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Resumen

Se desarrolla un procedimiento estandarizado para el disefio de perfiles laminados en frio tipo C, Z y
tubulares. Este trabajo se realizé debido a la necesidad de contar con un procedimiento actualizado y
estandarizado por parte de la empresa M. Cruz y Asociados LTDA. Para eso, se realiza la compilacion de
datos necesarios para el disefio de estos elementos, se analizan los requerimientos que deben solventarse
para llevar a cabo el proyecto con éxito y se elige la herramienta de calculo mas conveniente. Se desarrolla
el procedimiento de calculo en la herramienta seleccionada y se valida el procedimiento de disefio, mediante
pruebas comparativas que involucran articulos cientificos, fichas técnicas y calculos manuales, asi como
software especializado en el calculo de estructuras con materiales laminados en frio, como el software SAP
2000, con el objetivo de demostrar que el procedimiento estandarizado brinda resultados precisos y
confiables.

Este procedimiento estandarizado utiliza tanto el método de disefio por factores de carga y resistencia
(LRFD) como el método de Resistencia Directa para el disefio de los diferentes perfiles. Esto se realiza en
conformidad con lo establecido en el Cédigo Sismico de Costa Rica (CSCR 2010/14) y en la especificacion
S100-16 del Instituto Americano de Hierro y Acero (American Iron and Steel Institute, AISI).

Palabras clave: laminado en frio, procedimiento estandarizado, disefio estructural, método de
Resistencia Directa.



Abstract

A standardized procedure is developed for the design of cold-formed C, Z, and tubular profiles. This
work was carried out due to the need to have an updated and standardized procedure by the company M.Cruz
y Asociados LTDA. To achieve this, the necessary information for the design of these elements is compiled,
the requirements that must be met to successfully carry out the project are analyzed, and the most suitable
calculation tool is chosen. The calculation procedure is developed within the selected tool, and the design
procedure is validated through comparative tests involving scientific articles, technical data sheets, manual
calculations, as well as specialized software for the calculation of structures with cold-formed materials, such
as SAP 2000 software, with the aim of demonstrating that the standardized procedure provides accurate and
reliable results.

This standardized procedure employs both the Load and Resistance Factor Design (LRFD) method
and the "Direct Strength" method for the design of the different profiles. This is done in accordance with the
provisions of the Costa Rican Seismic Code (CSCR 2010/14) and the S100-16 specification of the American
Iron and Steel Institute (AISI).

Keywords: cold-formed, standardized procedure, structural design, Direct Strength method.
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Resumen ejecutivo

Se desarrolla un procedimiento estandarizado para el disefio de perfiles laminados en frio tipo C, Z y
tubulares. Este trabajo se desarrolla debido a la necesidad de contar con un procedimiento actualizado y
estandarizado por la parte de la empresa M.Cruz y Asociados LTDA, una compafiia especializada en el
disefio de estructuras sismorresistentes, con mas de 25 afios de experiencia. El procedimiento desarrollado
se ajusta a los lineamientos del C4digo Sismicos de Costa Rica (CSCR 2010/16) y a la especificacion S100-
16 del Instituto Americano de Hierro y Acero (American Iron and Steel Institute, AlSI). En este procedimiento
se utilizaron tanto el método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) como el método de
Resistencia Directa para el disefio de los diferentes perfiles.

Se espera que este documento sirva como un recurso adicional para la Escuela de Ingenieria en
Construccién y proporcionar un complemento en la preparacion de los estudiantes, dado que el tema en
estudio no forma parte del curriculo de la carrera.

Este proyecto adquiere relevancia en el contexto de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, ya que busca promover la construccion de infraestructuras resistentes, sostenibles y de
calidad para satisfacer las necesidades de la sociedad. Ademas, al tratarse de un procedimiento
estandarizado, facilita el trabajo colaborativo entre los profesionales responsables del disefio de estructuras
y fomenta la innovacion y el desarrollo de soluciones mas eficientes y sostenibles.

Durante la ejecucién de este trabajo, se realizé una investigacién exhaustiva y una revision de
literatura técnica relacionada con el disefio de elementos estructurales laminados en frio (C, Z y tubulares).
Luego, se desarroll6 el procedimiento de calculo mediante el software Excel. Por ultimo, se valid6 el
procedimiento de disefio, mediante pruebas comparativas que involucran articulos cientificos, fichas
técnicas y calculos manuales, asi como software especializado en el calculo de estructuras con materiales
laminados en frio. Para los resultados validos, se observaron diferencias en la comparativa que son
inferiores al 1%, por lo cual se determiné que el procedimiento de disefio estandarizado de perfiles
laminados en frio tipo C, Z y tubulares, proporciona resultados precisos y confiables.

Adicionalmente, como parte integral del proyecto, se elaboré una guia de uso de la herramienta de
disefio para facilitar la utilizacion del procedimiento de calculo estandarizado. En esta guia se detalla el
contenido de las cuatro hojas de calculo que conforman cada uno de los procedimientos de disefio, asi como
la manera correcta de hacer uso de estas.



Introduccion

Este proyecto sera desarrollado en la empresa M.Cruz & Asociados LTDA, una compafiia
especializada en el disefio de estructuras sismorresistentes, con mas de 25 afios de experiencia. Para el
andlisis y disefio de elementos laminados en frio, la empresa cuenta con hojas de calculo electrénicas
creadas para casos especificos. Sin embargo, muchas de estas no poseen un formato estandarizado y se
realizaron con normativas anteriores a las vigentes a la fecha de realizacion de este trabajo, lo cual implica
que, al utilizarlas el disefiador debe realizar correcciones conforme con los requisitos de cada proyecto.

Es debido a esta situacion que surge la necesidad de implementar un procedimiento de calculo
actualizado y estandarizado para elementos laminados en frio, tales como perfiles C, Z y tubulares, con la
finalidad de que los ingenieros de esta organizacion puedan disefiar estos elementos estructurales de manera
mas efectiva, y de acuerdo con un estandar que, ademas, le permita a estos trabajar de una manera mas
eficiente cuando se requiera de una labor colaborativa.

El proyecto es relevante en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas, ya que contribuye directamente al Objetivo nimero 9: "Industria, Innovacion e Infraestructura”. Este
objetivo busca promover la construccion de infraestructuras resistentes, sostenibles y de calidad, que
permitan satisfacer las necesidades de la sociedad y promover el desarrollo econémico, social y ambiental
de las comunidades. Al desarrollar un sistema actualizado y estandarizado mediante una herramienta de
software para el disefio de elementos estructurales, se promueve la creacion de infraestructuras mas fiables
y resistentes, lo cual resulta clave para garantizar la seguridad de las personas. Ademas, al facilitar el trabajo
colaborativo entre los ingenieros de la empresa, se promueve la innovacién y el desarrollo de soluciones mas
eficientes y sostenibles.

En el nivel nacional, el Cédigo Sismico de Costa Rica (CSCR) establece los requisitos minimos de
disefio de elementos estructurales. En este se encuentra el apartado 10.8 correspondiente a sistemas
sismorresistentes con base en perfiles de acero laminado en frio con secciones esbeltas. Este codigo hace
referencia a las disposiciones del Instituto Americano de Hierro y Acero (American Iron and Steel Institute,
AISI). En particular, destaca la especificacion S100-2016, titulada “North American Specification for the
Design of Cold-Formed Steel Structural Members”, la cual es aplicable al disefio de miembros estructurales
conformados en frio de un acero de bajo carbono o de baja aleacién, con un espesor menor o igual a 2.54
centimetros. En cuanto a la determinacién de las propiedades geométricas de los elementos laminados en
frio, la AISI provee el “Cold-Formed Steel Design Manual, con la finalidad de facilitar el calculo de estas
propiedades”.

En este proyecto se presentaran tres hojas de calculo electrénicas, cada una adaptada a la geometria
de los elementos, ya que los célculos varian en funcién de las propiedades geométricas del elemento, las
hojas desarrolladas son las siguientes:

1. Disefio de elementos tubulares.

2. Disefio de elementos tipo C.

3. Disefio de elementos tipo Z.



Objetivo general

Implementar un procedimiento estandarizado para el disefio de elementos estructurales laminados
en frio, para la empresa M.Cruz y Asociados LTDA.

Objetivos especificos

1. Compilar la informacién necesaria para el disefio de elementos estructurales laminados en frio tales,
como: perfiles C, Z y tubulares.

2. Implementar un procedimiento de calculo mediante un software que permita el disefio estandarizado de
elementos estructurales laminados en frio, tales como: perfiles C, Z y tubulares.

3. Validar el procedimiento de disefio estandarizado de perfiles laminados en frio tipo C, Z y tubulares,
mediante pruebas comparativas con articulos cientificos, célculos realizados de forma manual, fichas
técnicas y resultados de software especializado, asegurando la coherencia entre los resultados teéricos
y practicos para respaldar la robustez del procedimiento establecido.



Capitulo 1: Marco teorico

1.1 Elementos estructurales laminados en
frio
Segun Wei-Wen Yu (2019),

los elementos laminados en frio son conformados a partir de laminas, tiras, placas o barras planas
de acero utilizando maquinas plegadoras o perfiladoras. El espesor de la lamina o tira de acero que
generalmente se usa para elementos laminados en frio varia entre 0.4 mm a 6.4 mm. Elementos
conformados en frio pueden formarse exitosamente con placas y barras de hasta 25 mm (p.1).

Monge, D. y Vindas, R. (2002), en su tesis de licenciatura, describen el proceso de fabricacion de un
perfil doblado o conformado en frio. Este proceso consiste en pasar una placa de acero a través de una serie
de rodillos que gradualmente le confieren el espesor final deseado para la ldmina de acero. Todo este
procedimiento se lleva a cabo en frio, y la lamina resultante se enrolla en bobinas. Segun Oviedo, A. (2010),
una vez obtenidas las bobinas de acero con un espesor definido, se hacen pasar por un sistema cuyo
propdsito es eliminar impurezas del acero. Opcionalmente, las laminas de acero pueden ser sumergidas en
zinc fundido para brindarle un galvanizado al material. Una vez el material esta preparado se corta
longitudinalmente segun el tipo de perfil que se desea laminar. Las laminas cortadas son conducidas a través
de un conjunto de rodillos con un diametro definido, donde se dobla el acero de acuerdo con la forma deseada.
Es importante destacar que este proceso se lleva a cabo completamente en frio. En el caso de los tubos
estructurales, los rodillos dan forma a una configuracion circular sobre la cual se aplica una soldadura
continua para cerrar el perfil. Posteriormente, otro conjunto de rodillos moldea el perfil en forma cuadrada o
rectangular, por dltimo, se cortan los perfiles segin una longitud dada.

En Costa Rica existen grandes proveedores en lo respecta a elementos laminados en frio. Entre ellos,
se descarta la empresa Metalco y la empresa Ferromax, estas ofrecen variedad de perfiles con espesores
que van desde los 0.7 m.m. hasta los 4.75 m.m.



1.2 Codigo Sismico de Costa Rica

Segun el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010, en su revisién de 2014 (CSCR 2010/14), las
estructuras con elementos sismorresistentes basados en perfiles de acero laminado en frio, caracterizados
por sus secciones esbeltas, deben ser disefiadas mediante el método de disefio por factores de carga y
resistencia (LRFD). Es necesario cumplir con los requisitos pertinentes establecidos en las especificaciones
del Instituto Americano de Hierro y Acero (American Iron and Steel Institute, AlSI).

El CSCR 2010/14 establece que:

los sistemas a base de perfiles de acero laminado en frio ya sean marcos con uniones resistentes a
momento o marcos arriostrados con uniones que no hayan sido probabas experimentalmente (tipo
NP), 0 marcos con uniones resistentes a momento o marcos arriostrados con uniones que hayan sido
probadas (tipo P), pueden emplearse exclusivamente en edificaciones de uno o dos niveles. Ademas,
estas edificaciones deben tener una altura maxima de 10 metros en su parte mas alta y la carga
permanente para entrepisos y techos no debe exceder los 95 kg/m? (p.10/12).

1.3 Instituto Americano de Hierro y Acero
(AISI)

De acuerdo con el AlSI,

la especificacion S100-16 (AlISI, 2016b), establece los pardmetros que se deben seguir para disefiar

elementos estructurales conformados en frio a partir de laminas, tiras, placas o barras de acero al

carbono o de baja aleacién, con un espesor no superior 1 pulgada (25,4 mm) y utilizados para soportar
cargas en edificios y otras estructuras diferentes a los edificios, siempre y cuando se tomen en cuenta

los efectos dinamicos (p.1).

La especificacion ofrece dos métodos para obtener soluciones analiticas en el disefio de elementos
estructurales. Estos métodos son el Método de Ancho Efectivo y el Método de Resistencia Directa, los cuales
estan permitidos para el disefio basico de elementos en los capitulos que van desde la E hasta la H en la
especificacion.

La S100-16 aclara que no existe preferencia entre los dos métodos, ya que ambos brindan niveles
consistentes de confiabilidad, aunque es posible que algunos casos las respuestas numéricas resultantes no
sean idénticas. Es relevante destacar que tanto el Método de Ancho Efectivo como el Método de Resistencia
Directa son igualmente validos y aceptables. Asimismo, es importante subrayar que los disefios empleados
con ambos métodos deben considerar el factor de resistencia, ¢, de acuerdo con el disefio por LRFD vy
ademas deben cumplir con las limitaciones dimensionales establecidas en la tabla 1.



Tabla 1. Limites de aplicabilidad para el disefio de elementos de los capitulos E al H mediante el método del ancho efectivo y el
método de resistencia directa.

Criterios Variables Método de Ancho Método de Resistencia
limitantes 2 Efectivo Directa
Elemento rigidizado en w/td <500 <500
compresién
Elemento con borde b/t <90 paralsla <160
rigidizado en compresién <60 parals<la
Elemento no rigidizado en d/t <60 <60
compresién
Elemento rigido en flexion hit < 200 para almas no <300
(e.j. un alma) rigidizadas
< 260 para refuerzo de
apoyos
< 300 para refuerzo de
apoyo intermedios
Radio de curvatura interior R/t <109 <20
Relacién longitud/anchura do/bo <07 <07
del refuerzo de borde simple
Tipo de refuerzo de borde Simple Simple y complejo
NUmero maximo de ol 4 4
rigidizadores intermedios en
w
Ndmero maximo de Nie 2 2
rigidizadores intermedios en
b
Ndmero de refuerzos Nw 0 4
intermedios en h
Esfuerzo de fluencia nominal Fy < 80 ksi (552 MPa)® < 95 Kksi (655 MPa)®

Fuente: American Iron and Steel Institute, 2016a.




1.4 Pandeo en elementos laminados en
frio.

De acuerdo con el American Iron and Steel Institute (2016a) las principales formas de pandeo que
pueden ocurrir en un componente de acero conformado en frio abarcan el pandeo local, el pandeo distorsional
y el pandeo global dentro del cual se encuentra el pandeo por flexion, pandeo por torsién y pandeo por flexion-
torsion para elementos en compresion y pandeo por torsion lateral para miembros en flexién. A continuacion,
se describen algunos de estos.

1.4.1 Pandeo local

Wei-Wen Yu (2019) determiné que: la resistencia de un elemento rigidizado bajo compresion uniforme
puede ser gobernado por pandeo local, como se muestra en la figura 1. Esto resulta en un esfuerzo menor
gue el limite elastico, especialmente si la relacién w/t (ancho/espesor) es relativamente grande. Si se
considera una placa cuadrada simplemente apoya (S.S) y sometida a esfuerzos de compresién en una
direccién, ésta experimentara un pandeo en forma de curvatura simple en dos direcciones, como se muestra
en la figura 2. Sin embargo, Wei-Wen Yu, también sefiala que: en una seccion individual, la longitud del
elemento suele ser mayor que su ancho. Por lo tanto, el comportamiento puede describirse como se presenta
en la figura 3, lo cual ilustra un ejemplo similar al que se observa en la figura 1.

<

]

Figura 1. Pandeo local del ala rigidizada en compresion de una viga en forma de sombrero.
Fuente: Wei-Wen Yu, 2019.

S.S.

Figura 2. Placa cuadrada sometida a esfuerzos de compresion.
Fuente: Wei-Wen Yu, 2019.



Figura 3. Placa rectangular sometida a esfuerzos de compresion.
Fuente: Wei-Wen Yu, 2019.

Segun Caamafio Palau (2009), “este modo de pandeo implica exclusivamente deformaciones en la
placa, sin que se produzcan desplazamientos en las interacciones de las lineas de dos elementos de placa
adyacentes, como se puede observar en la figura 4”. Ademas, Caamafo Palau destaca que: “una
caracteristica del pandeo local es que su longitud de pandeo es la més corta entre los modos, y por lo general,
es menor que la anchura de cualquiera de las placas que componen la seccién del perfil”.

~— —»*:;_

Figura 4. Pandeo local de una seccion C.
Fuente: Caamafio Palau, 2009.

Es relevante destacar que: para realizar calculos relacionados con el pandeo local, la especificacion
S100-16 del Instituto Americano de Hierro y Acero requiere de un coeficiente de pandeo de la placa (k). Este
coeficiente puede ser determinado mediante la figura 5, en la cual, a partir de las condiciones de apoyo y los
esfuerzos a los que estan sometidas las placas, es posible determinar este coeficiente. Por ejemplo, para
elementos rigidos a compresion soportados por un alma en cada borde longitudinal, el valor del coeficiente
de pandeo de la placa corresponde a 4.
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Values of Plate Buckling Coefficients

Val k
Case Boundary Condition Ws{}‘;;s' ﬁ;’n"gﬁmh'
T
(a) —ss.  ss.«_| |Compression 4.0
] 8s. SR
—» Fixed ‘e—
(b) —»ss. ss.«—| [Compression 6.97
sS.
(©) —ss. ss.<—| |Compression 0.425
™ Free [* ]
] Fixed k]
(d) —»is.8. S.8.}«— |Compression 1.277
™ Free [* |
i‘ Fed e
(e) s.S. 8.8.«— |Compression 5.42
‘—4
s.s.
(f) 1 ss. ss. L Shear 5.34
Fixed
(4] 1% Fixed L Shear 8.98
S.S.
(h) E E”&& g Bending 23.9
Fixed
(i) Fixed Fixed Bending 41.8

1.4.2 Pandeo por distorsion

De acuerdo con Wei-Wen Yu (2019), en elementos con alas de borde rigidizado, la resistencia a la
flexién puede verse limitada por el pandeo por distorsién, como se muestra en la figura 6. El modo de pandeo
local de una seccién C en flexion en su eje principal implica el pandeo de la porcion comprimida del alma, el
ala en compresion y el rigidizador de borde, sin que se produzca movimiento en la unién de la linea entre el
alma vy el rigidizador de borde. Para el modo de pandeo por distorsién del ala, el ala y el refuerzo de borde
giran alrededor de la unién ala-alma, con cierta resistencia rotacional proporcionada por el alma. Es
importante destacar que este modo de falla ocurre en longitudes de onda considerablemente mas larga que
el pandeo local, pero generalmente de longitud de onda mas corta que el pandeo lateral-torsional (p.234).
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Figura 5. Coeficiente de pandeo de la placa (k).
Fuente: American Iron and Steel Institute, 2016a.




= 900 N 2L L A R R MR

o

Z 800 Top flange in compression ~

_g’ bottom flange in tension Lateral distortional

% 700 buckle {lension =

a flange restraint)

5 600 - -

B

S 500 - —

e '

- '

S 400 - ’

.g " K j

q) —

g Local F}angq ﬂ Flexural-torsional_‘

O 200 - buckle distortional buckle

£ buckle (lateral buckle)

2 100 - ] ) -

2

b o Lot iy Lo L Lol 11yl
10 100 1000 10000 100000

Buckle Half-Wavelength (mm)

Figura 6. Esfuerzo de pandeo de una seccion C versus longitud media de onda para flexion en el eje principal.
Fuente: Wei-Wen Yu, 2019.

Caamafio Palau (2009), argumenta que el pandeo distorsional puede describirse como un modo que
implica la distorsion de la seccion del perfil y que involucra la traslacién de alguna de las lineas de interseccion
entre dos elementos de placa adyacentes, ademas de deformaciones en la placa, como se puede observar
en la figura 7.

Figura 6. Pandeo distorsional (simétrico) de un perfil de seccion tipo C.
Fuente: Caamafio Palau, 2009.
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1.4.3 Pandeo lateral torsional

Segun Kabir & Bhowmick (2016), el pandeo lateral torsional es un estado en el cual el elemento
presenta tanto deflexién como torsién (figura 7), generalmente miembros a flexion como vigas y columnas,
muestran una resistencia considerablemente mayor alrededor de su eje principal en comparacién con su eje
secundario o menor, es por esta razén que las vigas y las columnas sin soporte lateral pueden experimentar
una falla por pandeo lateral antes de alcanzar su capacidad maxima en el plano. Por lo tanto, el pandeo lateral
torsional se puede considerar como una condicion critica en el disefio estructural en la que la deformacion
cambia de una flexion predominante en el plano a una deflexion lateral-torsional.

’F
e N o = st ote Poution before
4 I buckling
ﬁ
A
|
(] | \\
| >
@ S
T S SEeonuy
>
Position before Position after
buckling buckling

Figura 7. Pandeo lateral torsional
Fuente: Kabir & Bhowmick, 2016.

1.4.4 Pandeo global

De acuerdo con Caamarfo Palau (2009), el pandeo global es un tipo de pandeo en el cual el perfil
experimenta deformaciones sin que su forma se vea alterada. En consecuencia, las deformaciones se
caracterizan por el desplazamiento de la directriz del perfil, ya sea con o sin torsién. Segun las deformaciones
observadas, este tipo de pandeo puede dividirse en pandeo global flexion alrededor de un eje y pandeo global
de flexién con torsion. En la figura 8 se muestra la deformacién por pandeo global de flexién de un perfil tipo
C.

| ]

Figura 8. Pandeo global de flexion de un perfil tipo C.
Fuente: Caamafio Palau, 2009.
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1.5 Propiedades geomeétricas

Con la finalidad de que el sistema no dependa de una base de datos o de fichas técnicas exclusivas
de algunas empresas, se sugiere que el usuario ingrese los datos que se presentan en las figuras 9, 11y 13.
Y a partir de estos se podra calcular las propiedades necesarias para emplear métodos que permitan obtener

soluciones analiticas.

1.5.1 Elementos tipo C

b

= -—

Figura 9. Datos de una seccién tipo C.

Las siguientes propiedades son tomadas del Manual de Disefio de Acero Conformado en Frio del
Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI, 2013).
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Figura 10. Datos definidos por el AlSI para una seccién tipo C.
Fuente: AISI, 2013.

Al comparar la figura 9 con la 10 se tienen las siguientes equivalencias, respectivamente:

h=4 Ecuacion 1
b=DB' Ecuacion 2
d=2C_' Ecuacion 3

Para la obtencién de las propiedades del elemento tipo C, el AlSI Manual se proponen las siguientes

ecuaciones:
v' Parametros basicos
r=R +§ Ecuacion 4
a=A"—-Q2r+t) Ecuacion 5
a=A"—-t (Ec.6) Ecuacion 6
b=DB' [r +ita (r + 5)] Ecuacion 7
2 2
b=B— (£ +a- 5) FEcuacion 8
2 2
c=a [C’ - (r + E)] Ecuacion 9
2
c=a (C’ — 5) Ecuacion 10
r 2
u=-_ Ecuacion 11
a = 1,para perfiles con atiesadores Ecuacion 12

v Area transversal de la seccion

Ay =tla+2b+ 2u + a(2c + 2u)] Ecuacién 13
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Momento de inercia sobre el eje x

0.0417a3 + b (% + r)2 +u (g + 0.637r)2 +0.14973

L, =2t Ecuacion 14

2
+a [0.0833c3 +2(@-c+u (% + 0.637r) + 0.149r3]
Distancia entre el centroide y la linea central del alma
_ 2t

.= 7{b (g + r) +u(0.363r) + a[u(b + 1.637r) + c(b + Zr)]} Ecuacion 15

Distancia entre el centroide y el exterior del alma

Ecuacion 16

N~

X =x +
Momento de inercia sobre el eje y

2
b (9 + r) +2 4035613
2 12

I, =2t
y
+alc(b —2r)? + u(b + 1.637r)% + 0.149r3]

- Ax,? Ecuacion 17

Distancia entre el centro de corte (S.C) y la linea central del alma

Ecuacion 18

m=bh|

3a2b+ac(6a’-8c?) ]
a3+e6azb+ac(8c2-12ac+6a?)
Distancia entre el centroide (C.G) y el centro de corte (S.C)

xy = —(x, + m), medido en direccion negativa Fcuacion 19

Constante de torsion de St. Venant

3
J =%la+2b+2u+ a2+ 2u)] Ecuacion 20

Constante de alabeo torsional

(283543252 +¢|486*+112bc3 +8ac3 +48abc?

C. = @bt +12a2E2 +12a2bC46a3¢C Ecuacién 21
w a2b+(a )3 ac?
12 6a’b+(a+a2a)d-a24ac

Parametro B,

tx.as

Bw =— [ —+ tfﬁd] Ecuacién 22




v’ Parametro S

Br=2[(b-x) -]+ (B -2)" - =] Eeuacion 23
v' Pardmetro g,

b= afper(b-x) +2eb-x) [(¢) - (¢-2) |} Feuacion 24

v' Parametro utilizado en la determinacién del momento critico elastico:

j= i(ﬁw + Br + ﬁl) — Xg Ecuacion 25

1.5.2 Elementos tipo Z

b

— -

Figura 11. Datos de una seccion tipo Z.

Las siguientes propiedades son tomadas del Manual de Disefio de Acero Conformado en Frio del
Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI, 2013).
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Figura 12. Datos definidos por el AlSI para una seccion tipo z.

Fuente: AISI, 2013.

Al comparar la figura 11 con la 12 se tienen las siguientes equivalencias, respectivamente:

h=A4A'
b=B
d=C'

Para la obtencién de las propiedades del elemento tipo Z, el AISI Manual se proponen las siguientes

ecuaciones:
v" Parametros basicos
r=R +§
a=A"-QQ2r+t)
a=A4 -t

b=B [r+§+a(r+§)tan(§)]

b=t -5+ () wan ()]

c= a[C’—(r+£)tan(§)]
—ale =Gl

u, = Y r
a = 1,para perfiles con atiesadores

v Area transversal de la seccion

Ay = tla+2b + 2u; + a(2c + 2u,)]

18

Ecuacion 26
Ecuacion 27
Ecuacion 28

Ecuacion 29

Ecuacion 30
Ecuacion 31

Ecuacion 32
Ecuacion 33
Ecuacion 34

Ecuacion 35

Ecuacion 36

Ecuacion 37
Ecuacion 38

Ecuacion 39
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v" Momento de inercia sobre el eje x

(0.0417a3 +b(5+ r)z +uy (24 0.637r)2 + 0.149r3]

. . 2 : 2
Ix =2t (Y+sm(Y) cos(Y) _ sin(Y) )7"3 + w (g + rsm(Y))
+a 2 Y 2 Y

c3 sin(Y)?

2
a c .
+—), tc (E + rcos(Y) — Esm(Y))

v Momento de inercia sobre el eje y,

( ¢(b =71 +sin(r)) +Ecos(V)) +

12
— b z b3 3 r(1-cos(Y)) 2
L, =2t b(;+r) +—+0356r° +a +u2(b+r+T)

—si _ 2
+ (Y sin(Y) cos(Y) (1—cos(Y)) )7'3
2 Y

v" Producto de inercias

[ b(2+7)(3+7)+05r° +0.285r°
c (b + (1 + sin(Y)) + %cos(Y)) (% + rcos(Y) — %sin(Y))

n (sin(Y)2 n sin(Y)(cos(Y—l))) 3 ¢3 sin(Y) cos(Y)
2 Y 12

|_ +u, (b +r+ r(1—c;>s(Y))) (% n rsi\r;(Y)) J

+a

v Angulo entre el eje x y el eje principal menor, en radianes.

6 =2+ 05arctan <21i>
2 Iy—Iy

v"Inercia del elemento sobre el eje x>

L, = I, cos 6% + I, sin 6% — 21, sin 6 cos 6

v'Inercia del elemento sobre el eje y-

I, = I, sin6% + I, cos 6% + 21, sin 6 cos 6

¢3 cos(Y)?

]

Ecuacion 40

Ecuacion 41

Ecuacion 42

Ecuacion 43

Ecuacion 44

Ecuacion 45



v" Radio de giro sobre cualquier eje

Ecuacion 46
v" Radio minimo de giro, sobre el eje x2

_ ’Ixz
Tmin = 7

v' Constante de torsiéon de St. Venant

Ecuacion 47

3
J= %[a +2b + 2uy + a(2¢ + 2u,)]

Ecuacion 48

v" Constante de alabeo torsional

b2(4c*+16bcc+6adc+4a’be+8acs)

T _
2253 (2a+5)+a + 6af7_c_3(a+_b)(2_b s_m(.Y)+a cos(Y))
| +4abc>(2a+4b+¢) sin(Y) cos(Y) |
t [+ &3 (2a3+4a2b-8ab?+a?c—16b3-4b2¢) cos Y2
C, = —
12 a+2(b+ac)

Ecuacion 49

1.5.3 Elementos rectangulares

b

L— -

Figura 13. Datos de una seccion rectangular.

Las siguientes propiedades son propuestas tomando como referencia las ecuaciones establecidas
en el Manual de Disefio de Acero Conformado en Frio del Instituto Americano de Hierro y Acero para
elementos de tipo C y Z, y se adaptan para asi determinar las propiedades de los elementos rectangulares.
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v Pardmetros basicos

r=R+ % Ecuacion 50
hefectiva =h—-2(R+1t) Ecuacion 51
befectiva =b-— Z(R + t) Ecuacion 52
u=x Ecuacion 53

2

v Area transversal de la seccion

A= t[Zhefectiva + Zbefectiva + 4'u] Ecuacion 54

Los momentos de inercia del elemento se obtienen, mediante el teorema de ejes paralelos, cuya
ecuacion, de acuerdo con Hibbeler (2017), se describe de la siguiente manera:

I=1+A-d? Ecuacion 55
Donde:
[ = Momento de inercia un area
A = Area de la figura
d = distancia entre el centriode de la figura y el eje correspondiente

Ademas del teorema de ejes paralelos, también se hace uso de las ecuaciones de momentos de
inercia para elementos lineales circulares con un angulo entre los 0 a 90 grados. Estas ecuaciones son
proporcionadas en el Manual AlISI (2013) y se presentan a continuacion:

l= ? Ecuacion 56
c=0.637r Ecuacion 57
I, =1,=0.149r3 Ecuacion 58

Donde: los parametros anteriores se describen en la figura 10.

Figura 14. Elemento lineal circular con un angulo entre los 0 a 90 grados.
Fuente: AlSI, 2013.
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A partir de los datos anteriores se proponen las siguientes ecuaciones para determinar el momento
de inercia de elementos rectangulares.

v Momento de inercia sobre el eje x

n i 3 b ti h-t\?2
(s bty (1))

+41 +41 (hefezﬂ+c)2

L=t Ecuacion 59

v Momento de inercia sobre el eje y

b ti 3 h ti b-t 2
(i) yp sy ()

+41, +41 (%+c)2

I

y=t

Ecuacion 60

v" Radio de giro sobre cualquier eje x

I . .
= [= Ecuacion 61
A

v" Radio minimo de giro, sobre el eje y

n = |- Ecuacion 62

v" Constante de torsién de St. Venant

Segun el Instituto Canadiense de Construccién en Acero (2002), la constante torsional de St.
Venant se puede estimar de forma conservadora, a partir de la siguiente ecuacion:

B 4-((h—t)-(b—t)—r2-(4—n))2t

/= 2((h-)+(b—t))-212-(4-m) Ecuacion 63

v"  Constante de alabeo torsional

En cuanto, a la constante de alabeo torsional, el Instituto Canadiense de Construccion en Acero
(2002), establece que la constante suele considerarse como cero.

Cy=0 Ecuacion 64
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1.6 Diseno de elementos

Los siguientes procedimientos son tomados de la especificaciéon S100-2016 (AISI, 2016b) y siguen
los métodos de Resistencia Directa y LRFD. Es importante destacar que en este apartado se utilizan simbolos
o variables cuyas definiciones varian segin la seccion en particular. Por lo tanto, para determinar las
definiciones precisas de las diferentes variables, es necesario consultar la seccion de simbolos de la
especificacion y tener claro a qué seccion pertenece la variable en cuestion.

1.6.1 Capacidad a tension

Para calcular la capacidad a la tensién se utiliza la seccion D del AlSI, en la cual la resistencia a la
traccion del elemento propuesto se determina, mediante la seccion D2 para calcular la capacidad del
elemento en términos de fluencia y la seccién D3 para determinar la resistencia por ruptura, como se muestra
continuacion:

v' Resistencia por fluencia

@ = 0.90 Ecuacion 65

T,= A4 F, Ecuacion 66
v"Resistencia por ruptura

¢, =0.75 FEcuacion 67

T,=Ag- F, Ecuacion 68
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1.6.2 Capacidad a compresion

Para determinar la resistencia a la compresion se utiliza un factor de seguridad, ¢, correspondiente
a 0.85 de acuerdo con la metodologia de disefio LRFD, tal y como se establece en el capitulo E de la
especificacion S100-2016 (AISI, 2016b).

Mediante la seccién E2.1, es posible determinar la resistencia de disefio por fluencia y pandeo global
para miembros tipo C y Z en compresion, no sujetos a pandeo torsional o flexo-torsional, a través de los
siguientes calculos:

2
Fre (7:“;2 Ecuacion 69
A = FF—y Ecuacion 70
Si A, <15 > F, = (0.658’152) F, Ecuacién 71
Si 2.>15 - F, = (2F)F, Ecuacion 72
P = Ay Fy Ecuacion 73

Para elementos rectangulares, la especificacion S100-16 (AISI, 2016b) establece la secciéon E2.1y
la seccion E2.1.1, con las cuales es posible determinar la resistencia de disefio por fluencia y pandeo global
para este tipo de elementos cuando se encuentran en compresioén y no estan sujetos a pandeo torsional o
flexo-torsional. Los célculos pertinentes se retallan a continuacion:

k. = Coeficiente de pandeo de la placa, segiin figura 5. Ecuacion 74
Fope = k=2t (i)z Ecuacidn 75
e =k m G cuacion

E

L, =mr Ecuacion 76
Fere
R, =0.65+ 0.35 (KL) Ecuacion 77
1.1L,
2
SIKL < 11Ly = Fopp = Ecuacién 78
o)
2
SiKL =2 11L, = F,. = % Ecuacion 79
&)
Fy L
Ao = Ecuacion 80
Fcre
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Si 2. <15 - F, = (0.658%") F, Ecuacion 81

Si 2.>15 - F, = () F, Ecuacion 82

02
Pe = Ay Fy Ecuacion 83
La resistencia de disefio a la fluencia y pandeo global para miembros tubulares y tipo C en

compresion, cuando estan sujetos a pandeo por torsién o por flexion-torsion, se puede determinar, de acuerdo
con la seccién E2.2 del AlSI, de la siguiente manera:

T, = 1é + 18 +x3 Ecuacion 84

1 m2ECy, P

oy = e lG] + (KtLt)ZJ Ecuacion 85
m2E .z

Ocx = (KxLx)2 Ecuacion 86
X 2 e

f=1- (T_") Ecuacion 87

o

E, = % [(0ox + 01) = \/(Oex + 0)% — 4B 0x0,] Ecuacion 88
Fy L

Ao = - Ecuacion 89
. 2.2 . .

Si . <15 - FE, = (0.658 c )Fy Ecuacion 90

Si A, >15 - E, = (%) E, Ecuacion 91

Bie= 44" F Ecuacion 92

En el caso de los elementos tipo Z, la resistencia disefio por fluencia y pandeo global para un
elemento en compresion, cuando esta sujeto a pandeo por torsion o por flexion-torsiéon, se puede determinar,
de acuerdo con la seccion E2.3 del AlSI, de la siguiente forma:

1, = T2 + 17 + x2 Ecuacion 93

nZECwJ
(KeLe)?

op = A—ig lG] + Ecuacion 94

B=1- (x—")z Ecuacion 95

To
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2
s n°E .z
F.. =min {at, —] Ecuacion 96

A Fz - Ecuacion 97
Si 2. <15 - F, = (0.658%") F, Ecuacion 98
Sil,>15 > F, = (%) F, Ecuacién 99
Bie= 44" K Ecuacién 100

La resistencia a la compresidn en elementos rectangulares, de tipo C y Z, cuando se trata del pandeo
local que interactta con la fluencia y el pandeo global, se especifica en la seccién E3.2.1 del AlS| y se calcula
de la siguiente manera:

n2E  [t)>2 .
Fo .=k a0 (;) Ecuacion 101
Perog = Ay Fopp Ecuacion 102
Ae = E"E FEcuacion 103
crt
SiAp, £0.776 = Py = Ppe Ecuacion 104

0.4 0.4
Sidy > 0.776 — P, = [1 —0.15 (Bt) ](u) P..  Ecuacion 105

Pne Pne

Nota: P, se define en la seccién E2 y varia segln si la seccion esta sujeta a torsion o no.
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Segun la especificacion S100-16 (AISI, 2016b), se debe evaluar la resistencia axial nominal para el
pandeo por distorsidn en elementos de tipo C y Z. En el caso de los elementos de tipo C, esta resistencia se
puede determinar siguiendo la Seccion E4.1 del AlSI, mediante las propiedades geométricas presentadas en

la figura 15 y las ecuaciones siguientes:
;/

b

h

y d

Figura 15. Propiedades geométricas de una seccion C.
Fuente: American Iron and Steel Institute, 2016b.

Ar= (b+d)t Ecuacion 106

]f= %b.t3 +§d.t3 Ecuacion 107
_ t(t?p?+ba3+t?bd+d*) g

Ly = 20+d) Ecuacion 108
th2d? ..

Y = rord Ecuacion 102

Cur=0 Ecuacion 109

2
Xy = b Ecuacién 110
2(b+d)

_ —(b2+2ab) i

hys = oD Ecuacion 112

—d?

hye = yor = 200ed) Ecuacion 113

6mthy(1-p? 2 12 N .,
Lepg = {% [Ixf(xof - hxf) + Cpr — Tyff (xof - hxf) ]} FEcuacion 114
T 4 2 l)z(yf 2 T 2 . s
Kore = (5) [E (ot = hag)? + - Cupp — B2 (o — i) ] +(5) G Ecuacién 115
Et3

kcpwe = Sho(1—2) Ecuacion 116
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ks = Rigidez rotacional provista por un elemento de restriccion (riostra, panel, tablero de cerramiento) a la
unioén aleta-alma de un miembro (cero si la aleta en compresion no esta restringida). Si la rigidez rotacional

kptg+kgpwg

Perg = Achrd

proporcionada a las dos bridas es desigual, se utiliza la menor rigidez rotacional. Ecuacion 117
~ m\2 2 (Ixyf 2 Lxyf 2 2 79
k¢fg = (E) Af (Xof — hxf) E - ZyOf(Xof - hxf) E + th + Yof + IXf + ny Ecuacion 118
~ m\2 thd L.
Kpwg = (E) o Ecuacion 119
kgpretkpwetk s
Fopq = —Hfetoweto Ecuacién 120

Ecuacion 121

P, = AgFy Ecuacion 122
Aq = /Py/Pera Ecuacion 123
Sidg <0561 ->Py3=F Ecuacion 124

0.6 0.6
Sidy > 0.561 > Py = [1 —~0.25 (";rd> ] ("P—d) P, Ecuacién 125
y y

La resistencia axial nomina para el pandeo por distorsién de una seccion tipo Z se puede determinar
siguiendo las directrices de la seccion E4.1 de la especificacion S100-16 (AISI, 2016b). Esto se realiza, a
partir de las propiedades geométricas de la figura 16.

h

N

Figura 16. Propiedades geométricas de una seccion Z.
Fuente: American Iron and Steel Institute, 2016.

Ar=(b+d)t Ecuacion 126
Jr= %b-t3 +§d-t3 Ecuacion 127

L. = t(t2p2+4bd®-4bd3cos? (8)+t?bd+d*-d*cos? (8))
xf = 12(b+d)

Ecuacion 128
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__ t(b*+4db3+6d?b?cos (0)+4d3bcos? (8)+d*cos? (8))

Ly = 20D Ecuacion 129
Cur=0 Ecuacion 130
2_,42
Xop = b7—dcos (6) Ecuacion 131
2(b+d)
_(n2 2
hep = ( +2::’b++'2)c°s ©) Fcuacién 132
=y, = —Esin@® .
hye =yor = 200+d) Ecuacion 133

6n4h0(1—u2)

2 2 N4
3 [Ixf(xOf — hyp)" + Cup = ?y;(xOf — hyy) ]}

Lepg = { Ecuacion 134

4 12 2
Kgte = (%) [E e(Xop — hyp)2 + E - Copp — E?y: (X — hxf)z] + (%) G-J; Ecuacién 135
Kiwe = —2— Ecuacion 136
ve = gn i) cuacion
ks = Rigidez rotacional provista por un elemento de restriccion (riostra, panel, tablero de cerramiento) a la
unioén aleta-alma de un miembro (cero si la aleta en compresién no esta restringida). Si la rigidez rotacional
proporcionada a las dos bridas es desigual, se utiliza la menor rigidez rotacional. Ecuacion 137

T 2 IX 2 IX .7
Kgprg = (%) { As [(Xof — hyp)? <VY:> — 2Yof(Xor — hyp) <?y:> + hZ + ycz,f] + Iyp + ny} Ecuacion 138

29

g = (1) 22

_ k¢fe+k¢we+k¢
ced — T T
Kprgtkpwe

Pera = Achrd

Py = AgFy

A = 2V py/pcrd

Sidg < 0.561 = Pyq = P,

0.6
Sidg > 0.561 = P,y = [1 ~0.25 ("—d>

Py

Perd

-

Ecuacion 139

Ecuacion 140

Ecuacion 141

Ecuacion 142

Ecuacion 143

Ecuacion 144

Ecuacion 145



1.6.3 Capacidad en flexion

La resistencia nominal a la flexion para elementos rectangulares, C y Z, es evaluada, mediante las
secciones F2, F3 y, en el caso, Unicamente de los elementos C y Z, la seccién F4, de acuerdo con la
especificacion S100-16 (AISI, 2016b). En estas secciones se evalla la resistencia para fluencia y pandeo
global (lateral-torsional), la interaccién de la fluencia o el pandeo global con el pandeo local, y el pandeo por
distorsion, respectivamente.

Para determinar la capacidad nominal de los elementos en flexién, el AISI especifica usar un factor
de seguridad, ¢., de 0.90 para el método LRFD.

La resistencia para fluencia y pandeo global (lateral-torsional) en secciones de caja cerrada
(elementos rectangulares) es determinada por medio de las siguientes ecuaciones:

_036C,m s
L, = TR, VEG]I Ecuacion 146
. c s
SiL,<L - F, = %,/EG]I Ecuacion 147
Sil,>L - FE, =F, Ecuacion 148
SiF,, 2278F, - F,=F, Ecuacion 149
. 10 10F L
Si2.78 F, > F,, > 056 F, > F, == F,(1- . ) Ecuacion 150
SiF,, <056F - F, =F,, Ecuacion 151
M, =S¢ F, Ecuacion 152
My, = S¢E, < M,, Ecuacion 153

La determinacion de la resistencia a la fluencia y pandeo global (lateral-torsional) en secciones simple
o doblemente simétricas curvadas alrededor del eje simétrico se realiza, a través de las ecuaciones
siguientes:

To = /18 + 12 + x2 Fcuacion 154

_ 1 T2ECy L
Oc = 47 IG] + (KtLt)ZJ Ecuacion 155
=t Ecuacién 156
Oey = (KyLy)Z cuacion
Ty

C,, = Se permite que C;, se tome de manera conservadora como unidad en todos los casos. Para voladizos o

salientes donde el extremo libre no esta arriostrado, C,, se tomara como unidad. Ecuacion 157
F,, =l Ecuacién 158
e =75, Oy Ot cuacion
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SiF,, =2278F, - F,=F, Ecuacion 159

Si2.78 F, > F,, > 056 F, » F, =2 F,(1—--2)  Ecuacién 160

36 Fupe

SiF,, <056F - FE, =F,, Ecuacion 161
M, =S¢ F, Ecuacion 162
My, =S¢, < M, Ecuacion 163

La resistencia para fluencia y pandeo global (lateral-torsional) en secciones simétricas simples
dobladas sobre el eje centroidal perpendicular con el eje de simetria y se determinada, mediante las
siguientes ecuaciones:

1 T2ECy, .
Ot = 7 lG] + (Kth)ZJ Ecuacion 164
=t Ecuacién 165
Oex = (KxLx)Z cuacion
x

Cs = +1, para momento que produzca compresion en el lado del centro de corte, medido desde el centroide y -1, para
momento que produzca tension en el lado del centro de corte, medido desde el centroide. Ecuacion 166

Crp = 06— 04 (Z—:) Ecuacion 167
T, =1¢ +1f +x3 Ecuacion 168
F,. = CgTAF—‘;e: [ + Co/j% + 12(0¢/ o) Ecuacién 169

C,, = Se permite que Cy, se tome de manera conservadora como unidad en todos los casos. Para voladizos o

salientes donde el extremo libre no esta arriostrado, C,, se tomara como unidad. Ecuacion 170
SiF,, =2278F, - E,=F, Ecuacion 171

Si278F, > F,o > 056 F, > F, =5 F,(1-522) Ecuacién 172

SiF,, <056F — FE, =F,, Ecuacion 173

M, =S¢, F, Ecuacion 174

My, = S¢F, < M, Ecuacion 175

CbroA .
Feoe = S [Oey Ot Ecuacion 176
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La determinacion de la resistencia a la fluencia y pandeo global (lateral-torsional) en secciones

simétricas puntuales alrededor del eje principal se realiza, a través de las ecuaciones siguientes:

T, =& +1f +x3

1 T2ECy,
o =—|GJ] + J
t An?l UNTARE
_ m2E
Oy = KyLy\2
( Ty )

Cp = Se permite que C;, se tome de manera conservadora como unidad en todos los casos. Para voladizos o
salientes donde el extremo libre no esta arriostrado, Cy, se tomara como unidad.

_ CproA
Fcre - ZSf V) O-eyo-t
SiF,, >278F, > F,=F,

_ 10

Si278F, > F,, > 056 F, > F, =5 F,(1-52>)

SiF,, <056F, - F,=F,

cre — cre

La resistencia de disefio en flexion para pandeo local interactuando con la fluencia y el pandeo global
sobre el eje fuerte se puede determinar siguiendo las directrices de la seccion F3.2.1 del AISI, por medio de

las siguientes ecuaciones:

k; = Coeficiente de pandeo de la placa, segiin figura 5.

m2E t 2
Ferp =k 12(1-p2) (;)
Mg, = Schr{’

Mne
Mcre

Ag =
Sid, <0.776 > My, = My,

Sid, >0.776 - M, = [1 — 015 (%)0-4] (M)OA M.

Mne

Ecuacion 177

Ecuacion 178

Ecuacion 179

Ecuacion 180

Ecuacion 181

Ecuacion 182

Ecuacion 183

Ecuacion 184

Ecuacion 185

Ecuacion 186

Ecuacion 187

Ecuacion 188

Ecuacion 189

Ecuacion 190

Ecuacion 191

Ecuacion 192

Nota: M, se define en la seccién F2 y depende de si la seccidn esté sujeta a torsion o no.
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La resistencia de disefio en flexién para pandeo por distorsion en elementos tipo C se calcula,
mediante la seccion F4.1 de la especificacion S100-16. Esto se realiza, a partir de las siguientes ecuaciones,
en las cuales se involucran parametros que son definidos en la determinacion de la resistencia axial nominal
para el pandeo por distorsion.

anthy(1-p2) 2 Ifyf 2 ntho * 1/4 L.

Lerg = 3 Ixf(xOf - th) + Gy — Ty (xof - hxf) % Eeuacion 193
m\4 2 l)z(yf 2 )2 .

Kopfe = (E) E - Ly(Xor = hyp)® + E - Cyp — ELr (Xor = hyp)” [ + (f) G-t Ecuacion 194
_ E8 3 m\2 19 h, m\* hg 3 ..

Kowe = Zam [ T T D) =2+ (D) 5% Ecuacion 195

ks = Rigidez rotacional provista por un elemento de restriccion (riostra, panel, tablero de cerramiento) a la
unioén aleta-alma de un miembro (cero si la aleta en compresion no esta restringida). Si la rigidez rotacional

proporcionada a las dos bridas es desigual, se utiliza la menor rigidez rotacional. Ecuacion 196
i i 2 2 Ixyf z Ixyf 2 2 . .
Katg = (%) Ar| Cror — hap) ) = 2YorCeor = hue) (327) i + Vi | + Tur + Iye Ecuacién 197
2 2
. 2 ([45360(1-&,yep)+62160](-2) +44872+(12) [53+3(1—Eyep)In?
Kpwg = hotm eb &) — (:“ )4 < Ecuacion 198
13440 mt+28m2 (i) +420(g7)
$web = (fl;fZ) fi Ecuacién 199
1
B = valor que tiene en cuenta el gradiente de momento, el cual se permite que se tome de manera conservadora
como 1. Ecuacion 200
Kgpfe+Kpwet+k e
Fera =B —¢§fe+ fE Gl Ecuacion 201
pfgT Npwg
Mg = SiFerg Ecuacion 202
My = Sg Fy Ecuacion 203
My L
Ag = Ecuacion 204
Mcrg
Sidqg £0.673 » Mpq =M, Ecuacion 205
Mo N05] /v 05
Sidg>0.673 - Mg =[1-0.22(=d —ad) M Ecuacién 206
d d My My, y
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La resistencia de disefio en flexion para pandeo por distorsion, en elementos tipo Z se calcula,
mediante la seccion F4.1 de la especificacion S100-16. Al igual que en los elementos C, esto se realiza por
medio de las siguientes ecuaciones, en las cuales se involucran parametros que son definidos en la
determinacion de la resistencia axial nominal para el pandeo por distorsion.

1/4

amthy(1-u2 2 12 2 thy .
Lepg = { - t(3 . )[Ixf(xof - hxf) + wa - %(xof - hxf) ] + T[720 } Ecuacion 207
m\* 2 Iiyf 2 )2 .
Kere = (f) E - Lie(Xor = hyxp)® + E - Coor — E (Xop — hyp) [ + (E) G-Jf Ecuacion 208
yf
_E8 3 m\2 19 h, m\* hg 3 ..
kime = 2535 [+ (D) o (D) s Ecuacion 209

ks = Rigidez rotacional provista por un elemento de restriccion (riostra, panel, tablero de cerramiento) a la
unioén aleta-alma de un miembro (cero si la aleta en compresion no esta restringida). Si la rigidez rotacional

proporcionada a las dos bridas es desigual, se utiliza la menor rigidez rotacional. Ecuacion 210
i m\? 2 (twr)’ Lyt 2 2 L
Kgrg = (E) Ag | (Xor — hye) W)~ 2yot(Xor — hyt) Ty + hie + yor| + L + Iyt Ecuacion 211
2 2
~ 2 ([45360(1-&yyep) +62160] () +448m2+(12) [53+3(1-Eyep )t
Kpwg = ?;ZO{ - ) 2 (,I“ )4 = } Ecuacién 212
n4+28n2(E) +420(E)
fur = 21, Ecuacion 213

B = valor que tiene en cuenta el gradiente de momento, el cual se permite que se tome de manera conservadora

como 1. Ecuacion 214

Kefe+Kkpwe+k .
Fea =B ofetpwer 2y Fcuacion 215

ketgtkpwg

Med = S¢Ferq Fcuacion 216
My = SgFy FEcuacién 217

My L.
Ag = Ecuacion 218

Mcrd

Sidg £0.673 - My =M Ecuacion 219

y

0.5 0.5
Sidg>0.673 > Mg = [1 ~0.22 (%) ](%) M, Ecuacién 220
y y
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1.6.4 Capacidad a cortante

Para calcular la capacidad de un elemento laminado frio que es sometido a un esfuerzo cortante, la
especificacion S100-2016 proporciona en el capitulo G2 parametros para determinar la resistencia al corte
de almas sin agujeros, asi como también proporcional el capitulo G5 con el cual se puede determinar la
resistencia nominal al aplastamiento del alma.

La resistencia al corte en elementos sin rigidizadores se puede calcular de la siguiente forma:

@, = 0.95 Ecuacion 221
Aw=ht Ecuacion 222

k, = Coeficiente de pandeo de la placa, segun figura5.  Ecuacion 223

—_ mEky .
Fop = 2GR (/D)2 Ecuacion 224
Vor = AyFor Ecuacion 225
Vy, =0.6 A, F, Ecuacion 226
vy s
v= v Ecuacion 227
VCI‘
Sid, <0815-> V, =V, Ecuacion 228
§i0.815 < 4, <1.227 - V,, = 0.815,/V,,/Vy Ecuacion 229
SiA,>1.227 - V, = 0904 Ek, t3/h Ecuacién 230

La resistencia nominal al aplastamiento del alma se determina de acuerdo con los siguientes
parametros:

@, = Segun la tabla 2,3 o 4. Ecuacion 231
C = Coeficiente de la tabla 2,3 o 4. Ecuacion 232

6 = Angulo entre el plano del alma y el plano de la superficie de apoyo,45° < 8 < 90°. Ecuacion 233

Cr = Coeficiente del radio de dobles segun la tabla 2,3 o 4. Ecuacion 234
Cy = Coeficiente de longitud de apoyo de la carga, segun la tabla 2,3 o 4. Ecuacion 235
C, = Coeficiente de esbeltez del alma, segin la tabla 2,3 o0 4. Ecuacion 236
N = Longitud de apoyo de carga (minimo 19 mm) Ecuacion 237

P, = Ct*F,sin 6 <1 - CR\E) <1 + CN\E) <1 - Ch\/g) Ecuacion 238
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Tabla 2. Factores de resistencia y coeficientes para secciones canal con almas sencillas y secciones C

USA and Canada
. anadg
Support and Flange - Mexico i
Conditions Load Cases C[CR[CN]| Cn ASD |LRFD l‘fD .
Qw | 6w o
Fastened to [Stiffened or  [One- End | 4 |014]035| 002|175 | 085 | 075 | Rryt<o
Support Partially Flange
Stiffened  |Loading or | 1 erior| 13 | 023|014 ] 001 | 165 | 090 | 080 | Rt<s
Flanges Reaction
Two- End | 75 [008|012]0.048| 1.75 | 085 | 075 | R/t<12
Flange R/t<12
Loading or | 1nterior| 20 | 010|008 |0.031] 175 | 085 [ 075 | d245in
Renctios (110 mm)
Unfastened |Stiffened or  [One- End 4 |oa4]035| 002|185 | 080 | 070
Partially Flange R/t<5
Stiffened Loading or | interior| 13 |023]0.14 | 001 | 165 | 090 | 080 .
Flanges Reaction
Two- End | 13 |032)|005| 004 | 1.65 | 090 [ 080
Hango R/t<3
Loading or | jnterior| 24 0520150001 | 190 [ 080 | 065
Reaction
Unstiffened  |One- End 4 |o40]o060 | 003 | 180 | 085 | 070 R/t<2
Flanges Flange
Loading or | interior| 13 |032] 010 001 | 180 [ 085 | 070 | R/t<1
Reaction
Two- End 2 |o11|o37]| 001 | 200 [ 075 | 065
["langu R/t<1
Loading or | interior| 13 047025 004 | 190 [ 080 | 065
Reaction

Note: 'd = Out-to-out depth of section in the plane of the web
Fuente: American Iron and Steel Institute, 2016.

Nota: Segun la especificacion S100-16 (AlSI, 2016b), la tabla 2 solo aplica para secciones C y canales
de alma simple donde h/t < 200, N/t < 210, N/h < 2,0 y 6 = 90°, para cargas sobre las dos aletas sujetas al
apoyo, la distancia desde el borde del apoyo de la carga al extremo del miembro se extendera al menos 2,5h,
para casos de aletas no sujetas, la distancia desde el borde del apoyo de la carga al extremo del miembro se

extendera al menos 1,5h.
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Tabla 3. Factores de resistencia y coeficientes para secciones Z con almas sencillas.

USA and Cinada
. anadg
Support and Flange - Mexico e
Conditions Load Cases C|Cr|CNn| Ch ASD |LRFD lfD Limits
Qw | bw ¥
Fastened to [Stiffened or  |One- End | 4 |014]035]| 002|175 | 085 075 | Ryt<o
Support Partially Flange
Stiffened  |Loading or | 1 erior| 13 | 023|014 | 001 | 165 | 090 | 080 | R/t<s
Flanges Reaction
Two- End | 75 [008[012]0.048| 1.75 | 085 | 075 | R/t<12
Flange R/t<12
Loading or | interior| 20 | 000|008 |0.031| 175 [ 085 [ 075 | d=245in
Renction (110 mm)
Unfastened [Stiffened or  {One- End | 4 |014]|035| 002 185 | 080 | 070
Partially Flange R/t<5
(Stiffened Loading or | interior| 13 023|014 | 001 | 165 [ 090 | 080
Flanges Reaction
Two- End | 13 |032]005| 004 | 1.65 | 090 | 080
Hange R/t<3
Loading or | interior | 24 | 052 0.15]0.001 | 1.90 | 0.80 | 065
Reaction
Unstiffened  |One- End 4 |o40]os60| 003 | 180 | 085 | 070 R/t<2
Flanges Flange
Loading or | Interior| 13 |032|010] 001 | 180 | 085 [ 070 | R/t<1
Reaction
Two- End 2 [o11]037| 001 | 200 | 075 | 065
Flangu R/t<1
Loading or | jnterior | 13 (047025 004 | 190 [ 080 | 065
Reaction

Note: 'd = Out-to-out depth of section in the plane of the web
Fuente: American Iron and Steel Institute, 2016.

Nota: Segun la especificaciébn S100-16 (AISI, 2016b), la tabla 3 solo aplica para secciones Z con
almas sencillas donde h/t < 200, N/t < 210, N/h < 2,0 y 6 = 90°, para cargas sobre las dos aletas sujetas al
apoyo, la distancia desde el borde del apoyo de la carga al extremo del miembro se extendera al menos 2,5h,
para casos de aletas no sujetas, la distancia desde el borde del apoyo de la carga al extremo del miembro se
extendera al menos 1,5h.
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Tabla 4. Factores de resistencia y coeficientes para secciones de almas multiples.

USA .md (_‘"mdn
Support . C g Mo SD imits
Conditions Load Cases C R | ON| Cn ASD 1LRID L£ Limits
by
Qw by
Fastened to |One-Flange | gng 4 | o4 |025 | 0025 | 170 | 090 | 080
Support Loading or R/ts20
Reaction Interior 8 010 [ 017 [ O | 175 | 085 0,75
Two-Flange End 9 | 012 |014 | 0040 [ 180 | 085 0,70
Loading or R/t<10
Rva(“"n lnu‘ril‘f 10 0. 11 ",2] 002(‘ l 75 ()85 0,75
Unfastened [One-Flange End 3| o4 | 0200028 | 245 [ 060 | 050
Loading or R/t <20
Reaction Interior | 8 | 010 | 017 [ 0004 | 1.75 | 085 0.75
Two-Flange End 6 | 016 | 015 ] 0050 [ 1.65 | 090 0.80
Loading or R/t<5
Reaction Interior | 17 | 010 [ 010 | 0046 | 165 | 090 [ 080

Note: Multi-uwed deck sections are considered unfastened for any support fastener spacing greater than
I8 in, (460 mm).

Fuente: American Iron and Steel Institute, 2016.

Nota: Segun la especificacion S100-16 (AISI, 2016b), la tabla 4 solo aplica para secciones de almas
multiples donde h/t <200, N/t <210, N/h <3y 8 =45°<6<90°.
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1.7 Interaccion de fuerzas

Los siguientes procedimientos para evaluar los elementos bajo fuerzas combinadas son tomados de
la especificacion S100-2016 (AISI, 2016b) y siguen los métodos de Resistencia Directa y LRFD. Estos
procedimientos abordan elementos sujetos a carga axial y flexion combinadas, la combinacion de flexion y
cortante, asi como la combinacién de flexion y aplastamiento del alma.

1.7.1 Combinacion de carga axial y flexion

De acuerdo con la seccion H.1 de la especificacion S100-2016 (AISI, 2016b), la combinacion de
cargas en tension y flexion deben satisfacer las ecuaciones 239 y 240 mientras, que la combinacion de cargas
en compresion y flexion deben satisfacer la ecuacién 241.

My My

T
+—<1.0 Ecuacion 239
Maxt Mayt a

M M T
X4 Y _ <10 Ecuacion 240
Max May Ta

P My M
—+ =4

<1.0 Ecuacién 241
Pa Max May

1.7.2 Combinacion de flexion y cortante

Para vigas sin rigidizadores de cortante que se encuentran bajo la influencia de fuerzas combinadas
de flexién y cortante, la especificacion S100-2016 (AlSI, 2016b), en la seccién H2, establece que la siguiente
ecuacion debe cumplirse:

o\ 2 T\ 2
(G + () <10
Maco Va

1.7.3 Combinacion de flexion y aplastamiento del alma.

Segun la especificacion S100-2016 (AISI, 2016b), las almas simples no reforzadas y sujetas a una
combinacion de flexion y carga o reaccion concentrada se deben disefiar de tal forma que se satisfaga la
siguiente ecuacion:

0.91 (E) + (MM ) < 1.33¢ Ecuacion 243

Pn nfo

39



Donde:
¢ =0.90 Ecuacion 244

Nota: En los apoyos interiores de luces continuas, la ecuacion 243 no es aplicable a tableros metélicos
0 vigas con dos o mas almas sencillas, cuando los bordes en compresion de las almas adyacentes sean
apoyados lateralmente, en la regiébn de momentos negativos por elementos de continuos o intermitentes
conectados a la aleta, revestimientos rigidos o sistemas de arriostramiento lateral, y el espaciamiento entre
las almas adyacentes no excedan las 10 pulgadas (254 mm).

1.8 Incremento en el punto de fluencia

De acuerdo con la especificacién S100-2016 (AlSI, 2016b), el conformado en frio aumenta la resistencia
de fluencia del material, este incremento se puede utilizar en célculos especificos. Las limitaciones y los
métodos de determinacion del esfuerzo de fluencia (Fya) descritos por la especificacion son los siguientes:

a) El esfuerzo de fluencia del acero se debe determinar, con base en los siguientes métodos:
1. Ensayos de traccién de seccién completa.
2. Ensayos sobre columnas cortas
3. Calculado de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Fpo=C"FE:+(A-0F;<F, FEcuacion 245

b) Para miembros en tensién axialmente cargados el punto de fluencia del acero sera determinado ya
sea por el método 1 o por el método 3 descritos en la seccién anterior (a).

c) Elefecto de la soldadura sobre las propiedades mecanicas de un elemento se determinard, con base
en ensayos sobre probetas de seccidon completa que contengan, dentro de la longitud testigo, el tipo
de soldadura que el fabricante pretenda utilizar.
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Capitulo 2: Metodologia

2.1 Investigacion

Para llevar a cabo el proyecto, en primera instancia, se realiz6 una investigacion exhaustiva y una
revision de literatura técnica relacionada con el disefio de los elementos estructurales laminados en frio, la
cual se presenta en el marco tedrico. A partir de esta investigacion, se recopilan las hojas de calculo
disponibles en la empresa utilizadas para el disefio de los elementos laminados en frio. Ademas, se aplicaron
consultas verbales a los profesionales de la empresa. Todo esto se efectud con el propésito de determinar
los requisitos bajo los cuales debe operar el procedimiento estandarizado para el disefio de perfiles laminados
en frio y, de esta manera, definir los criterios del sistema para determinar la alternativa mas apropiada para
el desarrollo es este proyecto.

2.2 Desarrollo de la herramienta

De acuerdo con la investigacién se determina que la alternativa mas apropiada para desarrollar este
proyecto corresponde al software Excel dado que es ampliamente conocido por todos los colaboradores de
la empresa y permite llevar a cabo los calculos necesarios por el proyecto. Una vez definida la herramienta
por utilizar, se procede a programar los calculos de las propiedades geométricas detalladas en el apartado
1.5 del marco tedrico. Estos calculos se implementan en diferentes hojas de calculo, correspondientes a los
diferentes elementos laminados en frio. El propésito de esta implementacion es garantizar que el
procedimiento de calculo no dependa de bases de datos exclusivas de algunos proveedores, lo que aumenta
la independencia y versatilidad de la herramienta.

En las diferentes hojas de calculo, se programan las formulas y funciones necesarias para calcular
las diferentes propiedades geométricas, como el &rea de la seccion transversal, el momento de inercia, el
mddulo de seccidn, entre otras propiedades. Una vez programados estos célculos, se llevan a cabo pruebas
comparativas utilizando diversos articulos cientificos y fichas técnicas para verificar que el procedimiento de
célculo produce resultados precisos y confiables. Cualquier error o discrepancia identificado durante esta
etapa se corrige de manera oportuna y rigurosa.

Luego de calcular las propiedades geométricas para cada elemento, se procede a desarrollar los
calculos de disefio, siguiendo lo especificado el aparatado 1.6 del marco tedrico. Estas hojas de calculo
contienen las férmulas y funciones definidas en la especificacion S-100-2016 del AlISI para el disefio de
elementos laminados en frio utilizando tanto el método Resistencia Directa como el método de disefio por
factores de carga y resistencia (LRFD), este ultimo conforme a lo establecido por el Cddigo Sismico de Costa
Rica. De esta forma se obtienen todos los célculos requeridos para el disefio de los perfiles laminados en frio,
tipo C, Z y tubulares.

Es importante destacar que, en la programacion de las hojas electronicas, se opt6é por no aplicar el
incremento de la resistencia de fluencia del material al ser conformado en frio. Esta decisién se basa en una
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de las limitaciones establecidas por la especificacion S100-2016 para el uso del incremento del esfuerzo de
fluencia. La especificacion requiere que se considere el efecto de la soldadura sobre las propiedades
mecanicas del elemento mediante ensayos sobre probetas de seccién completa que contengan, dentro de la
longitud testigo, el tipo de soldadura que el fabricante pretenda utilizar. Por lo tanto, al desarrollar el
procedimiento estandarizado de célculo, se decide no incrementar este esfuerzo de fluencia y mantener un
enfoque conservador con el propdsito de minimizar el riesgo de error de disefio y garantizar la seguridad de
la estructura.

A partir de la misma metodologia empleada para revisar la programacion de las propiedades
geomeétricas, se realiza una exhaustiva revision del apartado de célculos de disefio en cada hoja de célculo.
En esta revisién se utilizan articulos cientificos, calculos realizados de forma manual, asi como también
software especializado en el célculo de estructuras con materiales laminados en frio, como es el caso del
software SAP 2000, en el cual se desarrolla un modelo estructural. Lo anterior con el objetivo de asegurar
que el procedimiento de calculo genera resultados precisos y confiables.

2.3 Desarrollo de un modelo estructural

En el programa SAP 2000 Ultimate, se desarrolla un modelo estructural teérico con un area de 54
metros cuadrados. Este modelo consta de ocho columnas, cada una compuesta por una seccién de 100 x
100 x 2,37 mm. Ademas, se incorporan vigas de amarre que completan los marcos estructurales y que
también tienen la misma seccién que se emplea en las columnas. El modelo incluye cuatro cerchas en las
cuales se utiliza una seccién de 72 x 72 x 2.17 mm, cuya cuerda inferior corresponde a la viga de amarre
especificada. En cuando a los clavadores, se generan dos modelos, en el primero se utilizan clavadores tipo
C con una seccion de 150 x 50 x 15 x 3,17 mm. En el segundo modelo, se utilizan elementos tipo Z con una
seccién de 200 x 50 x 15 x 2,37 mm. Adicionalmente, se incorporan arriostres para proporcionar una mayor
estabilidad a la estructura con elementos tubulares cuya seccién corresponde a la misma que se utiliza en
las cerchas (72 x 72 x 2.17 mm). Es importante destacar que tanto los clavadores tipo C como los clavadores
tipo Z se encuentran rotados 13,50°, respecto de los ejes locales del programa, lo cual corresponde a la
posicion en la cual su base se encuentra totalmente apoyada sobre la cuerda superior de las cerchas, dado
gue el techo del modelo presenta una pendiente del 24%. Por dltimo, se asume un sitio de cimentacion de
categoria S3 y una clasificacion de zona sismica lll. En las figuras 17 y 18 se muestran los modelos
especificados.
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Figura 17. Modelo estructural con clavadores tipo C.
Fuente: Computers and Structures, s.f.

Figura 18. Modelo estructural con clavadores tipo Z.
Fuente: Computers and Structures, s.f.
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2.4 Guia de uso del procedimiento
estandarizado

Después de verificar la funcionalidad adecuada de la herramienta de disefio para elementos
laminados en frio, se procedio a desarrollar una guia de uso con el proposito de proporcionar instrucciones
detalladas y claras para llevar a cabo el procedimiento de calculo estandarizado para el disefio de perfiles
laminados en frio. En esta guia se detalla el contenido de las cuatro hojas de calculo que conforman cada
uno de los procedimientos de disefio, asi como la manera correcta de hacer uso de esta. La Figura 19 muestra
la portada de la guia, y una copia de esta, se adjunta en el apéndice 1.

W /N
MCruz

& ASOCIADOS LTDA

Inaenieria Estructura

Guia de uso del procedimiento
estandarizado para el diseino de
perfiles laminados en frio tipo C,
Z y tubulares.

Figura 19. Portada de la guia de uso del procedimiento estandarizado.
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Capitulo 3: Resultados y analisis

3.1 Resultados

En este apartado se presenta la herramienta de célculo que permite el disefio estandarizado de los
elementos laminados en frio, asi como los resultados obtenidos de esta en cada uno de sus apartados. Estos
resultados abarcan las propiedades geométricas de los elementos, la capacidad de estos y las interacciones
de fuerzas.

3.1.1 Herramienta de calculo

La herramienta desarrollada consta de cuatro hojas de calculo. La primera se titula: Entrada y Salida
de Datos, en esta hoja se ingresan las propiedades del material y del elemento propuesto para el disefio, y
se muestran todos los resultados de los célculos realizados por la herramienta. La segunda hoja se llama
Hoja de Calculo en la que se llevan a cabo de manera detallada todos los céalculos relacionados con la
capacidad del elemento evaluado. En cuanto a la tercera hoja, Resistencias Requeridas, permite el ingreso
de los datos de las fuerzas a las que se someten los diferentes elementos de la estructura por disefiar, con
el fin de realizar los calculos de interaccién de fuerzas y verificar que el disefio cumple con las demandas del
proyecto. Por ultimo, se encuentra la hoja de calculo llamada Perfiles, que corresponde a una base de datos
gue almacena las propiedades basicas de cada elemento. Esta base de datos facilita el disefio, a través de
un menu de acceso rapido que simplifica la introduccion de las propiedades basicas de diferentes perfiles. La
Figura 20 ejemplifica los tres procedimientos de disefio desarrollados en este proyecto. Ademas, en la seccion
de apéndice 2 se proporciona un detalle completo de cada una de las hojas de célculo que integran la
herramienta desarrollada.
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3.1.2 Propiedades geométricas de elementos tubulares

Para verificar que el procedimiento de célculo de las propiedades geométricas de los elementos
tubulares se procede a realizar una comparacion entre los resultados obtenidos por Romanjek (2013a), en el
articulo propiedades y capacidades de los tubos estructurales laminados en frio y producidos en Costa Rica,
y una ficha técnica de la empresa Metalco, S. A. para tubos estructurales.

Tabla 9. Comparacién de propiedades geométricas para un elemento de 7.2x7.2x0.120 cm.
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7,2X7,2x0,120 Hoja de célculo Romanjek (2013a) %Diferencia
Ag(cm?) = 3,34 3,34 0,00%
Ix=lyy (cm*) = 27,60 27,60 0,00%
Sx=Sy (cm®) = 7,67 7,67 0,00%
nerx (cm) = 2,88 2,88 0,00%

Tabla 10. Comparacion de propiedades geométricas para un elemento de 15x5x0.150 cm.

15x15x1,50 Hoja de célculo Metalco, S. A. (s.f). | %Diferencia
Ag(cm?) = 5,813 5,810 0,06%
Ixx (cm*) = 156,673 156,690 0,01%
lyy (cm#) = 28,454 28,470 0,05%
Sx(cm3) = 20,890 20,890 0,00%
Sy (cm?d) = 11,382 11,390 0,07%
r« (cm) = 5,191 5,190 0,03%
ry (cm) = 2,212 2,210 0,09%
J(cm¥) = 80,040 80,040 0,00%




3.1.3 Propiedades geomeétricas de elementos tipo C

Con el propdsito de verificar los resultados de las propiedades geométricas de los elementos tipo C,
se utilizan las caracteristicas de los elementos 12CS3.5x105 y 9CS2.5x105, las cuales se obtienen de la tabla
I-1 del Manual AISI, 2013.

Tabla 11. Propiedades geométricas de los elementos 12CS4x105 y 9CS2.5x105.

Elemento 12CS3,5x105 9CS2.5x105
A' (in) = 12,000 9,000
B' (in) = 3,500 2,500
C'(in) = 0,885 0,885
t (in) = 0,105 0,105
R (in) = 0,188 0,188
Ag (in?) = 2,09 1,57
e (in%) = 43,80 18,10
lyy (in%) = 3,07 1,24
Sy (in?) = 7,29 4,02
Symin (in?) = 1,17 0,68
r (in) = 4,57 3,40
ry (in) = 1,21 0,89
J (in%) = 0,00769 0,00576
Cu (in®) = 89,10 21,50
ro (in) = 5,23 3,89
Xo (in) = -2,23 -1,68

Fuente: American Iron and Steel Institute, 2013.

Con los datos de la tabla 11, se procede a calcular los elementos mediante la hoja de calculo, pero
con la conversion de unidades respectivas, para las cuales fue disefiada la hoja de calculo.
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Tabla 12. Com

paracion de propiedades geométricas para el elemento 12CS3.5x105.

12CS4x105 Hoja de célculo Manual AISI (2013) | %Diferencia
Ag(cm?) = 13,506 13,484 0,17%
I (cm*) = 1821,610 1823,094 0,08%
lyy (cm*) = 127,745 127,783 0,03%
Sx(cm?d) = 119,528 119,462 0,06%
Sy.min (CM3) = 19,189 19,173 0,08%
rx (cm) = 11,613 11,608 0,05%
ry (cm) = 3,075 3,073 0,07%
J(cm¥) = 0,32023 0,32008 0,05%
Cw (cm®) = 23937,130 23926,546 0,04%
ro(cm) = 13,284 13,284 0,00%
Xo (cm) = -5,667 -5,664 0,05%

Tabla 13. Comparacién de propiedades geométricas para el elemento 9CS2.5x105.

9CS2.5x105 Hoja de calculo Manual AISI (2013) | %Diferencia
Ag(cm?) = 10,119 10,129 0,10%
Ixx (cm#) = 753,011 753,379 0,05%
lyy (cm*) = 51,511 51,613 0,20%
Sx(cm?d) = 65,880 65,876 0,01%
Sy.min (cM3) = 11,084 11,078 0,06%
rx (cm) = 8,626 8,636 0,12%
ry (cm) = 2,256 2,256 0,02%
J(cm?) = 0,23992 0,240 0,07%
Cw (cm®) = 5771,779 5773,521 0,03%
ro(cm) = 9,883 9,881 0,02%
Xo (cm) = -4,262 -4,267 0,11%




3.1.4 Propiedades geometricas de elementos tipo Z

Con el proposito de verificar los resultados de las propiedades geométricas de los elementos tipo C,
se utilizan las caracteristicas de los elementos 82S2.25x059 y 12ZS3.25x085, las cuales se obtienen de la
tabla I-4 del Manual AISI, 2013.

Tabla 14. Propiedades geométricas de los elementos 82S2.25x059 y 122S3.25x085.

Elemento 82S2.25x059 12753.25x085
A' (in) = 8,000 12,000
B' (in) = 2,250 3,250
C'(in) = 0,910 0,960

t (in) = 0,059 0,085

R (in) = 0,188 0,188
Y () = 50,00 50,00
A (in?) = 0,82 1,70
le (i) = 7,76 35,50
lyy (in%) = 1,08 3,75
Sy (in?) = 1,940 5,920
Sy (in® = 0,384 0,982
re (in) = 3,070 4,580
ry (in) = 1,140 1,490
J(in% = 0,001 0,004
Cuw (in%) = 12,65 98,60

De la misma manera que se realiz6 para los elementos tipo C, se procede a calcular las propiedades
geomeétricas de los miembros de la tabla 14 mediante la hoja de célculo, pero con la conversion de unidades
respectivas para las cuales fue disefiada esta.
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Tabla 15. Comparacion de propiedades

eométricas para el elemento 82S2.25x059.

8252.25x059

Hoja de célculo

Manual AISI (2013)

%Diferencia

Ag(cm?) = 5,304 5,303 0,01%
e (CM4) = 323,094 322,996 0,03%
lyy (cm%) = 44,791 44,953 0,36%
Sx(cmd) = 31,801 31,791 0,03%
Sy (cmd) = 6,286 6,293 0,11%
re (cm) = 7,805 7,798 0,09%
ry (cm) = 2,906 2,896 0,36%

J (cm?) = 0,03971 0,03971 0,01%
Cuw (cm®) = 3397,103 3396,979 0,00%

Tabla 16. Comparacion de propiedades

eomeétricas para el elemento 12ZS3.25x085.

12753.25x085

Hoja de calculo

Manual AlSI (2013)

%Diferencia

Ag(cm?) = 10,938 10,968 0,27%
I (CM?) = 1479,607 1477,622 0,13%
lyy (cm?*) = 156,607 156,087 0,33%
Sx (cm?) = 97,087 97,011 0,08%
Sy (cm?®) = 16,121 16,092 0,18%
rc (cm) = 11,631 11,633 0,02%
ry (cm) = 3,784 3,785 0,02%
J(cm?) = 0,16995 0,170 0,07%
Cw (cm®) = 26551,302 26477,636 0,28%




3.1.5 Capacidad de elementos tubulares

Para evaluar los elementos tubulares, se utiliza el ejemplo 5.1 del Wei-Wen Yu (2020), el ejemplo II-
9 del Manual de AISI (2013), resultados obtenidos por Romanjek (2013a), un calculo realizado de forma
manual, el cual se adjunta en el apéndice 3, y el modelo realizado en el software SAP 2000 Ultimate. Esto

permite llevar a cabo las siguientes comparaciones:
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Tabla 17. Comparacién de resultados de resistencia de disefio en compresion.

Hoja de célculo

Wei-Wen Yu (2020)

%Diferencia

Phe (kg) =

23454,389

23450,603

0,02%

Pni (kg) =

35558,151

35588,671

0,09%

Tabla 18. Comparacién de resultados de resistencia de disefio en flexién.

Hoja de célculo

Manual AISI (2013)

%Diferencia

Mn (kg-cm) =

294849,947

262683,041

12,25%

Tabla 19 Comparacion de resultados de resistencia de disefio en flexién.

Hoja de célculo

Calculo manual

%Diferencia

Mn (kg-cm) =

294849,947

294835,316

0,00%

Tabla 20. Comparacién de resultados de resistencia de disefio a cortante.

Hoja de célculo Romanjek (2013a) %Diferencia
Vn (kg) = 2159,953 2161,060 0,05%
Tabla 21. Comparacion de los resultados de resistencia de disefio a través de software de andlisis estructural.
Elemento: 100 x 100 x 2,37 mm
Hoja de célculo SAP 2000 %Diferencia
@ Tn (kg) = 18773,07 18773,07 0,00%
@ Pn (kg) = 4472,713 4471,338 0,03%
@ Mn (kg-cm) = 58763,082 58751,001 0,02%
¢ Vn (kg) = 5362,936 5362,936 0,00%
Elemento: 72 x 72x 2,37 mm
Hoja de célculo SAP 2000 %Diferencia
¢ Ta (kg) = 13245,01 13245,01 0,00%
¢ Pn (kg) = 11947,55 11947,43 0,00%
¢ Mn (kg-cm) = 29082,18 29072,99 0,03%
@ Vn (kg) = 3612,39 3612,39 0,00%




3.1.6 Capacidad de elementos tipo C

Para verificar que el procedimiento de calculo de disefio de elementos tipo C produce resultados

precisos y confiables se hace uso del ejemplo | del informe de investigacién D100 del AISI (2021), asi como
también resultados obtenidos por Romanjek (2013b), para elementos tipo C, y los resultados obtenidos del
modelo desarrollado en el software SAP 2000 Ultimate.
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Tabla 22. Comparacién de resultados de resistencia de disefio en compresién.

Hoja de célculo AISI D100 (2021) %Diferencia
Pre (kg) = 21986,556 21999,115 0,06%
Pni (kg) = 8940,386 8935,723 0,05%
Pnd (kg) = 8986,905 8981,082 0,06%

Tabla 23. Comparacion de resultados de res

istencia de disefio a flexién alrededor de eje X.

Hoja de célculo AISI D100 (2021) %Diferencia
Mre (kg-cm) = 145108,993 145166,944 0,04%
Mni (kg-cm) = 107901,893 107838,301 0,06%
Mnd (kg-cm) = 106834,830 106686,182 0,14%

Tabla 24. Comparacién de resultados de resi

stencia de disefio a flexion alrededor del eje Y.

Hoja de célculo AISI D100 (2021) %Diferencia
Mne (kg-cm) = 23820,012 23825,813 0,02%
Mhni (kg-cm) = 23820,012 23825,813 0,02%
Mnd (kg-cm) = 20740,824 20853,347 0,54%

Tabla 25. Comparacion de resultados de resistencia de disefio a cortante segun Romanjek (2001).
Hoja de calculo Romanjek (2013b) %Diferencia

1145,786 1145,770 0,00%

Viny (kg) =

Tabla 26. Comparacioén de los resultados de resistencia de disefio a través de software de analisis estructural.

Elemento: 150 x 50 x 15 x 3,17 mm
Hoja de calculo SAP 2000 %Diferencia

@ Tn (kg) = 16749,81 16749,81 0,00%

¢ Pn (kg) = 3970,99 3970,99 0,00%

@ Mnx (kg-cm) = 48985,20 48994,96 0,02%
@ Mny (kg-cm) = 12547,94 12547,94 0,00%
¢ Vny (kg) = 5476,49 5476,49 0,00%

@ Vnx (kg) = 2590,65 2590,65 0,00%




3.1.7 Capacidad de elementos tipo Z

Para comprobar la precision y confiabilidad del procedimiento de célculo de disefio de elementos tipo
Z, se emplea el ejemplo lll del informe de investigacion D100 del AISI (2021), junto con los resultados
obtenidos por Romanjek (2011), para elementos similares de tipo Z y el modelo desarrollado en el software

SAP 2000 Ultimate.

Tabla 27. Comparacion de resultados de resistencia de disefio en compresion segun la especificacién D100 del AISI.

Hoja de célculo AISI D100 (2021) %Diferencia
Pre (kg) = 23454,389 23450,603 0,02%
Pni (kg) = 10246,022 10205,775 0,39%
Pnd (kg) = 9911,909 9933,621 0,22%

Tabla 28. Comparacién de resultados de resistencia de disefio a flexion segun la especificacién D100 del AISI.

Hoja de célculo AISI D100 (2021) %Diferencia
Mre (kg-cm) = 152446,203 152770,926 0,21%
Mhni (kg-cm) = 115686,088 115787,919 0,09%
Mnd (kg-cm) = 93310,107 93436,818 0,14%

Tabla 29. Comparacién de resultados de resistencia de disefio a flexién segun la especificacién D100 del AISI.

Hoja de célculo AISI D100 (2021) %Diferencia
Mre (kg-cm) = 42886,146 42858,812 0,06%
Mn (kg-cm) = 41524,380 41476,270 0,12%
Mnd (kg-cm) = 28637,629 28572,541 0,23%

Tabla 30. Comparacién de resultados de resistencia de disefio a cortante segin Romanjek (2001).

Hoja de célculo

Romanjek (2011)

%Diferencia

Viny (kg) =

926,647

926,606

0,00%

Tabla 31. Comparacion de los resultados de resistencia de disefio a través de software de analisis estructural.

Elemento: 200 x 50 x 15 x 2,37 mm

Hoja de célculo SAP 2000 %Diferencia
@ Tn (kg) = 15658,86 15658,86 0,00%
¢ Pn (kg) = 5719,33 5670,98 0,85%
@ Mnx (kg-cm) = 40260,44 40188,51 0,18%
¢ Mny (kg-cm) = 13029,00 13029,00 0,00%
@ Vn2 (kg) = 5158,86 5158,86 0,00%
@ Va3 (kg) = 2474,19 2474,19 0,00%
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3.1.8 Interaccion de fuerzas (D/C)

Con el propésito de verificar la funcionalidad del procedimiento estandarizado para el disefio de
perfiles laminados en frio tipo C, Z y tubulares bajo condiciones de fuerzas combinadas, se realiza una
comparacion entre los resultados de las distintas hojas de calculo y los resultados que brinda el software SAP
2000 Ultimate, para el modelo desarrollado en este proyecto. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos a través de las hojas de calculo, segun las capacidades calculadas por el procedimiento de disefio
y los esfuerzos obtenidos por el modelo desarrollado en el programa de disefio.

Tabla 32. Interaccién de fuerzas en el elemento 100 x 100 x 2,37 mm.

Interaccion 1 0,625 Flexién y carga axial en traccién combinadas.

Interaccién 2 0,340 Flexién y carga axial en traccién combinadas.

Interaccion 3 0,813 Flexién y carga axial en compresién sobre el eje X, sin considerar torsion.
Interaccion 4 0,813 Flexién y carga axial en compresién sobre el eje X, considerando torsion.
Interaccion 5 0,813 Flexién y carga axial en compresion sobre el eje Y, sin considerar torsion.
Interaccion 6 0,813 Flexién y carga axial en compresién sobre el eje Y, considerando torsion.
Interaccion 7 0,381 Flexion y cortantes combinados.

Interaccion 8 0,587 Combinacion de flexiéon y arrugado del alma.

Tabla 33. Interaccion de fuerzas en el elemento 72 x 72 x 2,37 mm.

Interaccién 1 0,475 Flexién y carga axial en traccion combinadas.

Interaccién 2 0,458 Flexién y carga axial en traccion combinadas.

Interaccion 3 0,805 Flexién y carga axial en compresion sobre el eje X, sin considerar torsién.
Interaccion 4 0,805 Flexién y carga axial en compresion sobre el eje X, considerando torsion.
Interaccion 5 0,790 Flexién y carga axial en compresion sobre el eje Y, sin considerar torsion.
Interaccion 6 0,790 Flexién y carga axial en compresion sobre el eje Y, considerando torsion.
Interaccion 7 0,473 Flexién y cortantes combinados.

Interaccion 8 0,728 Combinacion de flexion y arrugado del alma.

Tabla 34. Interaccién de fuerzas en el elemento C 150 x 50 x 15 x 3.17 mm.

Interaccion 1 0,763 Flexién y carga axial en traccién combinadas.

Interaccion 2 0,928 Flexién y carga axial en tracciéon combinadas.

Interaccion 3 0,928 Flexion y carga axial en compresién sobre el eje X, sin considerar torsion.
Interaccion 4 0,928 Flexién y carga axial en compresién sobre el eje X, considerando torsién.
Interaccion 5 0,928 Flexién y carga axial en compresién sobre el eje Y, sin considerar torsion.
Interaccion 6 0,928 Flexién y carga axial en compresién sobre el eje Y, considerando torsién.
Interaccion 7 0,310 Flexién y cortantes combinados.

Interaccion 8 0,182 Combinacidn de flexién y arrugado del alma.
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Tabla 35. Interaccién de fuerzas en el elemento Z 200 x 50 x 15 x 2.37 mm.

Interaccion 1 0,997 Flexién y carga axial en traccién combinadas.

Interaccion 2 0,997 Flexién y carga axial en traccion combinadas.

Interaccion 3 0,997 Flexion y carga axial en compresion sobre el eje X, sin considerar torsion.
Interaccion 4 0,997 Flexion y carga axial en compresion sobre el eje X, considerando torsion.
Interaccion 5 0,997 Flexion y carga axial en compresion sobre el eje Y, sin considerar torsion.
Interaccién 6 0,997 Flexién y carga axial en compresién sobre el eje Y, considerando torsion.
Interaccion 7 0,482 Flexién y cortante combinadas.

Interaccion 8 0,717 Combinacion de flexién y arrugado del alma.

En cuanto a los resultados de la interaccién de esfuerzos que proporciona el software, estos se
presentan en el apartado de anexos para cada perfil empleado en el modelo estructural. Adicionalmente, en
este apartado se muestran los resultados de forma grafica, mediante las figuras 21 y 22, y las fuerzas
maéaximas para cada elemento se destacan con un circulo rojo.
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Figura 21. Interaccion de fuerzas en el modelo estructural con clavadores tipo C.
Fuente: Computers and Structures, s.f.
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Figura 22. Interaccion de fuerzas en el modelo estructural con clavadores tipo Z.
Fuente: Computers and Structures, s.f.

Con los datos de las interacciones de fuerzas obtenidas, a través de las hojas de célculo
programadas y los resultados de las interacciones obtenidas mediante el software, se procede a realizar la
comparacion que se muestra en la tabla 36. Para evaluar los elementos tubulares y tipo C, se utiliza el
modelo de la figura 21, mientras que, para los elementos tipo Z, se emplea el modelo de la figura 22.

Tabla 36. Comparacion de interaccién de fuerzas entre las hojas de calculo y el programa

Elemento Hoja de célculo SAP 2000 %Diferencia
100 x 100 x 2,37 mm 0,813 0,811 0,25%
72x72x2,37 mm 0,805 0,805 0,00%
C150x50x 15 x3.17 mm 0,928 0,928 0,00%
Z200x50x15x2.37 mm 0,997 0,998 0,10%
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3.2 Analisis de resultados

La comparacion de resultados, como se puede observar en el apartado anterior, permite verificar la
veracidad de las propiedades geométricas, tanto de los elementos tubulares como de elementos tipo Cy Z.
En el caso de los elementos tubulares, se observa un porcentaje de error del 0,09%, mientras que para los
elementos tipo C y Z, se registran porcentajes de error del 0,20% y 0,36%, respectivamente. Es importante
destacar que en el caso de los elementos tipo C y Z, estas variaciones pueden atribuirse, en parte, a que los
resultados del Manual AlSI (2013) estan expresados en unidades de medidas imperiales o sistema inglés. Al
hacer la conversion, se podria generar diferencias con los resultados obtenidos en la hoja de célculo. Ademas,
cabe destacar que parte de este error puede derivarse del redondeo de los resultados, el cual, al estar
acompafiado de un cambio de unidad de medida, podria influir, significativamente, en los resultados. No
obstante, es relevante destacar que los datos muestran una variacion que se encuentra por debajo del 1%,
lo que indica una precision notable.

Al analizar los resultados obtenidos en la seccion de célculos de disefio, se observa una variacion en
el calculo de la resistencia de disefio en flexiébn de un elemento tubular, correspondiente al ejemplo 11-9 del
Manual de AISI (2013). Es importante destacar que los resultados del ejemplo se obtienen utilizando el
método Ancho Efectivo, mientras que las hojas de célculo estan programas con el método de Resistencia
Directa. La eleccién de utilizar los resultados de este ejemplo para la comparacion se basa en la falta de
bibliografia que proporcione ejemplos o resultados de célculos, mediante el método Resistencia Directa. Es
relevante mencionar que, en los comentarios de la especificacion S100 (AISI 2016a), se menciona que esta
no posee preferencia entre los dos métodos de disefio y, ademas, ambos proporcionan niveles consistentes
de confianza, aunque no brindan resultados, numéricamente, idénticos.

Dado que se obtiene un porcentaje de error del 12,25% al comparar los resultados del ejemplo 11-9
del Manual de AISI (2013) y con la finalidad de verificar la precision de la hoja de célculo, se procede a realizar
los calculos de forma manual, tal y como se adjunta el apéndice 3. Al comparar los resultados obtenidos de
forma manual usando el enunciado del ejemplo 11-9 del Manual de AlSI, pero resolviendo el ejercicio mediante
el método de Resistencia Directa se obtiene un porcentaje de error del 0,00%. Este porcentaje de diferencia
entre los célculos demuestra que el uso de tres decimales es suficiente para obtener resultados precisos, asi
como también que existe congruencia entre los céalculos obtenidos por medio de la hoja de calculo y los
célculos obtenidos de forma manual. En cuanto a los pardmetros restantes de comparacion en los elementos
tubulares, se observa que la maxima diferencia entre los resultados corresponde a un 0.09% lo cual no
representa un porcentaje de error significativo. Se destaca la precision al realizar la comparacion con los
resultados obtenidos, mediante el uso del software de disefio y analisis estructural, SAP 2000, en donde a
pesar de que en algunos casos se utiliza el método de disefio Ancho Efectivo, los célculos muestran un
porcentaje de error practicamente nulo (0,03%).

En cuanto a los resultados de disefio de los elementos tipo C, se observa que el mayor porcentaje
de error se presenta en el calculo de resistencia nominal a la flexién considerando la interaccion del pandeo
local y el pandeo global alrededor del eje Y, como se muestra en la tabla 24. Este porcentaje de error
corresponde al 0,54%. Es importante destacar que la comparacion de este resultado se lleva a cabo, a partir
del ejemplo | de la del informe de investigacion D100 del AlISI (2021), en el cual los datos se obtienen bajo el
Método Directo y se expresan en unidades imperiales. Este Ultimo factor, junto con el uso de dos cifras
significativas y, por ende, el redondeo de los resultados puede generar variaciones que se reflejen dentro del
valor correspondiente al 0,54%.

Adicionalmente, se destaca un porcentaje de error maximo del 0,02% al comparar los resultados
obtenidos por medio de la hoja de célculo con los del software de disefio y andlisis estructural, en cuanto a la
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capacidad del elemento 150 x 50 x 15 x 3,17 m. Es importante mencionar que estas capacidades se
obtuvieron, mediante una longitud libre del elemento de 300 cm y un factor de longitud efectiva (K)
correspondiente a 1. Este porcentaje muestra una minima variacién entre los resultados obtenidos por medio
del software y los resultados obtenidos mediante la hoja de calculo para elementos tipo C. Cabe mencionar
que algunos de los resultados brindados por el software se obtienen por medio del método Ancho Efectivo.

En relacién con los elementos de tipo Z, se destaca que la variacion maxima en los porcentajes de
diferencia alcanza un 0,39%. Esta diferencia se obtiene al calcular la resistencia de disefio en compresion,
considerando el pandeo local interactuando con la fluencia y el pandeo global sobre el eje X. De manera
similar, en el caso de los elementos tipo C, al usar la misma especificacion para obtener los parametros de
comparacion, se hace referencia a los factores mencionados anteriormente, lo cuales pueden influir en el
porcentaje de error. Ademas, se observan porcentajes de error menores al 1% en la comparacion de
resultados de la hoja de calculo con los resultados obtenidos por medio del software SAP 2000. Es importante
mencionar que, aunque algunos de los resultados proporcionados por el programa se obtienen por medio del
método Ancho Efectivo, se observa una buena precisién entre los resultados.

Al evaluar los datos proporcionados por las hojas de célculo, se observa que todos los resultados se
encuentran por debajo de un valor de 1. Esto demuestra que el disefio propuesto es valido para resistir no
solo fuerzas y/o cargas unitarias, sino que también la combinacion de estas. Es relevante mencionar que, en
la interaccién 8, el valor podria llegar a ser de un valor de hasta 1.197, segun se define en las ecuaciones
243y 244. Mediante el uso de las figuras 21 y 22, se observa el maximo valor de las ecuaciones de fuerzas
combinadas proporcionadas por el programa de disefio y analisis estructural (SAP 2000 Ultimate), los detalles
de estos resultados se adjuntan en el apartado de anexos.

Respecto de la comparacién entre los resultados de las interacciones maximas proporcionadas por
el software y las interacciones mas criticas obtenidas, a través de las hojas de calculo, se observa que los
porcentajes de error que no superan el 0,25%. Esto corrobora la precisién de las hojas de calculo en la
evaluacion de los elementos por demanda y capacidad cuando se encuentran sometidos a multiples fuerzas
simultaneas, lo cual resulta ser muy probable durante un sismo y por lo cual es vital evaluar las interacciones
o combinaciones de fuerzas. Los porcentajes de variacion obtenidos en esta comparacion pueden deberse a
varios factores, unos de estos corresponden al uso del método Ancho Efectivo por parte del programa de
disefio y analisis estructural para la obtencion de algunos parametros de disefio, asi como también se destaca
gue el software mantiene una mayor precisidon en cuanto a los valores respectivos de los esfuerzos, a los
cuales se somete cada elemento, individualmente.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se implement6 un procedimiento de calculo estandarizado para el disefio de perfiles laminados en
frio de tipo tubular, Cy Z. Este procedimiento sigue los parametros de disefio establecidos en la especificacion
S100-2016 del Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI), y cumple con los criterios del Codigo Sismico de
Costa Rica (CSCR 2010/16). En este procedimiento, se emplean tanto el método de disefio por factores de
cargay resistencia (LRFD) como el método de Resistencia Directa, para el disefio de los diferentes perfiles.

Por medio de pruebas comparativas con articulos cientificos, calculos realizados de forma manual,
fichas técnicas, y resultados de software especializado, se determiné que el procedimiento de disefio
estandarizado de perfiles laminados en frio tipo C, Z y tubulares, proporciona resultados precisos y confiables.

Como parte integral del proyecto, se cred una guia de uso de la herramienta de disefio, con el
proposito de facilitar la utilizaciéon del procedimiento de célculo estandarizado. Esta guia se apoya en este
trabajo escrito para detallar el funcionamiento del procedimiento estandarizado de disefio de perfiles
laminados en frio.

Recomendaciones

Se sugiere la implementacién de un procedimiento estandarizado complementario para el disefio de
conexiones de perfiles laminados en frio. Esto es, particularmente, relevante, ya que en algunas ocasiones, el
disefio de elementos de acero se basa en la capacidad de las conexiones para resistir las fuerzas a la cual se
someten las uniones entre los elementos.

Al disefiar estructuras con perfiles laminados en frio, se recomienda siempre hacer uso del procedimiento
estandarizado desarrollado en este trabajo. Esto permitira validar los datos proporcionados por el software en
caso de realizar el modelo de la estructura en un programa de disefio y analisis estructural capaz de evaluar
elementos laminados en frio. De esta manera, se puede comprobar y asegurar que el disefio es preciso y
correcto.

Se sugiere llevar a cabo una evaluacion mas exhaustiva para determinar el aumento realizable en la
capacidad de los esfuerzos por fluencia mediante el laminado en frio. Esto es relevante, ya que como se puede
observar en el marco metodoldgico, este proyecto utiliza, inicamente el esfuerzo de fluencia del acero virgen, el
cual se especifica en las fichas técnicas proporcionadas por los proveedores.

Se recomienda siempre comprobar el cumplimiento de los estados limites de servicio durante el proceso
de disefio, de acuerdo con los cédigos vigentes, para garantizar que las estructuras sean confortables para los
usuarios y cumplan con los estandares aplicables.
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Apéndices

Apéndice 1. Guia de uso del
procedimiento estandarizado.
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Introduccion

Esta guia tiene como objetivo proporcionar instrucciones detalladas y claras para la
utilizacion del procedimiento de calculo estandarizado para el disefio de perfiles laminados en frio
tipo C, Z y tubulares. Esta guia esta dirigida a ingenieros y profesionales responsables del disefio
de estructuras que incorporan estos perfiles. Al seguir la guia paso tras paso, los profesionales
podran disefiar elementos de manera estandarizada, para reducir los posibles riesgos de error y
mejorar la eficiencia. Ademas, esta guia permite a los ingenieros estructurales trabajar de una
manera mas eficiente cuando se requiera de un trabajo colaborativo.

Estructura de la herramienta de calculo

Los tres procedimientos de disefio constan de cuatro hojas de calculo (Entrada y Salida de
Datos, Hoja de Calculo, Resistencias Requeridas y Perfiles), tal y como se observa en la figura 1.

\ Disefo de secciones tubulares laminadas en frio segtin el AlSI $100-16

Propiedades del material Comentarios
E= 2100000 kg/cm3 Médulo de elasticidad del acero
G = 807692,31 kg/cm2 Moédulo de corte de acero
U= 0,3 Relacidn de Poisson del acero
Fo= 2314 kg/cm® Esfuerzo de fluencia por traccién del acero virgen
Fw= 3160 kg/cmg Resistencia a la traccion del acero virgen
Propiedades del elemento Comentarios
| v
R

— -—

Seccion 72X72X2,37

Entrada y Salida de Datos

Figura 1. Hojas de Calculo de los procedimientos de disefio.
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A continuacion, se describe cada una de las hojas de calculo:

- Entrada y Salida de Datos: Como su nombre indica, en este apartado se ingresan las
propiedades del material y del elemento propuesto para el disefio. Esto se realiza en las
primeras filas de la hoja de calculo, tal y como se muestra en la figura 2 y 3. Ademas, en
este aparatado se presentan todos los resultados que se obtienen, mediante la herramienta,
se incluyen los resultados de la interaccion de fuerzas y un apartado con los resultados en
unidades de toneladas y metros, para proporcionar una mayor comodidad en algunos casos,
en donde sea necesario de trabajar con grandes magnitudes. Los apartados anteriores se

visualizan en las figuras 4, 5y 6.

Disefio de secciones rectangulares lami

das en frio segdn el AISI 5100-16

Propiedades del material

Comentarios

E= 2100000 Kkgiem®
G = BO7652,31 kalem®

Médulo de elasticidad del acero
Méaulo de corte de acero

n= 03 Relacion de Peisson del acero
Fy= 2314 kglem® Esfuerzo de fluencia por traccidn ded acero virgen
Fu= 3160 kglem® Resistencia 8 ia traccion del scero viegen
Figura 2. Ingreso de las propiedades del material.
Propledades del Comanarios
| .
R
'
- -
Seccion XTI 37
h= ra am Estetier del domenis
b= 7.20 om Ancha cel memecio
t= 0237 cm Espeser do la seccidn
R= 0474 om Rado miamns de dotie
K= 100 Fatior & longiod efectvi en o oe 2
K - 1,00 Fachy e fongiud slectva on o we y
K= 100 Factor de ongtud efeciva pam forsion
L= 76 cm Lengiug no amostrads del slemento an o a0 x
We 38 om Longtua no amostrada del slemeno oo ol o y
L= 7o om Longitug no amostrada del slemento para 1orsion
LA 4 Cosficmma de pasdes de la placs an comprmidn
.= 239 Conficmme de pandeo de Iy placa s Nexdn
K= 534 Coeficone de panded de la placa on corames
C= 10 Confizmmie de ln tabin G5-5
Ca= 011 Cosficne de longiud ded rodameno de la tatda GS-5
N= 12.00 cm Longtud de apoys de is carga (misimo 19 mm)
Cy= 0,14 Coslicame de longtus de apayo de ls tadln G55
Cy~ 0,08 Costicmme de asteitnz ool atnia oe & bbby G54

Figura 3. Ingreso de las propiedades del elemento.
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Capacidad del elemento

Comentarios

&1, =
OP =

oP =
&Py, =

o, =

M, =
" nx =
O Voy =
SPou =
Mdo.l bnd
"ale.y =
Mnlo.l =
"do.y =
M, =

M,y =

12107,05

kg

11233,604 kg

11233,604 kg

6811,198

6811,198

43505,54
2371024
1622,35
5579,29
215590
4833949
2634472
43505,54
2371024
4350554
2371024

kg

kg
kg-cm
kg-cm
ka

kg

kg
kg-cm
kg-cm
kg-cm
kg-cm
kg-cm
kg-cm

Resistencia de disefio en tension

Resistencia de disefio en compresion para miembros no sujetos a
pandeo torsional o fiexo-torsional sobre el e X

Resistencia de disefio en compresion para miembros suetos a
pandeo por torsion o por flexion-torsion sobre el eje X

Resistencia de disefic en compresién para miembros no sujetos a
pandeo torsional o fexo-torsional sobre el ee Y

Resistencia de disefic en compresion para miembros sujetos a
pandeo por torsion o por flexidn-torsion sobre el eje Y

Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje X
Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje Y
Resistencia de disefic al cortante de las almas del eje X
Resistencia de disefio al cortante de las aimas del eje Y
Resistencia de disefio al aplastamiento del aima
Resistencia disponible del elemento flexicnado en el eje X
Resistencia disponible del elemento flexionado en el eje Y
Resistencia nominal del elemento fiexonado en el eje X

Resistencia nominal del elemento flexonado en ol eje Y
Resistencia a Ia flexion disponible al considerar la fluencia por tensidn

Sosistencis 2 1a Hexidn dEponkee & considerar ia Susheia por Wnido

Figura 4. Capacidad del elemento propuesto.

Interaccion de fuerzas (D/C)

Interaccion 1
Interaccion 2

Interaccion 3

Interaccion 4

Interaccion 5

Interaccion 6

Interaccion 7
Interaccion 8

047543
0.45807

0,80524

0.80524

0,78018

0,79018

047316
0.72823

Figura 5. Resultados de la interaccién de fuerzas

Flexién y carga axial en traccién combinadas. (Eq. H1.1-1)
Flexién y carga axial en traccidn combinadas, (Eq. H1.1-2)
Flexidn y carga axial en compresidn sobre el eje X, sin considerar
torsion (Eq. H1.2-1)

Flexién y carga axial en compresidn sobre el eje X, considerando
fersidn (Eq H1.241)

Flexidn y carga axial en compresion sobre el eje Y, sin considerar
torsion (Eq. H1.2-1)

Flexién y carga axial en compresién sobre el eje Y, consxderando
torsidn (Eq. H1.2-1)

Flexién y cortante combinadas. (Eq. H2-1)

Combinacion de flexadn y aplastamiento del alma (Eq. H3-1b)

Datos en toneladas (T) y metros (m)

Capacidad Demanda

&,
¢(Pﬂ.l -

Q:Pn.- =
Orpn.v =

‘(Pn.' =
M, =
PuM,y =
B Vs =
$Voy =

13,245
11,948

11,948

12,381

12,381

29,082
29,082
3,612
3,612

1,2666
5,4152

5,4152

54152

54152

0,135
0,042
0,028
0,916

Comentarios
Resistencia de disefio en tension

Resistencia de disefio en compresion para miembros no sujetos a
pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje X

Resistencia de disefio en compresién para miembros sujetos a
pandeo por torsion o por flexion-torsion sobre el eje X

Resistencla de disefio en compresién para miembros no sujetos a
pandeo torsional o flexo-torsional sobre el gje Y

Res:stencia de disefio en compresién para miembros sujetos a
pandeo por torsidn o por flexién-torsion sobre el eje Y

Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje X
Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje Y
Resistencia de disefic al cortante de las almas del eje X
Resistencia de disefio al cortante de las almas del gje Y

Figura 6. Resultados de capacidad y demanda en toneladas y toneladas-m.
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Hoja de Calculo: Este apartado proporciona un calculo detallado de todos los parametros
necesarios para el disefo de los perfiles laminados en frio. Se destaca que se ha establecido
un formato especifico para que, en caso de ser necesario, proporcionar una memoria de
calculo, sea suficiente con imprimir los datos contenidos en esta hoja.

Resistencias Requeridas: En esta hoja se ingresan los datos de las fuerzas a las que se
someten los diferentes elementos de la estructura por disefiar. Estos datos deben ser
agregados en la seccion TABLA EDITABLE, se deben respetar los encabezados de la tabla
que se muestran con tonalidades diferentes, tal como se observa en la figura 7. Ademas,
estos datos deben ser agregados en toneladas y toneladas-metro, tal y como se especifica
en el encabezado de la tabla. El usuario debe asegurarse de que el rango de los parametros
de interaccién, que se encuentran, tanto a la derecha de la tabla editable como en la parte
superior, incluyan la totalidad de los datos ingresados. Esta hoja estd programada para
considerar datos hasta la fila numero 50000, por lo tanto, siempre se debe verificar que
todos los datos sean evaluados.

T _!,: !.‘.r‘-, 5

Frame Station OutputCase | CaseType P V2 =Vuy V3 = Vux T | M2=Muy | M3 =Mux | FrameElem | ElemStation

Text m - Text - Text - Tonf - Ton! = Tonf ~ Tonl-m - Tonf-m » Tonf-m - Text - m -
336 0 6-2 Combination -5,13566 -0,6829 0,00006973 000012 0,00064 -0,10851 336-1 0
200 3,80789 6-2 Combination -5,1364 0,6829 -0,00006919 -0,00012 0,00064 -0,10851 209-9 0,15232
'/‘1“ 3,80789 6-2 Combination 59,1361 0,682 000007116 000012 0,00064 0,10851 2194 0,15232
350 0 6-2 Combination -5,1361 -0,6829 -0,0000679 -0,00012 -0,00064 -0,10851 340-1 0
38 152315 6-2 Combination -5,3216 0,2506 000001295 0,0000918 0,00058 0,09061 3136-5 ]
208 2,28273 62 Combination 53914 0,2506 000001366 -0,00009194 0,00058 0,09061 2095 053516
219 2,28473 6-2 Combination -5,3911 -0,3506 -0 00001131 0,00009162 -0,00053 009061 219-5 0,53516
340 152315 6-2 Combination -5,3911 0,2506 000001537 -0,00009231 -0,00058 0,09061 340-5 0
336 152315 62 Combination 52538 0,315 000001295 0,0000918 0,00058 0,09061 3364 0,494
200 2,28473 6-2 Combination -5,2536 0,3156 000001366 -0,00009194 0,00058 0,09061 209-6 0
218 2,28473 6-2 Combinatian 5.2533 0,315¢ -0,00001131 0,00009162 -0,00058 0.09061 219-6 0
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Figura 7. Secci6n de ingreso de demandas.

Perfiles: Esta hoja proporciona una base de datos con parametros basicos de los perfiles
laminados en frio, que incluyen la esbeltez (h), el ancho (b), el espesor (t) y el radio interno
de doblez (R). Ademas, en el caso de elementos tipo C, se incluye la longitud de la pestafia
(d), y en elementos tipo Z, se anade el parametro de longitud de pestafia (d), asi como
también el angulo de pestaia (Y).
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Perfil t {mm) R (mm) h {mm) b (mm)
12x12x0,70 0,70 1,40 12 12
12x12x0,80 0,80 1,60 12 12
12x12x0,90 0,90 1,80 12 12
12x12x0,95 0,95 1,90 12 12
12x12x1,20 1,20 2,40 12 12
19x19x0,70 0,70 140 19 19
19x19x0,80 0,80 1,60 19 19
19x19x0,95 0,95 1,90 19 19
19x19x1,00 1,00 2,00 19 19
19x19x1,20 1,20 2,40 19 19
19x19x1,50 1,50 3,00 19 19
22x22x0,95 0,95 1,90 22 22
22x22x1,20 1,20 2,40 22 22
22x22x1,50 1,50 3,00 22 22
25x25x0,70 0,70 1,40 25 25
25%25x0,80 0,30 1,60 25 25
25x25x,0,20 0,90 1,80 25 25
25%25x1,00 1,00 2,00 25 25
25x25x1,20 1,20 2,40 25 25
25x25x1,80 1,80 3,60 25 25
31x31x0,80 0,80 1,60 31 31
31x31x0,90 0,90 1,80 31 31
31x31x0,95 0,95 1,90 31 31
31x31x1,20 1,20 2,40 31 31
31x31x1,50 1,50 3,00 31 31

Figura 8. Base de datos de perfiles tubulares.




Funcionalidades especiales

Con el objetivo de ofrecer mas facilidades en el procedimiento estandar de disefo, se

incorporan dos funciones especiales que se describen a continuacion:
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Menu de perfiles: En la hoja de Entrada y Salida de Datos, se encuentra un menu
despegable disefiado para facilitar el ingreso de las propiedades basicas de diferentes
perfiles. A este menu se puede acceder posicionandose en la casilla que se muestra en la
figura 9. Al hacerlo, se activara un boton a la derecha que permite acceder a la base de
datos que se encuentra en la hoja de célculo Perfiles. En caso de no encontrar la seccion
requerida dentro del menu, se puede ingresar los datos de manera directa en las casillas
correspondientes o agregar los parametros basicos de la seccién en la base de datos,
asegurandose de que los datos se encuentren entre la fila 4 y la fila 200, y se respeta el
encabezado de la base de datos.

Propledades del elemento Comentarios
| 7
R
-— t
!
— -—
Seccion|| 7m0 |
I Tt “ Eobeitez del elemento
b= 7.20 cm Anche del elemento
t= 0120 cm Espesor de la seccidn
R= 0240 cm Radio imterno de doblez

Figura 9. Casilla de ingreso al menu de peffiles.

Filtros: En la hoja de calculo Resistencias Requeridas, se establecen filtros en los
encabezados de las tablas esta hoja. Estos filtros resulta que tienen una gran utilidad
cuando se necesita realizar diferentes visualizaciones, como ordenar los datos de una
columna de mayor a menor, para identificar los casos de carga mas criticos. En la figura 10
se muestra el acceso a estos filtros, mediante un icono cuadrado con un triangulo invertido
en su interior.
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Apéndice 2. Herramienta de calculo.

Hoja: Entrada y Salida de Datos

Diseio de secciones rectangulares laminadas en frio, segun el AlSI S100-16

Propiedades del material

Comentarios

E =
G=
o=
Fy =
Fuw =

2100000
807692,31

0,3
2314
3160

kg/cm?
kg/cm?

kg/cm?
kg/cm?

Propiedades del elemento

Médulo de elasticidad del acero

Mdodulo de corte de acero

Relacién de Poisson del acero

Esfuerzo de fluencia por traccion del acero virgen
Resistencia a la traccion del acero virgen

Comentarios

Seccién

[ ruUBURE PR
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!
72X72X2,37
7,20 cm
7,20 cm
0,237 cm
0,474 cm
1,00
1,00
1,00
76 cm
36 cm
76 cm

Esbeltez del elemento
Ancho del elemento
Espesor de la seccion
Radio interno de doblez

Factor de longitud efectiva en el eje x

Factor de longitud efectiva en el eje y

Factor de longitud efectiva para torsion

Longitud no arriostrada del elemento en el eje x
Longitud no arriostrada del elemento en el eje y
Longitud no arriostrada del elemento para torsion




ke =
kf=
ky =

C=
Cr=
N =
CN=
Ch=

4
23,9
5,34

10
0,11
12,00 cm
0,14
0,04

Capacidad del elemento

Coeficiente de pandeo de la placa en compresion
Coeficiente de pandeo de la placa en flexién
Coeficiente de pandeo de la placa en cortante

Coeficiente de la tabla G5-5

Coeficiente de longitud del rodamiento de la tabla G5-5
Longitud de apoyo de la carga (minimo 19 mm)
Coeficiente de longitud de apoyo de la tabla G5-5
Coeficiente de esbeltez del alma de la tabla G5-5

Comentarios

$T.= 13245,01 kg Resistencia de disefio en tension
_ Resistencia de disefio en compresion para miembros no
®cPnx = 11947,554 kg sujetos a pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje X
_ Resistencia de disefio en compresién para miembros sujetos a
®cPnx = 11947,554 kg pandeo por torsion o por flexion-torsion sobre el eje X
_ Resistencia de disefio en compresién para miembros no
®cPny = 12381,296 kg sujetos a pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje Y
_ Resistencia de disefio en compresidn para miembros sujetos a
®cPny = 12381,296 kg pandeo por torsion o por flexion-torsion sobre el eje Y
duMnx = 29082,18 kg-cm Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje X
$duMny = 29082,18 kg-cm Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje Y
dVox =  3612,39 kg Resistencia de disefio al cortante de las almas del eje X
éVny =  3612,39 kg Resistencia de disefio al cortante de las almas del eje Y
duPow =  5767,36 kg Resistencia de disefio al aplastamiento del alma
Maox = 32313,53 kg-cm Resistencia disponible del elemento flexionado en el eje X
Maoy = 32313,53 kg-cm Resistencia disponible del elemento flexionado en el eje Y
Mnox = 29082,18 Kkg-cm Resistencia nominal del elemento flexionado en el eje X
Moy = 29082,18 kg-cm Resistencia nominal del elemento flexionado en el eje Y
Mac= 29082,18 kg-cm tl'\;erz]ssli%tﬁnma a la flexién disponible al considerar la fluencia por
Mai= 29082,18 kg-cm tRes[s,tenma a la flexion disponible al considerar la fluencia por
ension
Interaccién de fuerzas (D/C)
Interacciéon 1 0,47543 Flexién y carga axial en traccion combinadas. (Eq. H1.1-1)
Interaccién 2 0,45807 Flexién y carga axial en tracciéon combinadas. (Eg. H1.1-2)
. Flexion y carga axial en compresion sobre el eje X, sin
Interaccion 3 0,80524 considerar torsion (Eqg. H1.2-1)
. Flexién y carga axial en compresion sobre el gje X,
Interaccion 4 0,80524 considerando torsion (Eq. H1.2-1)
- Flexion y carga axial en compresion sobre el eje Y, sin
Interaccion 5 0,79018 considerar torsion (Eq. H1.2-1)
. Flexién y carga axial en compresion sobre el eje Y,
Interaccion 6 0,79018 considerando torsion (Eq. H1.2-1)
Interaccién 7 0,47316 Flexion y cortante combinadas. (Eq. H2-1)
Interacciéon 8 0,72823 Combinacién de flexion y aplastamiento del alma (Eq. H3-1b)
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Datos en toneladas (T) y metros (m)
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Capacidad Demanda Comentarios
¢:Tn = 13,245 1,2666 Resistencia de disefio en tension
_ Resistencia de disefio en compresién para miembros no
DcPrx = 11,948 >,4152 sujetos a pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje X
_ Resistencia de disefio en compresion para miembros sujetos a
DcPrx = 11,948 >,4152 pandeo por torsion o por flexion-torsién sobre el eje X
_ Resistencia de disefio en compresién para miembros no
DcPry = 12,381 >,4152 sujetos a pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje Y
_ Resistencia de disefio en compresion para miembros sujetos a
DcPny = 12,381 >,4152 pandeo por torsion o por flexion-torsién sobre el eje Y
buMnx = 29,082 0,135 Resistencia de disefio en flexiéon alrededor del eje X
$duMny = 29,082 0,042 Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje Y
dWVnx = 3,612 0,028 Resistencia de disefio al cortante de las almas del eje X
b Vny = 3,612 0,916 Resistencia de disefio al cortante de las almas del eje Y



Hoja: Hoja de Calculo

ﬁCruz

& ASOCIADOS LTDA

Ingeniecia Estructura

Realizado por: Ing.

Revisado por: Ing.

Disefio de secciones tubulares laminadas en frio segun el AISI S100-16

Propiedades del material

Comentarios

E= 2100000 kg/cm?
G = 807692,31 kg/cm?
M= 0,3
Fow= 2314  kg/cm?
Fw= 3160  kg/cm?

Propiedades del elemento

Médulo de elasticidad del acero

Médulo de corte de acero

Relacion de Poisson del acero

Esfuerzo de fluencia por traccion del acero virgen
Resistencia a la traccion del acero virgen

Comentarios

i r p
! R
h hefectiva
Lt
!
! N 7
befecliva

h= 7,20 cm
= 7,20 cm
t= 0,24 cm
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b

—_—

Esbeltez del elemento
Ancho del elemento
Espesor de la seccion




R= 0,47 cm
Refectiva = 5,78 cm
befectiva = 5,78 cm

r= 0,59 cm
u= 0,93 cm
Ag= 6,3598 cm?

An= 6,36 cm?

Kx = 1,00

Ky = 1,00

Ki = 1,00

Ly = 76,16 cm

Ly= 36,02 cm

Le= 76,16 cm

k= 50,2717 cm?*

ly= 50,27 cm*
Sx= 13,96 cm?
Sy= 1396 cm?
x = 2,81 cm
ry = 2,81 cm
Co= 1,00
J= 8201 cm’
Cw= 0,00 cm®

Radio interno de doblez

Esbeltez efectiva

Ancho efectivo

Radio medio de doblez

Longitud media de doblez

Area completa de la seccion transversal
Area neta de la seccion transversal
Factor de longitud efectiva en el eje x
Factor de longitud efectiva en el eje y
Factor de longitud efectiva para torsién
Longitud del elemento en el eje x
Longitud del elemento en el eje y
Longitud no arriostrada del elemento para torsién
Inercia del elemento sobre el eje x
Inercia del elemento sobre el eje y
Médulo de seccidn con respecto al eje x
Médulo de seccién con respecto al eje y
Radio de giro en el eje x

Radio de giro en el eje y

*Se permite estimar Cb=1, de manera conservadora para todos los
casos.

Constante de torsién de la seccién
Constante de alabeo torsional de la seccién transversal

D. MIEMBROS EN TENSION

D2 Fluencia de la seccién bruta

ot= 0,90
To= 14717 kg
OTo= 13245 kg

D3 Ruptura de Seccién Neta

ot= 075
To= 20097 kg
OTa= 15073 kg
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Comentarios
Factor de resistencia

Resistencia nominal a traccion. (Eq. D2-1)
Resistencia de disefio por fluencia

Factor de resistencia

Resistencia nominal a traccion. (Eq. D3-1)
Resistencia de disefio por ruptura



E. MIEMBROS EN COMPRESION

E2 Fluenciay pandeo global
(flexion, flexion-torsional y
torsional

Qc = 0,85

Comentarios

Factor de resistencia

Alrededor del eje X (eje fuerte)

E2.1 Secciones no sujetas a pandeo
torsional o flexo-torsional

Fee = 21084,19 kg/cm?
Ac = 0,33
Fo= 2210  kg/cm?
Pre= 14056 kg
¢ane - 11948 kg
ke = 4
w = 5,78 cm
Fen = 12773 kg/cm2
Lox= 113,25 cm
Rix = 0,86
Rex-rx = 2,43 cm

E2.2 Secciones con doble o simple
simetria sujetas a pandeo por torsion
o por flexién-torsién

o= 658828,77 kg/cm?
Oex= 28246,53 kg/cm?
o= 3,98 cm
B= 1,00
Foe= 28246,53 kg/cm?
A = 0,29
Fn= 2236,0 kg/cm?
Pre= 14221 kg
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Para secciones de simetria doble, secciones cerradas o cualquier otra
seccioén para la cual se puede demostrar que no esta sujeta a pandeo
torsional o flexo-torsional.

Esfuerzo critico de pandeo elastico por flexion alrededor del eje
de pandeo. (Eq.E2.1-1)

(Eq. E2-4)
Esfuerzo de compresion. (Eq. E2-2)-(Eq. E2-3)
Resistencia nominal en compresion. (Eq. E2-1)

Resistencia de disefio en compresion para miembros no
sujetos a pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje X

Coeficiente de pandeo de la placa
Ancho plano del elemento
Esfuerzo de pandeo critico minimo. (Eq. 1.1-4)

Longitud en la que la tension de pandeo local es igual a la tension
de pandeo por flexién, eje x. (Eq.E2.1.1-1)

Factor de reduccion, eje x. (Eq. E2.1.1-2)

(Eq. E2.2-5)
(Eq.E2.2-6)

Radio polar de giro de la seccién transversal alrededor del centro
de corte. (Eq. E2.2-4)

(Eq. E2.2-3)

(Eq. E2.2-1)

(Eq. E2-4)
Esfuerzo de compresién. (Eq. E2-2)-(Eq. E2-3)
Resistencia nominal en compresion. (Eq. E2-1)



$Pre= 12088 kg

E2 Fluenciay pandeo global
(flexion, flexion-torsional vy
torsional

0,85

Pc =

Resistencia de disefio en compresion para miembros sujetos
a pandeo por torsién o por flexidon-torsidn sobre el eje X

Comentarios

Factor de resistencia

Alrededor del eje Y (eje débil)

E2.1 Secciones no sujetas a pandeo
torsional o flexo-torsional

Foe = 94254,16 kg/cm?
Ac = 0,16
Fn= 2290 kg/cm?
Pre= 14566 kg
$cPre= 12381 kg

E2.1.1 Secciones de caja cerrada

ke = 4
w = 5,78 cm
Fcrl = 12773 kg/cm2
Loy= 113,25 cm
Rry = 0,86
Ry ry = 2,43 cm

E2.2 Secciones con doble o simple
simetria sujetas a pandeo por torsion
o por flexién-torsién

o= 658828,77 kg/cm?

fo= 3,98 cm
Fae = 94254,16 kg/cm2
Ae = 0,16
Fn= 2290,3 kg/cm?
Pe= 14566 kg
¢$cPre= 12381  Kg
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Para secciones de simetria doble, secciones cerradas o cualquier otra
seccidn para la cual se puede demostrar que no esta sujeta a pandeo
torsional o flexo-torsional

Esfuerzo critico de pandeo elastico por flexién alrededor del eje
de pandeo. (Eq.E2.1-1)

(Eq. E2-4)
Esfuerzo de compresioén. (Eq. E2-2)-(Eq. E2-3)
Resistencia nominal en compresion. (Eq. E2-1)

Resistencia de disefio en compresion para miembros no
sujetos a pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje Y

Coeficiente de pandeo de la placa
Ancho plano del elemento

Esfuerzo de pandeo critico minimo. (Eq. 1.1-4)

Longitud en la que la tension de pandeo local es igual a la tension
de pandeo por flexién, eje x. (Eq.E2.1.1-1)

Factor de reduccion, ejey. (Eq. E2.1.1-2)
Radio de giro reducido

(Eq. E2.2-5)

Radio polar de giro de la seccién transversal alrededor del centro
de corte. (Eq. E2.2-4)

Segun nota de la seccion E2.2

(Eq. E2-4)
Esfuerzo de compresion. (Eq. E2-2)-(Eq. E2-3)
Resistencia nominal en compresion. (Eq. E2-1)

Resistencia de disefio en compresion para miembros sujetos
a pandeo por torsion o por flexidn-torsidn sobre el eje Y




E3 pandeo local interactuando
con lafluenciay el pandeo global

¢c= 085

E3.2 Método de resistencia directa

E3.2.1 Miembros sin agujeros
Pre = 14056 kg
Pen = 81235 kg
A= 0,42
Pni = 14056 kg

¢anI = 11948 kg

E3.2.1 Miembros sin agujeros
Pre = 12088 kg
Pen = 81235 kg
A= 0,39
Pni = 12088 kg

¢cpnl = 10274 kg

E3 pandeo local interactuando
con la fluenciay el pandeo global

(PC = 0,85

E3.2 Método de resistencia directa

E3.2.1 Miembros sin agujeros
Pre = 14566 kg
Pen = 81235 kg
A= 0,42
Pn = 14566 kg
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Factor de resistencia
Alrededor del eje X

Resistencia global de la columna. (Eq. E2-1)
Fuerza de pandeo local. (Eq. 2.3.1.2-1)
(Eq. E3.2.1-3)
(Eq. E3.2.1-1)-(Eq. E3.2.1-2)
Resistencia de disefio en compresion para pandeo local
interactuando con la fluenciay el pandeo global sobre el eje

X, en miembros no sujetos a pandeo torsional o flexo-
torsional

Resistencia global de la columna. (Eq. E2-1)
Fuerza de pandeo local. (Eq. 2.3.1.2-1)
(Eqg. E3.2.1-3)
(Eq. E3.2.1-1)-(Eq. E3.2.1-2)
Resistencia de disefio en compresion para pandeo local
interactuando con la fluenciay el pandeo global sobre el eje

X, en miembros sujetos a pandeo por torsién o por flexién-
torsion

Factor de resistencia
Alrededor del eje Y

Resistencia global de la columna. (Eq. E2-1)
Fuerza de pandeo local. (Eqg. 2.3.1.2-1)
(Eqg. E3.2.1-3)
(Eq. E3.2.1-1)-(Eq. E3.2.1-2)



¢an| = 12381 kg

E3.2.1 Miembros sin agujeros
Pe= 14566 kg

Pcrl = 81235 kg
A= 0,42
Pu= 14566 kg

$Pu= 12381 kg

Resistencia de disefio en compresién para pandeo local
interactuando con la fluenciay el pandeo global sobre el eje
Y, en miembros no sujetos a pandeo torsional o flexo-
torsional

Resistencia global de la columna. (Eq. E2-1)
Fuerza de pandeo local. (Eq. 2.3.1.2-1)
(Eqg. E3.2.1-3)
(Eqg. E3.2.1-1)-(Eq. E3.2.1-2)
Resistencia de disefio en compresion para pandeo local
interactuando con la fluenciay el pandeo global sobre el gje

Y, en miembros sujetos a pandeo por torsién o por flexion-
torsion

F. MIEMBROS EN FLEXION
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F2 Cedenciay pandeo global

(lateral-torsional)

@b = 0,90
F2.1 Inicio del limite elastico

Sy = 13,96 cm?
My= 32314 kg-cm
Sf= 1396 cm?d

Mne = 32314  kg-cm

@oMnex = 29082  kg-cm

F2.1.4 Secciones de caja cerrada
Ly 2926,86 cm
Fee = 522299,48 kg/cm?
Fn 2314  kg/cm?

F2 Cedenciay pandeo global

(lateral-torsional)

@b = 0,90
F2.1 Inicio del limite elastico

Comentarios

Alrededor del eje X
Factor de resistencia

Médulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra
extrema en tensién

(Eq. F2.1-2)

Médulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra
extrema en compresion

Resistencia nominal a la flexion para la fluencia y el pandeo global.
(Eqg. F2.1-1)

Resistencia de disefio en flexion para fluenciay pandeo global

(Eq. F2.1.4-1)
Esfuerzo de pandeo elastico para flexion (Eq. F2.1.4-2)
(Eq. F2.1-3)-(Eq. F2.1-4)-(Eq. F2.1-5)

Comentarios

Alrededor del eje Y
Factor de resistencia



Sy = 13,96 cm®
My= 32314 kg-cm

St = 13,96 cm®
Mne= 32314  kg-cm
@oMney = 29082  kg-cm

F2.1.4 Secciones de caja cerrada

Lu= 2926,86 cm
Fere = 522299,48 kg/cm?
Fn= 2314  kg/cm?

F3 pandeo local gue interactua
con lafluenciay el pandeo global

¢Pb = 0,90

F3.2 Método de fuerza directa
F3.2.1 Miembros sin agujeros

ki = 23,9
Fei= 76320  kg/cm?
Mei = 1065754 kg-cm

A= 0,17
Mn= 32314 kg-cm
@My = 29082  kg-cm

F3 Pandeo local que interactla
con la fluenciay el pandeo global

Pb = 0,90

F3.2 Método de fuerza directa
F3.2.1 Miembros sin agujeros
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Maodulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra
extrema en tension

(Eq. F2.1-2)

Madulo elastico de la seccion efectiva, calculado respecto a la fibra
extrema en compresion

Resistencia nominal a la flexién para la fluencia y el pandeo global.
(Eq. F2.1-1)

Resistencia de disefio en flexion para fluenciay pandeo global

(Eq. F2.1.4-1)
Esfuerzo de pandeo eléstico para flexion (Eq. F2.1.4-2)
(Eq. F2.1-3)-(Eq. F2.1-4)-(Eq. F2.1-5)

Comentarios

Alrededor del eje X
Factor de resistencia

Coeficiente de pandeo de la placa

Esfuerzo de pandeo local en la fibra de compresion extrema. (Eqg.
2.3.3.2-2)

Momento critico de pandeo local elastico. (Eq. 2.3.3.2-1)
(Eqg. F3.2.1-3)

Resistencia nominal a la flexiobn considerando la interaccién del
pandeo local y el pandeo global. (Eq. F3.2.1-1)-(Eg. F3.2.1-2)

Resistencia de disefio en flexion para pandeo local que
interactla con la fluenciay el pandeo global sobre el eje X

Comentarios

Alrededor del eje Y

Factor de resistencia



Kt
Fcrl

Mcrl
Y

QuMp =

23,9
76320

1065754

0,17
32314

29082

kg/cm?
kg-cm

kg-cm

kg-cm

Coeficiente de pandeo de la placa

Esfuerzo de pandeo local en la fibra de compresion extrema. (Eq.
2.3.3.2-2)

Momento critico de pandeo local elastico. (Eq. 2.3.3.2-1)
(Eq. F3.2.1-3)

Resistencia nominal a la flexién considerando la interaccién del
pandeo local y el pandeo global. (Eq. F3.2.1-1)-(Eq. F3.2.1-2)

Resistencia de disefio en flexion para pandeo local que
interactla con la fluenciay el pandeo global sobre el gje Y

G. MIEMBROS EN CORTANTE

G2. Resistencia al corte de almas

sin agujeros

Qv =

0,95

G2.1 Elementos a flexion sin

rigidizadores transversales de alma

Ay =
kv
Ver

Vy

A

Vnyy =

@ WVhy =

2,74
5,34
186808

3803
0,14
3803
3612

cm?
kg

kg

kg
kg

G2.1 Elementos a flexion sin

rigidizadores transversales de alma

Ay =
kv =
Ver

Vy =

Vn,x =

83

2,74
5,34
186808

3803
0,14

3803

Comentarios

Factor de resistencia
Almas en el gje Y

Area del elemento del alma. (Eq. G2.1-6)
Coeficiente de pandeo por cortante para almas no reforzadas
Fuerza de pandeo por cortante elastico. (Eq. 2.3.5-1)

Fuerza de fluencia a cortante de la seccién transversal. (Eq.G2.1-
5)

(Eq. G2.1-4)

Resistencia nominal al cortante (Eq. G2.1-1)-(Eq. G2.1-2a)-
(Eg. G2.1-1a)

Resistencia de disefio al cortante del alma del eje Y

Almas en el gje X

Area del elemento del alma. (Eq. G2.1-6)
Coeficiente de pandeo por cortante para almas no reforzadas
Fuerza de pandeo por cortante elastico. (Eg. 2.3.5-1)

Fuerza de fluencia a cortante de la seccién transversal. (Eq.G2.1-
5)

(Eq. G2.1-4)

Resistencia nominal al cortante (Eq. G2.1-1)-(Eq. G2.1-2a)-
(Eq. G2.1-1a)



(PvVn,x =

3612

kg

Resistencia de disefio al cortante del alma del eje X

G. PANDEO LOCALIZADO DEL ALMA (Web Crippling)

G5 esfuerzo de pandeo localizado

en el alma sin agujeros

Comentarios

Pw= 6785,13 kg Resistencia nominal al aplastamiento del alma. (Eq. G5-1)
= 10 Coeficiente de la tabla G5-5
_ 90 grados  Angulo entre el plano del alma y el plano de la superficie de
a ) soporte
Cgr= 0,11 Coeficiente de longitud del rodamiento de la tabla G5-5
= 12,00 cm Longitud de apoyo de la carga (minimo 19 mm)
Cn= 0,14 Coeficiente de longitud de apoyo de la tabla G5-5
Ch= 0,04 Coeficiente de esbeltez del alma de la tabla G5-5
h= 5,78 cm Dimensién plana del alma
R/t = 2 Relacién entre el radio interno de dobles y el espesor de la seccion
Qw = 0,85 Factor de resistencia segun la tabla G5-5
@uwPnw = 5767 kg Resistencia de disefio al aplastamiento del alma
H. ELEMENTOS BAJO FUERZAS COMBINADAS
Maox = 32313,53 kg-cm  Resistencia disponible de un elemento flexionado en el eje X
Maoy = 32313,53 kg-cm  Resistencia disponible de un elemento flexionado en el eje Y
Mnox = 29082,18 kg-cm  Resistencia nominal de un elemento flexionado en el eje X
Mnioy = 29082,18 kg-cm  Resistencia nominal de un elemento flexionado en el eje Y
_ Resistencia a la flexién disponible al considerar la fluencia por
Ma = 29082 kg-em o cign (Eq. H1.1-3b)
Mag= 29082  kg-cm Resistencia a la flexién disponible al considerar la fluencia por
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tension. (Eq. H1.1-3b)



Interaccién 1

0,47543

Flexion y carga axial en traccion combinadas. (Eq. H1.1-1)

Interaccién 2| 0,45807 |Flexiony carga axial en traccion combinadas. (Eq. H1.1-2)
- Flexion y carga axial en compresién sobre el eje X, sin considerar torsién (Eq.
Interaccién 3| 0,80524 H1.2-1)
. Flexién y carga axial en compresion sobre el eje X, considerando torsion (Eq.
Interaccién 4| 0,80524 H1.2-1)
- Flexion y carga axial en compresién sobre el eje Y, sin considerar torsién (Eq.
Interaccién 5| 0,79018 H1.2-1)
. Flexién y carga axial en compresion sobre el eje Y, considerando torsion (Eq.
Interaccién 6| 0,79018 H1.2-1)
Interaccién 7| 0,47316 |Flexiony cortante combinadas. (Eq. H2-1)
Interaccién 8| 0,72823 | Combinacién de flexion y aplastamiento del alma (Eq. H3-1b)
Resumen
$:Th = 13245,01 kg Resistencia de disefio en tension
_ Resistencia de disefio en compresion para miembros no sujetos a
$cPnx = 11947,55 kg pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje X
_ Resistencia de disefio en compresion para miembros sujetos a
$cPnx = 11947,55 kg pandeo por torsion o por flexion-torsién sobre el eje X
_ Resistencia de disefio en compresién para miembros no sujetos a
$cPny = 12381,30 kg pandeo torsional o flexo-torsional sobre el eje Y
_ Resistencia de disefio en compresién para miembros sujetos a
$cPny = 12381,30 kg pandeo por torsion o por flexion-torsién sobre el eje Y
@oMnx = 29082,18 kg-cm Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje X
®oMny = 29082,18 kg-cm Resistencia de disefio en flexion alrededor del eje Y
@Vax= 3612,39 kg Resistencia de disefio al cortante de las almas del eje X
@Vhy = 3612,39 kg Resistencia de disefio al cortante de las almas del eje Y
@wPnw = 5767,36 kg Resistencia de disefio al aplastamiento del alma
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Hoja: Resistencias Requeridas

Combinacidn de flexién y cortante.
(Eq. H2-1)

0,4816758

Combinaciodn flexion y traccion. (Eq.
H1.1-1)

0,9973107

Combinaciodn flexion y traccion. (Eq.
H1.1-2)

0,9973107

Combinacidn flexion y compresion
sobre el eje X, sin considerar torsion
(Eq. H1.2-1)

0,9973107

Combinacidn flexion y compresion
sobre el eje X, considerando torsion
(Eg. H1.2-1)

0,9973107

Combinacidn flexion y compresion
sobre el eje Y, sin considerar torsion
(Eg. H1.2-1)

0,9973107

Combinacidn flexion y compresion
sobre el eje Y, considerando torsion
(Eg. H1.2-1)

0,9973107

Combinacidn de flexién y arrugado
del alma (Eq. H3-1b)

0,7169385

TABLE: Element Forces - Frames
M2 | M3
P= V3= = =
Frame | Station | OutputCase | CaseType | Pu | V2=Vuy | Vux T | Muy | Mux | FrameElem | ElemStation
Text m Text Text t t t tm | tm | tm Text m
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Hoja: Perfiles
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Perfil t (mm) R (mm) h (mm) b (mm)
12x12x0,70 0,70 1,40 12 12
12x12x0,80 0,80 1,60 12 12
12x12x0,90 0,90 1,80 12 12
12x12x0,95 0,95 1,90 12 12
12x12x1,20 1,20 2,40 12 12
19x19x0,70 0,70 1,40 19 19
19x19x0,80 0,80 1,60 19 19
19x19x0,95 0,95 1,90 19 19
19x19x1,00 1,00 2,00 19 19
19x19x1,20 1,20 2,40 19 19
19x19x1,50 1,50 3,00 19 19
22x22x0,95 0,95 1,90 22 22
22x22x1,20 1,20 2,40 22 22
22x22x1,50 1,50 3,00 22 22
25x25x0,70 0,70 1,40 25 25
25x25x0,80 0,80 1,60 25 25
25x25x,0,90 0,90 1,80 25 25
25x25x1,00 1,00 2,00 25 25
25x25x1,20 1,20 2,40 25 25
25x25x1,80 1,80 3,60 25 25
31x31x0,80 0,80 1,60 31 31
31x31x0,90 0,90 1,80 31 31
31x31x0,95 0,95 1,90 31 31
31x31x1,20 1,20 2,40 31 31
31x31x1,50 1,50 3,00 31 31
31x31x1,80 1,80 3,60 31 31
38x38x0,80 0,80 1,60 38 38
38x38x0,90 0,90 1,80 38 38
38x38x0,95 0,95 1,90 38 38
38x38x1,00 1,00 2,00 38 38
38x38x1,20 1,20 2,40 38 38
38x38x1,50 1,50 3,00 38 38
38x38x1,80 1,80 3,60 38 38
31x19x0,95 0,95 1,90 31 19
31x19x1,20 1,20 2,40 31 19
38x25x0,80 0,80 1,60 38 25
38x25x0,90 0,90 1,80 38 25
38x25x0,95 0,95 1,90 38 25
38x25x1,20 1,20 2,40 38 25
38x25x1,50 1,50 3,00 38 25
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44x19x1,20 1,20 2,40 44 19
50x25x0,90 0,90 1,80 50 25
50x25x0,95 0,95 1,90 50 25
50x25x1,00 1,00 2,00 50 25
50x25x1,20 1,20 2,40 50 25
50x25x1,50 1,50 3,00 50 25
50x25x1,80 1,80 3,60 50 25
50x25x2,37 2,37 4,74 50 25
50x25x3,17 3,17 6,34 50 25
72X72X1,13 1,13 2,26 72 72
72X72X1,20 1,20 2,40 72 72
72X72X1,50 1,50 3,00 72 72
72X72X1,80 1,80 3,60 72 72
72X72X2,37 2,37 4,74 72 72
72X72X3,17 3,17 6,34 72 72
91X91X1,50 1,50 3,00 91 91
91X91X1,53 1,53 3,06 91 91
91X91X1,80 1,80 3,60 91 91
91X91X1,83 1,83 3,66 91 91
96 X48X 1,13 1,13 2,26 96 96
96 X 48 X 1,40 1,40 2,80 96 96
96 X 48 X 1,50 1,50 3,00 96 96
96 X48 X 1,53 1,53 3,06 96 96
96 X 48 X 1,80 1,80 3,60 96 96
96 X48X 1,83 1,83 3,66 96 96
96 X 48 X 2,37 2,37 4,74 96 96
96 X 48 X 3,17 3,17 6,34 96 96
100 X 100 X 1,37 1,37 2,74 100 100
100 X 100 X 1,40 1,40 2,80 100 100
100 X 100 X 1,50 1,50 3,00 100 100
100 X 100 X 1,53 1,53 3,06 100 100
100 X 100 X 1,80 1,80 3,60 100 100
100 X 100 X 1,83 1,83 3,66 100 100
100 X 100 X 2,37 2,37 4,74 100 100
100 X 100 X 3,17 3,17 6,34 100 100
100 X 100 X 4,75 4,75 9,50 100 100
150 X 100X 1,80 1,80 3,60 150 100
150 X 100 X 2,37 2,37 4,74 150 100
150 X 100 X 3,17 3,17 6,34 150 100
150 X 100 X 4,75 4,75 9,50 150 100
150 X 50 X 1,50 1,50 3,00 150 50
150 X 50 X 1,53 1,53 3,06 150 50
150 X 50X 1,80 1,80 3,60 150 50
150 X50 X 1,83 1,83 3,66 150 50
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150 X 50 X 2,37 2,37 4,74 150 50
150 X 50 X 3,17 3,17 6,34 150 50
150 X 50 X 4,75 4,75 9,50 150 50
150 X 150 X 2,37 2,37 4,74 150 150
150 X 150 X 2,37 3,17 6,34 150 150
150 X 150 X 4,75 4,75 9,50 150 150
200X 50X 2,37 2,37 4,74 200 50
200X 50X 3,17 3,17 6,34 200 50
200 X 100 X 2,37 2,37 4,74 200 100
200X 100X 3,17 3,17 6,34 200 100
200 X 100 X 4,75 4,75 9,50 200 100




Apéndice 3. Calculo manual.

Ejemplo 1I-9 del Manual de AISI (2013) desarrollado paso tras paso, mediante el
método de Resistencia Directa.

y
]
2
ﬁ\ ; A\
R = 0.0494 "\[
|
|
6.00In| —H-—m oot — o H
. : )
B
[~ 6.001n.

Figura X. Seccion del ejemplo 11-9.
Fuente: AISI, 2013.

Datos:

- Acero: Fy = 46 ksi.

- Seccién: HSS 6X6X8 (ver figura x).

- Longitud del elemento: 10 ft.

- Elemento arriostrado lateralmente en ambos extremos.

Procedimiento de célculo
v' En primera instancia se procede a realizar una conversién de unidades

453.59 kg 1 in?

E, = 46 ksi - . = 3234120 k 2
y ST Tkip 64516 cm 2 g/em
Longitud = 10 ft - 20 ™ _ 3048
ongitud = 10 f 1ft = .8cm
2.54 cm
Longitud de la seccion = h = 6in BT 15.24 cm

54 cm
Espesor de la seccion =t = 0.125in- m - 0.3175cm
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254 cm
Radio de la seccion = R = 0.0494 in - T =0.1255cm

v' Célculo de propiedades

o Parametros basicos

t
r=R+ > = 0.1255 + = 0.284 cm

hefectiva = befectiva = L — 2(R +t) = 15.24 — 2(0.1255 + 0.3175) = 14.354 cm

nr mw-0.284

=—=———=0.44
u > > 0.446 cm

o Areatransversal de la seccién

A = t[2hesectiva + 2beectiva + 4u] = 0.3175 [2 - 14.354 + 2 - 14.354 + 4 - 0.446] = 18.796 cm*

o Momento de inercia sobre el eje x

nr mw-0.28

=—= = 0.44
l > > 0.446 cm

¢ =0.637r= 0.637 -0.284 = 0.181

I, =1, =0.149 73 = 0.149 - 0.284% = 0.0034

h f ti 3 b f ti h_t 2
() (P (5

R one: z
+41 +41 <—ef 92“”’“ + c)

L,=1I,=t

14.3543 14.354 15.24 — 0.3175\2
12 0.3175% + 14.354 (f)
=0.3175 5 = 694.667 cm*
14.354
+4-0.0034 + 4 - 0.446 ( —+ 0.181)
o Maodulo de seccién efectiva
I, 694.667
Sf=—— = —25-—=91.164 cm®

B )

o Constante de torsion de St. Venant



J

u
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_4(h--b-t) -7 (4- n))zt _ 4((15.24-0.318) - (15.24 — 0.318) — 0.284 2 - (4 — n))2 -0.318
T 2(th=-t)+(—-t)—2r2-(4—m)  2((15.24 — 0.318) + (15.24 — 0.318)) — 2- 0.284 2 - (4 — m)
=1058.393 cm*

v/ Célculo de la resistencia para fluencia y pandeo global (lateral-torsional) en secciones de caja

cerrada:
0.36C, 03617 kg kg
= 20 JEGTT = = 2070000 —= - 795000 —= - 1058.393 cm* - 694.667 cm*
™ 3234.12%-91.164 cm3 cm cn

= 4219.4265 cm

Como L, > L el elemento no se encuentra sujeto a apandeo lateral, por lo tanto F, = F,

k
My, = S¢E, = 91.164 cm3 - 3234.12% = 294835.3157 kg - cm



ANnexos

Anexo 1. Resultados proporcionados por
el software SAP 2000.
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Project
Job Number

SAP2000 Engineer

AISI-16 COLD-FORMED STEEL SECTION CHECK
Units : Kgf, cm, C
Frame : 20 Design Sect : 100 X 100 X 2,37 Through-Fastened To
Deck: No
X Mid : 600, Design Type : Column Fastener Eccentricity
N/A
Y Mid : 600, Frame Type : Braced Fastening R Value
N/A
Z Mid : 150, 2nd-Order Method: General 2nd-Order Design Provision
LRFD
Length : 300, LLRF 1,
Loc : 0, Major Axis : 0, degrees
MATERIAL PROPERTIES E Fy Fu G U
2100000, 2314, 3160, 807692,308 0,3
ELEMENT/SEGMENT INFO L K Lg LNet iBracelLoc JjBraceloc LhRatio
Lh
Major 300, 2,327 300, 0, 0, 300, 0,
0,
Minor 300, 2,327 300, 0, 0, 300, 0,
0,
LTB 300, 1, 300, 0, 0, 300, 0,
0,
Distortional 300, 1, N/A N/A 0, 300, N/A
N/A
SECTION PROPERTIES rxx ryy Sxx Top Sxx Bot Syy Left Syy Right
GROSS 3,956 3,956 28,21 28,21 28,21 28,21
Ax Ay Ixx Iyy J x0 v0
Cw
GROSS 9,014 9,014 141,052 141,052 220,546 0, 0,
0,
RESISTANCE FACTORS PhiTy PhiTr PhiC PhiB PhiBPipe Phiv
0,9 0,75 0,85 0,9 0,95 0,95
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
COMB. RATIO EQUATION - (H1.2-1)- GOVERNS THE DESIGN
P/Pa + Mx/Max + My/May
COMB. RATIO 0,811 = 0,675 + 0,131 + 0,005
COMB. RATIO LIMIT 1,
Combo P M33 M22 V2 V3
DEMANDS 6-2 -3018,123 -7707,276 295,99 -40,641 1,388
CAPACITIES 4471,338 58751,001 58751,001 5362,936 5362,936
DEMAND/CAPACITY 0,675 0,131 0,005 0,008 0,
EFFECTIVE WIDTH METHOD Applicability Limits
All limits are satisfied
AXIAL - TENSION Area Ag Area An PhiTy*Yielding Tn PhiTr*Rupture Tn
Phi*Tension Tn
9,014 9,014 18773,066 21363,76
18773,066
AXIAL - COMPRESSION
GLOBAL BUCKLING Fcre LambdaC Fn PhiC*Pne Buckling Axes
Hole Effects
Flex 665,411 1,865 583,565 4471,338*%* Geometric
Not Required
FcrlFlange FcrlWeb LOMajor RrMajor LOMinor RrMinor

C:\Users\Luis Fallas\OneDrive - Estudiantes ITCR\Desktop\Proyecto de Graduacion\Modelo en SAP\P561@&023e18r88uacion.sdb
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Job Number

SAP2000 Engineer

5795,368 5795,368 236,561 1,000E-06 236,561 1,000E-06

LOCAL BUCKLING Web TopFlange BotFlange Lip Corner Total
Stiffening Condition S S S N/A

Hole Diameter, dh 0, N/A N/A N/A N/A

Hole Length, Lh 0, N/A N/A N/A N/A

k 4, 4, 4, N/A N/A

Fecrl 5795,368 5795,368 5795,368 N/A N/A

Lambda 0,317 0,317 0,317 N/A N/A

Rho 1, 1, 1, N/A N/A

Flat Width, w 8,578 8,578 8,578 N/A N/A

Effective Width, b 8,578 8,578 8,578 N/A N/A
Effective Area, Ae 4,066 2,033 2,033 N/A 0,882 9,014
Global stress, Fn 583,565 583,565 583,565 N/A 583,565 583,565
PhiC*Pnl 2016,845 1008,423 1008,423 N/A 437,648 4476,298

Hole at This Location NO
DISTORT. BUCKLING Not Required

** FLEXURAL BUCKLING governs AXIAL COMPRESSION CAPACITY

FLEXURE
YIELDING Fy Sfy SfyNet PhiB*My PhiB*MyNet
At Hole
Major 2314, 28,21 N/A  58751,001*%* N/A
NO
Minor 2314, 28,21 N/A  58751,001** N/A
NO
GLOBAL BUCKLING Fcre Fn St PhiB*Mne Buckling Axes
Hole Effects
Major N/A 2314, 28,21 58751,001 Geometric
Not Required
Minor N/A 2314, 28,21 58751,001 Geometric
Not Required
Cb Cs CTF j Lu Sigma ex Sigma ey
Sigma et
Major 2,19 1, 0,367 0, 8713,596 665,411 665,411
631443,873
Minor 2,157 1, 0,437 0, 8582,29
LOCAL BUCKLING Ie Eff. N.A. Se Set PhiB*Mnl PhiB*Set*Fy
At hole
Major 141,052 5, 28,21 28,21 58751,001 58751,001
NO
Minor 141,052 5, 28,21 28,21 58751,001 58751,001
NO
EFFECTIVE WIDTH Web Top Web Bot Web TopFlange BotFlange Top Lip
Bot Lip
Major
Stiffening Condition S N/A N/A S S N/A
N/A
Stress Condition Grad N/A N/A Tension UniComp N/A
N/A
Buckling stress, Fn 2314, N/A N/A 2314, 2314, N/A
N/A
f1 -1984,949 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
£2 1984,949 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
f -1984,949 N/A N/A 2314, -2314, N/A
N/A
Psi 1, N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
k 24, N/A N/A N/A 4, N/A
N/A
Fcrl 34772,207 N/A N/A N/A 5795,368 N/A
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N/A
Lambda 0,239 N/A N/A N/A 0,632 N/A
N/A
Rho 1, N/A N/A N/A 1, N/A
N/A
Flat Width, w 8,578 N/A N/A 8,578 8,578 N/A
N/A
Effective Width, b (be) 8,578 N/A N/A 8,578 8,578 N/A
N/A
Effective Width, bl 2,145 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Effective Width, b2 4,289 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
ho/bo 1, N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Minor
Stiffening Condition S S S N/A
N/A
Stress Condition UniComp Grad Grad N/A
N/A
Buckling stress, Fn 2314, 2314, 2314, 2314,
2314,
fl N/A -1984,949 -1984,949 N/A
N/A
£2 N/A 1984,949 1984,949 N/A
N/A
f -2314, -1984,949 -1984,949 N/A
N/A
Psi N/A 1, 1, N/A
N/A
k 4, 24, 24, N/A
N/A
Fcrl 5795, 368 34772,207 34772,207 N/A
N/A
Lambda 0,632 0,239 0,239 N/A
N/A
Rho 1, 1, 1, N/A
N/A
Flat width, w 8,578 8,578 8,578 N/A
N/A
Effective Width, b (be) 8,578 8,578 8,578 N/A
N/A
Effective Width, bl N/A N/A N/A N/A
N/A
Effective Width, b2 N/A N/A N/A N/A
N/A
ho/bo N/A N/A N/A N/A
N/A
DISTORT. BUCKLING Not Required
** YIELDING of GROSS SECTION governs MAJOR MOMENT CAPACITY
** YIELDING of GROSS SECTION governs MINOR MOMENT CAPACITY
SHEAR kv Fcr LambdaV Vcr Fy Aw Vy PhiV*Vn
At Hole
Major 5,34 7736,816 0,424 31457,677 2314, 4,066 5645,196 5362, 936
NO
Minor 5,34 7736,816 0,424 31457,677 2314, 4,066 5645,196 5362, 936
NO
S: Stiffened
U/S: Unstiffened
P/S: Partially Stiffened
UniComp: Uniform Compression
Grad: Stress Gradient
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SAP2000

None: No Stress

N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated
N/N: Not Needed
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AISI-16 COLD-FORMED STEEL SECTION CHECK
Units : Kgf, cm, C
Frame : 336 Design Sect : 72 X 72 X 2.37 Through-Fastened To
Deck: No
X Mid : 485, Design Type : Brace Fastener Eccentricity
N/A
Y Mid : 300, Frame Type : Braced Fastening R Value
N/A
Z Mid : 345, 2nd-Order Method: General 2nd-Order Design Provision
LRFD
Length : 380,789 LLRF 1,
Loc : 0, Major Axis : 0, degrees
MATERIAL PROPERTIES E Fy Fu G U
2100000, 2314, 3160, 807692,308 0,3
ELEMENT/SEGMENT INFO L K Lg LNet iBracelLoc JjBraceloc LhRatio
Lh
Major 36,021 1, 36,021 0, 0, 36,021 0,
0,
Minor 76,158 1, 76,158 0, 0, 76,158 0,
0,
LTB 76,158 1, 76,158 0, 0, 76,158 0,
0,
Distortional 76,158 1, N/A N/A 0, 76,158 N/A
N/A
SECTION PROPERTIES rxx ryy Sxx Top Sxx Bot Syy Left Syy Right
GROSS 2,811 2,811 13,96 13,96 13,96 13,96
Ax Ay IxXx Iyy J x0 y0
Cw
GROSS 6,36 6,36 50,256 50,256 80,009 0, 0,
0,
RESISTANCE FACTORS PhiTy PhiTr PhiC PhiB PhiBPipe Phiv
0,9 0,75 0,85 0,9 0,95 0,95
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
COMB. RATIO EQUATION - (H1.2-1)- GOVERNS THE DESIGN
P/Pa + Mx/Max + My/May
COMB. RATIO 0,805 = 0,43 + 0,373 + 0,002
COMB. RATIO LIMIT 1,
Combo P M33 M22 V2 V3
DEMANDS 6-2 -5136,636 -10851,059 63,742 -682,893 0,07
CAPACITIES 11947,426 29072,999 29072,999 3612,385 3612,385
DEMAND/CAPACITY 0,43 0,373 0,002 0,189 0,
EFFECTIVE WIDTH METHOD Applicability Limits
All limits are satisfied
AXIAL - TENSION Area Ag Area An PhiTy*Yielding Tn PhiTr*Rupture Tn
Phi*Tension Tn
6,36 6,36 13245,012 15072,832
13245,012
AXIAL - COMPRESSION
GLOBAL BUCKLING Fcre LambdaC Fn PhiC*Pne Buckling Axes
Hole Effects
Flex 21079,3 0,331 2210,085 11947,426** Geometric
Not Required
FcrlFlange FcrlWeb LOMajor RrMajor LOMinor RrMinor
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12773,15 12773,15 113,235 0,751 113,235 0,864

LOCAL BUCKLING Web TopFlange BotFlange Lip Corner Total
Stiffening Condition S S S N/A

Hole Diameter, dh 0, N/A N/A N/A N/A

Hole Length, Lh 0, N/A N/A N/A N/A

k 4, 4, 4, N/A N/A

Fcrl 12773,15 12773,15 12773,15 N/A N/A

Lambda 0,416 0,416 0,416 N/A N/A

Rho 1, 1, 1, N/A N/A

Flat Width, w 5,778 5,778 5,778 N/A N/A

Effective Width, b 5,778 5,778 5,778 N/A N/A
Effective Area, Ae 2,739 1,369 1,369 N/A 0,882 6,36
Global stress, Fn 2210,085 2210,085 2210,085 N/A 2210,085 2210,085
PhiC*Pnl 5144,98 2572,49 2572,49 N/A 1657,465 11966,212

Hole at This Location NO
DISTORT. BUCKLING Not Required

** FLEXURAL BUCKLING governs AXIAL COMPRESSION CAPACITY

FLEXURE
YIELDING Fy Sfy SfyNet PhiB*My PhiB*MyNet
At Hole
Major 2314, 13,96 N/A  29072,999** N/A
NO
Minor 2314, 13,96 N/A  29072,999** N/A
NO
GLOBAL BUCKLING Fcre Fn St PhiB*Mne Buckling Axes
Hole Effects
Major N/A 2314, 13,96 29072,999 Geometric
Not Required
Minor N/A 2314, 13,96 29072,999 Geometric
Not Required
Cb Cs CTF j Lu Sigma ex Sigma ey
Sigma et
Major 2,819 1, 0,85 0, 8151,927 126228,776 28237,811
642934,908
Minor 1,034 1, 1, 0, 2991,024
LOCAL BUCKLING Ie Eff. N.A. Se Set PhiB*Mnl PhiB*Set*Fy
At hole
Major 50,256 3,6 13,96 13,96 29072,999 29072,999
NO
Minor 50,256 3,6 13,96 13,96 29072,999 29072,999
NO
EFFECTIVE WIDTH Web Top Web Bot Web TopFlange BotFlange Top Lip
Bot Lip
Major
Stiffening Condition S N/A N/A S S N/A
N/A
Stress Condition Grad N/A N/A Tension UniComp N/A
N/A
Buckling stress, Fn 2314, N/A N/A 2314, 2314, N/A
N/A
f1 -1856,985 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
£2 1856, 985 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
f -1856,985 N/A N/A 2314, -2314, N/A
N/A
Psi 1, N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
k 24, N/A N/A N/A 4, N/A
N/A
Fcrl 76638, 9 N/A N/A N/A 12773,15 N/A
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N/A
Lambda 0,156 N/A N/A N/A 0,426 N/A
N/A
Rho 1, N/A N/A N/A 1, N/A
N/A
Flat Width, w 5,778 N/A N/A 5,778 5,778 N/A
N/A
Effective Width, b (be) 5,778 N/A N/A 5,778 5,778 N/A
N/A
Effective Width, bl 1,445 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Effective Width, b2 2,889 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
ho/bo 1, N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Minor
Stiffening Condition S S S N/A
N/A
Stress Condition UniComp Grad Grad N/A
N/A
Buckling stress, Fn 2314, 2314, 2314, 2314,
2314,
fl N/A -1856,985 -1856,985 N/A
N/A
£2 N/A 1856,985 1856, 985 N/A
N/A
f -2314, -1856,985 -1856,985 N/A
N/A
Psi N/A 1, 1, N/A
N/A
k 4, 24, 24, N/A
N/A
Fcrl 12773,15 76638,9 76638, 9 N/A
N/A
Lambda 0,426 0,156 0,156 N/A
N/A
Rho 1, 1, 1, N/A
N/A
Flat width, w 5,778 5,778 5,778 N/A
N/A
Effective Width, b (be) 5,778 5,778 5,778 N/A
N/A
Effective Width, bl N/A N/A N/A N/A
N/A
Effective Width, b2 N/A N/A N/A N/A
N/A
ho/bo N/A N/A N/A N/A
N/A
DISTORT. BUCKLING Not Required
** YIELDING of GROSS SECTION governs MAJOR MOMENT CAPACITY
** YIELDING of GROSS SECTION governs MINOR MOMENT CAPACITY
SHEAR kv Fcr LambdaV Vcr Fy Aw Vy PhiV*Vn
At Hole
Major 5,34 17052,155 0,285 46701,965 2314, 2,739 3802,511 3612,385
NO
Minor 5,34 17052,155 0,285 46701,965 2314, 2,739 3802,511 3612,385
NO
S: Stiffened
U/S: Unstiffened
P/S: Partially Stiffened
UniComp: Uniform Compression
Grad: Stress Gradient
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None: No Stress

N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated
N/N: Not Needed
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AISI-16 COLD-FORMED STEEL SECTION CHECK
Units : Kgf, cm, C
Frame : 272 Design Sect : C 150 X 50 X 15 X 3.17 Through-Fastened To
Deck: No
X Mid : 522, Design Type : Beam Fastener Eccentricity
N/A
Y Mid : 450, Frame Type : Braced Fastening R Value
N/A
Z Mid : 336, 2nd-Order Method: General 2nd-Order Design Provision
LRFD
Length : 300, LLRF 1,
Loc : 150, Major Axis : 0, degrees
MATERIAL PROPERTIES E Fy Fu G U
2100000, 2314, 3160, 807692,308 0,3
ELEMENT/SEGMENT INFO L K Lg LNet iBracelLoc JjBraceloc LhRatio
Lh
Major 300, 1, 300, 0, 0, 300, 0,
0,
Minor 300, 1, 300, 0, 0, 300, 0,
0,
LTB 300, 1, 300, 0, 0, 300, 0,
0,
Distortional 300, 1, N/A N/A 0, 300, N/A
N/A
SECTION PROPERTIES rxx ryy Sxx Top Sxx Bot Syy Left Syy Right
GROSS 5,66 1,696 34,349 34,349 16,611 6,412
Ax Ay Ixx Iyy J x0 v0
Cw
GROSS 8,043 8,043 257,615 23,132 0,269 -3,318 0,
1146,562
RESISTANCE FACTORS PhiTy PhiTr PhiC PhiB PhiBPipe Phiv
0,9 0,75 0,85 0,9 0,95 0,95
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
COMB. RATIO EQUATION - (H1.1-2)- GOVERNS THE DESIGN
Mx/Max + My/May - T/Ta
COMB. RATIO 0,928 = 0,501 + 0,427 - 0,
COMB. RATIO LIMIT 1,
Combo P M33 M22 V2 V3
DEMANDS 6-2 0, 20942,264 -6282,98 0, 0,
CAPACITIES 3970,994 48994,963 12547,936 5476,492 2590, 651
DEMAND/CAPACITY 0, 0,501 0,427 0, 0,
EFFECTIVE WIDTH METHOD Applicability Limits
All limits are satisfied
AXIAL - TENSION Area Ag Area An PhiTy*Yielding Tn PhiTr*Rupture Tn
Phi*Tension Tn
8,043 8,043 16749,813 19061,297
16749,813
AXIAL - COMPRESSION
GLOBAL BUCKLING Fcre LambdaC Fn PhiC*Pne Buckling Axes
Hole Effects
Flex 662,333 1,869 580,866 3970,994** Geometric
Not Required
Flex-Tor 1243,68 1,364 1062,072 7260,675 Geometric
Not Required
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%0 y0 r0 beta Sigma ex Sigma ey Sigma t
-3,318 0, 6,776 0,76 7376,376 662,333 1304,164
LOCAL BUCKLING Web TopFlange BotFlange Lip Corner Total
Stiffening Condition S P/S P/S u/s N/A
Hole Diameter, dh 0, N/A N/A N/A N/A
Hole Length, Lh 0, N/A N/A N/A N/A
w/t <= 0.328S N/A Yes Yes N/A N/A
S N/A N/A N/A N/A N/A
n N/A N/A N/A N/A N/A
Ia N/A N/A N/A N/A N/A
Is N/A N/A N/A N/A N/A
RI N/A N/A N/A N/A N/A
k 4, N/A N/A 0,43 N/A
Fcrl 4446,978 N/A N/A 272106,36 N/A
Lambda 0,361 N/A N/A 0,046 N/A
Rho 1, N/A N/A 1, N/A
Flat width, w 13,0098 3,098 3,098 0,549 N/A
Effective Width, b 13,0098 3,098 3,098 0,549 N/A
Effective Area, Ae 4,152 0,982 0,982 0,348 1,578 8,043

Global stress, Fn 580,866 580,866 580,866 580,866 580,866 580,866
PhiC*Pnl 2050,026 484,882 484,882 171,853 779,352 3970,994

Hole at This Location NO
DISTORT. BUCKLING Py Pcrd LambdaD PhiC*Pnd
At hole
18610,904 43036,719 0,658 15344,849
NO
Fcrd L Lcrd Lm kPhi_fe kPhi_we kPhi kPhi fg
kPhi_ wg
5351,001 30,871 30,871 300, 1351,879 816,795 0, 0,221
0,185
Af Jf Ixf Iyf Ixyf Cwf xof hxf
hyf (yof)
1,91 0,064 0,225 4,525 0,519 0, 1,82 -2,863
-0,149
** FLEXURAL BUCKLING governs AXIAL COMPRESSION CAPACITY
FLEXURE
YIELDING Fy Sfy SfyNet PhiB*My PhiB*MyNet
At Hole
Major 2314, 34,349 N/A  71534,448 N/A
NO
Minor 2314, 16,611 N/A 34594,281 N/A
NO
GLOBAL BUCKLING Fcre Fn St PhiB*Mne Buckling Axes
Hole Effects
Major 1675,75 1584,892 34,349 48994,963** Geometric
Not Required
Minor 4165,3 2174,342 6,412 12547,936** Geometric
Not Required
Cb Cs CTF j Lu Sigma ex Sigma ey
Sigma et
Major 1,136 1, 1, 0, N/A 7376,376 662,333
1304,164
Minor 1,136 -1, 1, 8,792 N/A
LOCAL BUCKLING Ie Eff. N.A. Se Set PhiB*Mnl PhiB*Set*Fy
At hole
Major 257,615 7,5 34,349 34,349 48994,963 71534,448
NO
Minor 23,132 1,393 6,412 16,611 12547,936 34594,281
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EFFECTIVE WIDTH Web Top Web Bot Web TopFlange BotFlange Top Lip
Bot Lip
Major
Stiffening Condition S N/A N/A P/S P/S u/s
u/s
Stress Condition Grad N/A N/A UniComp Tension Grad
Tension
Buckling stress, Fn 1584,892 N/A N/A 1584,892 1584,892 1584,892
1584,892
f1 -1383,927 N/A N/A N/A N/A -1383,927
1267,913
f2 1383,927 N/A N/A N/A N/A -1267,913
1383,927
f -1383,927 N/A N/A -1584,892 1584,892 -1383,927
1267,913
Psi 1, N/A N/A N/A N/A 0,916
1,092
w/t <= 0.328S N/A N/A N/A Yes N/A N/A
N/A
S N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
n N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Ia N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Is N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
RI N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
k 24, N/A N/A N/A N/A 0,46
N/A
Fcrl 26681,866 N/A N/A N/A N/A 291171,938
N/A
Lambda 0,228 N/A N/A N/A N/A 0,069
N/A
Rho 1, N/A N/A N/A N/A 1,
N/A
Flat width, w 13,0098 N/A N/A 3,098 3,098 0,549
0,549
Effective Width, b (be) 13,0098 N/A N/A 3,098 3,098 0,549
0,549
Effective Width, bl 3,275 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Effective Width, b2 6,549 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
ho/bo 3, N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Minor
Stiffening Condition S S S u/s
u/s
Stress Condition Tension Grad Grad UniComp
UniComp
Buckling stress, Fn 2174,342 2174,342 2174,342 2174,342
2174,342
f1 N/A -1601,142 -1601,142 N/A
N/A
£2 N/A 266,127 266,127 N/A
N/A
£ 839,327 -1601,142 -1601,142 -2174,342
-2174,342
Psi N/A 0,166 0,166 N/A
N/A
k N/A 9,505 9,505 0,43
0,43
Fcrl N/A 188880,52 188880,52 272106,36
272106, 36
Lambda N/A 0,092 0,092 0,089
0,089
Rho N/A 1, 1, 1,
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S: Stiffened
U/S: Unstiffened
P/S: Partially Stiffened

UniComp: Uniform Compression
Grad: Stress Gradient
None: No Stress

N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated
N/N: Not Needed

Job Number
SAP2000 Enaneer
1/
Flat Width, w 13,0098 3,098 3,098 0,549
0,549
Effective Width, b (be) 13,0098 3,098 3,098 0,549
0,549
Effective Width, bl N/A 0,978 0,978 N/A
N/A
Effective Width, b2 N/A 2,12 2,12 N/A
N/A
ho/bo N/A 0,333 0,333 N/A
N/A
DISTORT. BUCKLING My Mcrd LambdaD PhiB*Mnd
79482,72 390378,07 0,451 71534,448
Fcrd L Lcrd Lm kPhi_ fe kPhi_we kPhi kPhi_ fg
kPhi wg
11365,173 27,974 27,974 300, 1863,155 1605, 9 0, 0,269
0,037
beta XiWeb At hole
1, 2, NO
Af Jf Ixf Iyf Ixyf Cwf xof hxf
hyf (yof)
1,91 0,064 0,225 4,525 0,519 0, 1,82 -2,863
-0,149
** LATERAL-TORSIONAL BUCKLING governs MAJOR MOMENT CAPACITY
** LATERAL-TORSIONAL BUCKLING governs MINOR MOMENT CAPACITY
SHEAR kv Fcr LambdaV Vcr Fy Aw Vy PhiV*Vn
At Hole
Major 5,34 5936, 715 0,484 24649,633 2314, 4,152 5764,728 5476,492
NO
Minor 5,34 106119,051 0,114 208431,823 2314, 1,964 2727,001 2590, 651
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AISI-16 COLD-FORMED STEEL SECTION CHECK
Units : Kgf, cm, C
Frame : 248 Design Sect : Z 200 X 50 X 15 X 2.37 Through-Fastened To
Deck: No
X Mid : 4, Design Type : Beam Fastener Eccentricity
N/A
Y Mid : 450, Frame Type : Braced Fastening R Value
N/A
zZ Mid : 318, 2nd-Order Method: General 2nd-Order Design Provision
LRFD
Length : 300, LLRF 1,
Loc : 150, Major Axis : 0, degrees
MATERIAL PROPERTIES E Fy Fu G U
2100000, 2314, 3160, 807692,308 0,3
ELEMENT/SEGMENT INFO L K Lg LNet iBracelLoc JjBraceloc LhRatio
Lh
Major 300, 1, 300, 0, 0, 300, 0,
0,
Minor 300, 1, 300, 0, 0, 300, 0,
0,
LTB 300, 1, 300, 0, 0, 300, 0,
0,
Distortional 300, 1, N/A N/A 0, 300, N/A
N/A
SECTION PROPERTIES rxx ryy Sxx Top Sxx Bot Syy Left Syy Right
GROSS 7,49 2,205 42,186 42,186 6,256 6,256
Ax Ay Ixx Iyy J x0 v0
Cw
GROSS 7,519 7,519 421,864 36,571 0,141 0, 0,
2690,829
RESISTANCE FACTORS PhiTy PhiTr PhiC PhiB PhiBPipe Phiv
0,9 0,75 0,85 0,9 0,95 0,95
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
COMB. RATIO EQUATION - (H1.1-2)- GOVERNS THE DESIGN
Mx/Max + My/May - T/Ta
COMB. RATIO 0,998 = 0,48 + 0,518 - 0,
COMB. RATIO LIMIT 1,
Combo P M33 M22 V2 V3
DEMANDS 6-2 0, -20835,932 -6251,079 0, 0,
CAPACITIES 5670,982 40188,509 13028,998 5158, 864 2474,187
DEMAND/CAPACITY 0, 0,48 0,518 0, 0,
EFFECTIVE WIDTH METHOD Applicability Limits
All limits are satisfied
AXIAL - TENSION Area Ag Area An PhiTy*Yielding Tn PhiTr*Rupture Tn
Phi*Tension Tn
7,519 7,519 15658, 864 17819,796
15658,864
AXIAL - COMPRESSION
GLOBAL BUCKLING Fcre LambdaC Fn PhiC*Pne Buckling Axes
Hole Effects
Flex 1120,11 1,437 974,638 6228,978 Principal
Not Required
Flex-Tor 1599, 74 1,203 1263,077 8072,409 Principal
Not Required
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%0 y0 r0 beta Sigma ex Sigma ey Sigma t
0, 0, 7,808 1, 12920,948 1120,115 1599, 74
LOCAL BUCKLING Web TopFlange BotFlange Lip Corner Total
Stiffening Condition S P/S P/S u/s N/A
Hole Diameter, dh 0, N/A N/A N/A N/A
Hole Length, Lh 0, N/A N/A N/A N/A
w/t <= 0.328S N/A Yes Yes N/A N/A
S N/A N/A N/A N/A N/A
n N/A N/A N/A N/A N/A
Ia N/A N/A N/A N/A N/A
Is N/A N/A N/A N/A N/A
RI N/A N/A N/A N/A N/A
k 4, N/A N/A 0,43 N/A
Fcrl 1235,535 N/A N/A 33576,651 N/A
Lambda 0,888 N/A N/A 0,17 N/A
Rho 0,847 N/A N/A 1, N/A
Flat width, w 18,578 3,957 3,957 1,168 N/A
Effective Width, b 15,736 3,957 3,957 1,168 N/A
Effective Area, Ae 3,729 0,938 0,938 0,554 0,686 6,845
Global stress, Fn 974,638 974,638 974,638 974,638 974,638 974,638
PhiC*Pnl 3089, 625 777,01 777,01 458,831 568,505 5670,982
* *
Hole at This Location NO
DISTORT. BUCKLING Py Pcrd LambdaD PhiC*Pnd
At hole
17398,738 12355,898 1,187 9591,532
NO
Fcrd L Lcrd Lm kPhi_ fe kPhi_ we kPhi kPhi_ fg
kPhi wg
1643,312 33,855 33,855 300, 445,628 256,001 0, 0,155
0,272
Af Jf Ixf Iyf Ixyf Cwf xof hxf
hyf (yof)
1,456 0,027 0,107 4,182 0,379 0, 1,746 -3,017
-0,119

** INTERACTION BETWEEN MEMBER AND LOCAL BUCKLINGS governs AXIAL COMPRESSION CAPACITY

FLEXURE
YIELDING Fy Sfy SfyNet PhiB*My PhiB*MyNet
At Hole
Major 2314, 42,186 N/A 87857,353 N/A
NO
Minor 2314, 6,256 N/A 13028,998*%* N/A
NO
GLOBAL BUCKLING Fcre Fn St PhiB*Mne Buckling Axes
Hole Effects
Major 1058,49 1058,491 42,186 40188,509** Geometric
Not Required
Minor 24242,1 2314, 6,256 13028,998 Geometric
Not Required
Cb Cs CTF 3 Lu Sigma_ex Sigma_ey
Sigma et
Major 1,136 1, 1, 0, N/A 12920,948 1120,115
1599, 74
Minor 1,136 1, 1, 0, N/A
LOCAL BUCKLING Ie Eff. N.A. Se Set PhiB*Mnl PhiB*Set*Fy
At hole
Major 421,864 10, 42,186 42,186 40188,509 87857,353
NO
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Project

Job Number
SAP2000 Englneer
Minor 36,571 5,846 6,256 6,256 13028,998 13028,998
NO
EFFECTIVE WIDTH Web Top Web Bot Web TopFlange BotFlange Top Lip
Bot Lip
Major
Stiffening Condition S N/A N/A P/s P/S u/s
u/s
Stress Condition Grad N/A N/A Tension UniComp Tension
Grad
Buckling stress, Fn 1058,491 N/A N/A 1058,491 1058,491 1058,491
1058,491
f1 -983,232 N/A N/A N/A N/A 928,801
-1023,545
f2 983,232 N/A N/A N/A N/A 1023,545
-928,801
£ -983,232 N/A N/A 1058,491 -1058,491 928,801
-1023,545
Psi 1, N/A N/A N/A N/A 1,102
0,907
w/t <= 0.328S N/A N/A N/A N/A Yes N/A
N/A
S N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
n N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Ia N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Is N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
RI N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
k 24, N/A N/A N/A N/A N/A
0,463
Fecrl 7413,212 N/A N/A N/A N/A N/A
36180,852
Lambda 0,364 N/A N/A N/A N/A N/A
0,168
Rho 1, N/A N/A N/A N/A N/A
ll
Flat Width, w 18,578 N/A N/A 3,957 3,957 1,168
1,168
Effective Width, b (be) 18,578 N/A N/A 3,957 3,957 1,168
1,168
Effective Width, bl 4,645 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Effective Width, b2 9,289 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
ho/bo 4, N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Minor
Stiffening Condition S u/s u/s u/s
u/s
Stress Condition None Grad Tension Grad
Tension
Buckling stress, Fn 2314, 2314, 2314, 2314,
2314,
£1 N/A -1801,09 234,54 -2314,
2016,691
2 N/A -234,54 1801,09 -2016,691
2314,
£ 0, -1801,09 234,54 -2314,
2016,691
Psi N/A 0,13 7,679 0,872
N/A
k N/A 1,229 N/A 0,477
N/A
Fcrl N/A 8367,329 N/A 37253,503
N/A
Lambda N/A 0,464 N/A 0,249
N/A
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Project

Job Number
SAP2000 Enaneer
Rho N/A 1, N/A 1,
N/A
Flat width, w 18,578 3,957 3,957 1,168
1,168
Effective Width, b (be) 18,578 3,957 3,957 1,168
1,168
Effective Width, bl N/A N/A N/A N/A
N/A
Effective Width, b2 N/A N/A N/A N/A
N/A
ho/bo N/A N/A N/A N/A
N/A
DISTORT. BUCKLING My Mcrd LambdaD PhiB*Mnd
97619,281 205717,178 0,689 86807,757
Fcrd L Lcrd Lm kPhi_fe kPhi_we kPhi kPhi fg
kPhi_ wg
4876,389 30,779 30,779 300, 604,166 562,176 0, 0,187
0,052
beta XiWeb At hole
1, 2, NO
Af Jf Ixf Iyf Ixyf Cwf xof hxf
hyf (yof)
1,456 0,027 0,107 4,182 0,379 0, 1,746 -3,017
-0,119
** LATERAL-TORSIONAL BUCKLING governs MAJOR MOMENT CAPACITY
** YIELDING of GROSS SECTION governs MINOR MOMENT CAPACITY
SHEAR kv Fcr LambdaV Ver Fy Aw Vy PhivV*Vn
At Hole
Major 5,34 1649, 44 0,917 7262,46 2314, 4,403 6113,106 5158,864
NO
Minor 5,34 36349,825 0,195 68186,23 2314, 1,876 2604,408 2474,187
NO

S: Stiffened
U/S: Unstiffened
P/S: Partially Stiffened

Grad:
None:

Stress Gradient
No Stress

N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated
N/N: Not Needed

UniComp: Uniform Compression
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