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) CAPITULO F.6
DISENO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES
DE ACERO FORMADOS EN FRIO

F.8.1 - GENERALIDADES

F.6.1.1 - Limites de aplicabilidad y terminologia

F.6.1.1.1 - Alcance y limites de aplicabilidad - Esta Especificacién debe aplicarse al diseflo de miembros
estructurales de acero dulce o de baja aleacién, cuya seccién ha sido formada en frio, 2 partir de laminas,
tiras, platinas o barras de espesor menor de 25.4 mm y usados para sostener cargas en edificios. Puede
también usarse en estructuras distintas de edificios siempre y cuando se tomen las medidas apropiadas para
tener en cuenta los efectos dinamicos.

F.6.1.1.2 - Terminologfa - Donde los siguientes términos aparezcan en esta Especificacion tendran el
significado que a continuacion se indica:

Elementos a compresion rigidizados o parcialmente rigidizados - Un elementc a compresion rigidizado o
parciaimente rigidizado es un elemento plano en compresidn (es decir, la aleta plana en comprasion de un
miembro en flexion, o el alma plana o 1a aleta plana de un miembro en compresion) en el cual ambos bordes
paralelos a la direccion del esfuerzo estan rigidizados por uno u otro de fos siguientes elementos: alma, aleta,
pestaiia rigidizadora, rigidizador intermedio o similares. '

Elementos a compresién no rigidizados - Un elemento a compresion no rigidizado es un elemento piano
que esta rigidizado en un solo borde paralelo a la direccion del esfuerzo.

Elementos multirigidizados - Un elemento multirigidizado es un elemento que esta rigidizado entre almas, o
entre un alma y un borde rigidizado, por medio de rigidizadores intermedios paralelos a la direccion del
esfuerzo. Un subelemento es la porcién entre rigidizadores adyacentes o entre el alma y los rigidizadores
intermedios o entre el barde y los rigidizadares intermedios.

Relacitn ancho plana a espesor - £s igual al ancho plano de un elemento medido en su plano, dividido por
SU eSpesor.

Ancho efectivo de disefia - Cuando el ancho plano de un elemento se reduce para efectos de diseiio, el
ancho de disedo reducido, se denomina ancho efectivo o ancho efectivo de disefio.

Espesor - El espesor, t, de un elemento o seccién debe ser el espesor del acero base, sin incluir
recubrimientos. )

Pandeo por torso-flexién - El pandeo por torso-flexion es un modo de pandec en el cual ios elementos en
compresién pueden doblarse y torcerse simultaneamente.

Seccién con simetria de punto - Una seccidn con simetria de punta es una seccibn simétrica con respecto 2
un punto (centroide), como una seccidn Z de aletas iguales.

Punto de fiuencia - El punto de fluencia F, o F,,, segin se usa en esta especificacion, significa &l punto de
fluencia o ia resistencia a la fluencia.

Esfuerzo - El esfuerzo, segin se usa en esta Especificacion significa la fuerza por unidad de area.
Ensayo de comprobacion - Un ensayo de comprobacion es un ensayo hecho, cuando se desee, en

miembros, conexiones y ensamblajes disefados de acuerdo con lo estipulado en F.61 a F8.5 de esta
aspecificacian, o sus referencias especificas, para comparar su comportamiento real con el calculado.
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Ensayo de comportamiento - Un ensayo de comportamiento es un ensayo hecho sobre miembros
estructurales, conexiones y ensamblajes cuyo comportamiento ne puede ser determinado por o estipuiado en
F.6.1 a F.6.5 de esta especificacion o sus referencias especificas.

Acero virgen - Acero virgen se refiere al acero tal camo se recibe de fa acerfa o de un depdsito, antes de ser
trabajado en frio en las operaciones de fabricacion.

Propiedades del acero virgen - Las propiedades del acero virgen se refieren a las propiedades mecanicas
del acero virgen tales como punto de fluencia, resistencia a la tension y elongacion,

Punto minimo de fluencia especificado - El punto minima de fluencia especificado es el limite inferior del
punta de fluencta, que se debe igualar o exceder en una prueba de especificacion para que un lote de acero
pueda usarse en miembros estructurales de acero formados en frio disefiados para ese punto de fluencia

Perfiles estructurales de aceroc formado en fric - Perfiles estructurales de acero formado en fric son
elementos fabricados por medio de prensas o perfiladoras, a partir de rollos o laminas, o utilizando un proceso
de dobtamiento de rollos o laminas; ambos procesos de formado deben ejecutarse a temperatura ambiente, es
decwr, sin la adicidén manifiesta de calor, como se requeriria en el caso del formado en calienta.

DCCR (Diseiio con coeficientes da carga y resistencia) - Es un método para dimensignar los componentes
estructurales (miembros, conectores, elementos de conexién y ensamblajes) de tal manera que no se exceda
el estado limite apiicable cuando |a estructura se someta a todas las pasibles combipaciones de carga.

Resistencia de disefio - Resistencia mayorada (fuerza o momento segin & caso), §R, , suministrada por el
componente estructural,

Resistencia requerida - Efecto de la carga (fuerza o momento, seglin el caso} que actda en &l componente
estructural, hecho con base en las cargas mayoradas {usando las combinaciones de carga criticas mas
apropiadas para cada caso y los coeficientes de mayoracion estipulados en el Tltulo B).

F.6.1.1.3 - Unidades - L.a Espectficacidn esta escrita de tal forma que cualquier sisterna compatrble de
unidades puede usarse excepio en donde el texto explicitamente indique 10 contrario.

F.6.1.2 - PERFILES ¥ CONSTRUCCIONES QUE NO CUMPLEN ESTA ESPECIFICACION - Los requisitos de esta
especificacidon no pretenden impedir el uso de peifies o construcciones alternas no prescritas aqul especificamente
Tales alternativas deben cumplir lo estipulado en F 6 6 de esta especificacion y deben ser aprobadas por la autoridag
competente

F.6.1.3 - MATERIALES

F.6.1.3.1 - Aceros aplicables - Esta Especificacion requiere el uso de acero de calidad estructural segan lo
defimdo en general en las siguientes especificaciones NTC de ICONTEC, o0 ASTM de la Sociedad Americana
de Ensayos vy Materales. {American Society for Testing and Materials)

NTC 1920 (ASTM A38). Acero estructural.

NTC 1950 {ASTM A242). Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién.

NTC 1971 (ASTM A441). Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién con manganeso y
vanadio.

NTC 1985 (ASTM AS572). Aceros de alta resistencia y baja aleacién con colombio y vanadio, de
calidad estructural

NTC 13988 (ASTM A500) Tuberia estructural de acero al carbén, soldada y sin costura, formada en
frio, redonda, cuadrada o rectangular

F-158



NSR-58 - Capitulo F.6 — Disefio de miembros estructurales de acero formados en frio

NTC 2012 (ASTM AS588). Acero estructural de alta resistencia y baja aleacidn con punto minimo de
fluencia de 35.2 kgf/mm? (50 ksi} y hasta 102 mm (4 pulgadas) de espesor.

NTC 3347 (ASTM AS570). Laminas y tiras de acero al carbdn laminadas en caliente, de calidad
estructural.

NTC 3467 (ASTM A611 - grados A, B, C y D). LAminas de acero dulce, al carbon, laminadas en frio,
de calidad estructural.

NTC 4006 {(ASTM A715 - grados 50 y 60). Laminas y tiras de acerc, laminadas en caliente, de aita
resistencia y baja aleacidn, con formabilidad mejorada.

NTC 4007 (ASTM A529). Acero estructural con punto de fluencia minimo de 29.5 kgffmm? (42 ksi) y
espesor maximo 12.7 mm (1/2 pulgada).

NTC 4009 (ASTM A606). Laminas y tiras de acero, laminadas en caliente o en frio, de alta resistencia
y baja aleacion, con resistencia mejorada a fa corrosion atmosférica.

NTC 4016 (ASTM AB07). Laminas y tiras de acero , laminadas en caliente o en frio, de baja aleacion
can colombio ¢ vanadio o ambos.

ASTM A446 - grados A, B, C, D y F. Acero y laminas con recubrimiento de zinc {galvanizados)
aplicado por inmersién en caliente, de calidad estructural (fisica).

ASTM A792 (grados 33, 37, 40 y 50). Laminas de acero, recubiertas con una aleacion de aluminio y
zine, por inmersitn en caliente. Requisitos Generales.

F.6.1.3.2 - Otros aceros - La lista dada en F.6.1.3.1 no excluye el uso de aceros de hasta 254 mm (1
pulgada) de espesor ordenados o producidos de acuerdo con otras especificaciones, siempre y cuandoe dichos
aceros cumplan con los requisitos mecanicos y quimicos de cualquiera de las especificaciones mencionadas
anteriormente, u otra especificacion publicada que establezca sus propiedades y aplicabilidad, y siempre que
esté sujeto, bien sea por el productor 0 el comprador, a andlisis, ensayos y otros controles con ei alcance y en
la forma prescrita por una de las especificaciones de [a lista anterior y F.6.1.3.3.

F.6.1.3.3 - Ductilidad - Los aceros que no estan en la lista de F.6.1.3.1 y que se usen para miembros y
conexiones estructurales deben cumplir con uno de los siguientes requisitos de ductilidad:

F.6.1.3.3.1 - La relacién entre 1a resistencia a la tension y el punto de fluencia no debe ser menor gue 1.08, y
la elongacion total no debe ser menor que el 10% en una longitud testigo de 51 mm (2 pulgadas) ¢ 7% en una
longitud testigo de 203 mm (8 pulgadas) de la probeta estdndar ensayada de acuerdo con la norma ASTM
A370. Si estos requisitos no se pueden cumplir, se deben satisfacer los siguientes criterios: {1) la elongacion
local en una longitud de 12.7 mm (1/2 pulgada) que incluya la linea de fractura no debe ser menor del 20%, (2}
la elongacion uniforme en la regién externa a la fractura no debe ser menor del 3%,

Cuando la ductilidad del material se determina con base en los criterios de elongacién local y uniforme, se restringe su
uso al disefio de cambios y correas” de acuerdo con £.6.3.3.1.1(a), F.6.3.3.1.2 y F.6.3.3.1.3. Para correas y cambios
sujetos a carga axial y a momento flector combinados (F.6.3.5), P/P, no debe exceder 0.15.

F.6.1.3.3.2 - Los aceros que curnplen la norma ASTM A446 grado E y AB11 grado E y otros aceros que no
cumplen lo estipulado en F.6.1.3.3.1 pueden usarse para configuraciones especiales siempre que (1) la
resistencia a la fluencia, F,, usada para disefio en los Capitulos F.6.2, F.6.3 y F.6.4 se tome como el menor
valor entre el 75% del punto de fluencia minimo especificado y 42 kgf/mm? (60 ksi} ¥ (2} la resistencia a la
tension, F,, usada para disefo en el Capitulo F.6.5 se tome como el menor valor entre el 75% del esfuerzo de
tension minimo especificado y 43.4 kgfimm? {62 ksi). Alternativamente, se debe demostrar la aplicabilidad de
tales aceros para la configuracidn por medio de ensayos de carga, de acuerdo con el capitulo F6.6.1. Las

(}
{2}

En el comentario se puede obtener mas informacion sobre los procedimientos del ensayo
Miembros estructurales harizontales qua scportan tableros de techo o paneles de cubierta y cargas aplicedas por flexidn, principalmente
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resistencias de disefio que se basen en estos ensayos no deben exceder las resistencias calculadas de
acuerdo con los capltulos F.6.2 a F.6.5, usando el esfuerzo de fluencia minimo especificado, F,,, para F, y la
resistencia a la tensién minima especificada, F,.

F.6.1.3.4 - Espesor minimo - El espesor minimo de acero sin revestimienta, del producto formada en frio tal
como se despacha a la obra no debe ser en ningun sitio menor que el $5% delf espesor t usado en su diserio;
sin embargo, los espesores pueden ser menores en los dobleces, tales como esquinas, debido a los efectos

del formado en frio.

F.5.1.4 - CARGAS

£.6.1.4.1 - Carga ruerta - La carga muerta para disefio es el peso del acero estructural mas todo el material
permanentemente sujetado a &l o soportado por él.

F.6.1.4.2 - Carga viva 0 de granizo - La carga viva o la carga de granizo debe ser aquella estipulada por la
norma o especificacién bajo la cual se esta disefiando la estructura o aquelia definida por las condiciones

especificas del proyecto.

F.6.1.4.3 - Carga de impacto - Para estructuras que soportan cargas vivas que inducen impacto, la carga viva
supuesta debe incrementarse suficientemente para tener en consideracién el impacto. Para los casos mas
comunes se utilizaran los coeficientes de mayoracion estipulados en el Titulo B.

F.6.1.4.4 - Fuerzas de viento o de sismo - Las fuerzas de viento o de sismo seran las establecidas en el
Titulo B.

F.6.1.4.5 - Empozamiento - A menos que la superficie de cubierta tenga una pendiente suficiente hacia
puntos de drenaje libre o drenajes individuales adecuados que prevengan la acumulacion de aguas liuvias, el
sistema de cubierta debe investigarse por analisis racional para asegurar su estabilidad bajo condiciones de

empozamiento.

F.6.1.5 - ANALISIS ESTRUCTURAL Y DISENO

F.6.1.5.1 - Bases de disefo - Esta especificacion se basa en el concepto de disefio para estados limites. El
disefio para estados limites es un método para dimensionar los componentes estructurales de acero,
formados en frio, (es decir los miembros, conectores y conexiones) de tal manera que no se exceda ningln
estado limite aplicable cuando la estructura se somete a cualquier combinacion apropiada de cargas.

Se consideran dos lipos de estados limites: (1) el estado limite de la resistencia requerida para soportar las cargas
extremas durante la vida util de la estructura, y (2) el estado lImite de la capacidad de la estructura para desempefiar
la funcién deseada durante su vida Otil. Estos estados limites se llamaran en este documento, el Estado Limite de
Resistencia y el Estado Limite de Funcionamiento respectivamente.

F.6.1.5.1.1 - Estado limite de resistencia - El disefio es satisfactorio cuando las resistencias requeridas,
determinadas para las cargas nominales asignadas multiplicadas por los coeficientes de mayoracion de carga
correspondientes, son menores o iguales gue la resistencia de diseflo de cada componente estructural.

La resistencia de disefio es igual a ¢R, , en donde $ es un coeficiente de resistencia y R, es la resistencia nominal
determinada de acuerdo con las ecuaciones dadas en F.6.3 para miembros, en F.6.4 para ensambilajes estructurales y
en F.6.5 para conexiones. Los valores de los coeficientes de resistencia ¢ se dan en F6.1.5.1.5 para los
corraspondientes estados limite que gobiernan la resistencia del miembro y de la conexion.

F.6.1.5.1.2 - Estado limite de funcionamiento - El funcionamiento se considera satisfactorio si una respuesta
estfuctural nominal {por sjemplo la deflexién debida a la carga viva), causada por las cargas nominales
aplicables no sobrepasa los valores admisibles o aceptables de esta respuesta.
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F.6.1.5.1.3 - Cargas nominales - Las cargas nominales deben ser las cargas minimas de disefio estipuladas
en el Titwlo B o las dictadas por las condiciones especificas del proyecto. Para fines de disefio, las cargas
estipuladas en dicho titulo se deben tomar como cargas nominales.

F.6.1.5.1.4 - Coeficientes de mayoracién de carga y combinaciones de carga - La estructura y sus
componentes se diseflaran para la combinacion de cargas més critica. Se usaran las combinaciones de las
cargas nominales mayoradas establecidas en el Titulo B para calcular la resistencia requerida.

F.6.1.5.1.5 - Coeficientes de resistencia - Los coeficientes de resistencia que se usan para determinar las
resistencias de disefio, dR,, de ios miembros y conexiones estructurales son:

Tipo de resistencia Coeficiente de
resistencia $

(a) Rigidizadores

- Rigidizadares transversales 0.85
- Rigidizadores de cortante® 0.90
(b} Miembros a tensidén 0.95

(c) Miembros a flexidn
- Resistencia a |a flexidn
Para secciones con aletas a compresion rigidizadas o

parcialmente rigidizadas 0.95

Para seccicnes con aletas a compresién no rigidizadas 0.90

- Vigas sin arriostramiento lateral 0.90

- Vigas con una aleta sujeta a tableros o tabigues (secciones

CoZ) 0.90

- Disefio del alma

Resistencia a cortante’ 0.90

Arrugamiento del alma para almas simples sin reforzar Q.75

Arnugamiento del alma para secciones en I 0.80
(d) Miembros en compresion cargados axiaimente 0.85
(e} Carga axial y flexion combinadas

$. para compresion 0.85

¢, para flexidn 0.80-095
(i  Miembros tubulares cilindricos

- Resistencia a la flexion 0.95

- Compresidn axial 0.85
(g) Parales y ensambiajes de pared

- Parales de pared en compresion 0.85

- Parales de pared en flexion

Para secciones con aletas a compresion rigidizadas o

parcialmente 0.85

rigidizadas 0.80

Para secciones con aletas a compresion sin rigidizar
{(h) Conexiones soidadas

- Soldaduras de surco

Tension o compresion - 0.80
Cortante (soldadura) 0.80
Cortante (metal base) 0.90
- Soldaduras de punto de arco

Soldaduras 0.60
Parte conectada 0.50-080
Distancia minima al borde 0.80-070
- Costuras con soldadura de arco

Soldadura 0.60
Parte conectada 0.60
- Soldadura de filete

Carga longitudinal (parte conectada) 0.55 - 0.60
Carga transversal {parte conectada) 060
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Soldadura 0.60
- Soldaduras de surco a ras
Carga transversal (parte conectada) 0.55
Carga lengitudinal (parte conectada) Q.55
Soldadura Q.60
- Soldaduras de resistencia 0.65
(i} Conexiones atomilladas
- Espaciamiento y distancia minima al borde minimos 0.60-0.70
- Resistencia a tension en la seccién neta
Con arandelas conexién a cortante doble 0.65
Con arandelas conexidn a cortante sencillo Q.55
Sin arandelas 0.65
- Resistancia al aplastamienta 0.55-0.70
Resistencia a cortante de los pernos 0.65
Resistencia a tension de los pernos 0.75
(i) Rotura a cortante 0.75
(k} Conexiones con otros materiales (aplastamiento) 0.860

* cuando hft< [EK,/F, . $=1.0

F.6.1.5.2 - Incrementos del punto de fluencia y de la resistericia causados por el formado an frio

F.6.1.5.2.1 - Punto de fluencia - Ei punto de fluencia usado en el disefio, F,, no debe exceder el punto de
fluencia minimo especificado de los aceros listados en F.6.1.3.1 0 £.6.1.3.2, tal como se establece en el
Capitulo F.6.5, o el incrementado por el procese de formado en frio, segin F.6.1.5.2.2 o &l reducido para
aceros de baja ductilidad segin F.6.1.3.3.2.

F.6.1.5.2.2 - Incremento de resistencia por ¢l proceso de formado en frio - El incremento de resistencia
debido al formado en frio puede obtenerse substituyendo F, por F,,, donde F,, es el punto de fluencia
promedio de la seccidn completa. Ei use de tal incremento debe limitarse a F.6.3.3.1 (excluyendo
F.6.3.3.1.1(b)), F6.3.4, F635, F6.3.6 y F6.4.4 Las limitaciones y métodos para determinar F,, son los
siguientes;

(a) Para miembros en compresién cargados axiaimente y miembros en flexién cuyas proporciones son tales
gue la cantidad p es igual a 1.0, determinada de acuerdo con F.6.2.2 para cada uno de los componentes de la
seccion, el esfuerzo de fluencia de diseflo del acero, F,,, debe determinarse con base en uno de los siguientes
métodos:

{i) Ensayos a tension de la seccién completa (véase (a) de F.6.6.3.1);
{ii) Ensayos sobre columnas muy cortas (véase el literal (b) de F.6.6.3.1),
(fify Calculado asi:

F,, =CF,. +(1-C)F, (F.6-1)
&n donde:
F,. - punto de fluencia promedio del acero en las secciones completas de las aletas de
miembros en flexién.
C = para miembros en compresion, es la relacién entre el area transversal total de los dobleces

y el area transversal total de 1a seccién completa; para miembros en flexién, es la relacion
entre el area transversal total de los dobleces de la aleta que controla y el &rea transversal
total de la misma.

F = punio de fluencia promedio ponderado de las porciones planas, establecido de acuerdo
con F.6.6.3.2 o ef punto de fluencia virgen si no se han efectuado ensayos.
F,. = B.F,, / (r/ t)'“ punto de fluencia a tensién de los dobleces  {F.6-2)
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cuando

Fuy/Fyy >1.2, R/t <7 y el angulo minimo includo <120

2
B, = 3.69[51] - u.sw[ F'"] ~179 (F.6-3)
FY" FY"

m= 0.192[5&J - 0.068 {F.6-4)
F)’V
R = radio interno del doblez
F, = punto de fluencia a tensién del acero virgen™ especificado en F.6.1.3 o establecido de
acuerdo con F.6.6.3 3. ’
| = resistencia Ultma a ia tensi6n del acero virgen™ especificada en F.6.1.3 o establecida de

acuerdo con F 6.6.3.3.

{b) El punto de fluencia del acero en miembros en tension cargados axialmente debe determinarse por
cualquiera de los métodos (1) o (3) descritos en (a) de esta seccidn.

{c ) El efecto de cualquier soldadura en las propiedades mecanicas debe determinarse con base en ensayos
sobre probetas de la seccidn completa que contengan dentra de 1a longitud testigo, la soldadura que el

fabricante se propone utlizar. Se deben tomar las medidas necesarias para considerar tal efecto en el uso
estructural del miembro.

F.6.1.5.3 - Durabilidad - Una estructura debe disefarse para llevar a cabo sus funciones requeridas durante
su vida util, con debida consideracion a su durabilidad.

F.6.1.6 - DOCUMENTOQS DE REFERENCIA - Esta Especificacidn hace referencia a los sigulentes documentos:

(1) Instituto Americano de Construccion en Acero. "Espectficacion para el disefio con coeficientes de carga y de
resistencia de edificios de acero estructural”. American institute of Steel Construction, (AlISC), One East Wacker
Drive, Suite 3100, Chicago, lllincis 60601-2001, Septiembre 1, 1986.

(2) Socledad Americana de Soldadura, AWS D1 3-89, "Cédigo de Scidadura Estructural - lamina de acero”, American
Welding Society, (AWS), 550 N.W. LeJeune Road, Miami, Florida 33126.

(3} Sociedad Amencana de Soldadura, AWS C.1.1-68, "Practicas recomendadas para soidadura de resistencia”,
American Welding Society (AWS), 550 N.W. LeJeune Road, Miami, Florida 33135.

(4) Sociedad Americana de Soldadura, AWS C.1.3-70, "Practicas recomendadas para soldadura de resistencia de
aceras con bajo contenido de carbono, reveshdos”, American Welding Society {AWS), 550 N W. LeJeune Road,
Miami, Florida 33135

(5) Ademas de las referencias anteriores, esta Especificacidn reconoce las siguientes normas estandares de la
Sociedad Americana de Ensayos y Matentales (ASTM), 1916 Race Street, Philadelphia, Pennsylvania 19013:

NTC 1920 (ASTM A36) Acero estructural.
NTC 1950 (ASTM A242). Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion.
NTC 1971 {ASTM A441). Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién con manganeso y vanadio,

NTC 1985 (ASTM A572). Aceros de alta resistencia y baja aleacién con colombic y vanadio, de calidad estructurat,

k) Pot acero wrgen se entende aca la condicién (enroliado o plang) del acero antes de la operacion de formado en frio
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NTC 1986 (ASTM A500). Elementos estructurales de acero dulce, producidos en frio, soldados y sin costura,
redondos, cuadrados y rectangulares.

NTC 2012 (ASTM A588). Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion con punto minimo de fluencia de
35.2 kgfimm? (50 ksi) hasta 102 mm {4 pulgadas) de espesor.

NTC 3347 (ASTM A570). Laminas y franjas de acero dulce laminadas en caliente, de calidad estructural,
NTC 3353 (ASTM A370). Ensayos mecanicos para productos de acero.
NTC 3467 (ASTM A611) grados A, B, C y D. Laminas de acero dulce producidas en frio, de calidad estructural,

NTC 4006 (ASTM A715) grados 50 y 60. Laminas y franjas de acero, laminadas en caliente, de alta resistencia y
baja aleacién, con formabilidad mejorada.

NTC 4007 (ASTM A529). Acero estructural con punto de fluencia minimo de 29.5 kgf/mm? (42 ksi) y espesor
maximo 12.7 mm. {1/2 pulgada).

NTC 4009 (ASTM AB06). Laminas y tiras de acero, laminadas en caliente o en frfo, de alta resistencia y baja
aleacién, con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica.

NTC 4016 (ASTM AE07). Laminas y franjas de acero, laminadas en caliente o en frio, de baja aleacion con
colombio o vanadio, © ambos.

NTC 4028 (ASTM A490). Pernos de acero aleado, templado y revenido para uniones de acero estructural.
NTC 4034 (ASTM A307) Tipo A. Sujetadores estandares de acero dulce, roscados externa e internamente.
ASTM A194. Tuercas de acero dulce y aleado para pernos sometidos a altas presiones y altas temperaturas.
ASTM A325 Pernos de alta resistencia para uniones de acero estructural.

ASTM A354 (grado BD). Pernos de acero aleado templado y revenido, espigos y otros sujetadores roscados
externamente (para permos de didmetro menor de 12.7 mm).

ASTM A446 (Grados A, B, C, D y F). Acero y laminas con recubrimiento de zinc (galvanizadas) aplicado por
inmersién en caliente, de calidad estructural (fisica).

ASTM A449. Pernos y espigos de acero aleado, templado y revenido (con diametro menor de 12.7 mm).
ASTM AS563. Tuercas de acero dulce y aleado.

ASTM A792 (grados 33, 37, 40 y 50). Laminas de acero recubiertas con una aleacion de aluminio y zinc, aplicada
por inmersién en caliente. Requisitos generales.

ASTM F436. Arandelas de acero endurecido.
ASTM F844. Arandelas de acero comuan (planas), sin endurecer, para uso general.

ASTM F959. Arandelas compresibles, indicadoras de la tensidn directa, para usar con sujetadores estructurales.
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F.6.2 - ELEMENTOS

F.6.2.1 - LIMITES ¥ CONSIDERACIONES DIMENSIONALES

F.6.2.1.1 - Consideraciones de ancho plano-espesor para aletas

F.6.2111 - Miximas relaciones de ancho plano-espesor para aletas - Las mdaximas relaciones
ancho-plano a espesor admisibles, wft, sin considerar los rigidizadores transversales y tomando como t el
espesor real del elemento, deberan ser las siguientes:

(a) Elemento en compresion rigidizado, que tenga un borde longitudinal conectado a
un alma o a un elemento de aleta, y el otro rigidizado por;

Pestaftasencilla ... ... . ...l oLl e e e ehetereeteereereer e iebesreni 60

Cualquier otro tipe de ngdizador que tenga L>I, y D/w<0.8, de acuerdo con
FB.282 (s s e e e etenteseieeieee eerbverereaeeareeiees 90

{b) Elemento en compresién rigidizado con ambos bordes longitudinales conectados a
otros elementos AGIdIZAAOS ....cc.oos ot e ceviiecrir e e e e ae e 500

{c) Elemento en compresion no nigidizado y elementos con un rigidizador de borde
que tenga <k y D/w<0.8, de acuerdo con F.B.2.4.2 ... ... oo e . 60

Nota: Los elementos en compresién no rigidizados que tengan relaciones w/t supenores a aproximadamente 30 y
elementos en compresion rigidizados que tengan relaciones w/t superiores a aproximadamente 250, son susceptibles
de desarrollar deformaciones importantes bajo la resistencia total de disefo, sin afectar la capacidad de! miembro para
sostengr la resistencia solicitada.

Los elementos rigidizados que tengan relaciones w/t superiores a 500 pueden ser usados en forma segura para
soportar las cargas solicitadas, pero se pueden presentar deformaciones importantes en el miembro, que invalidarian
las formulas de disefic de esta Especificacion

F.6.2.1.1.2 - Encocamiento de la aleta - Cuando la aleta de un miembro en flaxion es extremadamente ancha
y se desea limitar la cantidad de encocamiento o movimiento de la aleta hacia el sje neutro. se aplica la
siguiente férmula a las aletas en compresién y en tensién, rigidizadas o no-

0.061tdE /100
wp = ‘f {f hl (F.6-5)
fav d
en donde:
W, = ancho de la aleta que se proyecta mas alla del alma, o la mitad de la distancia entre las aimas de
vigas encajdnoen U
t = espesor de |a aleta
= altura de la viga
¢’ = cantidad de encocamiento
f. = esfuerzo promedio en el ancho completo, na reducido, de la aleta. {Cuando los miembros sean
disefiados por el métado del ancho efectivo, el esfuerzo promedio es igual al maximo esfuerzo
multiplicado por fa relacion entre el ancho efectivo de disefio y el ancho real).
F.6.2.1.1.3 - Efectos de variacién por corte - Luces demasiado cortas que soportan cargas concentradas

)

La cantdad de encocamento gque puede sér tolerada vanara can las diferentes clases de secciones ¥ debe ser establecda por ef disefador Una canbdad de
encocamiento del 5% de la altura efectva de la secoidn generaimente no sa considera excesiva
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Cuando la luz de la viga es menor que 30w, (w, segun se define mas adelante) y soporia una carga
concentrada o varias cargas espaciadas a una distancia mayor que 2w, el ancho efectivo de disefio de
cualquier aleta, bien sea en tension o en compresion, debe imitarse a lo siguiente:

Tabla F.6-1
Aletas anchas y cortas
Maxima relacién admisible entre el ancho efectivo de disefio y el ancho real

L/ W Relacién L/W; Relacién
30 1.00 14 082
25 0.96 12 0.78
20 091 10 0.73
18 0.89 8 0.67
16 0.86 6 0.55
en donde.
L = |uz total para vigas simplemente apoyadas; o ia distancia entre puntos de inflexion para vigas
continuas; o dos veces la longitud de vigas en voladizo.
W = ancho de la proyeccion de la aleta mas alla del alma en vigas I y secciones similares, o la mitad de

la distancia entre las almas de secciones en cajén o en U

Para las aletas de vigas en 1 y secciones similares ngidizadas por medio de pestafas en los bordes exteriores,
w, debe tomarse como la suma de la proyeccion de la aleta mas alia del alma y el ancho de la pestafia.

F.8.2.1.2 - Relacién méaxima altura-espesor en almas - La relacion h/t, de las almas de los miembros en
flexion no debe exceder los siguientes limites

(a) Para almas no reforzadas (h/),,,,=200

(b) Para almas provistas de rigidizadores transversales que satisfagan los requisitos
de F.6.2.6.1:

(i) Cuando se usen rigidizadores de apoyo solamente (h/t),,,, =260
(ii} Cuando se usen ngidizadores de apoyo y ngidizadares intermedios(h/t),,,,=300

en donde

h
t

altura de la porcidn plana del alma, medida a lo largo del piano del alma
espesor del alma

non

Cuando &l alma conste de dos o mas iaminas, se debe calcular para cada una la relacién h/t.
F.6.2.2 - ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS RIGIDIZADOS
F.6.2.2.1 - Elementos rigidizados en compresién uniforme

F.6.2.2.1.1 - Determinacion de la capacidad de carga - Los anchos efectivos, b, de elementos comprimidos
uniformemente deben determinarse con las siguientes formulas

b =w cuando A <10.673 (F.6-6)
b =pw cuando A >0.673 (F.6-7)
en donde:

w = ancho plano como se muestra en la figura F 6-1
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1~ {0.22/%
p= -———(-——l {F.6-8)
A
b3 = gs un factor de esbeltez determinado asi:
1.052 (w) f
A= 2 F.6-9
[ Jk ) t/VE (F69)
en donde:
t = espesor de los elementos rigidizados comprimidos uniformemente, y
f = para la determinacién de la capacidad de carga es:

Para miembros en flexién:

{i) Si se usa el procedimiento { de F.6.3.3.1.1, f = F, si la fluencia inicial en el elemento considerado es en
compresion.

(i) Sila fluencia inicial es a tension, entonces el esfuerzo f de compresidn en el elemento considerado se
debe determinar con base en la seccién efectiva en M, (momento causante de la fluencia inicial).

(iii) Si se usa el procedimiento Il de F.6.3.3.1.1, entonces { es el esfuerzo en el elemento considerado, con M,
determinado sobre la base de la seccidn efectiva,

(iv) Sise usa F.6.3.3.1.2, entonces = MJ§; siguiendo lo prescrito en esa seccion para la determinacion de §,.

Para miembros a compresién f se toma igual al F,, determinado en F.6.3.4 o F.6.4.4 segan sea el caso.
E =  mbdulo de elasticidad
k = coeficiente de pandeo de placa
= 4 para elementos rigidizados apoyados por un alma en cada borde longitudinal. En las secciones
aplicables s& dan valores de k para los diferentes tipos de elementos,

F.6.2.2.1.2 - Determinacidén de la deflexion - Los anchos efectivos, b,, usados en el calcuio de deflexiones
deben determinarse con las siguientes farmulas:

h,=w cuando & <0.673 {F.6-10)
b,= pw cuandoc A > 0.673 (F.6-11)
en daonde:
w = ancho plano
p = coeficiente de reduccidn determinado por uno de los siguientes procedimientos:

{i} Procedimiento | - Se puede obtener un estimativo bajo del ancho efectivo, de las ecuaciones
F.6-8y F.B-9 en donde I, sustituye a Iy f, es el esfuerzo de compresidn calculado en el elemento bajo
consideracion,

I | o
' 3 L] ol L
| 1 L b2 bz
' 1 ! .
Elemento real Elemento efectivo

y @sfuerzo en el elemento efectivg

Figura F.6-1
Elementos rigidizados sometidos a compresion uniforme
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{ii) Procedimiento Il - Para elementos rigidizados soportados por un alma en cada borde
longitudinal, se puede obtener un estimative mejorado del ancho efectivo de disefio, calculando p asi:

p=1cuando & <0.673 (F.6-12)

1.358 - (0.461/1.)
p =

y cuando 0.673<h < A, (F.6-13)

(oar+09.fF, jrq -0.221)

p= a cuando A 2 A, (F.6-14)
no debe ser mayor que 1 en ningln caso
en donde:
Ae = 0.256 + 0.328(w/1) [F, /E (F.6-15)

A esta definida por la ecuacion F.6-9 excepto que f, sustituye a f
F.6.2.2.2 - Elementos rigidizados en compresién uniforme con huecos circulares

F.6.2.2.2.1 - Determinaciéon de la capacidad de carga - E! anche efectivo, b, de elementos rigidizados en
compresion uniforme, con huecos circulares, debe determinarse asi-

para 0.50 = dy,/w = 0, y w/t < 70 espaciamiento centro a centro de los huecos >0.50w y 3d,

b=w-d, cuando A <0.673 (F.6-16)

- [1-(0-22/2) - {0.8¢y /w)]

n cuando A >0.673 (F.6-17)

b no debe ser mayor que (w - d,)

en donde
w = ancho plano
d = diametro de los huecas

h
A esta definidaen F.6.2 2.1
F.6.2.2.2.1.2 - Determinacion de la deflexién - El ancho efectivo, b,, usado en los célculos de deflexion debe
ser igual a b determinado de acuerdo con el procedimiento | de F.6.2.2.2(a) excepto que f, substituye a f,
donde {, es ef esfuerzo de compresién calcuiado en el elemento bajo consideracion

F.6.2.2.3 - Ancho efectivo de aimas y elementos rigidizados con gradiente de esfuerzo

F.6.2.2.3.1 - Determinacién de la capacidad de carga - Los anchos efectivos, b, y b,, segin se
muestra en la figura F.6-2 deben determinarse con las siguientes férmulas.

by = —¢ (F.6-18)
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para y S - 0.236
b,
by =2 (F.6-19)

b, + b, no debe exceder la porcién a compresion del alma calculada con base en 13 seccion efectiva.

Para w > - 0.236

by = b, - b, (F.6-20)
en dande:
b, = ancho efective b determinado de acuerdo con F.6.2.2.1, substituyendo f por f, y tomando k como
sigue:
k=d4+2(1-y) +2(1-y) (F.6-21)
fz
W= f,

£, f,son los esfuerzos mostrados en [a figura F.6-2 calculados con base en la seccién efectiva.
f, es compresidn (+) y f, puede ser o tension (-) o compresion.

En caso de gue tanto f, como £, sean compresién, f; > f,

?\

~

Elemento real

f; (compresién) 4 {compresion)

7
\ - S
\{@1 : T ry
. . \’\z‘%
\ 7,:2 ~/

~¢
/_/,‘ ™~ / T~ by
fa ften_smn) f3 [compresién) T

Elementos efectivos y esfuerzos en los elementos efectivos

-

Figura ¥.6-2
Aimas y elementos rigidizados con gradiente de esfuerzos
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F.6.2.2.3.2 - Determinacion de la deflexion - Los anchos efectivos para el calculo de deflexiones bajo una
carga dada, deben determinarse de acuerdo con F.6 2 2 3(a), excepto que 1, y f; se substtuyen por I, y f,,
donde 1, y f,, = esfuerzos calculados f, y f, segin se muestra en la fig. F 8-2 Los calculos estan basados en
la seccion efectiva bajo la carga para la cual se calculan las deflexiones

F.6.2.3 - ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

F.6.2.3.1 - Elementos no rigidizados en compresicn uniforme

£.6.2.3.1.1 - Determinacion de la capacidad de carga - Los anchos efectivas, b, de elementos no rigidizadas
en compresion uniforme deben determinarse de acuerdo con F 62 2 1(a), con excepcidn de que k debe
tomarse iguat a 0.43 y w se define en la figura F.8-3

determinarse de acuerdo con el procedimienta | de F.6.2 2.1(b) en donde { se substtuye por f, y k = 0.43
F.6.2.3.2 - Flementos no rigidizados y rigidizadores de borde con gradiente de esfuerzos

F.65.2.3.2.1 - Determinacién de la capacidad de carga - Los anchos efectivos, b, de elementos no ngidizados
en compresién y de rigidizadores de borde con gradiente de esfuerzos deben determinarse de acuerdo con
F.6 2.2 1{a) con f = f,, seglin se indica en la figura F.6-5 en el elemento y k = 0.43

F.6.2.3.2.2 - Determinacion de la deflexidn ~ Los anchos efectivas, b, de elementos no ngidizados en

compresion y de rigidizadores de borde con gradiente de esfuerzos deben determinarse de acuerdo con el
pracedimiento | ge F 6.2.2 1{b), excepto que { se supstituye por f,, y k= 0.43.

Esfuerzo e - -
s w o e '
| i A
i |
/ T +—
, (]
| , b
! Elemento real )
Elemento efectivo y esfuerzo
sobre el elemento efectiva
Figura F.6-3

Elemento no rigidizado en compresion uniforme

F.6.24 - ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS CON RIGIDIZADOR DE BORDE O UN RIGIDIZADOR
INTERMEDIO - En esta seccion se usa la siguiente homengclatura:

5=1.28/E/T (F.6-22)

k = coeficiente de pandeo

b, = dimensiGn definida en la figura F.6-4

dw,D = dimensiones defindas en la figura F 8-5

d, ancho efectivo reducido del ngidizador segin se especifica en esta seccidn E| valor de d,, calculado de
acuerdo a F.6 2 4.2, debe usarse para calcular las propiedades de la seccidn total efectiva (véase la figura
F 5-5)

d; = ancho efectivo del rigedizador calculado de acuerdo con F.6 2 3 1 (véase la figura F 6-5)

C,C, = coeficientes definidos en las figuras F 6-5

A =

area reducida del ngidizador, segun se especfica en esta seccidn. A, debe utlizarse para calcular 123
propiedades de la seccidn total efectiva El centroide del nigidizador debe considerarse locahzado en el
centroide del area completa del ngidizader, y et momento de inercia del ngidizador con respecto a su g|e
centroidal debe ser el de la secein completa del ngidizador.
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[ = momento de inercia adecuado del rigidizador, de tal forma que cada elemento componente se comporte
coma un elemento rigidizado.

mamento de inercia del rigidizador completo con respecto a su eje centroidai paraielo al elemento que va a
rigidizar y el area efectiva del rigidizador, respectivamente. Para rigidizadores de borde, la esquina
redondeada entre el rigidizador y el elemento que va a ser rigidizado no debe considerarse como parte del
rigidizador.

]
1y, A5

Para el rigidizador mostrado en la figura F.6-5

[ = d3t sen? B

6-23
s " (F.6-23)

AL=dit (F-6-24)

F.6.2.4.1 - Elementos en compresién uniforme, con un rigidizador intermedio

F.6.2.4.1.1 - Determir .i6n de la capacidad de carga
Caso|
PE‘-L <S (F.6-25)
1, = 0 {no se necesita rigidizador intermedia) (F.6-26)
b=w (F.6-27)
A=Al (F.6-28)
Caso il

bO
S < =< s (F.6-29)

s50(b,/t

1, _[50(bo/t) | 50 (F.6-30)
t? S

by A, deben calcularse de acuerdo con F.6.2.2.1(a)

en donde:
[ 12
k = 3[—’] +1<4 - [F.6-31)
Iy
I
A, = A} [!—’JgA; (F.6-32)
&
Caso lll
% 5 35
t
i 128 (b_/t
2 .. _.-_.(_0"'.—). — 285 (F.6-33)
tt s
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