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PROPIEDADES Y CAPACIDADES DE LOS PERFILES
TIPO “Z” LAMINADOS EN FRIO Y
PRODUCIDOS EN COSTA RICA

Marija Romanjek

Resumen

En este articulo se presentan los resultados de los cédlculos efectuados por la autora con el propdsito de facilitar los disefios
de las estructuras hechas en los perfiles tipo “Z”. Los célculos se realizaron para todas las secciones tipo “Z” que se pro-
ducen actualmente en Costa Rica por las empresas METALCO y TUBOTICO, y se consideraron las caracteristicas del acero
utilizado. Se presentan tablas con las propiedades geométricas de las secciones de los perfiles calculadas con base en las
dimensiones declaradas por los fabricantes, las capacidades de los perfiles como vigas restringidas al pandeo lateral, las
capacidades de los perfiles como vigas con posibilidad de pandeo lateral, capacidades de las vigas con flexion y cortante
combinados para el método de esfuerzos de trabajo (ASD) y para el método de esfuerzos ultimos (LRFD), y la fuerza criti-
ca nominal para el pandeo del alma bajo una fuerza concentrada. Las tablas y sus datos cumplen con las especificaciones de
American Iron and Steel Institute (AISI) y son de utilidad para los disenadores de los sistemas estructurales, debido a que
actualmente no hay manuales confiables en el pais para tal efecto.

Abstract

This article presents the results of the calculations made by the author with the purpose of facilitating the design of structures
made with the sections “Z”. The calculations were made for all the sections “Z” that are nowadays produced by METALCO and
TUBOTICO, considering the characteristics of the steel used. There are also presented charts with the geometric properties of the
sections of the members calculated on base with the measures declared by the producers, the capacities of the members as beams
with possibilities of lateral buckling, capacities of the beams on combined bending and shear for the method of Allowable Stress
Design (ASD), and for the Load and Resistance Factor Design (LRFD), and the nominal web crippling strength. The charts and
their data are according to the specifications of the American Iron and Steel Institute (AISI) and are of utility for the designers of
structural systems, considering that there are no trusting manuals in the country for that purpose.

PROPIEDADES DE LAS SECCIONES TIPO “Z”
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Figura #1 Forma geométrica de los perfiles tipo “Z”
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Donde:

Tabla #1 Propiedades geométricas de las

secciones
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PROPIEDADES DE LOS PERFILES COMO VIGAS

Segtin la Seccién C3 de AISI.

Tabla #2 Capacidades nominales de los perfiles como vigas
restringidas al pandeo lateral (basado en el inicio de fluencia)

Perfil fo Y | ket | minSxef| Maxo Lu_»_i‘ Vh Q, D,
MPa i cm | cm® | cm® | kNm | m | kN | (ASD) [(LRFD)
RZ0-18 227 346 | 1868 527 | 1,197 | 1,204 | 909 | 150 | 1,00
RZ0-16 | 227 3,50 234 6,70 | 1520 | 1,210 | 11,24 | 150 | 1,00
" Rz1-18 | 227 | 495 | 420 | 831 1887 | 1,166 | 1446 | 167 | 090 |
RZ1-16 227 | 5,00 52,8 | 10,56 | 2,40 | 1,164 | 17,37 | 1,50 | 1,00
Z10-16 227 | 5,00 566 . 11,32 | 257 | 089% | 1826 | 1,5 1,00
Z10-13 227 5,00 827 1653 | 375 | 1,211 | 2698 | 15 1,00
~Z10-11 227 500 & 1068 : 21,4 | 485 | 1225 3526 @ 15 | 1,00
Z15-16 227 | 7550 | 1450 | 19,33 | 4,39 | 1,147 | 2506 | 167 | 0,90
215-13 227 | 7,50 213 284 | 646 | 1,143 4319 15 1,00
Zi511 | 227 | 7,50 | 277 | 37,0 | 840 | 1142 5684 | 15 = 100
220-16 227 10,00 | 287 | 287 651 | 1,102 2093 167 @ 090
2013 | 227 | 1000 423 423 = 961 1,005 A 5686 | 1,67 . 090
220-11 227 | 10,00 | 553 553 | 12,56 1,088 7843 | 15 1,00
Donde:

f = Esfuerzo maximo en la seccién (limite de

fluencia).

1

X

o= Momento de inercia de la seccion efecti-

va con respecto al eje x.

M

n
flexion alrededor del eje x centroidal con el
esfuerzo maximo f. Debe modificarse con el
Factor de Seguridad o con el Factor de
Resistencia:

<o = Momento nominal de la seccidn para la

e Usando el Método de Esfuerzos de Trabajo
(ASD) se divide por el Factor de
Seguridad: Qp = 1.67

e Usando el Método de Esfuerzos Ultimos
(LRFD) se multiplica por el Factor de
Resistencia: @, = 0,95

mindxer= Modulo minimo efectivo de la seccion
para la flexion alrededor del eje x.

L,, = La longitud médxima de la viga sometida a

flexion alrededor del eje x para la cual no es
necesario considerar el pandeo lateral, con Ky =
Ke=1.

K, K, = Coeficientes de pandeo con respecto al
eje y y pandeo torsional respectivamente.

V,, = Fuerza Cortante Nominal (con F, = 227
MPa). Debe modificarse con el Factor de
Seguridad, €,,, o con el Factor de Resistencia,
@, , indicados en la Tabla 2 y segtin el método de
disefio que se estd usando.

y.. = Posicién del eje neutro, eje x.
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Tabla#4 Capacidades de las vigas

Capacidades de los Perfiles... 101

con flexion y cortante combinados

RZ0-18 RZ0-16 RZ1-18 RZ1-16 210-16 Z10-13 Z10-11

V. MV IM[V M|V

M|V M{VIM|V M

kN [kNm| kN |kNm| kN | kNm| kN

kKNm| kN |kNm| kN | kNm| kN | kNm

606, 00 (744 00 {866, 00 11,58

0,0 {12,17| 0,0 {17,99{ 0,0 | 235 | 0,0

6,0 (0,101 7,0 {0,325 8,0 0,432 11,0

0,449/ 12,0 10,259 17,5 | 0,519] 23,0 10,600

5,6 10,301| 6,0 |0,546| 7,0 0,665] 10,0

0,725| 11,0 10,659 17,0 | 0,734| 22,0 {1,023

5,0 10,405| 50 10,678| 6,0 0,815| 80

1,039| 10,0 {0,878] 16,0 | 1,026] 20,0 | 1,526

4,0 10,538 4,0 |0,770| 5,0 0,923 6,0

1,229| 8,0 (1,160{ 13,0 | 1,552| 17,0 | 2,01

3,0 {0,622] 3,0 {0,835| 4,0 ;1,002{ 4,0

1,349} 5,0 |1,403]| 10,0 | 1,866] 12,0 | 2,50

2,0 10676] 2,0 10,878 2,0 11,099} 2,0

1,416] 2,0 11,5618] 50 | 216 ] 6,0 | 2,81

0,0 {0,716| 0,0 {0,911] 0,0 1,130{ 0,0

1,437| 0,0 11,539] 0,0 {225]| 0,0 | 2,90

Z15-16.. | Z15-13 21511 220-16 220-13 220-11

\ M|V M|V M|V

M|V M|V M

KN |kNm| kN [kNm| kN |kNm| kN

kKNm| kN |kNm| kN | kNm|

1501; 0,0 1288 0,0 {379 0,0 | 12,5

00 (340! 00523 00

14,5 {0,677 28,0 10,902 37,0 | 1,086] 12,0

1,1256] 33,5 11,028| 52,0 10,786

14,0 10,946| 27,0 1 1,344| 36,0 11,570] 11,0

1,868 32,0 |1,966| 50,0 | 2,20

13,0 11,313] 25,0 11,919/ 34,0 2,22 | 10,0

2,35|30,0 272|450 | 383

1,788/ 22,0 2,50 [ 30,0 3,07 | 9,0

271250 3,911 400 4,84

i

2118,0 3021200 427 7,0

13231200 466|320 5%

53| 90 367|100 485| 40

3,69 | 10,0 5,50 | 20,0 | 6,94

1 390| 00 575/ 00 7,51

METODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO
(ASD) (C3.3.1,AISI)

Donde:

V = Fuerza cortante en la seccion del perfil.

M= Momento permisible en la seccion del perfil
para la flexion alrededor del eje x en la presencia
de la fuerza cortante V.

NOTA:

La Tabla #4 no se aplica en el caso de la combi-
nacion de flexion y fuerza concentrada (pandeo
del alma), sea ésta la carga o la reaccion. En este
caso, se debe satisfacer la siguiente ecuacion de
interaccion (ver Seccion C3.5 de AISI):

Para un alma simple y no reforzada
[Ec. C3.5.1-1]

Donde:

P = Fuerza concentrada en presencia del
momento.

M = Momento en la seccién o en la seccidon
muy cercana al punto de aplicacion de P.

P,, = Fuerza nominal del pandeo del alma en
ausencia del momento (ver Tabla 6).

M,,.., = Momento nominal alrededor del eje x
centroidal (ver Tabla 2).

Q,, = Coeficiente de seguridad para el pandeo
del alma = 1,85

Q,, = Coeficiente de seguridad para la flexién =
1,67
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TABLA #5 Capacidades de las Vigas con Flexion y Cortante Combinados

INGENIERIA

RZ0-18 RZ0-16 RZ1-18 RZ1-16 210-16 Z10-13 Z210-11
\) M V M \ M \) M \ M \) M \ M
KN |KNm| kN |kNm| kN ' kNm| kN (kNm| kN | kNm| kN [kNm| kN |kNm
9,09 | 0,0 [11,24] 0,0 [13,01] 0,0 [17,37] 0,0 [1826] 0,0 [26,98] 0,0 [353| 0,0
8,5 |0,403| 11,0 [0,297| 12,0 | 0,693| 17,0 | 0,468| 18,0 | 0,411| 26,0 | 0,951| 35,0 | 0,559
8,0 10,539| 10,0 | 0,660 11,0 | 0,957| 16,0 |0,888| 17,0 |0,891| 24,0 |1,627| 34,0 {1,221
7,0 10,725| 9,0 {0,866| 10,0 | 1,147| 14,0 | 1,350| 15,0 |1,392| 22,0 | 2,06 | 32,0 | 1,935
6,0 10,854 7,0 |1,131| 80 ;1,414| 12,0 |1,648| 13,0 | 1,715/ 17,0 | 2,77 | 30,0 | 2,42
50 |0,949| 50 {1,294| 6,0 '1,591| 10,0 [1,864| 9,0 { 2,12 [ 12,0 | 3,19 | 20,0 | 3,79
3,0 |1,073| 3,0 [1,393| 3,0 1,744| 50 [2,183| 50 | 2,35| 50 | 3,50 | 10,0 | 4,42
0,0 |1,136| 0,0 {1,445 0,0 1,793 0,0 {2,280 0,0 | 244 | 0,0 {356 | 0,0 | 461
21516 | Z15-13 Z215-11 220-16 220-13 22011
VIiIM|V M|V M|V M|V M|V M
kN [kNm| kN kNm| kN kNm| kN |kNm| kN !kNm| kN |kNm
22,55] 0,0 | 432 0,0 56,84 00 [188| 0,0 [51,2] 0,0 [ 784 | 0,0
22,0 {0,915| 43,0 [ 0,575| 56,0 1,367| 18,5 [1,170| 51,0 | 0,744| 76,5 | 2,63
21,0 11,520| 42,0 11,431| 55,0 1 2,01 | 18,0 ' 1,826| 50,0 | 1,941| 74,0 | 3,95
19,0 12,246| 41,0 11,929| 530 2,88 | 17,0 267 | 480 3,16 | 70,0 | 5,38
16,0 12,939/ 39,0 264 | 13,80 | 16,0 327|450 | 4,35 | 650 | 6,67
12,0 | 3,53 | 35,0 | 3,60 | 1488|140 414|400 | 569 | 58,0 | 8,03
10,0 374 | 30,0 441|380 593|100 524|300 7405000919
50 | 4,07 [ 20,0 544|280 694 50 |59 |20,0 840|350 1067
0,00 | 4,17 | 0,00 | 6,14 | 0,00 7,98 | 0,00 | 618 | 0,00 | 9,13 | 0,00 | 11,92
METODO DE ESFUERZOS ULTIMOS o7 .
. L+ - <1.
(LRID) (€332,415D [‘Dan J (‘I)/,M J [Ec. C3.5.2-1]
Donde:
Donde:
V,, = Fuerza cortante en la seccién del perfil.
P, = Fuerza concentrada en presencia del

M,, = Momento permisible en la seccion del per-
fil en presencia de la fuerza cortante V,,.

NOTA:

La Tabla 5 no se aplica en el caso de la combi-
nacioén de flexién y fuerza concentrada (pandeo
del alma) sea ésta la carga o la reaccién. En este
caso se debe satisfacer la siguiente ecuacién de
interaccion (ver Seccion C3.5 de AISI):

Para un alma simple y no reforzada:

momento.

M,, = Momento en la seccién o en la seccion
muy cercana al punto de aplicacién de P,,.

P,, = Fuerza nominal del pandeo del alma en
ausencia del momento (ver Tabla 6).

M,,., = Momento nominal alrededor del eje x
centroidal (ver Tabla 2).

@, = Coeficiente de resistencia para la flexion =
0,95

@, = Coeficiente de resistencia para el pandeo
del alma = 0,75
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Ejemplo de las combinaciones: flexion y cortante cortante a considerar serd V = 0.625wL y el
y flexion y fuerza concentrada momento que actia junto con la cortante
serd M = 0.125wL?.
Suponiendo que la viga mostrada en la Figura 2
esté restringida contra los pandeos lateral y tor- b) La capacidad con flexién y fuerza concentra-
sional, se debe revisar su capacidad en las si- da, segtin las ecuaciones C3.5.1-1 0 C3.5.2-1
guientes combinaciones: de AISI, en cuyo caso la seccién critica tam-
bién serd la que se encuentra sobre el apoyo
a) La capacidad con flexioén y cortante combi- B. La fuerza concentrada serd P = Ry =
nados, segtin las Tablas 4 6 5, en cuyo caso 1.25wL y el momento que actia junto con la
la seccion critica serd sobre el apoyo B. La fuerza concentrada serda M = 0.125wL2.
W

¥ ¥ 7 ¥ V § ¥ ¥ ¥ 7 ¥

DIAGRAMA DE CORTANTES

0.375wL 0.625wL

0.625wL 0.375wL

—————— 0.125wl’

FIGURA #2
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PANDEO DEL ALMA DEBIDO A UNA FUERZA CONCENTRADA
Segtn la Seccién C3.4 de AISI.

Tabla #6 Fuerza Critica Nominal del Pandeo del Alma

CASOA | CASOB | CASOC | CASOD
Perfi Pn Pn Pn Pn
kN -kN kN kN
N =50 mm
RZ0-18 1,704 491 | 1,225 5,30
RZ0-16 3,51 8,02 2,54 9,14
RZ1-18 1,618 4,73 1,145 4,85
~RZ1-16 3,37 7,79 241 | 854
Z10-16 3,92 8,72 2,81 9,69
71013 11,30 20,86 8,18 25,2
Z10-11 21,92 37,81 15,94 47,7
Z15-16 3,67 8,31 2,571 8,63
Z15-13 10,83 20,23 7,74 23,5
Z15-11 21,25 36,96 15,31 45,3
220-16 3,42 7,90 2,333 7,5
220-13 10,37 19,59 7,30 21,78
220-11 20,58 36,10 14,69 42,95
N=100mm
RZ0-18 2,36 6,34 1,585 5,58
RZ0-16 4,51 9,64 3,17 9,52
RZ1-18 224 | 611 1,481 5,10
RZ1-16 4,33 9,37 3,01 889
Z10-16 4,95 10,33 348 10,08
71013 13,26 23,53 9,60 25,91
- Z10-11 24,90 41,56 1811 | 4868
Ziste | 483 | o84 | st | 89T
21513 | 1272 | 22,82 908 | 2413
21511 | 24,14 40,63 17,40 | 4625
Tzote | a3t | 9% | 289 | 78
22013 | 1217 | 2210 857 | 2236
39,69 16,69 4381
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Tabla #6 continuacion

"CASO A

CASO B

Pn

Pn

i

CASOC | CASOD.

Pn

kN

kN

kN

3,11

1,95

5,85

5,82

3,81

9,90

2,95

1,82

5,35

5,59

3,61

9,25

6,36

4,16

10,46

15,46

11,02

26,58

27,89

20,28

49,64

5,95

3,81

9,31

14,82

10,43

24,76

27,04

19,49

47,16

5,54

3,45

8,16

14,18

9,84

22,94

26,19

18,69

44,68

3,86*

231*

4,44

6,12"

10,28*

6,86

367 |

4,22

7,78

483 |

18,40

'. 49” 60 e -
10,84

31,35

5060

7,27

9,65

877

29,44

25,38
et

845
2351

45,54

*no cumple con el requisito N/h<3,5
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Donde:

P,, = Fuerza Critica Nominal del Pandeo del

Alma. Debe modificarse con el Factor de
Seguridad o con el Factor de Resistencia:

de los apoyos de las cargas o reaccio-
nes adyacentes y opuestas, actuando
éstas sea en el ala superior o inferior,
es mayor a 1,54 (ecuacién C3.4-4 de
AISI).

e Usando el Método de Esfuerzos de Trabajo CASO C: Para las reacciones o cargas concen-

(ASD) se divide entre el Factor de
Seguridad: Q,, = 1,85.

e Usando el Método de Esfuerzos Ultimos
(LRFD) se multiplica por el Factor de
Resistencia: @yy, = 0,75.

N = Ancho del Apoyo (aplastamiento).

CASO A: Para las reacciones o cargas concen-

tradas cuando la distancia entre el
borde del apoyo de la fuerza y el borde
de la viga es menor a 1.5k, y cuando la
separacién entre los bordes de los
apoyos de las cargas o reacciones ady-
acentes y opuestas, actuando éstas
simultdneamente en el ala superior e
inferior, es igual o menor de 1,54
(ecuacion C3.4-6 de AISI).

tradas en los extremos de una viga o CASO D: Para las reacciones o cargas concen-

voladizo cuando la distancia entre el
borde del apoyo de la fuerza y el bor-
de de la viga es menor de 1.5k, y cuan-
do la separacién entre los bordes de
los apoyos de las cargas o reacciones
adyacentes y opuestas, actuando éstas
sea en el ala superior o inferior, es ma-
yor a 1,.5h (ecuacion C3.4-1 de AISI).

CASO B: Para las reacciones o cargas concen-

tradas cuando la distancia entre el
borde del apoyo de la fuerza y el borde
de la viga es igual o mayor de 1,54,y
cuando la separacién entre los bordes
de los apoyos de las cargas o reac-
ciones adyacentes y opuestas, actuan-
do éstas simultdneamente en el ala
superior e inferior, es igual o menor de
1,5h (ecuacion C3.4-8 de AISI).

tradas cuando la distancia entre el bor- Donde £ es la altura del alma: h = d — 2R -2 t.

de del apoyo de la fuerza y el borde de

la viga es igual o mayor a 1,5h, y En la Figura 3 se muestran graficamente las
cuando la separacion entre los bordes condiciones de los cuatro casos
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FIGURA #3 Esquema de las diferentes condiciones de las cargas concentradas
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