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EJEMPLO N°1  
  
Barra sometida a tracción con empalme. Unión abulonada.  
Aplicación Capítulos  C y E.  
  
Enunciado:  
  
Verificar la unión abulonada entre chapas planas, sometidas a tracción, y los 
cubrejuntas de un empalme. Las chapas y bulones utilizados son de aluminio    
Aleación  6061-T6. La fuerza de tracción requerida  es Tu=50 KN. Los bulones son 
de 10 mm de diámetro. Las propiedades mecánicas del aluminio de las chapas 
son: Fyt=240 MPa, Fut= 290 MPa, Fyv=138,6 MPa, Fuv=185 MPa. Tabla A.2-1. 
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Figura Ej. 1-1 
 
1) Verificación de la disposición de bulones  
 
• Si la distancia al borde, db es mayor que dos veces el diámetro nominal del 

bulón d no es necesario efectuar ninguna reducción de la resistencia de diseño 
al aplastamiento. (Sección E.1.5.: Mínima distancia al borde). 

 
25mm > 2 x 10mm = 20 mm             VERIFICA 
 

• La separación entre centros de pasadores paralela p (paso) y perpendicular g 
(gramil) a la dirección de la fuerza, en elementos sometidos a tracción, deberá 
ser menor o igual que (75 + 20t) mm siendo t el espesor del componente 
externo. (Sección E.1.6.: Máxima separación de los pasadores). 

 
50 mm < (75 +20 x 2,5) mm = 125 mm VERIFICA 

 
• La distancia entre los centros de los agujeros para bulones s deberá ser mayor 

o igual que 2,5 veces el diámetro nominal de los bulones. (Sección E.2.6.: 
Separación mínima de los bulones de aluminio). 

 
50mm > 2,5 x 10mm = 25 mm  VERIFICA 

 



 
2) Verificación de la chapa a tracción axial  
 
• La resistencia de diseño de barras traccionadas axialmente Pd = φ Pn (kN) será 

el menor valor obtenido de la consideración de los estados límites de (a) 
fluencia en la sección bruta, (b) rotura en la sección neta. (Sección C.3.: 
Tracción Axial). 

 
(a) Para fluencia en la sección bruta:  

 
( ) ( ) kN 50    Nk 11410524095,010AFP 11

gytyn 〉=⋅⋅⋅=⋅⋅φ=⋅φ −−                    (C.3-1) 
 
   φy= 0,95 

      
     El área bruta de la barra   2

g cm 5cm 5,0cm 10A =⋅=
 

(b) Para rotura en la sección neta:  
 

( 1
eut

t

u
n 10AF

K
P −⋅⋅⋅=⋅ )φφ                                                                             (C.3-2) 

       

      ( ) kN50    Nk 74,88106,3290
1
85,0P 1

n 〉=⋅⋅⋅=⋅ −φ           VERIFICA 

 
      φy= 0,85 
      
     El área neta efectiva de la barra ( ) 2

e cm 6,3cm 5,0cm 4,12cm 10A =⋅⋅−=  
 
• En los extremos de barras traccionadas se deberá determinar la resistencia de 

diseño para el estado límite de rotura de bloque de corte φRn de las uniones 
abulonadas. (Sección E.1.7: Rotura de bloque de corte).  

 

Para   Fut . Ant.(10-1) ≥ Fuv . Anv .(10-1)                          

( )[  )(10 A F AFR -1
ntutgvyvn ⋅⋅+⋅⋅=⋅ φφ ]

)

                                                           (E.1.7-1)  

Para   Fut . Ant . (10-1) < Fuv . Anv . (10-1) 

[ ] ( 1
gtytnvuvn 10 A F A FR −⋅⋅+⋅⋅=⋅ φφ                                      (E.1.7-2) 

                                                                
 
El área bruta a tracción Agt, el área bruta a corte Agv, el área neta a tracción Ant  
y el área neta a corte Anv resultan ser: 
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( )
( )
( ) 2

nv

2
nt

2
gv

2
gt

cm 4,52cm 5,0cm 4,15,1cm 5,7A

cm 8,1cm 5,0cm 4,1cm 5A

cm 5,72cm 5,0cm 5,7A

cm 5,2cm 5,0cm 5A

=⋅⋅⋅−=

=⋅−=

=⋅⋅=

=⋅=

 

 
kN52,2 0.11,8290  )(10 A F -1

ntut =⋅⋅=  
 

kN 9,990.14,5185  )(10 A F -1
nvuv =⋅⋅=  

 
)(10 A F    )(10 A F -1

nvuv
-1

ntut ⋅⋅<  
 

[ ] ( )1
gtytnvuvn 10 A F A FR −⋅⋅+⋅⋅=⋅ φφ                                                         (E.1.7-2) 

 
[ ]   1.02,5240,458510.85R n ⋅⋅+⋅⋅=⋅φ  

 
  kN50  kN 91,135R n >=⋅φ       VERIFICA 

 
 
3) Verificación de los medios de unión 
 
• Resistencia de diseño a corte de bulones de aluminio (Sección E.2.3) 

 
La resistencia de diseño al corte para un bulón de aluminio será: 
 
(a)  Para rosca excluida del plano de corte: 
 

( )1
uvbn 10FAR −⋅⋅⋅φ=⋅φ                                                                (E.2.3-1) 

 
φ = 0,65 
 

El área del cuerpo no roscado es: 
4
dA

2

b

⋅
=
π  

       2
2

b cm 785,0
4
1A =
⋅π

=  

 
La tensión de rotura al corte del bulón de aluminio, Fuv, se obtiene de Tabla 
E.2-2.  
                                          
Fuv=170 MPa 
 

( ) kN 67,810170785,065,0R 1
n =⋅⋅⋅=⋅φ −  
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Como se tienen 4 bulones con 2 secciones al corte cada uno,  
 

kN 50  kN 39,6924kN 67,8TotalRn 〉=⋅⋅=⋅φ           VERIFICA 
 

• Resistencia al aplastamiento de la chapa en los agujeros (Sección E.2.5) 
 

La resistencia de diseño al aplastamiento de la chapa en los agujeros de 
bulones se determinará de la siguiente forma: 
 
(a) Para un bulón en una unión con agujeros normales: 
 

( )1
autun 10tdF2R −⋅⋅⋅⋅φ⋅=⋅φ                                                         (E.2.5-1) 

 
Siendo: 
φu=0,85 
d: el diámetro nominal del bulón, en cm. 
ta: el espesor de aplastamiento de la chapa, en cm. 
 
La tensión de rotura a la tracción en la chapa, Fut  
 

( ) kN 5,12
4
kN50   kN 65,24105,0129085,02R 1

n =>=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅ −φ         VERIFICA 
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EJEMPLO N°2  
  
Barra sometida a tracción. Unión soldada de junta solapada.  
Aplicación Capítulos  F y C.  
  
Enunciado:  
 
Determinar la resistencia de diseño de la unión soldada que se indica en la Figura. 
La misma está formada por dos chapas planas de aluminio de 5 mm de espesor, 
de Aleación 6061-T6 que se encuentran sometidas a tracción. Las propiedades 
mecánicas mínimas para la aleación de aluminio soldada: Fywt=105 MPa, Fuwt= 165 
MPa, Fywv=60,6 MPa, Fuwv=105 MPa. Tabla A.2-2. Alambre de aporte de aleación 
4043. Tabla F.3-1. 
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Lw = 30 cm 
t = E = 5 mm 
5t = 25 mm 
a = 0.707 E 

 Figura Ej. 2-1  
 
 
1) Verificación de los parámetros dimensionales  
 
El diseño de la unión mediante soldadura de filete debe atender los siguientes 
requerimientos  según CIRSOC 704:  
- El largo mínimo de un filete (Lw) no deberá ser menor que cuatro (4) veces el 

tamaño del cateto nominal. (Sección 2.3.2.3). 
- En uniones de filete formando ángulos entre 80° y 100° la garganta efectiva (a) 

deberá ser considerada como la distancia más corta entre la raíz del filete y la 
cara del mismo considerando un esquema de junta a 90°. (Sección 2.3.2.5) 

- El largo del solape deberá ser mayor o igual que 5 veces el espesor del 
elemento estructural más fino, pero mayor o igual que 25 mm. (Sección 2.3.2.9) 

- El máximo tamaño o cateto (E) de una soldadura de filete en una junta de 
solape deberá ser 1) Igual al espesor del metal base cuando el mismo es menor 
que 6 mm, 2) 2mm menor que el espesor del metal base cuando el mismo es 



mayor o igual que 6 mm. (Sección 2.3.2.11).  
 
Según lo expuesto la configuración de la unión soldada cumple con lo requerido 
por CIRSOC 704 respecto a sus parámetros dimensionales.  
 
 
2) Verificación de la chapa a tracción 
 
Para determinar al resistencia de diseño a tracción de la chapa se debe analizar el 
estado límite de  fluencia en la sección bruta, de acuerdo con la Sección C.3. 
 

( ) 1
gytyn 10AFP −⋅⋅⋅φ=φ                                                                                      (C.3-1) 

 
φ = 0.95 
 

( ) kN 62,149105,03010595,0P 1
n =⋅⋅⋅⋅=φ −  

 
 
3) Verificación de la unión soldada  
  
Según F.3.2.2 del Proyecto de Reglamento CIRSOC 701 la resistencia de diseño 
de una soldadura de filete se deberá considerar de corte, cualquiera sea la 
dirección de la carga aplicada. La resistencia de diseño de una soldadura de filete 
será la menor de los siguientes valores según corresponda: 
 

3.1) Corte  en el metal de aporte (Modo de falla según Figura Ej. 2-2) 

Figura Ej. 2-2. Falla por corte en el metal de aporte en el plano BD 
 

La resistencia de diseño, φVdw  se calcula con la siguiente expresión: 

 
1

 w w udw 10AF V −
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅⋅⋅φ=φ                                                                              (F.3.2.2-1) 
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Siendo: 
F

w
      la resistencia nominal al corte del metal de aporte, en MPa  según la  Tabla 

F.3-1 de CIRSOC 701. Siendo en este caso, para metal de aporte 4043, FW 
= 80 MPa. 

A
w
     el área de la sección efectiva de la soldadura, en cm

2
, e igual al producto 

entre la garganta efectiva del filete, a, y el largo efectivo del mismo, Lw
φu   = 0,60 
 
Por lo tanto: 
 

( ) ( ) kN 50,910300,50,7074810La4810La 800,60 V 11
w

1
wdw =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=φ −−−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  

 
 

3.2)   Corte en la unión entre la soldadura y metal base (Modo de falla según 
Figura Ej. 2-3) 

 
Figura Ej.2-3. Falla por corte entre el metal base y la soldadura, plano BA 

 

La resistencia de diseño, φVdBM  se calcula con la siguiente expresión: 
1

 BM BM udBM 10AFV −
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅⋅⋅φ=⋅φ                                                                         (F.3.2.2-2) 

 
Siendo: 
F

BM
   la resistencia nominal al corte del metal base, en MPa, según Tabla A.2-2 de 

CIRSOC 701. Siendo en este caso, para metal base 6061-T6, FBM = 105 MPa. 

A
BM

  el área de la sección transversal efectiva del metal base, en cm
2
, e igual al  

producto entre cateto del filete, E, y el largo efectivo del mismo, Lw. 

φu   = 0,60 
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 wBM L E A =

  kN5,9410305,010560,0V 1
dBM =⋅⋅⋅⋅=φ

−
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  

 
3.3) Tracción en la unión entre la soldadura y el metal base (Modo de falla 

según Figura Ej.2-4) 

Figura Ej. 2-4: Falla por tracción entre la soldadura y el metal base, plano CB 

La resistencia de diseño, φPdw  se calcula con la siguiente expresión: 

1
 BM BM udw 10AFP −

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅⋅⋅φ=φ                                                                             (F.3.2.2-3) 

Siendo: 
F

BM
   la resistencia nominal a tracción del metal base, en MPa, según Tabla A.2-2. 

de CIRSOC 701Siendo en este caso, para metal base 6061-T6, FBM = 165 MPa.  

A
BM

  el área de la sección transversal efectiva del metal base, en cm
2
, e igual al 

producto entre cateto del filete, E, y el largo efectivo del mismo, Lw. 

φu   = 0,60 

kN  148,5(10)300,51650,6010wLE165.0,60P -11
dw =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=φ

−
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  

 
En este ejemplo la falla está gobernada por corte en el metal de aporte, por lo tanto 
la resistencia de diseño será 50,9 kN. 
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EJEMPLO N°3  
  
Columna sometida a compresión centrada.  
Aplicación Capítulos A y C. 
 
Enunciado:  
  
Determinar la capacidad de diseño de una columna biarticulada de Aleación 6061-
T6 constituida por perfil doble T equivalente al S12x17.3 (Tabla 11, Cap. VI del  
Aluminum Manual 2005). La tensión de fluencia del aluminio del perfil es: 
Fyc=Fyt=240MPa, E= 69600 MPa. Tabla A.2-1. 
Efectuar el análisis para columnas de: 

a) 2 m de longitud 
b) 4 m de longitud 

 

 
Figura Ej. 3-1 

 
Propiedades de la sección: 
d = 30.48 cm    Altura total 
bf = 13.91 cm   Ancho de ala 
Iy = 653.48 cm4  Momento de inercia alrededor del eje débil y-y 
ry = 2.61 cm    Radio de giro alrededor del eje débil y-y 
Ix = 12695.06 cm4    Momento de inercia alrededor del eje fuerte x-x 
rx = 11.598cm   Radio de giro alrededor del eje fuerte x-x 
Ag = 94.84 cm2                   Área bruta 
tw = 1.75 cm    Espesor del alma 
tf = 1.68 cm    Espesor del ala 
hw = 23.495 cm   Altura del alma 

 
a) Longitud de columna: 2 m 
 
Para determinar la resistencia de diseño de una columna sometida a esfuerzo axial 
de compresión se deben hallar los valores de: la tensión de diseño global φ Fng y la 
tensión de diseño local φ FnLi y compararlos, de acuerdo con las siguientes 
expresiones (Sección C.4.: Compresión axial): 

 
Si:     nLing F F ⋅φ≤⋅φ                        ngnp F F ⋅φ=⋅φ                                                        (C.4-3) 
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Si:                    nLing F F ⋅φ>⋅φ
( )

g

nggpinLigLi
np A

F  AF  A
F ∑ ⋅φ⋅+⋅φ⋅

=⋅φ                        (C.4-4) 

  
φ FnLi  la tensión de diseño local a compresión de cada uno de los elementos que 
componen la sección transversal, que se determina según las Secciones C.4.5 a 
C.4.9, en MPa.  
 
φ Fng  la tensión de diseño global que se determina según la Sección C.4.1 a C.4.4, 

en MPa.  
  

a.1) Tensión de diseño global   
 
Para este perfil se deben analizar: la Resistencia de Diseño a Compresión para 
pandeo flexional (Sección C.4.1) y la Resistencia de diseño a pandeo torsional 
para  secciones con simetría doble (Sección C.4.3). 
 
Para el estado límite de pandeo flexional se calcula el parámetro de esbeltez global 
λc con la siguiente expresión y de acuerdo a su valor entre los límites S1 y S2 se 
calcula la tensión de diseño global, (Sección C.4.1):  
 
kL/r  de barras comprimidas deberá ser menor o igual a 200. 
 

20063,76
61,2
2001 

r
L k  <=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=λ  

 

43,1
69600

2401
61,2

cm2001
E

F
 1 

r
L k  yc

c =⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=λ                             (C.4.1-4) 

 

332,0
88,89

24085,269
D

F - B
  S *

c

ycc*
1 =

−
==                                                              (C.4.1-6) 

 
BBc, Cc y Dc constantes de pandeo cuya expresión se encuentra en Tabla C.2-2. 
 
 

85,269
15510

2401240
15510

F
1 F  B

2
12

1

yc
ycc =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=  

68,1
69600

85,269
10

85,269
E
B 

10
B  D

2
1

2
1

cc
c =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=  

 

88,89
240

6960068,1
F
E D   D
yc

c
*
c =⋅⋅π=π=                                                     (C.4.1-5) 
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23,1
69600

24085,65
E
F

 C  S ycc*
2 =

π
=

π
=                                                            (C.4.1-7) 

 

85,65
68,1

85,26941,0
D
B 0,41  C

c

c
c ===  

Para  λc ≥ S2
*            2

c

yccc
ng

F 
  F 

λ
φ

=φ                                                                              (C.4.1-3) 

 
Para λc > 1,2     0,95  0,780,581,430,140,58   0,14  ccc ≤=+⋅=+λ⋅=φ         (C.4.1-9)
  

MPa 54,91
43,1

24078,0F 
  F 22

c

yccc
ng =

⋅
=

λ
⋅φ

=φ  

         
Para analizar el pandeo torsional, en secciones doblemente simétricas, se debe 
calcular el parámetro de esbeltez global λc en función de la esbeltez equivalente 
calculada con las siguientes expresiones (Sección C.4.3): 
  

44,42
34,381

69600
F
E   

r
L k

ee

=π=π=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                                                               (C.4.3-1) 

 
Fe = Fet                                                                                                                                                               (C.4.3-2) 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅π

+⋅
⋅

= 2
tt

w
2

2
o

et L k
C E   J G 

r A
1  F                                                                         (C.4.3-6) 

 

MPa 381,34
)2001(

1562666960042,9226100
87,1184,94

1  F 2

2

2et =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⋅π
+⋅

⋅
=  

 
Siendo: 
 

MPa  26100
8

696003
8
E 3  G =

⋅
=

⋅
=                                                               (C.4.3-7)    

                                                                        

cm  87,1158,1161,2 x r  r  r 222
o

2
y

2
xo =+=++=                                               (C.4.3-8) 

 
El módulo de torsión, de la sección transversal del perfil, se puede hallar mediante 
la siguiente expresión: 
 

4
333

wf
3
ff cm 92,42

3
75,1)68,1248,30()68,1(91,132

3
t)t2d(tb2J =

⋅⋅−+⋅⋅
=

⋅⋅−+⋅⋅
=  
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El módulo de alabeo, de la sección transversal del perfil, se puede hallar mediante: 
 

6
323

f
2

ff
w cm 156266

24
91,13)68,148,30(68,1

24
b)td(tC =

⋅−⋅
=

⋅−⋅
=  

 

79,0
69600

240144,42
E
F

 1 
r
L k  yc

e
c =

π
⋅=⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=λ  

 
Como la esbeltez reducida para el pandeo torsional λc= 0.79 es menor que la 
esbeltez reducida para el pandeo flexional λc= 1.43, resulta que el pandeo flexional 
es un estado límite definitorio para determinar la resistencia de diseño de esta 
columna. 
  
a.2) Tensión de diseño local a compresión de cada uno de los elementos  que 

componen la sección transversal  
 
Para compresión uniforme en elementos planos se deben considerar los estados 
límites de pandeo local del ala (Sección C.4.5.1) y pandeo local del alma (Sección 
C.4.6). 
 
De acuerdo con la Sección C.4.5.1: Compresión uniforme en elementos no 
rigidizados de columnas, cuyo eje de pandeo es un eje de simetría, se calcula la 
esbeltez local del ala como: 
 

Considerando que 
2
bb f=  

 

14,4
68,1
2
91,13

t
b

f
==  

 

85,3
06,21,5

240
85,0
95,073,308

D 5,1

F  - B
  S

p

yc
c

y
p

1 =
⋅

⋅−
=

⋅

⋅
φ
φ

=                                              (C.4.5.1-4) 

 

BBp y Dp son constantes de pandeo de Tabla C.2-2, φy= 0,95, φc= 0,85 

( )
73,308

7,21
2401240

7,21
F

1 F  B
3/13

1
yc

ycp =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=  

06,2
69600

73,308
10

73,308
E
B

 
10
B

  D
2

12
1

pp
p =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  
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28.10
06,21,5

73,30835,0
D 5,1
B k

  S
p

p1
2 =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=                                                            (C.4.5.1-5) 

Con k1 = 0,35,  constante que se obtiene de Tabla C.2-2. 
 
Para  S1 < b/t < S2 
 

[ ] MPa 45,22514,406,21,573,30885,0
t
b D 5,1 - B   F ppcnL =⋅⋅−⋅=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅⋅φ=φ   (C.4.5.1-2) 

 
Para efectuar el análisis del alma, corresponde utilizar la Sección C.4.6: 
Compresión uniforme en elementos de columnas − Elementos planos apoyados en 
ambos bordes (elementos rigidizados).  
 
Siendo la esbeltez local: 
 

43,13
75,1
495,23

t
b

==        

28.12
06.26,1

240
85.0
95,073,308

D 1,6

F  - B
  S

p

yc
c

y
p

1 =
⋅

⋅−
=

⋅

⋅
φ
φ

=                                               (C.4.6-4) 

 

78,32
06,26,1

73,30835,0
D 1,6

B k
  S

p

p1
2 =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=                                                               (C.4.6-5) 

 
Para     S1 < b/t < S2  

 

[ ] MPa 8,22443,1306,26,173,30885,0
t
b D 1,6 - B   F ppcnL =⋅⋅−⋅=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅⋅φ=φ      (C.4.6-2) 

 
Si se compara la tensión de diseño global  φ Fng  con las tensiones de diseño 
locales  φ FnL se puede observar que:  nLing F F ⋅φ≤⋅φ  por lo tanto según Sección C.4-3: 

 , es decir que:     ngnp F F ⋅φ=⋅φ MPa 54,91F np =⋅φ . 
 
Entonces la resistencia de diseño a compresión Pd (en kN) de la columna de 2 m 
de longitud es: 
 

( ) kN  16,8681,054,9184,9410 F  AP 1
npgd =⋅⋅=⋅φ⋅= −                                         (C.4-2) 

 
b) Longitud de columna: 4 m 
 
El procedimiento es similar al efectuado en la parte a) de este ejemplo. Se 
determinan las resistencias de diseño a compresión para pandeo flexional y para 
pandeo torsional. 
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Las tensiones de diseño correspondientes al pandeo local tienen los mismos 
valores que se determinaron anteriormente en a.2).  
 
kL/r  de barras comprimidas será menor o igual a 200. 
 

20025,153
61,2
4001 

r
L k  <=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=λ  

 
Para el estado límite de pandeo flexional se calcula el parámetro de esbeltez global 
λc con la siguiente expresión:  
 

86,2
69600

2401
61,2

cm4001
E

F
 1 

r
L k  yc

c =⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=λ                            (C.4.1-4) 

 

332,0
88,89

24085,269
D

F - B
  S *

c

ycc*
1 =

−
==                                                              (C.4.1-6) 

 

23,1
69600

24085,65
E
F

 C  S ycc*
2 =⋅

π
=⋅

π
=                                                          (C.4.1-7) 

 
 
BBc, Dc y Cc son constantes de pandeo cuya expresión se encuentra en Tabla C.2-2 
y fueron hallados anteriormente en este ejemplo.  
                

Para λc ≥ S2
*                2

c

yccc
ng

F 
  F 

λ
φ

=φ                                                                         (C.4.1-3) 

Para λc > 1,2     0,95 0,980,582,860,140,58   0,14  ccc ≥=+⋅=+λ⋅=φ         (C.4.1-9) 
 
se adopta  95,0cc =φ
 

MPa 87,27
86,2

24095,0F 
  F 22

c

yccc
ng =

⋅
=

λ
⋅φ

=⋅φ  

 
Para analizar el pandeo torsional, en secciones doblemente simétricas, se debe 
calcular el parámetro de esbeltez global λc en función de la esbeltez equivalente 
calculada con las siguientes expresiones (Sección C.4.3): 
  

56,54
72,230

69600
F
E   

r
L k

ee

=π=π=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅                                                             (C.4.3-1) 

 
Fe = Fet                                                                                                                                                               (C.4.3-2) 
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( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅
⋅⋅π

+⋅
⋅

= 2
tt

w
2

2
o

et L k
C E   J G 

r A
1  F                                                                         (C.4.3-6) 

 

MPa ,72302
)4001(

1562666960042,9226100
87,1184,94

1  F 2

2

2et =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⋅π
+⋅

⋅
=  

 
Siendo: 
 

MPa  26100
8

696003
8
E 3  G =

⋅
=

⋅
=                                                               (C.4.3-7)    

                                                                        

cm  87,1158,1161,2 x r  r  r 222
o

2
y

2
xo =+=++=                                               (C.4.3-8) 

 
El módulo de torsión y el módulo de alabeo de la sección transversal del perfil, 
fueron hallados anteriormente para la columna de 2 m de longitud.  
 

02,1
69600

240156,54
E
F

 1 
r
L k  yc

e
c =⋅

π
⋅=⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=λ  

 
Como la esbeltez reducida para el pandeo torsional λc= 1,02 es menor que la 
esbeltez reducida para el pandeo flexional λc= 1.43, resulta que el pandeo flexional 
es un estado límite definitorio para determinar la resistencia de diseño de esta 
columna. 
Si se compara la tensión de diseño global  φ Fng con las tensiones de diseño locales 
φ FnL  se puede observar que:  nLing F F φ≤φ  por lo tanto según Sección C.4-3: 

, es decir que:   ngnp F F φ=φ MPa 87.27F np =φ . 
 
Entonces la resistencia de diseño a compresión Pd  (en kN) de la columna de 4 m 
de longitud es: 
 

( ) kN  32,2641,087,2784,9410 F  AP 1
npgd =⋅⋅=⋅φ⋅= −                                         (C.4-2) 

 
Ejemplos de Aplicación Reglamento CIRSOC 701                                                                                                      Ej. 3 - 15 



 

 
Ejemplos de Aplicación Reglamento Argentino de Estructuras de Aluminio                                                               Ej. 3 - 16 



EJEMPLO N°4  
  
Viga sometida a flexión por acción de una carga concentrada. 
Aplicación Capítulos A, C y D.   
  
Enunciado:  
  
Verificar una viga simplemente apoyada  de 1 m de longitud que soporta una carga 
de 14 kN en el centro del vano. La misma está constituida por un perfil tubular 
cuadrado de 3” de lado x 0.125” de espesor. Aleación 6061-T6. Las propiedades 
mecánicas del aluminio del perfil son: Fyt=240MPa, Fut= 260MPa, Fyc = 240MPa, 
Fyv=138,6 MPa, Fuv=165 MPa. E= 69600 MPa. Tabla A.2-1. 
 

 
 

Figura Ej. 4-1 
 
 
Propiedades de la sección:  
B = 7.62 cm     lado del tubo 
t = 0.32 cm     espesor del tubo 
Ag = 9.29 cm2    área transversal 
Ix = Iy = 82.41 cm4    momento de inercia  
Sx = Sy = 21.63 cm3    módulo resistente 
rx = ry = 2.97 cm    radio de giro 
 
Para la viga considerada: 
 
Resistencia requerida a flexión Mu= 3,5 kNm 
Resistencia requerida a corte Vu= 7 kN 
 
1) Estados límites por Flexión  
 
La resistencia de diseño a flexión de la viga φ Mn será el menor de los valores 
obtenidos para los siguientes estados límites últimos. 
 
1.a) Plastificación de la fibra extrema traccionada 

        El momento de diseño φ Mn será el menor de los determinados con las 
siguientes expresiones (Sección C.5.1.1: Elementos planos de perfiles 
estructurales y tubos rectangulares en flexión sometidos a tracción uniforme). 

 
 

 
Ejemplos de Aplicación Reglamento Argentino de Estructuras de Aluminio                                                                 Ej. 4 - 17 



(a)   (C.5.1.1-1) ( )           kNm 4,93  10. 21,63 240 0,9510SFM -33
gtytyn =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅φ=⋅φ −

(b) ( )          kNm 4,78  10. 21,63 260
1

0,8510S.F
K

M 3-3
ntut

t

u
n =⋅⋅⋅=⋅⋅

φ
=⋅φ −    (C.5.1.1-2) 

φy= 0,95 
 
φu= 0,85 
 
Sgt = Sx : es el módulo resistente elástico de la sección bruta referida al eje de 

flexión y correspondiente a la fibra extrema del ala traccionada. 
 
Snt = Sx : es el módulo resistente elástico de la sección neta referida al eje de 

flexión y correspondiente a la fibra extrema del ala traccionada. 
 
Kt  es un coeficiente cuyo valor se encuentra en Tabla C.1-2. 
 
1.b) Pandeo lateral torsional 

No es aplicable, entre otras, a barras flexadas con secciones tubulares 
cuadradas (Sección C.5.2). 

 
1.c) Pandeo local del ala uniformemente comprimida 

Para determinar el valor del momento de diseño φ Mn se aplica la Sección 
C.5.3.3. que corresponde a elementos planos apoyados en ambos bordes 
(rigidizados). 

 

Relación  ( ) 81,21
32,0

32,0262,7
t
b

=
⋅−

=  

 

28,12
06,26,1

240
85,0
95,073,308

D 1,6

F  - B
  S

p

yc
b

y
p

1 =
⋅

⋅−
=

⋅

⋅
φ
φ

=                                            (C.5.3.3-4) 

 
BBp y Dp  son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2. 
 

( )
73,308

7,21
2401 240

7,21
F

1 F  B
33

1
yc

ycp =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=  

 

06,2
69600

73,308
10

73,308
E
B 

 
10
B

  D
2

1

pp
p ==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  

 

78,32
06,26,1

73,30835,0
D 1,6

B k
  S

p

p1
2 =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=                                                            (C.5.3.3-5) 

 
k1 = 0.35 constante que se obtiene de Tabla C.2-2. 
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Para S1 < b/t < S2     resulta 
 

( ) 3
Cppbn 10 S 

t
b D 1,6 - B   M −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡φ=φ                                                                (C.5.3.3-2) 

φb= 0,85 
 
Sc= módulo resistente elástico de la sección relativo al eje de flexión y 

correspondiente a la fibra extrema comprimida.  
 

[ ] 3
n )10(63,2181,2106,26,173,30885,0M −⋅⋅⋅⋅−⋅=⋅φ  

 
,354  M n =⋅φ  

 
1.d) Pandeo local del alma 

Para determinar el valor del momento de diseño φ Mn se aplica la Sección 
C.5.4.1 que corresponde a elementos planos apoyados en ambos bordes 
(rigidizados). 

 

      ( ) 81,21
32,0

32,0262,7
t
h

=
⋅−

=  

 

96,36
54,465,0

240
85,0
95,03,178,457

D m

F  1,3- B
  S

br

yc
b

y
br

1 =
⋅

⋅⋅−
=

⋅

⋅
φ
φ
⋅

=                              (C.5.4.1-4) 

 
BBbr y Dbr  son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2. 
 

78,457
3,13

24012403,1
3,13
)F(

1F3,1B
33/1

yc
ycbr =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅⋅=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅⋅=  

 

54,4
69600

78,4576
20

78,457
E
B6  

20
B  D

2
1

brbr
br =

⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=      

 

2
Bcc −=                       

2
Bco =  

 

Para:  1
c
c

c

o −=                   ( ) 65,0
11

3,1

c
c1

3,1m

c

o
=

−−
=

−
=                               (C.5.4.1-7)                 

 
k1 = 0.50 constante que se obtiene de Tabla C.2-2. 
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Para   b/t < S1  resulta: 
 

( ) 3
Cycyn 10 SF 1,3  M −⋅⋅φ⋅=φ                                                                        (C.5.4.1-1) 

 
kNm  41.6)10(63,212400,951,3  M 3

n =⋅⋅⋅⋅= −φ      
 
 
El menor valor de φ Mn  corresponde al estado límite de pandeo local del ala. Por lo 
tanto resulta: 
 

VERIFICA        mkN 5.3MkNm ,354  M un ∴=>=φ    
 
 
2) Estados límite por Corte  
 
Para almas planas apoyadas en ambos bordes, sin rigidizadores se aplica lo 
establecido en la Sección C.6.1. La resistencia de diseño al corte Vd (kN) es: 

( ) 1
WVLd 10 A F V −φ=                                                                                        (C.6.1-1) 

 

21,81   
0,32

0,32)  2 - (7,62
t
h

=
⋅

=  

 

84,28
91,025,1

39,0
95,024007,179

D 1,25
3 

 F
 - B

  S
v

vp

yyt
v

1 =
⋅

⋅
⋅

−
=

⋅
⋅φ

φ⋅

=                                              (C.6.1-5) 

 
BBv y Dv  son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2. 
 
φy = 0,95 ;   φv = 0,80  ;   φvp = 0,90 
 

07,179
7,17
3

240
1

3
240

7,17
3

F

1 
3

F
  B

3/13
1

yt

yt
v =

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⋅=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⋅=  

 

91,0
69600

07,179
10

07,179
E
B 

10
B  D

2
1

2
1

vv
v =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=  

 
 
Para h/t < S1 
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MPa 63,131
3
24095,0

3
F 

 F yty
VL =

⋅
=

⋅φ
=⋅φ                                                       (C.6.1-2) 

 
La resistencia de diseño al corte será: 
 

( ) kN  7.581.046,463,13110 A F V 1
WVLd =⋅⋅=⋅⋅φ= −  

 

Aw es el área del alma o almas,  2
w cm 46,432,0)32,0262,7(2A =⋅⋅−⋅=  

 
VERIFICA   kN7V    kN 7.58V ud =>=  

 
 
3) Estados límites por cargas concentradas  
 
De acuerdo con la Sección D.9. correspondiente a pandeo localizado de almas 
planas se debe efectuar las siguientes verificaciones: 
  
3.a) Para reacciones y cargas concentradas interiores: 
 

( )
wb

w1waw
n C

C  N C   P +⋅⋅φ
=⋅φ                                                                                  (D.9-1) 

  
( ) 1

ycyc
2
wwa )10(F E 0,02  F 0,46  sen t   C −⋅⋅+⋅⋅θ⋅=                                              (D.9-3) 

 
kN 87,7)10()2406960002,024046,0()º90(sen)64,0(   C 12

wa =⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= −  
 
Se considera una longitud de carga de la fuerza concentrada N = 7cm 
 

( ) cm 1)º90cos1(01 cos  1 R  C   C iw3wb =+⋅+=θ++=                                       (D.9-4) 
 
Ri = 0 para perfiles extruidos, Cw1 = 14cm, Cw3= 1 cm, φw= 0,90 
 

kN 74,148
1

)147(87,79,0  P n =
+⋅⋅

=⋅φ  

 
kN 14PkN 74.148  P un =>=φ             VERIFICA 

 
 
3b) Para reacciones y cargas concentradas en los extremos: 
 

( )
wb

w2waw
n C

 C  N C  2,1  P +⋅⋅φ⋅
=φ                                                                            (D.9-2) 
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Cw2 = 3,3 cm 
 

kN 54,87
1

)3.37(87,79,02,1  P n =
+⋅⋅⋅

=φ  

 
kN7PkN54.87  P un =>=φ            VERIFICA 
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EJEMPLO N°5  
  
Viga sometida a flexión 
Aplicación Capítulos A y C.  
  
Enunciado:  
  
Determinar la capacidad de diseño a flexión de una viga simplemente apoyada de 
3 m de longitud. La misma está formada por un perfil doble T equivalente al 
S12x17.3 (Tabla 11, Cap. VI del  Aluminum Manual 2005) de Aleación 6061-T6. 
Las propiedades del aluminio del perfil son: Fyt=240MPa, Fut=260MPa, 
Fyc=240MPa. Tabla A.2-1. 
 

 
Figura Ej. 5-1  

 
 
Propiedades de la sección: 
d = 30.48 cm   Altura total 
bf = 13.91 cm   Ancho de ala 
tw =1.75 cm    Espesor del alma 
tf = 1.68 cm    Espesor del ala 
hw = 23.495 cm   Altura del alma 
A = 94.84 cm2   Área de la sección transversal 
Iy = 653.48 cm4  Momento de inercia con respecto al eje débil y-y 

ry = 2.61 cm    Radio de giro con respecto al eje débil y-y 

Sy=94.06 cm3   Módulo Resistente relativo al eje débil y-y 

Ix = 12695.06 cm4   Momento de inercia con respecto al eje fuerte x-x 

rx=4.56 in= 11.598cm  Radio de giro con respecto al eje fuerte x-x 

Sx = 832.46 cm3                  Módulo Resistente relativo al eje fuerte x-x 

 
 
1) Estados límites por Flexión 
 
De acuerdo con lo establecido en la Sección C.5, la Resistencia de diseño a flexión 
de la viga (φ Mn) será el menor de los valores obtenidos para los siguientes 
estados límites últimos: 
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1.a) Plastificación de la fibra extrema traccionada 
El momento de diseño φMn  será el menor de los determinados con las siguientes 
expresiones (Sección C.5.1.1: Elementos planos de perfiles estructurales y tubos 
rectangulares en flexión sometidos a tracción uniforme). 
 
(a) ( ) ( ) kNm  8,1891046,83224095,010 S F M 33

gtytyn =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅φ=⋅φ −−        (C.5.1.1-1) 
 

(b) ( ) ( ) kNm  97,1831046,832260
1
85,010 S F 

K
M 33

ntut
t

u
n =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅

φ
=⋅φ −−    (C.5.1.1-2) 

 
φy= 0,95 
 
φu= 0,85 
 
Kt = 1 coeficiente de Tabla C.1-2. 
 
Sgt = Snt módulos resistentes elásticos de la sección bruta y neta, respectivamente, 

relativos al eje de flexión y correspondientes a la fibra extrema 
traccionada. 

 
1.b) Pandeo lateral torsional 
Se determina el momento de diseño φ Mn para el tipo de sección adoptado, en este 
caso se aplica la Sección C.5.2.1., que corresponde a perfiles de una sola alma 
flexando alrededor del eje fuerte, procediendo como sigue: 
 
La longitud no arriostrada Lb es igual a la longitud de la viga. 
Se adopta de forma conservadora Cb = 1. 
 

94,114
161,2

300 
C r

L

by

b =
⋅

=
⋅

 

 

15,1
68,1

85,0
24095,085,2692,1

D

F 
 - B 1,2

  S
c

b

ycy
c

1 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−⋅
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
φ
⋅φ

=                             (C.5.2.1-4) 

 
02.79C 1,2  S c2 ==                                                                                    (C.5.2.1-5) 

 
BBc, Cc y Dc son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2. 
 
φy= 0,95 
 
φb= 0,85 
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2
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( ) 3
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n 10 S 

r 1,2
L

E  C   M −⋅⋅

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅π⋅⋅φ
=⋅φ                                                                  (C.5.2.1-3) 

Donde Sc es el módulo resistente elástico referido a la fibra comprimida de la 
sección bruta. 

Sc = Sx = 832,46 cm3

kNm   97,52)10(46,832

61,22,1
300

69600185,0 M 3
2

2

n =⋅⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅

⋅π⋅⋅
=⋅φ −  

 
1.c) Pandeo local del ala uniformemente comprimida 
El momento de diseño φ Mn se determina aplicando la Sección C.5.3.2, que 
corresponde a elementos planos apoyados en un borde (no rigidizados). 
 

14,4
68,1
2
91,13

t
b

==  

 

85,3
06,21,5

240
85,0
95,073,308

D 5,1

F  - B
  S

p

yc
b

y
p

1 =
⋅

⋅−
=

⋅

⋅
φ
φ

=                                              (C.5.3.2-4) 

 
BBp y Dp son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2. 
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06,21,5
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  S
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p1
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⋅
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=
⋅

=                                                              (C.5.3.2-5) 

 
k1 = 0,35 constante que se obtiene de Tabla C.2-2 

 
Para:  S1 < b/t < S2 : 
 

( ) 3
cppbn 10S

t
bD1,5B  M −⋅⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅−⋅φ=⋅φ                                                        (C.5.3.2-2) 

 
φb= 0,85 
 

[ ] ( ) kNm   68,1871046,83214,406,21,573,30885,0M 3
n =⋅⋅⋅⋅−⋅=⋅φ −  

 
 
1.d) Pandeo local del alma 
El momento de diseño φ Mn se determina aplicando la Sección C.5.4.1. que 
corresponde a elementos planos apoyados en ambos bordes. 
 

43,13
75,1
495,23

t
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96,36
54,465,0

240
85,0
95,03,178,457

D m

F  1,3 - B
  S

br

yc
b

y
br

1 =
⋅

⋅⋅−
=

⋅
φ
φ
⋅

=                               (C.5.4.1-4) 

 

2
Bcc −=                       

2
Bco =  

 

Para:        1-  
c
c

c

o =                         65,0
(-1)-1

1,3 

c
c 1

3,1  m

c

o
==

−
=                      (C.5.4.1-7) 

 
BBbr y Dbr  son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2. 
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Para h/t ≤ S1: 

 
( ) kNm   74.246)10(46.83224095,03,110 S F  1,3 M 33

Cycyn =⋅⋅⋅⋅=φ=⋅φ −−  
 
φy= 0,95 
 
De los estados límites últimos analizados para flexión se puede observar que el 
estado límite determinante es el correspondiente al pandeo lateral torsional con un 
valor de: 
 

kNm   97.52 M n =φ  
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EJEMPLO N°6  
  
Viga-columna sometida a flexión y axil.  
Aplicación Capítulos C y D.  
  
Enunciado:  
  
Verificar una viga simplemente apoyada de 1,80 m de longitud, sometida a flexión 
por la acción de una carga distribuida de 95 kN/m y a compresión por una carga 
axil de 110 kN. La misma está formada por un Perfil C con alas rigidizadas. 
Considerar Aleación 6061-T6. La tensión de fluencia del aluminio del perfil es: 
Fyc=Fyt= 240MPa, la tensión de fluencia del aluminio del perfil es: Fut=260MPa y el 
módulo de elasticidad longitudinal es E= 69600 MPa. Tabla A.2-1. 
 

 
 

  Figura Ej. 6-1  
 

Propiedades de la sección: 
d= 26 cm   Altura total 
b= 11 cm   Ancho 
c= 14,5 cm   Ancho total 
t= 0,5 cm  Espesor 
Ds= 5,2 cm   Longitud del labio rigidizado 
rs= 2,68 cm  Radio interno 
y= 5,88 cm   Baricentro 
Iy= 1126,32  cm4  Momento de inercia de la sección respecto del eje débil 
Sy= 123,5cm3    Módulo Resistente respecto del eje débil 
ry= 5,87 cm   Radio de giro respecto del eje débil 
Ix= 3611,16 cm4  Momento de inercia de la sección respecto del eje fuerte 
Sx= 277,78 cm3  Módulo Resistente respecto del eje fuerte 
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rx= 10,51  cm  Radio de giro respecto del eje fuerte 
A= 32,7 cm2   Área 
e= 7,94   Distancia al centro de corte 
Cw= 197695,8 cm6  Módulo de alabeo transversal 
J= 2,7 cm4   Módulo de torsión 
 
Resistencia requerida a compresión Pu = 110 kN 
Resistencia requerida a flexión Mu = 38,48 kNm 
 
1) Estados Límites por compresión 
 
Para determinar la resistencia de diseño de una columna sometida a esfuerzo axial  
de  compresión se deben  hallar los valores de: la  tensión  de diseño global φ Fng y 
la tensión de diseño local φ FnLi, de acuerdo con la Sección C.4: Compresión axial. 

 
Si:                    nLing F F ⋅φ≤⋅φ ngnp F F ⋅φ=⋅φ                                                               (C.4-3)                  
 

Si:                    nLing F F ⋅φ>⋅φ
( )

g

nggpinLigLi
np A

F  AF  A
F ∑ ⋅φ⋅+⋅φ⋅

=⋅φ                        (C.4-4) 

 
 φ FnLi  tensión de diseño local a compresión de cada uno de los elementos que 

componen la sección transversal, que se determina según las Secciones 
C.4.5 a C.4.9, en MPa.  

 
φ Fng  tensión de diseño global que se determina según la Sección C.4.1 a C.4.4, 

en MPa.  
 
Siendo la resistencia de diseño Pd igual a: 
 

1
npgd )10(FAP −⋅φ⋅=                                                                                           (C.4-2) 

 
1.a) Tensión de diseño global (φFng) 
 
Se deben determinar los valores de: Resistencia de Diseño a Compresión para 
pandeo flexional (Sección C.4.1) y Resistencia de diseño a pandeo flexo-torsional 
para  secciones con simetría simple (Sección C.4.3). 
 
• Para el estado límite de pandeo flexional se calcula el parámetro de esbeltez 

global λc con la siguiente expresión (Sección C.4.1):  
 
kL/r  de barras comprimidas deberá ser menor o igual a 200. 
 

20066,30
87,5
8011 

r
L k  <=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=λ  
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==                                                              (C.4.1-6) 

 
BBc, Dc y Cc son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2.  
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π
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c

c
c ===  

           
• Para secciones con simetría simple, sujetas a pandeo flexo-torsional,  kL/r  

deberá ser el mayor valor entre: la mayor relación de esbeltez global para 
pandeo flexional, y la relación de esbeltez equivalente para flexotorsional 
(Sección C.4.3.) determinada de la siguiente forma: 

 

ee F
E   

r
L k

⋅π=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                                                                                             (C.4.3-1) 

 
Para secciones de simple simetría donde x (eje fuerte) es el eje de simetría 
(pandeo flexo-torsional) 
 

( ) ( )[  F F 4 -  F  F-  F  F  
2 
1  F  F etex

2
etexetexefe β
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++== ]                                       (C.4.3-3) 

 
Siendo: 
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Donde kx es el factor de longitud efectiva para pandeo respecto del eje x, 
resultando igual a 1 para las condiciones de borde de la viga en estudio. 
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kt = 1 factor de longitud efectiva para pandeo torsional 
Lt =L= longitud de la barra no arriostrada 
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La esbeltez equivalente será: 
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y la esbeltez reducida: 
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De las dos esbelteces reducidas λc se adopta la mayor (0,83), que en este caso 
corresponde al pandeo flexo-torsional. Con ese valor se calcula la tensión de 
diseño global.  
 
para λc < 1,2           0,95 83,083,021,01  0,21-1  ccc ≤=⋅−=λ⋅=φ                  (C.4.1-8) 
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Como  S1* < λc < S2*   
   

( ) ( ) MPa 06,16283,088,8985,26983,0 D - B F c
*
Ccccng =⋅−⋅=λ⋅⋅φ=φ              (C.4.1-2) 

  
1.b) Tensión de diseño local 
  
Para verificar localmente los elementos de la sección, se deben considerar: el 
rigidizador (Sección C.4.5.2.), el alma (Sección C.4.6.) y el ala (Sección C.4.7.). 

1.b.1) Rigidizador 

Según Sección C.4.5.2. Correspondiente a compresión uniforme en elementos no 
rigidizados de columnas, cuyo eje de pandeo no es un eje de simetría. 
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φc= 0,85 
 
φy= 0,95 
 
BBp, Dp y Cp son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2.  
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Para S1 < b/t < S2
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b D 5,1 - B   F ppcnL1                                                                        (C.4.5.2-2) 

 
[ ] MPa  41,21704,506,21,573,30885,0  F nL1 =⋅⋅−⋅=φ  

 
 
1.b.2) Alma  
 
Según Sección C.4.6. Correspondiente a compresión uniforme en elementos de 
columnas − elementos planos apoyados en ambos bordes (elementos rigidizados) 
 

50
5,0

5,0226
t

t2d
t
b

=
⋅−

=
⋅−

=   

 

29,12
06,26,1

240
85,0
95,073,308

D 1,6

F  - B
  S

p

yc
c

y
p

1 =
⋅

⋅−
=

⋅

⋅
φ
φ

=                                               (C.4.6-4) 

 

78,32
06,26,1

73,30835,0
D 1,6
B k

  S
p

p1
2 =

⋅
⋅

==                                                                 (C.4.6-5) 

 
k1 y k2 constantes de Tabla C.2-2 
 
Para  b/t ≥ S2
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1.b.3) Ala  
 
Según Sección C.4.7. Correspondiente a compresión uniforme en elementos de 
columnas − elementos planos apoyados en un borde y con rigidizador en el otro 

 
Los requisitos de la Sección C.4.7 se aplican cuando Ds/b ≤ 0,8 
 
Ds/b=5,2/11= 0.46  < 0.8  por lo tanto se cumple la condición 
 
La tensión de diseño para pandeo local φ FnL (MPa)  es el menor de los valores que 
se obtengan de las expresiones (a) y (b): 

 
(a)                                                                                         (C.4.7-1)  ycynL F F ⋅φ=⋅φ
 
(b)                                               (C.4.7-2)    ( ) STSTUTSTUTnL F   F - F  F  F ≤ρ⋅+=⋅φ
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FUT  es la tensión de diseño φ.FnL, en MPa, de acuerdo con la Sección C.4.5 
despreciando el rigidizador. 

 
FST  es la tensión de diseño φ FnL, en MPa, de acuerdo con la Sección C.4.6.  
 
Aplicando lo expresado en la sección C.4.5.2 
 

64,22
5,0

5,068,25,14
t

trc
t
b S =

−−
=

−−
=  

 
S1 = 3.85      y     S2 = 12.05      Valores obtenidos en el punto 1.b.1)   
 

Para:  2S
t
b
>  

 

( )
MPa  80.43

64,221,5
6960085,0

t
b1,5

E  F F 2

2

2

2
c

UTnL =
⋅

⋅π⋅
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

⋅π⋅φ
==⋅φ                              (C.4.5.2-3) 

 
Aplicando lo expresado en la sección C.4.6 
 

64.22
5.0
32.11

t
b

==  

 
S1 = 12.29      y     S2 = 32.78      Valores ya obtenidos en el punto 1.b.2)   
 
Para: S1 < b/t< S2  
 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅−⋅φ=⋅φ

t
bD16BF ppcnL                                                                  (C.4.6-2) 

 

MPa   198,97 
5,0
32,1106,26,17,30885,0FF STnL =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅⋅−⋅==φ         

 
ρST    es una relación a determinar de la siguiente forma: 
 

8,21
240

6960028,1
F
E 1,28  S
yc

=⋅=⋅=                                                             (C.4.7-7) 

 
6,43S2 =⋅  
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64.22
5.0
32.11

t
b

==  

 
para S < b/t < 2 S  
 

189,0
3

8,21
64,225,05,1

68,2 

3  
S
t

b
 t 1,5

r  s
ST ≤=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅

=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

=ρ                                   (C.4.7-5) 

 
(a)     MPa  22824095,0F F ycynL =⋅=⋅φ=⋅φ
 
(b)   ( ) ( ) MPa  90,18189,080,4397,19880,43FFFF STUTSTUTnL =⋅−+=ρ⋅−+=⋅φ  
 
Entonces MPa  90,181F nL =⋅φ      
 
φ FnL  no deberá ser mayor que la tensión de diseño para el rigidizador de acuerdo 
con la Sección C.4.5. Por lo tanto se cumple dicho requisito: 
 

MPa 48,217MPa  90,181 <  
 
El valor de la tensión de diseño a compresión axial, de acuerdo con lo establecido 
por la Sección C.4. resulta:  
 

Para:  ,          nLing F F φ>φ
( )

g

nggpinLigLi
np A

F  AF  A
F ∑ φ+φ

=φ                                (C.4-4) 

 
Donde:  

MPa 06.162F ng =φ   
 
Ag= 32,7 cm2

 
AgLi  es el área bruta de cada uno de los elementos de la sección transversal que 

pandean localmente 
  
Agpi  es el área bruta de cada uno de los elementos de la sección transversal que 

no pandean localmente 
 
Las áreas brutas de cada uno de los elementos de la sección transversal y las 
tensiones de diseño correspondientes son: 
 

( ) ( )
MPa  90,811F              Ala

  cm 5,125,05,0226tt2d A   ;   MPa  80,111F            Alma
  MPa217,48  F   igidizadorR

nL3

2
2gnL2

nL1

=⋅→

=⋅⋅−=⋅⋅−==⋅→

=⋅→

φ
φ
φ
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El alma es el único elemento que pandea localmente, por lo que la tensión de 
diseño será: 
 

( )
g

ng2gLg2nL2gL
np A

F)AA(FA
F 

φφ
φ

⋅−+⋅
=  

 
( ) MPa 84,142

7,32
06,162)5,127,32(80,1115,12F np =

⋅−+⋅
=φ  

 
Por lo tanto la resistencia de diseño a compresión axial resultante es:  
 

( ) kN110    Nk 08,4671084,1427,32)10(FAP 11
npgd ≥=⋅⋅=⋅⋅= −−φ                   (C.4-2) 

 
AXIAL COMPRESIÓN A VERIFICA    ∴  

 
 
2) Verificación a Flexión  
 
La resistencia de diseño a flexión de la viga φ Mn (kNm) es el menor de los valores 
que se obtengan a continuación en 2.a), 2.b), 2.c) y 2.d). (Sección C.5) 

2.a) Para el estado límite de plastificación de la fibra extrema traccionada 
según Sección C.5.1. y particularmente para elementos planos de perfiles 
estructurales en flexión, sometidos a tracción uniforme, corresponde seguir los 
lineamientos establecidos en la Sección C.5.1.1. 

El momento de diseño φ Mn (kNm) es el menor de los valores que se obtengan de 
las expresiones (a) y (b). Se considera que el módulo resistente elástico de la 
sección bruta es igual al módulo resistente elástico de la sección neta, ambos 
relativos al eje de flexión y correspondientes a la fibra extrema del ala traccionada.  
 
(a)                                                                       (C.5.1.1-1) ( ) 3

gtytyn 10 S F M −⋅⋅⋅φ=⋅φ
 

φy=0,95 
 
      ( ) kNm33,631078,27724095,0M 3

n =⋅⋅⋅=φ −  
 

(b)  ( ) 3
ntut

t

u
n 10 S F 

K
M −⋅⋅⋅

φ
=⋅φ                                                               (C.5.1.1-2)         

  
φy=0,85 

                                             

      ( ) kNm39,611078,277260
1
85,0M 3

n =⋅⋅⋅=⋅φ −  

 
Kt  coeficiente que se obtiene de Tabla C.1-2. 
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Entonces:     VERIFICA    kNm  48,38kNm  39,61M n1 ∴>=⋅φ  
 

2.b) Para el estado límite de pandeo lateral torsional, según Sección C.5.2., y 
particularmente para perfiles de una sola alma flexando alrededor del eje fuerte 
corresponde seguir los lineamientos establecidos en la Sección C.5.2.1. 
 

85,28
13,187,5

180 
C r

L

by

b =
⋅

=
⋅

 

 

15,1
68,1

85,0
24095,085,2692,1

D

F 
 - B 1,2

  S
c

b

ycy
c

1 =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−⋅

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
φ
⋅φ

=                             (C.5.2.1-4) 

 
φb=0,85 
 
BBc, Cc y Dc son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2.  
 

85,269
15510

2401240
15510

F
1 F  B

2
12

1

yc
ycc =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=  

 

68,1
69600

85,269
10

85,269
E
B 

10
B  D

2
1

2
1

cc
c =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=  

 

85,65
68,1

85,26941,0
D
B 0,41  C

c

c
c =⋅=⋅=  

 
02.7985,652,1C 1,2  S c2 =⋅=⋅=                                                                 (C.5.2.1-5) 

 
El valor del coeficiente Cb  se determina de acuerdo a lo que establece la Sección 
C.5.2.3.3. En primer lugar se debe hallar la relación Icy/Iy. Siendo Icy el momento de 
inercia del ala comprimida respecto del eje del alma. 
 

( )                  84,534
2
5,0

2
5,145,05,14

12
5,145,0

2
t

2
c)tc(

12
ctI

2323

cy =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅+

⋅
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅+

⋅
=  

47,0
32,1126
84,534

I
I

y

cy ==  

 
Si para el caso de una viga simplemente apoyada, sometida a la acción de una 
carga uniformemente distribuida en la totalidad del tramo, se cumple (como en el 
presente Ejemplo) que: 
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          9.0
I
I

                y 1.0
I
I

y

cy

y

cy <>  

 
se deberá considerar que Cb = 1.13. 
 
La longitud no arriostrada Lb es igual a la longitud de la viga. 
 

Para:    2
by

b
1 S  

C r
L  S <<  

( ) 3
C

by

bc
cbn 10 S 

C r 1,2
L D - B   M −⋅⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅
⋅

⋅φ=⋅φ                                                    (C.5.2.1-2) 

( ) KNm  17,5210 78,227 
1,13 5,871,2

1,801,68 - 269,85 ,850  M 3
n =⋅⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅⋅
⋅

⋅=⋅φ −  

Entonces:       RIFICA        VE      48.3817.52M n2 ∴>=φ  

2.c) El momento de diseño para el estado límite de pandeo local del ala 
uniformemente comprimida se determina de acuerdo con la Sección C.5.3. 
Particularmente, para elementos planos apoyados en un borde y con rigidizador en 
el otro, corresponde aplicar la Sección C.5.3.5.  
Los requisitos de la mencionada Sección se aplican cuando, como en este caso, se 
cumple con la siguiente condición: 
 

8,047,0
11

2,5
b

Ds <==      

 
La resistencia de diseño a flexión φ Mn (kNm) será el menor de los siguientes 
valores (a) o (b): 

 
(a)                                                                   (C.5.3.5-1) ( ) 3

Cycyn 10 S F M −⋅⋅⋅φ=⋅φ
 
(b)     ( )(  M  MMM M STSTUTSTUTn ) ⋅φ≤ρ⋅⋅φ−⋅φ+⋅φ=⋅φ                              (C.5.3.5-2) 
       
 
φMUT  es la resistencia de diseño a flexión, en kNm, determinada de acuerdo con la 

Sección C.5.3.2 despreciando la existencia del rigidizador, o sea con el 
elemento no rigidizado. 

 
φMST  es la resistencia de diseño a flexión, en kNm, determinada de acuerdo con la 

Sección C.5.3.3, o sea considerando el elemento como rigidizado.  
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Aplicando lo indicado en la Sección C.5.3.2, correspondiente a elementos planos 
apoyados en un borde (no rigidizados) para la obtención de φMUT, se tiene que: 
 

22
5,0

11
t
b

==  

 

p

yc
b

y
p

1 D 5,1

F  - B
  S

⋅

⋅
φ
φ

=                                                                                          (C.5.3.2-4) 

 

p

p1
2 D 5,1

B k
  S

⋅
⋅

=                                                                                                (C.5.3.2-5) 

 
BBp, Dp y Cp son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2.  
 

( )
73,308

7,21
2401240

7,21
F

1 F  B
3

1
3

1
yc

ycp =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅=  

 

06,2
69600

73,308
10

73,308
E
B

 
10
B

  D
2

12
1

pp
p =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  

 

45,61
06,2

73,30841,0
D
B

 0,41  C
p

p
p =⋅=⋅=  

 
k1 y k2 son constantes de Tabla C.2-2 
 
k1 = 0,50   k2 = 2,04  
 

85,3
06,21,5

240
85,0
95,073,308

D 5,1

F  - B
  S

p

yc
b

y
p

1 =
⋅

⋅−
=

⋅

⋅
φ
φ

=                                              (C.5.3.2-4) 

 

69,14
06,21,5

73,30850,0
D 5,1
B k

  S
p

p1
2 =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=                                                            (C.5.3.2-5)      

 
Para  b/t ≥ S2  

( ) 3
C

p2b
ut 10S 

t
b 1,5

E B k 
 M −⋅⋅

⋅

⋅⋅⋅φ
=⋅φ                                                               (C.5.3.2-3) 
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( ) KNm  9,1910277,78
22 1,5

69600308,73 04,285,0 M 3
ut =⋅⋅

⋅
⋅⋅⋅

=⋅φ −  

Aplicando lo indicado en la Sección C.5.3.3, correspondiente a elementos planos 
apoyados en ambos bordes (rigidizados) se tiene que: 

22
5.0

11
t
b

==  

 

29,12
06,26,1

240
85,0
95,073,308

D 1,6

F  - B
  S

p

yc
b

y
p

1 =
⋅

⋅−
=

⋅

⋅
φ
φ

=                                            (C.5.3.3-4) 

 

83,46
06,26,1

73,3085,0
D 1,6
B k

  S
p

p1
2 =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=                                                              (C.5.3.3-5) 

 
S1 < b/t < S2  
 

( ) 3
Cppbst 10 S 

t
b D 1,6 - B   M −⋅⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅⋅φ=⋅φ                                                       (C.5.3.3-2) 

 
[ ] ( ) KNm  77,5510277,7822 06,21,6 - 308,73 ,850  M 3

st =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅φ −  

De la Sección C.5.3.5. correspondiente a elementos planos apoyados en un borde 
y con rigidizador en el otro, se tiene que: 

22
5.0

11
t
b

==                        

 

8,21
240

6960028,1
F
E 1,28  S
yc

=⋅=⋅=                                                         (C.5.3.5-7) 

 
6,43S2 =⋅  

 
para S < b/t < 2S                  

1,0 89,0

3
8,21
5,0

11
5,05,1

68,2

3  
S
t

b
 t 1,5

r  s
ST ≤=

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+⋅⋅

=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⋅⋅

=ρ                             (C.5.3.5-5) 

 
Reemplazando en las ecuaciones anteriores: 

 
a)       ( ) 3

Cycyn 10 S F M −⋅⋅⋅φ=⋅φ
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                                                           ( ) KNm  33,6310 78,27724095,0M 3

n =⋅⋅⋅=⋅φ −

 
b)    ( )( ) STSTUTSTUTn M  MMM M φ≤ρφ−φ+φ=⋅φ  

 
       ( )( ) CA     VERIFI   55,77M 82,51,890 9,1977,559,19 M STn ∴=⋅φ≤=⋅−+=⋅φ  
 
El menor valor es: 

 
VERIFICA        48,38kNm82,51M n3 ∴>=⋅φ  

 
Para un rigidizador recto de espesor constante, la resistencia de diseño  φ Mn  no 
deberá ser mayor que la resistencia de diseño a flexión φ Mn = φ FnL. Sc.(10)-3 
siendo, φ FnL la tensión de diseño para pandeo local del rigidizador, determinada de 
acuerdo con la Sección C.4.5.2. Esta Sección corresponde a compresión uniforme 
en elementos no rigidizados de columnas, cuyo eje de pandeo NO es un eje de 
simetría (cálculo realizado en el punto 1.b.1.; MPa  41,217  F nL =⋅φ ). 
 

( ) A   VERIFIC82,51KNm  39,60)10(78,27741,21710 S F M 33
CnLn ∴>=⋅⋅=⋅⋅φ=⋅φ −−  

2.d) Para el estado límite de pandeo local del alma, según Sección C.5.4., y 
particularmente para elementos planos apoyados en ambos bordes, corresponde 
seguir los lineamientos establecidos en la Sección C.5.4.1. 
 

50
5,0

25
t
h

==    

 

br

yc
b

y
br

1 D m

F  1,3 - B
  S φ

φ

=                                                                                     (C.5.4.1-4) 

 

br

br1
2 Dm

BkS
⋅
⋅

=                faltaba                                                                      (C.5.4.1-5) 

 
BBbr y Dbr son constantes de pandeo cuya expresión se obtiene de Tabla C.2-2.  
 

( ) ( ) 78,457
3,13

24012403,1
3,13

F
1 F 1,3  B

3
13

1
yc

ycbr =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅⋅=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅⋅=  

 

55,4
69600

78,4576
20

78,457
E
B 6 

20
B  D

2
1

2
1

brbr
br =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
⋅=  
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Para:   1-  
c
c

c

o =                         65,0
(-1)-1

1,3 

c
c 1

3,1  m

c

o
==

−
=                           (C.5.4.1-7) 

 

88,36
55,465,0

240
85,0
95,03,178,457

D m

F  1,3 - B
  S

br

yc
b

y
br

1 =
⋅

⋅⋅−
=

φ
φ

=                                 (C.5.4.1-4) 

 
k1 y k2 son constantes de Tabla C.2-2 
 
k1 = 0,50   k2 = 2,04  
 

39,77
55,465,0
78,4575,0

Dm
BkS

br

br1
2 =

⋅
⋅

=
⋅
⋅

=     

 

Para S1 < h/t < S2       ( ) 3
Cbrbrbn 10 S

t
hDmB  M −⋅⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅−⋅φ=⋅φ                     (C.5.4.1-2) 

 

( ) 48,38KNm  17,7310 277.78
0,5
254,550,65-457,780,85  M 3

n >=⋅⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅⋅⋅=⋅φ −  

 
Entonces:        A   VERIFIC   48,38kNm17,73M n4 ∴>=⋅φ  
 
De la comparación de las resistencias de diseño a flexión se adopta el menor valor, 
resultando: 
 

flexión a fica      Veri38,48    kNm82,51nM >=⋅φ  
 
3) Verificación a combinación de carga axial y flexión  
 
La Sección D.1.2. es aplicable a barras sometidas a la acción combinada de 
compresión axial y flexión. Las resistencias requeridas: Pu, Mux y Muy deben 
satisfacer la siguiente ecuación de interacción: 
 

0,1
M 

M
M 

M
P 

P
nyb

uy

nxb

ux

nc

u ≤
⋅φ

+
⋅φ

+
⋅φ

                                                                      (D.1.2-1) 

 

98.0
82.51
48.38

08.467
110

M 
M

P 
P

nxb

ux

nc

u =+=
⋅

+
⋅ φφ
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