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Resumen

El presente trabajo de investigacion determinara los esfuerzos criticos de
pandeo local y distorsional utilizando la ayuda del programa CFSM el cual implica
mucha importancia debido a que la metodologia utilizada es una de las mas
resientes publicadas y es que el laminado en frio es inevitable el pandeo local y
distorsional por ello es de suma importancia los esfuerzos critico de los elementos

en Cy Z tanto como los tubulares que son los mas usados en Costa Rica.

La metodologia utilizada el cual consiste en conocer todas las
instabilidades elasticas es decir, local, distorsional y global, conjuntamente con la
determinacion de la carga o el momento que causa la fluencia del acero de la
seccion , entonces la resistencia puede determinar directamente, ademas en el
estudio general de los perfiles y mediante la curva tradicional nos mostrara la
relacion entre cargas (Py/Pcl, Py/Pcd, My/Mcl ,My/Mcd), también se mostrara la
aplicacion del método de resistencia directa segun el AlISI S100-16 en donde se
determind los esfuerzos criticos de pandeo local y distorsional mostrados en tablas
gue permiten la lectura mas rapida de dichos datos reforzados con las curvas de

los esfuerzos criticos contra deformacion de pandeo.



Abstract

This research work will determine the critical stresses of local and
distortionary buckling using the help of the CFSM program which implies great
importance because the methodology used is one of the most recent published
and is that cold rolling is inevitable local buckling and distortion, therefore, the
critical stresses of the elements in C and Z are of the utmost importance, as well as

the tubular ones that are the most used in Costa Rica.

The methodology used which consists in knowing all the elastic
instabilities, that is, local, distortionary and global, together with the
determination of the load or the moment that causes the creep of the
steel in the section. then the resistance can be determined directly,
also in the general study of the profiles and by means of the traditional

curve it will show us the relationship between loads (Py/Pcl, Py/Pcd,
My/Mcl ,My/Mcd), The application of the direct resistance method according to AISI
S100-16 will also be shown, where the critical forces of local and distortionary
buckling were determined, shown in tables that allow faster reading of said data

reinforced with the curves of the critical forces against deformation. buckling.
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CAPITULO |. PROBLEMA Y PROPOSITO



1.1 PROBLEMA Y PROPOSITO

1.1.Antecedentes del problema.

Actualmente, en nuestro pais existe muy poco estudio relativo sobre el
comportamiento de los elementos de acero laminados en frio y contamos con
una tradicion de disefio de 1996 por lo tanto se ha disefiado igual por muchos

anos.

Uno de los primeros trabajos relacionados al estudio de los elementos
laminados en frio fue por Soto (1984) denominado “Estudio y disefio de
elementos en acero doblado en frio” para optar por el grado de licenciatura de
ingenieria civil en el cual presenta la explicacion de procedimientos tanto a

mano como en calculadora programable para elementos laminados en frio.

En el 2007 se publica en la revista Ingenieria el articulo “Capacidad
estructural de juntas T de perfiles de acero laminado en frio”, realizado por
Romanjek. En el mismo se estudié el comportamiento de cuatro conexiones de
viga-columna ante carga ciclica. Es precisamente a partir de los resultados de
esta investigacion que surge la necesidad de desarrollar un proyecto donde se

apliquen las conexiones estudiadas a una estructura tipo marco.

En 2010, Oviedo elabor6 su tesis para optar por el grado de Licenciatura en
Ingenieria en Construccion en el tema “Desarrollo de una herramienta para el
disefio de elementos estructurales de acero laminado en frio basado en la
norma AlSI 2007 y por el método LRFD”. En este trabajo se tomaron en cuenta
perfiles tipo C y tubos estructurales que se consiguen el pais ya que estos
perfiles son ampliamente usados, debido a su capacidad de soportar
estructuras livianas, poseen un manejo facil, poco peso y lo més importante su

facilidad con que se consiguen en el mercado, también se programaron las



propiedades geométricas de los perfiles necesario de disefio una hoja de

calculo en Microsoft Excel siguiendo la normativa AlISI del 2007.

En el 2011, Villar elabord su tesis para por el grado de Licenciatura Civil
titulado “Comportamiento estructural de marcos de acero laminado en frio con
uniones reforzados mediante placas bajo carga ciclica”. Este trabajo se centr6
en comprobar que la seccion propuesta 100 mm x 200 mm x 3,17 mm y las
uniones reforzadas cumplieran con los requerimientos de resistencia de la
estructura, basandose en las especificaciones de los codigos correspondientes,
ademas y construyeron cuatro marcas de acero laminado en frio, a escala

natural, a los cuales se le realizaron los ensayos de carga lateral ciclica.

En el 2017 se publica en la revista ALCONPAT un articulo titulado
“Ampliacion del método de resistencia directa para dimensionar paredes de
marco de acero” preparado por Kubde y Sangle. En el mismo se estudié dos
métodos para dimensionar piezas de marco de acero en este articulo
denominados por CFS, como el método del Método del Ancho Efectivo y el
Método de la resistencia directa DSM siendo este una alternativa del primero

mencionado.



1.2. Planteamiento del problema de estudio

A criterio de Létourneau (2007), se entiende como planteamiento de un
problema el elegir una manera de abordar un tema de investigacion, en adoptar y
delimitar una perspectiva a partir de la cual uno pueda acercarse y comprender un
tema de estudio, en el caso especifico del presente trabajo el planteamiento del
problema a los esfuerzos criticos de pandeo local y distorsional de acuerdo con el
método de resistencia directa para perfiles nacionales para lo cual se detallara a

continuacion:

1.2.1. Enunciado del problema
Esta investigacion busca determinar los esfuerzos criticos de pandeo local y
distorsional de acuerdo con el método de resistencia directa para perfiles
nacionales como el C, Z y tubos, ademas se generaran tablas que permitan la

lectura directa de los esfuerzos criticos.

Los esfuerzos criticos de pandeo al pandeo local ( fendmeno que consiste en
una distorsion de la seccion transversal que imposibilita el equilibrio de las fuerzas
actuantes, produciendo una falla en forma prematura) y torsional (fenbmeno que
se produce en componentes estructurales formados por secciones muy delgadas
sometidas a flexion, para los que al llegar a un valor del momento flector actuante
(momento critico) cambia repentinamente la forma de deformarse de flexiébn a
flexo-torsién).Estos tipos de pandeo de elementos acero laminados en frio tienden
a sobresalir mucho ya que en esta época son de los mas utilizados por ello es
necesario la generacion de curvas de los esfuerzos criticos contra la de pandeo
local, que nos permitan observar el comportamiento de estos esfuerzo, dichas

curvas se realizaran con la ayuda de software como CUFSM.

Los perfiles C, Z y tubulares presentan diferentes propiedades, por lo tanto, se
realizara una comparacién mediante la metodologia de resistencia directa también
llamado MDS.



1.2.2. Formulacién del problema

A la luz de lo expuesto hasta ahora y tomando en cuenta el poco estudio
gue hay sobre la Metodologia de resistencia directa se pretende responder a la

siguiente pregunta:

¢,Cudles son los esfuerzos criticos de pandeo local y distorsional de acuerdo con
el método de resistencia directa para perfiles nacionales?



1.3. Justificacion

Es de suma importancia la investigacion planteada debido a que esta

metodologia de resistencia directa es una de las mas resientes publicadas.

En el laminado en frio es inevitable el pandeo local por ende la determinacién
de los esfuerzos criticos y el analisis del pandeo local y distorsional por medio de
la metodologia de resistencia directa es de suma importancia para asi saber qué
es lo que nos proporciona el método para perfiles abiertos como C y Z, pero,
también es necesario ampliar los conocimientos en perfiles cerrados como los

tubulares ya que son de los mas usados en Costa Rica.

En 1986 s6lo se tomaba en cuenta el pandeo local y el pandeo global, pero en
el 2016 gracias al método de resistencia directa obtenemos los dos antes
mencionados y se le suma uno mas que se denomina pandeo distorsional, estos
tres ocurren en longitudes diferentes de tal manera que es necesario estudiar la
longitud de un elemento y asi determinar donde ocurren cada uno de los pandeos,
el modo y la forma que toma la estructura geométrica que este obtiene dentro de
la pieza de acero, en este caso lo que mas nos importa son los esfuerzos
obtenidos de cada tipo de pandeo ya que el método de resistencia directa

depende de ello para asi poder generar las tablas y curvas de dichos esfuerzos.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar los esfuerzos criticos de pandeo local y distorsional de
acuerdo con el método de resistencia directa para perfiles

nacionales.

1.4.2. Objetivos especificos

Generar tablas que permitan la lectura directa de los esfuerzos

criticos.

Generar las curvas de los esfuerzos criticos contra deformacion de

pandeo.
Realizar una comparacion entre los perfiles en C, en Z y tubulares.

Determinar la resistencia utilizando el método de resistencia directa.



1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

Los alcances del presentes estudio es investigar los datos que se
pueden obtener por medio de la metodologia de resistencia directa
analizando los elementos de laminado en frio, asi como los esfuerzos
criticos de pandeo local y distorsional.

Por otro lado, se realizaran curvas de deformacion debido al pandeo
de los elementos con la ayuda del software, analisis de las
estructuras de acero y el software CUFSM este es especificamente

para perfiles Cy Z.

1.5.2. Limitaciones

Las limitaciones de la presente investigacion se deben
principalmente a que la mayoria los elementos laminados en frio que
usamos en Costa Rica no son ASTM-A563, ademas que pese a que
se va a tener resultados muy interesantes estos no seran exactos ya
que los elementos con los que contamos no tienen las mismas

propiedades.



1.6. Delimitaciones

1.6.1. Delimitacion espacial

Se efectuaran las tablas necesarias para la lectura de los esfuerzos
criticos mediante el programa de EXCEL, ademas con estas tablas
se podran generar las gréaficas para los diferentes tipos de pandeo

mediante el software CUFSM

1.6.2. Delimitacion temporal

El presente estudio se realizara a mediados del 2021 hasta diciembre
del 2021 utilizando las fuentes de informacion disponibles hasta

estas fechas.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA
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2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Esfuerzos de Pandeo

La tensidbn de pandeo elastica o las tensiones resultantes se utilizan
ampliamente en la especificacion para la determinacion de la resistencia. El
pandeo y los elementos de acero conformados incluyen modos de pandeo global
tradicionales como pandeo por flexion y pandeo lateral-torsional, asi como modos
de pandeo que incluyen deformacién transversal como pandeo local y pandeo por

distorsion.

Primeramente, es importante saber que existen diferentes tipos de pandeo en
esta investigacion nos interesan el pandeo local y distorsional.

2.1.1. Pandeo local

Por su parte, McCormac Stepjen F.Csernak (2012) cita en el libro “Disefio

de Estructuras de Acero” en el cual determino lo siguiente:

Pandeo local ocurre cuando alguna parte o partes de la seccion transversal
de la columna son tan delgadas que se pandean localmente en compresion antes
que los otros modos de pandeo puedan ocurrir. La susceptibilidad de una columna
al pandeo local se mide por las relaciones ancho a espesor de las partes de su

seccion transversal.

Con respecto al concepto anterior es importante considerar que la
inestabilidad del miembro se debe porque las placas de la seccién transversal se
vuelven inestables, ademas que las secciones a compresion de los elementos se

clasifican como elementos esbeltos y no esbeltos.

En la figura 1 puede observarse una seccion de perfil que presenta pandeo

local.
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Figura 1. Pandeo local

Fuente: Propia

Para realizar el calculo del pandeo local mediante la teoria del pandeo de
placas de un elemento de acero como el anterior se emplean las ecuaciones de
tension critica de pandeo de placas considerando a estas como apoyadas en sus

bordes si este esta unido a otro elemento de la seccién o libre si no lo esta.

Para cada elemento se utiliza la siguiente ecuacion:

K % E (t)z
CTE*na-m

Donde:

E = Modulo de elasticidad del material.
v = Coeficiente de Poisson.

t = Espesor de placa.

b = Ancho de placa.

k = Coeficiente de pandeo local.
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El coeficiente de pandeo local k depende de las condiciones de borde de

los lados largos, los valores pueden obtenerse a partir de la tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes aproximados de pandeo para placas rectangulares largas en

compresion axial.

Compresion axial Condiciones en bordes no cargados k.
Caso 1:
Ambos empotrados
i u 697
L& |
Caso 2:
Todos los bordes cargados Uno emp do, otro simpl
simplemente apoyados apoyado 542
| it
]b Caso 3:
el S SR Ambos simplemente apoyados 400
e — S| . e
% >40 Caso 4:
Uno empotrado, otro libre 1.277
| ——
Caso 5:
Uno simplemente apoyado, uno libre 0.425
Atiesado ===

Fuente: Universidad Latina de Costa Rica.

Con el método de franjas finitas, es posible obtener valores para la

resistencia en flexion considerando el pandeo local

Para

2.1.2. Pandeo distorsional

El pandeo por distorsion implica tanto traslacion como potencialmente
rotacion en la linea de plegado de un miembro. El pandeo por distorsion implica la
distorsibn de una parte de la seccidbn transversal y una respuesta
predominantemente rigida de una segunda parte, ocurre en un pandeo de media

longitud de onda intermedia a modos de pandeo local y global.

La media longitud de onda es tipicamente varias veces mayor que la

dimensién caracteristica mas grande del miembro, sin embargo, Lcrd depende en
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gran medida tanto de la carga como de la geometria. Para algunos miembros, el

pandeo por distorsién puede no implicar la distorsion de la seccién transversal.

Figura 2. Pandeo distorsional

Fuente: Propia

2.2. Método de resistencia directa

2.2.1. Resistencia axial nominal considerando pandeo lateral torsional

La resistencia axial nominal para la fluencia y el pandeo global se

calcularan de acuerdo con las siguientes disposiciones:
Be = AgE,
Donde:

A, = Area total

g

F, = esfuerzo de compresion y se calculara de la siguiente manera
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Para A, < 1.5

F, = (0.658%)E,

Para A, > 15
0.877
Fn = (Acz )FY
Donde:
Fy
AC - Fcre
Fy =

F... = Esfuerzo de pandeo lateral — torsional elastico critico

2 E
Fcre - (KL/I‘)Z

Donde:

E = Modulo de elasticidad del acero

K = Factor de longitud efectivo

L =Longitud del miembro sin arriostramiento lateral

r = Radio de giro de la seccion transversal completa no reducida alrededor del eje

de pandeo.

2.2.2. Resistencia a la flexién considerando pandeo lateral torsional

La resistencia nominal, Mne , considerando la capacidad de reserva de
flexion inelastica es permitido ser considerado de acuerdo con las siguientes

disposiciones:
Para M¢e > 0.56 My,
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Mne = Mecre

Para 2.78 My > Mg = 0.56 My

__ 10 10My
Mpe = — M, (1—
9 36Mcre

Para M., > 2.78 M,,

y
Donde:
M. = Momento critico de pandeo lateral elastico de torsion
= S¢Fcre
Donde:
S¢ = Modulo de seccion elastica de la seccion transversal no reducida
F... = Esfuerzo de pandeo lateral — torsional elastico critico
Fere Cb;;fA m
Donde:
c, = 12.5Myqx
2.5Mpax + 3M 4 +4Mp+3M(
Donde:

Mpax = valor absoluto de momento maximo en seccién sin apoyo
M, = valor absoluto de momento en el punto al cuarto de seccién sin apoyo

Mg = wvalor absoluto de seccion en la linea central de seccién sin apoyo
Mc
= valor absoluto de momento absoluto en el punto a los tres cuartos de seccion sin apoyo
r, = Radio polar de giro de la seccidn transversal sobre el centro de corte

16



= /rxz +1? +x¢

Donde

Iy, Ty

= radio de giro de la seccion transversal sobre ejes principales centroidales

A = Area total de la seccion sin reducir.

n?E

g, =
e (KyLy/ry)2

Donde:
E = Modulo de elasticidad del acero

K, = factor de longitud efectivo para doblar sobre el eje y

y

Ly = Longitud del miembro sin arriostrar para doblar sobre el eje y

1
O-t_A_TblG]+

anCwl
(K¢Ly)?

G = Mddulo de corte del acero

J = Constante de torsion de Saint-Venant de la seccion transversal
Cyw = Constante de alabeo torsional de la seccién transversal

K; = Factor de longitud efectivo para torcer

Ly = Longitud del miembro sin arriostrar para torcer
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2.2.3. Resistencia a la flexion considerando pandeo local

La resistencia nominal a la flexion, para considerar la interaccion del

pandeo local se determinara de la siguiente manera:

Para1, < 0.776

My, = My,
Paral, > 0.776;
M,,, 047 1y ’ 0.4
M =1—0.15(”) (") M
né I Mne Mne ne

En donde:

Ay = Y Mpe/ Mcre
M, = Resistencia nominal a la flexién para pandeo por torsion lateral

M., = Momento critico de pandeo local elastico

2.2.4. Resistencia axial nominal considerando pandeo local

Para el método de resistencia directa, la resistencia a la flexién, Pnl, para el

pandeo local se calculara de acuerdo con miembros sin agujeros

Miembros sin agujero

Paral, < 0.776;

Paral, > 0.776;
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0.4

P f 0.4‘ P [ .
P, =|1-01 (") (") P
né l 0.15 Pne Pne ne

En donde:
Ay = \/Pne/Pcrt’
P, = Fuerza global de la columna

P.., = Carga critica de pandeo de la columna local elastica

2.2.5. Resistencia axial nominal considerando pandeo distorsional

La resistencia a la flexiébn, Pdn para pandeo por distorsion se calculara para
secciones tipo |, Z, C y otros miembros de seccidon transversal abierta que
emplean bridas de borde, como el método a emplear ser& el de resistencia directa

el factor de seguridad aplicable sera 0.80.

La resistencia a la flexion, Pnd, para pandeo por distorsion se calculara de
acuerdo con la normativa AISI ESTANDAR (2016):

Para1; < 0.561;

Para 1; < 0.561;
— Pcrd 0.6 Pcrd 0.6
Prd = [1-0.25 (91" P,

Donde:

Ay = /Py/Pcrd

Donde
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Donde:
A, = Area bruta de la seccion transversal
Fy = Estrés de rendimiento

P..q = Carga critica de pandeo de la columna de distorsion elastica

2.2.6. Resistencia a la flexién considerando el pandeo distorsional.

En la resistencia nominal a flexion Mnd, el factor de seguridad aplicable
sera de 0.90 y y de acuerdo con la normativa AISI ESTANDAR (2016), se calcula

con la siguiente ecuacion:

Para1; < 0.673

Paral; > 0.673

Donde:

Donde:
Sy = Modulo de seccion elastica de la seccion transversal completa no reducida
F, = Estres de rendimiento
Merqg = SpFerq
Donde:
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Sf = Modulo de seccion elastica de la seccion transversal no reducidad

F..q = Esfuerzo de pandeo por deformacion elastica

2.3. Teoria del elemento finito

Por su parte Guerreo M y Valderrabano S. (1999) cita en el articulo “Aplicacion

del método de elemento finito al analisis nodal” lo siguiente:

El concepto basico de este método es el de dividir el continuo en un numero
finito de elementos, es decir discretizar el continuo y resolver sobre cada
uno de los elementos las ecuaciones del sistema para después ensamblar
la solucién total. EI método fue propuesto primero en 1943 pero no fue
hasta 1956 que se presentaron los primeros resultados obtenidos con este

método.

Para construir un modelo numérico se define un umero finito de puntos, los
cuales podran estar unidos después por lineas para formar superficies y
sblidos y de esta manera la geometria a estudiar. Estos puntos son
llamados nodos, estos se encuentran en las fronteras de los elementos que
se generaron por la discretizacion del continuo, ademas son los
responsables de mantener la continuidad al mantener unidos a los
elementos. El sistema es ahora un conjunto de elementos unidos mediante

nodos.

Con respecto al concepto anterior es muy importante que gracias a la

tecnologia hoy en dia tenemos diferentes programas que nos ayudan a realizar

este método y asi realizarlo en menor tiempo y se genera un analisis mas
concreto, ademas que modelos de elementos finitos de elementos de acero

conformados en frio desarrollados a partir de placas o cubiertas finitas. Los

21



elementos son capaces de proporcionar soluciones de pandeo adecuadas para

local, distorsion y pandeo global.

Figura 3. Elemento Finito

Fuente: Obtenida de Blog ESSS
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2.4. Analisis de franjas finitas

En la norma AISI-2016 se determina lo siguiente:

El método semi-analitico de bandas finitas es una solucién numérica que
utiliza la flexiébn de placas tiras para discretizar una seccién transversal de
acero conformado en frio. Para un modelo con un extremo simplemente
apoyado condiciones de contorno, un analisis de pandeo de banda finita
conduce a la curva de firma del miembro que proporciona las cargas o
momentos de pandeo elasticos locales, de Distorsion y globales segun sea
necesario en la Especificacion. Cada modo de pandeo estad asociado con
una forma de seccibén transversal particular y un pandeo de media longitud
de onda que, en conjunto, proporcionan una descripcion completa del modo

de pandeo.

Con respecto a lo anterior es importante recalcar que el analisis de banas
finitas es una variante especializada del método de elementos finitos, para
estabilidad elastica de las estructuras de acero conformadas en frio y es uno de

los métodos mas eficientes.

En la siguiente figura se proporciona un ejemplo de curva de firma para un canal

con labios en compresién pura.
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Figura 4.Curva de ejemplo de método finito
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Fuente: Obtenida de la norma AlSI-2016

Figura 5.Ejemplos de analisis de pandeo elastico por flexion y compresion con

método de franjas finitas
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CAPITULO Illl. MARCO METODOLOGICO
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3.1 Marco Metodoldgico

3.1. Definicién del enfoque y método de investigacion
Esta investigacion tiene como enfoque determinar en una sola grafica los
diferentes modos de Pandeo utilizando ecuaciones muy similares lograr
determinar los diferentes estados limites para el momento y la compresiéon ya que
son los afectados por los efectos del pandeo.

El proyecto se llevara a cabo en San Pedro, Costa Rica y se seguira la norma

americana de Instituto Americano del hierro y el acero (AISI).

3.2. Sujetos y fuentes de informacion

3.2.1. Institucién americana de construccién de acero (AISC)

El Instituto Americano de Construccion de Acero (AISC), con sede en
Chicago, es un instituto técnico y una asociacion comercial no partidista y sin fines
de lucro establecida en 1921 para servir a la comunidad de disefio de acero
estructural y la industria de la construccién en los Estados Unidos. La mision de
AISC es hacer del acero estructural el material de eleccion al ser el lider en
actividades técnicas y de creacibn de mercado relacionadas con el acero
estructural, incluido el desarrollo de especificaciones y codigos, investigacion,
educacion, asistencia técnica, certificacion de calidad, estandarizacion, desarrollo
de mercado y Abogacia. AISC tiene una larga tradicion de servicio a la industria de

la construccion de acero proporcionando informacién oportuna y confiable.
Como parte de la mision de AISC, enfatizamos:

e Incrementar la participacion de la industria del acero estructural en el

mercado de la construccion.

e Unificando la industria con un propdsito comdn
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e Apoyar y mejorar la capacidad de la industria del acero estructural para ser

innovadora y competitiva en un mercado mundial de la construccion.

Desde su creacion, AISC ha llevado a cabo sus numerosas actividades con un
escrupuloso sentido de responsabilidad publica. Por esta razén, y debido al alto
calibre de su personal, el Instituto disfruta de una estrecha relacion de trabajo con
arquitectos, ingenieros, oficiales de coédigos y educadores que reconocen Ssu
estatus profesional en los campos de redaccion de especificaciones, investigacion

estructural, desarrollo de disefios y estandares de desemperio.

AISC representa la experiencia, el juicio y la fuerza totales de toda la industria
nacional de fabricantes, distribuidores y productores de acero. Ningin miembro de
la industria podria lograr el alcance y el éxito de sus actividades. La nacion
comparte las recompensas de estas actividades, a través de edificios, puentes y
otras estructuras mejores, mas seguras y econOmicas enmarcadas en acero

estructural.

3.2.2. Especificacion norteamericana para el disefio de

elementos estructurales de acero conformados en frio
Es la norma mas comun en Estados Unidos Esta especificacion proporciona
un tratamiento integrado de disefio de resistencia permisible ( ASD ), carga y
Disefio de Factor de Resistencia ( LRFD ) y Disefio de Estados Limite ( LSD ).
Esto se logra mediante incluyendo los factores de resistencia apropiados (¢) para

usar con LRFD y LSD y el apropiado factor de seguridad (Q) para usar con ASD.

La especificacion proporciona procedimientos bien definidos para el disefio
de portadores de carga conformados en frio elementos de acero en edificios, asi
como otras aplicaciones, siempre que se disponga de las tolerancias adecuadas
para efectos dinamicos. Las disposiciones reflejan los resultados de la
investigacion continua para desarrollar informacién nueva y mejorada sobre el

comportamiento estructural de los elementos de acero conformados en frio.
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3.2.3. Asociacién Latinoamericana del Acero

Es una entidad civil sin fines de lucro que representa a la Cadena de Valor
del Acero Latinoamericano (empresas productoras de acero, ferromineras y
afines) y refleja los atributos de innovacién y sustentabilidad que distinguen a la
industria latinoamericana. Ha sido reconocida como Organismo Internacional No
Gubernamental por parte del Gobierno de la Republica de Chile, pais sede de la
Secretaria General, y como Organismo Consultor Especial por las Naciones
Unidas.

Desde sus inicios, fundado en el afio 1959 como el Instituto Latinoamericano
del Fierro y el Acero, siempre promovio los valores de una integracion regional del
sector para fortalecer y defender los intereses y derechos de la industria del acero.
Esos mismos valores son los que hoy sustentan y dan origen a la Asociacion, esta

asociacion tiene un manual que da pautas para el disefio de elementos laminados

en frio.
3.3. Definicion de variables
Variable Definicién Conceptual Definicién
Operativa
Esfuerzos criticos Cociente entre la carga | Curvas de los esfuerzos
e Pandeo Local critica de pandeo y el | criticos contra
e Pandeo area de su seccion | deformacion de pandeo.
distorsional transversal.

Método de resistencia

directa.

Herramienta CUFSM
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3.4. Instrumentos y técnicas utilizadas en la recolecciéon de

los datos.
3.4.1. CUFSM

Es el método de bandas finitas restringidas y no restringidas y fue

desarrollado originalmente por Ben Schafer en 1997.

Para una seccion transversal de pared delgada arbitraria, CUFSM puede
proporcionar eficientemente todos los modos y cargas de pandeo elastico de la
seccion transversal y del miembro para cualquier accion final aplicada

(compresion, doblado, alabeo, etc.).

CUFSM proporciona tanto el método de banda finita semianalitica para la
creacion de la curva de firma de la seccion transversal como el método de banda
finita generalizada para otras condiciones de limite de los extremos (por ejemplo,
extremos sujetos). De manera uUnica, CUFSM proporciona una implementacion
completa del método de tira finita restringida que permite al usuario realizar una
descomposicion e identificacion modal cuantitativa que, por ejemplo, proporciona
un medio preciso para separar los modos de pandeo local, distorsionante y global
en miembros de paredes delgadas.

CUFSM incluye herramientas para analisis y carga generalizados de vigas y
columnas. Se han agregado varias herramientas complementarias a CUFSM,
incluido el desarrollo de superficies plasticas para secciones transversales bajo
carga arbitraria, analisis de pandeo global independiente con formula de viga
clasica y una interfaz para generar archivos de entrada ABAQUS con

imperfecciones de seccion transversal basadas en modos de pandeo CUFSM.

3.5. Sustentacion de la confiabilidad y validez de los

instrumentos de la investigacion

Lo primero sé que realizara es una recopilacion de las caracteristicas

geométricas de los perfiles que se pueden conseguir en Costa Rica, ya obtenidas
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las propiedades se van a procesar por medio de las metodologias e el caso de las
secciones abiertas a través del programa CUFSM sobre el cual estariamos
dibujando las curvas de pandeo para cada una de ellas y de ahi se extraera la
informacion de los esfuerzos criticos, este sera nuestro segundo paso, ya con eso
se estaria estableciendo los valores de momento nominal para pandeo local y

pandeo distorsional.
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CAPITULO IV. Andlisis
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4.1 Analisis

4.1. Determinacion de los esfuerzos criticos de pando local
y distorsional.

Para este trabajo se tomo en cuenta los perfiles C, Z y tubulares laminados en

frio fabricados en Costa Rica.

Para el elemento en C de 70x38x12mm con un espesor de 1,50mm, mediante
el programa CUFSM se mostraran los pasos realizados para la obtencion de

datos.

4.1.1. Paso 1. Aporte

1.1. Como primer paso se colocan las propiedades del acero como se muestra
en la siguiente imagen el cuadro resaltado en rojo, Unicamente se edita el

médulo de elasticidad el cual corresponde a 29500ksi

Figura 6. Paso 1.1

#.| CUFSM v5.04 -- Finite Strip Pre-Proces:
CUFSM  File View 1

sor -~ General Input -

s 3.Output  Extra Tools

FHdS =L 2 3 & i Se |l W ow W A W ean X

q q Plot Options:
Material Properties X
mat# | Ex | Ey | vx | vy | Gxy ?
100 29500.00 29500.00 0.30 0.30 11346.15 ~

v 10
Nodes
node# | x | z | xdof | zdof | ydof | qdof | stress ?
15.00001.0000 111 1-38.889 ~ p6
25.00000.0000 111 1-50.000
32.50000.0000 111 1-50.000
40.00000.0000 111 1-50.000
50.00003.00001111-16.667
60.00006.0000 1111 16.667
70.00009.0000 111 1 50.000
8 2.50009.0000 111 1 50.000
9 5.0000 9.0000 1 1 1 1 50.000
10 5.0000 8.0000 1 1 1 1 38.888 M5
v

Elements ? Modify
elem# | nodei | nodsj | thickness | Fo 1
112 0.100000 100 ~ Double Elem.
2230100000 100 Divide Elem.
3340100000 100 5
4450.100000 100 Delete Elem. N -
556 0.100000 100 Trans. Node Springs Z General Constraints Master-Slave || ?
6670100000 100 - spring# | nodei | nodej | ku | kv | kw | kg | local | discrete | y/L nodetie | DOFe | coeff. | node#k | DOFk
7780.100000 100 Move/Rot Model 0 N 0 .
889 0.100000 100
99100100000 100 . Duplicate . .

Fuente: Programa CUFSM
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1.2. Procedemos a editar las dimensiones del elemento en estudio como se

muestra en siguiente imagen

-
CUFSM  File View 1.input_2 Anaysis 3.Output ExtiaTooks
@6 tnclemn 28 &4 I e 1 EX
i i Plot Options
Material Properties Onl
mat# | Ex | Ey | wx | vy | Gxy 2
100 72== :
4] CUFSMv5.04 -- C and Z Template - o X
0
1 Template
Nod  SFAsection 1gas125.18133 =
Cross-section ®C 0z & P
M98 Dimensions () centerii ® Out-to- 3 M s
ggﬂ Comner modeling: O sharp @ round 2
" (o] icl
3 23 Section Dimensions
sodl H 15 M
s00| B1 38 B2 8
70
a28| D1 12 D2 12
950 [Thetat Theta2
105 = ) % [|h=61
it 3 3 3
| iz 3 4 3
E emet UlSUE IZaton
Ele "o 4 I
hits 4 b2 4 !
112 gt 4 nd2 4
229 ' d,=75
334 nrcli 4 nrcl3 4 I : 3
445 1 = 4 p
seg L2 4 nreL4 4 General Constraints Master-Slave | ?
661 : nodeste | DOFe | coeff. | node#tk | DOFk
778 - Save Section - Mate, template is one-way, i &_for model creation only (centerine 0
88 - - T
99100 100000 100 . | B |‘ .

Figura 7. Paso 1.2
Fuente: Programa CUFSM

1.3. Luego se procede a la aplicacion de stress en la cual utilizamos un Fy de
33ksi que es el utilizado en Costa Rica para elementos laminados en frio,
damos click en el Py la cual nos indicara la fuerza aplicada en compresion

como se muestra en la siguiente imagen

Figura 8. Paso 1.3

] CUFSM v5.04 -~ Applied Stress Generator _ a x
CUFSM  File View 1.Input 2 Analysis 3.Output  Extra Tools
sda s clrs zn s nn Yo bl [ u w T # /D 1 EX
Reference Applied Loads First Yield Calculator PMM
pLsless.generation G Fy= 3 | <em
P=[ 120775 B= [ Py= | 120775 | By= | 34801
) pAncipat or, W geometric [ restrained principal geometric
M1 = 0 hbox = [} Mily=| 108534 | Meoy=| 108534
M22 = '] Mzz = 0 M22y= | 40455 Mzzy = 40455
Generaie fiom Siese [ Read from Masian Push buttons to use first yield as demand
SUBMISKESSIONN 7 || X Reference Cross-section Stress Plot Options:
2
w1 e 1
2
Scale=| 1 Max 330001  Min Tens.= 0
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Fuente: Programa CUFSM
Damos click en el boton verde para que se guarde los datos del elemento.

1.4. Luego se revisan las longitudes y condicion de limite final, en esta ventada
unicamente debemos de verificar el tipo de solucion que queremos en la
cual debe de estar activa la curva de firma que es la manera tradicional y la

condicion de frontera que en nuestro caso es simple en ambos lados.

4] CUFSM v5.04 -- Finite Strip Pre-Processor -+ Boundary Conditions Input

CUFSM  File View 1.input 2 Cutput  Extra Tools
[~ == t k¢

= Boundary Condition Selection Longitudinal Shape Function Viewer

#mun type: 7 lengths

® Signature curve (traditional) (O General boundary condition solution

Boundary Conditions 0> simple-simple (5-5) o2
Mumber of eigenvalues 20 2 longitudinal terms

<= length =1 =

1
Half-wavelengths and Default longitudinal term m=1 ?

o0 Highlight the shape of selected longitudinal term

m=1
4.00

200 Y, = sin(myiL), m=1

2000

Figura 9. Paso 1.4

Fuente: Programa CUFSM
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4.1.2. Paso 2. Analisis

1.1. Seguidamente damos click en el paso dos el cual consiste en realizar el
andlisis del elemento

Figura 10. Pasos para realizar el analisis

3
CUFSM  File View Tinput 2.Analsis 3.Output Exira Tools
swe t/rcean [20] =88 AR mps 1 wX

Boundary Condition Selection Longitudinal Shape Function Viewer
Solution type: 2 lengths

@ Signature curve (traditional) ) General boundary condition solution
- length = 1 -

. dla |

Boundary Conditions simplg———-
Number of eigenvalues 20 * - x longitudinal terms
1

Half-wavelengths and Defautt longitudinal term m=1 E Ansi/sis rosuks skoedy exist, parcem anehyeta anyway T

I;eguwth Yos o Cancel the shape of selected longitudinal term

m=1 =
4.00

200 Y, = sin(myiL), m=1

Fuente: Programa CUFSM

Luego nos muestra la relacién de la carga Py y la carga critica de pandeo local
y distorsional

Figura 11. Andlisis de elemento C en compresion.

4 CUFSM v5.04 - Finite Strip Past-Processar

- a8 x
CUFSM  File View 1Linput 2 Amalysis 3.Owtput Extra Tools
=dS tlECcens 2 [ 3 RN “o || MM T & Ly Eke] ? X
Plot Shape N
separate window | in-plane mode
kL) i 30 Clundef. Scale 1
BC:S-5  Cross section positionyiL (20) =~ 0.5
length = - 2 - 7
mode = - 1 - ?
fle = ~  CUFSMresuts -~ ?
Buckded shaps for CUFSM results
loaded files: Load another file lengih = 2 load factor = 21754 mode= 1
1 = CUFSM results <FSM classifcation results: off
T T
© CUFSM resutts
35 ®  datal
Plat Curve ?
3
dump fo text [ classify
xmin 0,909 xmax | 1100 | ymin | 0 ymax 3 868€ L 25
(® load factor vs length g, A on |
Fiminima  Modes to be plotted| 1 ? s i 3
log scale  files 1o be plotted 1 7 8, s
(O load factor vs mode number L
IcFSM Modal Classification s
i B 4
Classiy vectornom  v| 7
cFSM anaiysis 15 on ol I .
supplemental participation plot 10° 10! 102 10

length

Fuente: Programa CUFSM
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De aqui se determina que en compresion vamos a tener una condicién en

donde el Pandeo local falla primero y al momento de disefiar una estructura se
debe de tomar en cuenta el pandeo local y no Py.

1.2. Luego para la resistencia a la flexién nos devolvemos al paso 1.3 y en lugar

de dar click en Py damos click en M1ly si se proceden a realizar los
mMismos pasos

4] CUFSM v5.04 -- Applied Stress Generator T - a x
CUFSM File  View alysis  3.Output  Extra Teols

FHS tlccemt 2[R |5 N Yokl wom| T # e
First Yield Calculator
Fy=| 33

0 Py= | 120777 By= | 34801
@ principal or O geometric [ restrained
M11=|_10.8536 hoce = 0

M22 = 0

1. Input

Reference Applied Loads

for stress generation
P=[_0 B=

principal: geometric:

W= 108536 [Mxxy= | 108536
Mzz = 0 M22y = 4.0456 Mzzy= | 4.0456
Read o MasGn Push buttans to use first yield as demand

Generate from Stress

EESTRSUSSSIONT ? || X | Reference Cross-section Stress

g NN

Plot Options

|

Scale=| 1 Max 320989 Min Tens= -32.0099

Figura 12. Repeticion del paso 1.3 para fuerza axial

Fuente: Programa CUFSM

En la parte de andlisis nos muestra la relacién de entre la carga y el momento

critico de pandeo local y distorsional como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 13. Andlisis del elemento en C considerando flexion.
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Fuente: Programa CUFSM

De aqui determina que en flexién vamos a tener una condicion en donde el
Pandeo distorsional falla primero y al momento de disefiar una estructura se debe

de tomar en cuenta el pandeo local y no My.

Tabla 2: Datos obtenidos del programa CUFSM

C
70x38x12mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 12,07 kip My = 10,85  kip-in
Pcr/Py = 2,18 Pei= 26,31 Kip Mci/My = 7,18 Mci = 77,90 Kip-in
Pera/Py = 2,41 Ped= 29,09 kip Mcr/My = 4,04 Maa= 43,83  kip-in

Fuente: Propia

De los datos obtenido en el programa mostrados en la tabla anterior
determinamos la carga critica de pandeo local y distorsional, también el momento
critico por pandeo local y distorsional los cuales son necesarios para aplicar el
método de resistencia directa.
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1.5. Aplicacién del método de resistencia directa considerando

las cargas criticas de pandeo.

Enunciado del ejercicio.

Se tiene una columna en C de 70x38x12mm la cual mide 2m de largo y se
encuentra empotrada abajo y articulada arriba como se muestra en la siguiente

imagen:

Figura 14: Columna de 2 metros.

2 metros

Fuente: Propia

Gracias al programa se obtuvo la carga critica local el cual es de 26,31 kip y la

carga critica distorsional de 29,09 Kip.

Datos generales
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Ag = 2,38 cm?

Ag = 2,38cm? /6,452 = 0,369 in?
E, = 33 ksi

L = 200cm /2,54 = 78,7409 in
k = 0,8

E = 29500 ksi

r =275cm /254 = 1,0827 in

P, = 12,07 kip

Se procede a realizar el calculo de la resistencia a compresion considerando el

pando lateral torsional mediante la siguiente ecuacion:

Be = AgE,

Para A, < 1.5

F, = (0.658% ),
Para A, > 15

F, = (%) F,

Donde:

_— m E
cre — (KL /r)z

39



. 12 29500ksi
r¢ "~ (0,8 x 78.7409in /1,0827 in)2

Fere = 86 ksi
33 ksi
Ac = -
86 ksi
A. = 0,6194

Como A. es menos que 1,5 se procede a utilizar la siguiente ecuacion:

F, = (0.658%)F,
F, = (0.658%619%)33 ksi

F, = 19,6452 ksi

Ya obteniendo estos datos se realiza el calculo de la resistencia a la

compresion considerando el pandeo lateral torsional

Pe = 0,369 in? * 19,6452 ksi
P,. = 7,248 kips
Célculo de la resistencia axial nominal considerando el pandeo local

Paral, < 0.776;

Para A, > 0.776;

En donde:
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Ae = vV Bue/ Pere

e = /7,248 kip/ 26,31 kip

/1{ = 0,52

Como es menor a 0,776 la resistencia axial nominal considerando pandeo local

es igual a la resistencia axial nominal considerando pandeo lateral torsional.
P = P

Célculo de la resistencia axial nominal considerando el pandeo distorsional se

realiza mediante las siguientes ecuaciones:

Para1; < 0.561;

Para A; > 0.561;
— _ Perd 0.6 Perd 0.6
Pnd = [1-0.25 (—Py) ](—Py) P,

Donde:

Ay = \/Py/Pcrd

Ae = /12,07 kip/ 29,09 kip

A, = 0,6642

Como es mayor a 0,561 se utiliza la siguiente ecuacion:

PCT PCT
Pnd = [1-0.25 (ﬁ)"ﬁ](ﬁwﬁpy
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29,09 29,09
Pnd = [1 —0.25 (m)0'6](m)0'612,07

Pnd = 11,79 Kkip

Se realizo el mismo ejercicio, pero utilizando un elemento en Z de
100x50x15mm con un espeso de 0,237mm en donde los resultados fueron los

siguientes:

Tabla 3: Resultados obtenidos del ejercicio para el elemento Z de 100x50x15mm
con un espesor de 0,237mm para el elemento tubular de 48x96mm de con un

espesor de 180mm

Py Py Pne Pne Pnl Pnl Pnd
Elemento t (mm) (Kips) | (kN) | (kips) | (kN) | (kips) | (kN) | (kN)

Z 100x50x15mm 2,37 26,31 | 117,03 | 15,74 | 70,01 | 15,74 | 70,01 | 111,27

C 70x38x12mm 1,50 12,07 | 53,69 7,25 32,25 7,25 32,25 | 52,44

Tubo 48x96 1,80 25,26 | 112,36 | 16,73 | 74,42 | 16,73 | 74,42 -

Fuente: Propia

Nota: En el elemento tubular la resistencia por pandeo distorsional es muy alta
casi que infinita.
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1.6. Aplicacion del método de resistencia directa considerando

los momentos criticos de pandeo.

Enunciado del ejercicio.

Se tiene una viga en C 70x38x12mm la cual esta articulada en sus extremos de
4m de largo y posee una carga puntual en el centro como se muestra en la

siguiente imagen:

Figura 15: Viga de 4 metros de largo.

4-metros

Fuente: Propia

Con ayuda del programa se obtuvo el momento critico de pandeo local que es
de 77,903 kip-in y el momento critico de pandeo distorsional que es de 48,834 kip-

in.

Para realizar el calculo de la resistencia a la flexibn considerando el pandeo

lateral torsional se necesita realizar los siguientes céalculos:
Célculo del momento critico de pandeo lateral torsional

El momento critico de pandeo lateral torsional se realiza utilizando la siguiente

ecuacion:

Mere = StFere
Datos generales
S¢ = 3,12cm3® = 0,190 in3
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ry = 2,75cm
ry = 1,44 cm
rg = Ocm

A = 2,38 cm?

G = 111147,3 cm/kg?
J = 0,0178 cm*

Cyw = 63cm®

Primero se debera calcula el esfuerzo de pandeo lateral-torsional elastico-

critico mediante la siguiente ecuacion:

Para realizar poder usar la ecuacién anterior ocupamos realizar los

r, = frxz +1r? +x¢

ro = +/2,752cm + 1,442cm + 0

siguientes célculos:

r, = 4,57 cm
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m2E

Oy = 7 2
(KyLy/ ry)

_ m?2100000 cm/kg®
%y = 1« 400cm/1,44 cm)?

Oey = 268,61
B Cl 4 m?EC,,
%= Ary J (KeL¢)?

1
"~ 2,38cm? * 4,57cm

ot I111147,3 cm/kg? * 0,0178cm*

% % 2100000cm/kg? * 63cm®
(1 *400cm)?

o, = 203,99

Una vez obtenido todos los datos necesarios procedemos a realizar el

calculo

CbrOA
Fore = TS Oy Ot
f

1,31 * 4,57 cm * 2,38cm?
Fere = 312 o /268,61 = 203,99

F,.= 106899 cm/kg? /70,3 = 1521 kip

Una vez obtenido el esfuerzo de pandeo lateral-torsional elastico- critico, se

calcula el momento critico de Pandeo lateral torsional
Mcre = StFcre

45



Me 0,190 in® = 15,21 kip

Mie = 2,895Kkip—in

Seguidamente se realiza el calculo de la resistencia a la flexiéon

considerando pandeo lateral torsional

Como M. > 0.56 M, , la resistencia a la flexion considerando el pandeo

lateral torsional se considera igual al momento critico de pandeo lateral torsional.
Mne = Mecre

Célculo de la resistencia a la flexion considerando el pandeo critico local

para esto primero se debe calcular 1, mediante la siguiente ecuacion:

Ap = Y, Mne/ Mrp

Ae = /31,412kip — in/ 43,83kip — in

A, = 0,64

Como 4, es < 0.776 la resistencia a la flexion considerando el pandeo

local es igual a la resistencia considerando el pandeo lateral torsional.
My = My,

Célculo de la resistencia a la flexion considerando el pandeo distorsional,

para este primero se debe calcular 1; mediante la siguiente ecuacion:

Ag = ’My/Mcdr

Ada = /10,85 kip — in/43,834 kip — in
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A4 = 0,498

Como 4,4 es < 0.673 la resistencia a la flexion considerando el pandeo

distorsional es igual al momento de rendimiento efectivo (My).

M,; = 10,85 kip —in

Se realizo el mismo ejercicio, pero en este caso utilizando una viga en Z

100x50x15 mm con un espesor de 2,37mm los resultados fueron los siguientes:

Tabla 4: Resultados obtenidos del ejercicio para el elemento Z de 100x50x15mm
con un espesor de 237mm y para el elemento tubular de 48x96mm de con un

espesor de 180mm

My My Mne Mne Mnl Mnl Mnd

Elemento | t(mm) | 4insin)| (kNm) | kip*in) | (kN*m) | (kip*in) | (kN*m) | (kN*m)

Z 100x50x15mm 2,37 32,75 0,37 22,93 0,26 22,93 0,26 0,37

C 70x38x12mm 1,50 10,85 0,12 31,41 0,35 31,41 0,35 0,12

Tubo 48x96 1,80 25,29 0,29 | 137,45 | 1,55 76,67 0,87 -

Fuente: Propia.
Nota: En la resistencia por pandeo distorsional rige el momento de rendimiento
efectivo en el caso del elemento en Z, en el elemento tubular la resistencia por

pandeo distorsional es muy alta casi que infinita.
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Resultados Obtenidos

Se mostrara las tablas de resultados y las graficas generadas de los

esfuerzos criticos obtenidos del programa CUFSM.

Tabla 5: Datos obtenidos del programa CUFSM para elemento en C 70x38x12mm

t=0,120cm

C
70x38x12mm t=0,120cm

DATOS: Obtenidos del programa

CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 19,816 kip My = 8,909 kip-in
Pa/Py= 1,37 Pw= 13,45 kip Me/My= 449  Mg= 40,00 kip-in
Pcrd/Py = 1,85 Pcrd = 18,16 kip Mcrd/My = 3,09 Mcrd = 27,53 kip‘in

Fuente: Propia

Figura 16: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento C 70x38x12mm.

ML e s A e o
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Fuente: Propia
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Tabla 6: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C 70x38x12mm
t=0,150cm

C
70x38x12mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa

CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 12,07 kip My= 10,85 kip-in
Pe/Py= 2,18 Pusi= 26,31 kip Ma/My = 7,18 M= 77,90 kip-in
Pad/Py= 2,41 Pga= 29,09 kip Maa/My = 4,04 Mca= 43,83 kip-in

Fuente: Propia

Figura 17: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento C 70x38x12mm t=0,150cm

FraiElsiEpe iy CLAS mle length= 30 load factor 3.9569  mode 1
length = 30 load factor 1.6702 mode 1 cFSM classification results: off
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M
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Fuente: Propia

Tabla 7: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C 70x38x15mm
t=0,120cm

C
70x50x15mm t=0,120cm

DATOS: Obtenidos del programa

CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 11,65 kip My= 11,09 kip-in
Pcrl/Py = 1,31 Pcr| = 15,26 kip MCfl/My = 2,48 Mcr| = 27,50 kip'in
Pao/Py= 1,61 Pga= 18,76 kip Mea/My = 2,48 Meaa= 27,50 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 18: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento C 70x38x15mm t=0,120cm
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Tabla 8: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C 70x50x15mm

t=0, 1500m

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 14,37 kip My= 13,58 kip-in
Pai/Py= 2,08 Pu= 29,89 kip-in Mo/My= 3,97 Mea= 53,91 kip-in
Poo/Py= 2,08 Pea= 29,89 kip-in Moo/My= 3,16 Mag= 42,91 kip-in

C
70x50x15mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Fuente: Propia

Figura 19: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento C 70x50x15mm t=0,150cm
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Tabla 9: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C 70x50x15mm

t=0,237cm
C
75x50x15mm t=0,237cm
DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 14,76 kip My = 14,82 kip-in
Pai/Py= 1,86 Pei= 27,45 Kip-in Mo/My= 3,94 Mu= 58,39 kip-in
Pea/Py= 2,01 Peg= 29,67 kip-in Mao/My = 3,07 Mea= 45,50 kip-in

Fuente: Propia

Figura 20: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el

elemento C 70x50x15mm t=0,237cm

length = 30 load factor 2.0251 mode 1 length = 30 load factor 3.7284 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off

© CUFSM results
®  datal

- CUFSM resulls
®  datal

=]

o

.

2.0,3.94

load factor
(4]

15.0,3.07

load factor

10°? 10! 102 108 10° 10° 102

Fuente: Propia
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Tabla 10: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C

70x50x15mm t=0,120cm

C
100x50x15mm t=0,120cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 13,49 kip My= 17,47 kip-in
Pe/Py= 0,66 Pcq= 8,90 kip-in Mc/My = 2,34 M= 40,88 kip-in
Pcrd/Py = 1,22 Pogg= 16,46 k|p—|n Mcrd/My = 2,11 Mgg= 36,86 k|p_|n

Fuente: Propia
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Figura 21: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento C 70x50x15mm t=0,120cm
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Fuente: Propia

Tabla 11: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C
100x50x15mm t=0,150cm

C
100x50x15mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 16,68 Kip My = 21,43 Kkip-in

Pat/Py= 1,04 Pci= 17,35 kip-in Mci/My= 3,73 M= 79,93 kip-in

Peo/Py= 162 Pqa= 27,02 kip-in Mcg/My= 2,7 Mag= 57,86 kip-in

Fuente: Propia

Figura 22: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento C 100x50x15mm t=0,150cm

length = 30 load factor 2.2172 mode 1 length = 30 load factor 3.9003 mode 1
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Fuente: Propia
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Tabla 12: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C
-100x50x15mm t=0,237cm

C
100x50x15mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 25,47 kip My = 32,03 Kkip-in
Pcr|/Py = 2,7 Pcrl = 68,77 kip‘in Mcrl/My = 9,93 Mcr| = 318,06 kip'in

Pcrd/Py = 2r72 Pcrd
Fuente: Propia

69,28 kip-in Mco/My = 4,67 Mcg= 149,58 kip-in

Figura 23: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento C 100x50x15mm t=0,237cm
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Fuente: Propia |

Tabla 13: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C
100x50x15mm t=0,317cm

C
100x50x15mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 32,97 kip My = 40,57 kip-in
Pen/Py = 5 Pa= 164,85 kip-in Ma/My= 6,86 M= 278,31 kip-in

Pcrd/Py = 3,97 Pcrd = 130,89 kip'in Mcrd/My = 6,394 Mcrd = 259,39 kip'in
Fuente: Propia
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Figura 24: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento C 100x50x15mm t=0,317cm

_ : LIULRITU SHART U1 At S 153U
longth =30 load factor 30028 mode length = 30 load factor 63936 mode 1
ERE G T S T cFSM classification results: off
9
- CUFSMresults 18 . CUFSM resuls
8 ® datal ®  datai
16
7
14

3
5 L 12
T 5 ‘E
i & 10
o -
8 ¢ g s

& 6

2 4

1 2

1] 0

10° 10 102 10° 10° 10’ 10? 10°

Fuente: Propia

Tabla 14: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento
150x50x15mm t=0,150cm

C
150x50x15 h=0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 20,51 kip My = 36,59 kip-in

Pei/Py = 0,48 P = 9,8448 kip-in Mer/My = 2,49 Mai= 91,1091 kip-in
Pera/Py = 0,87 Paa= 17,8437 kip-in Mera/My = 2,16 Maa= 79,0344 kip-in

Fuente: Propia

Figura 25: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el

elemento C 150x50x15mm t=0,150cm

Buckled shape for CUFSM results length = 30 lnad factor 3.2968 mode 1
length = 30 load factor 1.1589 mode 1 cFSM classification results: off
cFSM classification results: off

57 - CUFSM results
18 . CUF SM results. ® datal
: L datal
16 4
1.4
S
512 837
g 4 e
3 S
Sos 15.0.0.87 =27 15.0,2.16
0.6
0.4 4.0,0.48 r
0.2
0 0
10° 10" 102 10° 10® 10’ 102 10?

Fuente: Propia
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Tabla 15: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento
150x50x15mm t=0,237cm

,C
150x50x15 h=0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 31,53 kip My = 55,14 kip-in

Per/Py = 1,22 Pi= 38,4666 kip-in |l Mci/My = 6,36 M= 350,6904 Kip-in
Pera/Py = 15 Paa= 47,295 Kip-in Mecra/My = 3,71 Mad= 04,5694 kip-in

Fuente: Propia

Figura 26: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento C 150x50x15mm t=0,237cm

length = 30 load factor 2.3172 mode 1 length = 30 load factor 6.4616 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 16: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento
150x50x15mm t=0,317cm

C
150x50x15 h=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 41,08 kip My = 70,46 kip-in

Pawi/Py= 2,17 Pi= 89,1436 kip-in [l Mci/My = 548 Ma= 386,1208 kip-in
Pcrd/Py = 2;2 Pcrd = 90'376 k|p'|n Mcrd/My = 6,3039 Mcrd = 444,1728 k|p_|n

Fuente: Propia
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Figura 27: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento C 150x50x15mm t=0,317cm
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Fuente: Propia

Tabla 17: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C
200x50x15mm t=0,150cm

C
200x50x15 h=0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 24,35 kip My = 54,29 kip-in
Pen/Py = 0,27 Pai=  6,5745 kip-in |l Mci/My = 1,48 M= 80,3492 kip-in

Pera/Py = 0,59153 Pgq = 14,4038 kip-in Mcra/My = 1,68 Mg = 91,2072 kip-in
Fuente: Propia

Figura 28: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento C 200x50x15mm t=0,150cm

length = 30 load factor 059153  maode 1 length = 30 load factor 2.3663 mode 1
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Fuente: Propia
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Tabla 18: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C
200x50x15mm t=0,237cm

C
200x50x15 t=0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 37,59 kip My = 82,27 kip-in
Per/Py = 0,68 Poi= 255612 kip-in |l Mci/My = 3,73 Mai=  306,8671 kip-in
Pera/Py = 1,2577 Pea= 47,2769 Kip-in Mcrg/My = 2,9 Mcq = 238,583 kip-in

Fuente: Propia

Figura 29: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento C 200x50x15mm t=0,237cm

length = 30 load factor 1.2577  mode 1 length = 30 load factor 51926  mode 1
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Fuente: Propia

Tabla 19: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C
200x50x15mm t=0,317cm

C
200x50x15 t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 49,19 kip My = 105,7 kip-in
Pen/Py = 1,17 Pei= 57,5523 kip-in Me/My = 4,31 M= 455,567 kip-in

Paa/Py = 1,891 Pea= 93,0183 kip-in [l Mco/My = 57919 Maa= 12,2038 kip-in
Fuente: Propia
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Figura 30: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento C 200x50x15mm t=0,317cm
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Fuente: Propia

Tabla 20: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C
70x38x12mm t=0,120cm

C
70%x38x12 h=0,120cm
DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 9,816 kip My = 8,909 kip-in
Pat/Py= " 1,37 Pai= 13,4479 kip-in [l Mct/My= " 449 Mai= 40,0014 kip-in
Pea/Py= 185 Paea= 18,1596 kip-in [l Mcs/My= 309 Maa= 275288 kip-in

Fuente: Propia

Figura 31: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento C 70x38x12mm t=0,120cm
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Fuente: Propia
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Tabla 21. Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento
70x38x12mm t=0,150cm

C
70x38x12 h=0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 12,07 kip My = 10,85 kip-in

Pei/Py= 2,18 Pai= 26,3126 kip-in l Mci/My = 7,18 Mai= 77,9030 kip-in
Paa/Py =" 2,41 Paa= 29,0887 kip-in Jl Maa/My= " 404 Maa= 43,8340 kip-in

Fuente: Propia

Figura 32: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento C 70x38x12mm t=0,150cm

Buckled shape for CUFSM results length = 30 load factor 3.9569
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Fuente: Propia

Tabla 22: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento
70x50x12mm t=0,120cm

C
70x50x12 h=0,120cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 11,28 kip My = 10,9 kip-in
Pa/Py= 1,31 Pu= 14,7768 kip-in [ Mc/My= 2,49 Ma= 27,1410 kip-in
Pcrd/Py = 1,39 Pcrd = 15,6792 kip'in Mcrd/My = 2 Mcrd = 21'8000 kip‘in

Fuente: Propia
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Figura 33: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento C 70x50x12mm t=0,120cm
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Fuente: Propia

Tabla 23: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento
70x50x12mm t=0,150cm

C
70x50x12 h=0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 13,91 kip My = 13,33 kip-in
Pen/Py = 2,08 Pai= 289328 kip-in Mci/My = 3,98 Mci= 53,053 kip-in
Pcrd/Py = 1,79 P = 24,8989 kip-in Mcrd/My = 2,59 Mg = 34,525 kip-in

Fuente: Propia

Figura 34: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento C 70x50x12mm t=0,150cm
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Fuente: Propia
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Tabla 24: Datos obtenidos del
7100x50x15mm t=0,120cm

programa CUFSM para el

elemento

C

100x50x15 h=0,120cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 13,49 Kkip
Pcr|/Py = 0,66 Pcr| = 8,9034 kip'ln
Pera/Py = 1,22 Paea= 16,4578 kip-in

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

My = 17,47 Kkip-in
Mci/My = 2,34 Mai= 40,88 kip-in
Mera/My = 2,11 Mad= 36,862 Kip-in

Fuente: Propia

C

Figura 35: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el

elemento C 100x50x15mm t=0,120cm

load factor 1.5372 mode 1
cFSM classification results: off

length = 30

load factor 2.7697 mode 1
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Fuente: Propia

Tabla 25: Datos obtenidos del
100x50x15mm t=0,150cm

programa CUFSM para el

10’ 102

elemento

C

100x50x15 h=0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 16,68 kip
Pcr/Py = 1,04 Pei= 17,3472 kip-in
Pea/Py= 1,62 Paa= 270216 kip-in

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

My = 21,43 Kkip-in
Mci/My = 3,73 Mai= 79,934 kip-in
Mera/My = 2,7 Mg = 57,861 kip-in

Fuente: Propia

C
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Figura 36: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento C 100x50x15mm t=0,150cm
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Fuente: Propia

Tabla 26: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento C
100x50x15mm t=0,180cm

C
100x50x15 h=0,180cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 19,78 Kip My = 25,24 kip-in
Pcr/Py = 1,52 Pa= 30,0656 kip-in [l Mci/My = 549 M= 138,57 kip-in
Pera/Py = 1,95 Pqa= 38571 kip-in Jl Mco/My = 3,33 Maa= 84,049 kip-in

Fuente: Propia

Figura 37: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento C 100x50x15mm t=0,180cm

length = 30 load factor 2.875 mode 1 length = 30 load factor 4.9196 mode 1
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Fuente: Propia
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Tabla 27: Datos obtenidos del
7200x50x15mm t=0,150cm

programa CUFSM para el

elemento

C

200x50x15 h=0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 24,35 kip
Pcr|/Py = 0,27 Pcr| = 6,5745 kip'in
Paa/Py = 0,59153 Poa= 14,4038 kip-in

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

My = 54,29 kip-in
Mci/My = 1,48 Mci= 80,349 kip-in
Mera/My = 1,68 Maa= 91,207 kip-in

Fuente: Propia

C

Figura 38: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el

elemento C 200x50x15mm t=0,150cm

length = 30 load factor 0.59153

cFSM classification results: off

mode 1

- CUFSM results
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Fuente: Propia

Tabla 28: Datos obtenidos del
200x50x15mm t=0,180cm

programa CUFSM para el

length = 30 load factor 2.3663 mode 1

cFSM classification results: off

* CUFSM results
®  datal

= 20.0,1.68
4.0,1.48

10! 102 10°

elemento

C

200x50x15 h=0,180cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 28,99 kip
Pcr|/Py = 0,39 Pcr| = 11,3061 klp‘ln
Pera/Py = 0,80207 Peq = 23,252 kip-in

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

My = 64,22 kip-in
Mci/My = 2,15 Mai= 138,07 kip-in
Mera/My = 2,05 Mg = 131,65 kip-in

Fuente: Propia

C
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Figura 39: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el

elemento C 200x50x15mm t=0,180cm
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Fuente: Propia
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Esfuerzos criticos de pandeo para elementos en Z

Tabla 29: Datos obtenidos del programa CUFSM pandeo para el elemento Z
100x50x15mm t=0,150cm

Z
100x50x15mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 17,02 kip My = 21,36 kip-in

Pw/Py= 1,04 Pg= 17,7008 kip-in Me/My = 431 M= 92,0616 kip-in

Paa/Py= 1,16 Pog= 19,7432 kip-in Maa/My= 1,80 Maa= 38,4480 kip-in

Fuente: Propia

Figura 40: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento Z 100x50x15mm t=0,150cm

length = 30 load factor 3.5486 mode 1
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Fuente: Propia

Tabla 30: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z
100x50x15mm t=0,237cm

Z
100x50x15mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 26,31 Kip My = 32,75 kip-in

Pw/Py= 2,67 Pg= 70,2477 Kkip-in Me/My = 3,19 M= 104,4725 Kkip-in

Pcrd/Py = 2,09 Pcrd = 54,9879 klp—ln Mcrd/My = 6,22 Mcrd = 203'8524 k|p_|n

Fuente: Propia
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Figura 41: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento Z 100x50x15mm t=0,237cm
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Fuente: Propia

Tabla 31: Datos obtenidos del
100x50x15mm t=0,317cm

programa CUFSM para el

10%

b

elemento Z

Z

100x50x15mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 34,49 kip My= 42,57 kip-in
Pe/Py= 4,887 Pcqi= 168,56298 Kkip-in Mer/My = 4,75 M= 202,2075 kip-in
Perd/Py= 3,14 Peg= 108,2986 kip-in Mqa/My = 6,7717 Mga= 288,2713 kip-in

Fuente: Propia

Figura 42: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el

elemento Z 100x50x15mm t=0,317cm
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Fuente: Propia
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Tabla 32: Datos obtenidos del programa CUFSM ara el elemento Z 150x50x15mm
t=0,150cm

Z
150x50x15mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 20,85 kip My= 36,15 kip-in

Pei/Py= 0,48 Pex= 10,008 kip-in Me/My= 2,94 Ma= 106,281 kip-in

Pao/Py= 0,68 Pog= 14,178 kip-in Mea/My= 1,5 Mog= 54,225 kip-in

Fuente: Propia

Figura 43: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento Z 150x50x15mm t=0,150cm
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Fuente: Propia
Tabla 33: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z
150x50x15mm t=0,237cm
z
150x50x15mm t=0,237cm
DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 32,38 Kip My = 55,6 kip-in
Pcrl/Py = 1, 19 Pe= 38,5322 k|p-|n McrI/My = 2,7 Mer = 150'12 k|p_|n
Pcrd/Py = 1,26 Pcrd = 40,7988 kip'in Mcrd/My = 6,7876 Mcrd = 377,3906 kip'in

Fuente: Propia
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Figura 44: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento Z 150x50x15mm t=0,237cm

length = 30 load factor 6.7876 mode 1

length = 30 load factor 2.2511 mode 1
cFSM classification results: off

cFSM classification results: off

; ' 9
35 *  CUFSM results . CUF M results
L4 datal 7 - datal
3
6
25
o
~ 55
3 3
& 2 £,
=)
3 3
L=} -
S 15 3
1 5.0.1.19 12.0.1.26 " 12.0,2.70
05 1
oL . ol X ‘
10° 10! 102 10° 10° 10! 102 10°

Fuente: Propia

Tabla 34: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z
150x50x15mm t=0,317cm

z
150x50x15mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 42,6 kip My= 72,49 Kkip-in
Pai/Py = 1,93 Pei= 82,218 kip-in Mci/My= 4,06 Ma= 294,3094 kip-in
Pea/Py = 2,891 Pgq= 123,17364 Kkip-in Mco/My = 7,4639 Mgg= 541,0581 kip-in

Fuente: Propia

Figura 45: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento Z 150x50x15mm t=0,317cm
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Fuente: Propia
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Tabla 35: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z
200x50x15mm t=0,150cm

Z
200x50x15mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 24,69 kip My = 54,09 kip-in
Pat/Py= 0,27 Pei= 6,6663 kip-in Ma/My= 1,63 Mm= 88,1667 kip-in
Pea/Py = 0,553 Pga=  13,64641 kip-in Maa/My= 1,24 Mqg= 67,0716 kip-in

Fuente: Propia

Figura 46: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento Z 200x50x15mm t=0,150cm
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Fuente: Propia

Tabla 36: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z
200x50x15mm t=0,237cm

z
200x50x15mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 38,44 kip My= 83,38 kip-in

Pai/Py = 0,66 Pei= 25,3704 kip-in Mc/My= 2,26 M= 188,4388 kip-in

Pao/Py= 1,217 Paa= 46,796856 kip-in Mca/My = 50728 Mea=  422,9701 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 47: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento Z 200x50x15mm t=0,237cm
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Fuente: Propia
Tabla 37. Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z

200x50x15mm t=0,317cm

Z

200x50x15mm t= 0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 150,71 kip My=  108,9 kip-in
Pci/Py = 1,1 Peni= 55,781 kip-in Mci/My = 3,46 M= 376,794 kip-in
Pea/Py = 1,853 Pea=  93,985914 kip-in Mca/My = 7,0793 Meaa= 770,9358 kip-in

Fuente: Propia

Figura 48: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento Z 200x50x15mm t=0,317cm
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Fuente: Propia

70



Tabla 38: Datos obtenidos del
300x90x15mm t=0,150cm

programa CUFSM para el

elemento Z

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 38,5 kip
Pen/Py = 0,12 Pen= 4,62 kip-in
Pea/Py= 0,1818 Pgg=  7,00084 kip-in

Z
300x90x15mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

My= 128,9 kip-in
Mc/My= 0,71 M= 91,519 kip-in
Merg/My = 05 Mqa= 64,45 kip-in

Fuente: Propia

Figura 49: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el

elemento Z 300x90x15mm t=0,150cm
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Fuente: Propia

Tabla 38: Datos obtenidos del
300x90x15mm t=0,237cm

0.5

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

length = 30 load factor 0.50305 mode 1
cFSM classification results: off

* CUFSM results
®  datal

30.0,050

programa CUFSM para el

102 10°

elemento Z

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 60,26 kip
Per/Py = 0,29 Pei= 17,4754 kip-in
Poa/Py= 0,3851 Peg= 23,20613 kip-in

z
300x90x15mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

My=  200,7 kip-in
Met/My = 0,87 Men = 174,609 kip-in
Mao/My = 1,0708 Mag=  214,90956 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 50: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento Z 300x90x15mm t=0,237cm

length = 30 load factor 0 3851 mode 1 length = 30 load factor 1.0708 mode 1

cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 39: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z
300x90x15mm t=0,317cm

z
300x90x15mm t= 0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 78,89 kip My = 264,6 kip-in
Peri/Py = 0,5 Pai= 39,445 kip-in Ma/My= 1,34 Me= 354,564 kip-in
Paa/Py = 0,6528 Pag=  51,49939 kip-in Mog/My= 1,852 Meg=  490,0392 kip-in

Fuente: Propia

Figura 51: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento Z 300x90x15mm t=0,317cm

length = 30 load factor 0.6528 mode 1 length = 30 load factor 1.852 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia
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Tabla 40: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z
350x90x15mm t=0,150cm

z
350x90x15mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py = 42,34 kip My= 160,8 kip-in
Pen/Py = 0,09 Pei= 3,8106 kip-in Me/My = 0,51 M= 82,008 kip-in
Peo/Py= 0,1244 Pea= 5267096 kip-in Meo/My= 0,44 Mqg= 70,752 kip-in

Fuente: Propia

Figura 52: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento Z 350x90x15mm t=0,150cm

length = 30 load factor 0.1244 mode 1 length = 30 load factor 0.44054 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 41. Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento Z
350x90x15mm t=0,237cm

YA
350x90x15mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 66,32 kip My=  250,5 kip-in
Pa/Py= 0,21 Pg= 13,9272 kip-in Mc/My= 0,79 Me = 197,895 kip-in

Pea/Py= 0,2665 Pga= 17,67295 kip-in Mea/My = 0,9293 Mqa=  232,792155 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 53: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento Z 350x90x15mm t=0,237cm

load factor 0.26648
cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 42: Datos obtenidos del
350x90x15mm t=0,317cm

programa CUFSM para el

elemento Z

Z

350x90x15mm t= 0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py = 88 kip My = 330,5 kip-in
Pa/Py= 0,36 Pew= 31,68 kip-in Mer/My = 1,21 M= 399,905 kip-in
Pcrd/Py = 0,452 Pcrd = 39,776 kip'in Mcrd/My = 1,5978 Mcrd = 528,0729 kip'in

Fuente: Propia

Figura 54: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el

elemento Z 350x90x15mm t=0,317cm

load factor 0.452
cFSM classification results: off

length = 30 mode 1
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Fuente: Propia
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Esfuerzos criticos de pandeo para elementos tubulares

Tabla 43: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 23x96mm
t=0,150cm

23X96mm t= 0,15cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 17,40 kip My = 14,21 Kkip-in

Pei/Py= 121 Pe= 21,0541 kip-in Mc/My = 6,65 M= 94,4965 kip-in
Fuente: Propia

Figura 55: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento 23x96mm t=0,150cm

length = 30 load factor 9.0143 mode 1
cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 44: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 23x96mm
t=0,180cm

23X96mm t= 0,18cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 20,62 kip My = 16,61 kip-in
Pcr/Py = 1,78 Pq= 36,7036 kip-in Mct/My = 9,71 M= 161,2831 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 56: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento 23x96mm t=0,180cm

length = 30 load factor 1.4293 mode 1 length = 30 load factor 10.383 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Tabla 45: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 25x75mm
t=0,150cm

25x75mm t= 0,15cm
DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 14,48 kip My= 9,92 Kkip-in
Pw/Py= 1,94 Pg= 28,0912 kip-in Me/My = 10,44 M=  103,5961 kip-in

Fuente: Propia

Figura 57: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento 25x75mm t=0,150cm

length = 30 load factor 1.6887 mode 1 length = 30 load factor 13.5802 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia
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Tabla 46: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 25x75mm
t=0,180cm

25x75mm t= 0,18cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 17,16 kip My= 11,68 kip-in
Paoi/Py= 2,88 Pgi= 49,4208 kip-in Mc/My = 1541 M= 179,9888 Kkip-in

Fuente: Propia

Figura 58: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 25x75mm t=0,180cm
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Fuente: Propia

Tabla 47: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 38x50mm
t=0,180cm

38x50mm t= 0,180cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 14,95 kip My= 8,47 Kkip-in
Pai/Py= 5838 Pe= 87,906 kip-in Ma/My = 13,93 M= 117,9418 Kip-in
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Figura 59: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento38x50mm t=0,180cm

length = 30 load factor 3.3835 mode 1 length = 30 load factor 32.207 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 48: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 38x75mm
t=0,150cm

38x75mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 16,38 kip My= 12,78 Kkip-in
Pei/Py= 1,89 Pei= 30,9582 kip-in Me/My= 7,30 M= 93,294 kip-in

Fuente: Propia

Figura 60: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 38x75mm t=0,150cm

longth =30 _ load factor 3707 mode 1 length= 30 load factor 18.0905  mode 1
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Fuente: Propia
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Tabla 49: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 38x75mm
t=0,180cm

38x75mm t= 0,180cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 19,55 kip My= 15,12 kip-in
Pei/Py= 2,76 Paqu= 53,958 Kkip-in Mc/My = 10,75 M= 162,54 kip-in

Fuente: Propia

Figura 61: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 38x75mm t=0,180cm

length = 30 load factnr 36614 mode 1 length = 30 load factor 20.8702 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 50: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 48x72mm
t=0,150cm

48x72mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 17,45 kip My= 14,17 kip-in
Pcrl/PV = 1,95 Pcrl = 34,0275 klp—ln McrI/My = 4,77 Mcrl = 67,5909 k|p_|n

Fuente: Propia
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Figura 62: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 48x72mm t=0,150cm

length = 30 load factor 5.5908 mode 1 length = 30 load factor 21.3329  mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 51:. Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 48x72mm
t=0,180cm

48x72mm t= 0,180cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 19,00 kip My = 14,25 Kkip-in
Pei/Py = 2,96 Pgi= 56,24 kip-in Mc/My = 11,15 My = 158,8875 kip-in

Fuente: Propia

Figura 63: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 48x72mm t=0,180cm

length = 30 load factor 3.6389 mode 1 length = 30 load factor 21.9172  mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
- CUFSMresults 457 - CUFSMresults
q J &  datal
®  datat a0k ala
7 1 35
o © 5 30
S
g5 S5
3 3
4 20 -
3 3
3 © 15
2.0296 o
2 e 201115
1 5r
0" ' ' 700.0,2|
0 0 1 2 ’
10 10 10 10
10° 101 apd.0 A

Fuente: Propia
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Tabla 52: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 48x72mm
t=0,237cm

48x72mm t= 0,237cm
DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 27,64 kip My= 21,53 kip-in
Pai/Py= 513 Pq= 141,7932 kip-in Mc/My= 1296 Mg = 279,0288 Kkip-in

Fuente: Propia

Figura 64: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 48x72mm t=0,237cm

length = 30 load factor 5.44 mode 1 length = 30 load factor 31.3089  mode 1
cF3SM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 53: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 48x96mm
t=0,150cm

48x96mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 21,14 kip My= 21,29 Kip-in
Pa/Py= 1,10 Pg= 23,254 kip-in Mc/My = 4,28 M= 91,1212 Kkip-in

Fuente: Propia
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Figura 65: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 48x96mm t=0,150cm
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Fuente: Propia

Tabla 54: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 48x96mm
t=0,180cm

48x96mm t= 0,180cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 25,26 kip My = 25,29 Kkip-in
Pcr/Py = 1,61 Pyx= 40,6686 kip-in Men/My = 6,28 Mc= 158,8212 kip-in

Fuente: Propia

Figura 66: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 48x96mm t=0,180cm

length = 30 load factor 5 6986 mode 1 length = 30 load factor 17 6693 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia
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Tabla 55: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 48x96mm
t=0,237cm

48x96mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 33,26 kip My= 32,70 kip-in
PcrI/Py = 2,88 Pei= 95,7888 klp-ln McrI/My = 11,38 M= 372,126 klp—ln

Fuente: Propia

Figura 67: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 48x96mm t=0,237cm

length = 30 load factor 5 6537 mode 1 length = 30 load factor 22.0689 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 56: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 48x96mm
t=0,317cm

48x96mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 42,40 kip My = 40,52 Kkip-in
Pa/Py= 529 Pei= 224,296 kip-in Me/My= 21,50 M= 871,18 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 68: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 48x96mm t=0,317cm

length = 30 load factor 29.1282  mode 1
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Fuente: Propia

Tabla 57: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x150mm
t=0,150cm

50x150mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 29,73 kip My = 42,46 kip-in
Pai/Py= 0,47 Pe= 13,9731 kip-in Me/My = 2,45 M= 104,027 kip-in

Fuente: Propia

Figura 69: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento 50x150mm t=0,150cm

length = 30 load factor 4 6508 mode 1 length = 30 load factor 10.1608 mode 1
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Fuente: Propia
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Tabla 58: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x150mm
t=0,180cm

50x150mm t= 0,180cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 35,57 Kkip My = 50,60 kip-in
Pai/Py= 0,69 Po= 24,5433 Kkip-in Me/My= 3,56 M= 180,136 kip-in

Fuente: Propia

Figura 70: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 50x150mm t=0,180cm

length = 30 load factor 5.266 mode 1 length = 30 load factor 11.2185  mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 59: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x150mm
t=0,237cm

50x150mm t=0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 47,03 kip My = 66,78 kip-in
Pa/Py= 1,21 Pei= 56,9063 kip-in Mo/My= 629 Mg= 420,0462 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 71: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 50x150mm t=0,237cm

length = 30 load factor 5.753 mode 1 length = 30 load factor 13.1231 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 60: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x150mm
t=0,317cm

50x150mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 68,18 kip My = 86,74 Kkip-in
Pa/Py= 2,22 Py= 151,3596 kip-in Mc/My = 11,68 Mg = 1013,123 kip-in

Fuente: Propia

Figura 72: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 50x150mm t=0,317cm

length = 30 load factor 5.9318 mode 1 length = 30 load factor 16.5019 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia
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Tabla 61: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x150mm
t=0,475cm

50x150mm t= 0,475cm
DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 87,54 kip My= 114,80 kip-in
Pa/Py= 5,16 Pe= 451,7064 Kip-in Ma/My= 27,03 M= 3103,044 kip-in

Fuente: Propia

Figura 73: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 50x150mm t=0,475cm

length = 30 load factor 5.7453 mode 1 length = 30 load factor 23.7365 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Tabla 62: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x200mm
t=0,237cm

50x200mm t=0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 159,16 kip My = 105,20 kip-in
Pa/Py= 0,69 Ps= 40,8204 kip-in Mcr/My = 3,73 M= 392,396 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 74: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 50x200mm t=0,237cm

length = 30 load factor 4.3327 mode 1 length = 30 load factor 9.9139 mode 1
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Fuente: Propia

Tabla 63: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x200mm
t=0,317cm

50x200mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 78,40 kip My = 137,50 kip-in
Pen/Py = 1,25 Pegi= 98 kip-in Me/My = 6,88 M= 946 kip-in

Fuente: Propia

Figura 75: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento 50x200mm t=0,317cm
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Fuente: Propia
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Tabla 64: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 100x150mm
t=0,237cm

100x150mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 58,77 kip My= 100,80 kip-in
Pai/Py= 1,07 Ps= 62,8839 kip-in Mci/My = 2,63 M= 265,104 kip-in

Fuente: Propia

Figura 76: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 100x150mm t=0,237cm
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Tabla 65: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 100x150mm
t=0,317cm

100x150mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 76,77 kip My= 129,80 kip-in
Poi/Py= 1,95 Pg= 149,7015 kip-in Mecr/My = 4,83 M= 626,934 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 77: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 100x150mm t=0,317cm

length = 30 load factor 16.1105 mode 1 length = 30 load factor 30.1744 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off

* CUFSM results + CUFSM results
®  datal 30 F ®  datal

-

~

o

load factor

Fuente: Propia

Tabla 66: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 100x150mm
t=0,475cm

100x150mm t= 0,475cm
DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 111,80 kip My = 184,20 kip-in
Per/Py = 4,55 Pegi= 508,69 kip-in Ma/My= 11,65 Mg= 2145,93 kip-in

Fuente: Propia

Figura 78: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento 100x150mm t=0,475cm

length = 30 load factor 18.6856  mode 1 [En= ) EEEReD SRl [EEE

cFSM classification results: off cFSM classification results: off

50
15 - CUFSM results . CUFSM results
L datal ® datal
40
10 |
3 5 30
H 2
: g
3 %
5 2 2p
5 [ -4
so4ss 10 301165
800.0
0
o 1 3 10° 10 102 10?
10 10 10 . ]

Fuente: Propia
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Tabla 67: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 100x200mm
t=0,237cm

100x200mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 83,40 kip My= 199,20 kip-in
Pei/Py= 0,58 Poi= 48,372 kip-in Mecri/My = 1,12 Mg= 223,104 kip-in

Fuente: Propia

Figura 79: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 100x200mm t=0,237cm

length = 30 load factor 3.1635 mode 1 length = 100 load factor 12.9817 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off

* CUFSM results
®* datal

15

1080 1dCLor

0.5 7.0,058

* CUFSM results
® datal

102 10°

0

10° 10' 102 10°

Fuente: Propia

Tabla 68: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 100x200mm
t=0,317cm

100x200mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 095,16 kip My = 201,40 kip-in
PcrI/Py = 1,15 Pe= 109,434 k|p-|n Mcﬂ/My = 4,44 Me = 894,216 k|p_|n

Fuente: Propia
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Figura 80: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 100x2000mm t=0,317cm

length = 30 load factor 7.7478 mode 1 length = 30 load factor 25 6369  mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
45 =7 - CUFSM resuils
®  datat
4
35
j 2 5
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125 &
% o
I 2 8
1.6
i 6.0,1.15
0.5
0 ' ' 0
10° 10! 102 10% 10° 10! 102 108

Fuente: Propia

Tabla 69: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 100x200mm
t=0,475cm

100x200mm t= 0,475cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 136,10 kip My = 287,20 kip-in
Pei/Py = 2,64 Pg= 359,304 Kkip-in Men/My = 10,47 M= 3006,984 kip-in

Fuente: Propia

Figura 81: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento 100x2000mm t=0,475cm

length = 30 load factor 14.8549 mode 1
cFSM classification results: off

length = 30 load factor 298266 mode 1
cFSM classification results: off

9 40 . CUFSM results
® datal
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Fuente: Propia
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Tabla 70: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x50mm
t=0,120cm

50X50mm t= 0,120cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 11,55 kip My= 6,43 kip-in
Pcn/Py = 2,21 Pen= 25,5255 Kkip-in Mc/My = 3,52 M= 22,6266 Kkip-in

Fuente: Propia

Figura 82: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 50x50mm t=0,120cm

load factor 30.4657  mode 1
cFSM classification results: off

+ CUFSM results
®  datal

length = 30 load factor 5.635 mode 1 length = 30
cFSM classification results: off

- CUFSM results i
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10° 107
Fuente: Propia

Tabla 71: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x50mm
t=0,150cm

50X50mm t= 0,150cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM

Py= 14,38 kip My= 6,68 kip-in

Pcr/Py = 3,17 Pe= 45,5846 kip-in Me/My = 7,22 M= 48,2007 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 83: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el
elemento 50x50mm t=0,150cm

DUCKIEU SMEPE 101 LU 3V TESUILS DUCKIEU SMEPE U1 LU 3V TESUILS

length = 30 load factor 5.5989 mode 1 length = 30 load factor 47.912 mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
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Fuente: Propia

Tabla 72: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x50mm
t=0,180cm

50X50mm t= 0,180 cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 17,16 kip My= 9,38 kip-in
Pei/Py = 4,68 Pqi= 80,3088 kip-in Mc/My = 7,78 Mg = 72,9686 kip-in

Fuente: Propia

Figura 84: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacién de pandeo para el
elemento 50x50mm t=0,180cm

length = 30 load factor 5.5305 mode 1 length = 30 load factor 42.2286  mode 1
cFSM classification results: off cFSM classification results: off
14
. CUFSM results . CUF SM results
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Fuente: Propia
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Tabla 73: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x50mm
t=0,237cm

50X50mm t= 0,237cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 21,83 kip My= 12,20 kip-in
Pai/Py= 845 Pg=  184,8860 kip-in Mei/My = 13,79 M = 168,2380 kip-in

Fuente: Propia

Figura 85: Curvas de los esfuerzos critico contra deformacion de pandeo para el
elemento 50x50mm t=0,237cm

length = 30 load factor 49.7581 mode 1
cFSM classification results: off

* CUFSM results
®  datal

201379

o N 7000,
10° 10" 102 10°

Fuente: Propia

Tabla 74: Datos obtenidos del programa CUFSM para el elemento 50x50mm
t=0,317cm

50X50mm t=0,317cm

DATOS: Obtenidos del programa CUFSM DATOS: Obtenidos del programa CUFSM
Py= 28,13 kip My= 13,11 kip-in
Poi/Py= 16,14 Pg=  454,0182 kip-in Ma/My = 34,64 Ma=  454,1304 kip-in

Fuente: Propia
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Figura 86: Curvas de los esfuerzos critico contra deformaciéon de pandeo para el

elemento 50x50mm t=0,317cm

length = 30

load .factor 5.083 mode 1
cFSM classification results: off

length = 30 load factor 75.828 mode 1
cFSM classification results: off
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Fuente: Propia
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Tabla 75: Propiedades y esfuerzos

en C norma ASTM-A653

criticos de pandeo para elementos

nacionales

h t A Fy | Pcrl Pcrd Mcrl Mcrd
PRODUCTO | oy L em) |€m2) | (ksi)| (KN) | (KN) | (KN*m) | (KN*m)
C . 0,120 1,92 59,83 80,78 452 3,11
70x38x12mm 0,150 2,38 117,03 129,40 8,80 4,95
C 7 0,120 2,22 67,89 83,43 3,11 3,11
70x50x15mm 0,150 2,74 132,95 132,95 6,09 4,85
C
75x50x15mm 75 10,237 4,34 122,12 131,97 6,60 5,14
0,120 2,58 39,60 73,21 4,62 4,16
C 10 0,150 3,19 77,16 120,20 9,03 9,03
100x50x15mm 0,237 4,93 305,90 308,16 35,94 16,90
0,317 6,50 733,29 582,23 31,44 29,31
c 0,150 3,94 43,79 79,37 10,29 8,93
150x50x15mm 15 | 0,237 6,12 171,11 210,38 39,62 23,11
0,317 8,06 33 |396,53 402,01 43,63 50,18
c 0,150| 4,69 29,24 64,07 9,08 10,31
200x50x15mm 20 | 0,237 7,30 113,70 210,30 34,67 26,96
0,317 9,68 256,00 413,76 51,47 69,17
C 0,120 1,92 59,82 80,78 452 3,11
7
70x38x12mm 0,150 2,38 117,04 129,39 8,80 4,95
C 0,120 2,22 65,73 69,74 3,07 2,46
7
70x50x12mm 0,150 2,74 128,70 110,76 5,99 3,90
c 0,120 2,58 39,60 73,21 4,62 4,16
100x50x15mm 10 | 0,150 3,19 77,16 120,20 9,03 6,54
0,180 3,83 133,74 171,57 15,66 9,50
C 20 0,150 3,94 29,24 64,07 9,08 10,31
200x50x15mm 0,180| 4,69 50,29 103,43 15,60 14,87

Fuente: Propia
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Tabla 76: Propiedades y esfuerzos criticos de pandeo para elementos nacionales
en Z norma ASTM-AG53

Dimensiones Area
Tipo de ’ h b q A Fy | Pcrl | Pcrd | Mcrl Mcrd
Perfil ksi KN KN KN*m) | (KN*m
(mm) | (mm) | (mm)|(mm)|(cm2) ety (SO SR )|( )
7 1,5 3,33 78,74 | 87,82 10,40 4,34

17
100x50x15 2,37 5, 312,48 244,60 | 11,80 23,03
3,17 6,8 749,80| 481,73 | 22,85 32,57
7 1,5 4,07 4452 | 63,07 12,01 6,13

7 ,36
150x50x 15 2,3 150 50 15 6,3 171,40| 181,48 | 16,96 42,64
3,17 8,38 365,72 547,90 | 33,25 61,13
7 15 4,83 29,65 | 60,70 9,96 7,58
200x50x15 2,37 | 200 7,55 112,85(208,16 | 21,29 | 47,79
3,17 9,97 248,13| 418,07 | 42,57 87,10

1,50 6.3
Z G 250 | 75 ’ 33 | 24,47 | 41,27 | 10,56 7,07
250x75x15| 2,37 9,93 94,46 | 142,63 | 20,20 28,81
3,17 13,14 217,30| 323,96 | 38,90 67,46

1,50 75
Z G 300 15 ’ 20,55 | 31,14 10,34 7,28
300x90x15| 2,37 11,83 77,73 1 103,23 | 19,73 24,28
3,17 90 15,67 175,46 | 229,08 | 40,06 55,37

1,50

’ 25
Z G 350 8, 16,95 | 23,43 9,27 7,99
350x90x15| 2,37 13,02 61,95 | 78,61 22,36 26,30
3,17 17,26 140,92 | 176,93 | 45,18 59,66

Fuente: Propia
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Tabla 77: Propiedades y esfuerzos criticos de pandeo para elementos tubulares

nacionales norma ASTM-A653

Dimensiones

SECCION h b ¢ A Fy_ Pcrl Mcirl
(mm) cm) | em) | em) (cm2)| (ksi) | (KN) | (KN*m)
23%96 15 96| 23| 0,15 3,4 93,653 | 10,6767
1,8 96| 23| 0,18| 4,06 163,26 | 18,2225

2Ex75 15 75| 25| 0,15| 2,81 124,96| 11,7048
1,8 75| 2,5 0,18| 3,35 219,83| 20,336

38x50 1,8 5/ 38| 0,18| 2,94 391,02 | 13,3256
38x75 15 75| 3,8| 0,15 3,2 137,71| 10,5408
1,8 75| 3,8| 0,18 3,8 240,02 | 18,3645

15 72| 48| 0,15| 3,41 151,36 | 7,63674

48x72 1,8 72| 48| 0,18| 4,08 250,17| 17,9519
2,37 72| 48| 0,24| 5,24 630,72| 31,526

15 96| 48| 0,15| 4,13 103,44 | 10,2953

48x96 1,8 96| 48| 0,18| 4,94 180,9| 17,9444
2,37 96| 48| 0,24| 6,38 426,09 | 42,0446

3,17 96/ 48| 0,32| 8,29 997,71 | 98,4301

15 15 5| 0,15 5,81 62,155| 11,7535

1,8 15 5( 0,18 6,97 33 109,17| 20,3526

50x150 | 2,37 15 51 0,24] 9,05 253,13 | 47,4588
3,17 15 5| 0,32 11,85 673,28 | 114,468

4,75 15 5| 0,48| 17,88 2009,3| 350,597

50x200 2,37 20 5| 0,24 11,43 181,58 | 44,3348
3,17 20 5| 0,32| 15,02 435,92 | 106,884

2,37 15 10| 0,24 | 11,43 279,72| 29,9527

100x150 | 3,17 15 10| 0,32| 15,02 665,9| 70,834
4,75 15 10| 0,48 | 21,88 2262,8| 242,457

2,37 20 10| 0,24| 13,81 215,17| 25,2074

100x200 | 3,17 20 10| 0,32| 18,19 486,78 | 101,033
4,75 20 10| 0,48| 26,62 1598,3| 339,743

1,2 5 5| 0,12 2,228 113,54 | 2,55646

1,5 5 5| 0,15 2,81 202,77| 5,44595

50X50 1,8 5 5| 0,18 3,33 357,23 | 8,24434
2,37 5 5| 0,24 4,37 822,41 | 19,0083

3,17 5 5| 0,32| 5,506 2019,6| 51,3098

Fuente: Propia
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones

e Se determind los esfuerzos criticos de pandeo local y distorsional en
perfiles nacionales laminados en frio con la ayuda del programa CUFSM y
asi poder aplicar el método de la resistencia directa.

e Se generaron tablas que permiten la lectura directa de los esfuerzos criticos
de pandeo lateral y distorsional para elemento nacionales laminados en frio.

e Se generaron curvas que muestran el comportamiento de los esfuerzos
contra la deformacion provocada por el pandeo local y distorsional.

e Se realizé una comparacion ente los perfiles en C, Z y tubulares donde se
determind que los elementos que presentan una mejor resistencia son los
tubulares ya que por su forma son ain mas resistentes a las deformaciones
por pandeo en especial el pandeo distorsional ya que en estos elementos
dicho pandeo no cumple.

e Se determino la resistencia utilizando el método de resistencia directa para
ello se plantearon dos problemas en los que se muestra la aplicacion de
dicho método ya sea en flexién tanto como en compresion.

e Se concluyo que en algunos perfiles nacionales por la forma en que se
elaboran hacen que sean muy fuertes y resistentes a los modos de

pandeos.
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Recomendaciones

Se recomienda generar tablas de pandeo local y distorsional para todos los
casos en donde se pueda leer la longitud no abrasada en relacion con el
pandeo, también generar tablas que nos faciliten el calculo de los momentos
criticos de pandeo lateral torsional, asi como la carga critica por pandeo lateral

torsional

También se recomienda ampliar el trabajo para emular las tablas de disefio del
manual AISCI.

Por otra parte, y muy importante es la realizacion de pruebas de laboratorio de
tension de acuerdo con el ASTM-E8 para probar las verdaderas propiedades
(Fy, Fu y la deformacion unitaria) de los elementos en Costa Rica en especial
el del Laton laminados en frio JIS-3132-SPHT-2.
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Anexo 1: Tablas de propiedades mecanicas obtenidas de METALCO.

PERFIL ESTRUCTURAL TIPO C EN HIERRO NEGRO (PROPIEDADES MECANICAS)

Eje x Ejey
h t Peso A x m J Cw ro
PRODUCTO min J (cm) Xa
(cm) | (cm) |(kg/unidad) | (cm2)| Ix Sx | mx | ly Y | (em) | (em) | (cm4) | (cmé6) (cm)
(cm4) | (em3) | em) | (cma) | 2 | (em)
c , [0120] 879 192 | 1462 | 418 [2.76 | 4.05 | 1.71 [ 1.45|1.439| 1.961 [0.0002| 52.60 | 4.43 |4.61|3.40
70x38x12mm 0.150| 1098 | 238 | 17.92 | 312 [275| 4.92 | 2.08 [ 1.44|1.438|1.922|0.0178| 63.00 | 44 |457|336
c , [0120] 985 222 | 1820 | 520 |2.82| 7.88 | 2.55 | 1.89|1.912|2.893 |0.0106 | 110.60 | 6.46 |5.90 |4.81
70x50x15mm 0.150| 12.31 274 | 2210 | 6.33 [2.84| 9.52 | 3.14 | 1.87 | 1.968 | 2.646 | 0.0205 | 137.50 | 5.58 | 5.67 | 4.54
c
76x50515mm | 75 [0237| 2045 | 434 | 30.05 | 10.41|3.00| 14.47 | 4.69 |1.83|1.915|2.405|0.0812| 194.78 | 6.37 | 5.57 | 4.32
0.120| 11.75 | 258 | 41.80 | 8.26 [4.00| 9.02 | 2.69 [1.87 [1.645|2.657 |0.0124| 214.30 | 7.38 | 6.17 | 4.30
c 1o [01%0] 1469 | 319 | 5050 [10.10]3.98| 1001 3.31 |1.85]1.701|2450]0.0239| 26860 | 632 |5.99[4.08
100x50x15mm 0.237| 22.99 493 | 76.50 [ 15.30 | 3.94 | 16.13 | 4.89 | 1.81|1.699 | 2.393 | 0.0924 | 390.80 | 6.28 |5.88 | 3.97
0.317| 3045 | 650 | 98.60 [19.72(3.90|20.31| 6.15 [1.77 | 1.698 | 2.340 | 0.2189 | 485.10 | 6.24 | 5.78 | 3.88
0.150 | 30.01 3.94 |130.60 | 17.42 | 5.76 | 12.51 | 3.47 | 1.78|1.391 [2.188 [ 0.0295 | 623.80 | 8.65 |6.97 [3.50
c
APRDR. W 15 |0.237| 2862 | 6.12 [199.60(26.61|5.71|1851| 6.13 [1.74|1.393|2.134 | 0.1146 | 917.00 | 8.69 | 6.87 | 3.41
0.317| 3799 | 806 [258.80(34.50(5.67|2336| 6.48 [1.70[1.395|1.885|0.2700 | 994.34 | 7.95 | 6.76 | 3.28
0.150| 21.68 | 4.69 |260.00(26.00(7.45|1360| 3.56 [1.70| 1.18 | 1.984 | 0.0351 | 1,171.50 | 12.29| 8.24 | 3.09
c
200x50x15mm | 20 [0-237| 34.15 | 7.30 [399.20 | 39.92 | 7.39 | 20.13| 6.28 | 1.66 [ 1.186 | 1.932 | 0.1368 | 1,730.90 | 12.46 | 8.15 | 3.00
0.317| 4553 | 968 [521.3052.13|7.34 | 25.36 | 6.66 [1.621.192|1.884 | 0.3261|2,179.60 | 12.64 | 8.06 | 2.92

La longuitud de los perfiles es de 6 m / Atiesador de 1.5 cm / Pedido especial: C 250 x 76 x 15 mm* - C 300 x 90 x 15 mm* - C 350 x 90 x 15 mm*

Nota: La fabricacién especial se da en los productos de lista en longitudes de 4 a 12 metros. * Consultar espesores disponiles. Cantidad minima 20
unidades.

PERFIL ESTRUCTURAL TIPO C GALVANIZADO (PROPIEDADES MECANICAS)

h| t Peso A Fe £y J cw j
x m ro

PRODUCTO | (cm) | (em) | (kglunidad) | (cm2) Pl s M IS (3',";) | em) | em | ema) | (eme) | (em) | cm) -
c , [0120] 895 1.92 | 14.62 | 4.18 |2.76| 4.05 | 1.21 [1.45[1.439[1.961 |0.0092| 5260 | 4.43 |4.61]3.40
70x38x12mm 0.150| 1115 | 238 | 17.92 | 512 [275] 492 | 2.08 [1.44 [ 1.438|1.922[0.0178| 6300 | 4.4 |457]3.36
¢ , [0120] 1004 [222]1820] 515 |286] 7.60 | 257 [ 188 ]1.969 2666 00106 | 114.00 | 561 |571]458
70x50x12mm 0.150| 1250 | 274 | 22.10 | 6.33 |2.84| 952 | 3.14 |1.87 | 1.968 |2.646|0.0205 | 137.50 | 5.58 | 5.67 |4.54
0.120| 1197 | 258 | 41.00 | 820 [4.00| 892 | 271 [1.87[1.701 | 2.469 [ 0.0123 | 221.00 | 6.34 | 6.03 | 4.11
100)(5&15““ 10 [0.150| 1491 | 3.19 | 50.50 | 10.10|3.98 | 10.91| 3.31 [ 1.85|1.701|2.450 [ 0.0239 | 268.60 | 6.32 | 5.99 | 4.08
0.180| 1768 | 3.83 | 60.50 [12.09|3.98|13.00| 3.84 [1.84 [1,616|2.617[0.0413 | 303.70 | 7.31 | 6.09 | 4.23
c b0 |0150| 2201 | 394 [13060|1742[576[1251] 347 [1.78] 139 | 219 | 0.03 | 62380 | 865 |6.97|3.50
200x50x15mm 0.180 | 2618 | 4.69 |260.00|26.00|7.45(13.60 | 3.56 [1.71|1.180 | 1.984 | 0.0352 | 1,048.40 | 11.21 | 8.22 | 3.05

Nota: La longuitud de los perfiles es de 6 m
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PERFIL ESTRUCTURAL TIPO RZ Y RZG
st Médulo de
Dimensiones Peso | Area |\, | Alabeo |Angulo Momento de inercia Seccion | Radio de Giro
Tipode oo,
Perfil t [ h | bldfeml A Ovcnulylxyhdmtxlyuum';n
(mm)| (mm) | (mm)| (mm) (cm2)| (cm4) | (cmé) (cm4) | (cmd) | (cmd) | (cmd) | (cmd) | (em3) |(cm3)| (cm) |(cm) (em)|
16 "é’° 273 | 3.47 |0.0289| 404.78 | 59.13 | 56.60 | 25.30 [ 20.11 | 7.90 | 74.00 | 11.32 | 4.34 | 4.04 [2.70(1.51
3 z 15118 1 15 |100.00 261 | 3.33 |0.0250| 378.89 | 59.35 | 54.58 | 24.20 [ 27.75| 7.75 | 71.03 | 10.92 | 4.11 | 4.05 [2.70{1.53
e 13 |237 4.06 | 5.17 |0.0976| 578.60 | 59.22 | 82.67 | 36.71 | 42.42 | 11.45 | 107.93 | 16.53 | 6.38 | 4.00 |2.66 | 1.49
1 [347 5.34 | 6.80 |0.2277| 731.36 | 59.32 | 106.76 | 47.09 | 54.66 | 14.65 | 139.20 | 21.35 | 8.28 | 3.96 [2.63(1.47
16 ‘é’° 3.35 | 4.26 |0.0355| 994.95 | 71.65 | 145.01 | 25.30 | 44.61 | 10.51 | 159.80 | 19.33 | 4.34 | 5.83 [2.44(1.57
4 z 15 16 | 1.5 |150.00/50.00 3.20 | 4.07 |0.0306| 935.19 | 71.79 | 139.49 | 24.20 [ 42.53 | 10.20 | 153.48 | 18.60 | 4.1 | 5.85 [2.44(1.58
M TS PYT 5.00 | 6.36 |0.1201| 1431.00 | 71.78 | 213.30 | 36.71 | 65.18 | 15.25 | 234.75 | 28.44 | 6.38 | 5.79 [2.40|1.55
1 [347 6.59 | 8.38 |0.2808| 1820.06 | 71.91 | 277.44 | 47.09 | 84.23 | 19.57 | 304.95 | 36.99 | 8.28 | 5.75 [2.37(1.53
16 "é’° 397 | 5.05 |0.0421| 1881.56 | 77.65 | 286.74 | 25.30 | 60.10 | 12.15 | 209.90 | 28.67 | 4.34 | 7.53 |2.24(1.55
’ z 15118 | 15 |20000 3.79 | 4.83 |0.0362| 1772.40 | 77.74 | 275.38 | 24.20 | 57.31 | 11.74 | 287.84 | 27.54 | 4.11 | 7.55 [2.24|1.56
S TS PYT 15.00| 5.93 | 7.55 |0.1425| 2714.22 | 77.77 | 423.45 | 36.71 | 87.95 | 17.64 | 44251 | 42.34 | 6.38 | 7.49 [2.21[1.53
1 |317 7.84 | 9.97 |0.3339| 3462.34 | 77.89 | 552.96 | 47.09 (136.47| 22.66 | 577.38 | 55.30 | 8.28 | 7.45 [2.17[1.51
16 "é’° 4.95 | 6.30 |0.0473 | 7438.00 | 75.70 | 583.40 | 66.99 [141.91| 30.56 | 619.82 | 46.67 | 8.04 | 9.62 |3.26(2.20
z
250x75x15| 13 | 2.37 |220-00|75.00 7.80 | 9.93 [0.1875/11399.00( 75.70 | 910.40 [103.21(220.03| 47.13 | 966.49 | 72.83 | 12.50| 9.58 [3.222.18
1 |3.17 10.33 [13.14|0.4401|14713.00| 75.79 [1194.60(133.84|287.00| 61.17 |1267.23| 95.56 | 16.35 | 9.54 |3.19|2.16
16 'é’° 590 | 7.50 [0.0563 [17246.00| 76.11 | 999.20 |108.00(234.78| 49.94 [1057.26| 66.61 | 10.99|11.54(3.79|2.58
z
300x90x15| 13 | 2.37 | 00 9.30 |11.83]0.2234 [26569.00| 76.19 |1563.50|167.10(365.26| 77.33 [1653.24|104.23/17.13|11.49|3.76 | 2.56
1 |3.47 —_— 12.32 [15.67|0.5251|34458.00| 76.27 |2056.40(217.55|477.92|100.76|2173.23|137.10| 22.46 [ 11.45|3.73| 2.54
16 "é’° 6.48 | 8.25 |0.0619|24341.00| 78.80 |1439.40|108.00|274.49| 56.63 |1493.73| 82.25 | 10.99[13.21(3.62|2.55
z
350x90x15| 13 | 2.37 | 22000 10.23 [13.02|0.2459 |37534.00| 78.87 |2255.10(167.10|427.22| 83.07 |2339.10|128.86{ 17.13 [ 13.16|3.58 | 2.53
1 |347 13.57 [17.26|0.5781|48719.00| 78.94 |2969.50(217.55|559.20|108.26|3078.78|169.69| 22.46 [ 13.123.55| 2.50
G = Galvanizado / Nota: La fabricacién de Perfil Z se realiza bajo pedido. Con longitudes de 4 a 12 m. Cantidad minima 20 unidades.
TUBERIA ESTRUCTURAL RECTANGULAR EN HIERRO NEGRO Y GALVANIZADA
(especificaciones técnicas y propiedades geométricas de las secciones)
SEccIon h [ b [ ¢ A Ix sxtl|BncHl I8y sy [ v | ow J Acabado
(m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm2) | (cm4) | (cm3) | (cm) | (cm4) | (em3) | (cm) | (cm6) | (cmd) | YN, | H.G.
‘"'1?"0 96 | 23 [0.150| 340 | 3375 | 7.03 | 315 | 344 | 299 | 1.00 | 11.86 | 10.84 | 16.51
23x96
:ﬁ?g 96 | 23 [0.180| 406 | 39.70 | 827 | 312 | 3.99 | 347 | 099 | 1381 | 1271 | 19.81
s 75 | 25 |o.150| 281 | 1811 | 482 | 253 | 322 | 258 | 107 | 477 | 941 | 1392
25x75
:'-:T“’ 75 | 25 [0.180| 335 | 21.15 | 564 | 251 | 374 | 299 | 1.06 | 554 | 11.05 | 16.70
38 x 50 :"?: 50 | 38 [0.180| 294 | 1032 | 413 | 187 | 677 | 356 | 1.52 | 0.41 13.38 | 15.02
:"‘f: 75 | 38 |0.150| 3.20 | 2338 | 6.23 | 270 | 823 | 433 | 1.60 | 564 | 20.04 | 1588
38x75
1"'18,3 75 | 38 [0.180| 380 | 27.30 | 7.28 | 268 | 2730 | 504 | 1.59 | 661 | 2364 | 19.05
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72 | 48 |0.150| 3.41 | 24.86 6.91 270 | 1341 | 541 1.8 3.36 28.13 | 16.51
72 | 48 |0.180| 4.08 | 29.26 813 | 268 | 1576 | 656 | 1.97 3.99 3347 | 1981
7.2 | 48 |0237| 524 | 3663 | 1017 | 264 | 1967 | 8.19 | 1.93 5.04 4276 | 26.08
96 | 48 |0.150| 4.13 | 50.04 | 1043 | 348 | 1730 | 7.21 | 246 | 19.91 41.81 | 19.86 | 20.17
96 | 48 |0.180| 494 | 5915 | 1232 | 346 | 20.39 | 850 | 203 | 2363 | 49.82 | 23.84 [24.14
96 | 48 |0237| 638 | 7463 | 1554 | 342 | 2562 | 1067 | 2.00 | 2990 | 63.81 | 31.39
96 | 48 [0317| 8.29 | 93.81 19.54 | 3.36 | 3202 | 13.34 | 1.95 | 3760 | 81.75 | 41.83
15.0 | 50 |0.150( 5.81 | 156.69 | 20.89 | 5.19 | 2847 | 11.39 | 2.21 | 165.80 | 80.04 | 27.42 |27.83
150 | 50 |0.180| 6.97 | 186.24 | 24.83 | 5.17 | 33.70 | 1348 | 220 | 197.02 | 9548 | 32.90 |33.32
150 | 50 |0.237| 9.05 | 237.57 | 3168 | 512 | 4268 | 17.07 | 2.17 | 251.60 | 122.65 | 43.32
150 | 5.0 |0.317| 11.85 | 303.38 | 40.45 | 5.06 | 53.97 | 21.59 | 2.13 | 319.70 | 157.91 | 57.94
150 | 5.0 |0.475| 17.88 | 318.38 | 4250 | 5.03 | 57.25 | 26.09 | 2.11 | 331.70 | 165.91 | 86.38
200 | 50 [0.237| 11.43 | 503.34 | 50.33 | 6.63 | 56.19 | 22.48 | 2.22 | 807.80 | 174.42 | 54.70
200 | 50 |0.317| 15.02 | 647.81 | 64.78 | 6.57 | 71.38 | 28.55 | 2.18 | 1031.00 | 224.77 | 72.87
15.0 | 10.0 [0.237 | 11.43 | 367.25 | 48.97 | 567 | 198.36 | 39.67 | 4.17 | 213.00 | 409.91 | 63.34
15.0 | 10.0 (0317 | 15.02 | 474.27 | 63.24 | 562 | 255.71 | 51.14 | 4.13 | 279.00 | 536.97 | 72.87
15.0 | 10.0 (0475 | 21.88 | 666.80 | 88.90 | 552 | 358.30 | 71.65 | 4.04 | 398.00 | 775.80 | 108.53
20.0 | 10.0 |0.237 | 13.81 | 735.72 | 73.57 | 7.30 | 255.07 | 51.01 | 4.29 | 1263.00 | 608.67 | 65.75
20.0 | 10.0 |0.317 | 18.19 | 954.90 | 9548 | 7.25 | 330.00 | 66.00 | 4.26 | 1650.00 | 798.30 | 87.21
20.0 | 10.0 |0.475| 26.62 | 1356.60 | 135.66 | 7.13 | 466.10 | 93.22 | 4.18 | 2362.00 | 1157.00 | 129.79

Nota: La fabricacién especial se da en los productos de lista, en longitudes de 4 a 12 metros, cantidad minima 20 unidades.
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TUBERIA ESTRUCTURAL CUADRADA EN HIERRO NEGRO Y GALVANIZADA
(especificaci técni y propiedad étricas de las secciones)
SECCION Largo (m) b (em) |t (cm) | A (cm2) | Fy (Mpa) | Ix = ly (cm4) | Sx = Sy (cm3) | rx = ry (cm) A“::YMM::"Q
1.20 mm 50 |0.120| 2.280 0 8.92 3.57 1.98 11.135 11.346
1.50 mm 50 |0.150| 2.810 0 10.82 433 1.96 13.919 14.13
50 X50 | 1.80 mm 50 |0.180| 3.330 0 12.60 5.04 1.94 16.703 16.914
2.37 mm 50 |0.237 | 4.370 227 16.24 6.50 1.93 21.992
3.17 mm 50 |0.317| 5.506 227 19.156 7.66 1.86 28.972
1.20 mm 7.2 |0.120| 3.340 0 27.60 7.67 288 15.891 16.192
1.50 mm 72 |0.150 | 4.130 0 33.80 9.39 2.86 19.864 20.165
72X72 | 1.80 mm 7.2 |0.180| 4.915 0 39.75 11.04 284 23.837 24.138
2.37 mm 7.2 |0.237 | 6.442 227 51.39 14.28 2.82 31.385
3.17 mm 7.2 |0.317 | 8.296 227 63.54 17.65 276 41.831
1.50 mm . 9.1 |0.150 | 5.330 0 72.10 15.67 3.68 24.83 25.206
e 1.80 mm 9.1 |0.180| 6.355 0 85.17 18.52 3.66 29.796 30.172
1.50 mm 10.0 [0.150 | 5.813 227 93.18 18.63 4.36 27.418 27.834
1.80 mm 10.0 |0.180 | 6.931 227 110.21 22.04 3.98 32.902 33.317
100 X 100 | 2.37 mm 10.0 |0.237 | 9.050 227 141.65 28.33 3.95 43.32
3.17 mm 10.0 |0.317 | 11.847 227 181.37 36.27 3.91 57.943
4.75 mm 10.0 | 0.475| 17.129 227 250.44 50.08 3.82 86.38
2.37 mm 15.0 | 0.237 | 13.810 227 496.92 66.26 5.99 65.754
150 X 150 | 3.17 mm 15.0 [ 0.317 | 18.187 227 645.10 86.02 5.96 87.21
4.75 mm 15.0 | 0.475 | 26.629 227 917.40 122.32 5.86 129.792
Nota: La fabricacién especial se da en los productos de lista, en longitudes de 4 a 12 metros, cantidad minima 20 unidades.
Utilizar limite de fluencia Fya, segun la seccion A7.2 de AISI con Fxf = 227 Mpa
Limite de fluencia minimo del acero virgen Fy = 227 MPA / Esfuerzo ultimo minimo de acero virgen Fu = 310 MPA
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