw Fy

Cy, = 1.0 (3.3.1.6.9)

. Si1.10 /ka£<tis 137 /kUFE
y w y

C,y = 2NEY (3 3 4.6.10)

h/tw

M. Sit>137 [k, =
t F.

w y

1.51k,E

2
(%) Fy

Cypy =

(3.3.1.6.11)

Donde:

Age, “Area del ala en compresion” (ANSI/AISC 360, 2016).
o Ag, “Area del ala en traccion” (ANSI/AISC 360, 2016).
* bs., “Ancho del ala en compresion” (ANSI/AISC 360, 2016).
e bs, “Ancho del ala en traccion” (ANSI/AISC 360, 2016).
e k,, “Definido en la seccion anterior” (ANSI/AISC 360, 2016).
2.3.1.6.2. Angulos simples y secciones T
La resistencia nominal a corte o 1}, se calcula con la siguiente ecuacion:
V, = 0.6E,btC,, (3.3.1.6.12)
Donde:

e (,,, “Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo” (ANSI/AISC
360, 2016), definido en una seccion anterior con las siguientes

consideraciones: h/t,, = b/ty k, = 1.2.
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e b, “Ancho del ala que resista la fuerza de corte y en caso de perfiles T, la
altura de la misma” (ANSI/AISC 360, 2016).

e t, “Espesor del ala en angulos o del alma en perfiles T” (ANSI/AISC 360,
2016).

2.3.1.6.3. Tubos de seccion rectangular, cajones y otros perfiles de simetria simple y

doble

La resistencia nominal a corte o 1}, se calcula con la siguiente ecuacion:
V, = 0.6F,A,C,, (3.3.1.6.13)
En secciones tubulares rectangulares y cajones:
o A, = 2ht.

e (,,, “Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo” (ANSI/AISC
360, 2016), definido en wuna seccion anterior con las siguientes

consideraciones: h/t,, = h/ty k, = 5.

e h, “Ancho resistente a la fuerza de corte, siendo esta la distancia libre entre
alas menos el radio de esquina interior en cada lado para tubos o la distancia
libre entre alas para secciones cajon” (ANSI/AISC 360, 2016).

o t, “Espesor de la pared de tubo o cajon” (ANSI/AISC 360, 2016).
En otras secciones de simetria simple o doble:
e A, “Area del alma o de las alas” (ANSI/AISC 360, 2016).

e (,,, “Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo” (ANSI/AISC
360, 2016), definido en una seccidon anterior con las siguientes

consideraciones: h/t,, = h/ty k, = 5.
e h, “Ancho resistente a la fuerza de corte” (ANSI/AISC 360, 2016).

e t, “Espesor de la pared de tubo o cajon” (ANSI/AISC 360, 2016).
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2.3.1.6.4. Tubos redondos

La resistencia nominal a corte o 1, se calcula con la siguiente ecuacion:

V, = F.pAg/2 (3.3.1.6.14)

Donde:

F.,, debe de ser tomado como el mayor entre sin exceder 0.6F_,:

1.60E __ 0.78E

Fer = s (3.3.1.6.15a) F, =
o

Ly(D)s
D\t

Ay, “Area bruta del perfil” (ANSI/AISC 360, 2016).

(3.3.1.6.15b)

3
2

D, “Diametro exterior” (ANSI/AISC 360, 2016).

L,, “Distancia entre la fuerza de corte maxima y la de corte cero” (ANSI/AISC
360, 2016).

t, “Espesor de pared del tubo” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.6.5. Corte respecto del eje débil en perfiles con simetria simple y doble

La resistencia nominal a corte o ;,, en caso de perfiles con simetria doble y simple

que se encuentren cargados en su eje débil sin causar torsidén, se calcula con la

siguiente ecuacion:

V, = 0.6F, byt C,y (3.3.1.6.16)

Donde:

C,2, “Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo” (ANSI/AISC
360, 2016), definido en una seccidon anterior con las siguientes
consideraciones: h/t, = bs/2t; en perfiles | y T, o h/t, = bs/t; para

canales,y k, = 1.2.
bg, “Ancho del ala” (ANSI/AISC 360, 2016).

tr, “Espesor del ala” (ANSI/AISC 360, 2016).
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2.3.1.7. Diseiio de miembros para solicitaciones combinadas y torsion

Seccion que comprende el diseio de miembros que se encuentren solicitados
axialmente y a flexion, ya sea en uno o ambos ejes que tengan o no torsién, y de

miembros unicamente solicitados a torsion.
2.3.1.7.1. Miembros con simetria simple y doble, solicitados a flexién y carga axial

2.3.1.7.1.1.Miembros con simetria doble y simple solicitados a flexion y compresion

Elementos que se encuentren sometidos a flexion y compresion axial que posean
doble o simetria simple, que la flexion solo suceda en torno a un eje geométrico,

deben regirse a las siguientes indicaciones:

a) Si>0.2

Pry 8 ( Mry | ﬁ) < 1.0(3.3.1.7.1a)

Pc 9\ My My

b) Si>0.2

Py (M_ + &) <1.0(3.3.1.7.1b)
y

2PC MCX C
Donde:

e P, “Resistencia de compresion axial solicitada” (ANSI/AISC 360, 2016),

segun las combinaciones de carga sean LRFD o ASD.
e P, “Resistencia de compresién axial disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).
P. = ¢.P, (LRFD) P. =B,/ Q. (ASD)

e M,, “Resistencia de flexion solicitada” (ANSI/AISC 360, 2016), segun las
combinaciones de carga sean LRFD o ASD.

e M, “Resistencia de flexién disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).

M. = ¢pM, (LRFD) M, = M,/ Q, (ASD)
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e x,y, “Subindice que indica en torno a que eje se desarrolla la flexion”
(ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.7.1.2.Miembros con simetria doble y simple solicitados a flexion y traccion

Elementos que se encuentren sometidos a flexion y traccion axial que posean doble
o simetria simple, que la flexidon solo suceda en torno a un eje geométrico, deben

regirse a la ecuacion (3.3.1.7.1a) o (3.3.1.7.1b).

Donde:

e P, “Resistencia de traccidn axial solicitada” (ANSI/AISC 360, 2016), segun

las combinaciones de carga sean LRFD o ASD.
e P, “Resistencia de traccion axial disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).
P. = ¢.B, (LRFD) P. =B,/ Q; (ASD)

e M,, “Resistencia de flexidon solicitada” (ANSI/AISC 360, 2016), segun las

combinaciones de carga sean LRFD o ASD.
e M, “Resistencia de flexidn disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).
M. = ¢pM, (LRFD) M. = M,/ Q; (ASD)
e x,y, “Subindice que indica en torno a que eje se desarrolla la flexion”

(ANSI/AISC 360, 2016).

e Miembros con doble simetria, el factor C,, puede ser aumentado por |1 + ‘;—Pr

ec

, Si existe traccion axial y flexiébn actuando simultaneamente.

2

o P, = ’%’y (3.3.1.7.2)

L
o a=1.0 (LRFD); a = 1.6 (ASD)

o E, “Mddulo de elasticidad del acero” (ANSI/AISC 360, 2016),
200000MPa.

o I, “Momento de inercia sobre el eje y* (ANSI/AISC 360, 2016).
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o Ly, “Longitud entre puntos que se encuentren arriostrados ante
desplazamientos laterales del ala en compresion o contra el giro en la
seccion transversal” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.7.1.3.Miembros laminados compactos con simetria doble sometidos a flexion
simple y compresion
Elementos laminados compactos con doble simetria que posean longitud efectiva

para pandeo torsional menor o igual a la longitud efectiva para pandeo en flexion

en torno a su eje L., < L.,, que se encuentren sometidos a compresion y flexion,

cy’
se permite considerar dos estados limites independientes, inestabilidad en el plano

y pandeo lateral-torsional, ignorando las ecuaciones ya dadas.
Donde:

e L., Longitud efectiva para pandeo en flexién sobre el gje y.

e L., Longitud efectiva para pandeo en torno al eje longitudinal.

En miembros que cumplan con M, /M, > 0.05, debe de aplicar las ecuaciones ya

expresadas.

a) En el analisis del estado limite de inestabilidad en el plano, deben de
aplicarse las ecuaciones ya expresadas, P. considerado como la resistencia
a compresion disponible en el plano de flexién y M., como la resistencia a

flexion para el estado limite de fluencia.

b) En el analisis del estado limite de pandeo fuera del plano y pandeo flexo-

torsional:
Pr Pr Mryx \?
;(15—05—)+(—H0 < 1.0 (3.3.1.7.3)

Donde:

e F., “Resistencia a compresion axial disponible fuera del plano” (ANSI/AISC

360, 2016).
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e ()}, “Factor de modificacion por pandeo flexo-torsional” (ANSI/AISC 360,
2016).

e M, “Resistencia de flexo-torsion disponible para flexion sobre el eje fuerte”
(ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.7.2. Miembros asimétricos y otros sometidos a flexion y carga axial

Aplicable para perfiles no cubiertos por la seccion anterior que tengan una
interaccion entre flexion y axial. Se puede utilizar estas ecuaciones para sustituir
las antes mencionadas, para todo tipo de perfiles.

fra frbw frbz
8 4 Thw | Crb
Fea Febw Febz

< 1.0 (3.3.1.7.4)

Donde:

e f.., “Esfuerzo axial requerido” (ANSI/AISC 360, 2016), determinada segun

las combinaciones de carga sean LRFD o ASD.
e F.,, “Esfuerzo axial disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).
Foq = ¢ Fy (LRFD) Fq = F,./ Q. (ASD)

* frow froz ‘Esfuerzo de flexion requerido” (ANSI/AISC 360, 2016),
determinada segun las combinaciones carga sean LRFD o ASD.

o F.uw Fopy “Esfuerzo de flexion disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).

Mcr Fer
Feowr Fepz = ¢b5 (LRFD) Fepwr Fepz = Q_bS (ASD)

e w, “Subindice que indica flexién en torno al eje principal mayor” (ANSI/AISC
360, 2016).

e z, “Subindice que indica flexion en torno al eje principal menor” (ANSI/AISC
360, 2016).

o ¢ ¢ Pp, “Factores de resistencia a las diferentes solicitaciones, se
especifican en el disefio de cada accion” (ANSI/AISC 360, 2016).
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e 00,9, “Factores de seguridad a las diferentes solicitaciones, se
especifican en el disefio de cada accion” (ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.1.7.3. Miembros sometidos a torsion y combinacion de torsion, flexion, corte, y/o

carga axial

2.3.1.7.3.1.Resistencia torsional de secciones tubulares redondas y rectangulares

La resistencia torsional de disefio, ¢;T, (LRFD)y la resistencia torsional admisible,
T,/ Qr (ASD), en los casos de perfiles tubulares sean redondos o rectangulares,
debe de ser el menor valor segun el analisis de los estados limites de fluencia

torsional y pandeo torsional.
T, = F..C (3.3.1.7.5)
¢r =090 (LRFD) Q; = 1.67 (ASD)
Donde:

e (, “constante torsional para secciones tubulares” (ANSI/AISC 360, 2016).

n(D-t)%t

o Para tubos redondos: C =
o Para tubos rectangulares: ¢ = 2(B — t)(H — t)t — 4.5(4 — n)t3

e F.,, “Tension critica”” (ANSI/AISC 360, 2016), debe de ser determinada bajo

los siguientes criterios:
a) Tubos redondos, debe de ser el mayor de los siguientes, no debe de exceder
0.6F;:
1.23E
L/D %
5()

__ 0.60E

2) F, =2 (3.3.1.7.6b)

@r

1) F, = (3.3.1.7.6a)

Donde:

e D, “Diametro exterior” (ANSI/AISC 360, 2016).
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e L, “Longitud del miembro” (ANSI/AISC 360, 2016).
o t, “Espesor del tubo” (ANSI/AISC 360, 2016).
b) Tubos rectangulares

. Sih/t <245/E/F,

F.. = 0.6F, (3.3.1.7.7)

. Si245/E/E, < h/t <3.07,/E/F,

0.6Fy(2.45 |E/Fy)

Fer = (h/t)

(3.3.1.7.8)

l.  Si3.07/E/F, < h/t <260

_ 0.4587°%E
T (/0

(3.3.1.7.9)

Donde:
e h, “Ancho plano o lado de mayor longitud” (ANSI/AISC 360, 2016).
2.3.1.7.3.2. Secciones tubulares solicitadas a combinacién de torsion, corte, flexion y
carga axial
En casos donde la resistencia a torsién solicitada o T,, sea menor o igual que el
20% de la resistencia a torsion disponible o T,, el efecto de torsion puede ser
despreciado y se puede proceder con la primera féormula expresada. En los otros

casos donde T, exceda el 20% de T,, la interaccién entre torsion, corte, flexion y

axial debe de calcularse de la siguiente forma:

(B ) 4 (o ;_)2 (3.3.1.7.10)

Pc M Ve
Donde:

e P, “Resistencia ante axial solicitada” (ANSI/AISC 360, 2016), segun las

combinaciones de carga sean LRFD o ASD.

e P, “Resistencia ante axial disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).
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P. = ¢.P, (LRFD) P. =P,/ Q. (ASD)

e M,, “Resistencia de flexidon solicitada” (ANSI/AISC 360, 2016), segun las

combinaciones de carga sean LRFD o ASD.
e M, “Resistencia de flexidn disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).
M. = ¢pM,, (LRFD) M, =M,/ Q, (ASD)

e 1, “Resistencia de corte solicitada” (ANSI/AISC 360, 2016), segun las

combinaciones de carga sean LRFD o ASD.
o V., “Resistencia de corte disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).

Ve = ¢,Vn (LRFD) It

V/ Q, (ASD)

e T,., “Resistencia de torsion solicitada” (ANSI/AISC 360, 2016), segun las

combinaciones de carga sean LRFD o ASD.
e T, “Resistencia de torsion disponible” (ANSI/AISC 360, 2016).
T, = ¢7T,, (LRFD) T, =T,/ Qr (ASD)

2.3.1.7.3.3.Miembros no tubulares bajo torsion y tensiones combinadas

El valor de la resistencia torsional o T, para miembros que no sean perfiles tubulares
debe de ser tomado como el menor valor del analisis de los estados limites de

fluencia bajo tension normal, fluencia en corte bajo tension de corte, o pandeo.
a) Estado limite de fluencia bajo tension normal
E, = E, (3.3.1.7.11)
b) Estado limite de fluencia en corte bajo tension de corte
E, = 0.6F, (3.3.1.7.12)
c) Estado limite de pandeo
E, = F, (3.3.1.7.13)

Donde:
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e F., “Tension de pandeo para la secciéon determinada por el analisis”
(ANSI/AISC 360, 2016).

2.3.2. REVISIONES SISMICAS PARA ESTRUCTURAS DE ACERO (AISC 341-

16)

La norma AISC 341-16, contiene todos los criterios para revisar los diferentes
miembros que forman parte del sistema de resistencia sismica, independiente del
tipo de sistema estructural a que estos pertenezcan, cave recalcar que esta no
reemplaza a la norma AISC 360-16 sino es un complemento. Cave recalcar que,
para los casos de las cargas, combinaciones de cargas, limites de los sistemas y

otros requerimientos son extraidos de la norma ASCE 7-16.

2.3.2.1. Aplicabilidad de la norma

El factor R o factor de modificacion de respuesta, este es dependiente del tipo de
sistema de resistencia sismica y de la categoria del mismo se lo puede encontrar
en la Tabla 12.2-1 de ASCE 7-16, en cuyos casos en los que es menor o igual a 3,
la estructura o sistema a analizar no debe de regirse a las especificaciones de esta

norma.

2.3.2.2. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que incluyan efectos debido a cargas sismicas son
extraidas de la norma ASCE 7-16.

Las cargas tomadas en cuenta por la norma son las siguientes: Muerta (D), Viva
(L), Nieve (S) y Sismo (E) sabiendo que este tiene una componente horizontal y
una vertical. Las cargas por sismo no son tomadas en cuenta ya que se tomaran
para la norma AISC 341-16. Cave recalcar que las cargas sismicas pueden ser

reversibles.
2.3.2.3.Combinaciones de carga LRFD
e 12D+E,+E,+L+02S (2.3.2.2.1)

e 09D —E,+E, (2.3.2.2.2)
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2.3.2.4.Combinaciones de carga ASD

e 12D +0.7E, + 0.7E, (2.3.2.2.3)
e 1.0D + 0.525E, + 0.525E, + 0.75L + 0.75S (2.3.2.2.4)
e 0.6D—0.7E, + 0.7E, (2.3.2.2.5)

2.3.2.5.Clasificacion de la seccion por ductilidad

Los miembros que formen parte del sistema de resistencia sismica, deben de ser
clasificado por su ductilidad. Dado la relacién largo-espesor, se pueden clasificar
los perfiles en alta ductilidad, moderada ductilidad y baja ductilidad, dado los limites
Ana Y Ama- Las secciones con alta ductilidad deben de poseer la relacion largo-
espesor que no exceda 1,4, las de moderada ductilidad no exceder 4,,, y las de
baja ductilidad poseer una relacion mayor que 4,,,. Los parametros mencionados
se especifica su calculo en la tabla a continuacion, al igual que los diferentes

parametros para el uso de las ecuaciones.



llustracion 8.

Clasificacion de perfiles segun su ductilidad

TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Description of
Element

Limiting
Width-to- Thickness Ratio

Width-to-
Thickness
Ratho

Highly Ductile

FAT

Membars.

Ao
Modarataly
Ductle Membssrs:

Unuiiifon el Elamanis

Flanges of miled or

bult-up -shaped
sactions, channels

and tees; legs

aof singla engles

or double-angle
membars with
SAPETEIINE:
outstanding legs of
palrs of angies I
cantiruous contact

Dt

032

¥R Fy

|m

i
¥

n

rFr

Flanges of H-plia
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Fuente: “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 341-16”
(ANSI/AISC 341, 2016).



llustracion 9. Continuacion, clasificacion de perfiles segun su ductilidad

TABLE D1.1 (continued)

Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile

and Highly Ductile Members

Description of
Element

Width-bo-
Thickness

Widlh-to-Thickness Ratlo

Limiting

T
Highly Ductllz
Ratlo Mambsars

EE
Modarataly
Ductle Membars

A iMened Blamani s

Webs of rolled ar
bulk-up | shaped
sactions and
channets usad as
dlagaonal braces

i 157, (—

167 |—

\Frs

Where used

In beams ar
caluming g3
fiengas In unborm
Compression due
0 el Theoune, or
comoined axial end
Tiemire:

1) Wals of
rectangular HES

2) Fanpas and
sida piates of
bowed Hsnapa
sactions, wels and
fanges of bulli-up
box shapes

b VAR

ht

OGS, | 118 [

i E
\RR

ey

[
[

i

Where used In
Deams, columng,
or Inis, 85 webs
I Tiemurea, or
camibined axial end
e

1) 'Wabs af rolled
oF bull-up -Hshapad
sactors or
charneis M

2} Sitie plates of
boxed shapa
sactions

) Wabs of bult-up
00X EaClons

Ao Dy 20,114
.| E

N VRE

Wi

hf G-t (LAFD} | ¢ B [LRFDY)
W " &R

0.F (ASD) 0.5 [&=D

- G - }

Gy
hjt
F=REA,

(i- 1o ".'.'ii-_'l'—H MG

For Gy = 0.114

E
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For g = 0114
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WRE
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Fuente: “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 341-16"
(ANSI/AISC 341, 2016).
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llustracion 10. Continuacion, clasificacion de perfiles segun su ductilidad

TABLE D1.1 (continued)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Widith-to- A Lmy Modaraisly
Descrption of | Thickness| Highly Ductie Dusctile
Elemant Ratiy Mambers Memibars. Exampie
Webs aof bulf-up 'E TE =
DO SECTaNS Lsad Rt 067 (— 175 | N
| 35 EBF Inis : Y RyFy ¥ Py
E ] =1
| Webs of H-PIa ' E ,
] nii lzable TE7 | e P | S I
g/ s=ctons for appl VAE,
E roa
ﬁw-alhr d HSS 00632 ooz - -
of roun O 5T e DT
F HI'FI' HI'FI'
!
‘Walls of rectenguiar . I'E - E
filed composits bjt AT (e FAT [
| membars VR YRy
g
E
3| Walks of rund E E
flled c e=li=] (L0BE e DL e
mambors. * A, R

Fuente: “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 341-16”
(ANSI/AISC 341, 2016).
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llustracion 11. Continuacioén, clasificacion de perfiles segun su ductilidad

TABLE D1.1 (continued)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

L] For tea-shaped comprassion membars, e Imiting width-to-thicknass mEtio for highly ductis mamibers for

e siam of e fee shall be :I.E'II:% where ailer of the ol |E‘|'d1'|’§ condiions are satisfiad:
{ Hy
(1) Buckiing of the comprassion membsr ocours about the plane of the stiem
{2) The axal compression koad s trensfermad st end connections io only the outside iaoe of the fange of the
tea resulting In an ecceniric connection that retucas the compression stresses at the tp of he slam.

M For kahaped baams I SMF sysiams, whers Cg I 1253 Tan or aqual 1o 0L 114, tha imiting ratia bty shall

not excead 2'5?-’.5;' Far |-=napad beame In infermediais moment Irame (IMF) sysiames, Whers G, I8 less

an or equal io 0.114, the Imiting widi-so-thickness rafo shall not axcead 3.96 —

R
\ Fyy
H  The Iimiting dametero-icness rEio of round HSS Mambers used &5 Deams or Columns shall not excsed
oo
Fify
whens

E = modulus of elasticty of sisel - 20,000 ksl (200 000 MPa)

Fy = specifiad minimum Wald stress, kel (MPa)

Py = required exal strength using ASD load combinations, kips (M)

Py = requinsd exal strengtn using LAFD load combinations, Mps (M)

R, = mioof the expeciad yieid siress fo e specilied minimum yield stess
g = FEststEnGce facior for compression

) = salety factor for compression

Fuente: “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, ANSI/AISC 341-16”

(ANSI/AISC 341, 2016).

2.3.2.6. Tipos de sistemas de resistencia sismica

La norma AISC 341-16, expresa muchos diferentes tipos de sistemas por lo cual

solo se tratara unicamente los mas usados en la construccion, los cuales son:

“Ordinary Moment Frame” (OMF).

“Intermediate Moment Frame” (IMF).

“Special Moment Frame” (SMF).

“Special Truss Frame” (STF).

“Ordinary Concentrically Braced Frames” (OCBF).

“Ordinary Concentrically Braced Frames from Isolated Structures” (OCBFI).
“Special Concentrically Braced Frames” (SCBF).

“Eccentrically Braced Frames” (EBF).

“Buckling Restrained Braced Frames” (BRBF).
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2.3.2.6.1. Ordinary Moment Frame (OMF)

Los OMF son disefiados para tener una capacidad de deformacion inelastica
minima en sus miembros y uniones. La norma no especifica mayores
requerimientos para los miembros que componen este tipo de sistema, los mas

relevantes son los siguientes:

e Las columnas, deben de serrevisadas su resistencia a compresion y traccion
axial y ser comparadas con los requerimientos de las combinaciones de

diseno.

2.3.2.6.2. Intermediate Moment Frames (IMF)

Los IMF son disenados para tener una capacidad de deformacién inelastica limitada
causada por flexion en casos de las vigas y limitar la fluencia de las columnas, las
uniones de este tipo de sistema deben de cumplir con las normas. Los
requerimientos que los miembros que componen este tipo de sistema deben de

cumplir, son los siguientes:

e Las columnas, deben de ser revisadas su resistencia a compresion y traccion
axial y ser comparadas con los requerimientos de las combinaciones de

diseno.

e Tanto las vigas como las columnas deben de ser clasificadas como

moderadamente ductiles bajo los criterios ya expuestos.

e La longitud entre arriostres laterales de las vigas no debe de exceder la

siguiente relacion, 0.17(E/F, )r,, como se expreso en las tablas anteriores.

2.3.2.6.3. Special Moment Frames (SMF)

Los SMF son disefiados para tener una capacidad de deformaciéon inelastica
limitada causada por flexibn en casos de las vigas y limitar la fluencia de las
columnas excepto en las bases de las mismas, las columnas deben de poseer
mayor capacidad que las vigas a las cuales se encuentra conectada, las uniones

de este tipo de sistema deben de cumplir con las normas. Los requerimientos que
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los miembros que componen este tipo de sistema deben de cumplir, son los

siguientes:

e Lascolumnas, deben de ser revisadas su resistencia a compresion y traccion
axial y ser comparadas con los requerimientos de las combinaciones de

disefo.

e Tanto las vigas como las columnas deben de ser clasificadas como

altamente ductiles ductiles bajo los criterios ya expuestos.

e La relacion de largo-espesor de las columnas o L/r, no debe de exceder el

valor de 60.

e La longitud entre arriostres laterales de las vigas no debe de exceder la

siguiente relacion, 0.086(E/Fy)ry, como se expreso en las tablas anteriores.

2.3.2.6.4. Special Truss Moment Frames (STMF)

Los STMF son disefiados para tener una capacidad de deformacién inelastica
limitada en ciertas zonas especiales de la cercha y que todos sus elementos
puedan soportar las cargas que a este se aplican. No es necesario de realizar algun

tipo de analisis para este tipo de sistema, unicamente el analisis sismico.

2.3.2.6.5. Ordinary Concentrically Braced Frames (OCBF)

Los OCBF son sistemas cuyas diagonales se encuentran concentradas en un
mismo punto, los elementos se encuentran disefiados para tener una capacidad de
deformacion inelastica tanto en sus uniones como en los miembros. Los
requerimientos que los miembros que componen este tipo de sistema deben de

cumplir, son los siguientes:

e Las columnas, deben de ser revisadas su resistencia a compresion y traccion
axial y ser comparadas con los requerimientos de las combinaciones de

disefo.

e Todas las diagonales deben de ser clasificadas como moderadamente

ductiles, bajo los criterios ya expuestos.
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e La relacion de esbeltez, Kl/r, de las diagonales unidas en forma de V o V

invertida no debe de exceder 4.0,/E/F,.

2.3.2.6.6. Ordinary Concentrically Braced Frames from Isolated Structures (OCBFI)

Los OCBF son sistemas muy parecidos a los OCBF, con la excepcidén de que este
se encuentra aislado del resto de la estructura. Los requerimientos que los

miembros que componen este tipo de sistema deben de cumplir, son los siguientes:

e Lascolumnas, deben de ser revisadas su resistencia a compresion y traccion
axial y ser comparadas con los requerimientos de las combinaciones de

disefo.

e Todas las diagonales deben de ser clasificadas como moderadamente

ductiles, bajo los criterios ya expuestos.

e La relacion de esbeltez, Kl/r, de las diagonales unidas en forma de V o V

invertida no debe de exceder 4.0,/E/F,.

2.3.2.6.7. Special Concentrically Braced Frames (SCBF)

Los SCBF son sistemas cuyas diagonales se encuentran concentradas en un
mismo punto, las vigas en las que convergen las diagonales deben de formar parte
del sistema, los elementos se encuentran disefnados para tener una capacidad de
deformacion inelastica causada por pandeo o fluencia de las diagonales. Los
requerimientos que los miembros que componen este tipo de sistema deben de

cumplir, son los siguientes:

e Las columnas, deben de serrevisadas su resistencia a compresion y traccion
axial y ser comparadas con los requerimientos de las combinaciones de

disefo.

e Todas las columnas y diagonales deben de ser clasificadas como altamente
ductiles, bajo los criterios ya expuestos. Mientras que las vigas pueden ser

clasificadas como moderadamente ddctiles,
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e Larelacion de esbeltez, Kl/r, de las diagonales no debe de exceder el valor
de 200.

e La longitud entre arriostres laterales de las vigas no debe de exceder la

siguiente relacion, 0.17(E/F,)r,, como se expreso en las tablas anteriores.

2.3.2.6.8. Eccentrically Braced Frames (EBF)

Los EBF son sistemas cuyas diagonales no se concentran en un mismo punto de
unién, los elementos se encuentran disefiados para tener una capacidad de
deformacion inelastica causada por corte o pandeo flexura de las uniones. Los
requerimientos que los miembros que componen este tipo de sistema deben de

cumplir, son los siguientes:

e Lascolumnas, deben de ser revisadas su resistencia a compresion y traccion
axial y ser comparadas con los requerimientos de las combinaciones de

disefo.

e Las vigas deben de ser clasificadas como altamente ductil, bajo los criterios

expuestos.

e Existen diferentes tipos de diagonales excéntricas, a continuacion, se

muestran ejemplos:
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llustracion 12. Diferentes tipos de diagonales excéntricas

— —

:lem
tt\.vlm

(a) (b) (c)

Fuente: ETABS

e La fuerza de corte que llega al punto de union con la viga debe de tomarse

como lo siguiente:
v, < ¢,V, (LRFD) V, <V, /Q, (ASD) (2.3.2.4.1)
Donde:
o V;, debe de ser tomado como el menor entre: V, o0 2M,, /e

o I

M

» » S determina para dos casos.

= SiP/P.<0.15
V, = 0.6F, Ay, (2.3.2.4.2)

M

, =F,, (2.3.2.4.3)

= SiP/P,>0.15

V, = 0.6F, A, /1 — (B/P.)? (2.3.2.4.4)

1_Pr/Pc

M, = Fy; (Fo2E) (2.3.2.4.5)

o Ay, se determina para dos casos.
» Para Perfiles |

Any = (d = 2t0)t,, (2.3.2.4.6)
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= Para Perfiles tubulares
Apy = 2(d - 2tp)t, (2.3.2.4.7)

o P

), = AgF, (2.3.2.4.8)

o P.=P, (LRFD), P, = P,/1.5 (ASD) (2.3.2.4.9)

e En los casos que, B./P. > 0.15, la excentricidad de las diagonales o e,

referenciada en la figura, debe de revisarse los siguientes parametros:

o Sip <0.5.

My

e< [1.6—] (2.3.2.4.10)

Yp

o Sip’'>0.5.
e < [1.15 - 0.3p'] [1.6 %] (2.3.2.4.11)
14
Donde:

o p' =% (2.3.2.4.12)

o V, =0.6F A, (2.3.2.4.13)
o V. =V, (LRFD), V. = V},/1.5 (ASD) (2.3.2.4.14)

e El angulo de rotacion del punto de union de la viga o 6, se calcula de la
siguiente forma: 6 = %, es decir, la deriva de piso multiplicado por la longitud

del elemento dividido para la excentricidad. Este angulo no puede exceder

los siguientes valores:

o 6 < 0.08radianes, cuando la longitud libre de la unién es e < 1.6 M, /V;,.
o 0 < 0.02radianes, cuando la longitud libre de la unién es e > 2.6 M,/ V;,.

o En casos que e se encuentre entre los limites expuestos, el valor tiene que

ser interpolado.
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La resistencia de la viga fuera del punto de unién y de la diagonal debe de
ser al menos uno de los siguientes valores: 1.25R,,;, para perfiles |, 1.4R, V],
para perfiles cajon. Esta misma revision debe de realizarse cuando la

columna posea un punto de unién en ella, comparando su resistencia a corte.

Las diagonales deben de ser clasificadas como moderadamente ductiles,
bajo los criterios ya expuestos. Mientras que las columnas deben de ser

clasificadas como altamente ductiles.

2.3.2.6.9. Buckling Restrained Braced Frames (BRBF)

Los BRBF son sistemas cuyas diagonales se encuentran concentradas en la union

viga columna, los elementos se encuentran disefiados para tener una capacidad de

deformacion inelastica causada por fluencia de las diagonales sea en tension o

compresion. Los requerimientos que los miembros que componen este tipo de

sistema deben de cumplir, son los siguientes:

Las columnas, deben de ser revisadas su resistencia a compresion y traccion
axial y ser comparadas con los requerimientos de las combinaciones de

diseno.

Las columnas deben de ser clasificadas como altamente ductiles, bajo los
criterios ya expuestos. Mientras que las vigas deben de ser clasificadas

como moderadamente ductiles.

La longitud entre arriostres laterales de las vigas no debe de exceder la

siguiente relacion, 0.17(E/Fy)ry, como se expreso en las tablas anteriores.

La conexion viga-columna debe de resistir, un momento que se determina

como el menor de los siguientes:
l. M, =11R,M, (LRFD), M,, = 1.1R,M,,/1.5 (ASD) (2.3.2.4.15)

Il. M, =11R,F,Z (LRFD), M, = 1.1R,F,Z/1.5 (ASD) (2.3.2.4.16)
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2.3.2.6.10. Special Plate Shear Walls (SPSW)

Los SPSW son sistemas que usa muros o paredes de corte, estos se encuentran
disefiados para tener una capacidad de deformacién inelastica causada fluencia de
la pared o la formacion de rétulas plasticas en los extremos de elementos
horizontales que forman el contorno de los muros. No es necesario de realizar algun

tipo de analisis para este tipo de sistema, unicamente el analisis sismico.
2.3.3. CONEXIONES PRECALIFICADAS PARA SMF E IMF PARA ZONAS

SISMICAS (AISC 358-16)

La norma AISC 358-16, da especificaciones de disefio, detallamiento y otros
factores importantes para las uniones de estructuras de acero, estos deben de ser
aplicados tanto para los SMF e IMF, es decir, que las uniones bajo esta normativa
son capaces de soportar los requerimientos sismicos especificados en la norma
ASIC 341-16. Pese a la norma poseer muchos tipos de diferentes de uniones solo

se analizaran los siguientes puntos:
e Revision viga débil-columna fuerte.
e Calculo del corte en la unién.

2.3.3.1.Revision columna fuerte-viga débil

Criterio revisado unicamente en los SMF, la norma exige que la suma de la
resistencia a flexion de las columnas que se juntan en un mismo punto debe de ser
mayor que la suma de la resistencia a flexion de las vigas que se encuentran ahi.
La resistencia de la columna debe de tomar en cuenta la presencia de fuerzas
axiales, mientras que la de las vigas debe de reflejar una capacidad mayor a causa

de la aplicacion de esfuerzo.

La relacion de resistencia a flexion de las vigas y las columnas que convergen en

un mismo nodo, se determina de la siguiente forma:

R = 2Mc 51 0 (2.3.3.1.1)

Donde:
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My, “Momento plastico de las columnas reducido debido a cargas axiales”

asPr
Ag

(ANSI/AISC 358, 2016), Z, (ch _

) (2.3.3.1.2).

Z., “Mddulo plastico de la seccion transversal de la columna” (ANSI/AISC
358, 2016).

P., “Compresion axial requerida por la columna” (ANSI/AISC 358, 2016),
0.06R, F, < (2.3.3.1.3).

* “

»p» Momento plastico de las vigas amplificada por posible aumento de la

resistencia” (ANSI/AISC 358, 2016), M, + a;M, (2.3.3.1.4).

M,,, “Maximo momento probable determinado para la union”(ANSI/AISC

358, 2016), C,,RyF,Z) (2.3.3.1.5).

c _ Fy+Fy,
pr — oF
y

Zp, “Modulo plastico de la seccion transversal de la viga” (ANSI/AISC 358,
2016).

M, “Momento adicional debido a la amplificacién del corte” (ANSI/AISC 358,
2016),.

2.3.3.2.Anadlisis del corte en la conexion de la viga

Siguiendo la importancia del analisis del corte, es necesario revisar el corte en cada

uno de los extremos de las vigas que componen las estructuras, siendo sujeto de

analisis la mayor producida por las combinaciones de cargas. Debido al analisis

especial dado el disefio sismico, para cada tipo diferente de sistema de resistencia

sismico se debe de realizar una revision diferente, siendo estas las siguientes:

Para las SMF, debe de ser tomado como el maximo valor de las
combinaciones de carga y aquel que desarrolle el momento plastico de la
viga, el corte para la conexion de la viga se toma como:

_ CMpb
Lp

CMpb

|4
u Ln

+V, +V, (ASD) (2.3.3.2.1)
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e Para las IMF y OMF, debe de ser tomado como el maximo valor sea el corte
debido a las combinaciones de carga o el corte asociado a la capacidad a
flexion de la viga, el corte para la conexion de la viga se determina de la

misma forma que para los SMF.
Donde:

e (,tiene un valor de O si los extremos se encuentran simplemente apoyado o
es voladizo, 1 si uno de los extremos se encuentra simplemente apoyado, 2

si ninguno de los extremos se encuentra simplemente apoyados.

e M,,, “Momento plastico de la viga” (ANSI/AISC 358, 2016), 1.1R, M,,.

e Ly, “Longitud libre de la viga” (ANSI/AISC 358, 2016).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. PLANTEAMINETO DEL ALGORITMO

El algoritmo presente en el trabajo coge las normas AISC 360-16, AISC 341-16 y
AISC 358-16, este a su vez se encuentra dividido en varios algoritmos cada uno

abarcando una parte del disefio, a continuacion, se nombra dichas partes:

e Calculo de combinaciones de carga expresados en las normas AISC vy
ASCE-7.

e Determinacién de las capacidades y el factor demanda-capacidad, de
diferentes tipos de perfiles (I, T, canal, angulo, tubo circular y tubo
rectangular), este algoritmo incluye la clasificacion para pandeo local y
ductilidad.

e Requerimientos sismicos de los diferentes sistemas de resistencia a sismo.

e Revision columna fuerte y viga débil, calculo de corte en la union viga

columna.

Cave recalcar que este algoritmo esta disefado con la finalidad de ser usado
unicamente para el disefio de estructuras de acero, es decir, no realiza ningun
calculo o analisis estructural, el algoritmo tiene la finalidad de ser anexado o

incorporado a un programa que realice lo antes mencionado.

Los algoritmos realizados fueron programados en el lenguaje de programacion
Python, con la finalidad de que estos puedan ser usados por la mayor cantidad de

personas sin finalidad de lucro.
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3.1.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El acero posee ciertas propiedades mecanicas que serviran para el calculo de las
capacidades de los diferentes perfiles, estas deben de ser proporcionadas por el

usuario, las que se necesitan son:
e Moddulo de elasticidad, E.
e Esfuerzo de fluencia, Fy.
e Esfuerzo ultimo, Fu.
e Moddulo de Poisson, , u.

Otra propiedad como el Médulo de corte (G) es determinada con las antes

mencionadas.

3.1.2. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS PERFILES

Las diferentes capacidades o resistencia de los perfiles dependen aparte del tipo
de material, de las dimensiones, cave recalcar que el usuario del algoritmo debe de

ingresar las dimensiones de los mismos, estas son:
e Altura del alma, h.
e Espesor del alma, t,,.
e Ancho de las alas, by.
e Espesor de las alas, t;.
e Diametro nominal, D.
e Espesor de pared,t.

En funcidon de setas dimensiones el algoritmo sera capaz de determinar las
diferentes propiedades geométricas de la seccidén a analizar, como lo son: area
(Ag), momentos de inercias en sus ejes principales (Iy,I,,), moédulo de torsion (),

constante de alabeo (C,), mddulo elastico de seccidn en sus ejes principales



80

(5%, Sy), moédulo plastico de seccion en sus ejes principales (Z,, Z,), radios de giro

(1, 1y), etc.
3.1.3. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS POR PANDEO LOCAL Y

DUCTILIDAD

El algoritmo en funcidn de las propiedades ingresadas podra clasificar los
elementos que componen los perfiles, estos normalmente siendo alas y alma, cada
una de estas partes posee diferentes estandares de clasificacion mencionados en
el capitulo anterior. El usuario debe de especificar el método de diseno a utilizar
sea este LRFD o ASD.

3.1.3.1. Clasificacion por pandeo local, miembros sometidos a compresion

Los miembros sometidos a compresion se clasifican como:
o Esbeltos, si 1 es mayor que 4,.
e No esbeltos, si 1 es menor o igual que 4,.

En caso de ser clasificado como esbelto la capacidad a compresion debera de ser

castigada.

3.1.3.2. Clasificacion por pandeo local, miembros sometidos a flexion

Los miembros sometidos a flexidn se clasifican como:
e Esbeltos, si 1 es mayor que 4,.
e No compactos, si A es menor o igual que 4, y mayor que 4, .
e Compactos, si 1 es mayor que A,.

En caso de ser clasificado como compacto, estos no deberan de analizar el LTB u

otros efectos que reduzcan la capacidad a flexiéon del perfil.
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3.1.3.3. Clasificacion por ductilidad

Los miembros que forman parte de un sistema de resistencia ante sismo se

clasifican como:
e LDM, siAes mayor que 4,,,.
e MDM, si A es menor o igual que 1,,4; ¥ mayor que A, .
e HDM, si A es mayor que ;.

Esta clasificacion unicamente sirve como parametro que se debe de cumplir en

funcién del tipo SRFS que se analice.

3.1.4. CALCULO DE LA CAPACIDAD A TRACCION AXIAL

El algoritmo para calcular la capacidad a traccion axial usa los criterios expresados
en el capitulo anterior, asume el factor de corte diferido (U) con un valor de 1.0, el
usuario puede cambiar este factor bajo su propio criterio, pero puede seguir los
criterios expresados en la tabla D3.1 del AISC 360-16.

3.1.5. CALCULO DE LA CAPACIDAD A COMPRESION AXIAL

El usuario debe de realizar el ingreso de los valores de las longitudes del elemento
en las diferentes direcciones (se recomienda asumir directamente todas como la
longitud entre apoyos para todos los valores sea L,, Ly, L,), el algoritmo asume los
valores de los factores de longitud efectiva (K,, K,, K,) como 1.0 pero el usuario
puede cambiar el valor de estos bajo sus criterios, usando las ecuaciones del
capitulo anterior el programa determina la capacidad a compresion axial del
elemento, considerando la reduccién del area de la seccion para elementos

esbeltos.

3.1.6. CALCULO DE LA CAPACIDAD A FLEXION

El algoritmo para este analisis, asume las siguientes cosas: El factor de
modificacion del pandeo lateral torsional a causa de momento no uniforme (C,) se
asume como 1.0 a falta de resultados de momentos a lo largo del elemento pero el

usuario podra cambiar este valor y la longitud no arriostrada se tomara (L,) como
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la longitud entre apoyos ya que no se considera el analisis con arriostres laterales.
Siguiendo las ecuaciones descritas anteriormente se puede determinar la
resistencia a flexion del perfil, el algoritmo es capaz de analizar cada uno de los

estados limites a analizar y considerando su clasificacion para pandeo local.

3.1.7. CALCULO DE LA CAPACIDAD A CORTE

El algoritmo no necesita de ningun tipo de ingreso de datos por parte del usuario,
ya que este puede realizar este analisis con todos los datos ya ingresados de los

materiales y la seccion transversal.

3.1.8. CAPACIDAD A TORSION

Unicamente se aplicara para perfiles tubulares circulares y rectangulares, el usuario
no necesita de ingresar ningun dato nuevo, el algoritmo calcula con datos ya

ingresados este dato.

3.1.9. CALCULO DEL FACTOR DEMANDA-CAPACIDAD

El factor demanda capacidad necesita dos analisis previos: combinaciones de
carga y determinacién de la capacidad a torsién. El algoritmo tiene la capacidad de
en funcion de las acciones analizadas en las combinaciones de carga este sea
capaz de analizar si el perfil posee la capacidad necesaria para soportar las cargas
a las que es solicitado, previamente se consideraron los siguientes intervalos de

aceptacion:

e Si el factor demanda-capacidad es menor que 0.5, se considera que la
seccion cubre de sobremanera la solicitacion y el elemento se encuentra

sobredimensionado.

e Si el factor demanda-capacidad se encuentra entre 0.5 y 0.7, se considera

que la seccion puede soportar de buena manera la solicitacion de carga.

e Si el factor demanda-capacidad se encuentra entre 0.7 y 0.95, se considera

que la solicitacion puede o no soportar la solicitacién de carga.

e Si el factor demanda-capacidad es mayor que 0.95, se considera que el perfil

no es capaz de soportar la carga.
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3.1.10. COMBINACIONES DE CARGA

Se le pedira ingresar al usuario las acciones para cada tipo de carga (muerta, viva,

etc.), el algoritmo arrojara los resultados de cada combinacion de carga.

3.1.11. REVISIONES SISMICAS

El usuario debe de ingresar el tipo de SFRS, en funcion de esto el algoritmo
realizara el analisis correspondiente mencionado en el capitulo anterior, al finalizar
el analisis solo emitira un mensaje cuando exista una inconsistencia con dichas

revisiones.

3.1.12. DISENO DE UNIONES

3.1.12.1. Revision viga débil, columna fuerte

Para esto el usuario debe de ingresar los datos de las columnas y las vigas que va
a revisar, el programa indicara si se cumple, estos criterios son unicamente

analizados para SMF.
3.1.12.2. Calculo de la union de viga
Debido a que el disefio de uniones viga-columnas es complejo y existen muchos

tipos diferentes, solo se calculara el cortante que se transmite a través de la union

para que el usuario disefie la unidon por otros medios.

3.2. MODELO DE COMPARACION

Los resultados obtenidos en los algoritmos correspondientes a este trabajo seran
comparados con resultados obtenidos en algunos programas comerciales de
disefio en acero. Los demas algoritmos unicamente se pondran a prueba que estos

funcionan mediante el ingreso de datos predeterminados.

3.2.1. DATOS PARA EL MODELO

Los perfiles que se analizaran seran considerados como acero A36, teniendo las

siguientes caracteristicas:
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e E =2.0389* 10° (Kg/cm?).
e Fy = 2531 (Kg/cm?).

e Fu = 4078 (Kg/cm?).

e u=203

Para cada tipo de perfil se consideraron se analizaran tres casos, a continuacion,

se presentaran los perfiles analizados:



Tabla 2. Dimensiones perfiles a analizar

Dimensiones (mm)

Perfil Caso
h bf twff D t
1 400 250 13 25
I 2 500 250 4 11
3 500 300 3 5
1 275 300 13 25
T 2 275 300 11 13
3 275 300 6 5
1 400 250 13 25
C (Canal) 2 500 250 4 11
3 500 300 3 5
1 200 200 25
L (Angulo) 2 200 100 12
3 100 200 7
1 300 300 13 13
Tubo

300 150 9 9
rectangular

3 150 300 7 7

1 300
Tubo circular 2 300

3 300

13

FUENTE: Los autores
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llustracion 13. Representacion grafica de las dimensiones de los diferentes perfiles
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FUENTE: Los autores
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La longitud de los elementos se tomara como 8 metros para todos los analisis.

Dado los primeros casos de cada tipo de perfil ya mencionado, estos se
determinaran los factores demanda-capacidad, la demanda que se le impondra es
extraida de un software unicamente considerando el peso propio de los elementos,

la solicitacidn es la siguiente:



Tabla 3. Solicitacion de carga para los perfiles
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Corte Corte Flexion Flexién
. Axial Eje Eje Torsién Eje .
Perfil Caso Eje menor
(T) Mayor menor (T.m) Mayor (T.m)
(T) (T) (T.m) )
- Al
| 1 -0,2995 -0,0005 -0,0378 53'74"1 0% 08474 00003
- Al
T 1 -0,3017 00006 04819 68’82"10 05861  -0,0023
C(Canal) 1 -0,2936 -0,0009 -0,0351 -0,0001 0,8431  0,0004
L(Angulo) 1 0276 00003 04007 0,0002 .0,3408  -0,3422
Tubo 0362 -0,0003 -0,6586 -0,0094 .0.7487  -0,0008
Rectangular
- Al
Tubo Circular 1 -0,3072 -0,0001 -0,5105 -0,0028 -0,5903 64'62"10

FUENTE: Los autores

Los resultados obtenidos seran comparados y analizado, con respecto a los

obtenidos de otro programa.

El algoritmo donde se calculan las combinaciones de carga unicamente se

comprobara que este funcione, dandole los siguientes valores a los diferentes tipos

de carga:
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Tabla 4. Valores de cargas para combinaciones de carga

I;F:'ga de Abreviacion Valor
Muerta D 1
Viva L 2
Lluvia R 3
Nieve S 4
Viento w 5
Sismo E 6

FUENTE: Los autores

3.2.2. DATOS PARA PRUEBA DE ALGORITMOS

El primer algoritmo que se probara, sera el de requerimientos sismicos, para esto
se crearon dos casos de analisis, ambos son un pértico espacial sencillo (es decir
cuatro columnas conectadas por cuatro vigas) y poseeran las propiedades de acero
A36 (radio de giro sobre el eje y se le asigné un valor de 6¢cm), en el primer caso el
marco cumplira con todos los requerimientos que necesita un SMF y en el segundo
caso se impondran condiciones para que no cumpla los requerimientos para este
tipo de marco, esto con la finalidad que el algoritmo pueda sefialar donde existen

inconsistencias con lo descrito en la norma.
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Tabla 5. Datos para comprobacion de requerimientos sismicos

Datos Numero de caso
ler 2do
Numero de columnas 4
Numero de vigas 4
Factor columnas 0,5-0,5-0,5-0,5 1-0,5-1,5-0,5
Clas. Sismica Columnas HDM-HDM-HDM-HDM HDM-MDM-HDM-MDM
Clas. Sismica Vigas HDM-HDM-HDM-HDM  MDM-MDM-MDM-HDM
Longitud libre entre arriostres 400-400-400-400 800-400-800-400
(cm)
Esbeltez Columnas 50-50-50-50 70-40-100-40

FUENTE: Los autores

La prueba del algoritmo de revision de viga débil y columna fuerte, se realizara bajo

las siguientes suposiciones:
e El marco de resistencia a sismo se toma como SMF.
e Meétodo de disefio LRFD.
e El modelo revisa la union de dos vigas a una columna.

e Las columnas son continuas entre un nivel y el otro, estas teniendo las
caracteristicas de la primera seccion tubular rectangular ya mencionada
(Z, = 1607.29 cm*, Ag = 201.24 cm?) y las vigas poseen las caracteristicas

de la primer seccién | ya mencionada (Z,, = 3176.25 cm*).
e Las propiedades del acero corresponden al acero A36.

El ultimo algoritmo para analizar es el de calculo del corte en la unidn, para este se

tomo los siguientes datos:
e El marco de resistencia a sismo se toma como SMF.

e Meétodo de disefio LRFD.
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La viga posee las caracteristicas de la primera seccion | (Z, =
3176.25 cm*, L = 8m).

Las propiedades del acero corresponden al acero A36.

El factor C se considera como 1, ya que se considera que la viga Unicamente

posee un extremo simplemente apoyado.

El corte por carga muerta es de 10T y por carga viva de 4T.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS

Dada cada una de las partes en la que el algoritmo se encuentra divido, se realizo
un tipo diferente de analisis como se explicé en el capitulo anterior, por lo cual se

consiguieron diferentes resultados.
4.1.1. COMPROBACION DE CAPACIDADES DE LOS PERFILES
El primer analisis realizado fue ingresar diferentes dimensiones, con la finalidad de

analizar y comparar la capacidad ante axial, flexion, corte y torsion. Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion:



Tabla 6. Resultados de perfiles | por el método LRFD
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Seccion |: LRFD

Accién Caso 1 Caso 2 Caso 3
Algoritmo 403,19 170,84 102,51
Traccion Axial (T)
Software 403,20 170,85 102,51
Algoritmo 165,85 65,74 38,09
Compresion Axial (T)
Software 161,11 70,72 52,25
Flexién Eje mayor Algoritmo 57,63 23,87 5,76
T.
(T.m) Software 57,05 2372 559
Flexion Eje menor Algoritmo 18,18 7,78 2,17
T.
(T.m) Software 18,18 7,59 2.1
Algoritmo 170,84 75,17 41,00
Corte Eje mayor (T)
Software 170,85 75,17 41,00
Algoritmo 88,83 16,72 9,19
Corte Eje menor (T)
Software 79,96 16,47 9,05

Fuente: Los autores



Tabla 7. Resultados de perfiles | por el método ASD

Seccién :ASD
Accion Caso 1 Caso2 Caso3
Algoritmo 268,26 113,67 68,20
Traccién Axial (T)
Software 268,26 113,67 68,20
Algoritmo 110,34 43,72 25,34
Compresion Axial (T)
Software 114,93 44,67 19,95
Algoritmo 38,34 15,88 3,83
Flexion Eje mayor (T.m)
Software 38,57 16,52 3,71
Algoritmo 12,10 517 1,45
Flexién Eje menor (T.m)
Software 12,10 5,05 1,40
Algoritmo 113,67 50,01 27,28
Corte Eje mayor (T)
Software 113,67 50,02 27,28
Algoritmo 59,23 11,12 6,11
Corte Eje menor (T)
Software 53,20 10,96 6,02

Fuente: Los autores
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Tabla 8. Resultados de perfiles T por el método LRFD

Seccion T: LRFD

Accion Caso 1 Caso 2 Caso 3
Algoritmo 252,28 157,75 71,75
Traccion Axial (T)
Software 252,28 157,75 717,55
Algoritmo 129,59 62,01 5,50
Compresion Axial (T)
Software 133,24 63,50 10,10
Flexion Eje mayor Algoritmo 7,37 5,46 0,84
T.
(T.m) Software 7,37 5,42 0,82
Flexion Eje menor Algoritmo 13,08 6,73 1,09
(T.m) Software 12,42 6,08 1,06
Algoritmo 102,51 53,30 20,50
Corte Eje mayor (T)
Software 102,51 53,30 20,50
Algoritmo 53,30 43,30 22,96
Corte Eje menor (T)
Software 53,30 43,30 15,39

Fuente: Los autores
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Tabla 9. Resultados de perfiles T por el método ASD

Seccion T:ASD

Accion Caso 1 Caso 2 Caso 3

Algoritmo 167,85 104,95 47,74
Traccién Axial (T)

Software 167,85 104,96 47,74

Algoritmo 86,22 41,26 3,66
Compresion Axial (T)

Software 88,65 42,25 6,72

Algoritmo 4,91 3,63 0,56
Flexion Eje mayor (T.m)

Software 4,91 3,78 0,54

Algoritmo 8,70 4,48 0,72
Flexién Eje menor (T.m)

Software 8,26 4,05 0,70

Algoritmo 68,20 35,46 13,64
Corte Eje mayor (T)

Software 68,20 35,47 13,64

Algoritmo 35,46 28,81 15,28
Corte Eje menor (T)

Software 35,47 28,81 10,24

Fuente: Los autores
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Tabla 10. Resultados de perfiles C por el método LRFD
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Seccién C: LRFD

Accién Caso 1 Caso 2 Caso 3
Algoritmo 403,19 178,43 102,51
Traccién Axial (T)
Software 403,20 170,85 102,51
Algoritmo 243,18 54,30 25,32
Compresion Axial (T)
Software 241,92 71,52 44,59
Flexion Eje mayor Algoritmo 63,15 17,70 1,44
T.
(T.m) Software 6,28 17,57 1,40
Flexion Eje menor Algoritmo 28,75 8,13 0,81
(T.m) Software 2,66 7,90 0.786
Algoritmo 170,84 75,17 17,12
Corte Eje mayor (T)
Software 170,85 75,17 16,63
Algoritmo 79,95 16,72 9,19
Corte Eje menor (T)
Software 79,96 16,47 9,05

Fuente: Los autores



Tabla 11. Resultados de perfiles C por el método ASD

Seccion C:ASD

Accion Caso 1 Caso2 Caso3

Algoritmo 268,26 113,67 68,20
Traccién Axial (T)

Software 268,26 113,67 68,20

Algoritmo 161,79 36,12 16,84
Compresion Axial (T)

Software 167,12 37,92 12,19

Algoritmo 42,02 11,78 0,96
Flexion Eje mayor (T.m)

Software 42,24 11,69 0,99

Algoritmo 17,71 54,12 0,54
Flexién Eje menor (T.m)

Software 17,72 5,25 0,52

Algoritmo 113,67 50,01 11,39
Corte Eje mayor (T)

Software 113,67 50,02 11,06

Algoritmo 53,20 11,12 61,12
Corte Eje menor (T)

Software 53,20 10,96 60,12

Fuente: Los autores
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Tabla 12. Resultados de perfiles angulo por el método LRFD

Seccion Angulo: LRFD

Accidén Caso 1 Caso 2 Caso 3

Algoritmo 213,55 787,24 46,72
Traccion Axial (T)

Software 213,56 787,26 46,72

Algoritmo 36,66 4,14 2,55
Compresion Axial (T)

Software 38,42 4,34 2,67
Flexion Eje mayor Algoritmo 10,79 1,68 0,59
(T.m) Software 7,82 1,63 0,56
Flexion Eje menor Algoritmo 5,86 0,96 0,57
(T.m) Software 5,86 0,96 0,57

Algoritmo 5,86 16,40 19,13
Corte Eje mayor (T)

Software 68,34 16,40 19,14

Algoritmo 68,34 32,80 9,57
Corte Eje menor (T)

Software 68,34 32,80 9,57

Fuente: Los autores
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Tabla 13. Resultados de perfiles angulo por el método ASD
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Seccion Angulo:ASD
Accién Caso 1 Caso2 Caso3
Algoritmo 142,08 52,38 31,84
Traccion Axial (T)
Software 142,09 52,38 31,09
Algoritmo 58,80 4,33 1,70
Compresion Axial (T)
Software 25,56 2,89 1,78
Algoritmo 5,08 0,46 0,39
Flexion Eje mayor (T.m)
Software 512 1,09 0,37
Algoritmo 3,90 0,64 0,38
Flexién Eje menor (T.m)
Software 3,90 0,64 0,38
Algoritmo 45,47 10,91 6,37
Corte Eje mayor (T)
Software 45,47 10,91 6,37
Algoritmo 45,47 21,82 12,73
Corte Eje menor (T)
Software 45 47 21,83 12,73

Fuente: Los autores



Tabla 14. Resultados de peffiles tubular rectangular por el método LRFD

Secciéon Tubo Rectangular: LRFD

Accién Caso 1 Caso 2 Caso 3

Algoritmo 339,95 177,13 139,04
Traccion Axial (T)
Software 339,96 177,13 139,05

Algoritmo 268,01 76,56 61,39
Compresion Axial (T)
Software 270,95 79,56 63,73

. . Algoritmo 36,61 17,10 8,32
Flexion Eje mayor
(T.m) Software 36,61 17,10 8,32
Flexion Eje menor Algoritmo 36,61 10,46 13,53
(T.m) Software 36,61 1046 13,53
Algoritmo 97,37 32,47 54,72
Corte Eje mayor (T)
Software 97,37 32,47 54,28
Algoritmo 97,37 69,38 26,02
Corte Eje menor (T)
Software 97,37 69,38 26,02
Algoritmo 29,15 10,06 8,00
Torsién (T.m)
Software 29,16 10,06 8,00

Fuente: Los autores
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Tabla 15. Resultados de peffiles tubular rectangular por el método ASD

Seccién Tubo Rectangular: ASD

Accion Caso 1 Caso2 Caso3

Algoritmo 226,18 117,85 92,51
Traccién Axial (T)

Software 226,19 117,85 92,51

Algoritmo 178,32 50,94 40,85
Compresion Axial (T)

Software 180,27 52,94 42,40

Algoritmo 24,36 11,38 5,53
Flexion Eje mayor (T.m)

Software 24,36 11,38 5,54

Algoritmo 24,36 6,96 9,00
Flexién Eje menor (T.m)

Software 24,36 6,96 9,00

Algoritmo 64,18 21,61 36,41
Corte Eje mayor (T)

Software 64,78 21,61 36,41

Algoritmo 64,78 46,16 17,31
Corte Eje menor (T)

Software 64,78 46,16 17,31

Algoritmo 19,40 6,69 5,32
Torsién (T.m)

Software 19,40 6,69 5,32

Fuente: Los autores



Tabla 16. Resultados de perfiles tubular circular por el método LRFD

Secciéon Tubo: LRFD

Accion Caso 1 Caso 2 Caso 3

Algoritmo 267,00 105,55 42,65
Traccién Axial (T)

Software 267,00 105,56 42,65

Algoritmo 194,45 78,15 27,85
Compresion Axial (T)

Software 197,30 79,23 28,04

Algoritmo 24,41 9,91 4,05
Flexién Eje mayor (T.m)

Software 24,41 9,82 4,05

Algoritmo 80,10 31,67 7,51
Corte Eje mayor (T)

Software 80,10 31,67 7,29

Algoritmo 22,99 9,34 2,39
Torsién (T.m)

Software 22,99 93,42 2,37

Fuente: Los autores
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Tabla 17. Resultados de perfiles tubular circular por el método ASD

Seccion Tubo: ASD

Accion Caso 1 Caso2 Caso3

Algoritmo 177,64 70,23 28,38
Traccién Axial (T)

Software 177,65 702,31 28,38

Algoritmo 129,38 52,00 18,53
Compresion Axial (T)

Software 13,13 52,72 18,65

Algoritmo 16,24 6,60 2,69
Flexion Eje mayor (T.m)

Software 16,24 6,53 2,34

Algoritmo 53,29 24,07 5,00
Corte Eje mayor (T)

Software 53,29 21,07 4,85

Algoritmo 15,30 6,22 1,59
Torsién (T.m)

Software 15,30 6,22 1,58

Fuente: Los autores
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Analizando los resultados de las tablas anteriores, se puede apreciar lo siguiente:

Los resultados obtenidos en el algoritmo y en el programa comercial, son

muy similares, variando muy poco en los resultados numéricos, esto debido

a ciertos valores asumidos como factores que el programa comercial realiza

el calculo de los mismos.

En los casos donde las secciones se clasifican como “esbeltas” ante pandeo

local debido a compresion axial, el programa comercial no realiza la

reduccidén necesaria al area efectiva, esto se puede apreciar viendo que la

compresion en el algoritmo sea de menor valor.

Los angulos difieren su resultado en el eje principal mayor, ya que el software

comercial toma como este eje al eje geométrico x, es por esto que se puede

apreciar una capacidad a flexion menor.
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4.1.2. FACTOR DEMANDA-CAPACIDAD

Bajo las cargas introducidas a los diferentes elementos propuestos, los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 18. Factores demanda-capacidad obtenido del algoritmo comparados con el

software comercial

Factor

D da/C idad
Perfil Andlisis  —cmandafbapacica

Algoritmo Programa
I 1 0,0156 0,013
T 1 0,0808 0,082
C(Canal) 1 0,019 0,012
L(Angulo) 1 0,0525 0,109
Tubo 1 0,021 0,021

Rectangular

Tubo Circular 1 0,025 0,025

Fuentes: Los autores
De lo expuesto se puede analizar lo siguiente:

e EIl algoritmo da el mismo factor demanda-capacidad que el software de
comparacion, dado que las capacidades son muy similares y se expusieron

a las mismas cargas.

e El angulo es el unico que difiere, ya que como se expreso con anterioridad,
la capacidad a flexidon en el eje principal mayor del algoritmo es mayor ya

que este si considera el verdadero eje principal y no el eje geométrico.

4.1.3. COMBINACIONES DE CARGA

Dadas las cargas expresadas en el capitulo anterior, estas se introdujeron al
algoritmo que determina las diferentes combinaciones de carga, obteniendo de esta

forma, los siguientes resultados:



Tabla 19. Resultados obtenidos en el algoritmo de combinaciones de carga

Metodologia
Combinacion

LRFD ASD
1 1,4 1
2 5,9 3
3 8 4
4 6,4 4,75
5 9,6 5
6 5,9 55
7 -4,1 4
8 8,5 -2
9 3,5 7
10 9,7 25
1 -0,3 7,75
12 10,1 3,25
13 5,1 3,6
14 6,9 -2,4
15 -5,1 5,2
16 10 -3,2
17 -2 8,65
18 2,35
19 4,8
20 -3,6

Fuente: Los autores
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Se puede apreciar que los resultados concuerdan con las combinaciones

expresadas en la norma.
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4.1.4. REVISIONES SISMICAS

Los casos anteriormente mencionados fueron ingresados al algoritmo para el
analisis de requerimientos sismicos, a continuacién, se mostraran los resultados

mostrados por el programa:

llustracion 14. Resultados de la consola para el primer caso de analisis

Fuente: Los autores

llustracion 15. Resultados de la consola para el segundo caso de analisis

runfile('C
wdir="C:/Users/K
‘La columna ©
‘La columna 2 porta las cargas’
‘La columna no cumple con requerimientos minimos’
‘La columna 3 no cumple con requerimientos minimos'
@ no cumple con requerimientos minimos'
o cumple con requerimientos minimos’
cumple con requerimientos minimos’

1

2

) see mucha longitud no arriostrada’

p see mucha longitud no arriostrada’
columna @ es muy esbelta para el ma "
columna 2 es muy esbelta para el sistema’

Fuente: Los autores

Se puede apreciar que el algoritmo puede identificar cuales elementos y que tipo
de requerimientos para este caso una SMF no son cumplidos, también en caso de

cumplir los requerimientos el algoritmo no imprime ninguna observacion.
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4.1.5. REVISION VIGA DEBIL-COLUMNA FUERTE

El caso de analisis introducido en el algoritmo arrojo los siguientes resultados:

llustracion 16. Resultados de la consola ante el caso de analisis

Python 3.8.8 (default, Apr 13 21, 15:88:83) [MSC v.1916 64 bit
l::_n'fu'

Type "copyright™, “credits" or "license” for more information.

IPython 7. -- An enhanced Interactive Python.

In [1]:

Fuente: Los autores

El algoritmo pudo determinar que las vigas con respecto a las columnas poseen
mayor capacidad, lo cual es el analisis correcto, dado que se introdujeron estos

datos para obtener esta respuesta.

4.1.6. DETERMINACION DEL CORTE EN UNIONES

El corte arrojado por el algoritmo con los datos antes mencionados es el siguiente:

llustracion 17. Resultado de la consola para el calculo del corte en la unién

YL 2.0.0 (uciauLy, Ao L2 LWEL, LI.TO.TD)
(s
Type "copyright™, "credits" or "license™ for more information.

IPython 7 @ -- An enhanced Interactive Python.

Fuente: Los autores

El resultado del calculo del algoritmo es de 30.58 T, lo cual demuestra que el

algoritmo es capaz de determinar este valor.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El algoritmo “Calculo de Capacidades” tiene la capacidad de determinar las
diferentes combinaciones de cargas establecidas en la norma, siendo capaz
de calcular valores de todas las acciones a la que se someten los elementos

sean estos axial, corte, flexion y torsion.

Las propiedades mecanicas del acero al igual que las propiedades
geométricas de los diferentes perfiles, inciden directamente en la capacidad
del miembro, el algoritmo puede determinar las diferentes propiedades
geométricas, pero necesita del ingreso de la seccion transversal y de las

propiedades del material.

En secciones clasificadas como “esbeltas” (AISC 360) sometido a
compresion axial bajo condicion de pandeo local, se observo que el software
comercial de comparaciéon no realiza la disminucion del area efectiva
establecida en el AISC 360 obteniendo variaciones grandes con respecto al
los resultados obtenidos en el algoritmo del presente trabajo, pese a que en
el manual de usuario del software antes mencionado si se encuentra

mencionada dicha reduccioén.

La clasificaciéon de los elementos ante pandeo local (AISC 360) y por
ductilidad (AISC 341), es importante debido a que en caso de que la seccidn
se considere esbelta la norma establece considerar una menor capacidad
de este elemento, el algoritmo posee la capacidad de realizar una

clasificacién acertada.

El ultimo paso del disefio de acero es el analisis del factor demanda-
capacidad, es decir, cuanto del esfuerzo sometido el elemento es capaz de

soportar, el algoritmo puede determinar dichos factores para todas las
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combinaciones de carga indiferentemente del método, al igual indicar al

usuario si el elemento posee la capacidad necesaria.

El algoritmo puede diferenciar los tipos de sistema de resistencia sismica y
en funcion de este, determinar cuales son los requisitos que necesita cumplir

dicho sistema y a su vez comprobar su cumplimiento.

El codigo es capaz de determinar el corte que se acumula en las uniones
viga-columna, obteniendo asi la accion a la que se encuentra sometida,
permitiéndole al disefiador tener un parametro para el disefio de la misma,
ya que el programa de por si no es capaz de disefiarla por la complejidad de
esta, debido a estas complejidades se han creado softwares comerciales

especializados en uniones.

La transferencia de esfuerzos de las vigas hacia las columnas es muy
importante, para esto se debe garantizar que las vigas posean menor
capacidad que las columnas, en el caso de las SMF el algoritmo puede

realizar esta revision, determinando de esta forma su cumplimiento o no.

RECOMENDA CIONES

Previo al uso de los algoritmos expuestos, se recomienda al usuario
familiarizare con los criterios expresados en las normas AISC 360, 358 y
341, ya que estos unicamente arrojan resultados, por lo cual el criterio del

usuario para el analisis de dichos resultados es de suma importancia.

Los algoritmos deben de ser probados mayor cantidad de veces, ya que
estos pueden presentar fallas en ciertas operaciones las cuales no hayan

sido identificadas hasta la presentacién de este trabajo.

Las diferentes abreviaturas o nomenclatura usada para los algoritmos estan
basadas en sus nombres en inglés, y establecidas en el glosario de la

normativa por lo cual el usuario debe de tener entendimiento del tema.
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LIMITACIONES DE LOS ALGORITMOS

Los algoritmos se limitan unicamente al disefio y revision de criterios
expresados en las normas AISC 360, 358 y 341, por lo cual, no posee la
capacidad de determinar las diferentes acciones a las cuales los elementos
estructurales se someten (axial, flexion, cortante y torsion), ya que la vision
es que estos puedan ser adaptados a un software con la capacidad de

realizar analisis estructural.

El usuario debe de realizar el ingreso del tipo de elemento estructural y la
cantidad de elementos, debido a que el algoritmo no posee la capacidad de
diferenciar entre tipos de elementos, con lo que se podra analizar y obtener
resultados de las revisiones sismicas minimas, acorde al tipo de elemento y

tipo de sistema de resistencia sismica.

Los algoritmos no son capaces de determinar ciertos factores como lo son:
longitud efectiva (K) debido a que se debe conocer las condiciones de apoyo,
variacion de momentos (Cb) ya que no se conoce los valores de momento a
lo largo del eje del elemento, esto sucede debido a que estos realizan disefio
y no calculo estructural. Por lo cual se asumié un valor de 1 para el presente
trabajo, quedando a criterio y andlisis el cambio de estos valores por el

usuario.

No se permite el ingreso de datos tales como, atiezadores laterales o
rigidizadores, pese a estos influenciar en la capacidad del elemento, por lo

cual el algoritmo siempre tomara la longitud total del elemento.
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ANEXO 1

Algoritmo calculo de capacidades perfil tipo “I”.



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Oct 2021

@author: Burgos Luis y Catota Kevin
Titulo:PERFIL |

nmnn
Datos Ingresados por el Usuario
nnn

tf=Espesor de los patines[cm]

tw=Espesor del alma[cm]

bf=Ancho de los patines[cm]

h=Altura del alma[cm]

metodo=Método de diseiio LRFD o ASD
E=Modulo de Elasticidad del acero [Kg/cm2]
Fy=Esfuerzo de fluencia del Acero [kg/cm2]
Fu=Esfuerzo ultimo del acero [kg/cm2]
v=Coeficiente de Poisson

Lx=Longitud del elemento eje x

Ly=Longitud del elemento eje y

Lz=Longitud del elemento en su eje longitudinal

#LIBRERIAS
import math
#INGRESO DE DATOS
metodo=
tf=

tw=

bf=

h=

E=

Fy=

Fu=

V=

Lx=

Ly=

Lz=

#Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores

Kx=1.0

Ky=1.0 #Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores
Kz=1.0 #Factor de Longitud de pandeo efectiva sobre el eje longitudinal del elemento

G=E/2/(1+v)

Propiedades Geometricas Perfil Tipo |
Ag=(2*tf*bf)+(tw*h)
Ix=(h+2*tf)**3*bf/12-(bf-tw)*h**3/12
ly=bf**3*tf/6+h*tw**3/12
1=1/3*(2*bf*tf**3+(h+tf) *tw**3)
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Cw=(tF*bf**3*(h+tf)**2)/24

#Modulo Elasticos

Sx=Ix/(h/2+tf)

Sy=ly/(bf/2)

#Modulos plasticos
a=((bf*tf)*((h/2)+tf/2)+tw*(h/2)*(h/2)/2)/(bf*tf+tw*(h/2))
Zx=Ag/2*(2*a)

b=(bf**2*tf/4+h*tw**2/8)/(bf*tf+h*tw/2)

Zy=Ag/2*(2*b)

rx=(Ix/Ag)**0.5
ry=(ly/Ag)**0.5

Fy=2531

Fu=4078

E=2.1e6

v=0.3 #Coeficiente de Poisson
G=E/2/(1+v)

#Seccién | Pandeo Local C.A.
#definiciones
b=bf/2
#alas
lamdacf=b/tf
lamdacrf=0.56*(E/Fy)**0.5
if lamdacf<lamdacrf:
ala='no esbelta’
else:
ala='esbelta’
#alma
lamdacw=h/tw
lamdacrw=1.49*(E/Fy)**0.5
if lamdacw<lamdacrw:
alma='no esbelta’
else:
alma='esbelta’
if ((alma=='esbelta')+(ala=="esbelta'))>=1:
seccion="esbelta’
else:
seccion='no esbelta’
ClasComp=[ala,alma,seccion]

Pandeo Local Flex.
#alas
lamdabf=b/tf
lamdabpf=0.38*(E/Fy)**0.5
lamdabrf=1.0*(E/Fy)**0.5
if lamdabf<lamdabpf:
ala='compacta'
elif lamdabpf<=lamdabf and lamdabf<lamdabrf:



ala='no compacta’
else:
ala='esbelta’
#alma
lamdabw=h/tw
lamdabpw=3.76*(E/Fy)**0.5
lamdabrw=5.70*(E/Fy)**0.5
if lamdabw<lamdabpw:
alma='compacta'

elif lamdabpw<=lamdabw and lamdabw<lamdabrw:

alma='no compacta’

else :
alma='esbelta’

if ala=="esbelta' or alma=="esbelta":
seccion='esbelta'

elif ala=='no compacta' and almal='esbelta":
seccion='no compacta'

elif ala!="'esbelta' and alma=='no compacta":
seccion='no compacta'

elif ala=="compacta' and alma=="'compacta':
seccion='compacta’

ClasFlex=[ala,alma,seccion]

Calculo de la capacidad a traccion axial (Kg/cm2)
#Datos necesarios
phit=0.90
omegat=1.67
U=1.0 #Valor default
Ae=Ag*U #Area efectiva
#Fluencia en traccion en la seccién bruta
Pnl=Fy*Ag
#Ruptura en traccion en la seccidn neta
Pn2=Fu*Ae
Pn=min(Pn1,Pn2)
if metodo=='ASD":
Trd=Pn/omegat
elif metodo=='LRFD":
Trd=Pn*phit

Calculo de la capacidad a compresidn axial (Kg/cm2)

esbeltez=max(Kx*Lx/rx,Kx*Ly/ry)
if esbeltez<=2000:

display('Ok')
else:

display('Se recomienda utilizar una seccién menos esbelta')

Kz=1.0 #Puede ser sobreescrito

Fel=math.pi**2*E/(esbeltez)**2 #Pandeo flexural de miembros sin elementos esbeltos
Fe2=(math.pi**2*E*Cw/(Kz*Lz)**2+G*))*(1/(Ix+ly)) #Pandeo flexo-torsional

Fe=min(Fel,Fe2)
if esbeltez<=4.71*(E/Fy)**0.5:
Fcr=(0.658**(Fy/Fe))*Fy
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else:
Fcr=0.877*Fe

if ClasComp[2]=='esbelta":

#Miembros con elementos esbeltos
c1=0.22 #Revisar en la tabla E7.1
c2=(1-(1-4*c1)**0.5)/2/c1
#c1=0.18
#c2=1.31
if lamdacf<=lamdacrf*(Fy/Fcr)**0.5:

be=bf
else:
Fel=(c2*lamdacrf/lamdacf)**2*Fy
be=bf*(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
Al=(bf-be)*tf*2 #Debido a las dos alas
if lamdacw<=lamdacrw*(Fy/Fcr)**0.5:
be=h
else:
Fel=(c2*lamdacrw/lamdacw)**2*Fy
be=h*(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
A2=(h-be)*tw
Ae=Ag-A1-A2
else:
Ae=Ag

Pn=Fcr*Ae

phic=0.9

omegac=1.67

if metodo=='ASD":

Cod=Pn/omegac
elif metodo=="'LRFD":
Cod=Pn*phic

Calculo de la capacidad a flexion (Kg/cm2)
import math

#Factor de modificacon por LTB

Cbh=1

#Cb=12.5*Mmax/(2.5*Mmax+3*MA+4*MB+3*MC)

ho=h+tf

Lb=Lz #longitud entre puntos que estan reforzados contra el desplazamiento lateral de
#la ala encompresion o arriostrada contra la torsion de la seccidn transversal,
#Cb=12.5*Mmax/(2.5*Mmax+3*MA+4*MB+3*MC) #En casos de voladizos 1.0

if ClasFlex[2]=='compacta":
#Fluencia del acero
Mp=Fy*Zx
Mn1=Mp
#LTB
c=1
rts=((ly*Cw)**0.5/Sx)**0.5

Fcr=Cb*math.pi**2*E/(Lb/rts)**2*(1+0.078*)*c/Sx/ho*(Lb/rts)**2)**0.5

Lp=1.76*ry*(E/Fy)**0.5

Lr=1.95*rts*E/0.7/Fy*(J*c/Sx/ho+((J*c/Sx/ho)**2+6.76*(0.7*Fy/E)**2)**0.5)**0.5

if Lb<=Lp:
Mn2=math.inf
elif Lp<Lb<=Lr:
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Mn2=Cb*(Mp-(Mp-0.7*Fy*Sx)*((Lb-Lp)/(Lr-Lp)))
if Mn2>Mp:
Mn2=Mp
else:
Mn2=Fcr*Sx
if Mn2>Mp:
Mn2=Mp
Mn=min(Mn1,Mn2)

elif ClasFlex[1]=="compacta' and ClasFlex[0]!='compacta':
#LTB
Mp=Fy*Zx
c=1
rts=((ly*Cw)**0.5/Sx)**0.5
Fcr=Cb*math.pi**2*E/(Lb/rts)**2*(1+0.078*J*c/Sx/ho*(Lb/rts)**2)**0.5
Lp=1.76*ry*(E/Fy)**0.5
Lr=1.95*rts*E/0.7/Fy*(J*c/Sx/ho+((J*c/Sx/ho)**2+6.76*(0.7*Fy/E)**2)**0.5)**0.5
if Lb<=Lp:
Mnl=math.inf
elif Lp<Lb<=Lr:
Mn1=Cb*(Mp-(Mp-0.7*Fy*Sx)*((Lb-Lp)/(Lr-Lp)))
if Mn1>Mp:
Mn1=Mp
else:
Mn1=Fcr*Sx
if Mn>Mp:
Mnl1=Mp
#Pandeo local del ala en compresién
lamda=bf/2/tf
kc=4/(h/tw)**0.5
if kc<=0.35:
kc=0.35
elif 0.35<kc<0.76:
kc=kc
else:
kc=0.76
if ClasFlex[0]=="esbelta":
Mn2=0.9*E*kc*Sx/lamda**2 #con alas esbeltas
elif ClasFlex[0]=="no compacta':
Mn2=Mp-(Mp-0.7*Fy*Sx)*((lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf))
else:
Mn2=math.inf
Mn=min(Mn1,Mn2)

elif ClasFlex[1]=="no compacta":
#Fluencia del ala en compresion
Mp=Fy*Zx
My=Fy*Sx
lyc=bf**3*tf/12
if Mp>1.6*Fy*Sx:
Mp=1.6*Fy*Sx
lamda=h/tw
if lyc/ly>0.23:
if amda<=lamdabpw:
Rpc=Mp/My
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else:
Rpc=Mp/My-(Mp/My-1)*((lamda-lamdabpw)/(lamdabrw-lamdabpw))
if Rpc>(Mp/My):
Rpc=Mp/My
else:
Rpc=1.0
Mn1=Rpc*My
#LTB
aw=h*tw/bf/tf
if aw>10:
aw=10
rt=bf/(12*(1+aw/6))**0.5
Fcr=Cb*math.pi**2*E/(Lb/rt)**2*(1+0.078*)/Sx/ho*(Lb/rt)**2)**0.5
FL=0.7*Fy
Lp=1.1*rt*(E/Fy)**0.5
Lr=1.95*rt*E/FL*(J/Sx/ho+((J/Sx/ho)**2+6.76*(FL/E)**2)**0.5)**0.5
if Lb<=Lp:
Mn2=math.inf
elif Lp<Lb<=Lr:
Mn2=Cb*(Rpc*My-(Rpc*My-FL*Sx)*((Lb-Lp)/(Lr-Lp)))
if Mn2>Rpc*My:
Mn2=Rpc*My
else:
Mn2=Fcr*Sx
if Mn2>Rpc*My:
Mn2=Rpc*My
#Pandeo local del ala en compresion
kc=4/(h/tw)**0.5
if kc<0.35:
kc=0.35
elif ke>0.76:
kc=0.76
lamda=bf/2/tf
if ClasFlex[0]=='compacta':
Mn3=math.inf
elif ClasFlex[0]=="no compacta":
Mn3=Rpc*My-(Rpc*My-FL*Sx)*((lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf))
else:
Mn3=0.9*E*kc*Sx/lamda**2
Mn=min(Mn1,Mn2,Mn3)

elif ClasFlex[1]=="esbelta':

aw=h*tw/bf/tf
if aw>10:

aw=10
Rpg=1-aw/(1200+300*aw)*(h/tw-5.7*(E/Fy)**0.5)
if Rpg>1.0:

Rpg=1.0
#Fluencia del ala en compresion
Mn1=Rpg*Fy*Sx
#LTB
rt=bf/(12*(1+1/6*aw))**0.5
Lr=math.pi*rt*(E/0.7/Fy)**0.5
Lp=1.1*rt*(E/Fy)**0.5
if Lb<=Lp:



Fcr=math.inf
elif Lp<Lb<=Lr:
Fcr=Cb*(Fy-(0.3*Fy)*((Lb-Lp)/(Lr-Lp)))
if Fcr>=Fy:
Fcr=Fy
else:
Fcr=Cb*math.pi**2*E/(Lb/rt)**2
if Fcr>=Fy:
Fcr=Fy
Mn2=Rpg*Fcr*Sx
#Pandeo Local del ala en compresidn
lamda=bf/2/tf
kc=4/(h/tw)**0.5
if ke<=0.35:
kc=0.35
elif 0.35<kc<0.76:
kc=kc
else:
kc=0.76
if ClasFlex[0]=='compacta":
Fcr=math.inf
elif ClasFlex[0]=="no compacta":
Fcr=Fy-0.3*Fy*((lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf))
elif ClasFlex[0]=="esbelta':
Fcr=0.9*E*kc/(bf/2/tf)**2
if Fcr>Fy:
Fcr=Fy
Mn3=Rpg*Fcr*Sx
Mn=min(Mn1,Mn2,Mn3)

#Factores de correcion

phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=='ASD":
Mdx=Mn/omegab

elif metodo=='LRFD":
Mdx=Mn*phib

Calculo de la capacidad a flexion por el eje menor (Kg/cm?2)
#Fluencia
Mp=Fy*Zy
if Mp>1.6*Fy*Sy:
Mp=1.6*Fy*Sy
Mnl1=Mp
#Pandeo local del ala
lamda=bf/tf/2
Fcr=0.69*E/(lamda)**2
if ClasFlex[0]=='compacta":
Mn2=math.inf
elif ClasFlex[0]=="no compacta":
Mn2=Mp-(Mp-0.7*Fy*Sy)*((lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf))
elif ClasFlex[0]=="esbelta":
Mn2=Fcr*Sy
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Mn=min(Mn1,Mn2)

phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=="ASD":
Mdy=Mn/omegab

elif metodo=="'LRFD":
Mdy=Mn*phib

Calculo de la capacidad a corte (Kg/cm2)
Aw=(h+tf*2)*tw
phiv=0.90
omegav=1.67
#Resistencia del alma sin accion del campo de tracciones
#Seccion | enroladas
if (h/tw)<=2.24*(E/Fy)**0.5:
phiv=1.00
omegav=1.50
Cvl=1.0
kv=5.34
else:

kv=5.34 #Se considera la ausencia de atiesadores transversales

if h/tw<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cvl=1.0
else:
Cv1=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(h/tw)
Vn=0.6*Fy*Aw*Cv1
if metodo=='ASD":
Vdy=Vn/omegav
elif metodo=='LRFD":
Vdy=Vn*phiv

Calculo de la capacidad a corte sobre el eje menor (Kg/cm?2)

phiv=0.90

omegav=1.67

Aw=2*bf*tf

#h/tw=bf/2/tf

kv=1.2

if bf/2/tf<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.0

elif bf/2/tf>1.37*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.51*kv*E/(bf/2/tf)**2/Fy

else:
Cv2=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(bf/2/tf)

Vn=0.6*Fy*Aw*Cv2

if metodo=="ASD":
Vdx=Vn/omegav

elif metodo=='LRFD":
Vdx=Vn*phiv

Clasificacion de las secciones por ductilidad
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HDM, High Ductile Members
MDM, Moderetely Ductile Members
LDM, Low Ductile Members

Pu=Pn

Ry=1.5 #Normalmente para Acero A36
#Alas
lamdahdf=0.32*(E/Ry/Fy)**0.5
lamdamdf=0.40*(E/Ry/Fy)**0.5
lamdaf=bf/2/tf
if amdaf<lamdahdf:
ala="HDM'
elif lamdaf>=lamdamdf:
ala='LDM'
else:
ala='"MDM'
#AIma, si se usa como diagonal
lamdahdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
lamdamdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
lamdaw=h/tw
if amdaw<lamdahdw:
alma='HDM'
elif lamdaw>=lamdamdw:
alma='LDM'
else:
alma='MDM'
#AIma
Py=Ry*Fy*Ag
Ca=Pu/phic/Py #LRFD
Ca=omegac*Pu/Py #ASD
if Ca<=0.114:
lamdahdw=2.57*(E/Ry/Fy)**0.5*(1-1.04*Ca)
lamdamdw=3.96*(E/Ry/Fy)**0.5*(1-3.04*Ca)
else:
lamdahdw=0.88*(E/Ry/Fy)**0.5*(2.68-Ca)
lamdamdw=1.29*(E/Ry/Fy)**0.5*(2.12-Ca)
if lamdahdw<1.57*(E/Ry/Fy)**0.5:
lamdahdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
if lamdamdw<1.57*(E/Ry/Fy)**0.5:
lamdamdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
if ala=="'LDM' or alma=='LDM":
seccion='LDM'
elif ala=="MDM' and alma!='LDM":

seccion="MDM'

elif ala!='LDM' and alma=="MDM":
seccion="MDM'

elif ala=="HDM' and alma=="HDM":
seccion="HDM'

ClasDuct=[ala,alma,seccion]

display(Trd/1000)
display(Cod/1000)
display(Mdx/100000)
display(Mdy/100000)

124



display(Vdx/1000)
display(Vvdy/1000)

Factor Demanda-Capacidad

INGRESAR AXIAL, MOMENTO(EJES Xy Y)
#r=requerido

#d=de disefio

Pr= Axial Requerido
Pc= Axial Dado
Miembros sometidos a compresion y flexion
co=len(Comb)
for co in range(0,co,1):
Pr=Comb(0,co)
Mrx=Comb(4,co)
Mry=Comb(5,co)
if Pr<0:
Pc=Cod
#Estabilidad en el plano
if abs(Pr/Pc)>=0.2:
Factorl=abs(Pr/Pc)+8/9*(abs(Mrx/Mdx*Cb)+abs(Mry/Mdy))
else:
Factorl=abs(Pr/2/Pc)+(abs(Mrx/Mdx*Cb)+abs(Mry/Mdy))
#Estabilidad fuera de el plano
Factor2=abs(Pr/Pc)*(1.5-0.5*abs(Pr/Pc))+abs((Mrx/Mdx))**2
Factor=max(Factorl,Factor2)
#Miembros sometidos a tesion y flexion

elif Pr>0:
Pc=Trd
#Estabilidad del plano
if Pr/Pc>=0.2:
Factorl=abs(Pr/Pc)+8/9*(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
else:

Factorl=abs(Pr/2/Pc)+(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
#Estabilidad fera del plano
Factor2=abs(Mrx/Mdx)**2
Factor=max(Factorl,Factor2)
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ANEXO 2

Algoritmo calculo de capacidades perfil tipo “C”.



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Oct 2021

@author: Burgos Luis y Catota Kevin
Titulo:PERFIL Canal C

nmnn
Datos Ingresados por el Usuario
nnn

tf=Espesor de los patines[cm]

tw=Espesor del alma[cm]

bf=Ancho de los patines[cm]

h=Altura del alma[cm]

metodo=Método de disefio LRFD o ASD
E=Modulo de Elasticidad del acero [Kg/cm2]
Fy=Esfuerzo de fluencia del Acero [kg/cm2]
Fu=Esfuerzo ultimo del acero [kg/cm2]
v=Coeficiente de Poisson

Lx=Longitud del elemento eje x

Ly=Longitud del elemento eje y

Lz=Longitud del elemento en su eje longitudinal

#LIBRERIAS
import math
#INGRESO DE DATOS
metodo=
tf=

tw=

bf=

h=

E=

Fy=

Fu=

V=

Lx=

Ly=

Lz=

#Factores de reduccion de la inercia efectiva El

#Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores
Kx=1.0

Ky=1.0

Kz=1.0

G=E/2/(1+v)

Propiedades Geometricas Perfil Canal C
Ag=2*bf*tf+h*tw

xcg=(tf*bf**2+h*tw**2/2)/Ag
Ix=2*(bf*tf**3/12+tf*bf*(h/2+tf/2)**2)+(tw*h**3/12)
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ly=2*(bf**3*tf/12+bf*tf*abs(bf/2-xcg)**2)+(h*tw**3/12+h*tw*abs(tw/2-xcg)**2)
rx=(Ix/Ag)**0.5
ry=(ly/Ag)**0.5

J=1/3%(2* (bf-tw/2)*tf**3+(h-tf) *tw**3)
Cw=tf* (bf)**3% (h-tf)**2/12% (3% (bf) *tf+2* (h-tf) *tw)/(6* (bf) *tf+(h-tf) *tw)

yo=0
xo=abs(3*bf**2*tf/(6*bf*tf+h*tw)-tw/2+xcg)
#Modulos elasticos
Sx=Ix/(h/2+tf)
Sy=min(abs(ly/(xcg)),abs(ly/(xcg-bf))) #Negativa
#Modulos plasticos
a=(bf*tf*(h/2+tf/2)+h/2*tw*h/4)/(bf*tf+h/2*tw)
Zx=Ag/2*(2*a)
w=(2*bf*tf-tw*h)/4/tf
if w>0:
xcl=(h*tw*(w-tw/2)+tf*w**2)/(h*tw+tf*w*2)
xc2=(bf-w)/2
else:
w=(2*bf*tf+h*tw)/(4*tf+2*h)
xc1=(tF*w**2+h*w**2/2)/(2*tF*w+w*h)
xc2=((bf-w)**2*tf+h*(tw-w)**2/2)/(2* (bf-w)*tf+h* (tw-w))
Zy=Ag/2*(xcl+xc2)

Pandeo Local C.A.
#alas
lamdacf=bf/tw
lamdacrf=0.56*(E/Fy)**0.5
if lamdacf<lamdacrf:
ala='no esbelta’
else:
ala='esbelta’
#alma
lamdacw=h/tw
lamdacrw=1.49*(E/Fy)**0.5
if lamdacw<lamdacrw:
alma='no esbelta’
else:
alma='esbelta’
if ((alma=='esbelta')+(ala=="esbelta'))>=1:
seccion="esbelta’
else:
seccion='no esbelta’
ClasComp=[ala,alma,seccion]

Pandeo Local Flex.

#alas

lamdabf=bf/tw
lamdabpf=0.38*(E/Fy)**0.5
lamdabrf=1.0*(E/Fy)**0.5



if lamdabf<lamdabpf:
ala='compacta'

elif lamdabpf<=lamdabf and lamdabf<lamdabrf:
ala='no compacta’

else:
ala='esbelta’

#alma

lamdabw=h/tw

lamdabpw=3.76*(E/Fy)**0.5

lamdabrw=5.70*(E/Fy)**0.5

if lamdabw<lamdabpw:
alma='compacta'

elif lamdabpw<=lamdabw and lamdabw<lamdabrw:
alma='no compacta’

else:
alma='esbelta’

if ala=="esbelta' or alma=="'esbelta":
seccion='esbelta'

elif ala=='no compacta' and almal='esbelta":
seccion='no compacta'

elif ala!="'esbelta' and alma=='no compacta":
seccion='no compacta'

elif ala=="compacta' and alma=='compacta":
seccion='compacta’

ClasFlex=[ala,alma,seccion]

Calculo de la capacidad a traccion axial (Kg/cm2)
#Datos necesarios
phit=0.90
omegat=1.67
U=1.0 #Valor default
Ae=Ag*U #Area efectiva
#Fluencia en traccion en la seccién bruta
Pnl=Fy*Ag
#Ruptura en traccion en la seccion neta
Pn2=Fu*Ae
Pn=min(Pn1,Pn2)
if metodo=='ASD":
Trd=Pn/omegat
elif metodo=='LRFD":
Trd=Pn*phit

Calculo de la capacidad a compresion axial (Kg/cm2)
import math
#Datos
phic=0.9
omegac=1.67
esbeltez=max(Kx*Lx/rx,Kx*Ly/ry)
if esbeltez<=2000:
display('Ok')
else:

129



display('Se recomienda utilizar una seccidon menos esbelta')

Fel=math.pi**2*E/(esbeltez)**2 #Pandeo flexural de miembros sin elementos esbeltos

ro=(xo**2+yo**2+(Ix+ly)/Ag)**0.5
H=1-(xo**2+yo**2)/ro**2
Fex=math.pi**2*E/(Kx*Lx/rx)**2
Fez=(math.pi**2*E*Cw/(Kz*Lz)**2+G*))*1/Ag/ro**2

Fe2=((Fex+Fez)/(2*H))*(1-(1-(4*Fex*Fez*H)/(Fex+Fez)**2)**0.5) #Pandeo torsional

elementos esbeltos

Fe=min(Fel,Fe2)

if esbeltez<=4.71*(E/Fy)**0.5:
Fcr=(0.658**(Fy/Fe))*Fy

else:

Fcr=0.877*Fe

if ClasComp[2]=='esbelta":

#Miembros con elementos esbeltos
¢1=0.22 #Revisar en la tabla E7.1
c2=(1-(1-4*c1)**0.5)/2/c1
if lamdacf<=lamdacrf*(Fy/Fcr)**0.5:

be=bf
else:
Fel=(c2*lamdacrf/lamdacf)**2*Fy
be=bf*(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
Al=(bf-be)*tw*2 #Debido a las dos Alas
if lamdacw<=lamdacrw*(Fy/Fcr)**0.5:
be=h
else:
Fel=(c2*lamdacrw/lamdacw)**2*Fy
be=h*(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
A2=(h-be)*tw
Ae=Ag-A1-A2
else:
Ae=Ag

Pn=Fcr*Ae

phic=0.9

omegac=1.67

if metodo=='ASD":

Cod=Pn/omegac
elif metodo=='LRFD":
Cod=Pn*phic

Calculo de la capacidad a flexion (Kg/cm2)
import math

#Factor de modificacon por LTB
#Cb=12.5*Mmax/(2.5*Mmax+3*MA+4*MB+3*MC) #En casos de voladizos 1.0
Cb=1.0

Lb=Lz

#Fluencia del acero

Mp=Fy*Zx

Mn1=Mp

#LTB

ho=h+tw

c=ho/2*(ly/Cw)**0.5
rts=((ly*Cw)**0.5/Sx)**0.5
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Fcr=Cb*math.pi**2*E/(Lb/rts)**2*(1+0.078*J*c/Sx/ho*(Lb/rts)**2)**0.5
Lp=1.76*ry*(E/Fy)**0.5
Lr=1.95*rts*E/0.7/Fy*(J*c/Sx/ho+((J*c/Sx/ho)**2+6.76*(0.7*Fy/E)**2)**0.5)**0.5
if Lb<=Lp:
Mn2=math.inf
elif Lp<Lb<=Lr:
Mn2=Cb*(Mp-(Mp-0.7*Fy*Sx)*((Lb-Lp)/(Lr-Lp)))
if Mn2>Mp:
Mn2=Mp
else:
Mn2=Fcr*Sx
if Mn2>Mp:
Mn2=Mn
#Pandeo de las alas por compresion
lamda=bf/tf
kc=4/(h/tw)**0.8
if kc<0.35:
kc=0.35
elif ke>0.76:
kc=0.76
if ClasFlex[1]=='compacta":
if ClasFlex[0]=='compacta':
Mn3=math.inf
elif ClasFlex[0]=="no compacta':
Mn3=Mp-(Mp-0.7*Fy*Sx)*(lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf)
elif ClasFlex[0]=="esbelta':
Mn3=0.9*E*kc*Sx/lamda**2
elif ClasFlex[1]=="no compacta":
FL=0.7*Fy
lyc=bf**3*tf/12
My=Fy*Sx
if lyc/ly<=0.23:
Rpc=1
elif lamdabw<=lamdabpw and lyc/ly>0.23:
Rpc=Mp/My
elif lamdabpw<lamdabw<lamdabrw and lyc/ly>0.23:
Rpc=(Mp/My-(Mp/My-1)*(lamdabw-lamdabpw)/(lamdabrw-lamdabpw))
if Rpc>Mp/My:
Rpc=Mp/My
if ClasFlex[0]=='compacta":
Mn3=Rpc*My
elif ClasFlex[0]=="no compacta":
Mn3=Rpc*My-(Rpc*My-FL*Sx)*(lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf)
elif ClasFlex[0]=="esbelta":
Mn3=0.9*E*kc*Sx/lamda**2
elif ClasFlex[1]=="'esbelta":
if ClasFlex[0]=='compacta":
Fcr=Fy
elif ClasFlex[0]=="no compacta":
Fcr=Fy-(0.3*Fy)*(lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf)
elif ClasFlex[0]=="esbelta":
Fcr=0.9*E*kc/lamda**2
if Fcr>Fy:
Fcr=Fy
aw=h*tw/bf/tf



if aw>10:
aw=10
Rpg=1-aw/(1200+300*aw)*(h/tw-5.7*(E/Fy)**0.5)
if Rpg>1:
Rpg=1
Mn3=Rpg*Fcr*Sx
Mn=min(Mn1,Mn2,Mn3)
phib=0.90
omegab=1.67
if metodo=='ASD":
Mdx=Mn/omegab
elif metodo=="'LRFD":
Mdx=Mn*phib

Calculo de la capacidad a flexidn: eje menor (Kg/cm2)

#Fluencia

Mp=Fy*Zy

if Mp>1.6*Fy*Sy:
Mp=1.6*Fy*Sy

Mn1=Mp

#Pandeo local del ala

lamda=bf/tf

Fcr=0.69*E/(lamda)**2

if ClasFlex[0]=='compacta":
Mn2=math.inf

elif ClasFlex[0]=="no compacta":
Mn2=Mp-(Mp-0.7*Fy*Sy)*((lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf))

elif ClasFlex[0]=="esbelta":
Mn2=Fcr*Sy

Mn=min(Mn1,Mn2)

phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=='ASD":
Mdy=Mn/omegab

elif metodo=='LRFD":
Mdy=Mn*phib

Calculo de la capacidad a corte (Kg/cm2)
Aw=(h+tf*2)*tw
phiv=0.90
omegav=1.67
#Resistencia del alma sin accion del campo de tracciones
kv=5.34 #Se considera la ausencia de atiesadores transversales
if h/tw<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cvl=1.0
else:
Cv1=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(h/tw)
Vn=0.6*Fy*Aw*Cv1
if metodo=='ASD":
Vdy=Vn/omegav
elif metodo=="'LRFD":
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Vdy=Vn*phiv

Calculo de la capacidad a corte sobre el eje menor (Kg/cm?2)
Aw=2*bf*tf
kv=1.2
if bf/tf<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.0
elif bf/tf>1.37*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.51*kv*E/(bf/tf)**2/Fy
else:
Cv2=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(bf/tf)
Vn=0.6*Fy*Aw*Cv2 #bt por bf
if metodo=='ASD":
Vdx=Vn/omegav
elif metodo=='LRFD":
Vdx=Vn*phiv
Clasificacion de las secciones por ductilidad
HDM, High Ductile Members
MDM, Moderetely Ductile Members
LDM, Low Ductile Members
Pu=Pn
Ry=1.5 #The ratio of the expected yield strength to the
#minimum specified yield strength. This ratio is used
#in capacity-based design for special seismic cases.
#Alas
lamdahdf=0.32*(E/Ry/Fy)**0.5
lamdamdf=0.40*(E/Ry/Fy)**0.5
lamdaf=bf/tf
if amdaf<lamdahdf:
ala="HDM'
elif lamdaf>=lamdamdf:
ala='LDM'
else:
ala='MDM'
#AIma, si se usa como diagonal
lamdahdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
lamdamdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
lamdaw=h/tw
if aImdaw<lamdahdw:
alma='HDM'
elif lamdaw>=lamdamdw:
amla='LDM'
else:
alma='MDM'
#Alma
Py=Ry*Fy*Ag
Ca=Pu/phic/Py #LRFD
Ca=omegac*Pu/Py #ASD
if Ca<=0.114:
lamdahdw=2.57*(E/Ry/Fy)**0.5%(1-1.04*Ca)
lamdamdw=3.96*(E/Ry/Fy)**0.5*(1-3.04*Ca)
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else:
lamdahdw=0.88*(E/Ry/Fy)**0.5*(2.68-Ca)
lamdamdw=1.29*(E/Ry/Fy)**0.5%(2.12-Ca)
if lamdahdw<1.57*(E/Ry/Fy)**0.5:

lamdahdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
if amdamdw<1.57*(E/Ry/Fy)**0.5:
lamdahdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5

if amdaw<lamdahdw:
alma='HDM'

elif lamdaw>=lamdamdw:
alma='LDM'

else:
alma='MDM'

if ala=="'LDM' or alma=='LDM":
seccion="LDL'

elif ala=="MDM' and alma!='LDM":
seccion="MDM'

elif ala!='LDM' and alma=="MDM":
seccion="MDM'

elif ala=="HDM' and alma=="HDM":
seccion="HDM'

ClasDuct=[ala,alma,seccion]

display(Trd/1000)
display(Cod/1000)
display(Mdx/100000)
display(Mdy/100000)
display(Vdx/1000)
display(Vdy/1000)

Factor Demanda-Capacidad

co=len(Comb)

for co in range(0,co,1):
Pr=Comb(0,co)
Mrx=Comb(4,co)
Mry=Comb(5,co)

#Miembros sometidos a compresion y flexion
if Pr<0:
Pc=Cod
#Estabilidad en el plano
if abs(Pr/Pc)>=0.2:
Factor=abs(Pr/Pc)+8/9* (abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
else:
Factor=abs(Pr/2/Pc)+(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
#Miembros sometidos a tesion y flexion
elif Pr>0:
Pc=Trd
#Estabilidad del plano
if Pr/Pc>=0.2:
Factor=abs(Pr/Pc)+8/9*(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
else:
Factor=abs(Pr/2/Pc)+(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
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ANEXO 3

Algoritmo calculo de capacidades perfil tipo “Angulo”.



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Oct 2021

@author: Burgos Luis y Catota Kevin
Titulo:PERFIL Angulo

nmnn
Datos Ingresados por el Usuario
nnn

tw=Espesor de las secciones[cm]

bf=Ancho del patin (eje x)[cm]

h=Altura del alma (eje y)[cm]
metodo=Método de diseiio LRFD o ASD
E=Modulo de Elasticidad del acero [Kg/cm2]
Fy=Esfuerzo de fluencia del Acero [kg/cm2]
Fu=Esfuerzo ultimo del acero [kg/cm2]
v=Coeficiente de Poisson

Lx=Longitud del elemento eje x

Ly=Longitud del elemento eje y

Lz=Longitud del elemento en su eje longitudinal

H#LIBRERIAS
import math
H#INGRESO DE DATOS
metodo=
tf=

bf=

h=

E=

Fy=

Fu=

V=

Lx=

Ly=

Lz=

#Factores de reduccion de la inercia efectiva El

#Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores

Kx=1.0
Ky=1.0
Kz=1.0
G=E/2/(1+v)

Propiedades Geometricas Perfil Angulo
Ag=tw*(bf+(h-tw))
xcg=(tw*bf**2/2+(h-tw)*tw**2/2)/Ag
ycg=(bf*tw**2/2+(h-tw)*tw*(h+tw)/2)/Ag

# xo=abs(tw/2-xcg)
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# yo=abs(tw/2-ycg)
xo=(xcg*(2**0.5))-tw/2
yo=(ycg*(2**0.5))-tw/2

Ix=1/3*(tw*(h-ycg)**3+bf*ycg**3-(bf-tw)*(ycg-tw)**3)
ly=1/3*(tw*(bf-xcg)**3+h*xcg**3-(h-tw)*(xcg-tw)**3)
#Calculo de propiedades sobre sus ejes principales
if (xcg>0 and ycg>0) or ((xcg<0 and ycg<0)):
K=-((bf-tw)*bf* (h-tw)*h*tw)/(4* (bf+(h-tw)))
else:
K=((bf-tw)*bf*(h-tw)*h*tw)/(4*(bf+(h-tw)))
if bf==h:
teta=math.radians(45)
else:
teta=math.atan(2*K/(ly-1x))/2

Iz=Ix*math.sin(teta)**2+ly*math.cos(teta)**2+K*math.sin(2*teta)
Iw=Ix*math.cos(teta)**2+ly*math.sin(teta)**2-K*math.sin(2*teta)
d=bf-tw/2
b=h-tw/2
wo=yo*math.sin(teta)+xo*math.cos(teta)
zo=yo*math.cos(teta)-xo*math.sin(teta)
Cl=x0**2/2*(yo**2-(yo-b)**2)+(yo**4-(yo-b)**4)/4+yo/3*(x0**3-(x0-d)**3)+yo**3*d
C2=x0/3*(yo**3-(yo-b**3))+x0**3*b+(x0**4-(x0-d)**4)/4+yo**2/2*(x0**2-(x0-d)**2)
if bf==h:
betaw=0
else:
betaz=tw*(C1*math.sin(teta)+C2*math.cos(teta))/1z-2*wo
betaw=tw*(C1*math.cos(teta)-C2*math.sin(teta))/Ilw-2*zo
wcg=math.cos(teta)*xcg+math.sin(teta)*ycg
zcg=ycg*math.cos(teta)-xcg*math.sin(teta)
rx=(Ix/Ag)**0.5
ry=(ly/Ag)**0.5
rz=(lz/Ag)**0.5
rw=(lw/Ag)**0.5

J=(tw**3*(bf-tw/2)+tw**3*(h-tw/2))/3
Cw=1/36*tw**3*((bf-tw/2)**3+(h-tw/2)**3)

#Modulo elastico

Sx=Ix/(h-(ycg))

Sy=ly/(bf-(xcg))
Sw=lw/max(abs(zcg-math.sin(teta)*bf),abs(zcg-math.cos(teta)*h),zcg)
Sz=lz/max(abs(wcg-math.sin(teta)*h),abs(wcg-math.cos(teta)*bf),wcg)

#Modulo plastico
t=(bf*tw+tw*h-tw**2)/2/bf
if t<tw:
ycl=t/2
yc2=(bf*(tw-t)**2/2+tw* (h-tw)*((h-tw)/2+(tw-t)))/(bf* (tw-t)+tw*(h-tw))
else:
t=(h+tw-bf)/2
ycl=(bf*tw*(t-tw/2)+tw*(t-tw)**2/2)/(bf*tw+tw*(t-tw))
yc2=(h-t)/2
Zx=Ag/2*(ycl+yc2)
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w=(h*tw+tw*bf-tw**2)/2/h
if w<tw:
xcl=w/2

xc2=(h*(tw-w)**2/2+tw* (bf-tw)*((bf-tw)/2+(tw-w)))/(h* (tw-w)+tw* (bf-tw))

else:
w=(bf+tw-h)/2

xcl=(h*tw*(w-tw/2)+tw*(w-tw)**2/2)/(bf*tw+tw*(w-tw))

xc2=(bf-w)/2
Zy=Ag/2*(xcl+xc2)

Pande Local C.A.
#Ala 1
lamdacl=bf/tw
lamdacr=0.45*(E/Fy)**0.5
if lamdacl<lamdacr:
alal='no esbelta’
else:
alal='esbelta'
#Ala 2
lamdac2=h/tw
if lamdac2<lamdacr:
ala2='no esbelta’
else:
ala2='esbelta’
if ((alal=='esbelta')+(ala2=="esbelta'))>=1:
seccion="esbelta'
else:
seccion='no esbelta’
ClasComp=[alal,ala2,seccion]

Pandeo Local Flex.

#Ala 1

lamdab1=bf/tw

lamdabp=0.54*(E/Fy)**0.5

lamdabr=0.91*(E/Fy)**0.5

if amdabl<lamdabp:
alal='compacta’

elif lamdabp<=lamdabl and lamdabl<lamdabr:

alal='no compacta'
else :
alal='esbelta’
#Ala 2
lamdab2=h/tw
if amdab2<lamdabp:
ala2='compacta’

elif lamdabp<=lamdab2 and lamdab2<lamdabr:

ala2='no compacta'

else:
ala2='esbelta’

if alal=='esbelta' or ala2=="esbelta":
seccion='esbelta'

elif alal=='no compacta' and ala2!="esbelta":
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seccion='no compacta'

elif alal!="esbelta' and ala2=='no compacta':
seccion='no compacta'

elif alal=='compacta' and ala2=='compacta':
seccion='compacta’

ClasFlex=[alal,ala2,seccion]

Calculo de la capacidad a traccion axial (Kg/cm2)
#Datos necesarios
phit=0.90
omegat=1.67
U=1.0 #Valor default
Ae=Ag*U #Area efectiva
#Fluencia en traccion en la seccidn bruta
Pnl=Fy*Ag
#Ruptura en traccion en la seccién neta
Pn2=Fu*Ae
Pn=min(Pn1,Pn2)
if metodo=='ASD":
Trd=Pn/omegat
elif metodo=='LRFD":
Trd=Pn*phit

Calculo de la capacidad a compresion axial (Kg/cm2)
esbeltez=max(Kx*Lz/rz,Ky*Lz/rw)
if esbeltez<=2000: #quito f al final
display('Ok')
else:
display('Se recomienda utilizar una seccion menos esbelta')
#FB sin elementos esbeltos
Fel=math.pi**2*E/(esbeltez)**2 #Pandeo flexural de miembros sin elementos esbeltos
if lamdac1<=0.71*(E/Fy) and lamdac2<=0.71*(E/Fy):
Fe2=math.inf
else:
ro=(xo**2+yo**2+(ly+Ix)/Ag)**0.5
H=1-(x0**2+yo**2)/ro**2
Fex=math.pi**2*E/(Kx*Lx/rx)**2
Fey=math.pi**2*E/(Ky*Ly/ry)**2
Fez=((math.pi**2*E*Cw/(Kz*Lz)**2)+G*J)*1/Ag/ro**2
#Pandeo torsional de miembros sin elementos esbeltos
if ClasComp[2]=="no esbelta":
error=100
Feo=0
tolerancia=0.00000001
n=0
while error>tolerancia:
n=n+1
f=(Feo-Fex)*(Feo-Fey)*(Feo-Fez)-Feo**2*(Feo-Fey)*(xo/ro)**2-Feo**2*(Feo-Fex)*(yo/ro)**2
fp=(Feo-Fex)*(Feo-Fey)+((Feo-Fex)+(Feo-Fey))*(Feo-Fez)-(Feo**2+2*Feo*(Feo-Fey))*(xo/ro)**2-
(Feo**2+2*Feo*(Feo-Fex))*(yo/ro)**2
Fe2=Feo-f/fp
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error=abs((Fe2-Feo)/Fe2)
Feo=Fe2
Fe=min(Fel,Fe2)
if esbeltez<=4.71*(E/Fy)**0.5:
Fcr=(0.658**(Fy/Fe))*Fy
else:
Fcr=0.877*Fe
#Miembros con elementos esbeltos
if ClasComp[2]=='esbelta":
Ae=Ag
¢1=0.22 #Revisar en la tabla E7.1
c2=(1-(1-4*c1)**0.5)/2/c1
if lamdacl<=lamdacr*(Fy/Fcr)**0.5:
be=bf
else:
Fel=(c2*lamdacr/lamdacl)**2*Fy
be=bf*(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
Al=(bf-be)*tw
if lamdac2<=lamdacr*(Fy/Fcr)**0.5:
be=h
else:
Fel=(c2*lamdacr/lamdac2)**2*Fy
be=h*(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
A2=(h-be)*tw
Ae=Ag-A1-A2
else:
Ae=Ag
Pn=Fcr*Ae
phic=0.9
omegac=1.67
if metodo=='ASD":
Cod=Pn/omegac
elif metodo=='LRFD":
Cod=Pn*phic

Calculo de la capacidad a flexidn: Eje mayor (Kg/cm2)
#Fluencia
My=Fy*SwHREVISAR
Cb=1 #REVISAR
Lb=Lz #REVISAR
Mn1=1.5*My
#LTB
Mcr=9*E*Ag*rz*tw*Cb/8/Lb*((1+(4.4*betaw*rz/Lb/tw)**2)**0.5+4.4*betaw*rz/Lb/tw)
#t pot tw
if My/Mcr<=1:

Mn2=(1.92-1.17*(My/Mcr)**0.5)*My

if Mn2>1.5*My:

Mn2=1.5*My

else:

Mn2=(0.92-0.17*Mcr/My)*Mcr
#Pandeo Local del ala
if ClasFlex[2]=='compacta':

Mn3=math.inf



elif ClasFlex[2]=='no compacta":
Mna=Fy*(lw/abs(zcg-math.sin(teta)*bf))*(2.43-1.72*(bf/tw)*(Fy/E)**0.5)
Mnb=Fy*(lw/abs(zcg-math.cos(teta)*h))*(2.43-1.72*(h/tw)*(Fy/E)**0.5)
Mn3=min(Mna,Mnb)

elif ClasFlex[2]=="esbelta':
Mna=0.71*E/(bf/tw)**2*(Iw/abs(zcg-math.sin(teta)*bf))
Mnb=0.71*E/(h/tw)**2*(Iw/abs(zcg-math.cos(teta)*h))
Mn3=min(Mna,Mnb)

Mn=min(Mn1,Mn2,Mn3)

phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=='ASD":
Mdw=Mn/omegab

elif metodo=='LRFD":
Mdw=Mn*phib

Calculo de la capacidad a flexion: Eje menor(Kg/cm2)

#Fluencia

My=Fy*Sz#REVISAR

Cb=1 #REVISAR

Lb=Lz #REVISAR

Mn1=1.5*My

#Pandeo Local del ala

if ClasFlex[2]=='compacta":
Mn2=math.inf #estaba inferior

elif ClasFlex[2]=="no compacta":
Mna=Fy*(lz/abs(wcg-math.sin(teta)*h))*(2.43-1.72*(h/tw)*(Fy/E)**0.5)
Mnb=Fy*(lz/abs(wcg-math.cos(teta)*bf))*(2.43-1.72*(bf/tw)*(Fy/E)**0.5)
Mn2=min(Mna,Mnb)

elif ClasFlex[2]=="esbelta':
Mna=0.71*E/(h/tw)**2*(Iz/abs(wcg-math.sin(teta)*h))
Mnb=0.71*E/(bf/tw)**2*(1z/abs(zcg-math.cos(teta)*bf))
Mn2=min(Mna,Mnb)

Mn=min(Mn1,Mn2)

phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=='ASD":
Mdz=Mn/omegab

elif metodo=="'LRFD":
Mdz=Mn*phib

Calculo de la capacidad a corte: lado 1 (Kg/cm2)

Aw=bf*tw

kv=1.2

if h/tw<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.0

elif h/tw>1.37*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.51*kv*E/(bf/tw)**2/Fy

else:
Cv2=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(bf/tw)

Vn=0.6*Fy*Aw*Cv2

phiv=0.90
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omegav=1.67

if metodo=="ASD":
Vd1=Vn/omegav

elif metodo=='LRFD":
Vd1=Vn*phiv

Calculo de la capacidad a corte: lado 2 (Kg/cm?2)

Aw=h*tw

kv=1.2

if h/tw<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.0

elif h/tw>1.37*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.51*kv*E/(h/tw)**2/Fy

else:
Cv2=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(h/tw)

Vn=0.6*Fy*Aw*Cv2

phiv=0.90

omegav=1.67

if metodo=="ASD":
Vd2=Vn/omegav

elif metodo=='LRFD":
Vd2=Vn*phiv

display(Trd/1000)

display(Cod/1000)

display(Mdw/100000)
display(Mdz/100000)

display(Vd1/1000)

display(vd2/1000)

Clasificacion de las secciones por ductilidad
HDM, High Ductile Members

MDM, Moderetely Ductile Members

LDM, Low Ductile Members

Pu=Pn

Ry=1.5 #The ratio of the expected yield strength to the
#minimum specified yield strength. This ratio is used
#in capacity-based design for special seismic cases.

lamdahd=0.32*(E/Ry/Fy)**0.5

lamdamd=0.40*(E/Ry/Fy)**0.5

#Ala 1

lamda=h/t

if amda<lamdahd:
alal='HDM'

elif lamda>=lamdamd:
alal='LDM'

else:
alal='MDM'

#Ala 2

lamda=bf/t

if amda<lamdahd:
ala2="HDM'
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elif amda>=lamdamd:
ala2='LDM'

else:
ala2='MDM'

if alal=="LDM' or ala2=='LDM":
seccion="LDL'

elif alal=="MDM' and ala2!='LDM":
seccion="MDM'

elif alal!='LDM' and ala2=="MDM":
seccion="MDM'

elif alal=="HDM' and ala2=="HDM':
seccion="HDM'

ClasDuct=[alal,ala2,seccion]

Factor Demanda-Capacidad
co=len(Comb)
for co in range(0,co,1):
Pr=Comb(0,co)
Mrx=Comb(4,co)
Mry=Comb(5,co)
Tr=Comb(3,co)
Mrbw=Mrx*math.cos(teta)+Mry*math.sin(teta)
Mrbz=-Mrx*math.sin(teta)+Mry*math.cos(teta)
if Pr<0:
fra=Pr/Ae
frow=Mrbw/Sw
frbz=Mrbz/Sz
Fca=Cod/Ae
Fcbw=Mdw/Sw
Fcbz=Mdz/Sz

Factor=abs(fra/Fca)+abs(frow/Fcbw)+abs(frbz/Fcbz)

elif Pr>0:
fra=Pr/Ag
frow=Mrbw/Sw
frbz=Mrbz/Sz
Fca=Tr/Ag
Fcbw=Mdw/Sw
Fcbz=Mdz/Sz

Factor=abs(fra/Fca)+abs(frow/Fcbw)+abs(frbz/Fcbz)
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ANEXO 4

Algoritmo calculo de capacidades perfil tipo “T”.



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Oct 2021

@author: Burgos Luis y Catota Kevin
Titulo:PERFILT

nmnn
Datos Ingresados por el Usuario
nnn

tf=Espesor de los patines[cm]

tw=Espesor del alma[cm]

bf=Ancho de los patines[cm]

h=Altura del alma[cm]

metodo=Método de disefio LRFD o ASD
E=Modulo de Elasticidad del acero [Kg/cm2]
Fy=Esfuerzo de fluencia del Acero [kg/cm2]
Fu=Esfuerzo ultimo del acero [kg/cm2]
v=Coeficiente de Poisson

Lx=Longitud del elemento eje x

Ly=Longitud del elemento eje y

Lz=Longitud del elemento en su eje longitudinal

Datos Ingresados por el Usuario
#LIBRERIAS

import math
#INGRESO DE DATOS
metodo=

tf=

tw=

bf=

h=

E=

Fy=

Fu=

V=

Lx=

Ly=

Lz=

#tFactores de reduccion de la inercia efectiva El

#Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores

Kx=1.0
Ky=1.0
Kz=1.0
G=E/2/(1+v)

Propiedades Geometricas Perfil Tipo T
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Ag=bf*tf+h*tw

yc=((bf*tf)* (h+tf/2)+tw*h*h/2)/(bf*tf+tw*h)
Ixx=bf*tf**3/12+(bf*tf)* (h+tf/2)**2+tw*h**3/12+(tw*h)*(h/2)**2
Ix=Ixx-(bf*tf+tw*h)*yc**2

ly=bf**3*tf/12+tw**3*h/12

rx=(Ix/Ag)**0.5

ry=(ly/Ag)**0.5

J=1/3*(bf*tf**3+h*tw**3)
Cw=1/36*((tf**3*bf**3)/4+(h+tf/2)**3*tw**3)

#modulos elasticos

Sx=Ix/yc

Sy=ly/(bf/2)

#Modulos plasticos

t=(bf*tf+h*tw)/(2*tw)

if t<h:
ycl=t/2
yc2=(bf*tf*(tf/2+h-t)+tw*(h-t)**2/2)/(bf*tf+tw*(h-t))

else:
t=(bf*tf+2*h*bf-tw*h)/2/bf
ycl=(tw*h*(t-h/2)+bf*(t-h)**2/2)/(tw*h+bf*(t-h))
yc2=(tf+h-t)/2

Zx=Ag/2*(ycl+yc2)

b=(tf*bf**2/8+h*tw**2/8)/(tf*bf/2+h*tw/2)

Zy=Ag/2*(2*b)

#Coordenadas del centro de corte

#Cordenadas con respecto al CG

xo0=0

yo=abs(h+tf/2-yc)

Pandeo Local C.A.

#Seccion T
#Ala
b=bf/2
lamdacf=b/tf
lamdacrf=0.56*(E/Fy)**0.5
if lamdacf<lamdacrf:
ala='no esbelta’
else:
ala='esbelta’
#Alma
d=h+tf
lamdacw=d/tw
lamdacrw=0.75*(E/Fy)**0.5
if lamdacw<lamdacrw:
alma='no esbelta’
else:
alma='esbelta’
if ((alma=='esbelta')+(ala=="esbelta'))>=1:
seccion='esbelta'
else:
seccion="'no esbelta’



ClasComp=[ala,alma,seccion]

Pandeo Local Flexion.

#Seccion T

#Ala

lamdabf=b/tf

lamdabpf=0.38*(E/Fy)**0.5

lamdabrf=1.0*(E/Fy)**0.5

if lamdabf<lamdabpf:
ala='compacta'

elif lamdabpf<=lamdabf and lamdabf<lamdabrf:
ala='no compacta’

else :
ala='esbelta’

#AIma

lamdabw=d/tw

lamdabpw=0.84*(E/Fy)**0.5

lamdabrw=1.52*(E/Fy)**0.5

if lamdabw<lamdabpw:
alma='compacta'

elif lamdabpw<=lamdabw and lamdabw<lamdabrw:

alma='no compacta’

else :
alma='esbelta’

if ala=="esbelta' or alma=="'esbelta":
seccion='esbelta'

elif ala=='no compacta' and almal='esbelta":
seccion='no compacta'

elif alal="esbelta' and alma=='no compacta":
seccion='no compacta'

elif ala=="compacta' and alma=="'compacta':
seccion='compacta’

ClasFlex=[ala,alma,seccion]

Calculo de la capacidad a traccion axial (Kg/cm2)
#Datos necesarios
phit=0.90
omegat=1.67
U=1.0 #Valor default
Ae=Ag*U #Area efectiva
#Fluencia en traccion en la seccién bruta
Pnl=Fy*Ag
#Ruptura en traccion en la seccién neta
Pn2=Fu*Ae
Pn=min(Pn1,Pn2)
if metodo=='ASD":
Trd=Pn/omegat
elif metodo=="'LRFD":
Trd=Pn*phit
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Calculo de la capacidad a compresion axial (Kg/cm2)
Kx=1.0
Ky=1.0
ro=(xo**2+yo**2+(ly+Ix)/Ag)**0.5
#Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores
esbeltez=max(Kx*Lx/rx,Ky*Ly/ry) #le quito "f"(al final ) al esbeltez del if
if esbeltez<=2000:
display('Ok')
else:
display('Se recomienda utilizar una seccién menos esbelta')
Kz=1.0 #Puede ser sobreescrito
Fel=math.pi**2*E/(esbeltez)**2 #Pandeo flexural de miembros sin elementos esbeltos
H=1-(x0**2+yo**2)/ro**2
Fey=math.pi**2*E/(Ky*Ly/ry)**2
Fez=((math.pi**2*E*Cw/(Kz*Lz)**2)+G*J)*1/Ag/ro**2
Fe2=((Fey+Fez)/(2*H))*(1-(1-(4*Fey*Fez*H)/(Fey+Fez)**2)**0.5) #Pandeo flexo-torsional
Fe=min(Fel,Fe2)
if esbeltez<=4.71*(E/Fy)**0.5:
Fcr=(0.658**(Fy/Fe))*Fy
else:
Fcr=0.877*Fe
if ClasComp[2]=="esbelta":
#Miembros con elementos esbeltos
¢1=0.22 #Revisar en la tabla E7.1
c2=(1-(1-4*c1)**0.5)/2/c1
if lamdacf<lamdacrf*(Fy/Fcr)**0.5:
be=bf
else:
Fel=(c2*lamdacrf/lamdacf)**2*Fy
be=bf(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
Al=(bf-be)*tf
if lamdacw<lamdacrw*(Fy/Fcr)**0.5:
be=d
else:
Fel=(c2*lamdacrw/lamdacw)**2*Fy
be=d*(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
A2=(d-be)*tw
Ae=Ag-A1-A2
else:
Ae=Ag
Pn=Fcr*Ae
phic=0.9
omegac=1.67
if metodo=='ASD":
Cod=Pn/omegac
elif metodo=='LRFD":
Cod=Pn*phic

Calculo de la capacidad a flexion (Kg/cm2)
Mu=-50 #
My=Fy*Sx
#Fluencia
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if Mu>=.0:
Mp=Fy*Zx
if Mp>1.6*My:
Mp=1.6*My
elif Mu<0:
Mp=Fy*Zx
if Mp>My:
Mp=My
Mnl1=Mp
#LTB
Lb=Lz
if Mu>=0:
Lp=1.76*ry*(E/Fy)**0.5
Lr=1.95*(E/Fy)*(ly*J)**0.5/Sx*(2.36*(Fy/E)*d*Sx/J+1)**0.5
B=2.3*(d/Lb)*(ly/J)**0.5
Mcr=1.95*E/Lb*(ly*))**0.5*(B+(1+B**2)**0.5)
if Lb<=Lp:
Mn2=math.inf
elif Lp<Lb<=Lr:
Mn2=Mp-(Mp-My)*((Lb-Lp)/(Lr-Lp))
if Mn2>Mp:
Mn2=Mp
else:
Mn2=Mcr
if Mn2>Mp:
Mn2=Mp
elif Mu<0:
B=-2.3*(d/Lb)*(ly/J)**0.5
Mcr=1.95*E/Lb*(ly*J)**0.5*(B+(1+B**2)**0.5)
Mn2=Mcr
if Mn2>My:
Mn2=My
#Pandeo local de ala
lamda=bf/2*tf

if Mu>=0:
if ClasFlex[0]=='compacta":
Mn3=math.inf

elif ClasFlex[0]=="no compacta':
Mn3=Mp-(Mp-0.7*Fy*Sxc)*((lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf)) #<=1.6*My, alas no compactas
elif ClasFlex[0]=="esbelta':
Mn3=0.7*E*Sxc/(bf/2/tf)**2 #alas esbeltas Mn=Mcr
elif Mu<0:
Mn3=math.inf
#Pandeo Local en el alma
if Mu<0:
if d/tw<=0.84*(E/Fy)**0.5:
Fcr=Fy
elif d/tw>1.52*(E/Fy)**0.5:
Fcr=1.52*E/(d/tw)**2
else:
Fcr=(1.43-0.515*d/tw*(Fy/E)**0.5)*Fy
Mn4=Fcr*Sx
elif Mu>=0:
Mn4=math.inf
Mn=min(Mn1,Mn2,Mn3,Mn4)



phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=='ASD":
Mdx=Mn/omegab

elif metodo=="'LRFD":
Mdx=Mn*phib

Calculo de la capacidad a flexion: eje menor (Kg/cm?2)

#Fluencia

Mp=Fy*Zy

if Mp>1.6*Fy*Sy:
Mp=1.6*Fy*Sy

Mn1=Mp

Litb=Lz #cm

#LTB

Mcr=math.pi/(LItb)*(E*Ix*G*))

if My/Mcr<=1:
Mn2=(1.92-1.17*(My/Mcr)**0.5)*My
if Mn>1.5*My:

Mn2=1.5*My

elif My/Mcr>1:
Mn2=(0.92-0.17*Mcr/My)*Mcr

#Pandel local de las Alas

lamda=bf/2/tf

if ClasFlex[0]=='compacta":
Mn3=math.inf

elif ClasFlex[0]=="no compacta":
Mn3=Mp-(Mp-0.7*Fy*Sy)*((lamda-lamdabpf)/(lamdabrf-lamdabpf))

elif ClasFlex[0]=="esbelta':
Fcr=0.69*E/(bf/2/tf)**2
Mn3=Fcr*Sy

Mn=min(Mn1,Mn2,Mn3)

phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=='ASD":
Mdy=Mn/omegab

elif metodo=='LRFD":
Mdy=Mn*phib

Calculo de la capacidad a corte (Kg/cm2)

Aws=(h+tf)*tw

kv=1.2

if h/tw<=1.10*(kv*E/Fy):
Cv2=1.0

elif h/tw>1.37*(kv*E/Fy):
Cv2=1.51*kv*E/(h/tw)**2/Fy

else:
Cv2=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(h/tw)

Vn=0.6*Fy*Aw*Cv2

phiv=0.90

omegav=1.67
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if metodo=='ASD":
Vdy=Vn/omegav

elif metodo=='LRFD":
Vdy=Vn*phiv

Calculo de la capacidad a corte sobre el eje menor (Kg/cm?2)
Aws=bf*tf
kv=1.2
if bf/2/tf<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.0
elif bf/2/tf>1.37*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.51*kv*E/(bf/2/tf)**2/Fy
else:
Cv2=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(bf/2/tf)
Vn=0.6*Fy*Aw*Cv2
if metodo=="ASD":
Vdx=Vn/omegav
elif metodo=='LRFD":
Vdx=Vn*phiv

Clasificacion de las secciones por ductilidad
HDM, High Ductile Members
MDM, Moderetely Ductile Members
LDM, Low Ductile Members
Pu=Pn
Ry=1.5 #The ratio of the expected yield strength to the
#minimum specified yield strength. This ratio is used
#in capacity-based design for special seismic cases.
lamdahd=0.32*(E/Ry/Fy)**0.5#32
lamdamd=0.40*(E/Ry/Fy)**0.5#40
#Ala
bw=bf/2
lamda=bw/2/tw
if amda<lamdahd:
ala='HDM'
elif lamda>=lamdamd:
ala='LDM'
else:
ala='"MDM'
#AIma
lamda=d/t
if amda<lamdahd:
alma='HDM'
elif lamda>=lamdamd:
alma='LDM'
else:
alma='MDM'
if ala=='LDM' or alma=='LDM":
seccion="LDL'
elif ala=="MDM' and alma!='LDM":
seccion="MDM'
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elif ala!='LDM' and alma=="MDM":
seccion="MDM'

elif ala=="HDM' and alma=="HDM":
seccion="HDM'

ClasDuct=[ala,alma,seccion]

display(Trd/1000)
display(Cod/1000)
display(Mdx/100000)
display(Mdy/100000)
display(Vdx/1000)
display(Vvdy/1000)

Factor Demanda-Capacidad

co=len(Comb)

for coin range(0,co,1):
Pr=Comb(0,co)
Mrx=Comb(4,co)
Mry=Comb(5,co)

#Miembros sometidos a compresion y flexion
if Pr<0:
Pc=Cod
#Estabilidad en el plano
if abs(Pr/Pc)>=0.2:
Factor=abs(Pr/Pc)+8/9*(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
else:
Factor=abs(Pr/2/Pc)+(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
#Miembros sometidos a tesion y flexion
elif Pr>0:
Pc=Trd
#Estabilidad del plano
if Pr/Pc>=0.2:
Factor=abs(Pr/Pc)+8/9* (abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
else:
Factor=abs(Pr/2/Pc)+(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
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ANEXO 5

Algoritmo calculo de capacidades perfil tipo “Rectangular”.



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Oct 2021

@author: Burgos Luis y Catota Kevin
Titulo:PERFIL Rectangular

nmnn
Datos Ingresados por el Usuario
nnn

tf=Espesor de las secciones horizontales[cm]
tw=Espesor de las secciones verticales[cm]
bf=Ancho de las secciones horizontales[cm]
h=Altura de las secciones verticales[cm]
metodo=Método de disefio LRFD o ASD
E=Modulo de Elasticidad del acero [Kg/cm2]
Fy=Esfuerzo de fluencia del Acero [kg/cm2]
Fu=Esfuerzo ultimo del acero [kg/cm2]
v=Coeficiente de Poisson

Lx=Longitud del elemento eje x

Ly=Longitud del elemento eje y

Lz=Longitud del elemento en su eje longitudinal

#LIBRERIAS
import math
#INGRESO DE DATOS
metodo=
tf=

tw=

bf=

h=

E=

Fy=

Fu=

V=

Lx=

Ly=

Lz=

#Factores de reduccion de la inercia efectiva El
#Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores

Kx=1.0
Ky=1.0
Kz=1.0
G=E/2/(1+v)

Propiedades Geometricas Perfil Tubular Rectangular.

he=h-2*tf
bfe=bf-2*tw
Ag=bf*h-((bf-2*tw)*(h-2*tf))
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Ix=h**3*bf/12-(h-2*tw)**3*(bf-2*tf)/12
ly=(h*bf**3)/12-(h-2*tw)*(bf-2*tf)**3/12
1=2*((bf-tw)*(h-tf))**2/(((bf-tw)/tf)+((h-tf)/tw))
rx=(Ix/Ag)**0.5

ry=(ly/Ag)**0.5

#Modulo elasticidad

Sx=Ix/(h/2)

Sy=ly/(bf/2)

#Modulo plastico
a=(tw*h**2/4+(bf-2*tw)*tf*(h/2-tf/2))/(tw*h+(bf-2*tw) *tf)
Zx=Ag/2*(2*a)
b=(tf*bf**2/4+tw*(h-2*tw)*(bf/2-tw/2))/(tf*bf+tw* (h-2*tf))
Zy=Ag/2*(2*b)

Pandeo Local C.A.
#Ala
lamdacr=1.40*(E/Fy)**0.5
lamdacf=bfe/tf
if lamdacf<lamdacr:
ala='no esbelta’
else:
ala='esbelta’
#AIma
lamdacw=he/tw
if lamdacw<lamdacr:
alma='no esbelta’
else:
alma='esbelta’
if ((alma=='esbelta')+(ala=="esbelta'))>=1:
seccion='esbelta'
else:
seccion='no esbelta’
ClasComp=[ala,alma,seccion]

Pandeo Local Flex.

#Alas
lamdabf=bfe/tf
lamdabpf=1.12*(E/Fy)**0.5
lamdabrf=1.40*(E/Fy)**0.5
if lamdabf<lamdabpf:
ala='compacta'
elif lamdabpf<=lamdabf and lamdabf<lamdabrf:
ala='no compacta’
else :
ala='esbelta'
#AImas
lamdabw=he/tw
lamdabpw=2.42*(E/Fy)**0.5
lamdabrw=5.70*(E/Fy)**0.5
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if lamdabw<lamdabpw:
alma='compacta'

elif lamdabpw<=lamdabw and lamdabw<lamdabrw:

alma='no compacta’

else :
alma='esbelta’

if ala=="esbelta' or alma=="esbelta":
seccion='esbelta’

elif ala=="no compacta' and almal='esbelta":
seccion='no compacta'

elif ala!="'esbelta' and alma=='no compacta":
seccion='no compacta'

elif ala=="compacta' and alma=='compacta":
seccion='compacta’

ClasFlexx=[ala,alma,seccion]

#Alas

if lamdabw<lamdabpf:
ala='compacta'

elif lamdabpf<=lamdabw and lamdabw<lamdabrf:

ala='no compacta’
else :

ala='esbelta'
#AImas
if lamdabf<lamdabpw:

alma='compacta'

elif lamdabpw<=lamdabf and lamdabf<lamdabrw:

alma='no compacta’

else :
alma='esbelta’

if ala=="esbelta' or alma=="'esbelta":
seccion='esbelta'

elif ala=="no compacta' and almal='esbelta":
seccion='no compacta'

elif ala!="'esbelta' and alma=='no compacta":
seccion='no compacta'

elif ala=="compacta' and alma=="'compacta':
seccion='compacta’

ClasFlexy=[ala,alma,seccion]

Calculo de la capacidad a traccion axial (Kg/cm2)
#Datos necesarios
phit=0.90
omegat=1.67
U=1.0 #Valor default
Ae=Ag*U #Area efectiva
#Fluencia en traccion en la seccién bruta
Pnl1=Fy*Ag
#Ruptura en traccion en la seccién neta
Pn2=Fu*Ae
Pn=min(Pn1,Pn2)
if metodo=='ASD":
Trd=Pn/omegat
elif metodo=="'LRFD":
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Trd=Pn*phit

Calculo de la capacidad a compresion axial (Kg/cm2)
esbeltez=max(Kx*Lx/rx,Kx*Ly/ry)
if esbeltez<=2000:
display('Ok’)
else:
display('Se recomienda utilizar una seccidon menos esbelta')
Fe=math.pi**2*E/(esbeltez)**2 #Pandeo flexural de miembros sin elementos esbeltos
if esbeltez<=4.71*(E/Fy)**0.5:
Fcr=(0.658**(Fy/Fe))*Fy
else:
Fcr=0.877*Fe
if ClasComp[2]=="esbelta":
#Miembros con elementos esbeltos
¢1=0.20 #Revisar en la tabla E7.1
c2=(1-(1-4*c1)**0.5)/2/c1
if lamdacf<=lamdacr*(Fy/Fcr)**0.5:
be=bfe
else:
Fel=(c2*lamdacr/lamdacf)**2*Fy
be=bfe(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
Al=(bfe-be)*tf
if lamdacw<=lamdacr*(Fy/Fcr)**0.5:
be=he
else:
Fel=(c2*lamdacr/lamdacw)**2*Fy
be=he(1-c1*(Fel/Fcr)**0.5)*(Fel/Fcr)**0.5
A2=(he-be)*tw
Ae=Ag-A1-A2
else:
Ae=Ag
Pn=Fcr*Ae
phic=0.9
omegac=1.67
if metodo=="ASD":
Cod=Pn/omegac
elif metodo=='LRFD":
Cod=Pn*phic

Calculo de la capacidad a flexion: EJE X (Kg/cm2)
#Factor de modificacon por LTB
#Cb=12.5*Mmax/(2.5*Mmax+3*MA+4*MB+3*MC) #En casos de voladizos 1.0
Ch=1

#Factores de correcidn

phib=0.90

omegab=1.67

#Fluencia

Mp=Fy*Zx

Mnl1=Mp

#Pandeo local del ala
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if ClasFlexx[0]=='compacta':
Mn2=math.inf

elif ClasFlexx[0]=="no compacta":
Mn2=Mp-(Mp-Fy*Sx)*(3.57*bfe/tf*(Fy/E)**0.5-4.0)

elif ClasFlexx[0]=="esbelta':
be=1.92*tf*(E/Fy)**0.5*(1-0.38/(bfe/tf)*(E/Fy)**0.5)
if be>b:

be=bfe

Se=h**3*be/12-(h-2*tw)**3*(be-2*tf)/12
Mn2=Fy*Se

#Pandeo local del alma

if ClasFlexx[1]=='compacta":
Mn3=math.inf

elif ClasFlexx[1]=="no compacta":

Mn3=Mp-(Mp-Fy*Sx)*(0.305*he/tw*(Fy/E)**0.5-0.738)

if Mn3>Mp:
Mn3=Mp
elif ClasFlexx[1]=="esbelta':
aw=2*he*tw/bfe/tf
Rpg=1-aw/(1200+300*aw)*(he/tw-5.7*(E/Fy)**0.5)
if Rpg>1.0:
Rpg=1.0
kc=4.0
Mnf=Rpg*Fy*Sx #Fluencia del ala en compresién
Fcr=0.9*E*kc/(bfe/tf)**2
Mnp=Rpg*Fcr*Sxc #Pandeo del ala en compresion
Mn3=min(Mnf,Mnp)
#LTB
Lb=1
Lp=0.13*E*ry*(J*Ag)**0.5/Mp
Lr=2*E*ry*(J*Ag)**0.5/(0.7*Fy*Sx)
if Lb<=Lp:
Mn4=math.inf
elif Lp<Lb<=Lr:
Mn4=Cb*(Mp-(Mp-0.7*Fy*Sx)*((Lb-Lp)/(Lr-Lp)))
if Mn4>Mp:
Mn4=Mp
else:
Mnd=2*E*Ch*(J*Ag)**0.5/(Lb/ry)
if Mn4>Mp:
Mn4=Mp

Mn=min(Mn1,Mn2,Mn3,Mn4)

phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=='ASD":
Mdx=Mn/omegab

elif metodo=='LRFD":
Mdx=Mn*phib

Calculo de la capacidad a flexion: EJE Y(Kg/cm2)

#Fluencia
Mp=Fy*Zy
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Mnl1=Mp
#Pandeo local del ala
if ClasFlexy[0]=="'compacta':
Mn2=math.inf
elif ClasFlexy[0]=="no compacta':
Mn2=Mp-(Mp-Fy*Sy)*(3.57*he/tw*(Fy/E)**0.5-4.0)
elif ClasFlexy[0]=='esbelta":
be=1.92*tw*(E/Fy)**0.5*(1-0.38/(he/tw)*(E/Fy)**0.5)
if be>b:
be=he
Se=bf**3*be/12-(bf-2*tf)**3*(be-2*tw)/12
Mn2=Fy*Se
#Pandeo local del alma
if ClasFlexy[1]=="compacta':
Mn3=math.inf
elif ClasFlexy[1]=="'no compacta":
Mn3=Mp-(Mp-Fy*Sy)*(0.305*bfe/tf*(Fy/E)**0.5-0.738)
if Mn3>Mp:
Mn3=Mp
elif ClasFlexy[1]=='esbelta":
aw=2*bfe*tf/he/tw
Rpg=1-aw/(1200+300*aw)*(bfe/tf-5.7*(E/Fy)**0.5)
if Rpg>1.0:
Rpg=1.0
kc=4.0
Mnf=Rpg*Fy*Sy #Fluencia del ala en compresion
Fcr=0.9*E*kc/(he/tw)**2
Mnp=Rpg*Fcr*Sy #Pandeo del ala en compresién
Mn3=min(Mnf,Mnp)
#LTB
Lp=0.13*E*rx*(J*Ag)**0.5/Mp
Lr=2*E*rx*(J*Ag)**0.5/(0.7*Fy*Sy)
if Lb<=Lp:
Mn4=math.inf
elif Lp<Lb<=Lr:
Mn4=Cb*(Mp-(Mp-0.7*Fy*Sy)*((Lb-Lp)/(Lr-Lp)))
if Mn4>Mp:
Mn4=Mp
else:
Mnd=2*E*Ch*(J*Ag)**0.5/(Lb/rx)
if Mn4>Mp:
Mn4=Mp
Mn=min(Mn1,Mn2,Mn3,Mn4)
phib=0.90
omegab=1.67
if metodo=="ASD":
Mdy=Mn/omegab
elif metodo=='LRFD":
Mdy=Mn*phib

Calculo de la capacidad a corte eje mayor(Kg/cm?2)

phiv=0.90
omegav=1.67
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Aw=2*he*tw

kv=5

if he/tw<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.0

elif he/tw>1.37*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.51*kv*E/(he/tw)**2/Fy

else:
Cv2=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(he/tw)

Vn=0.6*Fy*Aw*Cv2

if metodo=='ASD":
Vdy=Vn/omegav

elif metodo=="'LRFD":
Vdy=Vn*phiv

Calculo de la capacidad a corte eje menor(Kg/cm2)

phiv=0.90

omegav=1.67

Aw=2*bfe*tf

kv=5

if bfe/tf<=1.10*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.0

elif bfe/tf>1.37*(kv*E/Fy)**0.5:
Cv2=1.51*kv*E/(bfe/tf)**2/Fy

else:
Cv2=1.10*(kv*E/Fy)**0.5/(bfe/tf)

Vn=0.6*Fy*Aw*Cv2

if metodo=="ASD":
Vdx=Vn/omegav

elif metodo=='LRFD":
Vdx=Vn*phiv

Calculo de la capacidad a torsion (Kg/cm?2)
phiT=0.90
omegaT=1.67
#Tubos rectangulares
if he/tw<=2.45*(E/Fy)**0.5:
Fcr=0.6*Fy
elif 2.45*(E/Fy)**0.5<he/t<=3.07*(E/Fy)**0.5:
Fcr=0.6*Fy*(2.45*(E/Fy)**0.5)/(he/tw)
elif 3.07*(E/Fy)**0.5<he/tw<=260:
Fcr=0.458*math.pi**2*E/(h/t)**2
C=2*(bf-tw)*(h-tf)*min(tf,tw)-4.5*(4-math.pi)*min(tf,tw)**3
Tn=Fcr*C
if metodo=="ASD":
Td=Tn/omegav
elif metodo=='LRFD":
Td=Tn*phiv

display(Trd/1000)
display(Cod/1000)
display(Mdx/100000)
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display(Mdy/100000)
display(Vdx/1000)
display(Vdy/1000)
display(Td/100000)

Clasificacion de las secciones por ductilidad
HDM, High Ductile Members
MDM, Moderetely Ductile Members
LDM, Low Ductile Members
Ry=1.5 #Normalmente para Acero A36
"""Tubos rectangulares
Se tomara como lado mayor al lado el cual se somete a flexion
Pu=Pn
Ry=1.5 #The ratio of the expected yield strength to the
#minimum specified yield strength. This ratio is used
#in capacity-based design for special seismic cases.
#lLado menor y lado mayor
lamdaf=bf/tf
lamdahd=0.65*(E/Ry/Fy)**0.5 #Todos los casos
lamdahd=0.67*(E/Ry/Fy)**0.5 #Columnas de SMF
lamdamd=0.76*(E/Ry/Fy)**0.5 #Diagonales
lamdamd=1.18*(E/Ry/Fy)*0.5 #Columnas y vigas
if lamdaf<lamdahd:
ala="HDM'
elif lamdaf>=lamdamd:
ala='LDM'
else:
lado="MDM'
lamdaw=h/tw
if lamdaw<lamdahd:
alma='HDM'
elif lamdaw>=lamdamd:
alma='LDM'
else:
alma='MDM'
#lLado mayor si existe compresion y flexién
lamdaw=h/tw
Py=Ry*Fy*Ag
Ca=Pu/phic/Py #LRFD
Ca=omegac*Pu/Py #ASD
if Ca<=0.114:
lamdahdw=2.57*(E/Ry/Fy)**0.5*(1-1.04*Ca)
lamdamdw=3.96*(E/Ry/Fy)**0.5*(1-3.04*Ca)
else:
lamdahdw=0.88*(E/Ry/Fy)**0.5*(2.68-Ca)
lamdamdw=1.29*(E/Ry/Fy)**0.5*(2.12-Ca)
if lamdahdw<1.57*(E/Ry/Fy)**0.5:
lamdahdw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
if lamdamdw>=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5:
lamdamdqw=1.57*(E/Ry/Fy)**0.5
if lamdaw<lamdahd:
alma='HDM'
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elif amdaw>=lamdamd:
alma='LDM'

else:
alma='MDM'

if ala=="'LDM' or alma=='LDM":
seccion="LDL'

elif ala=="MDM' and alma!='LDM":
seccion="MDM'

elif ala!='LDM' and alma=="MDM":
seccion="MDM'

elif ala=="HDM' and alma=='HDM":
seccion="HDM'

ClasDuct=[ala,alma,seccion]

Factor Demanda-Capacidad
co=len(Comb)
for co in range(0,co,1):
Pr=Comb(0,co)
Mrx=Comb(4,co)
Mry=Comb(5,co)
Tr=Comb(3,co)
#Miembros sometidos a compresion y flexion

if Pr<0:
Pc=Cod
#Estabilidad en el plano
if Pr/Pc>=0.2:
Factorl=abs(Pr/Cod)+8/9*(abs(Mrx/Mdx*Cb)+abs(Mry/Mdy))
else:

Factorl=abs(Pr/2/Cod)+(abs(Mrx/Mdx*Cb)+abs(Mry/Mdy))
#Estabilidad fuera de el plano
Factor2=abs(Pr/Cod)*(1.5-0.5*abs(Pr/Cod))+abs((Mrx/Mdx))**2
Factor=max(Factorl,Factor2)

#Miembros sometidos a tesion y flexion

elif Pr>0:
Pc=Trd
#Estabilidad del plano
if Pr/Pc>=0.2:
Factorl=abs(Pr/Trd)+8/9*(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
else:

Factorl=abs(Pr/2/Trd)+(abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy))
#Estabilidad fera del plano
Factor2=abs(Mrx/Mdx)**2
#Miembros sometidos a torsion
if Tr<=0.2*Td:
Factor3=math.inf
else:
if Pr<0:
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Factor3=abs(Pr/Cod)+abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy)+(abs(Vrx/Vdx)+abs(Vry/Vdy)+abs(Tr/Td))**2

elif Pr>0:

Factor3=abs(Pr/Trd)+abs(Mrx/Mdx)+abs(Mry/Mdy)+(abs(Vrx/Vdx)+abs(Vry/Vdy)+abs(Tr/Td))**2

Factor=max(Factorl,Factor2,Factor3)
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ANEXO 6

Algoritmo calculo de capacidades perfil tipo “Tubular Circular”.



# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Oct 2021

@author: Burgos Luis y Catota Kevin
Titulo:PERFIL Tubular Circular

nmnn
Datos Ingresados por el Usuario
nnn

D=Diametro externo del perfil [cm]

t=Espesor del perfil[cm]

metodo=Método de diseiio LRFD o ASD
E=Modulo de Elasticidad del acero [Kg/cm2]
Fy=Esfuerzo de fluencia del Acero [kg/cm2]
Fu=Esfuerzo ultimo del acero [kg/cm2]
v=Coeficiente de Poisson

Lx=Longitud del elemento eje x

Ly=Longitud del elemento eje y

L=Longitud del elemento en su eje longitudinal

#LIBRERIAS
import math
H#INGRESO DE DATOS
metodo=

t=

D=

E=

Fy=

Fu=

V=

Lx=

Ly=

L=

#tFactores de reduccion de la inercia efectiva El

#Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores

Kx=1.0
Ky=1.0
Kz=1.0
G=E/2/(1+v)

Propiedades Geometricas Perfil Tubular Circular

Ag=math.pi/4*(D**2-(D-2*t)**2)
Ix=math.pi/4*((D/2)**4-((D-2*t)/2)**4)
ly=math.pi/4*((D/2)**4-((D-2*t)/2)**4)
rx=(Ix/Ag)**0.5

ry=(Ix/Ag)**0.5

Sx=Ix/(D/2)

168



Sy=ly/(D/2)
J=math.pi/2*((D/2)**4-((D-2*t)/2)**4)
Cw=0

Z=4/3*((D/2)**3-((D-2*t)/2)**3)

Pandeo Local C.A.

lamda=D/t
lamdacr=0.11*E/Fy
if lamda<lamdacr:
ClasComp="'no esbelta’
else:
ClasComp="esbelta’

Pandeo Local Flexion
lamdap=0.07*(E/Fy)**0.5
lamdar=0.31*(E/Fy)**0.5
if lamda<lamdap:
ClasFlex='compacta'
elif lamdap<=lamda and lamda<lamdar:
ClasFlex="no compacta'
else :
ClasFlex='esbelta’

Calculo de la capacidad a traccion axial (Kg/cm?2)
#Datos necesarios
phit=0.90
omegat=1.67
U=1.0 #Valor default
Ae=Ag*U #Area efectiva
#Fluencia en traccion en la seccién bruta
Pnl=Fy*Ag
#Ruptura en traccion en la seccidn neta
Pn2=Fu*Ae
Pn=min(Pn1,Pn2)
if metodo=='ASD":
Trd=Pn/omegat
elif metodo=="'LRFD":
Trd=Pn*phit

Calculo de la capacidad a compresion axial (Kg/cm2)

Kx=1.0
Ky=1.0

#Conservadoramente se lo toma como 1.0 pero el usario puede cambiar los valores

esbeltez=max(Kx*Lx/rx,Kx*Ly/ry)
if esbeltez<=2000:
display('Ok')
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else:

display('Se recomienda utilizar una seccidon menos esbelta')
Fe=math.pi**2*E/(esbeltez)**2 #Pandeo flexural de miembros sin elementos esbeltos

if esbeltez<=4.71*(E/Fy)**0.5:
Fcr=(0.658**(Fy/Fe))*Fy
else:
Fcr=0.877*Fe
if ClasComp=="esbelta":
if D/t<=0.11*E/Fy:
Ae=Ag
elif 0.11*E/Fy<D/t<0.45*E/Fy:
Ae=((0.038*E/Fy/(D/t))+2/3)*Ag
else:
Ae=Ag
Pn=Fcr*Ae
phic=0.9
omegac=1.67
if metodo=="ASD":
Cod=Pn/omegac
elif metodo=="'LRFD":
Cod=Pn*phic

Calculo de la capacidad a flexion (Kg/cm2)

#Factor de modificacon por LTB
#Mmax=1#revisar

#MA=1

#MB=1

#MC=1

#Cb=12.5*Mmax/(2.5*Mmax+3*MA+4*MB+3*MC) #En casos de voladizos 1.0

Ch=1.0

#Factores de correcion

phib=0.90

omegab=1.67

if D/t<0.45*E/Fy:
display('OK')

else:
display('ERROR')

#Fluencia

Mp=Fy*Z

Mn1=Mp

#Pandeo Local

Fcr=0.33*E/(D/t)

if ClasFlex=='compacta':
Mn2=mat.inf

elif ClasFlex=='no compacta':
Mn2=(0.021*E/(D/t)+Fy)*Sx

elif ClasFlex=="'esbelta":
Mn2=Fcr*Sx

Mn=min(Mn1,Mn2)

phib=0.90

omegab=1.67

if metodo=='ASD":
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Md=Mn/omegab
elif metodo=='LRFD":
Md=Mn*phib

Calculo de la capacidad a corte (Kg/cm2)

phiv=0.90

omegav=1.67

Fcr=0.78*E/(D/t)**(3/2)

if Fcr>0.6*Fy:
Fcr=0.6*Fy

Vn=Fcr*Ag/2

if metodo=='ASD":
Vd=Vn/omegav

elif metodo=="'LRFD":
Vd=Vn*phiv

Calculo de la capacidad a torsion(Kg/cm2)
phiT=0.90
omegaT=1.67
C=math.pi*(D-t)**2*t/2
Fcr=max(1.23*E/((L/D)**0.5*(D/t)**(5/4)),0.6*E/(D/t)**(3/2)) #Tubos circulares
if Fcr>0.6*Fy:

Fcr=0.6*Fy
Tn=Fcr*C
if metodo=="ASD":

Td=Tn/omegav
elif metodo=='LRFD":

Td=Tn*phiv

Clasificacion de las secciones por ductilidad

HDM, High Ductile Members

MDM, Moderetely Ductile Members

LDM, Low Ductile Members

# Pu=Pn

# Ry=0.7 #The ratio of the expected yield strength to the
# #minimum specified yield strength. This ratio is used

# #in capacity-based design for special seismic cases.

Ry=1.5 #Normalmente para Acero A36
lamda=D/t
lamdahd=0.053*E/Ry/Fy
lamdamd=0.062*E/Ry/Fy #Diagonales
lamdamd=0.077*E/Ry/Fy #Vigas y columnas
if amda<lamdahd:

ClasDuct="HDM'
elif lamda>=lamdamd:

ClasDuct='LDM'
else:

ClasDuct="MDM'
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display(Trd/1000)
display(Cod/1000)
display(Md/100000)
display(Vvd/1000)
display(Td/100000)

Factor Demanda-Capacidad

co=len(Comb)

for co in range(0,co,1):
Pr=Comb(0,co)
Mrx=Comb(4,co)
Mry=Comb(5,co)
Tr=Comb(3,co)

#Miembros sometidos a compresion y flexion
if Pr<0:
Pc=Cod
#Estabilidad en el plano
if abs(Pr/Pc)>=0.2:
Factorl=abs(Pr/Pc)+8/9*((abs(Mrx/Md*Cb)**2+abs(Mry/Md)**2)**0.5)
else:
Factorl=abs(Pr/2/Pc)+(abs(Mrx/Md*Cb)**2+abs(Mry/Md)**2)**0.5
#Estabilidad fuera de el plano
Factor2=abs(Pr/Pc)*(1.5-0.5*abs(Pr/Pc))+abs((Mrx/Md))**2
Factor=max(Factorl,Factor2)
#Miembros sometidos a tesion y flexion

elif Pr>0:
Pc=Trd
#Estabilidad del plano
if Pr/Pc>=0.2:
Factorl=abs(Pr/Pc)+8/9*(abs(Mrx/Md)**2+abs(Mry/Md)**2)**0.5
else:

Factorl=abs(Pr/2/Pc)+(abs(Mrx/Md)**2+abs(Mry/Md)**2)**0.5
#Estabilidad fera del plano
Factor2=abs(Mrx/Md)**2
#Miembros sometidos a torsion, Flexion, Corte y Fuerza Axial
if Tr<=0.2*Td:
Factor3=math.inf
else:
if Pr<0:

Factor3=abs(Pr/Cod)+(abs(Mrx/Md)**2+abs(Mry/Md)**2)**0.5+((abs(Vrx/Vd)**2+abs(Vry/Vd)**2)**0.5+
abs(Tr/Td))**2
elif Pr>0:

Factor3=abs(Pr/Trd)+(abs(Mrx/Md)**2+abs(Mry/Md)**2)**0.5+((abs(Vrx/Vd)**2+abs(Vry/Vd)**2)**0.5+a
bs(Tr/Td))**2
Factor=max(Factorl,Factor2,Factor3)
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ANEXO 7

Algoritmo Marcos Sismicos.
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Created on Oct 2021

@author: Burgos Luis y Catota Kevin
Titulo:Marcos Sismicos

Evaluacion de los diferentes tipos de estructuras resistentes a sismos:
OMF, IMF, SMF, STMF, OCBF, OCBFI, SCBFI, EBF

#Asegurarse que el factor R de la estructura, ya que si R<=3 la norma no aplica
#factor hace referencia al factor demanda/capacidad
#seccion hace referencia a la clasificacion segun ductilidad
if sistemas=="OMF":
""OME"
#Revision columnas
foriin range(0,ncol,1):
if factcol[i]>1:
display(f"La columna {i} no soporta las cargas")
elif sistemas=='IMF":
" IMET
#Revision columnas
foriin range(0,ncol,1):
if factcol[i]>1:
display(f"La columna {i} no soporta las cargas")
#Revision de clasificacion de las secciones
foriin range(0,ncol,1):
if ClasSC[i]=="'LDM":
display(f"La columna {i} no cumple con requerimientos minimos")
foriin range(0,nvig,1):
if ClasSV[i]=="LDM":
display(f"La viga {i} no cumple con requerimientos minimos")
#Revision de longitud de arriostre
foriin range(0,nvig,1):
if Lb[i]>0.17*(E/Fy)*ry:
display(f"La viga {i} posee mucha longitud no arriostrada")
elif sistemas=='SMF":
"ISME
#Revision columnas
foriin range(0,ncol,1):
if factcol[i]>1:
display(f"La columna {i} no soporta las cargas")
#Revision de clasificacion de las secciones
foriin range(0,ncol,1):
if ClasSC[i]=="LDM' or ClasS[i]=="MDM":
display(f'La columna {i} no cumple con requerimientos minimos")
foriin range(0,nvig,1):
if ClasSV[i]=='LDM' or ClasS[i]=="MDM":
display(f"La viga {i} no cumple con requerimientos minimos")
#Revision de longitud de arriostre
foriin range(0,nvig,1):
if Lb[i]>0.086*(E/Fy)*ry[il:
display(f"La viga {i} posee mucha longitud no arriostrada")



#Revision de esbeltez de columnas
foriin range(0,ncol,1):
if esbeltez[i]>60:
display(f"La columna {i} es muy esbelta para el sistema")
elif sistemas=='STMF"
"USTME""
#No necesita ninguna revision
elif sistemas=='OCBF' or sistemas=="OCBFI":
"""OCBF y OCBFI"""
#Revision columnas
foriin range(0,ncol,1):
if factcol[i]>1:
display(f"La columna {i} no soporta las cargas")
#Revision de clasificacion de las secciones
foriin range(0,ndiag,1):
if ClasSD[i]=='LDM":
display(f"La diagonal {i} no cumple con requerimientos minimos")
#Revision de esbeltez
foriin range(0,ndiag,1):
if esbeltez[i]>4.0*(E*Fy)**0.5:
display(f"La diagonal {i} es muy esbelta para el sistema")
elif sistemas=="'SCBF":
"MSCBF""
#Revision columnas
foriin range(0,ncol,1):
if factcol[i]>1:
display(f"La columna {i} no soporta las cargas")
#Revision de clasificacion de las secciones
foriin range(0,ndiag,1):
if ClasSD[i]=='LDM' or ClasSD[i]=="MDM":
display(f"La diagonal {i} no cumple con requerimientos minimos")
foriin range(0,ncol,1):
if ClasSC[i]=='LDM' or ClasSCJ[i]=="MDM":
display(f"La columna {i} no cumple con requerimientos minimos")
foriin range(0,nvig,1):
if ClasSV[i]=='LDM":
display(f"La viga {i} no cumple con requerimientos minimos")
#Revision de esbeltez
foriin range(0,ndiag,1):
if esbeltez[i]>200:
display(f"La diagonal {i} es muy esbelta para el sistema")
#Revision de longitud de arriostre
foriin range(0,nvig,1):
if Lb[i]>0.17*(E/Fy)*ry:
display(f"La viga {i} posee mucha longitud no arriostrada")
elif sistemas=="EBF":
"UEBFM
#Revision columnas
foriin range(0,ncol,1):
if factcol[i]>1:
display(f"La columna {i} no soporta las cargas")
foriin range(0,nvig,1):
if ClasSV[i]=='LDM' or ClasSV[i]=="MDM":
display(f"La viga {i} no cumple con requerimientos minimos")
#Calculo de la fuerza de corte
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phiv=0.9
omegav=1.67
if seccion="l";
Atw=h*tw
elif seccion="'Cajon":
Atw=2*h*tw
#Pr es la resistencia de requerida, Pc es la resistencia de diseiio sea por LRFD o ASD
if Pr/Pc<=0.15:
Vp=0.6*Fy*Atw
Mp=Fyz
else:
Vp=0.6*Fy*Atw*(1-(Pr/Pc)**2)**0.5
Mp=Fyz*(1-Pr/Pc)/0.8
Vy=0.6*Fy*Atw
Vc=Vy #LRFD
Vc=Vy/1.5 #ASD
p1=Pr/Pc/(Vr/Vc)
if p1<=0.5:
if e<=(1.6*Mp/Vp):
display ('OK')
else:
display ('ERROR')
else:
if e<=(1.15-0.3*p1)*(1.6*Mp/Vp):
display ('OK')
else:
display ('ERROR')
delta=deltag*Cd/I
teta=delta*L/e
if e<=1.16*Mp/Vp:
if teta<=0.08:
display ('OK')
else:
display ('ERROR')
elif e>=2.6*Mp/Vp:
if teta<=0.02:
display ('OK')
else:
display ('ERROR')
else:
if teta<=0.08+(e-1.6*Mp/Vp)*(0.02-0.08)/((2.6-1.6)*Mp/Vp):
display ('OK'")
else:
display ('ERROR’)
Vn=min(Vp,2*Mp/e)
Vd=phiv*Vn #LRFD
Vd=Vn/omegav #ASD
#Ingresar lazo for para todas las diagonales
if seccion=="HDM' or seccion=="MDM'
display('OK')
else:
display('ERROR’)
elif metodos=='BRBF":
"""BRBF"""
#Revision columnas



foriin range(0,ncol,1):
if factcol[i]>1:
display(f"La columna {i} no soporta las cargas")
#Revision de clasificacion de las secciones
foriin range(0,ncol,1):
if ClasSC[i]=="LDM' or ClasSC[i]=="MDM":
display(f"La columna {i} no cumple con requerimientos minimos")
foriin range(0,nvig,1):
if ClasSV[i]=="LDM":
display(f"La viga {i} no cumple con requerimientos minimos")
#Revision de longitud de arriostre
foriin range(0,nvig,1):
if Lb[i]>0.17*(E/Fy)*ry:
display(f"La viga {i} posee mucha longitud no arriostrada")
#Revision viga columna
foriin range(0,nunion,1):
if metodo=="'LRFD":
Mbli]=min(1.1*Ry*Mp,1.1*Ry*Fy*Z) #LRFD
elif metodo=="ASD'
Mbli]=min(1.1*Ry*Mp/1.5,1.1*Ry*Fy*Z/1.5) #ASD

178



179

ANEXO 8

Algoritmo revision Viga débil-Columna fuerte.
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Created on Oct 2021

@author: Burgos Luis y Catota Kevin
Titulo:Revision Viga debil-Columna Fuerte

Revision viga debil, columna fuerte (Aplicable solo SMF)

Zc Modulo plastico de la columna

Fyc Resistencia del acero de la columna

Pr Compresion axial requerido

ho Distancia entre los centroides de las alas de la columna
Ag Area de la seccidn transversal de la columna

Fy Resistencia del acero de la viga

Fu Resistencia a la fluencia del acero de la viga

Zb Modulo plastico de la viga

Ry Dato segun el tipo de acero a usar

#LIBRERIAS
import math
import numpy as np
#INGRESO DE DATOS
sistemas=
metodo=
Ry=
Zc=
ho=
Fyc=
Ag=
nvig=
Fy=
Fu=
Zb=np.array([])
#CALCULOS
if sistemas=='SMF":
if metodo=='LRFD":
alfas=1.0
elif metodo=='ASD":
alfas=1.5
#Momento plastico de la columna
Pr=0.06*Ry*Zc/(alfas*ho)
Mpc=Zc*(Fyc-abs(alfas*Pr/Ag))
#Momento plastico de la viga
Mpb=np.zeros(nvig)
foriin range(1,nvig,1):
Cpr=(Fy+Fu)/2/Fy
if Cor>1.2:

Cpr=1.2
Mpr=Cpr*Ry*Fy*Zbli]
Mpbli]=Mpr

#Calculo de la relacion de resistencias



R=2*Mpc/np.sum(Mpb)
if R<=1.0:

display('Las vigas tienen mayor resistencia que las columnas')

nnn
Corte en la union de la viga
nnn

Zx Modulo plastico de la viga
Fy Resistencia del acero de la viga
Ry Propiedad del acero usado

C toma un valor de 0 en vigas en voladizo o de ambos extremos simplemente apoyados,
1 si posee un apoyo simple, 2 no posee apoyos simples

Lh Longitud libre de la viga
VDL Corte debido a carga muerta
VLL Corte debido a carga viva
#INGRESO DE DATOS
sistemas=

metodo=

C=

Lh=

Ix=

Ry=

Fy=

VDL=

VLL=

#CALCULOS

if sistemas=='SMF' or sistemas=='IMF' or sistemas=="OMF':

Mp=Zx*Fy

Mpb=1.1*Ry*Mp

if metodo=='LRFD":
Vn=C*Mpb/Lh+VDL+VLL #LRFD

elif metodo=='ASD":
Vn=0.7*C*Mpb/Lh+VDL+VLL #ASD
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