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las normas americanas AISC(1) y porel CSCR (2) .

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar una
gufa prictica para disefiar los elementos principales
de estructuras de acero que estén sometidos a es-
fuerzos de compresion. Estos esfuerzos de compre-
si6n pueden ser originados por fuerzas axiales o por
momentos flectores.

i Profesora de la Escuela de Ingenieria Mecdnica Uni-
versidad de Costa Rica

3 AISC: Manual of STEEL CONSTRUCTION, Allowa-
ble Stress Design, Ninth edition, American Institute of
Steel Construction, Inc.

g CSCR: CODIGO SISMICO DE COSTA RICA 1986,
primera edicién, Colegio Federado de Ingenieros y Ar-
quitectos de Costa Rica.

Ingenieria 3(2): 85-106,1993 San José Costa Rica

DIAGRAMAS DE FLUJO PARA EL DISENO
DE ESTRUCTURAS DE ACERO

Marija Romanjek B. *

Resumen

Se desarrollan los “diagramas de flujo” que representan el proceso o los procedimientos para disefiar componentes
estructurales de acero bajo la accién de fuerzas axiales de compresién y flexién, siguiendo las condiciones exigidas por

Se presentan diagramas de flujo para distintas secciones transversales y condiciones de carga.
Summary

This article describes the development of “flow diagrams” which represent the process or procedure in order to design
structural components of steel, subject to the action of axial forces of compression and bending, following the recom-
mendations of North American Standards AISC 'and the Costa Rican Seismic Code CSCR 2

Flow diagrams are illustrated for different structural cross sections and load conditions.

La determinaci6n del esfuerzo permisible pa-
ra los elementos sometidos a compresién se basa en
los tipos de falla. Estas pueden ser: por fluencia del
acero, por pandeo lateral primario eldstico o inelds-
tico, por pandeo local, y por pandeo torsional. La
especificacion considera estos tipos de falla a través
de diversas férmulas, algunas obtenidas de los an4-
lisis tedricos, otras por medio de las ecuaciones em-
piricas. Estas formulas y los requisitos para aplicar-
las estdn dadas en diferentes secciones, pérrafos y
apéndices del libro del AISC.

La experiencia en el disefio y en la docencia
han indicado la necesidad de hacer esta guia, la
cual simplifica la labor del ingeniero estructural.

Los diagramas de flujo que conforman este
trabajo indican la secuencia de los pasos que se
deben seguir en el disefio de un miembro estructu-
ral segin las especificaciones de disefio AISC,
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con las particularidades indicadas en el CSCR y
segiin el método de esfuerzos permisible o de es-
fuerzos de trabajo.

Estos diagramas se han preparado para cada
una de las secciones m4s usuales: W, S, M, HP,
tubo rectangular, canal C, tubo de seccion redon-
da, angulares y tees, sean estos de perfiles lami-
nados en caliente o de secciones similares forma-
das de ldminas.

Todas las férmulas empleadas en los diagra-
mas de flujo se han transformado del sistema in-
glés al sistema internacional de unidades (SIU).

DIAGRAMAS DE FLUJO

Para el disefio de los elementos PRINCI-
PALES de estructuras de acero por esfuerzos de
compresién segin AISC (9na ed) y CSCR

Datos y simbologia

1-  Propiedades del acero
E = médulo de elasticidad en [MPa].
F.= Limite de fluencia, en [MPa].
Para las secciones hibridas, Fy es el
limite de fluencia de la parte com-
primida.

2-  Propiedades de la secci6n y del elemento:
A = 4rea total de la seccién en [m?]
A_ = 4rea efectiva de la seccién, en [m?]
Af inicio del célculo se supone igual al drea

total.
Con respecto a los ejes principales “x” e “y”
respectivamente.
B =t b™
T -
Lx
a Ya L,
Vot

T fy = radios de giro, en [m].
Se calculan en base al 4rea efectiva de
la seccidn.

L, Ly = longitudes libres del elemento, en [m],

segin la figura 1.
Sy S), = médulos de la secci6n total en [m3]

S Sye = médulos de la seccién del 4rea efectiva

xe’

en [m3]

I, Iy = momentos de inercia de la secci6n total,
en [m4]

Lo lye = momentos de inercia de la seccién del

drea efectiva, en [m4]

Lpx Loy = distancias entre los soportes laterales
del patin en comprensién en una sec-
cién sometida a flexién, en [m]
En el caso del voladizo con soportes
laterales solamente en el apoyo, conser-
vadoramente se puede considerar igual
al largo del voladizo.

= radio de giro de una secci6n tipo I que
comprende el patin en compresién mds
1/3 del 4rea del alma en compresion
tomado con respecto al eje en el plano
del alma, en [m].

K. K, = factores de longitud efectivo - dependen
de las condiciones de los elementos
(columnas) en sus extremos.

* El mayor de los dos sera:

KL ;
S 2 relacion de esbeltez.

Vista b- b x

Secciéna-a
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Fuerzas Internas

N = fuerza axial en el elemento (columna), en

[MN].

M = momento flector en el elemento, en [MNm].

M;, M, = momentos menor y mayor respectiva-

mente en los extremos de la longitud no
arriostrada de un elemento sometido a flex-
i6n. La relacién M, / M, serd positiva cuan-
do provocan curvatura doble y negativa en
el caso de curvatura simple.

Cb = 1.75 + 1.05(M, / M,) + 0.3(M, / M,

F,, = compresi6én por flexién en la direccién del
eje de mayor momento de inercia, en [MPa].

F,, = compresién por flexién en la direccién del
eje de menor moento de inercia, en [MPa).

NOTA: segiin CSCR estos esfuerzos se deben
aumentar 1.7 veces cuando se comparan con
los esfuerzos que se deben a una combian-
cién de carga que incluya carga sismica.
Estos esfuerzos aumentados no deben ser
mayores que F,.

<23,
También los esfuerzos calculados por
aproximaciones sucesivas (f o f,) para deter-
Esfuerzos Permisibles minar el drea efectiva se deben disminuir
1.7 veces cuando se deben a una combian-
F,= compresi6n por fuerza axial, en [MPa]. cién de carga que incluya carga sismica.

3.- Significado de los simbolos.

Designaci6n del diagrama o conector
Representa entrada o salida a un diagrama

<> Requerimiento de decisi6n:

lugar en el diagrama de flujo en donde se cumple o no un criterio de especifi-

@ caci6n

Requerimiento de proceso:

lugar en el diagrama de flujo en donde se hace una declaracién de apertura o
de cierre, o donde se debe realizar un célculo.

Dos diferentes tipos de lineas de flujo:
Cuando a un simbolo entran dos tipos de lineas, la linea de salida debe corre-
sponder al mismo tipo de la linea de entrada.

I
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DIAGRAMA DEFLUJO A

Para el diseiio de la seccién tipo I sujeta a FUERZA AXIAL de compresién

c Calcular:

th :S:%
+ .

_ 180.6x10° ke
(&%

- - -6 kb
Os= 1293 - 117710 = ol
¥

MODIFICAR
LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION

Por cproximacion#s Sucesivas
Fa ,ﬁsu_t[_, - L3 ] <n

VF
-E-YF'
donde F'%

- fe- A-th-ht
¥

o s JELE
Q|- |
No i 2cé
= =
KL KLY
s 2 . Eor &;_)_
!“-?_ H’EEO‘ 3 QCC ecc"

a% 23 (KLY
C9)

NI % < f_—>e :

I
FIN DE LA REVISION
COLUMNA RESISTE
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DIAGRAMA DE FLUJO IFX

Para el disefo de la seccion tipo I sometida a
FLEXION en la direccién de EJE MAYOR

89

LAS DIMENSIDNES
DE LA SECCION

NG Fh,S rbx -

NO

" CONDICION
mo et xc IF X Seccion simé trica alrededor de e_je menor
Calcwlar: y cargada en ol plano de e je menor
d —C—= | = M
ot -“L ﬁ,x S,.
Y -zt Y =<
1] Zh 1
Ay
seccfon larinada en cahent>—b
NO
.0,
ke =L AV NO
h \0&.46 ke = 10
&)
Fatin y alma
conectados en forma NI
continua
Miembros hibridos o sI
de acerc con f > 448 MPa
y NO
NO
7
beﬁljgglm 2be NO
MODIFICAR

Fo, = 066 fy Fo = h(©.79-762%10°¢ RVE7R)

sI

FIN DE LA REVISION
POR ESFUERZOS A COMPRESION
VIGA RESISTE

F1
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DIAGRAMA DE FLUJO IFX (continuacién)

Para el disefio de la seccién tipo I sometidaa
FLEXION en la direccién eje mayor (continuacién)

1,

¢« & Rty
:'_ti\"" 2 I

: z . e La seccidn se
Caleuwlar: < na debe analizar
cama trabe armado
"

-7
180.6%10°k,
Os =
&5
MODIF ICAR z
LAS DINENSIONES - X <
DE LA SECCION | Os = 1293 . 17781076 2 v;?k:l

Patin en compresion es solido y de una seccibn N
transversal aproxmadanente rectangular
y su drea no es nenor que {a del patm en tensiin

31
Membro hibrico
NG

g2.7w10 9¢c2bc)
Fag Ly, d G Gs

ST

55
Fo, = 06505 Fp = Oshy|£ - " =< 06K 05
& % " 3" J0.55%10%Cs

£ =1172%10%95Ch < 065 o leY

-

— %ra (L ”x)
n

- F':’x =‘F~,.‘,l

FIN DE LA REVISION
POR ESFUERIOS A COMPRESION 2 l

VIGA RESISTE
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DIAGRAMA DEFLUJO IFY

Para el disefio de la seccién tipo ] sometida a
FLEXION en la direccién de EJE MENOR

E :yF: X . Caleulors IFY Ry < 075K

, P I,, 5= B -

= i'; =€ 4 éfccion laminacla en cah‘nt>—$£..
pr=2-B l

= 4,05
h 46
(&)

.
: Seccién dobtemente NI
NODIFICAR < - o >——-

LAS DIMENSIONES
+3!

DE LA SECCION
Patin y alma conectados NT
en Forma continua

1St

Miembros de acero A3
con f, > 448 MPa

yna

_ 180.6%107 ke
s

[6s= 1293 - u7rmosLve|
N LY

4 £

| Cs

171 N _
<LL>SM o p = a5 [1075 - 1905%10% £ ]

M

f, =060 Gsly 3

FIN DE LA REVISION
FOR ESFUERZOS A COMPRESION

VIGA RESISTE

91
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DIAGRAMA DEFLUJO |AF

Para el diseiio de la seccibn tipo I sometida a
FUERZA AXIAL de compresién y FLEXION en AMBAS DIRECCIONES

Calcular £
. IAF segln diagrama IA
]
d Calcular
i segln diagrama IFY
Menbros hibridos o\
de acero con £ > 448 MPa / KYj
Calcular fo,
segun @ del
diagrama IF X
d - 1681
I
ST
Calcular h, - Y
segln @ del > - B
Coleud = v £ = _H-_E__‘
diagrama IFX e o [K,L,,] i [KE Ly 2
] % |
y
MODIFICAR NG Calcular Factores de correccion
LAS DIMENSIONES Cnx y Cny segin seccién HI de AISC
DE LA SECCION it (conservadoranente se pueden tomar =L0)
i ¥
NO < fi Foe B,
— =10
Fo Fop Fb, ;@* Cox o, ” Cry fo, <10
¥ SI a - f ;- fa
FIN DE LA REVISION R | for Fo |Pe
POR ESFUERZOS A COMPRESION
ELEMENTO RESISTE
lsr
- st/ i, <10
N\ 060&0_;& f,',y F
- ND

* Segiin CSCR art. 2.13.2.2.c.
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DIAGRAMA DEFLUJOLIA

Para el disefio de la seccién tipo[] sujeta a FUERZA AXIAL de compresién

Wpt -ot Ihxd-—jc

Calcuwlar:

e z-'

For aproxinaciones sucesivas

S64c 132
b,*T[ = r] <b
<
N
donde £ =
1A,
Ao, A-Clb-belc
a’l‘ 7 = A
¥
FPor aproximaciones sucesivas
E64¢ 132
MODIFICAR he == - % ]Eh
LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION N

l_vafm a calculer &, con f SF‘J

MF‘I

Ap =&h=-hgit
le .o = ﬁj_'
y

1)

act

KL KLy?
e g A (F)
2 T 3 e T acl
23 KL
(kY

NU ‘& s r

c

31
FIN DE LA REVISION
COLUMNA RESISTE
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DIAGRAMA DE FLUJO OOFX

Para el disefio de la seccitn tipo Clsometida a
FLEXION en la direccién de EJE MAYOR

NG

c Caleular

La seccién se
debe anallzar

S,

x
t
i M
T

et M e
* x€ como
- I trabe armada
1 ]
b=a=3t
-
Se requiere un anilisis
especial para determinar
soportes laterales
L
Union continua
alma-patines
SI
o -~ 1681
MODIFICAR T= v Por aproximaciones sucesivas
LAS DIMENSIONES 664 132
DE LA SECCION SI b o= -—ﬁ,f-[! - rv; ] <b
r
<499 nva ] A c
v donde f =X
Ske
SI

7 > NO
Ly = s_e&_o o >N Ly, = g‘;@ (L62T+M) /Nl
st

Fon =066 5 |4

Na

ﬁ&S Fo, Foy =06

I
FIN DE LA REVISION
POR ESFUERIUS A COMPRLSION

VIGA RESISTE
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DIAGRAMA DE FLUJO [IFY

Para el disefio de la seccién tipo [] sometida a
FLEXION en la direccién de EJE MENOR

Y NO
- — &=
U Wt ¥ €
d : p& h=d-3¢ La seccidn se
- i Calcular d'“c;:;fmr
a
ul - lu @:i trabe ormada
i L4 Sy'
st a <8d\ N | Se requiere wn andlisis
< especial para determinar
t=2c soportes (aterales
Fl
SI
Se=S
NO
NODIFICAR Por aproxinaciones sucesivas
LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION

6641 132
h -~—[1 = ——] =<h
L F g#

donde F=E¥-

y

8270 NGO
=% rf.aasm,/@:h>—J
st
r
Fy =0 r
5, “06K

FIN DE LA REVISION
POR ESFUERIDS A COMPRESION

VIGA RESISTE
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DIAGRAMA DE FLUJO [IC

Para el disefio de la seccién tipo Clsometida a
FUERZA-AXIAL de compresién y FLEXION en ambas DIRECCIONES

Colcular) Calcular Fo segin diagrame O A
14 b = % oc incluyendo en f; y £ tanbien
U . e los esfuerzos por Flexién.
- = .
» &'= Ky
i [ e Calcular F,, segin @ del
Mx M
o et ¢ fo= ?; diagrame OF X incluyendo en F
— - tambien [0S esfuerzos por
Fuerza axilal.
y — ¥
NI
T’%— < 016 %5%— Calcular Fﬁy segan
L del diagrama OFY
hY4 sr
<8l 3 incluyendo en £
¢ %E Iﬂ. ¢ - 374 7;“‘) o tambien los esfuerzos
L4 - 4 por fuerza axial.
LY)
Calcular F,, segln diagrama arx
- SN
incluyendo en F tambien 1.——-“( d
los esfuerzos por fuerza axial
L
!
< a . 168! fa )\
L ci22 ¢ - 374 J sr
c = ﬂ.: v
LY
_¥
Caleutar £, segun dlagrama ary '
Y & 2 *
incluyendo en f tamblen Colcudar: J':’= _RELLE_é ‘4 f;;. = —;(E—LE—g
los esfuerzos por Fuerza axial [“—] [-Y——Y-]
x ry
Calcular Factores de ;:O!‘rfccféﬂ
Cax y Cny segin seccién Hl de AISC
(conservodoramente se pueden tomar =10}
MODIFICAR !
LAS DIMENSIONES 5
A
DE LA SECCION ;_11, Cox fo, R Chy o, <10
i e fa fa
NG I-=|K l==
[ F;*] 3 [ F‘-'r fo, NI
‘S‘I
FIN DE LA REVISION

POR ESFUERZOS A COMPRESION SI fa Ay By 10
ELEMENTO RESISTE 0605 0sGo fay Fo, —

* segin CSCR art 21322c
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DIAGRAMA DE FLUJO CA

para el disefio de la seccién tipo E sujeta a FUERZA AXIAL de compresién

£

Limite de proporciones

Calcular:

N
G.E

Seccibn laminada
en caliente }%5”’ 520
Seccibn
seccte [ sens, 220
MODIFICAR
LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION
r
0s= 1293 - u77x04 L 7m;
v
Por aproximaciones sucesivoes
he « $63Y, _ 1163 ] <h
TYF
donde F = %
G Ao _ A=Ch-hpt
BT
'
Ce= ere
OsGofy K_L)a
r
Na i [ e] a
b: KL KL
= g e AN
e 12 TG 3 8 8
23 KL)
M—%=<n -
SI
FIN DE LA REVISION
COLUMNA RESISTE

G = 180.67107 k.
&7




98 INGENIERIA

DIAGRAMA DE FLUJO CFX (continuacién)

para el disefio de la seccién tipo C sometida
a FLEXION en la direccién de EJE MAYOR

CONDICION
' ' Cal'cuian CFX Carga en el centro de cortante, o s! no
- ol 4 con restriccion a torsidn en los puntos
.= de apliicacidn cle la carga y en los apoyos.
S.
NO
- x¢< Fux = 0.66 >
Limite de proporciones sI
Jeccion laminacka LY
en callente }-350-3. $=sea0 éﬂ:ﬂm laminada en caumt>—-
ecim }?sa.es £s30 yna

campuesta
- 4405 L 4
" Ml e G T
¢

FPatin y alma
conectados en fornae
continua

Miembros hbridos o sI
de acero con fy > 448 MPa

¥y NG

MODIFICAR
LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION

A, < Fo, - 1
ST
FIN DE LA REVISION
POR ESFUERZOS A COMPRESION
VIGA RESISTE
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DIAGRAMA DE FLUJO
Para el disefio de Ia seccién tipo

CFX (continuacién)
L sometida a FLEXION

en la direccién de EJE MAYOR (continuacién)

<2,

) [}
(4

=
I.,
x€

-

Linte de proporciones
Seccibn lamdn} _s
<05 $se0

Calcudars

La seccibn se
debe aralizor

como trabe armada

en caliente
Seccibn
= on ]5 Se2s, £520
180.6x10k
_g_,c 4 NO NO| Qg = T.:
&y
I I
(% = 10] |G = 1293 - 177xi06 gm]
MODIFICAR P j
LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION e
. C
Fo,= T—“ GG = 06f0

SI

VIGA RESISTE

FIN DE LA REVISION
FPOR ESFUERIDS A COMPRESION
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DIAGRAMA DE FLUJO CFY

Para el disefio de la seccién tipo L sometida a FLEXION
en la direccién de EJE MENOR

NG
g Calcular: CFYP] ¢

ALMA EN TENSION
I

. 2. A= f-rb-—m
I éeccm lominada en ccrmr%
T

NO

" R=
= ¥ ke :_ifﬁiﬁ_ L
(&) S‘r’w ke = 10

Ltnlte de praoporciones
Seccitn tnmda}% <as, £ <20

k en collente
Seccibn b < c <
compuesta }? She3, p=ae 180.6%10° ,
e
cly
st
(&c=T10 la,z 1293 - txrrx:o-é.g.ﬂ;?z |
¥
Fip=0.6050s -@ L)
MODIFICAR
LAS DIMENSIONES st
DE LA SECCION FIN DE LA REVISION
VIGA RESISTE
ALHA EN COMPRESION
Cnfcr.duﬂ
2, = m B3
d h c_ _!5,_
l v I fo, = f"r
‘I'
Limite ce proporciones igual
$ s Por aproximaciones sucesivas
MODIF ICAR he . 6644, _ 1163 ] <h
LAS DIMENSIONES hve

DE LA SECCION
! donde F = -FL§
C o =
: @ fp,~ 060K Ye

3t

FIN DE LA REVISION
VIGA RESISTE
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DIAGRAMA DE FLUJO CAF

Para el disefio de la seccién tipo L sometida a FUERZA AXIAL de compresién
y FLEXION en AMBAS DIRECCIONES

Cal cdar-f

CAF

J.lﬂz

I.
I seg(m sea
k3

= ﬂ caso

Limte de proporciones igual

Calcular fa segin dlagrama Ch

Incluyendo en F tambien los
esFuerzos por flexidn si el
alma esta comprimido.

!

Colcular F,° segin diagrama CFY
L4
incluyendo en F tambien los
esfuerzos por Fuerza axial.

Miembros hibridos o

N st .

de acero con k > 448 MPa /

d

d 1681 ,, _ fa
<7'E_VF“ 374 2

G

sI

Calcular R,

segun @ del

diagrama CFX

Calcular &

segin @ del

diagrama CFX

FIN DE LA REVISION

ELEMENTO RESISTE

POR ESFUERZOS A COMPRESION

3

Calcwar »‘;; =

]

BT
= 5

ry

Calcular factores de correccion
Cax y Cay segin seccidn Hl de AISC

{conservadoramente se pueden tomar =[0)

Segiin CSCR an. 2.13.2.2. ¢

101
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DIAGRAMA DEFLUJO OA

Para el diseiio de la seccién tipo O sujeta a FUERZA AXIAL de compresion

O Calcuiars 0A
t

MODIFICAR
LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION

| ‘d‘,'

1 - LY
are
KL KL\?
5, 3(7) _ (?)
3. =00 ac’

FIN DE LA REVISION
COLUMNA RESISTE

AISC no especifica.
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DIAGRAMA DE FLUJO OF

Para el disefio de Ia seccién tipo O sometida a FLEXION

Calcular: UF
.1 Fo <066 ND
t hTs ‘ 2
Ay
" D
MODIFICAR
LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION
FIN DE LA REVISION
VICGA RESISTE
- i
* AISCE no especifica este limite en el caso de flexidn.

S AISCE no especifica.
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DIAGARAMA DEFLUJO OAF

Para el disefio de la secci6n tipo QO sometida a FUERZA AXIAL de compresion
y FLEXION en AMBAS DIRECCIONES

Calcuwiar
o= & OAF

Calcular Ff

Vs HE segun d:‘a?am oA

1D Calcular &

segin diagrama OF

MODIFICAR

LAS DIMENSIONES

tomar = 10J.

4 w
DE LA SECCION Cateutars £ ® bk E__é
b fa < 015 NO K L
E=C &
SI

Calcwlar Factor de correccibn
Cn segin la seccibn HI de AISC
(conservadoramente se puede

FIN DE LA REVISION e fa
POR ESFUERZOS A COMPRESION bk

ELEMENTO RESISTE

Segiin CSCR art. 2.13.2.2. ¢
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DIAGRAMA DEFLUJO TA

Para el disefio de la secci6n tipo T sujeta a FUERZA AXIAL de compresion

Lo,

[' ?x : c Caelcular:

o N
t -

1 6=

Limite de proporciones

Seccién laminada| oy &

en callente }‘%"3 es, F=lo

Seccibn . las c

compuesta }T =205 2125
MODIFICAR

LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION

TA

NO

Os, = 180.6%107
i E F4
(?) K

o 137.9m07

0;,@;-

<> ey
st G‘[" = e]";
”_e E. EC:
. 12 120 KL KLY
23 (kLY s, 3% (55)
- 3 8t gcl
St

FIN DE LA REVISION
COLUMNA RESISTE

105
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DIAGRAMA DE FLUJO LA
Para el disefio de 1a seccién tipo L sujeta a FUERZA AXIAL de compresién

' 4
t

T

x

S .:'* by < by = by=b

IO Fop=h;

Calculary
£ =N LA
1

O = 106.9#10°?

(;‘) k

MODIFICAR .i{
LAS DIMENSIONES Cc= geg

DE LA SECCION

by

£ 12 TG
a3 (ﬂ)&‘
”

Sr
FIN DE LA REVISION
COLUMNA RESISTE

Angular doble SEPARADO

'b".h.'

Esfuerzo permisible f se
deternina igual coma si
Fuera angular simple.

Angular doble EN CONTACTO
soldado

Eb=2h,
=
1[; t=2c _[""":

Se analiza igual como una seccidn
tipo T com
Eb

LIMITE DE PROPORCIONES =2 2> 0,50

cE >
T...I.E5






