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Resumen

En este artículo se presentan los resultados de los cálculos efectuados por la autora con el propósito de facilitar los diseños
de las estructuras hechas en los perfiles tipo “Z”. Los cálculos 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 características 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 flexión y cortante
combinados para el método de esfuerzos de trabajo (ASD) y para el método de esfuerzos últimos (LRFD), y la fuerza críti-
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 diseñadores de los sistemas estructurales, debido a que
actualmente no hay manuales confiables en el país 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.   
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PROPIEDADES DE LAS SECCIONES TIPO “Z” 

Figura #1 Forma geométrica de los perfiles tipo “Z”
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Donde:

A = Área de la sección. 
Cw = Constante del alabeo de la sección. 
Ix = Momento de inercia de la sección con

respecto al eje x.
Iy = Momento de inercia de la sección con

respecto al eje y.
Ixy = Producto de inercia de la sección con

respecto a los ejes x y y. 
Ix2 = Momento de inercia de la sección con

respecto al eje x2.
Iy2 = Momento de inercia de la sección con

respecto al eje y2.
J = Constante de la torsión de la sección

(constante de St. Venant).
rx = Radio del giro de la sección con respecto

al eje x.
ry = Radio del giro de la sección con respecto

al eje y.
rmin = Radio del giro mínimo de la sección

(con respecto al eje x2).
rο = Radio del giro polar de la sección con

respecto al centro de cortante.
Sx = Módulo elástico de la sección con

respecto al eje x.
Sy = Módulo elástico de la sección con respec-

to al eje y.
Θ = Orientación de los ejes principales: x2 y y2

NOTA:

Calculado según las expresiones dadas en el
manual de AISI (American Iron and Steel
Institute).

PROPIEDADES DEL ACERO

Límite de Fluencia Mínimo del Acero Virgen: Fy

= 227 MPa
Esfuerzo Último Mínimo del Acero Virgen: Fu =
340 MPa
Módulo de Elasticidad: E = 203 GPa
Módulo de Rigidez: G = 78 GPa

Tabla #1 Propiedades geométricas de las 
secciones
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Donde:

f = Esfuerzo máximo en la sección (límite de
fluencia). 
Ixef = Momento de inercia de la sección efecti-
va con respecto al eje x.

Mnxo = Momento nominal de la sección para la
flexión alrededor del eje x centroidal con el
esfuerzo máximo f. Debe modificarse con el
Factor de Seguridad o con el Factor de
Resistencia:

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

• Usando el Método de Esfuerzos Últimos
(LRFD) se multiplica por el Factor de
Resistencia: Φb = 0,95 

minSxef = Módulo mínimo efectivo de la sección
para la flexión alrededor del eje x.

Lu = La longitud máxima de la viga sometida a
flexión alrededor del eje x para la cual no  es
necesario considerar el pandeo lateral, con Ky =
Kt = 1.

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

Vn = Fuerza Cortante Nominal (con Fy = 227
MPa). Debe modificarse con el Factor de
Seguridad, Ωv,  o con el Factor de Resistencia,
Φv, indicados en la Tabla 2 y según el método de
diseño que se está usando.

yc = Posición del eje neutro, eje x.

PROPIEDADES DE LOS PERFILES COMO VIGAS

Según la Sección C3 de AISI.

Tabla #2 Capacidades nominales de los perfiles como vigas 
restringidas al pandeo lateral (basado en el inicio de fluencia)
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Tabla #3 Capacidades nominales de los perfiles
como vigas con posibilidad del pandeo lateral

(C3.1.2, AISI)

Donde:

KyLy, KtLt = Longitudes del pandeo lateral y tor-
sional respectivamente (las distancias entre los
arriostres contra los pandeos lateral y torsional
respectivamente).

Mnx = Momento nominal de la sección para la
flexión alrededor del  eje x centroidal, con el coe-
ficiente de flexión: Cb = 1.  Debe modificarse
con el factor de seguridad o con el factor de
resistencia:

• Usando el Método de Esfuerzos de Trabajo
(ASD) se divide por  el factor de seguridad:
Ωb = 1,67 

• Usando el Método de Esfuerzos Últimos
(LRFD) se multiplica por el factor de
resistencia: Φb = 0,95
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MÉTODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO
(ASD) (C3.3.1, AISI)

Donde:

V = Fuerza cortante en la sección del perfil.
M= Momento permisible en la sección del perfil
para la flexión 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-
nación de flexión y fuerza concentrada (pandeo
del alma),  sea ésta la carga o la reacción. En este
caso, se debe satisfacer la siguiente ecuación de
interacción (ver Sección 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 sección o en la sección
muy cercana al punto de aplicación de P.

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

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

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

Ωb = Coeficiente de seguridad para la flexión =
1,67

Tabla#4  Capacidades de las vigas con flexión y cortante combinados
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MÉTODO DE ESFUERZOS ÚLTIMOS
(LRFD) (C3.3.2,AISI)

Donde:

Vu = Fuerza cortante en la sección del perfil.
Mu = Momento permisible en la sección del per-
fil en presencia de la fuerza cortante Vu.

NOTA:

La Tabla 5 no se aplica en el caso de la combi-
nación de flexión y fuerza concentrada (pandeo
del alma) sea ésta la carga o la reacción. En este
caso se debe satisfacer la siguiente ecuación de
interacción (ver Sección C3.5 de AISI):

Para un alma simple y no reforzada:                

[Ec. C3.5.2-1] 

Donde:

Pu = Fuerza concentrada en  presencia del
momento.
Mu = Momento en la sección o en la sección
muy cercana al punto de aplicación de Pu.
Pn = Fuerza nominal del pandeo del alma en
ausencia del momento (ver Tabla 6).
Mnxo = Momento nominal alrededor del eje x
centroidal (ver Tabla 2).
Φb = Coeficiente de resistencia para la flexión =
0,95 
Φw = Coeficiente de resistencia para el pandeo
del alma = 0,75

TABLA #5 Capacidades de las Vigas con Flexión y Cortante Combinados
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Ejemplo de las combinaciones: flexión y cortante
y flexión y fuerza concentrada

Suponiendo que la viga mostrada en la Figura 2
esté restringida contra los pandeos lateral y tor-
sional, se debe revisar su capacidad en las si-
guientes combinaciones:

a) La capacidad con flexión y cortante combi-
nados, según las Tablas 4 ó 5,  en cuyo caso
la sección crítica será sobre el apoyo B. La

cortante a considerar será V = 0.625wL y el
momento que actúa junto con la cortante
será   M = 0.125wL2.

b) La capacidad con flexión y fuerza concentra-
da, según las ecuaciones C3.5.1-1 o C3.5.2-1
de AISI, en cuyo caso la sección crítica tam-
bién será la que se encuentra sobre el apoyo
B. La fuerza concentrada será P = RB =
1.25wL y el momento que actúa junto con la
fuerza concentrada será M = 0.125wL2.

FIGURA #2



INGENIERÍA104

PANDEO DEL ALMA DEBIDO A UNA FUERZA CONCENTRADA

Según la Sección C3.4 de AISI.

Tabla #6 Fuerza Crítica Nominal del Pandeo del Alma
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Tabla #6 continuación
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Donde:

Pn = Fuerza Crítica Nominal del Pandeo del
Alma. Debe modificarse con el Factor de
Seguridad o con el Factor de Resistencia:

• Usando el Método de Esfuerzos de Trabajo
(ASD) se divide entre el Factor de
Seguridad: Ωw = 1,85.

• Usando el Método de Esfuerzos Últimos
(LRFD) se multiplica por el Factor de
Resistencia: ΦW = 0,75.

N = Ancho del Apoyo (aplastamiento).

CASO A: Para las reacciones o cargas concen-
tradas en los extremos de una viga o
voladizo cuando la distancia entre el
borde del apoyo de la fuerza y el bor-
de de la viga es menor de 1.5h, y cuan-
do la separación 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 (ecuación C3.4-1 de AISI).

CASO B: Para las reacciones o cargas concen-
tradas cuando la distancia entre el bor-
de del apoyo de la fuerza y el borde de
la viga es igual o mayor a 1,5h, y
cuando la separación entre los bordes

de los apoyos de las cargas o reaccio-
nes adyacentes y opuestas, actuando
éstas sea en el ala superior o inferior,
es mayor a 1,5h (ecuación C3.4-4 de
AISI).

CASO C: 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 1.5h, y cuando la
separación entre los bordes de los
apoyos de las cargas o reacciones ady-
acentes y opuestas, actuando éstas
simultáneamente en el ala superior e
inferior, es igual o menor de 1,5h
(ecuación C3.4-6 de AISI).

CASO D: 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 1,5h, y
cuando la separación entre los bordes
de los apoyos de las cargas o reac-
ciones adyacentes y opuestas, actuan-
do éstas simultáneamente en el ala
superior e inferior, es igual o menor de
1,5h (ecuación C3.4-8 de AISI). 

Donde h es la altura del alma: h = d – 2R -2 t.

En la Figura 3 se muestran gráficamente las
condiciones de los cuatro casos
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FIGURA #3  Esquema de las diferentes condiciones de las cargas concentradas




