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Abstract

This project provides one tool for the design of
cold formed steel elements. It is based on C
channel and structural square tubes in Costa
Rica’s market.

The norm AISI 2007 was used because it is the
most recent one when developing the research.

The Screen Design Aid and the Spreadsheet
were prepared in Microsoft Excel because it is a
useful tool for arising complex procedures and
multiple equations appear when using cold
formed structures. Tables and figures are
obtained for target sections, where data regarding
the moment of resistance, compression, shear
and tension are shown. Also, a Spreadsheet that
allows to introduce new profiles for immediate
analysis is added.

The situations later mentioned are resolved;
however, aspects like joint designs or the analysis
of other kinds of failures like web crippling are not
covered. In addition, it is used for the analysis of
individual members and structures of the sort.

Taking as a base the review of the literature, it
should be imperative to keep precautions with
cold formed steel structures because they are
classified as fragile, reason why people should
exploit its use.

Keywords: cold formed section, buckling,
structural tube, C section, effective width,
effective properties, LRFD.

Resumen

El presente proyecto  proporciona  una
herramienta para el disefio de elementos de
acero laminado en frio. Se basa en perfiles tipo C
y tubos estructurales cuadrados presentes en el
mercado costarricense.

Se trabajo con la norma AISI 2007, la que es la
més reciente al momento de realizar la
investigacion.

Las ayudas de disefio, y la hoja de calculo se
realizaron en Excel, ya que es una herramienta
ati - para el desarrollo de complicados
procedimientos y numerosas ecuaciones que
surgen al utilizar secciones de acero laminado en
frio. Se tienen tablas y figuras para las secciones
meta, donde se exponen datos de resistencia al
momento, compresion, cortante y tension.
Ademas de una hoja de célculo que permite
introducir nuevos perfiles para su analisis
inmediato.

Se logran resolver las situaciones mencionadas;
sin embargo, en el proyecto no se cubren
aspectos como el disefio de uniones o el analisis
de otros tipos de fallas como el aplastamiento del
alma. Ademas, se utiliza para el analisis de
miembros individuales, y no de estructuras como
tales.

Ahora bien, segln la literatura consultada, se
debe tener precauciones con el uso de secciones
de acero laminado en frio, ya que son estructuras
clasificadas como fragiles, por lo cual no se debe
abusar de su utilizacion.

Palabras clave: perfil laminado en frio, pandeo,
tubo estructural, perfii C, ancho efectivo,
propiedades efectivas, LRFD.
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Prefacio

Los perfiles laminados en frio son ampliamente
usados en el sector de la construccién, sus usos
varian desde estructuras para techos (ver figura
1), a sistemas de entrepisos, paredes, etc.

Las normas de disefio se actualizan
periddicamente, por lo cual se hace necesario
contar con informacién actualizada, basada en
los dltimos parametros de disefio dados por los
respectivos comités.

Figura 1. Estructura de techo compuesta de perfiles tipo C.
Fotografia por el autor.

El objeto del proyecto es proveer a todo
interesado en el disefio de estructuras acero
laminado en frio, de una herramienta util.

Los perfiles utilizados en el proyecto son
tipo C y los tubos estructurales cuadrados.

Se agradece a Dios y a mi familia
guienes han estado presentes todos estos afios
en el desarrollo de mi carrera y por ende, en el
presente proyecto. También se extienden los
agradecimientos al ingeniero Orlando Morales por
las observaciones realizadas en el desarrollo de
la hoja de calculo

Especial agradecimiento al ingeniero y
profesor Gustavo Rojas Moya por la ayuda y
asistencia brindada durante todo el desarrollo del
proyecto
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Resumen ejecutivo

Con este trabajo, se desarroll6 una herramienta
para el disefio de elementos de acero laminado
en frio, tomando como punto de partida los
perfiles tipo C y tubos estructurales que se
consiguen en el pais, ademas de la norma AlSI
para este tipo de acero.

En el pais, estos perfiles son
ampliamente usados, debido a su capacidad de
soportar estructuras livianas, a su fabricacién
masiva, facilidad de manejo, su poco peso, asi
como a la facilidad con que se consiguen en el
mercado.

Se espera que la investigacion dé a la
Escuela de Ingenieria en Construccion una
herramienta til para el uso de estudiantes y
profesores, en razén, de que el tema estudiado
no es parte del curriculo de la carrera. Ademas,
trata de mejorar las practicas de ingenieria con
respecto al uso de este tipo de perfiles

En comparacion con el acero laminado
en caliente, los perfiles laminados en frio tienen
un comportamiento diferente debido a que su
relacidon ancho/espesor es mayor y el proceso de
fabricacion distinto.

Se propuso como objetivo de la
investigacién realizar una compilacién de los
aceros laminados en frio que se producen o se
venden en el pais (tipo C y tubo cuadrado);
obtener graficos y tablas de disefio para dichos
perfiles basados en su resistencia a la flexion,
tension, cortante y compresion.

Siguiendo la normativa AISI del 2007 se
preparé una hoja de calculo en Microsoft Excel,
donde se programaron las propiedades
geométricas de los perfiles necesarias para el
disefio; ademas de las propiedades efectivas de
los perfiles C y tubos estructurales, tanto en
flexion como en compresion.

De manera similar, program6 en la hoja
los miembros estructurales, para los cuales se
incluyen los modos de fallas: pandeo lateral-
torsional, flexo-torsional, distorsional; asi como

las condiciones donde la perfileria trabaja a toda
su capacidad.

El trabajo produjo una hoja de calculo,
ademas las tablas y figuras con datos de flexion,
compresion, cortante, tension.

De la investigacion bibliografica se resalta
que las estructuras de acero laminado en frio son
fragiles, para lo cual se debe ser cuidadoso si se
pretende usar estos materiales como parte de un
sistema sismo-resistente.
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Introduccion

El uso de perfiles laminados en frio como
elementos estructurales comenzd alrededor de
1850 en Estados Unidos e Inglaterra (Romanjek,
2001), para aplicaciones como sistemas de
entrepisos, techos, sistemas de paneles. En
nuestro pais son notorios los perfiles tipo C vy el
tubo estructural.

Figura 2. Viga tipo cajén compuesta de perfiles C. Estructura
ubicada en bodega industrial, falla evidente en el apoyo.
Fotografia cortesia de: Alonso Poveda, 2010.

Se ha preferido el uso de estos perfiles debido a
su capacidad de soportar estructuras livianas, a
su fabricaciébn masiva, facilidad de manejo, a su
poco peso, asi como a la facilidad con que se
consiguen los comercios nacionales, lo que
contrasta con los perfiles de acero laminado en
caliente.

Su uso no siempre resulta en buenas
practicas de ingenieria (ver figura 2), con lo cual
se hace necesario contribuir al buen manejo de
este tipo de miembros de acero.

El disefio de estructuras en este tipo de
elementos requiere consideraciones adicionales
en comparacion con los perfiles laminados en
caliente, ya que se usan laminas de acero
delgadas con relaciéon a su ancho y ademas por
el hecho de ser doblados en frio, lo cual altera las
propiedades mecanicas del material (Romanjek,
2001).

Debe considerarse que existe un manual de
disefio oficial, el S-1000 (North American
Specification for the Desing of Cold-Formed Steel
Structural Members) del AISI, cuya Ultima
publicacién es de 2007. El Cddigo Sismico de
Costa Rica 2002 (CSCR) hace referencia a las
disposiciones del manual AlSI.

La primera edicion del manual de disefio
fue desarrollado por la AISI (American Iron and
Steel Institute) en 1946, con base en el trabajo de
investigacion de George Winter de la Universidad
de Cornell entre 1939 y 1946 (Hancock et al,
2001). Desde entonces, el manual se ha
actualizado periédicamente hasta su Gltima
edicion.

El disefio de perfiles de acero laminado
en frio resulta laborioso debido a que elementos
del perfil (alma, patin o atiesador) pueden estar
sometidos a la falla por pandeo local de
compresién. Este pandeo se analiza por método
del ancho efectivo que consiste en restar una
porcion del elemento en compresion, lo que
genera nuevas propiedades para el perfil
llamadas “efectivas”.

Existen modos de falla que afectan a los
miembros estructurales (vigas, columnas): como
el pandeo lateral, lateral-torsional, flexo-torsional,
distorsional (en secciones abiertas tipo C),
ademas de fallas a cortante, flexién, tensién y
aplastamiento del alma.

Un estudio previo que cabe destacar es
la tesis de la Universidad de Costa Rica:
“Propiedades Estructurales de Perfiles de Acero
Laminados en Frio producidos en Costa Rica”
(Romanjek, 2001). En ella, el andlisis presentado
esta enfocado a determinar mediante un extenso
andlisis las propiedades mecanicas y
geométricas de la perfileria liviana, mediante
pruebas de laboratorio y las compara con los
resultados de la norma AlSI.

El estudio es anterior a la norma vigente
(2007), esta enfocado Unicamente a la perfileria
tipo “C” producida por la empresa Metalco.
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En Internet existe un software libre llamado

CUFSM', desarrollado por la Universidad Jonhs

Hopkins. Este software patrocinado por AlSI, esta

orientado al analisis finito de miembros laminados

en frio, lo cual lo convierte en una herramienta
eficaz, pero de uso académico y requiere tiempo
para resolver problemas muy especificos.

Debido a la ausencia de una herramienta
de disefio, que facilite al profesional obtener
valores de disefio para utilizar este tipo de
perfles como elementos estructurales, se
propone el siguiente proyecto que consiste en
crear una herramienta de disefio de acero
laminado en frio por el método LRFD. En el
proyecto se pretende:

e Realizar una compilacién de las propiedades
estructurales de perfiles de acero laminados
en frio que se producen o se venden en el
pais, limitandose a los perfiles tipo C y los
tubos estructurales cuadrados.

e Obtener graficos y tablas de disefio para
elementos de acero laminados en frio
basado en el comportamiento de resistencia
a la flexion, tension, cortante y compresion.

e Realizar una aplicacion donde se calcule y
compile la informacion requerida.

! CUFSM es libre y esta disponible en la direccion:
http://www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm/
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Metodologia

En la ejecucién del proyecto se realiza en primera
instancia una recopilacién de los perfiles
laminados en frio que se producen en el pais,
tomando en cuenta todas las caracteristicas
geométricas (dimensiones de alas, almas,
espesores) y caracteristicas del acero (esfuerzo
de fluencia). La informacion recopilada
corresponde a los perfiles de Metalco, Tubotico
(perteneciente a Metalco) y Aceros Roag.

Debido a la necesidad de comprender el
comportamiento de la perfileria laminada en frio,
se hace una investigacion previa para este fin, la
cual se presenta en el marco teérico.

Siguiendo la normativa AISI del 2007 se
prepara una hoja de calculo en Microsoft Excel
con ayuda del programador de visual basic, se
programan las propiedades geométricas de los
perfiles necesarias para el disefio. Ademas se
programan de propiedades efectivas de los
perfiles C y tubos estructurales, tanto en flexion
COmMo en compresion.

También se procede de manera similar
para los miembros estructurales, los cuales
incluyen los modos de fallas: pandeo lateral-
torsional, flexo-torsional, distorsional; asi como
las condiciones donde la perfileria trabaja a toda
su capacidad.

Las secciones del AlISI necesarias para el
proyecto han sido traducidas del inglés al
espafiol. Ademés ha sido adaptada la seccién de
propiedades efectivas de manera que sea mas
simple de entender a los perfiles meta del
proyecto (C y tubo estructural cuadrado), ya que
el manual en su version original lo hace de
manera general para todo tipo de elementos.

La hoja de célculo fue preparada para el
usuario de la siguiente forma:

e Para perfiles C: dos formularios; uno
presenta un grafico de momento Ultimo
contra KL (longitud efectiva no
arriostrada) del perfil seleccionado por el
usuario. El segundo formulario presenta
un cuadro para los datos de carga ultima
y momento dltimo de 0 a 8 metros,

ademas de la resistencia al cortante y a
la tension.

e Para tubos cuadrados: debido a la
estabilidad que poseen al pandeo lateral,
solo se presenta un formulario donde se
presenta la resistencia al momento,
cortante y tension. Para la carga axial se
presenta un cuadro donde se varia KL de
0 a 8m (8m se escoge de forma arbitraria
por el autor).

e Dos formularios adicionales: uno para el
manejo de los perfiles presentes en la
hoja de calculo; otro donde se presentan
las propiedades geométricas de cada
perfil (drea, momentos de inercia, radios
de giro, etc.).

Cabe mencionar que la resistencia de falla al
pandeo distorsional tanto en compresion, como
en flexion, se presenta en tablas de manera
separada, similar a las de manual AlSI.

Ademés de la hoja de célculo, se prepararon
gréficos y tablas de resistencia con la informacién
de las secciones recopiladas.

Las secciones presentadas a continuacion,
estdn basadas en el manual AISI 2007. En la
figura 3 se presentan algunas definiciones
utilizadas para los elementos de los perfiles.

LA

-ALA

ALMA.

PR

ATIESADOR:

Figura 3. Elementos del perfil C (izquierda) y tubo estructural
cuadrado (derecha). AutoCAD.
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Marco Teodrico

Placas

Teoria General

La teoria de placas y las investigaciones de
laboratorio fundamentan el estudio de los perfiles
laminados en frio, en el presente apartado se
presenta parte de la teoria desarrollada para el
estudio de placas.

El comportamiento de los perfiles
laminados en frio viene gobernado por los
pandeos locales de los elementos que
constituyen el perfil (alma, atiesadores o alas). El
esfuerzo critico tedrico para el pandeo de placas
fue estudiado por Timoshenko.
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Figura 4. Comportamiento de diferentes perfiles al pandeo.
Tomado de: Timoshenko, S.

Tomando algunas formas de perfiles usualmente
utiizadas en la industria del acero (cajon, T,
doble T) ver figura 4, se denota que la longitud de
la placa comprimida es grande comparada con su
espesor y dimensiones. En el caso del perfil tipo
cajon cada uno de sus lados puede tomarse
como simplemente apoyado y cada cara tendera
a pandear de igual forma, en los casos de las
figuras a y b los bordes inferiores estaran libres y
los superiores empotrados  elasticamente
(Timoshenko, 1967).
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Figura 5. Pandeo de placa rectangular. Tomado de:
Timoshenko, S.

La solucién al problema de una placa rectangular
apoyada en los cuatro lados viene dado por la
siguiente ecuacion (ver figura 5):
B 7*Eh®
C,=p———>
“ 2% (1 1)
Donde:
o.-= valor critico del pandeo de placa.
E=mddulo de elasticidad del acero
1= mddulo de Poisson, igual a 0.3 para el
acero
b= ancho de la parte plana en
compresion
h=espesor del elemento comprimido

o

mb a

Representa un coeficiente que depende
de la relacién a/b

m=ndmero entero de ondas en que divide
la placa al pandear

El valor “m” se escoge de modo que B sea
minimo, este valor converge a 4, para el caso en
estudio.

La equivalencia de la formula anterior para el
andlisis segun el manual de disefio de AISI,
utiliza la siguiente ecuacion:

B ’E t 2
o = k12(1—u2)(Wj

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE ACERO LAMINADO EN FRIO BASADO EN LA NORMA AISI 2007 Y POR EL METODO LRFD



Donde:

k= coeficiente de pandeo de placa, ver figura 6
w= ancho de la parte plana en compresién
t=espesor del elemento comprimido

Table C-B2-1
Values of Plate Buckling Coefficients

" Type of Value of k for
Case | Boundary condition slress long plate
e
53
(a) ss. s.s.::[ Compression 4.0
[ 35 4—'
—s Fixed )
(b) 5.5 3.5.5 Compression 6.97
| Fixed ]
55,
(c) aes. ssfi |Compression 0.425
™ Free [
Fixed |e—oI
(d) I—+lss. ssf— |Compression 1.277
" Free [*]
L& Fied [ |
(&) —sfs8. 58— | Compression 542
 ss [
L L
55 |
f) 13.5. s.s.l' Shear 5.34
S8
—
[ Fixad
{9) 1'I-'me::lth:Bd |' Shear 8.98
|_Fixed
—_—
B8
{h) L& B Bending 23.9
: 5.5,
.  Foed
{i) Fixed Fixed Bending 418
Fixed

Figura 6. Valores tipicos de k para diferentes condiciones de
apoyo y esfuerzos en placas. Tomado de: AISI Commentary.

Ancho Efectivo

Principalmente debido al fenbmeno de pandeo en
elementos no atiesados, se da una redistribucion
de esfuerzos con lo cual se hace dificil predecir
su comportamiento, esto requiere un analisis por
computadora. Entonces para simplificar el trabajo
Karman sugirio el uso del ancho efectivo.
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Figure C-B2-3 Stress Distribution in Stiffened Compression Elements

Figura 7. Distribucion de esfuerzos en una placa atiesada.
Tomado de: AISI Commentary.
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Considerando la figura 7, los esfuerzos de
compresién en la placa poseen una distribucién
no uniforme. El ancho seleccionado “b” es la
suma de dos partes iguales (b/2). Estas partes
rectangulares equivalen al esfuerzo total de la
placa, cada una sujeta a un esfuerzo uniforme
como se muestra en la figura, tal que f,x €s igual
a la carga real de la placa (Hancock et al, 2001).

Pandeo de perfiles

Pandeo local:

Tanto las secciones abiertas (tipo C) como
cerradas (tubo estructural) estan sujetas al
pandeo local de sus elementos, lo que hace
necesario aplicar el método del ancho efectivo
para su analisis. Este tipo de pandeo es critico
cuando el miembro estructural totalmente
arriostrado o a distancias no arriostradas muy
cortas (Hancock et al, 2001).

Figura 8. Pandeo local dél alma de un perfil tipo C, sometido
a compresion. Imagen tomada del programa CUFSM.
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Figura 9. Pandeo local del alma, ala y atiesador de un perfil
tipo C, sometido a flexién. Imagen tomada del programa
CUFSM.

Pandeo lateral-torsional, flexo-
torsional (fallas generales):

En flexion se da el pandeo lateral-torsional el cual
es un giro lateral del ala a compresion junto con
la seccion del alma a compresion. Esto ocurre
cuando se tiene un miembro no arriostrado
lateralmente. Sin embargo, el pandeo lateral
torsional no ocurrird si la longitud no arriostrada
es menor a L.

En compresion el pandeo flexo-torsional
similar al de flexion, puede generar un giro de la
seccibn a una carga y a una longitud no
arriostrada definida.

R

)

Figura 10. Pandeo flexo-torsional de un perfil tipo C, sometido
a carga axial. Imagen tomada del programa CUFSM.

Pandeo distorsional (falla general)

Este tipo de pandeo es una inestabilidad que
puede ocurrir en secciones tipo C. Esta
caracterizado por una inestabilidad del ala, el ala
junto con el atiesador gira alrededor de la unién
del ala de compresiéon y el alma (AISI
Commentary, 2007).

Cabe destacar que si el miembro esta arriostrado
al pandeo lateral-torsional o flexo-torsional, no
necesariamente lo estara para el distorsional,
para lo cual se debe asegurar que el ala o las
alas en compresion estén atiesadas.

Figura 11. Pandeo distorsional de un perfil tipo C, sometido a
flexion pura. Imagen tomada del programa CUFSM.

Figura 12. Pandeo distorsional de un perfil tipo C, sometido a
flexién pura, modelo en 3D. Imagen tomada del programa
CUFSM.

Figura 13. Pandeo distorsional de un perfil tipo C, sometido a
compresion. Imagen tomada del programa CUFSM.

Pandeo lateral-torsional, para
secciones cerradas (tubo
estructural)

“Para condiciones de disefio tipicas, debido a la
elevada rigidez torsional de las secciones de caja
cerrada (tubo estructural) el pandeo lateral-
torsional no es critico” (AISI Commentary, 2007).
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Sin embargo el pandeo lateral torsional en
secciones cerradas dominara el disefio si la
longitud no arriostrada es mayor a L,

Perfiles en Costa Rica

En nuestro pais existen empresas dedicadas a la
produccion de perfiles laminados en frio, Metalco
como productor de perfileria tipo “C” y tuberia
estructural. Anteriormente existia Tubotico como
productor de tubo estructural, sin embargo debido
a una fusion empresarial, actualmente pertenece
a Metalco’.

También existen en el pais otros
distribuidores de aceros que importan tubo
estructural.

Proceso de fabricacion

Los aceros utilizados en la producciéon de estos
perfiles, son importados en bobinas para la
manufactura de la perfileria.

El proceso de fabricacion de estos
perfiles laminados en frio se hace mediante el
siguiente proceso (Carranza, 2010):

La materia prima es acero en laminado y
arrollado en bobinas con un espesor definido;
estas bobinas se desenrollan y se hacen pasar
por un sistema que limpia el acero de impurezas.
Luego opcionalmente, se bafian en zinc fundido
para darle galvanizado al material. Teniendo el
material preparado se corta longitudinalmente
segun el tipo de perfil por laminar.

Las ldminas cortadas se hacen pasar por
un sistema de rodillos con un didmetro definido,
donde se dobla el acero segun la terminacion
deseada. Cabe destacar que este proceso se
realiza totalmente en frio.

Para tubos estructurales, los rodillos
laminan una forma circular a la que se le hace
pasar una soldadura continua para cerrar el perfil,
luego otro grupo de rodillos, le da la forma
cuadrada o rectangular al perfil.

Dado que el proceso de fabricacion es
continuo, al final existe una maquina que corta los
perfiles a la longitud programada (para mercado
nacional 6 metros).

2 Historia de Metalco.
http://www.metalco.net/section.aspx?tipo=historia&len=es

Efectos de la fabricacion

Como efectos del proceso de laminado el
material se endurece, se producen esfuerzos
residuales e imperfecciones geométricas, por
ende, las formulas tedricas para anchos efectivos
se “modifican” tomando en cuenta la reduccion en
resistencia debido a estos efectos (Hancock et al,
2001).

“Los cambios en las propiedades
mecanicas dependen de la forma final que se le
da al perfil, y del proceso de laminado. En una
seccion puede haber partes planas sobre las
cuales, supuestamente, no se realizé ningin
trabajo en frio y las esquinas donde se dobl6 la
lamina produciéndole deformacion permanente”
(Romanjek, 2001).

En las esquinas del perfil es donde se da
el mayor dafio del material. En el proceso de
laminado las fibras del material de la cara interior
se aplastan y las de la cara exterior se extienden.
Las tensiones y compresiones generadas en la
cara interior y exterior producen deformaciones
longitudinales y transversales permanentes
(Appold et al, 1985).

Las partes planas del material debido al
proceso que este recibe, también resulta ser
dafado; este puede ser doblado en una direccion
y después en otra en el laminado, como ocurre
en los perfiles “cuadrados”, donde antes de
adquirir partes planas, se presentaba una forma
circular.

Todas estas deformaciones del material
provocaran endurecimiento y bajara la ductilidad
(Romanjek, 2001; Vinnakota, 2006).

Disefio por LRFD

En el este estudio se utiliza el método de carga y
resistencia conocido como LRFD (Load and
Resistance Factor Design). “Donde la resistencia
de disefio de cada componente estructural debe
ser igual o mayor a la resistencia requerida”
(Vinnakota, 2006). Esto es:

R, <4R,
Donde:
R,=Resistencia requerida

¢=Factor de reduccién de resistencia
R,=Resistencia nominal
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Para el célculo de la resistencia requerida debido
a las cargas, estas deben estar factorizadas
segln las combinaciones de carga del Cddigo
Sismico de Costa Rica.

Especificaciones: Caddigo

Sismico de Costa Rica

Segun el CSCR en la seccion 10.3 de las
estructuras de acero laminado en frio, cabe
sefialar las siguientes notas:

La ductilidad global asignada (u) debe ser
1. Es la menor que se le puede asignar a una
estructura. Esto lo clasifica como estructura fragil
(articulo 4.4.1), por lo cual se debera incrementar
la carga sismica por el factor de sobre-resistencia
SR.

Otro punto importante es que los
elementos estructurales de espesor de lamina t
inferior a 2.4mm, no deben ser considerados
parte del sistema sismo-resistente.

Propiedades geomeétricas

Seccion tipo “C”

En términos generales, para el desarrollo de la
aplicacién se pretende que el usuario introduzca
los datos incluidos en la figura.

s

)

Figura 14. Seccion de perfil C. AutoCAD.

Segun la seccion B2.3 (b) del AlSI, tenemos las
siguientes equivalencias, para la figura 14.

b, =B

0

10

h,=H
d, =D

Para el perfil tipo C, se definen las siguientes

propiedades:

Figure 3.3.2-1
C-Section (Singly Symmetric) With Lips
Figura 15. Seccion de un perfil tipo ¢ (C.G: centro de
gravedad, S.C: centro de cortante). Tomado de AlSI, Manual.

Parametros basicos

r=R+t/2
a=A-(2r+t)
a=A-t

b= B'{r+£+a(r+£ﬂ
2 2

b= B'—(£+a—t)
2 2

c=a[C'—(r+t/2)]

E:a(C'+£j
2

u="r_157r
2

a =1, para perfiles con atiesador (perfil
C).

Area de seccién
A=t[a+2b+2u+a(2c+2u)]

Momentos de inercia alrededor del eje “x”.
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Constante de alabeo

2 2
0.0417a3+b(§+ r] +u(§+0.637r]
2 2 —3= _—2-2
2ab+3ab +
3 C 2
2t 0.0833¢’ +—(a+c+4r) + -4 I
s 4 48c +112bc +8ac +48abc
+0.149r° + ) s o
u(%+l.363r} +0.149r° | 412a’c +12a bc+6ac
L . , abt
Distancia del centroide a la linea central del alma CW: ——— — —
12 6a b+ (a+a2c)’ —a24ac

- 2t b(9+rj+u(0.363r)+
Xe = — 2

c

A au(b+1.637r)+c(b+2r)]

Distancia del centroide a la linea exterior del
alma.

X=Xe++ | o
2 Propiedades para el analisis de

Momento de inercia alrededor del eje “y”. pandeo distorsional en perﬁl tipo C.

b Y b
b(—+ rj +—+0.356r° + b
2 12

— 2 |

|, =2t ) — AXe
{c(b+2r) + ]
(04

u(b+1.637r)2 +0.149r°

Radio de giro de los ejes principales

r = w/IX /A
r,=1,7A d
Figura 16. Propiedades geométricas para el ala, aplicables al
pandeo distorsional. AutoCAD.

Distancia entre el centro de cortante y el centro
del alma

e - - h=h, -t
= 3a b+ac(6a —8¢) °
" T eabracea 12060 0=b,t
a -
d=d,—05t
Distancia entre el centroide y el centro de A, :(b+d)t
cortante B , \
X, =—(X; +m) 3 = Yot + Yot
5 t(t? +4bd*® +t*bd +d*)
Constante de torsién de St. Venant I, =
£ 12(b+d)

J :§[a+2b+2u+a(20+2u)]
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| t(b44—4db3)
" 12(b+d)
_ thd?
M A +d)
C, =0
bZ
Xt = o
2(b+d)
h__-m2+2dm
7 2(b+d)
—d?
h=v =— -
=Y T St d)

Seccion tipo tubo cuadrado

G 3

«Rzﬂ

Figura 17. Seccion de un perfil cuadrado. AutoCAD.

Segun la seccion B2.3 (b) del AlSI, tenemos las
siguientes equivalencias, segun la figura 17.

h,=D

Parametros basicos
r=R+t/2
| =1.57r
c=0.637r
w=D-2(R+t)
a=D-t

Area de la seccion
A=4t(w+l)

12

Modulo de seccidén alrededor del eje "X”, de la
seccion sin reducir.

S
" DY

Momento de inercia alrededor de los ejes
principales

Radio de giro de los ejes principales.

r,=r, :«/Ix/A

Constante de torsién de St. Venant.

_ (@'
MNPYTY

Constante de alabeo.

C, =1

Propiedades efectivas

Limites dimensionales

La seccion B1.1 del AISI regula las dimensiones
de los elementos, para que norma sea aplicable,
segun las siguientes restricciones:

Elementos a compresion atiesados con
un borde conectado a un alma y el otro a
un atiesador (aplicable a alas de perfiles
C)= w/t<60

Elementos a compresion atiesados con
ambos bordes conectados a otros
elementos atiesados (aplicable a almas
de perfiles C y también a almas y alas de
tubos estructurales) = w/t <500
Elementos a compresién no atiesados
(aplicable a atiesadores)=w /t <60
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Elementos estructurales tipo
“C”, flexion en el eje “x”

Para encontrar las propiedades efectivas del
perfil C en flexion, podria ser necesario reducir
diferentes elementos que componen el pefrfil.
Estos elementos son el ala, el alma de
compresion y el atiesador a compresion.

En la figura 18 se observan varios
elementos a los cuales se les resta anchos no
efectivos, los cuales estdn marcados de negro.

|

Eje neutro

Figura 18. Secciones por reducir en un perfil tipo C sometido
a flexion. AutoCAD.

Ala en compresion con atiesador

Este tipo de elemento tendra en flexién por el eje
“x” estara sometido a compresién uniforme en
todo su ancho. ElI ancho efectivo sera
determinado en la obtencion del k de la seccién
B4 del AISI, y su ancho efectivo segun la seccion
B2.1.

Para la determinacion de w segun la
siguiente figura, se plantea:

w=b=B—-2(R+t)

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

- 1
0
T
=t T

Figura 19. Elementos del ala y esfuerzos en el Ala. AutoCAD.

Para la determinacién de k, se presentan los
siguientes dos casos:

Caso 1:
Paraw/t<0.328S:
|, =0
b =w, ala completamente efectiva
b=b,=w/2
d, =d,

Caso 2.

Paraw /t>0.328S
b, =(b/2)(R)
b, =b-b
d,=d,(R,)

Donde:

S=1.28JE/f

E=mddulo de elasticidad del acero
f=esfuerzo de compresion al que esta
sometido el elemento (puede ser igual a
F, 6 a F. como se define en el apartado
de miembros estructurales).

b;=ancho efectivo, definido en la figura
19.

b,= ancho efectivo, definido en la figura
19.

l,=momento de inercia del labio
adecuado para que el ala sea rigidizada.

13
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3
1, =390t* {WT” - 0.328J

<t {115""?/%5}

(R,)=1/1,<1

Is=momento de inercia de la seccién total
del rigidizador alrededor de propio eje
centroidal paralelo al ala.

|, = (d%sin%g) /12
f=angulo definido en la figura 19, igual a
90 grados para perfiles tipo “C”

En el caso 2, para la determinacién del factor k:

CUADRO 1. DETERMINACION DEL
COEFICIENTE DE PLACA k

D/w<0.25 0.25<D/w=<0.8

5D, .
k=357(R ) +043<4 "=[4-82—W](R.> +04324

Office Word

Donde:
k=coeficiente de pandeo de placa.

n= (0.582—W—/tj 1
45 )3

Con el factor k, entonces:

2 2
Fcr:k”—Ezilj
12Q1- ) \w
a- | L

cr

0.22
—[1-222 /2
p ( A j

b=w, cuandoA<0.673 (no se da
pandeo)
b= pw, cuando A > 0.673.

Donde:
w=ancho del ala
F.=esfuerzo de pandeo de placa
A=factor de delgadez
p=factor de reduccion local

14

Ala en
Datos: compresion
f
W=b
wit
S
0.328S
No se necesita
; atiesador
Si la=0
b=w
b1=b2
ds=d’s
Calcular:
la
d=c
Is
R1<=1
n>=1/3
Diw
si K del cuadro
férmula
derecha
K del cuadro
férmula izquierda
A
Calcular:
Fer
A
Si No se da
pandeo
b =w
P
b=pw
A

Fin Proceso <

Figura 20. Diagrama de flujo para el calculo del ancho
efectivo del ala en compresion. Office Visio.
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Atiesador

Los perfiles laminados tipo “C”, poseen
elementos atiesadores y estos a su vez son nho
atiesados. Cuando existe flexion alrededor del eje
“x”, estos elementos estan sometidos a un
gradiente de esfuerzo en compresion. En la
seccion B3.2, se especifica el método de calculo
para los labios.

Para la determinacion de w segun la
siguiente figura, se plantea:

w=d=D-2(R+t)

-\ 1 (Compresidn)

i
d

l‘»ﬁ(c:fnpresm}

Figura 21. Elementos del atiesador y sus esfuerzos.
AutoCAD.

Segun la seccién B3.2, el coeficiente de placa k,
viene dado por:

w=|f,/ 1]
_ 0578
w+0.34

f;, fo= Esfuerzos mostrados en la figura 21,
calculados con base en la seccién efectiva

Segun la seccién B2.1, el ancho efectivo (b),

sera:
2 2
F = k”—Ez[l
12— ) \w

0.22
—[1-222 14
r ( ﬂj

Cuando A <0.673 (no se da pandeo del
labio) ds=d's (cuando w / t>0.328S), 6
ds=d's(R,) (cuandow /t <0.328S).

Por otro lado si, A1>0.673,d's = pw,
entonces: ds =d's (cuando w/ t>0.328S),

6ds=d's(R).

Datos:
d=c

. dit
Atiesador HI2
Calcular:

f2

ds=d's(R1)

Figura 22. Diagrama de flujo para el calculo del ancho
efectivo del atiesador sometido a un gradiente de esfuerzos
en compresion. Office Visio.

Alma
Para la determinacién de w segin la siguiente

figura, se plantea:
w=h=H —2(R+t)

f1 (Compresion)

g D‘
=} 1=

=

Eje neutro --

f2 (Tension

Figura 23. Elementos del alma y esfuerzos en ella,
distribucion de esfuerzos en un alma ya reducida. AutoCAD.
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El alma cuando estd cargada en flexion esta
sometida a un gradiente de esfuerzos de tensién
en la parte inferior y varia linealmente hasta se de
compresion en la parte superior. Se disefia segun
la seccién B2.3 del AlSI.

El célculo de los anchos efectivos by y b, (ver
figura 23), se determina mediante las siguientes
ecuaciones:

w=|f, /1)
k=4+21+y)* +2(1+v)
2 2
Fcr =k £ (lj
20— A \w
a- |
FCI’
0.22
=1-—1/2
g ( 7 ]

Donde:
fi, f,= Esfuerzos mostrados en la figura
23, calculados con base en seccion
efectiva

Segun la seccidn B2.1 del AlSI, el ancho efectivo
(b), seré:
b,=W, cuando 1<0673 se da

pandeo, todo el ancho del elemento es
efectivo)

b, = pW, cuando 4 > 0.673, entonces:
Para h, /b, <4
b =b,/(3+vy)
b, =b, /2, cuando y>0.236
b, =b, —b,, cuando v <0.236
Para hy /b, >4

b =b,/(3+v)
b

L

zlwbl

Es importante destacar que la suma de b; y b, no
puede ser mayor que la parte del alma

comprimida. Sib+ b, >w/2, el ama sera

completamente efectiva.
Para determinar las propiedades efectivas.
Algunas veces es necesario un método iterativo;

16

esto ocurre cuando es necesario reducir el alma.
Primero se supone una seccién totalmente
efectiva a un esfuerzo dado, sucesivamente
cuando los elementos se reduzcan, entonces el
eje neutro cambiara de posicién y los factores f; y
f, cambiaran. Se repiten los calculos el nimero
de veces que el disefiador considere necesarias,
hasta que los valores converjan.

Alma

Datos
b=w

wit
Calcular
f1

2

No se da
pandeo
be=b=w

by =b,/(3+ W)
b, ==

e _
1y L

b =b,/(3+4)
b, = b,/2,cuando y = 0.236
b, = b, — by, cuando y < 0.236

Alma completa
(No se reduce)

Porcién negativa del
alma=-(-b1-b2+b/2)
Nota=Se debe iterar

debido al cambio
geométrico

FIN |«

Figura 24. Diagrama de flujo para el calculo del ancho
efectivo del alma en flexion. Office Visio.

Elementos estructurales tipo
“C”, carga axial a compresion

De forma similar a flexiéon, para encontrar las
propiedades efectivas del perfil C en carga axial,
podria ser necesario reducir diferentes elementos
que componen el perfil.
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En la figura 25 se aprecian varios
elementos a los cuales se les reduce anchos no
efectivos, los cuales estdn marcados de negro.
Comparando con el caso de flexion, se denota
como todo el perfil estd en compresion y son mas
los elementos que estan comprometidos.

Figura 25. Seccion efectiva de un perfil tipo C sometido a
compresion. AutoCAD.

Ala en compresion con atiesador

En el proceso de determinar las propiedades
efectivas del ala con el miembro en compresion,
se sigue el mismo procedimiento mencionado
para flexion con f el cual puede serigual a F, 6 a
F, (como se define en el apartado de Miembros
estructurales).

Atiesador
Para el atiesador, siguiente
procedimiento.

Se calculara el ancho efectivo siguiendo
la seccién B2.1. Se toma el factor k como una
constante de 0.43 como lo especifica la seccién

B3.1.
2 2
F, = k”—Ez(lj
12(1- 1) \w

se sigue el

f=esfuerzo de compresion al que esta
sometido el elemento (puede ser igual a
F, 6 a F, como se define en el apartado
Miembros estructurales)

Cuando 4 <£0.673 (no se da pandeo del

labio) ds=d s (cuandow / t>0.328S), 6
ds=d's(R,) (cuandow /t <0.328S).
Por otro lado si, A>0.673,d's = pw,
entonces: ds =d's (cuandow/ t>0.328S),
6ds=d's(R).

Alma

Para el alma, se sigue el siguiente procedimiento.
Se calculara el ancho efectivo siguiendo

la seccion B2.1. Tomando el factor k como una

constante de 4 para elementos soportados.

2 2
Fcr:kﬂ.—Ez(l]
12— p°)\w
=

0.22
=[1-222 114
r ( A )

b,=W, cuando 1<0.673 se da

pandeo, todo el ancho del elemento es
efectivo)

b, = pW, cuando A > 0.673.

f=esfuerzo de compresiébn al que esta
sometido el elemento (puede ser igual a
F, 6 a F, como se define en el apartado
Miembros Estructurales).

Elementos estructurales
“tubo cuadrado”, flexion

tipo

En los tubos estructurales rigen los mismos
parametros que en perfiles C a excepcion de que
los primeros al ser un cerrados, no poseen
atiesadores.
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En las propiedades efectivas a flexion, se
puede hacer necesario reducir el ala a
compresion y las almas del perfil.

Para la determinacion de w, segun la
siguiente figura, se plantea:

w=d =D-2(R+1)

% 3

«R=2t

Figura 26. Tubo estructural cuadrado. AutoCAD.

Alas

Para las alas, se sigue el siguiente
procedimiento: se calculara el ancho efectivo
siguiendo la seccion B2.1.

Tomando el factor k como una constante
de 4 para elementos soportados.

2 2
F = k”—EZLLJ
121- ) \w

0.22
=|1-— 1|/
P A
d=w, cuandoA4<0.673 (no se da
pandeo)
d=pw, cuando A > 0.673.

f=esfuerzo de compresién al que esta
sometido el elemento (puede ser igual a
F, 6 a F; como se define en el apartado
de Miembros Estructurales).

Datos
d=w

wit
Calcular
fl

f2

U]

k=4

Fcr

A

Ala

Si No se da
pandeo
d=w

d=pw

A
Fin |«

Figura 27. Diagrama de flujo para el célculo del ancho
efectivo del ala en flexién para un tubo estructural. Office
Visio.

Almas

Para el alma se debe seguir el mismo
procedimiento que se menciono para el perfil tipo
“C”. Cabe destacar que también es iterativo.
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Datos
b=w

wit
Calcular
f1

f2

Alma

No se da
pandeo "
be=b=w

/(3+W)
/2, cuando y > 0.236

Si Alma completa
(no se reduce)

Porcién negativa del
alma=-(-b1-b2+b/2)
Nota=Se debe iterar
debido al cambio
geométrico

FIN |«

Figura 28. Diagrama de flujo para el célculo del ancho efectivo
del alma en flexién para un tubo estructural. Office Visio.

Elementos estructurales tipo
“tubo cuadrado”, compresion

En el caso de compresién, se muestra la
siguiente figura que ejemplifica los anchos que
podrian ser necesarios de restar al tubo.

[ ——

N —

Figura 29. Seccidn efectiva de un tubo estructural cuadrado
sometido a compresién. AutoCAD.

Alas y alma

Para todas las secciones, se sigue el siguiente
procedimiento.

Se calculara el ancho efectivo siguiendo
la seccién B2.1. Se toma el factor k como una
constante de 4.

2 2
Fcr = kﬂ—Ez(ij
20— )\ w

0.22
_[1-9221/,
p P

d=w, cuando1<0.673 (no se da
pandeo)
d=pw, cuando A > 0.673.

f=esfuerzo de compresion al que esta
sometido el elemento (puede ser igual a
F, 6 a F, como se define en el apartado
de Miembros Estructurales).

Como fin de la seccién se muestra (cuadro 2) una
forma para calcular la inercia efectiva (lg), asi,
como el modulo de seccién efectivo (Se). En el
cuadro 3 se presenta el modelo para el area
efectiva.
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CUADRO 2. MODELO DE RESULTADOS DE PROPIEDADES EFECTIVAS
PARA FLEXION

Lo e |ty
| superior [L] [L] [L]
Ala Compresién 0
Ala Tensién 0
Alma
Alma Negativa
Esquina
Superior Interna
Esquina
Inferior Interna
Esquina
Superior Externa
Esquina
Inferior Externa
Atiesador Superior
Atiesador Inferior
>

Elemento**

Office Excel.
**En el caso de Tubo Estructural Cuadrado, no entran los atiesadores, ademéas tomar en cuenta que tienen
dos almas y dos alas.

c=0.637r
A continuacion se presentan algunas ecuaciones Voo _ —R+t-cC
necesarias para el desarrollo de propiedades esquina superior
efectivas: yesquina inferior — ho - (R +1- C)
Para el calculo de esfuerzos en el alma: Lesquina =1.57r
1% jteracion: L, —=—(h/2-b -b,)

I tiva — 2
fi=f,=f(H/2-t/2-1)/(H/2) ma”ega”a_tlz cibab /2
yalmanegativa - + +b1 + neg

2%y demas iteraciones:

f=f(y-t/2-r)/y y=2Ly/>L

. —2
f,=f(H-y-t/2-r)ly 'eXZ[Z'ﬁZ'-VZ—V ZL}

Para el calculo de esfuerzos en el atiesador:
1*®iteracion:
f,=f(H/2-t/2-r)/H/2
f,=f(H/2-D)/(H/2)
2% y demas iteraciones:
f=f (y—t/z—r)/y
f,=f(y-D)/y

Para el cuadro 2:
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CUADRO 3. MODELO DE
RESULTADOS PARA
COMPRESION

Elemento** L[L]

Ala Compresién
Ala Compresién
Alma

Esquina Superior Interna
Esquina Inferior Interna
Esquina Superior Externa
Esquina Inferior Externa

Labio Superior

Labio Inferior
>

Office Excel.

**En el caso de Tubo Estructural Cuadrado, no
entran los atiesadores, ademas el alma se debe
multiplicar por 2.

Para el area efectiva, segun el cuadro 3:

A=Y L*t
Miembros estructurales

Resistencia al cortante

La capacidad al cortante nominal al cortante de
los miembros viene dado en la seccion 3.2.1 del

AISI, donde:
Vio=AF,
¢ =095

Para F,, tenemos los siguientes casos:

Caso 1. Para h/t< [Ek,/ F,

F, =0.60F,
Caso 2. Para \[Ek, /F, <h/t<151/Ek,/F,
0.60,/Ek,F,
F=— Y 'Y
' (h/t)

Caso 3. Parah/t >1.51, fEkv /F,

F, =0.904Ek, / (h/t)?

Donde:
V,=resistencia nominal al cortante
k,=5.34, para almas sin refuerzo
E= maddulo de elasticidad del acero
A,=area del alma del elemento
=ht
F,=esfuerzo
cortante

nominal resistente al

Resistencia a la tension

Para los miembros sometidos a carga axial en
traccion (T,) se utilizara la seccion C2 del AlISI,
donde tenemos 2 casos:

Caso 1: Fluencia de la seccion completa.

T =AF,
¢ =095

Donde:

Tn= Resistencia nominal a la traccién de
la seccién

Ag=area bruta de la seccion transversal
del miembro

F,= limite de fluencia del acero virgen, se
permite incrementar segun la seccién
A7.1 del AISI

Caso 2: Resistencia a la ruptura de la seccién.

T.=AF,
4 =0.75

Donde:
Tn= Resistencia nominal a la traccion de
la seccion
An=area neta de la seccion transversal
del miembro
F.= esfuerzo ultimo del acero virgen

Capacidad a la flexién: seccién
tipo “C!!

El factor de reduccion de resistencia ¢ (LRFD) es
0.95 para vigas no sometidas al pandeo lateral-
torsional. En el caso de que el disefio esté
dominado por estar sometida al pandeo lateral-
torsional o al pandeo distorsional, el factor ¢
(LRFD) es 0.90.

M, =M.
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El Momento nominal en una viga
con la seccidbn continuamente
arriostrada.

El momento nominal viene dado por la ecuacion
C3.1.1-1 del AlSI, es:

M, =S,F,

Donde:
Se=modulo elastico efectivo de la seccién
calculada a Fy en la fibra extrema de
compresion
F,=esfuerzo de fluencia del acero virgen

Para vigas con posibilidad de
pandeo lateral-torsional:

Viene dado por la ecuacién C3.1.2.1-2 del AlSI:
M n = SC I:C

Donde:
S.=maddulo elastico efectivo de la seccién
calculada a F; con respecto a la fibra
extrema de compresién
F.=determinado por el
procedimiento:

siguiente

ParaF, > 2.78|:y :

El miembro no esta sujeto al pandeo
lateral-torsional, la capacidad de
momento nominal sera calculada por el
procedimiento anterior M,, = S.F,

Para2.78F, > F, > 0.56F, :

10F
F :EFY (1— YJ

9 36F,
Para F, <0.56F, :
F=F
Donde

F.= esfuerzo critico al pandeo lateral-
torsional calculado segun la siguiente
férmula:

Fe:CbrOA 0,0

eyt
Sf

Donde:

22

C - 12.5Mrnax
® 25M,__, +3M, +4M, +3M,

Donde:

Mmax=valor absoluto del momento

maximo en el tramo no arriostrado

Mp=valor absoluto del momento a un 1/4

del tramo no arriostrado

Mg= valor absoluto del momento a un 1/2

del tramo no arriostrado

Mc= valor absoluto del momento a un 3/4

del tramo no arriostrado

Cp= se puede tomar igual a 1, siendo

conservadores

ro=radio polar del giro de la seccién total

alrededor del centro de cortante

_ /2 2 2
I, = rx+ry+xo

v, ry=radio del giro alrededor de los ejes
principales

Xo,=distancia del centro de cortante al
centroide de la seccidn

A=area de la seccion no reducida
Si=médulo elastico de la seccidbn no
reducida

°E

(KL, /1)

O'ey

Donde
E=mddulo de elasticidad.
K,=coeficiente de la longitud de pandeo
para la flexién alrededor del eje y
L,= longitud no arriostrada del miembro
alrededor del eje y
1 7°EC,,

O =72 Tz

Ar; ( K.L )

Donde
G=maddulo de cortante.
J=constante de la torsién de Saint-Venant
K=coeficiente de la longitud de pandeo a
la torsion
L= longitud no arriostrada del miembro
para la torsién
C,~=constante de alabeo de la seccién

Adicionalmente si la longitud no arriostrada del
elemento es menor al L, entonces la viga no
estard sometida al pandeo lateral- torsional, con
lo cual se calcula el momento, como si fuera una
viga continuamente arriostrada. Donde L, es igual
a:
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- ,105)%° Inicio

Flexion C, sin Datos
pandeo distorsional

@]
o

Donde:
erfil:

|

~
\I
N
Za)
<

T
<

w

ToOIwUr X

I
‘h\
m
O
=

N
—
A
~
N
<7

Calcular
parametros geométricos
Lu

Fc=Fy

Si

ot

oey

Fe
Fc(simplificado)

\
oy

Ancho Efectivo
Alaen
Compresion
Fc=f

A

. Ancho Efectivo

Atiesador
Calcular f1y 2,
Por Geometria

Ancho Efectivo
Alma
Calcular f1y 2,
Por Geometria

Calcular
Propiedades
Efectivas
Ix, Se

¢ Es necesario
Iterar?

Mn=Se*Fc

Y
Fin

Figura 30. Diagrama de Flujo para el célculo de momento en

un perfil tipo C. Office Visio.
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Para vigas sometidas al pandeo
distorsional.

Se disefia de acuerdo con la seccién C3.1.4 (b)
del AISI, para secciones tipo “C”. Siguiendo el
siguiente procedimiento:

Para A, <0.673
M, =M,
Para A, >0.673

M, =|1-0.22 Moy
M

Donde
]’d ZN/My / Mcrd
My = SfyFy
Mcrd = Sf Fd
Donde:

Sy= modulo seccion elastico de la sin
reducir a la fibra extrema (para perfiles C
=Sy

Si= médulo de seccién elastico sin reducir
a la fibra extrema en compresion

F,= esfuerzo para el pandeo elastico

distorsional
F—p k(ije + kque +k¢
T Ky +k
pfg + Kgpwg

L=valor que depende del gradiente de
momento, el AISI permite tomar este
valor igual a 1 conservadoramente

k¢= Rigidez de rotacion proporcionada
por un elemento de restriccion a la unién
alma/ala, cero si el patin de compresion
no tiene restricciones o siendo
conservadores cuando el valor es

desconocido. Ver comentario del AIlSI,
seccion C3.1.4

k¢fe: Rigidez  rotacional elastica

proporcionada por el ala, en la unién
alma/ala

24

El¢ (Xs —h)+EC,;

2
T T
=| = | 2 + = GJ
(LJ ~E-% (%, —h,)? (Lj f
ny

k. .= Rigidez

e rotacional  elastica

proporcionada por el alma, en la unién
alma/ala

Et* (3 (ﬁjzl%o [zj“ h?
=—— |t T +| —
12(1-47)\h, \L) 60 \L) 240

Ksy= Rigidez rotacional geométrica
exigida por el ala, en la unién alma/ala

2
(Xof —h, )2 ( leyf J +he + v

yf

()"
) L _2y0f (Xof _hx)[lxyf}

I

_+Ixf+lyf

k¢wg = Rigidez rotacional geométrica
exigida por el alma, en la unién alma/ala

[45360(1—§a|ma)+62160][:]'j

0

2
h i +4487° + (Tjj [53+3(1- &) ] zt

13440 LY LY

0

0

galma :(fl_ fz)/ fli

esfuerzos en el alma, donde f; y f, son los
esfuerzos en los lados opuestos del alma,
f,>f,, compresién positiva, tension es
negativa. El esfuerzo calculado basado
en la seccibn completa, por ejemplo en
flexibn pura, entonces f,=-f,, entonces

galma =2.

gradiente de
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Donde

L= el minimo de Ly y L.
Donde

~ 47*h, (1—,uz) L (X"f _hX)2+wa -

Lcr_ — s | I? +
t? ﬁ(x"’ _hx)z 720

Lm=distancia entre arriostres 0 apoyos
que restringen el pandeo distorsional

Capacidad a
seccion tipo “C”.

compresion:

Para miembros en compresion, el calculo se debe
hacer segun la seccion C4 de AISI.

El factor de resistencia ¢. (LRFD) es 0.85.
La resistencia nominal a la compresién axial (P,),
sera:

P=P¢
Donde:

I:)n = A\e I:n
Donde:

A.= area efectiva calculada a un esfuerzo
de compresion F,, seguin la seccion de
areas efectivas

F,= esfuerzo determinado segun el
siguiente procedimiento

Para 4, £1.5
_ s

F, =(0.658 )F,

Para 4, >1.5
0.877

i
Donde:

A= |

°\F

F,=esfuerzo de fluencia del acero virgen
F.= menor esfuerzo aplicable de pandeo
en flexion, torsiéon, vy flexo-torsion

determinado segun la seccién C4.1.1 y
C4.1.2. Calculados en los siguientes
casos:

CASO 1. Para secciones no sujetas al pandeo
torsional o flexo-torsional:

_ 7°E
©(KL/T)
Donde:
K= coeficiente de la longitud efectiva de
pandeo

L= longitud no arriostrada del miembro
r=radio de giro de la seccion alrededor
del eje del pandeo

CASO 2. Para secciones sujetas al pandeo
torsional o flexo-torsional

F = %[(O_ex -I-O't)—\/(O'eX +at)2 —4f0,,0, }

Donde:
B=1-(x1r,)
°E
Gex = o N2
(K,L, /1))
Donde

E=mddulo de elasticidad

K,=coeficiente de la longitud de pandeo
para la flexién alrededor del eje x

Ly= longitud no arriostrada del miembro
alrededor del eje x

0z, X,, 1, = definidos anteriormente

Columnas sometidas al pandeo
distorsional

Se disefia de acuerdo con la seccién C4.2(b) del
AISI.

Si en el disefio se rige por este tipo de
pandeo se debe utilizar un factor ¢ (LRFD) de
0.85, entonces se obtiene una carga ultima de:

R =F¢
Para obtener P, se utliza el siguiente
procedimiento:

Para Ay <0.561
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R=F,
Para A, >0.561
P 0.6 P 0.6
P =|1-025) txe | |[Twm | p
Py Py

Donde:

ﬁ’d = \' I:)y / Pcrd
P.= resistencia nominal a la compresion
P, =AF,
Ag=éarea bruta de la seccion
Fy=esfuerzo de fluencia del acero

Pcrd = Ang
Donde:
F,= esfuerzo para el pandeo elastico
distorsional.
Donde:
B Kyte +Kyne TK,
=t ¢
k¢fg + k¢wg
k¢fe: Rigidez  rotacional  elastica
proporcionada por el ala, en la unién
alma/ala, férmula presentada
anteriormente.
k¢we: Rigidez  rotacional elastica
proporcionada por el alma, en la unién
alma/ala
. Et
6h0 (1_:U2)

k¢= Rigidez de rotacion proporcionada

por un elemento de restriccién a la unién
alma/ala, cero si el patin de compresion
no tiene restricciones 0 siendo
conservadores cuando el valor es
desconocido. Ver comentario del AIlSI,
seccion C3.1.4

Ksy= Rigidez rotacional geométrica
exigida por el ala, en la union alma/ala,
férmula presentada anteriormente.

k¢wg = Rigidez rotacional geométrica
exigida por el alma, en la unién alma/ala

26

_ (zjz the
L/ 60

L= el minimo de Ly y L.
Donde

Donde

L=distancia entre arriostres o apoyos
que restringen el pandeo distorsional

Capacidad a flexién: “tubo
estructural cuadrado”

El factor de reduccion de resistencia ¢ (LRFD) es
0.95. El momento ultimo viene dado por:

M, =M,¢
Si la longitud no arriostrada del miembro
es menor o igual que L,, entonces la capacidad

nominal de momento viene dada por la ecuacion
C3.1.1-1 del AlSI, asi:

M, =S.F,

Donde:
S.=moddulo elastico efectivo de la seccion
calculada a Fy en la fibra extrema de
compresién
F,=esfuerzo de fluencia del acero virgen
L, se calcula con la siguiente ecuacion:

L, =—O'i6§b” EGJI
f

y
Si por el contrario, la longitud no arriostrada es
mayor a L,, entonces viene dada por la ecuacion
C3.1.2.1-2 del AISI:

MI’] = SC FC
Donde:
S.=médulo elastico efectivo de la seccion
calculada a F, con respecto a la fibra
extrema de compresion
F.=determinado por el
procedimiento:

siguiente
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ParaF, > 2.78|:y :

El miembro no esta sujeto al pandeo
lateral-torsional, la  capacidad de
momento nominal sera calculada por el

procedimiento anterior : M, =S.F, .
Para2.78F, > F, > 0.56F:

10 (, 10F
©c 97 36F,
Para F SO.56Fy:

F.=F

Donde F., es el esfuerzo critico de pandeo
lateral-torsional:

Cr
F,=—2"_ [EGJI
¢ KyLySf Y
Donde:

J=Constante Torsional de seccién tipo
caja.
l,=momento de inercia con respecto al eje

y” de la seccién sin reducir.

Inicio

A

Tubo estructural

Datos
Cb

K

L
Perfil:
D

R

t

Fy

A

Calcular
Parametros Geométricos
Lu

Fc=Fy

Si

ot

oey

Fe
Fc(simplificado)

\
v

Ancho Efectivo
Ala en )
Compresién
Fe=f
Ancho Efectivo
Alma
Calcular f1y 2,
Por Geometria

v

Calcular
Propiedades
Efectivas
IX, Se

¢ Es necesario
Iterar?

Mn=Se*Fc

Fin

Figura 31. Diagrama de Flujo para el calculo de momento en
un perfil tipo tubo estructural. Office Visio.
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Capacidad a compresion. “tubo
estructural cuadrado”

Para miembros en compresién se calcula segin
la seccién C4 de AlSI.

El factor de resistencia ¢. (LRFD) es 0.85.
La resistencia nominal a la compresién axial (P,),

sera:
Pn = '%Fn
Donde:
A= area efectiva calculada a un esfuerzo
de compresion F, segun la seccion de
areas efectivas.
F,= esfuerzo determinado segun el
siguiente procedimiento:
Para 4, <1.5
%2
F, =(0658* )F,
Para 4, >1.5
0.877
e
C
Donde:
F
A = £
e
Donde:
_ °E
©(KL/T)
K= coeficiente de la longitud efectiva de
pandeo.

L= longitud no arriostrada del miembro.
r=radio de giro de la seccion.
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Lista de perfiles

Resultados

Hoja de calculo

La hoja de calculo se componde de cinco
formularios: dos son para perfiles tipo C, uno para
tubo estructural cuadrado, uno para el manejo de
las bases de datos y el Ultimo muestra
propiedades de los perfiles:

En la figura 32 se presenta el formulario
de flexion para perfiles C, el usuario de la hoja de
céalculo introduce un valor de Cb para la viga,
aunque este es de 1 por defecto, luego se
selecciona el perfil del cual se desea la
informaciéon. La linea roja representa la
resistencia al pandeo distorsional.

En el formulario presentado en la figura
33 estan los datos de perfiles C, para flexion y

Flexion Perfil C 4 Bew e

73]

compresion. El indica que en ese punto el
perfil supera la resistencia al pandeo distorsional.
El siguiente formulario, en la figura 34, similar al
anterior presenta los datos de los perfiles
cuadrados en los fomularios. A diferencia de los
perfiles C, los cuadrados son mas estables al
momento, por ende solo se presenta una tabla
para compresion.

Los formularios de las figuras 35 y 36 son
para el manejo de datos. El primero permite
agregar nuevos perfiles a la hoja; el segundo
presenta propiedades geométricas de los perfiles.

Perfiles C Resultados a L=0, K=1 300

cb ﬁj Lu 132 m

RTGO18 Mu | 2625 kgm 20 [N
RTG-0-17
P | RTGO16

RTG-1-18

Fy 227 MPa \

Se 1104 cm*3 22

RTG-1-17
RTG-1-16

=
Pandeo Distorsional § 180
RTG-3-17 £
RTG316 Lo | o7 m 5 Resultados
RTG-3-14
RTG4-14 Mu 248 7 kg-m 100
I RTO-18 \ I
RTO-17
RTO-16 | 50 \h;__h
LIMPIAR 5
IMPRIMIR GRAFICO o 30 0 50 el 70 8
Longitud sin aniostre (m) KLy=KLt
REGRESAR Nota KizkyeKx /
Figura 32. Formulario de flexion, Perfil tipo C. Office Excel
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e . ==

— Seleccione Perfil C——— |~ RESULTADOS
: — Compresion — Pandeo Distorsional: Compresion —
; ] | RTG-0-18 - - —=
Lista de perfiles RGO Kim) | Putg) [~ | | Mutkgm) Pu [ 018 Ko
RTG-0-16 00 4073 d 11108 d
\l\ RTGAAS 025 4000 d 111.05 d e I 044 M i
NRTG-1-17 05 3827 1106 d
RAC.1-16 075 1542 11.05 d — Pandeo Distorsional: Flexion
RTG-1-14 10 3110 1105 d Mo | 1070¢ Kg
RTG-3-17 125 2618 11105 d Ler
1 04 m
RTG-3-16 15 2126 10337 3
RTG-3-14 175 1679 9913 — Cortante
RTG4-14 20 1319 944
RTO-13 225 1072 889 W[ e ke
RTO-17 _ 25 995 2257
RTO-18 275 764 7575 s
RT1-18 ’
RT117 30 664 6855 L Tu 4505 Ka
RTL16 325 536 6101
RT3 a5 524 5379
) 375 473 4791 * Lz Resisiencia a Compresin y/o Flexoon,
RT1-11 Supera k2 resistencia 2l Pandeo Distorsional
RT3-16 40 431 4308 (Tome las consideraciones necesarias)
RT313 425 397 3905
RT4-16 El 45 367 3565
475 342 3276
50 320 3028
REGRESAR rar an nnan 2

Figura 33. Formulario con datos de Perfil Tipo C. Office Excel

i — - -l
Tubo Cuadrad | =
N i T el By T Y B N e e

Lista de perfiles

 Tubo Estructural ———— [~ RESULTADOS
1 — Compresion — Flexion
Cb I 1 ?
_| KL(m) | Pu(kg) Mu | Kg-m
Lu I m

— Cortante ————
Vu I kg

50x50%1.2
\9ﬁ5m1 5
50x50%1.8
THT2x1 2
THT2x15
T2T2x1.8 .
924091 2 — Tensidn ,
f 92x92x1 5 Tu | kg
92x92x1.8
TC 32418 1, Para calculo de Lu
TG 32-14 2, Fluencia

TG 3818

TG 38-16

TG 38-14

TC 3813

TG 50-16

TG 50-14 |

LIMPIAR |
|
REGRESAR |

— ——— y,

Figura 34. Formulario con datos de Tubo Estructural Cuadrado. Office Exc'el
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Lista de perfiles

o . ===
Perfiles C 1 Tubo Estructural Cuadrado |
Lista de perfiles PerfilC
Perfl | Recubrmie. | Fabricante | Bicm)| Hic. | Dic. | Rie.. | ttem) | FyMPa) | FuMpa) [ ~
RTG-0-18 Galvanizado ~ Metalco 5 7 15 08 01z 227 340 [ " 12
RTG-0-17 Galvanizado ~ Metalco 5 7 15 06 014 227 340 e
N RTG-0-16 Galvanizado ~ Metalco 5 7 15 08 015 227 340 L4
M-WS Galvanizado  Metalco 5 10 15 08 012 227 340 ' |
| RTG-1-17 Galvanizado  Metalco 5 10 15 06 014 227 340
Il RTG-1-16  Galvanizado  Metalco 5 10 15 06 015 227 340
l RTG-1-14  Galvanizado ~ Metalco 5 10 15 08 018 227 340
RTG-3-17 Galvanizado  Metalco 5 15 15 08 014 227 340 ;—J
RTG-3-16 Galvanizado ~ Metalco 5 15 15 06 015 227 340
RTG-3-14 Galvanizado ~ Metalco 5 15 15 06 018 227 340
RTG4-14 Galvanizado  Metalco 5 20 15 08 018 227 340 -
Agregar Nuevo Perfil
Nombre 2 em  AGREGAR NUEVO
Fabricante 3 cm .
ELIMINAR o)
’7 t ’— pciones
Recubrimiento cm AT
B e Fy MPa
H o E8 MPa REGRESAR

Figura 35. Formulario con datos de los perfiles presentes de la hoja. Office Excel

Propiedades Geometricas

Perfiles C I Tubo Estructural Cuadrado ]
Propiedades Geometricas

Peril | atem2) | ixtem) | sxiem3) | ngem) | yicm™s) | sytem3) | yiem) | xciem) | miem) | sicmd) | owiemes) | rogem) [ vofemy | =
RTGO-18 221 1788 6514 28 78 257 188 1969 2666 00105 11361 571 458
~~Lgreor 256 2075 593 285 896 296 187 1968 2653 00167 12073 588 455
R1G-0-18 274 21 B3 284 953 314 187 1968 2646 00205 13751 587 454
RTG-1-18 257 4094 819 390 893 271 187 1701 2469 00123 22102 603 41
RTG--17 208 4731 948 398 1026 341 186 1701 2456 00195 25308 60 400
RTG-1-16 319 5045 1009 398 1091 331 185 1701 245 00239 26862 599 408 -

Pandeo Distorsional: Flexion

Foa] W] Fol Fod [Z.]

Pandeo Distorsional.Compresion

[Fos)

e

Perfi Lk [k [em2)|em2)|em || |Pedl Lk |t | em2) [ em2) [em |-
RTGO-18 1592 1453 00586 00008 23955 | |RTGO18 1089 938 00479 00035 1723 -
RTGO17 2580 2320 00797 00011 3638 RTGOAT 772 1489 00651 009 1585
RTGO16 3205 2862 00914 00012 3504 RTGO16 2206 1831 00746 00056 1527

RTG 118 140 1040 0049 00013 4324 RTG118 783 656 0040 00036 1384
RTGA47 1853 1667 00666 00025 3978 RTGA17 1279 1042 00544 00119 17.33
RTG-1-16 2306 2061 00764 00029 3831 .|| |RTG1-16 1806 1282 00824 00137 1869
REGRESAR | IMAGEN PERFIL G

Figura 36. Formulario con propiedades geométricas de los perfiles. Office Excel

Ayudas de disefno

A continuacion, en el cuadro 4 se muestra un
ejemplo de tabla de ayuda de disefio. Esta tabla
esta hecha para un perfil tipo C. Cabe destacar
gue no toma en cuenta el pandeo distorsional. En
los cuadros 5 y 6 se presentan los datos de
cortante-tension y resistencia al pandeo
distorsional.

En el cuadro 7 se presentan las tablas
para tubos estructurales.

Las tablas y figuras para los perfiles encontrados
en el mercado nacional se encuentran en la
seccién apéndices.
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CUADRO 4. EJEMPLO DE
PRESENTACION DE PERFIL A FLEXION Y

CUADRO 6. EJEMPLO DE RESISTENCIA AL
PANDEO DISTORSIONAL k¢ =0

Flexion Carga Axial
Perfil M, (kg- Ler Py Lor
m) (m) (kg) | (m)
RTG-O-
18/RTO-18 107.0 0.40 3918 | 0.44
Office Excel

CUADRO 7. EJEMPLO DE PARAMETROS
ESTRUCTURALES DE TUBOS.

M L
Tubo Fuente Y u V., (k Ty (k
(gm) | () | V2¢O | T2 0O
11/2"X1 Aceros
1/2" X 1/8 Roag 122.8 115 2228 11640
Office Excel

Revision

Para realizar las revisiones de la hoja de calculo,
se utilizaron los perfiles de la norma AISI. Se
ingresaron los datos de los mismos y se
comparan los resultados con la hoja de calculo.

A continuacién se presentan unas
comparaciones con el perfil C: 6CS2.5x0.59, los
datos de dimensiones del perfil estan disponibles
en la tabla I-2 del manual. También se utilizo el
modulo de elasticidad del manual AISI que es
distinto al especificado para los perfiles
nacionales.

En el cuadro 8 se muestran los datos de
compresion tomados del manual. Debido a que el
manual esta en unidades inglesas, se deben
utilizar equivalencias, después se introduce de en
la hoja los valores buscados.

COMPRESION

Perfiles RTG-1-16/RT1-16

Fuente: METALCO
KL(m) M, (kg-m) Pu (kg)
0.00 221.8 5721
0.25 221.8 5654
0.50 221.8 5458
0.75 221.8 5152
1.00 221.8 4760
1.25 221.8 4312
1.50 203.9 3838
1.75 193.7 3362
2.00 182.3 2903
2.25 169.7 2437
2.50 156.0 2036
2.75 141.5 1740
3.00 126.1 1514
3.25 110.3 1337
3.50 97.1 1197
3.75 86.4 1083
4.00 77.7 990
4.25 704 912
4.50 64.2 822
4.75 59.0 738
5.00 54.5 666
5.25 50.6 604
5.50 47.1 550
5.75 44.1 504
6.00 41.5 463
6.25 39.1 426
6.50 394
6.75 365
7.00 340
7.25 317
7.50 296
7.75 277
8.00 260

Office Excel

CUADRO 8. DATOS DEL PERFIL 6CS2.5x0.59
A CARGA AXIAL (Fy=33ksi, TABLA IlI-7 AISI)

KL [pies] (m) Pn (Kips)
CUADRO 5. EJEMPLO DE RESISTENCIA AL [3] (0.91) 16.8
CORTANTE Y A LA TENSION [5](1.524) 14.6
- [10](3.048) 7.99
Perfil Vy (k) Ty (k) [15](4.57) 4.30
RTG-0-18/RTO-18 880 4595 Office Excel

Office Excel
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En el cuadro 9 se presentan los resultados de la
comparacion realizada; cabe mencionar que los
valores de la hoja tuvieron que ser divididos por

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE ACERO LAMINADO EN FRIO BASADO EN LA NORMA AISI 2007 Y POR EL METODO LRFD




el factor de resistencia correspondiente al LRFD,
para obtener el valor nominal.

CUADRO 9. COMPARACION DE
RESULTADOS DE COMPRESION DEL PERFIL

CUADRO 12. COMPARACION DE
RESULTADOS DE MOMENTO DEL PERFIL
DEL EJEMPLO 11-8

Mu[klb-pie] (kg-

Mu (kg-m) Hoja

6CS2.5x0.59
KL [pies] (m) | Pn(kg) AISI | Pn(kg) hoja célculo % Dif
[3] (0.91) 7560 7614 -0.71%
[5](1.524) 6570 6619 -0.75%
[10](3.048) 3596 3625 -0.82%
[15](4.57) 1935 1954 -0.98%

Office Excel

Similar al cuadro 8, en el cuadro 10 se presentan
los datos de resistencia al cortante, al momento y
el madulo de seccion efectivo a F,.

En el cuadro 11 se presenta la
comparacion de los resultados con los datos del
cuadro 10.

CUADRO 10. DATOS DEL PERFIL 6CS2.5x0.59
(TABLA II-1, AISI)

V(Kips) 4.76
Mp(Kip-in) 43.1
Se(ins) 1.31

Office Excel

CUADRO 11. COMPARACION DE
RESULTADOS DE COMPRESION DEL PERFIL

6CS2.5x0.59
Parametros | AISI nga de % Dif
calculo
Vo(k9) 2164 2160 0.17%
M,(kg-m) 496 497 -0.11%
S.(cm°) 21.47 21.42 0.22%

Office Excel

Para la revision de los datos del tubo estructural,
se toma el tubo cuadrado del ejemplo 1I-8 del
manual del AISI, donde se pide calcular el
momento nominal de la seccién. Esta seccion
tiene como datos: D=6 in, R=0.0494 in, t=0.125 in
y Fy de 46ksi. Los resultados son:

ifo,
m) AISI de Calculo Dif%
[18.1] (2502) 2489 0.52%
Office Excel
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Analisis de los resultados

La hoja de calculo hecha en Excel, se hizo con la
intencién de que sea de utilidad en el disefio de
perfiles laminados en frio para lo cual da valores
de resistencia de flexion, compresion, cortante y
tension.

El usuario necesita pocos datos para la
obtencidon de resistencias. En el caso de vigas
solamente el C,, en caso de columnas se tiene
por longitud equivalente efectiva KL. En los
demas basta con la sola seccion del perfil.

Como precaucion, al utilizar las tablas es
necesaria la revision al modo de pandeo
distorsional; al disefiar un elemento sin arriostres
en los patines de compresion se debe revisar la
resistencia a este pandeo que no depende ni de
Cu, Ky, ¥y K; en el caso de vigas, ni de K para
columnas. Si esta resistencia es menor a la de
otros tipos de falla (torsional-lateral, pandeo local,
flexo torsional) entonces regira el disefio.

En un formulario adicional, si el usuario
que utiliza la hoja puede agregar nuevos perfiles.
En otro formulario se pueden ver las propiedades
sin reducir de las secciones como areas, inercias,
radios de giro, etc.

La ventaja de realizar una hoja de calculo
reside en su flexibilidad vy facilidad de
actualizacién a los cambios que sean necesarios.

Ademas, se producen tablas y figuras con
un nimero determinado de perfiles, las cuales se
esperan que sean de utilidad en el caso de no
poseer 0 no tener disponible la hoja de calculo.

Los porcentajes de diferencia en la
comparacion de los perfiles AISI y los resultados
de la hoja de calculo dan todos menor a 1%, por
lo que se acepta como herramienta de ayuda en
el disefio.

Como limitacion se ha de destacar que
no se obtienen otras fuentes de informacion
fiables para realizar revisiones de la hoja de
célculo, a excepcion de las presentadas por AlSI.

Otra limitacién de los célculos es que se
suponen los elementos libres, hasta KL, en todos
los ejes; no existen opciones para administrar
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arriostres en diferentes ejes de falla a diferentes
longitudes (flexién y carga axial).

Revisando las capacidades de los perfiles
RTG-0O-18/RTO-18 y los perfiles RTG-O-16/RTO-
16 (ver apéndices) se observa que poseen las
mismas dimensiones pero con diferentes
espesores. La capacidad a flexion del primero es
de 111.01 kg-m, la del segundo es de 139.0 kg-
m, lo cual significa que la capacidad a flexion se
ve reducida en alrededor de un 20%. Por otra
parte, la capacidad al cortante se ve reducida en
un 23%. Se hace indispensable la inspeccién en
la construccion de este tipo de elementos, ya que
un 20% de pérdida en resistencia podria llegar a
comprometer la seguridad de cualquier
estructura.

El disefiador debe tener presente la
fragilidad de las estructuras compuestas de
perfiles laminados en frio como se considera en
el CSCR. Esto significa que no se debe caer en
practicas inseguras, se debe limitar a estructuras
livianas y no esenciales.

Como limitaciones se tiene que para
completar un disefio se deben revisar otras
condiciones de resistencia como lo menciona el
manual de disefio de la AISI. Se debe considerar:

e Calculos de resistencia: aplastamiento
del alma, interaccibn entre flexién-
cortante, flexién-torsion, flexién-falla del
alma, flexo-compresion, flexo-tension.

o Disefo de perfiles con huecos.

Condiciones de servicio (deformaciones).

Disefio de conexiones ya sean soldadas

o con tornillos.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

Del estudio se desprenden
conclusiones:

Las propiedades efectivas de cada
miembro dependen del esfuerzo al que estén
sometidos los elementos. Estos esfuerzos varian
segun las condiciones a las que esta sometida el
miembro.

Los perfiles abiertos tipo C, son mas
inestables que los tubos estructurales. Debido a
que son afectados por modos de falla adicionales
como pandeo lateral, torsional, distorsional.

La hoja de célculo asiste en la resolucion
de problemas de disefio estructural para perfiles
laminados en frio. Ademés permite obtener tablas
y figuras para el disefio de este tipo de
elementos.

Considerando la limitacion de que el
autor no es experto en programacion, se
desarrolld6 una hoja de célculo que se puede
actualizar facilmente e ir afiadiendo moddulos
conforme a las necesidades del usuario.

las siguientes

Recomendaciones

El andlisis realizado permite plantear
recomendaciones, lo siguiente:

Para completar un disefio en perfiles
laminados se requiere mas desarrollo que el
presentado; se debe tomar en cuenta a los
modos de falla como aplastamiento del alma en
los apoyos (web crippling), los efectos de torsién
y las combinaciones de flexion-cortante, flexion-
aplastamiento del alma, flexo-compresion y flexo-
tension. El disefio de conexiones también debe
de tomarse en cuenta.

Solicitar a los distribuidores y fabricantes
etiquetar el producto con las propiedades
dimensionales y tipo de acero del que esta
compuesto el perfil.

como

Revisar las especificaciones de los
perfiles en procesos constructivos, ya que la
resistencia de las estructuras puede verse
comprometida.

Tomar en cuenta las limitaciones
impuestas por el Codigo Sismico de Costa Rica
respecto al uso de estructuras de acero laminado
en frio.
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Apéndices

36

Tablas de momento y carga axial para
perfiles C.

Figuras de Momento contra KL para
perfiles C.

Tablas de resistencia al pandeo
distorsional, cortante y tensi6on para
perfiles C.

Tablas de momento, carga axial, cortante
y tensidn para tubo estructural.

Figura con valores de K.
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Resistencia al Momento y Compresion. (No se incluye Resistencia al Pandeo Distorsional). Preparadas por Geiner Oviedo.

Perfil RTG-0-18/RTO-18 RTG-0O-17/RTO-17 RTG-0O-16/RTO-16 RTG-1-18/RT1-18 RTG-1-17/RT1-17

Fuente: METALCO METALCO METALCO METALCO METALCO
KL(m) Mu (kg-m) Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg)
0.00 111.0 4067.1 129.9 4984.1 139.0 5381.5 176.2 4217.3 207.0 5225.4
0.25 111.0 4001.7 129.9 4908.0 139.0 5265.9 176.2 4175.7 207.0 5179.5
0.50 111.0 3817.8 129.9 4621.5 139.0 4937.7 176.2 4056.0 207.0 5003.3
0.75 111.0 3526.3 129.9 4161.5 139.0 4447.4 176.2 3872.5 207.0 4717.6
1.00 111.0 3090.3 129.9 3610.1 139.0 3861.8 176.2 3602.6 207.0 4352.0
1.25 111.0 2595.5 129.9 3029.3 139.0 3247.9 176.2 3252.1 207.0 3933.8
1.50 103.1 2101.2 120.8 2470.4 129.0 2659.3 162.0 2878.3 190.7 3490.1
1.75 98.8 1651.6 115.6 1967.5 123.3 2131.1 154.5 2501.6 181.0 3044.8
2.00 93.9 1297.8 109.5 1558.4 116.9 1696.9 146.1 2138.2 169.9 2616.5
2.25 88.5 1055.0 102.8 1277.7 110.0 1397.4 135.9 1796.3 157.7 2206.7
2.50 82.0 881.0 95.7 1076.3 102.6 1182.3 124.1 15174 144.5 1837.8
2.75 75.0 752.0 88.2 926.6 94.8 1022.2 111.3 1291.5 130.3 1564.5
3.00 67.7 653.6 80.3 812.2 86.8 899.7 97.6 1111.7 115.2 1356.4
3.25 60.0 576.7 72.1 722.6 78.4 8034 844 971.6 100.2 1194.2
3.50 52.9 515.4 64.1 650.8 70.0 726.2 73.9 860.4 88.1 1065.1
3.75 47.1 465.7 57.3 592.4 62.8 663.1 65.3 770.5 78.2 960.8
4.00 42.4 424.8 51.8 543.9 56.9 610.7 58.4 696.8 70.1 875.0
4.25 38.4 390.5 47.2 503.2 52.0 566.4 52.5 635.6 63.4 803.7
4.50 35.1 361.6 43.3 468.6 47.8 528.6 47.7 584.1 57.8 743.6
4.75 32.2 336.8 40.0 438.7 44.2 495.8 43.5 540.5 52.9 682.1
5.00 29.8 3154 37.1 412.7 41.1 467.2 40.0 503.1 48.8 615.6
5.25 27.7 296.7 34.6 389.8 38.4 441.8 36.9 470.7 45.2 558.4
5.50 25.8 280.3 324 369.4 36.0 419.1 34.2 442.6 42.1 508.8
5.75 24.2 265.7 30.5 351.2 33.9 398.8 31.9 405.0 39.4 465.5
6.00 22.7 252.7 28.7 334.7 32.0 380.3 372.0 37.0 427.5
6.25 21.5 241.0 27.2 319.8 30.3 363.4 342.8 394.0
6.50 20.3 230.3 25.8 306.1 28.8 338.2 316.9 364.3
6.75 220.6 24.6 293.5 27.5 313.6 293.9 337.8
7.00 211.8 234 274.3 26.2 291.6 273.3 314.1
7.25 203.6 255.7 25.1 271.8 254.8 292.8
7.50 196.0 238.9 24.1 254.0 238.1 273.6
7.75 189.0 223.7 237.9 222.9 256.2
8.00 182.4 210.0 223.2 209.2 240.5




Resistencia al Momento y Compresion. (No se incluye Resistencia al Pandeo Distorsional). Preparadas por Geiner Oviedo.

Perfil RTG-1-16/RT1-16 RTG-1-14 RTG-3-17 RTG-3-16 RTG-3-14
Fuente: METALCO METALCO METALCO METALCO METALCO
KL(m) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg)
0.00 221.9 5709.4 262.5 7124.7 356.6 5389.6 382.8 5912.2 454.0 7479.1
0.25 221.9 5641.1 262.5 7038.4 356.6 5357.8 382.8 5865.0 454.0 7419.0
0.50 221.9 5442.6 262.5 6788.6 356.6 5241.8 382.8 5725.8 454.0 7241.4
0.75 221.9 5132.0 262.5 6400.0 356.6 5036.7 382.8 5501.2 454.0 6955.1
1.00 221.9 4735.4 262.5 5908.1 356.6 4763.2 382.8 5202.1 454.0 6573.4
1.25 221.9 4283.0 262.5 5352.4 356.6 4434.0 382.8 4841.8 454.0 6113.6
1.50 203.5 3804.3 240.9 4755.3 325.2 4063.2 347.0 4436.0 4114 5595.5
1.75 193.1 3325.1 228.9 41224 306.7 3665.7 327.3 4000.9 388.3 5039.5
2.00 1814 2865.1 215.6 3534.9 285.7 3256.1 305.0 3552.4 362.2 4465.9
2.25 168.6 2396.7 201.2 3007.4 262.2 2847.7 280.1 3105.0 333.3 3893.1
2.50 154.7 2003.1 185.7 2547.1 236.4 2452.0 252.8 2669.7 301.9 3332.7
2.75 139.9 17115 169.4 2200.8 208.4 2089.6 223.2 2275.1 268.1 2834.1
3.00 124.2 1489.3 152.3 1936.3 178.8 1805.5 191.9 1964.7 232.3 2440.2
3.25 108.5 1316.0 134.7 1729.5 154.0 1577.5 165.6 1715.2 201.3 2085.5
3.50 95.5 1178.1 119.3 1564.4 134.3 1391.0 144.6 1510.8 176.6 1798.2
3.75 85.0 1066.4 106.9 1365.2 118.4 1236.0 127.7 1335.0 156.7 1566.4
4.00 76.4 974.6 96.6 1199.9 105.4 1103.3 113.8 1173.3 140.3 1376.8
4.25 69.2 898.0 88.0 1062.8 94.6 977.3 102.3 1039.4 126.7 1219.6
4.50 63.2 808.2 80.7 948.0 85.5 871.7 92.6 927.1 115.2 1087.8
4.75 58.0 725.3 74.5 850.9 77.8 782.4 84.4 832.1 105.5 976.3
5.00 53.6 654.6 69.2 767.9 71.2 706.1 77.3 750.9 97.1 881.1
5.25 49.7 593.8 64.5 696.5 65.5 640.5 71.3 681.1 89.9 799.2
5.50 46.4 541.0 60.4 634.6 583.6 620.6 83.6 728.2
5.75 43.4 495.0 56.8 580.6 533.9 567.8 666.3
6.00 40.8 454.6 53.6 533.3 490.3 521.5 611.9
6.25 38.5 419.0 50.8 491.5 451.9 480.6 563.9
6.50 3874 48.2 454.4 417.8 444.3 521.4
6.75 359.2 45.9 421.3 387.4 412.0 483.5
7.00 334.0 391.8 360.3 383.1 449.6
7.25 3114 365.2 335.8 357.2 419.1
7.50 290.9 341.3 313.8 333.7 391.6
7.75 272.5 319.6 293.9 312.6 366.8
8.00 255.7 300.0 275.8 293.3 344.2




Resistencia al Momento y Compresion. (No se incluye Resistencia al Pandeo Distorsional). Preparadas por Geiner Oviedo.

Perfil RTG-4-14 RT1-13 RT1-11 RT3-16 RT3-13
Fuente: METALCO METALCO METALCO METALCO METALCO
KL(m) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) Pu (kg) Mu (kg-m) | Pu (kg) Mu (kg-m) Pu (kg)
0.00 673.4 7641.4 336.2 9704.2 433.4 12774.6 382.8 5912.2 584.7 10681.8
0.25 673.4 7575.4 336.2 9569.3 433.4 12593.9 382.8 5865.0 584.7 10593.3
0.50 673.4 7381.2 336.2 9183.6 433.4 12087.0 382.8 5725.8 584.7 10332.1
0.75 673.4 7068.9 336.2 8599.0 433.4 11344.3 382.8 5501.2 584.7 9910.7
1.00 673.4 6654.7 336.2 7884.6 433.4 10475.8 382.8 5202.1 584.7 9348.9
1.25 636.1 6158.7 336.2 7110.8 433.4 9577.8 382.8 4841.8 584.7 8672.0
1.50 607.0 5604.1 309.3 6336.3 401.1 8716.8 347.0 4436.0 529.8 7908.5
1.75 572.5 5014.3 295.0 5602.4 384.7 7928.9 327.3 4000.9 500.8 7088.7
2.00 530.3 4412.0 279.4 4933.0 367.5 6901.7 305.0 3552.4 468.6 6242.0
2.25 483.4 3817.5 262.8 4338.3 349.6 5860.4 280.1 3105.0 433.5 5379.9
2.50 431.8 3245.5 2455 3819.0 331.3 4874.3 252.8 2669.7 395.8 4444.3
2.75 375.8 2782.0 2274 3199.3 312.8 4028.3 223.2 2275.1 356.0 3673.0
3.00 320.1 2415.4 209.0 2688.3 294.1 3384.9 191.9 1964.7 314.2 3086.3
3.25 275.9 2119.1 190.1 2290.6 275.3 2884.2 165.6 1715.2 274.9 2629.8
3.50 240.8 1875.4 171.2 1975.1 256.5 2486.9 144.6 1510.8 243.3 2267.5
3.75 212.4 1671.8 154.9 1720.5 237.7 2166.3 127.7 1335.0 217.8 1975.2
4.00 189.2 1496.8 141.3 1512.2 219.4 1904.0 113.8 1173.3 196.7 1736.1
4.25 169.9 1325.9 129.9 1339.5 203.3 1686.6 102.3 1039.4 179.1 1537.8
4.50 153.7 1182.6 120.2 1194.8 189.5 1504.4 92.6 927.1 164.2 1371.7
4.75 140.0 1061.4 111.8 1072.3 1775 1350.2 84.4 832.1 1515 1231.1
5.00 128.2 957.9 104.5 967.8 167.0 1218.6 77.3 750.9 140.5 1111.1
5.25 118.1 868.9 98.1 877.8 157.7 1105.3 71.3 681.1 131.0 1007.8
5.50 791.7 92.5 799.8 149.4 1007.1 620.6 122.6 918.2
5.75 724.3 87.5 731.8 141.9 921.4 567.8 115.3 840.1
6.00 665.2 83.0 672.1 135.2 846.2 521.5 108.7 771.6
6.25 613.1 78.9 619.4 129.1 779.9 480.6 102.9 711.1
6.50 566.8 75.3 572.7 1235 721.0 444.3 657.4
6.75 525.6 71.9 531.0 118.4 668.6 412.0 609.6
7.00 488.7 68.9 493.8 113.7 621.7 383.1 566.9
7.25 455.6 66.1 460.3 109.4 579.6 357.2 528.5
7.50 425.7 63.5 430.1 105.4 541.6 333.7 493.8
7.75 398.7 61.2 402.8 101.7 507.2 312.6 462.5
8.00 374.2 59.0 378.0 98.3 476.0 293.3 434.0




Resistencia al Momento y Compresioén. (No se incluye Resistencia al Pandeo Distorsional). Preparadas por Geiner Oviedo.

Perfil RT4-16 RT4-14 RT4-11
Fuente: METALCO METALCO METALCO

KL(m) Mu (kg-m) Pu (kg) Mu (kg-m) Pu (kg) Mu (kg-m) Pu (kg)
0.00 549.4 6005.3 877.1 11057.6 1145.3 16454.7
0.25 549.4 5953.7 877.1 10960.5 1145.3 16303.0
0.50 549.4 5801.5 877.1 10674.2 1145.3 15856.0
0.75 549.4 5556.9 877.1 10213.9 1145.3 15137.3
1.00 549.4 5232.5 877.1 9603.2 1145.3 14183.8
1.25 519.6 4844.2 827.0 8871.8 1077.9 13042.1
1.50 496.2 4410.2 786.1 8053.3 1025.0 11764.7
1.75 468.5 3949.0 738.7 7182.4 964.8 10405.3
2.00 436.7 3478.4 685.3 6292.1 898.1 9015.3
2.25 400.7 3014.5 626.3 5412.1 825.9 75124
2.50 360.5 2567.1 562.4 4573.3 748.9 6087.5
2.75 314.7 2200.8 493.8 3904.7 667.8 5031.0
3.00 267.0 1912.4 424.3 3355.2 584.0 4227.4
3.25 229.4 1680.3 368.3 2858.8 512.3 3602.1
3.50 199.5 1490.0 323.7 2465.0 455.0 3105.9
3.75 1754 1331.7 287.7 2147.3 408.4 2705.5
4.00 155.7 1198.0 258.1 1887.3 369.9 2377.9
4.25 139.3 1084.0 233.4 1671.8 337.7 2106.4
4.50 125.5 985.6 212.6 1491.2 3104 1878.9
4.75 113.9 900.0 195.0 1338.3 287.1 1686.3
5.00 103.9 816.4 179.8 1207.9 266.9 1521.9
5.25 740.5 166.7 1095.6 249.4 1380.4
5.50 674.7 155.3 998.2 233.9 1257.7
5.75 617.3 913.3 220.3 1150.8
6.00 566.9 838.8 208.2 1056.9
6.25 522.5 773.0 974.0
6.50 483.1 714.7 900.5
6.75 448.0 662.7 835.0
7.00 416.5 616.3 776.5
7.25 388.3 574.5 723.8
7.50 362.8 536.8 676.4
7.75 339.8 502.8 633.5
8.00 318.9 471.8 594.5




Resistencia al Pandeo Distorsional k¢ =0

Flexion Compresion
Perfil Mu(kg-m) | Lcr(m) Pu (kg) Lcr(m)

RTG-O-18/RTO-18 106.86 0.40 3898.36 0.44
RTG-O-17/RTO-17 123.64 0.36 4729.23 0.40
RTG-0O-16/RTO-16 131.69 0.35 5140.03 0.39
RTG-1-18/RT1-18 161.86 0.43 4127.90 0.48
RTG-1-17/RT1-17 196.12 0.40 5076.98 0.44
RTG-1-16/RT1-16 210.29 0.38 5557.61 0.42
RTG-1-14 248.73 0.35 7001.65 0.38
RTG-3-17 315.73 0.44 5127.66 0.49
RTG-3-16 345.06 0.42 5659.36 0.47
RTG-3-14 430.22 0.38 7315.35 0.42
RTG-4-14 610.00 0.41 6815.19 0.46
RT1-13 318.53 0.30 9620.81 0.33
RT1-11 410.62 0.25 12774.61 0.28
RT3-16 345.06 0.42 5659.36 0.47
RT3-13 554.06 0.33 10618.15 0.36
RT4-16 479.30 0.46 5190.90 0.50
RT4-14 831.14 0.35 10205.06 0.39
RT4-11 1085.32 0.30 15493.32 0.33

Resistencia al Cortante y a la Tensién
Perfil C Vy (kg) | Ty (kg)
RTG-0-18/RTO-18 880 4595
RTG-0O-17/RTO-17 1019 5332
RTG-0-16/RTO-16 | 1088 5698
RTG-1-18/RT1-18 1314 5345
RTG-1-17/RT1-17 1573 6207
RTG-1-16/RT1-16 1682 6635
RTG-1-14 2004 7908
RTG-3-17 1789 7665
RTG-3-16 2053 8197
RTG-3-14 2957 9782
RTG-4-14 2957 11657
RT1-13 2603 | 10275
RT1-11 3424 | 13526
RT3-16 2053 8197
RT3-13 4166 | 12743
RT4-16 1735 9759
RT4-14 5126 15211
RT4-11 7619 | 20149




200

180

160

140

[EnY
N
o

PMn(kg-m)
|_\
o
o

80

60

40

20

Perfil C

RTG-1-18/RT1-18

===RTG-0-18/RTO-18 =—=RTG-0-17/RTO-17 RTG-O-16/RTO-16

===RTG-0-18/RTO-18 ==RTG-0O-17/RTO-17

~

N
N\

S8ES

//
i

/

=Y

4

5 6 7 8

Longitud sin arriostre (m) KLy=KLt



®Mn(kg-m)

==RTG-3-17 =—RTG-1-14

Perfil C RTG-1-16/RT1-16 ——RTG-1-17/RT1-17
400
350 -
300
N

\\

200 ™\

150 \

50

1 2 3 4 5 6
Longitud sin arriostre (m) KLy=KLt



®Mn(kg-m)

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Perfil C

—RTG-3-14 RT1-13

—RT1-11

—=RTG-3-16

\

W/
/

4 5
Longitud sin arriostre (m) KLy=KLt




®PMn(kg-m)

AL
.

. ==RT4-16 ===RT4-14 ====RT4-]11] ==RT3-13 ==RT3-16 =—=RTG-4-14
Perfil C

1400

1200

1000

800

600

400

200
\\

4 5 6

=
N
w

Longitud sin arriostre (m) KLy=KLt



TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO, Geiner Oviedo.

Tubo Fuente Mu(kg-m) Lu(kg-m) Vu (kg) Tu (kg)
50x50x1.2 Metalco 78.4 19.3 1355 4750
50x50x1.5 Metalco 95.1 194 1622 5859
50x50x1.8 Metalco 110.7 19.6 1861 6938
72X72x1.2 Metalco 149.3 27.6 2051 6949
72x72x1.5 Metalco 200.1 27.8 2493 8608
72x72x1.8 Metalco 242.6 27.9 2906 10237
92x92x1.2 Metalco 223.3 35.2 2628 8948
92x92x1.5 Metalco 302.5 35.3 3284 11108
92x92x1.8 Metalco 385.1 35.4 3856 13236
TC 32-18 Tubotico 30.0 12.5 785 2950
TC 32-14 Tubotico 40.8 12.8 1007 4239
TC 38-18 Tubotico 43.6 14.8 975 3550
TC 38-16 Tubotico 54.5 15.0 1189 4570
TC 38-14 Tubotico 60.3 15.1 1292 5138
TC 38-13 Tubotico 73.5 15.4 1489 6555
TC 50-16 Tubotico 99.4 19.5 1689 6150
TC 50-14 Tubotico 110.7 19.6 1861 6938
TC 50-13 Tubotico 137.9 19.8 2243 8935
TC 50-11 Tubotico 168.8 20.2 2591 11467
TC 72-16 Tubotico 213.6 27.8 2606 9046
TC 72-14 Tubotico 242.6 27.9 2906 10237
TC 72-13 Tubotico 308.1 28.1 3624 13297
TC 72-11 Tubotico 387.9 28.4 4431 17277
TC 91-16 Tubotico 318.5 35.0 3398 11547
TC 91-14 Tubotico 378.0 35.0 3808 13086
TC 100-16 Tubotico 372.3 38.4 3773 12731
TC 100-14 Tubotico 443.3 38.4 4236 14436
TC 100-13 Tubotico 622.5 38.7 5382 18848
TC 100-11 Tubotico 797.1 39.0 6772 24672
TC 100-07 Tubotico 1102.9 39.7 8971 35739
TC 125-13 Tubotico 932.3 48.1 6952 23805
TC 125-11 Tubotico 1285.6 48.4 8863 31274
TC 125-07 Tubotico 1810.4 49.0 12110 45652
TC 150-13 Tubotico 1263.8 57.6 8522 28762
TC 150-11 Tubotico 1842.3 57.8 10954 37877
TC 150-07 Tubotico 2692.6 58.4 15250 55566




TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO, Geiner Oviedo.

Tubo Fuente Mu(kg-m) Lu(m) | Vu (kg) Tu (kg)
11/2"X11/2"X1/8 Aceros Roag 122.8 11.4 2228 11640
2" X 2"X 2 MM Aceros Roag 174.3 14.3 2859 10854

2" X 2"X 1/8 Aceros Roag 244.9 14.7 3714 16331

2" X 2"X 1/4 Aceros Roag 332.1 18.0 1486 26786
21/2" X21/2" X 1/4 Aceros Roag 597.4 20.4 4457 36168
21/2" X 21/2" X 2MM Aceros Roag 419.1 21.1 4730 16765
3"X3"'X2MM Aceros Roag 615.2 21.5 6685 25713

3" X3"'X1/8 Aceros Roag 549.0 24.6 5666 19720
31/2"X31/2" X2MM Aceros Roag 863.4 24.9 8170 30404
31/2"X31/2"X1/8 Aceros Roag 688.2 28.0 6602 22675
4"X4"X2MM Aceros Roag 11534 28.3 9656 35095

4" X 4" X 1/8 Aceros Roag 1596.7 28.8 12813 50818

4" X 4" X 3/16 Aceros Roag 1828.9 35.2 12627 44478

5" X 5" X 3/16 Aceros Roag 2618.9 35.6 17269 64891

5" X5"X 1/4 Aceros Roag 3206.8 36.6 19312 83080

6" X 6" X 3/16 Aceros Roag 3892.9 42.5 21726 78965

6" X 6" X 1/4 Aceros Roag 4841.4 43.4 25254 101844

8" X8 X1/4 Aceros Roag 9118.8 57.0 37138 139373

10" X 10" X 1/4 Aceros Roag 14630.0 70.7 | 49022 176902




(a) (b) (c) (d) (e) (f)
| | | | o |
e ‘?f‘ ;g TF 7z O
Condicion de ( ‘ / '.I I |
Apoyo || x'f | / I
I-. || II,' Illl I| II|'
\ | | |
L1 | p
e bt Ly 4 TEET
| I I l I
K tedrico 05 0.7 1.0 20 20 20
ecomendado® | 4y 8.0 12 10 21 20
de disefio
Empotrado

Simbologia de los
Apoyos

Rotacion libre, impedido de translacion

Rotacion Impedida, libre translacion

Libre Rotacion, translacion libre.




Anexos

Se anexan las especificaciones de perfiles
encontrados en el mercado nacional.

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA EL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE ACERO LAMINADO EN FRIO BASADO EN LA NORMA AISI 2007 Y POR EL METODO LRFD
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Perfil Estructural Tipo “C”

Galvanizado

q Ventajas q Presentaciones del Producto

*+ Proteccién contra la corrosidn, gracias a su recubrimiento
de zinc.

+ Producto funcional, fécil de instalar,

* Flexibilidad y versatilidad en el disefio

* Menos mano de obra para instalacién.

+ Estructura de soporte més liviana,

+ Compatibles con cualquier material o sistema construc-
tivo.

+ Secciones econdmicas con alta resistencia y bajo peso.

q Especificaciones Técnicas

+ 1. Norma de acero: ASTM A 366 (JIS G 3141) Propieciades del Acero

+ 2. Norm: galvanizacion: * Limite de fluencia minimo del acero virgen: Fy = 227 MPa
% o RERCA R SR 8 + Esfuerzo Gitimo minimo del acero virgen: Fu = 340 MPa

*+ Médulo de elasticidad: £ = 200 GPa
* Mbdulo de rigidez: G = 77 GPa

« Radio Interno: R=6mm
« Largo de perfil: mts.
+ Recubrimiento de zinc: 275 g/m2

‘\R CC - centro de cortante
\ \“ ‘ismm  C-contrroide de la seccion
. % Rprom - 6 mm
Yo o=

_Ejex Eje
Perfil | h t A L S. | N ET e m J C. J
jem| em | em®) em® | em® | em | em® | em'| em | em em | em* cm' em | em | em
RTGO-18_ 7 0120 222 18.0 6.15| 288 780 257 188 1969 | 2666 00108 1140 | 5. .
RTGO-17_ 7 0.140 258 21.0 6.00 | 285 908 | 283 188 1.902| 2879 0.0168 1263 | 644 | 588 | 4.78
RTGO-16, 7 | 0150 274| 221 633| 284| ©652| 314 187| 10968 | 2646 00205 13756 568 | 6567 | 464
RIG1-18 10| 0120 258 41.0 8.20 | 4.00 882| 27 1.87| 1.701 | 2469 0.0123 2210| 6.34 | 6.03 | 4.11
RIG1-17. 10| 0140 300| 478 656 399| 10238 309 188| | 2643 | 00196 2454 | 7,35 | 614 4,28
RIG1-16_ 10| 0.150 3.18 S05| 1090 398) 10.81 | 3.31 185] 1.701 | 2.450 0.0239 2686 | 6.32 | 589 | 4.08
RIG1-14_ 10| 0180 383 605! 1209 398) 1300, 384 184]| 1616|2617 00413 3037 | 731 | 609 423
RTG3-17 15| 0.140 368} 1224 | 1632|576 11.77 | 326 1.78] 1.391 | 2188 0.0295 523.1| 8.02 | 6.97 | 3.48
RIG3-16 15| 0150 394| 1206 1742|6576 1251 | 347 178| 1391|2188 00295 6238 | 865 | 697 | 350
RTG3-14 15| 0.180 473 1566 | 2088 576| 14.80 | 4.04 1.78) 1.308 | 2.311 _ 0.0510 7080 | 984 | 7.03 | 3.62
RIG4-14 20| 0180 563] 3118 | 3118| 745] 1620| 445 4.70] 1099|2083 00607 13387 | 13.89| 827 | 318

:

donde:

A= a seccidn.

Cw-‘:n:umddalnboodohmidn. ro = radio del giro polar con respecto al centro del cortante de ka seccidn.
J = constante de ia torsion de la seccién {constante de St. Venant), X ™ momento de inercia de la seccion con respecto al eje x.

j=pard para . istico critico de la seccitn, 1Y = momento de inercia de la seccion con respecto al eje y.

a v 2 Sx = médulo eldstico de la seccidn con respecto al eje x.
rx-mﬁoddw'odohsocc@connspoaoulc].ux minSy = m&iulo eldstico minimo de la seccitn con respecto al eje y.
Iy = radio del givo de la seccion con respecto al eje y. Nota: calculado segun las expresiones dadas en el manual de AISI.




Perfil Estructural Tipo “C”

Hierro Negro

] ertgas Tl Conpaaminc s o

* Producto funcional, facil de instalar. m'"“' CREMENTAOO
* Flexibilidad y versatilldad en el disefio. m g 'u:.
« Menos mano de obra para instalacién. RTG18 244° 255" |
« Estructura da soporte més liviana. S T —
« Compatibles con cualquier material o sistama constructivo. RT148 |  242* 255 |
~ RT1-17 744"
Saccionas econémicas con alta resistencia y bajo peso. [ Rris e =
RT1-13 254 217
RY1-11 261
RT316 242° 261"
RT313 249" 277
R
q Usos y Aplicaciones RT&AT 50 201

* NOTA: No debe usarse debido a que ¢l factor de
reduccién es menor a umo, Usar Fy = 227 Mpa

* Vigas

* Cerchas.

. Colum?usas. Propiedades: ;

* Viguetas de Entrepiso * Limite de fluencia minimo del Acero Virgen: Fy =227 MPa
* Otros usos. * Esfuerzo ultimo minimo del Acero Virgen: Fu = 340 MPa

* Médulo de Elasticidad: £ = 200 GPa
* Médulo da Rigidez: G =77 GPa

q Especificaciones Técnicas
y

» Norma do acero: ASTM A-570 (JIS G 3182 SPHT 1y 2). ._lﬂ__.'""
» Largo estandar del perfil: 6m. 4?=w&
| € x

I R
. It CC - centro de cortante
&, N [15em C - centrroide de |a seccién
% b3 R prom - 6 mm
Tax fjoy
Parfil h ' A l. ’t n T T x m J <, j [ X
o em | em® | om* | om’ | em | em' | om o am am om* om* om om am
RTO98 . 7 | 0129, 222 182 620| 282 | 788| 245 | 18B| 1412 2495 , 000 T0E| B4 550 a5 ]
LACS1 7 | 0ie. 238| a0l woo| 285 | acel 293 | tas|  veoz] aame 0076 1263 644 @ am
RTO16 | 7| 0150, 274| 224 633] 286 | 052| 3.6 | 187]  1.866] 2646 | 00205 1375|558 567 458
RY1-18 10 | 012 zsm| w wat| avo | 9o2| 280 | var 1eas | 2dar 0.01M 2143 Tm 1" 430
[ RTe47 .10 | 03e&__ano| 4val ss6] 30 | 1038] 3ge | i@6l  sgas| 2seer | gows | ppal 738 14 iz
RYs-18 10 0150 !1“ 0 : 10.10 _—rl 1051 an 185 1.701 2450 o Mu8 [ %] - 408
; e33| 795] 1530 356 | 1613] a4 | 181] ieas] 2393 | 00824 3308 523 E] 357
RT3t 10 n3s 850 Mel wn 20 20N 15 177 1888 2300 0.2 485 1 &M £ EE]
RT3 16 334 108 1742| 676 | 1251| 347 | 478 93911 2188 | oo028s | epaA| 65 | 487 | 380
RY3-1 15 0257 82| WALl mer| 57 1851 ] 8% 174 1.5 2134 01148 2170 sus 87 341
5 . z0 | 259 | 2600] 2600] 745 | 1380] 356 | 170]  9980] 1384 | o6t | 14716 1228 | 821 | 358
[RYa1s | oo | 0257 30| 2| susa| 73a | i3 528 | tse| 186 ssaz | o13es | trsos| 1248 | &1s | 3ea
RT4 1 20 | 0318 9s6| 62131 8293| 734 | 26361 686 | 162]  1492] 1484 | 03061 | 21786] 1264 305 252
donde: ry = radio del giro de la seccién con respecto al gje y
’é: drea dsla S?e?:ln et siodia ro = radio del giro polar con respecto al centro del cortants de la seccién
= consiants €0 de | s=ccién Ix = momento de inercia de la seccién con respecto al gje x,

J = constants de la torsién de la seccidn (constante de St. Venant) = momento de inercia de la seccién con respacto al &ja

j =pardmetro para dateminar momento eldstico criico de la secdidn gx = mddhlo eldstico de la secdién con raspecto al eje?(j y

7x = racio del giro de la seccién con respect al eje x minSy =médulo eléstico minimo da la seccién con respecto al ejey
Nota: calculado sagun las expresiones dadas en el manual de AISI.




Tubo Estructural Hierro Negro
y Acero Galvanizado

leriges

* Producto de alta calidad,

+ Alta resistencia estructural,

* No necesita soldadura para hacer “cajas”.
* Mas rapido de instalar.

* Més econdmico y liviano.

+ Rapidez en la construccion.

d Presentaciones del Producto

+ Hierro Negro.
+ Acero Galvanizado.

d Especificaciones Técnicas

iy

bos

L p: J

Propiedades geométricas de las secciones

Saccién d 1 A k=ly | Sx=8y | m=ty
mm cm | em | cm? om® em?® om
| S0xS0x12 | 50 | 012 | 2280 892 357 168 |}
151 50 1015 | 2810 10.82 433 196 |
18] 50 | 018 | 3330 | 12,60 5,04 1.94
Textzx1 2 | 7.2 | 0412 7 7.67 288 |
T2xT2x15 | 7.2 0.15 | 4.130 33.80 9.39 2,86
T2xT2x]. 72 0.18 | 435 39.75 11.04 .84
92x92x 9.2 0.12 | 4.300 58.60 12.74 69 |
92x92x1 . 9.2 0.15 | 5330 72.10 15.67 .68
92x92x1.8 | 9.2 0.18 | 6.355 85.17 18.52 3.66

Donde:

+ A= Area de la seccion.

+ Ix, ly= Momentos de inercia de |a seccién con respecto a
los ejes x y y, respectivamente,

+ sx, sy= Modulos eldsticos de |a seccién con respecto a los
ejes x y y, respectivamente.

+ rx, ry= Radios del giro de la seccion con respecto a los
ejes x y y, respectivamente.

+ Utikzar limite de fluencia Fya, segln la seccion A7.2 de
AlISI con Fxi= 227Mpa.

Capacidad Nominal en Traccién, Tn (segin la Seccién
C2 de AISI)

Seccién d t A Fya Tn
mm em cm cm? MPa kN

| 50x50x1.2 50l o012l 2280] 230l 85175

| S0x50x1.5 201 01 | 242 )
| S0x50x1.8| 50| 01 245 77.53
72x72x12 | 721 o012l a33s| 237| 7900

7272151 721 0151 4130 239 | 98.90 |
7x72x181 721 01 g 242 | 111
92x92x12 | 92| 012 4300 235 | 100.80
92%92x1.5 92] 015/ 5330 236 | 126.10

92x92x1.8 9.2 0.18] 6355 238 | 142 90

Donde:

« d = peralte de la seccidn

+ | = espesor de los perfiles

+ A = drea de la seccién

+ Fya = limite de fluencia incrementado para la traccién

+ Tn = Traccion Nominal,, Debe modificarse con el Factor
de Seguridad, & = 1.67, o con el Factor de Resistencia,
& = 0.95, segin el método de disefio que se estd
usando.

;

Capacidades Nominales de las Secciones para la flexién

Secoon t Ye Jant Mo Vn
mn MPa | cm o' "{:‘a’ KNm | kN
| SoxfOx12) 2271 285 | 892 157 0841 1402
L a0xSaxL5l 2271 25 | 1082 43 104 L 1679
| S0xSO181 227| 25 | 1260 | 504 1231 1827
| 2271 34 | 2560 £.81 1561 21.20 )
T2xT2x1 8 227| a8 832 2071 2570 |
| 72x72x1.8 227| 36 | 3975 11.04 261 | 3080 |
| 92xo2x12] 227 4 5090 1013 2311 2770
92x52x1, 227 | 42 66.60 13.80 313 | 33.90 )
92x82x1 227 | 4 8283 17.62 3.81 ] 39.61
Donde.
«f = esfuerzo maximo en la seccion (limite de fluencia

incrementado para |a flexion donde se permite o mite de
fluencia del acero virgen).

+ Ixef = momento de inercia de la seccién efectiva con respecto
al eje x.

+ Mnxo « Momento Nominal de |a seccion para la flexidn
alrededor del eje x centroidal con el esfuerzo méximo 1. Debe
modificarse con el Factor de Seguridad 6 con el Factor de
Resistencia; usando el Método de Esfuerzos de Trabajo (ASD)
se divide con el Factor de Seguridad: Wb = 1,67, usando el
Método de Esfuerzos Ultimos (LRFD) se multipiica con el
Factor de Resistencia: Fb = 0,95
minSxef = mddulo minimo efectivo de la seccidn para la flexidn

+ alrededor del eje x.

Vn = Fuerza Cortante Nominal (con Fy = 227 MPa). Debe

+ modificarse con el Factor de Seguridad, Wy, o con el Faclor de
Resistencia, Fv, indicados en la Tabla 3 y segin el método de
disefio que se esta usando.
¥& = posicion del eje neutro, eje x,




TUBO CUADRADO ESTRUCTURAL

X
>
Y

Dimensiones Peso Area | St Venant| Momento de Inercia | Modulo de Seccién | Radio de Giro
Tipo de Perfil t B ; A Je | S i

(mm) (mm) [ (Kg/m) | (em?) | (em*) (cm*) (cm®) (cm)
TC 14-18° 1.20 14.00 057 0.55 0.25 0.14 0.20 0.50
TC19-18 1.20 19.00 0.72 0.79 0.69 0.40 0.42 0.71
TC25-18 1.20 25.00 0.99 1.08 1.66 0.98 0.79 0.85
TC 25-16" 1.58 25.00 1.28 1.31 2.00 1.15 0.92 0.94
TC 25-14° 1.80 25.00 1.36 1.53 2.30 1.28 1.03 0.92
TC 32-18" 1.20 32.00 107 142 3.60 2.18 1.36 1.24
TC32-14° 1.80 32.00 1.66 204 5.10 296 1.85 1.23
TC38-18 1.20 38.00 1.48 1.71 6.13 3.77 1.98 1.49
TC 38-16 1.58 38.00 1.79 2.09 7.49 452 238 1.47
TC38-14 1.80 38.00 2.10 2.47 8.78 520 274 1.45
TC38-13 2.38 38.00 247 315 11.04 6.32 333 1.42
TC50-16 1.58° 50.00 238 295 18.38 11.30 452 1.96
TC50-14 1.80° 50.00 282 3.30 20.73 1234 494 1.94
TC50-13 2.38 50.00 3.63 429 26.43 15.64 6.26 1.91
TC50-11 317 50.00 493 551 33.40 19.09 7.64 1.86
TC72-16 1.58° 72.00 353 434 56.23 35.41 9.84 2.86
TC72-14 1.80° 72.00 4.13 488 63.79 39.24 10.80 284
TC72-13 2.38 72.00 536 6.39 82.32 50.44 14.01 281
TC72-11 3.17 72.00 715 8.38 106.07 64.58 17.94 2.78
TC91-16 1.58¢ 91.00 415 554 114.77 73.11 16.07 3.63
TC91-14 1.80¢ 91.00 5.01 6.28 130.01 82.31 18.089 3.62
TC 100-16 1.58% | 100.00 4.88 6.11 152.85 97.76 19.55 4.00
TC100-14 1.80° 100.00 5.57 6.90 173.79 109.26 21.85 3.98
TC100-13 2.38 100.00 7.32 9.05 225.91 141.59 28.32 3.96
TC 100-11 3.17 100.00 9.88 11.93 293.95 183.42 36.68 3.92
TC 100-07 4.76 100.00 14.53 17.16 422.95 250.36 50.07 3.82
TC 125-13 2.38 125.00 9.25 11.43 446.32 283.11 45.30 4.98
TC 125-11" 317 125.00 12.42 15.10 583.61 668.88 59.02 494
TC 125-07 4.76 125.00 18.70 22.32 844.39 529.96 84.79 4.87
TC 150-13 2.38 150.00 11.12 13.81 776.93 496.82 66.24 6.00
TC 150-11 317 150.00 15.03 18.27 1019.18 649.82 86.64 5.96
TC 150-07 4.76 150.00 22.08 27.08 | 1484.36 940.89 125.45 5.89

SECCION TIPICA

NOTAS ADICIONALES:

( G ) DISPONIBLE TAMBIEN EN GALVANIZADO
( * ) DISPONIBLE SOLAMENTE CONTRA PEDIDO

LONGITUD ESTANDAR DE 6.00m — CONTRA PEDIDO
DESDE 4.00m HASTA 12.00m

TIPO DE ACERO: JS-G3132 SPHT - 2
ESFUERZO DE FLUENCIA: 2310 kq/cm2

MODULO DE ELASTICIDAD: 2.1X108 kg/cm?




ACEROS ROAG:

Tubo Estructural

Astm A-500 grado B

Formas

* Cuadrados
* Rectangulares

Detalles Técnicos

CARACTERISTICAS FISICAS

* Resistencia a la traccién=400 MPa
e Limite elastico=317 MPa
* Alargamiento en 2”=23%

Caracteristicas Quimicas

e Carbon Max= 0.30%
* Fosforo Max= 0.05%
* Azufre Max= 0.063%

MEDIDAS

en existencia

V1127 XV 2 XN 2" X 3" X 2 MM

2" X2"X2 MM 2" X3" X1/8
2° X225 %178 2" x 4" x 1/8
22 X2%x 1/4 2” X 6” x 3/32

2 1122 x 23)2% x'1/4 3"x11/2" x 2 MM

3" x3"x2 MM I K6LX T4

3Tx 3" x 1182 4” x 2" x 2 MM
31/2" x31/2" x 2 MM 4" x 2" x 3/16
31/2x31/2" x 1/8 MM ST X 32N /8

4" x 4" x 2 MM v O X' 3" x 3/16
4":Xx 4" x 1/8 » 65 X:22:% 1/8
4” x 4” x 3/16 - . 6” x 2" x 3/16
5x5x1/8 - 6” x 3” x 3/16
5" x 5% x 3/16 = 6" x 4” x 3/16
57:x 5" X574 8" x4” x 3/16

6" x 6” x 3/16
6" x 6" x 1/4 -

8" x8"x1/4 «

10" x 10" x 1/4

!
it
|

CUADRADOS RECTANGULARES ¢

a.

b.

—1 Ventaias |—

con Respecto
a lo que
Tradicionalmente

se usa en nuestro pais

Mayor durabilidad

Agradable apariencia
estética

. Mayor rapidez en

construccion

. Seguridad total en

su estructura

. Economia en

soldaduras, mano de
obra, etc....
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