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SIMBOLOGIA

El nimero que figura entre paréntesis al final de la definicion de un simbolo se refiere al
articulo de este Reglamento donde el simbolo es definido o utilizado por primera vez.

A area usada para el calculo de A, , en cm?. (2.1.).

At area efectiva del tubo, en cm?. (4.2).

Aq area bruta de la seccién transversal, en cm?. (2.1.).

A4 area bruta del cordon de una viga reticulada, en cm? (9.4.2.1.).
Ae area neta efectiva para barras traccionadas, en cm?. (2.1.).

A, area neta, en cm?. (2.1.).

Ao area encerrada por la linea media del espesor de pared en tubos RHS, en cm?.

(5.1.2.).

Ao area resistente al esfuerzo de corte en un cordbn RHS de viga reticulada en cm?.

(Tabla 9.4.7).
A,  é&reade almas en cm? (5.2.).
B ancho exterior total del tubo rectangular, en cm. (2.1.).

By ancho de la pared de la barra de alma que es transversal al eje del cordon, en cm.
(9.2.5.).

B, ancho del ala del cordén doble Te, en cm. (9.4.4.1.).

Bp ancho de la placa de refuerzo, en cm. (9.4.5.1.).

C constante torsional del tubo, en cm?®. (6.1.).

Cq coeficiente para aplastamiento de la chapa en los agujeros. (9.1.1.).

Ch coeficiente de flexion dependiente del diagrama de momento flexor. (5.1.2.).
Cmp  factor de correccion para nudos multiplano respecto a nudo plano. (Tabla 9.4.5).
D didmetro exterior del tubo circular, en cm. (2.1.).

Dy diametro de la barra de alma, en cm. (9.4.2.).

E madulo de elasticidad longitudinal del acero, en MPa. (1.3.4.).
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* tension critica a pandeo flexional, en MPa. (4.2.).

* tension critica de corte por torsion, en MPa. (6.1.)

* tension critica en pared lateral de tubo rectangular en nudo sujeto a flexién, en MPa.
(Tabla 9.4.11).

resistencia minima especificada del electrodo segun clasificacién, en MPa. (9.2.3.).

tension nominal a corte para tubos rectangulares, en MPa. (5.2.).

tension de rotura a traccion especificada, en MPa. (3.1.).

resistencia requerida por bulén, en kN. (9.5.2.1.).

tension critica de corte para tubos circulares, en MPa. (5.2.).

tensién de fluencia especificada del acero, en MPa. (2.2.).

tension de fluencia especificada del acero de la placa cargada, en MPa. (8.1.).

tension de fluencia especificada del acero de la brida, en MPa. (9.5.1.).

tensién de fluencia especificada del acero de la barra del alma, en MPa. (9.4.3.).

tension de fluencia especificada del acero del cordén, en MPa. (9.4.2.1.).

tensién de fluencia especificada del acero de la placa de refuerzo, en MPa. (9.4.5.1.).

altura exterior total del tubo rectangular, en cm. (2.1.).

ancho de la pared de la barra del alma que es paralela al eje del cordén, en cm.
(9.2.5.).

altura total del cordén doble Te, en cm. (9.4.4.1.).

altura de la placa lateral de refuerzo, en cm. (9.4.5.2.).

modulo de torsion de la seccién transversal, en cm?. (5.1.2.).

factor para obtener resistencia de disefio en brida abulonada, en 1/MPa. (9.5.2.1.).

¢ longitud real de la barra no arriostrada, en cm. (2.3.).

* luz de la viga, en cm. (5.2.).

¢ longitud de la soldadura, en cm. (9.2.3.).

distancia entre puntos de arriostramiento contra el desplazamiento lateral del ala
comprimida o entre puntos de arriostramiento para impedir la torsion de la seccion

transversal, en cm. (5.1.2.).

distancia libre, en la direccién de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del
agujero adyacente o el borde del material, en cm. (9.1.1.(e).).
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longitud efectiva de la soldadura en uniones directas (tubos rectangulares), en cm.
(9.2.5.).

longitud lateralmente no arriostrada limite definida en el articulo 5.1.2., en cm. (5.1.2.).
longitud de la placa de refuerzo, en cm. (9.4.5.1.).

longitud lateralmente no arriostrada limite definida en el articulo 5.1.4., en cm. (5.1.4.).
longitud lateralmente no arriostrada limite definida en el articulo 5.1.2., en cm. (5.1.2.).
momento critico elastico de la seccion, en kNm. (5.1.2.).

resistencia de disefio a momento de una barra de alma, en kNm. (9.4.2.).

resistencia de disefio de nudo a momento en el plano de la barra i, en kNm. (9.4.3.2.).

resistencia de disefio de nudo a momento fuera del plano de la barra i, en kNm.
(9.4.3.2).

resistencia nominal a flexion, en kNm. (5.1.).

valor absoluto del maximo momento flexor en el segmento no arriostrado, en kNm.
(5.1.2)).

momento plastico de la seccidén, en kNm. (5.1.1.).

momento limite de pandeo-lateral elastico de la seccién, en kNm. (5.1.1.).
resistencia requerida a flexion de la viga, en kNm. (7.1.).

resistencia requerida a momento en el plano de la barra i, en kNm. (9.4.2.2.).
resistencia requerida a momento fuera del plano de la barra i, en kNm. (9.4.2.2.).
resistencia requerida a flexion resultante en tubos circulares, en kNm. (7.1.).
momento elastico de la seccién, en kNm. (5.1.1.).

valor absoluto del momento flexor en la seccién ubicada a un cuarto de la luz del
segmento no arriostrado, en kNm. (5.1.2.).

valor absoluto del momento flexor en la seccién ubicada a la mitad de la luz del
segmento no arriostrado, en kNm. (5.1.2.).

valor absoluto del momento flexor en la seccidén ubicada a tres cuartos de la luz del
segmento no arriostrado, en kNm. (5.1.2.).

momento flexor requerido en el corddn de un reticulado, en kNm. (9.4.2.1.).

menor momento flexor en valor absoluto en un extremo del segmento no arriostrado
considerado, en kNm. (5.1.4.).
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mayor momento flexor en valor absoluto en un extremo del segmento no arriostrado
considerado, en kNm. (5.1.4.).

longitud de apoyo de la fuerza medida a lo largo del tubo, en cm. (8.1.).
resistencia de disefio de nudo a fuerza axil de barra del alma, en kN. (9.4.2.).
menor resistencia axil requerida del cordon a ambos lados del nudo, en kN. (9.4.2.1.).
resistencia nominal a fuerza axil, en kN. (3.1.).

resistencia axil requerida, en kN. (7.1.).

factor de reduccion por pandeo local. (4.2.).

funcién que refleja el pretensado del cordon para tubos rectangulares. (9.4.3.).
parametro usado en nudos de tubos circulares definido en Tabla 9.4-2. (9.4.2.1.).
radio de esquina exterior de un RHS, en cm. (8.1.).

resistencia de disefio a traccion de bulon, en kN. (9.5.1.).

resistencia nominal a fuerza concentrada en un tubo, en kN. (8.1.).

modulo elastico de la seccion transversal, en cm®. (5.1.1.).

modulo elastico resistente de la seccion efectiva, en cm®. (5.1.3.).

resistencia nominal a la torsién, en kNm. (6.1.).

resistencia requerida a torsiéon, en kNm. (7.2.).

factor de retraso de corte. (2.1.).

resistencia de disefio a corte de corddn RHS en viga reticulada, kN. (Tabla 9.4.7).
resistencia nominal al corte, en kN). (5.2.).

resistencia requerida a corte, en kN. (7.2.).

resistencia requerida a corte en un corddbn RHS en viga reticulada, en kN. (Tabla
9.4.7).

modulo plastico de la seccion transversal, en cm®. (5.1.1.).
distancia desde centro de agujero a borde de brida, en cm. (9.5.2.1.).
distancia efectiva entre centro de agujero y borde de brida, en cm. (9.5.2.1.).

en un tubo RHS, distancia libre entre almas menos dos veces el radio interno de
esquina. Se permite tomarb=B-3t,encm. (2.2.1.).
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distancia desde centro de agujero de brida a borde externo del tubo, en cm. (9.5.2.1.).

distancia desde centro de agujero de brida a la cara interna de la pared del tubo, en
cm. (9.5.2.1.).

ancho efectivo de ala en RHS, en cm. (4.2.).
funcién usada en uniones directas de tubos definida en Tabla 9.4.7.

funcion definida en la Tabla 9.4.14.
funcidon usada en uniones directas de tubos definida en Tabla 9.4.7.
funcién usada en uniones directas de tubos definida en Tablas 9.4.9y 9.4.14.

ancho de la chapa medido perpendicularmente a la direccion de la fuerza, en cm.
(2.1)).

ancho total de material removido al ejecutar la ranura en uniones de chapa de nudo y
tubo ranurado, en cm. (2.1.).

funcion definida en la Tabla 9.4.14.

ancho de la placa cargada, en cm. (8.1.).

didmetro del bulon, en cm. (9.1.1.(a)).

didmetro del bulén, en cm. (9.5.1.).

altura del alma del perfil doble Te del cordén, en cm. (9.4.4.1.).

lado de la soldadura de filete de unién de tubo y brida, en cm. (9.5.1.).

excentricidad del nudo, en cm. (9.4.1.).

distancia entre borde del tubo y centro de agujero del bulén en brida, en cm. (9.5.1.).
distancia entre el centro del agujero y el borde de la brida, en cm. (9.5.1.).

tension, en MPa. (4.2.).

parametro adimensional obtenido de la Figura 9.5.2. (9.5.1.).

espaciamiento en nudos K y N en reticulados, en cm. (9.4.1.).

en un tubo RHS distancia libre entre alas menos dos veces el radio interno de
esquina.

Se permite adoptarh=H-3t,encm. (2.2.1.).

indice utilizado para designar a las barras del alma en un reticulado. (9.4.2.1.).

factor de longitud efectiva. (4.2.).
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funcion para nudos con espaciamiento definida en la Tabla 9.4.2. (9.4.2.1).
funcién que refleja el pretensado del cordon para tubos circulares. (9.4.2.1).
factor de modificacion para aplastamiento de la chapa. (9.1.1.).

numero de bulones de la union. (9.5.2.1.).

relacion de pretensado del cordén en una viga reticulada. (9.4.2.1.).
numero de agujeros en la linea perpendicular a la fuerza. (2.1.).

proyeccion del didmetro Dy, de la barra de alma que recubre sobre la pared del cordén
en un nudo con recubrimiento, en cm. (9.4.2.1.).

paso de bulones, en cm. (9.5.2.1.).

espaciamiento negativo en un nudo con recubrimiento, en cm. (9.4.2.1.).
radio de giro de la seccion transversal, en cm. (4.2.).

radio de acuerdo entre ala y alma del perfil doble Te del cordén, en cm. (9.4.4.1.).
radio de giro de la seccion con respecto al ejey , en cm. (5.1.2.).
espesor de la pared del tubo, en cm. (2.2.1.).

espesor de la pared de la barra del alma, en cm. (9.4.2.1.).

espesor de la brida, en cm. (9.5.1.).

espesor de la placa, en cm. (9.3.3.).

espesor del ala del perfil doble Te del cordén, en cm. (9.4.4.1.).

espesor efectivo de garganta de la soldadura, en cm. (9.2.3.).

espesor del alma del perfil doble Te del cordén, en cm. (9.4.4.1.).

espesor de la placa cargada, en cm. (8.1.).

excentricidad para retraso de corte, en cm. (2.1.).
subindice relativo al eje de flexion. (7.1.).
subindice relativo al eje de flexion. (7.1.).

pardmetro que mide la colaboracion del ala en la resistencia a corte en un cordén
RHS, definido en la Tabla 9.4.7.

parametro utilizado para determinar la resistencia requerida de un bulon con efecto
palanca. (9.5.2.1.).
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pardmetro adimensional utilizado para obtener la Resistencia de disefio de union
con brida. (9.5.2.1.).

relacion de ancho en nudos. (9.4.2.1.).
relacion de ancho en nudos con placa de refuerzo de ala. (9.4.5.4.).
relacion de esbeltez del cordén. (9.4.2.1.).

relacion entre el area neta en la linea de bulones de la brida y el area bruta junto a
la cara del tubo. (9.5.2.1.).

factor de resistencia. (7.1.).

factor de resistencia a flexion. (5.1.).

factor de resistencia a compresion. (4.2.).

factor de resistencia a traccion. (3.1.).

factor de resistencia a corte. (5.2.).

factor de resistencia a torsion. (6.1.).

relacion de esbeltez de pared. (2.2.1.).

factor de esbeltez adimensional de barras comprimidas. (4.2.).

relacion de recubrimiento en nudos con tubos. (9.4.2.1.).

relacion ancho-espesor limite para elemento compacto. (2.2.1.).

relacion ancho-espesor limite para elementos comprimidos de secciones de barras
de estructuras de edificios que sean rétulas plasticas para un andlisis global
plastico. (Tabla 2.2.1).

relacion ancho-espesor limite para elemento no compacto. (2.2.1.).

menor &ngulo entre barra de almay cordén, en grados sexagesimales. (9.2.5.).

angulo entre planos en nudos multiplano, en grados sexagesimales. (Tabla 9.4.5).

factor en aplastamiento de la chapa en los agujeros. (9.1.1.).
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COMENTARIOS AL CAPITULO 1.

ESPECIFICACIONES GENERALES

C 1.1. INTRODUCCION

Este Reglamento adopta como base el documento Specification for the Design of Steel
Hollow Structural Sections (AISC, HSS) en su version de 1997. Esta Especificacion es un
suplemento de la version 1993 de la Especificacion AISC-LRFD para el Disefio de
Estructuras de Acero para Edificios.

El Reglamento CIRSOC 302 es un complemento del Reglamento CIRSOC 301-2005,
Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios y dado que la base de
este Ultimo es la version 1999 de la citada Especificacion AISC-LRFD, se han incorporado las
modificaciones pertinentes contenidas en ella y las modificaciones y adaptaciones
incorporadas en el Reglamento CIRSOC 301-2005, que se apartan de la Especificacion
base.

Para mantener el formato del Reglamento CIRSOC 301-2005, tanto el Reglamento como
sus Comentarios se han dividido en Capitulos numerados que se corresponden con las
Secciones de la Especificacién base. Se ha mantenido en lo posible la numeracién de los
articulos y de las expresiones, siguiendo el mismo criterio utilizado en el Reglamento
CIRSOC 301-2005.

Para el uso de unidades y de expresiones que contienen el médulo E en forma explicita, se
ha utilizado el mismo criterio del Reglamento CIRSOC 301-2005. En el Anexo | se
presentan todas las expresiones contenidas en este Reglamento con el valor de E ya incluido
(E = 200000 MPa) y con la misma numeracion pero con un asterisco (*).

En el Anexo Il se presentan las expresiones para determinar los parametros geomeétricos y
mecanicos de los secciones tubulares, utilizados en este Reglamento.

Los comentarios referidos a la aplicacion de las prescripciones del Reglamento y al Proyecto
por el Método de Factores de Carga y de Resistencia contenidos en los Comentarios del
Reglamento CIRSOC 301-2005, Seccién A.1., se consideran validos.

C 1.2. CAMPO DE VALIDEZ

Los elementos estructurales comprendidos en este Reglamento son los realizados con barras
de acero estructural con secciones huecas de espesor de pared constante y seccion trans-
versal constante en toda su longitud, de forma circular o rectangular (incluye cuadrada) con
sus esquinas redondeadas. Los tubos son obtenidos por un proceso industrial y deben
satisfacer normas especificas referidas al material, al proceso de fabricacién, a sus
caracteristicas mecanicas, a tolerancias dimensionales, etc. Pueden ser sin costura o
conformados en frio a partir de chapas y flejes, y soldados por resistencia eléctrica con un
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cordon longitudinal (con costura). La secciones tubulares armadas con elementos planos
soldados (secciones cajon) estan incluidas en el Reglamento CIRSOC 301-2005.

Este Reglamento es de aplicacion a los tubos de acero que forman parte de estructuras
resistentes. Es aplicable sélo a tubos que no tengan sus paredes rigidizadas. No es aplicable
a tubos sometidos a presiones internas. Tampoco a tubos rellenos de hormigén que
constituyen un elemento de seccidbn compuesta acero-hormigén o a elementos estructurales
tubulares sujetos a acciones que produzcan fatiga.

El tubo es una forma seccional eficiente para resistir solicitaciones de compresion y torsion,
razon por la cual es muy utilizada en columnas, reticulados planos o porticos espaciales.

El tubo tiene generalmente una baja relacion entre superficie expuesta y volumen, si se
compara con otras formas seccionales. Por ello presenta un menor costo en pintura,
proteccién contra el fuego y mantenimiento. Adicionalmente su forma presenta menor
resistencia a la accion del viento o fluidos en movimiento por lo que tiene ventajas en
estructuras expuestas a esas acciones (ver el Reglamento CIRSOC 102-2005 Reglamento
Argentino de Accién del Viento sobre las Construcciones).

El uso de tubos estuvo limitado en el pasado por la dificultad en realizar sus uniones, pero la
tecnologia de fabricacion moderna ha superado esas desventajas.

Este Reglamento combina especificaciones de diverso origen. La base esta constituida por
las especificaciones del Reglamento CIRSOC 301-2005. En algunos casos las secciones
tubulares, fundamentalmente las rectangulares, tienen un comportamiento particular, o en
otros casos, para esas secciones se pueden simplificar las especificaciones generales. De
esta situacion surgen las modificaciones o adaptaciones a las prescripciones del Reglamento
CIRSOC 301-2005, que se explican en los Comentarios correspondientes a cada articulo.

Las uniones abulonadas y soldadas pueden tener un comportamiento algo diferente cuando
los espesores de las chapas son menores que 3,2 mm. Para estos casos se han incorporado
especificaciones del documento Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members del American Iron and Steel Institute (AISI-LRFD) en su versién
2001, adaptadas al formato de la especificacion base. Ello se explicita en los Comentarios de
los respectivos articulos.

Las especificaciones para uniones directas de tubos en reticulados han sido adoptadas del
Cadigo base de la American Welding Society- AWS D1.1 y del Comité International pour le
Développement et L'Etude de la Construction Tubulaire (CIDECT) con modificaciones
resultantes de la compatibilizacion con las resistencias de disefio especificadas en el
documento AISC-LRFD. Estas especificaciones han sido ampliadas en este Reglamento
basandose en las mismas fuentes y en el EUROCODE 3 en su versién francesa.

Las especificaciones son aplicables a elementos estructurales, cominmente utilizados en
estructuras de edificios. No podran ser aplicadas cuando exista incertidumbre en las acciones
0 en la calidad del control de ejecucion.

Cuando las estructuras estén sometidas a acciones sismicas se aplicaran también las
especificaciones del Reglamento INPRES-CIRSOC 103- Parte | - 1991 Normas Argen-
tinas para Construcciones Sismorresistentes (hasta tanto no esté vigente la versién 2010
de esta Parte I) y del Reglamento INPRES-CIRSOC 103-2005 Reglamento Argentino para
Construcciones Sismorresistentes, Parte IV "Construcciones de Acero".
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C 1.3. MATERIALES - NORMAS IRAM E IRAM-IAS DE APLICACION

Este Reglamento ha sido aprobado técnicamente por el Comité Ejecutivo de INTI-CIRSOC
a mediados de Julio de 2005. Las normas IRAM e IRAM-IAS de aplicacion nacionales se
encontraban en revision y en proceso de integracion con las normas MERCOSUR.

A esa fecha estaban vigentes en el pais las normas IRAM-IAS U 500-2592 para tubos con
costura e IRAM IAS U 500-218 para tubos sin costura. Tanto para tubos sin costura como
para tubos con costura esta aprobada, pero ain no homologada en el pais, la norma
MERCOSUR NM 223:2000 - Tubos de acero al carbono sin costura y soldados por
resistencia eléctrica para uso estructural En ella se indican otras normas ISO y
COPANT de referencia, sobre procesos de produccion requisitos de aspecto superficial y
defectos, requisitos de composicion quimica y caracteristicas mecanicas, dimensionales y
tolerancias, muestreo y ensayos, etc.

Como regla general los materiales deberan cumplir las normas IRAM e IRAM-IAS vigentes a
la fecha de ejecucion de los Proyectos y a las especificaciones particulares de este
Reglamento CIRSOC 302-2005.

C 1.4. DIMENSIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL

La Especificacion base adoptada para desarrollar este Reglamento,Specification for the
Design of Steel Hollow Structural Sections (AISC-HSS) establece que para los tubos con
costura se adoptard como espesor de pared de célculo el 0,93 del espesor nominal,
excepto que el espesor de pared sea efectivamente conocido. Esto se debe a que las
tolerancias admitidas para el espesor de pared por la norma estadounidense ASTM A 500 es
#10% del espesor nominal mientras que las chapas y flejes a partir de las cuales se fabrican
los tubos con costura, tienen una tolerancia mucho menor. Por ello frecuentemente los
fabricantes en EEUU producen tubos con costura con un espesor cercano al menor espesor
de pared permitido legalmente utilizando chapas de espesor nominal menor al nominal del
tubo. Esto no ocurre en los tubos fabricados con proceso de soldadura por arco sumergido.
Por ello los pardmetros seccionales donde interviene el espesor de pared son calculados con
el valor 0,93 del t nominal y se encuentran tabulados en los manuales de calculo.

Por otra parte la también norteamericana Specification for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members de la American Iron and Steel Institute (AISI), que incluye
tubos con costura, utiliza los parametros seccionales calculados con el espesor nominal.
Aunque los fundamentos de las especificaciones son practicamente los mismos que los
utilizados por AISC, los procedimientos operativos son diferentes.

Comparando resistencias de disefio a compresién axil y a flexion simple con las expresiones
contenidas en las especificaciones de AlSI y AISC, se observa que en tubos circulares son
similares cuando en ambas se utiliza el espesor nominal; en tubos rectangulares son
similares cuando se utiliza el espesor nhominal para la primera y el 0,93 del espesor nominal
para la segunda.

En nuestro medio la norma IRAM-IAS U 500-2592 para tubos con costura exige para el tubo
la misma tolerancia que para la chapa base que tiene un valor méximo de alrededor del 8 %,
0 sea algo menor que la ASTM A 500. Se debe considerar también que el proceso de
fabricacion de los tubos con costura rectangulares puede producir una disminucion del
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espesor de pared en la zona central de las caras planas lo que introduce una cierta
incertidumbre adicional. También el proceso de fabricacién de dichos tubos modifica el limite
de fluencia del material lo que también puede originar alguna incertidumbre.

Las tensiones residuales en los tubos con costura circulares resultan menores que en
los tubos rectangulares, y en los tubos sin costura presentan niveles relativamente
bajos.

En nuestro medio, los parametros seccionales disponibles en las Tablas para los
Proyectistas o Disefiadores Estructurales estan calculados en base al espesor nhominal de
pared, por lo que no resulta préactico trabajar con un espesor reducido para el calculo.

Los efectos anteriormente citados (tolerancias de espesores, modificacion de la tension de
fluencia, tensiones residuales) pueden ser contemplados a través del factor de resistencia
considerando la situacion distinta que presentan los tubos sin costura, los tubos con
costura circulares y los tubos con costura rectangulares. De esa forma se pueden utilizar
los procedimientos y expresiones de la Especificacion AISC (que son los del Reglamento
CIRSOC 301-2005) considerando para el calculo de los pardmetros seccionales, la
dimension nominal del espesor de pared.

C 1.5. ACCIONES Y COMBINACION DE ACCIONES

La forma seccional de las barras no influye en el tipo de acciones a considerar para la
determinacion de las resistencias requeridas ni en sus combinaciones. Son validas por
tanto las Especificaciones de la Seccién A.4. del Reglamento CIRSOC 301-2005 y su
Comentario respectivo.

Se han agregado especificaciones complementarias referidas a las acciones originadas en
el armado y el montaje pues muchas estructuras tubulares, sobre todo para cubiertas y
entrepisos tienen poco peso y relativamente pequefia sobrecarga de uso o0 mantenimiento,
por lo que pueden sufrir dafios por acciones no previstas originadas en los procesos de
armado y montaje. Las especificaciones estan adoptadas de la Recomendacion CIRSOC
303 “Estructuras Livianas de Acero”, (Agosto 1991).

C 1.6. BASES DE PROYECTO

Los Comentarios a la Seccion A.5. del Reglamento CIRSOC 301-2005, se consideran
vélidos.

C 1.7. ANALISIS ESTRUCTURAL Y ESTABILIDAD

Los Comentarios al Capitulo C del Reglamento CIRSOC 301-2005, se consideran validos.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 2.

REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO

C 2.1. AREA NETA EFECTIVA PARA BARRAS TRACCIONADAS

Las uniones extremas de tubos sometidos a una fuerza de traccion son habitualmente
realizadas con uniones soldadas continuas alrededor del perimetro del tubo. Alternativamente
se pueden usar uniones extremas con chapas de nudo. Una placa de nudo simple se suelda
en una ranura longitudinal ubicada en el eje de la seccion transversal. Como no es
recomendable soldar alrededor del extremo de la chapa de nudo, el area neta del tubo en la
seccion ubicada en el extremo de la ranura sera menor que el &rea bruta, tal como se
observa en la Figura 2.2.1 de este Reglamento. Se pueden soldar un par de chapas de nudo
en las caras opuestas de un tubo rectangular con soldaduras a tope acampanadas en bisel.

Para una union extrema de cualquiera de los tres tipos indicados, las especificaciones
generales de la Seccion B.3. (Capitulo B) del Reglamento CIRSOC 301-2005 se pueden

simplificar y la excentricidad de la unién x puede ser explicitamente definida. Las uniones

con chapas de nudo y sus correspondientes x y L (longitud de la unién soldada en la
direccion de la fuerza) se pueden observar en la Figura 2.1.2. de este Reglamento.

Cuando existe un solo bulén o una sola hilera de bulones perpendicular a la fuerza, la
rotacion de la unién y la deformacién fuera del plano son en general excesivas (Chong y
Matlock,1975; Carril, La Boube y YU,1994). La reduccion de la seccion neta por efecto del
retardo de corte estd adoptada de la Especificacion AlSI (2001) y expresada en funcion de la
relacion entre la suma de los didmetros de los bulones de la linea y el ancho de la chapa que
trasmite la carga. En los tubos rectangulares se ha considerado como tal, el ancho de la parte
plana de la cara. La seccion neta de cada cara es la que resulta de restar la seccion de
aguijeros a la seccién bruta, que se considera hasta la mitad de la curva de esquina en cada
extremo. Ademas influye en la reduccién de &rea neta la existencia o no de arandelas a
ambos lados del paquete de chapas unidas. La existencia de arandelas en las dos
superficies de apriete aumenta el &rea que trasmite la fuerza antes de llegar a la rotura por
traccion.

C 2.2. PANDEO LOCAL

Los parametros de relacion de esbeltez de la pared y sus limites 4, 4,y App , indicados en la
Tabla 2.2.1. se han adoptado de la Tabla B.5.1. del Reglamento CIRSOC 301-2005 con las
consideraciones que se presentan a continuacion.

En funcion de lo especificado en el articulo 1.4. de los Comentarios y considerando como
espesor de pared t, el valor nominal para los tubos circulares con y sin costura y para los
tubos rectangulares sin costura, se han adoptado los limites correspondientes a cada caso
de la Tabla B.5.1.. En particular para la pared de tubos rectangulares con compresion
uniforme, el valor de A, que corresponde es el del perfil tubular. En estos perfiles se ha
observado que debido a la curvatura de esquina y al tener igual espesor el ala y el alma, la

Reglamento CIRSOC 302, Comentarios Cap.2-5



restriccion al giro que ejercen una sobre otra en el borde comun es practicamente
despreciable.

Para los tubos rectangulares con costura, en razén de las tolerancias en el espesor de
pared y de las mayores tensiones residuales, en vez de adoptar un espesor de célculo de
0,93 del espesor nominal, se reducen los limites en la misma proporcion y se trabaja con el
espesor nominal de pared. Es de hacer notar que el limite establecido en la Especificacion
AISI para que en elementos rigidizados uniformemente comprimidos, el ancho efectivo sea
igual al ancho real (equivalente al limite A, para pared con compresion uniforme) resulta

1,28,/ E/F, , valor que es practicamente coincidente con el adoptado en la Tabla 2.2.1..

Por otra parte tiene validez para este articulo lo expresado en la Seccién B.5. de los
Comentarios al Reglamento CIRSOC 301-2005.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 3.

BARRAS TRACCIONADAS

C 3.1. RESISTENCIA DE DISENO A TRACCION

Excepto para tubos sometidos a cargas ciclicas reversibles, no existe informacién que avale
gue los factores que gobiernan la resistencia a traccion en tubos sean distintos de los que
rigen para otras formas seccionales. Por ello las especificaciones del articulo 3.1. de este
Reglamento son las mismas que las de la Seccién D.1. (Capitulo D) del Reglamento CIRSOC
301-2005. Sin embargo, como en la practica el nimero de tipos de uniones extremas en
tubos es limitado, se puede simplificar la determinacion del area neta efectiva, Ae, tal como
se indica en el articulo 2.1. de los Comentarios.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 4.

BARRAS COMPRIMIDAS

C 4.1. LONGITUD EFECTIVA Y LIMITACION DE ESBELTECES

La mayor rigidez y resistencia torsional de los tubos comparada con la de otras formas
seccionales, incrementa la restriccion que las barras tubulares ejercen entre si cuando
forman parte de un pértico y estan directamente unidas. Por ejemplo, en un reticulado la
union directa de una barra de alma tubular (diagonal o montante) con un cordén continuo
tubular es realizada generalmente por una unién soldada continua alrededor del perimetro de
la barra de alma. En este tipo de unién el cordon presenta una cierta restriccion al giro
fundamentalmente en el plano del reticulado. La restriccion fuera del plano depende también
de la rigidez de las barras de alma. Las barras de alma tienen una importante restriccion al
giro en el plano del reticulado. Las restricciones al giro citadas permiten para ese tipo de
unién reducir el factor de longitud efectiva k. Los valores de k dados en el articulo 4.1.1. estan
basados en recomendaciones de investigaciones del CIDECT (Rondal, 1992).

Es importante hacer notar que aln cuando exista una cierta restriccion al giro es, no obstante,
razonable suponer que los nudos del reticulado son articulaciones. Los momentos flexores
secundarios debidos a la restriccion al giro pueden ser despreciados a menos que la
excentricidad en el nudo supere los limites aplicables dados en el articulo 9.4. o cuando la
fatiga sea una condicion del Proyecto Estructural. Para situaciones donde existan
solicitaciones que produzcan fatiga se puede consultar el Reglamento CIRSOC 304-2007 o
la Especificacion AWS D1.1.

Para otros casos de uniones entre barras en reticulados o para otros elementos estructurales,
tienen validez, para la determinacion del factor de longitud efectiva k, las especificaciones del
Reglamento CIRSOC 301-2005, Seccién C.2..

C 4.2. RESISTENCIA DE DISENO A LA COMPRESION

La resistencia de disefio a la compresion de un tubo estd influenciada por su método de
produccion, su forma seccional y sus dimensiones. Ademas resulta complicada por las
grandes diferencias entre las predicciones tedricas y los resultados experimentales sobre
pandeo local, lo que ocurre especialmente en los tubos circulares.

Se pueden encontrar excelentes discusiones sobre el comportamiento de secciones
tubulares de distintas formas seccionales en la bibliografia.(Shilling,1965; McGuiere, 1968;
Galambos, 1988; y Sherman, 1992). Las bases y los resultados para definir las expresiones
de disefio se explicitan a continuacion. Algunas de las principales consideraciones que deben
ser incluidas para la comprension de los criterios de disefio para los tubos son:

(1) Como ocurre en cualquier barra de pared delgada y seccidn transversal constante, el
estado limite determinante puede ser o el pandeo flexional global o el pandeo local. La
resistencia a pandeo global bajo carga axil es gobernada por la relacion de esbeltez
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(k L /), la tension de fluencia F , las tensiones residuales y la deformacion inicial. El
pandeo local en los tubos rectangulares (RHS) se basa en los principios de la teoria de
pandeo de placas y es gobernado por el cuadrado de la relacidon ancho-espesor de la
pared. En tubos circulares (CHS) muy cortos, el pandeo local es similar al de una placa
infinitamente ancha y la relacion entre la longitud y el espesor es lo mas importante. Para
tubos circulares mas largos, la configuracibn de pandeo local consiste en ondas
aproximadamente cuadradas a lo largo de la longitud y alrededor de la circunferencia y la
resistencia sera una funcion de la relacion entre el didmetro y el espesor. La resistencia a
pandeo local en tubos circulares de pared delgada es extremadamente sensible a la
distorsion inicial con respecto a una superficie perfectamente cilindrica. Como los tubos
manufacturados tienen un distorsiéon inicial pequefia comparada con los cilindros
armados, en aquellos el pandeo local generalmente ocurre a una carga mayor.

(2) La resistencia de barras cortas comprimidas es gobernada por el pandeo local, mientras
gue, por el contrario la resistencia de barras largas comprimidas es gobernada por el
pandeo flexional. En barras comprimidas de longitud intermedia existe una interaccion
entre pandeo local y pandeo flexional.

(3) Los tubos rectangulares (RHS) con costura, que son conformados en frio desde un tubo
circular, tienen una curva tension-deformacion redondeada debido a las tensiones
residuales a lo ancho del espesor, que varian entre el 0,4 y el 0,8 de F,. Ello reduce la
resistencia a pandeo flexional de los tubos de longitud intermedia por debajo de la de los
tubos sin costura comparables que tengan similar tensién de fluencia. Las tensiones
residuales no son tan grandes en los tubos circulares (CHS) con costura y son
despreciables en los tubos sin costura (circulares y rectangulares).

(4) Los tubos manufacturados tienden a tener pequefias deformaciones iniciales lo cual
aumenta la resistencia de los tubos de longitud intermedia en relacién a las otras formas
seccionales. Como los tubos pueden tener la relacién de esbeltez de pared superior a A
las expresiones de pandeo flexional incluyen la interaccién con el pandeo local dada en
el Apéndice B del Reglamento CIRSOC 301-2005. El factor de reduccién por pandeo
local Q reduce la tension de fluencia en la expresion de pandeo flexional inelastico y en la
expresion de la esbeltez adimensional A.. Esa influencia se muestra en la Figura C.4.2.1.

Si A < A resulta Q =1y quedan las expresiones para pandeo flexional indicadas en el
Capitulo E del Reglamento CIRSOC 301-2005.

La expresion de Q para tubos circulares (CHS) se origina en los datos de ensayos de
tension critica por pandeo local con un ajuste conservador utilizados en una primitiva
especificacion de la AISI (Winter, 1968). Las constantes en esa expresion son
establecidas para secciones cerradas con espesor uniforme.
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Figura C.4.2.1. Influencia de Q en la resistencia de la columna

En base a lo expresado en el punto (3) y a lo indicado en el ultimo parrafo del articulo 1.4.
de los Comentarios, se han adoptado distintos factores de resistencia segun la forma y el
método de produccion de los tubos. La Especificacion base AISC-HSS adopta en forma
conservadora ¢ = 0,85 para todos los casos, pero el area bruta A, se calcula con el
espesor de pared de calculo (0,93 del espesor nominal). La mayor resistencia de los
tubos con costura circulares con respecto a los rectangulares permite mantener ese factor
de resistencia aunque se obtenga el area con el espesor nominal de pared, de acuerdo
con lo establecido en el articulo 1.4. de este Reglamento. Para los tubos rectangulares con
costura se disminuye en forma proporcional el factor de resistencia a ¢ = 0,80 con Ay
calculada con el espesor nominal de pared. Para los tubos sin costura se mantiene el
factor de resistencia ¢ = 0,85 en forma conservadora. Para estos Ultimos no es aplicable en
la Especificacion base la reduccién del espesor nominal de pared y por otra parte, al tener
muy bajas tensiones residuales, su mayor resistencia justificaria adoptar un factor de
resistencia mas elevado tal como ocurre en otras especificaciones que utilizan mdltiples
curvas de pandeo, (EUROCODE 3). Lo mismo ocurre con los tubos Clase D de la norma
Mercosur NM 223 que tienen tratamiento térmico para alivio de tensiones residuales.

Un extenso programa de ensayos de columnas realizado en Europa por el CIDECT y
diversos estudios de menor extension ejecutados en Estados Unidos, se resumen en la
Tabla C.4.2.1. No se incluyen en esta Tabla una gran cantidad de datos de ensayos del
CIDECT sobre tubos sin costura. Los resultados de ensayos de tubos en compresién axil
se muestran en la Figura C.4.2.2. para tubos circulares y en la Figura C.4.2.3. para tubos
rectangulares. La curva de pandeo flexional del Reglamento CIRSOC 301-2005 para la
resistencia nominal esta superpuesta en las figuras. La fuerza de fluencia usada en las
ordenadas adimensionales es Py, = Ay F, siendo F, la tension de fluencia a traccion
determinada para el 0,2 % de deformacion especifica en los tubos conformados en frio
gue tienen curvas tensién-deformacién redondeadas.
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Tabla C.4.2.1. Resumen de ensayos sobre columnas de tubos

Tubos circulares

Tipo Simbolo en Figura C.4.2.2 Referencia N° de ensayos
Conformados en caliente (sin costura) ] CIDECT # 10
Conformados en frio (con costura) m CIDECT # 65
Sherman (1980) 4
Tubos especiales * Chen (1977) 10
Yang (1987) 6

Tubos rectangulares

Tipo Simbolo en Figura C.4.2.2 Referencia N° de ensayos

Conformados en caliente (sin costura) CIDECT # 88
0 Estuar (1965) 10

Conformados en frio (con costura) CIDECT # 132
| Bjorhovde (1979) 1

Key (1985) 11

Conformados en frio (con costura) con * Bjorhovde (1979) 19
tratamiento térmico Sherman (1969) 2

# No hay referencias en CIDECT data

Los simbolos en la Tabla C.4.2.1. y en las Figuras representan:

O tubos sin costura;

B tubos con costura (conformados en frio);

* en la Figura C.4.2.2.: tubos circulares especiales; y en la Figura C.4.2.3.: tubos
rectangulares con tratamiento térmico.

Es de hacer notar que tubos rectangulares conformados en frio segin ASTM A 500 con
tratamiento térmico a 450 °C tienen resistencias similares a los tubos sin costura
(conformados en caliente).

Los factores de reduccion Q para tubos circulares y para tubos rectangulares sin costura
son los especificados en el Reglamento CIRSOC 301-2005, Apéndice B, Seccién A-
B.5.3.b(1) (c) y Secciéon A-B.5.3.b(1) (a) respectivamente. Para tubos rectangulares con
costura, en la expresion para calcular el ancho efectivo b., se cambia el factor 0,381 por

0,415 para que se corresponda con el limite adoptado para 4, (1,30,/ E / F, ). Es de hacer

notar que el factor 0,415 es el adoptado por la Especificaciéon AlSI para determinar el
ancho efectivo y que se aplica con el espesor de pared nominal. (Comentarios
Especificacién AlSI, 1996, Seccién B2.1), por lo que resultan coincidentes para los tubos
rectangulares con costura el ancho efectivo calculado con la Especificacion AISC con el
espesor de calculo (0,93 del nominal) y el calculado con la Especificacién AlSI con el
espesor nominal.

La maxima tensién en el borde de la placa es la tension critica hominal reducida por el
factor de resistencia, (¢. F.;). Como la tension critica depende de Q es necesario realizar
un proceso iterativo para obtener Q.
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Figura C.4.2.2. Resultados de ensayos sobre tubos circulares (CHS)
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Figura C.4.2.3. Resultados de ensayos sobre tubos rectangulares (RHS).
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COMENTARIOS AL CAPITULO 5.

VIGAS Y OTRAS BARRAS EN FLEXION

C 5.1. RESISTENCIA DE DISENO A FLEXION

Las especificaciones para la resistencia nominal a flexién incluyen los estados limites de
plastificacion, pandeo local inelastico y elastico y pandeo lateral-torsional. El estado limite de
pandeo lateral-torsional no es aplicable a secciones circulares y cuadradas (igual momento
de inercia para ambas direcciones principales) ni para rectangulares flexando alrededor del
eje principal de menor momento de inercia. La Especificacion base (AISC-HSS) no incluye la
verificacion del estado limite de pandeo lateral-torsional pues para las secciones
normalizadas del mercado norteamericano, no resulta un estado limite determinante para la
resistencia nominal. Esto se debe a que, para esas secciones, las longitudes lateralmente no
arriostradas, L, y L,, que se corresponden con el desarrollo del momento plastico y el
momento elastico respectivamente, son muy grandes. Para esas longitudes de las barras, las
deformaciones admisibles en servicio son las que definen practicamente el dimensionado
y la reduccion del momento nominal con respecto al momento plastico por efecto del pandeo
lateral es muy pequefia, resultando nula en la mayoria de los casos practicos por el efecto del
factor de modificacion para diagramas de momento flexor no uniforme C,. Sin embargo en
este Reglamento se ha incluido la verificacion del estado limite de pandeo lateral-torsional
para secciones rectangulares flexando alrededor del eje principal de mayor momento de
inercia, pues en nuestro medio no estan totalmente normalizadas las dimensiones de las
secciones transversales. Las especificaciones son las del Reglamento CIRSOC 301-2005
para secciones cajon, indicadas en el Capitulo F, Seccién F.1.2., teniendo validez los
correspondientes Comentarios.

Como los parametros seccionales que definen la resistencia nominal para flexion en
secciones tubulares de pared delgada son practicamente proporcionales al espesor t, para
calcularlos con el espesor nominal y mantener las resistencia nominal dada en la
Especificacion base, se ha reducido el factor de resistencia para las secciones rectangulares
con costura en forma proporcional a la relacion entre el espesor de célculo considerado por la
especificacion base y el espesor nominal. Esto lleva el factor de resistencia para esas
secciones a ¢ = 0,85. En las secciones rectangulares sin costura y en las secciones
circulares sin y con costura se ha mantenido el factor de resistencia de la especificacion base
por su menor nivel de tensiones residuales y por la mayor coincidencia entre espesores
reales y nominales que presentan esas secciones.

Frente al pandeo local, los modos de falla y el comportamiento post pandeo que presentan
los tubos circulares pueden ser agrupados en tres categorias (Galambos,1988; Sherman,
1992):

(1) Para pequefia relacion (D /t) la curva momento-rotacion presenta un largo z6calo de
fluencia. La seccion transversal se ovaliza gradualmente, se forma eventualmente la onda
local de pandeo y consecuentemente el momento resistente disminuye lentamente. La
resistencia a flexién puede exceder el momento plastico teérico debido al endurecimiento
por deformacion.
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(2) Para relaciones (D/t) intermedias, el momento plastico es casi alcanzado pero se
desarrolla una onda simple de pandeo local y el momento resistente disminuye
lentamente con un pequefio o nulo zocalo de fluencia.

(3) Para tubos circulares de pared delgada (alta relacion D/t) se forman rapidamente
multiples ondas de pandeo con pequefia ovalizacion y la resistencia flexional cae
rapidamente.

Los criterios para determinar la resistencia flexional de los tubos circulares reflejan esas tres
regiones de comportamiento y estdn basados en cinco programas de investigacion
experimental que comprenden tubos sin costura conformados en caliente, tubos con costura
conformados en frio y soldados eléctricamente y tubos armados (Galambos 1988). Las
especificaciones son las del Reglamento CIRSOC 301-2005, en el Apéndice F, Tabla
A-F.1.1.

El criterio y las especificaciones para el pandeo local de tubos rectangulares también son los
mismos dados por el Reglamento CIRSOC 301-2005, Apéndice F. Las expresiones para
calcular el ancho efectivo del ala comprimida cuando b/t >4, son las mismas utilizadas para
tubos rectangulares en compresién axil pero tomando como maxima tension en el borde del
ala la tension de fluencia F, . Esto implica que para la maxima resistencia a pandeo poscritica
se alcanza la fluencia en la esquina del ala comprimida. El distinto factor utilizado en las
expresiones para tubos sin costura y con costura responde a las razones ya indicadas en
estos Comentarios, articulo 4.2.. Cuando el ancho efectivo b, sea menor que el ancho real b,
la resistencia nominal a flexion se determinara utilizando el médulo resistente elastico de la
seccion referido al ala comprimida (S.) obtenido desde el momento de inercia y la distancia
desde el eje neutro modificados. Una estimacién ligeramente conservadora de la resistencia
nominal a flexién se obtiene suponiendo que se mantiene la simetria de la seccién transversal
y utilizando el médulo resistente elastico S de la seccion simétrica reducida, con el ancho
efectivo tanto en el ala comprimida como en el ala traccionada. Esto simplifica el célculo de S.

La utilizacion de tubos con alma esbelta para la flexion resulta antieconémica y peligrosa por
la posibilidad de abolladuras en el transporte y montaje. No existen tubos normalizados con
alma esbelta en el mercado norteamericano. Es por ello que la Especificacion base no
analiza la posibilidad de pandeo local del alma en flexion. Ante la falta de normalizacion en
nuestro medio y para cubrir esta situaciéon quedan fuera del campo de validez de este
Reglamento los tubos con almas esbeltas en flexion, (4, > 4) .

El factor de forma (Z/S) para los tubos normalizados varia entre 1,15 y 1,40. Por ello si se
utilizan tubos normalizados no seria necesario explicitar la limitacion M, <1,5 M, incluida en
el Reglamento CIRSOC 301-2005, Capitulo F. Sin embargo dado que en nuestro medio no
estan totalmente normalizadas las dimensiones de los tubos, se mantuvo en este
Reglamento la condicion explicita citada.

Cuando el Proyecto Estructural se realice determinando las solicitaciones requeridas por
analisis plastico, se mantendran las especificaciones del Reglamento CIRSOC 301-2005.
C 5.2. RESISTENCIA DE DISENO A CORTE

Se dispone de poca informacion referida a tubos circulares sometidos a corte transversal y
las especificaciones se basan en los criterios para pandeo local en tubos circulares sometidos
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a torsion (Galambos, 1988). La torsiobn es generalmente constante a lo largo del tubo,
mientras que el corte es, en muchos casos, variable en la longitud del tubo como viga. La
especificacion base AISC-HSS considera, para determinar los limites para la resistencia
nominal a corte V,, el espacio de corte a que es la longitud de la viga con corte aproxima-
damente constante. Dado que la determinacion de a en cada caso puede presentar
incertidumbres y confusiones, en este Reglamento se ha adoptado directamente la luz de la
viga L en lugar de a, lo que resulta conservador en la mayoria de los casos practicos.

El pandeo local debido a la torsién depende de la longitud del tubo, excepto para tubos largos
en los que la tensién critica es independiente de la longitud. Segun Shilling se puede alcanzar
la tension de fluencia a corte sin que ocurra pandeo local cuando se verifique que:

T 1,25 0,5
£ (EJ (E) <1,076 (C5.2.1)
E (t D

Considerando 7, = 0,6 F, Yy despejando (L/D) de la expresion (C.5.2.1) se obtiene la
expresion (5.2.1).

Para obtener la resistencia nominal V, para tubos circulares se supone que la maxima
tension de corte, 7, esta en el eje neutro. Su valor se obtiene de la férmula de Jouraski.

_ V% Q
T= —
I b
Para tubos de pared delgada:
el momento de inercia lzz R® t
el momento estatico Q=2 Rt

elanchoenelejeneutro b=21t
siendo:
R el radio exterior del tubo = D/2
t el espesor de pared del tubo

Vv

Como el area de un tubo de pared delgadaes A; =2 z R t,resulta 7= A “/ > (C.5.2.2)
¢]
De la expresion (C.5.2.2) se deduce que:
e cuando se alcanza la fluencia 7=17,=0,6 F, , resulta la expresion (5.2.2)

e cuando no se alcanza la fluencia z=F, , resultala expresion (5.2.2a)

La tension critica de corte F,., adoptada en forma conservadora es la tensién de pandeo
elastico para tubos en torsién, que es el mayor valor de las correspondientes a tubos largos o
a tubos de longitud intermedia , como se vera en los Comentarios al Capitulo 6.
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Las especificaciones para resistencia nominal al corte para tubos rectangulares son las
mismas que las dadas en el Reglamento CIRSOC 301-2005, Capitulo F, Seccién F.2.2. para
almas no rigidizadas y considerando las dos almas de la seccion.

La reduccion del factor de resistencia para los tubos rectangulares con costura responde al
mismo criterio explicado en el articulo 5.1. de los Comentarios y al hecho de que el area es
proporcional al espesor de pared.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 6.

BARRAS SOMETIDAS A TORSION

C 6.1. RESISTENCIA DE DISENO A TORSION

Los tubos son frecuentemente utilizados en la construccion de pérticos espaciales y otras
estructuras donde sus elementos estructurales deben resistir momentos torsores
significativos.

Al tener los tubos una seccion transversal cerrada resultan mucho mas eficientes frente a la
torsién que las secciones abiertas como las doble Te o canales. Mientras las tensiones
normales y tangenciales debidas al alabeo resultan generalmente significativas en las
secciones abiertas, ellas son insignificantes en las secciones cerradas y se puede considerar
gue el momento torsor total es equilibrado sélo por tensiones tangenciales debidas a la
torsion pura o de Saint Venant.

En los tubos se puede suponer que las tensiones tangenciales de la torsibn pura se
distribuyen uniformemente. Su valor en unidades compatibles sera :

= (T,/C)
siendo:
Tu el momento torsor requerido,
C la constante torsional de corte de la seccion transversal.

En el formato de estados limites el momento torsional resistente nominal sera:
Tho=CFy
siendo:
Fer la tension critica de corte.

Para tubos circulares, la constante torsional de corte C sera el momento polar de inercia
dividido el radio externo:

_z(D*-D") _ D*—(D-2t)*]

~ 0,20 [ (C.6.1)
32(D/2)
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siendo:
D el diametro externo,
D; el didmetro interno.

Para tubos rectangulares, utilizando la analogia de la membrana (Timoshenko, 1956) se
obtiene:

C=2t A,

siendo:
Ao el &rea encerrada por la linea media del espesor del tubo.

Suponiendo conservadoramente que el radio exterior de esquina sea igual a 2 t (radio
interior = t), el radio medio de esquina sera = 1,5t , resultando:

Ao= (B-1) (H—t)-@tz

(C.6.2)

y por tanto:
C=2B-t)(H-t)t—45@-2) t2=2t B-t)(H-t)—3,863t> (C.6.3)

Los factores de resistencia utilizados para torsién son los mismos que los definidos para
corte.

La mayor parte de los elementos estructurales tubulares circulares sometidos a torsién son
largos o de longitud moderada. Por ello, cuando se considera el pandeo local de esos tubos
no es aplicable el criterio para cilindros cortos. La resistencia a pandeo local elastica de
cilindros largos no es afectada por las condiciones de vinculo extremas y la tensién critica
dada por Galambos (1988) se obtendra de la siguiente expresion:

K, E

- o (C.6.4)

cr

El valor tedrico de K; es 0,73 pero se recomienda una reduccion del 15 % para considerar las
imperfecciones iniciales (Shilling, 1965), por lo que el valor adoptado sera K; = 0,6.

Shilling (1965) y Galambos (1988) dedujeron, para la tension critica local eléstica para tubos
de longitud moderada cuando sus extremos no estan fijos para el giro, de la siguiente
expresion: (L > 5,1 D?/t)

_ 123 E
(L/D)°°(D/t)"*

(C.6.5)

cr

Esta expresion ya incluye el 15 % de reduccion para considerar las imperfecciones iniciales.
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Las expresiones de pandeo local son representadas en la Figura C.6.1. con un médulo de
elasticidad igual a 200000 MPa (29000 ksi).

35 | \ \ \Fluencia por corte = 0,6 Fy
\ = H
305 \‘\ Fy = 50 ksi
!
\

251 \y Fy = 36 ksi

1ksi = 6,895 MPa

Ferksiy 204

L/D

o Sy
5 e “ﬁ‘::—:_:_::_r:—:_____ 40
~ tubos largos

50 100 150 200 250 300
D/t

Figura C.6.1. Tensidn critica de torsion F,, para tubos circulares.

Aungue existe alguna inconsistencia en lo relativo a la divisién entre tubos largos y modera-
damente largos, de la observacion de la Figura C.6.1. surge que la expresion de tension
critica para tubos con longitud moderada es valida para la mayoria de las longitudes
practicas. Es también evidente que seria antieconémico despreciar el incremento de
resistencia torsional para barras de longitud moderada. Por ello se incluye en este
Reglamento el efecto de la longitud del tubo para los casos de extremos articulados y se
desprecia el incremento de aproximadamente el 10 % en la resistencia a pandeo que resulta
cuando los extremos estan empotrados. El limite en la tensién critica esta planteado para
no exceder la tension de fluencia a corte.

El criterio de tensioén critica para tubos rectangulares es idéntico al de corte por flexién dado
en el articulo 5.2. El corte debido a torsion tiene una distribucion uniforme en los lados de los
tubos rectangulares , lo cual es lo mismo supuesto para el alma de una viga. Por lo tanto es
razonable que el criterio sea el mismo en ambos casos.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 7.

BARRAS SOMETIDAS A SOLICITACIONES COMBINADAS
Y TORSION

C 7.1. BARRAS SOMETIDAS A FUERZA AXIL Y FLEXION

Las especificaciones para la interaccion entre fuerza axil y flexion son las que se indican en el
Reglamento CIRSOC 301-2005, Capitulo H, Seccién H.1..Como se establece en la Seccién
C.1.4. del Reglamento CIRSOC 301-2005, en las estructuras proyectadas sobre la base de
un analisis elastico, la resistencia requerida a flexion M, debera ser determinada por un
andlisis de segundo orden. Los efectos de segundo orden deben ser considerados no sélo
para la viga-columna sino también para las otras barras de la estructura que estén unidas a
ella y para las uniones. En lugar de realizar un andlisis de segundo orden se puede utilizar el
método aproximado de amplificacion de momentos de primer orden detallado en la Seccion
C.1.4. del Reglamento CIRSOC 301-2005.

En el caso de la flexion biaxil de tubos circulares, los cuales tienen el mismo mdédulo de
seccidn con respecto a cualquier eje, las expresiones de interaccion de este Reglamento
llevan a resultados inconsistentes cuando se comparan con el dimensionado que surge del
momento resultante (Pillai y Ellis, 1971). La expresion de interaccién suma los efectos de My
y M, lo cual puede exceder en mas de un 40 % a lo que resulta de la composicion vectorial.
Por ello se incluye en este Reglamento el dimensionado directo con el momento flexor
requerido resultante M, .

C 7.2. BARRAS SOMETIDAS A SOLICITACIONES COMBINADAS DE TORSION,
CORTE, FLEXION Y/O FUERZA AXIL

Se han propuesto diversas formas de expresiones de interaccion para combinaciones de

acciones que producen tensiones normales y tangenciales. En una primera forma usual la

tensién normal y la tensién tangencial son combinadas elipticamente con la suma de sus
cuadrados (Felton y Dobbs, 1967):

f 2 2
(—j +( v j <1 (C.7.2.1)
FCI’ F(.‘.I’V

En una segunda forma se utiliza la primera potencia de la tensién normal

f f,)
— |z <1 (C.7.2.2)
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Estas expresiones son representadas en la Figura C.7.2.1. La segunda expresion es mas
conservadora, aunque no demasiado (Shilling, 1965), y es la base para la expresion de
interaccién propuesta en este Reglamento, en el formato de estados limites. Los efectos de la
flexion y de la fuerza axil se combinan linealmente y ellos se combinan con el cuadrado de la
combinacion lineal de los efectos del corte y de la torsiéon. Cuando esta presente la fuerza
axil, la resistencia requerida a flexion M, se debe obtener por andlisis de segundo orden
cuando la fuerza axil es de compresion y se pueda obtener de la misma manera cuando sea
de traccion.

Como la interaccion se basa en la combinacion de tensiones elasticas, la resistencia nominal
a flexion, My, no puede superar el momento elastico M, .

1,0 4

0,0 T
0,0 05 1,0

fl/Fer

Figura C.7.2.1. Interaccion de tensiones normales y tangenciales.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 8.
FUERZAS CONCENTRADAS SOBRE TUBOS

Las fuerzas concentradas resultan de cargas lineales aplicadas en los tubos a través de una
placa, de un elemento unido al ala, o de un elemento similar. La carga lineal puede estar
distribuida transversalmente (ver la Figura 8.1.1. de este Reglamento) o longitudinalmente
(ver la Figura 8.2.1. de este Reglamento).

Un tubo con carga lineal, ya sea transversal o longitudinal, falla por distorsion local plastica de
la seccidn transversal. Las resistencias para ese tipo de cargas fueron dadas por Packer y
Henderson (1992). Como las expresiones de resistencia nominal dadas por Packer y
Henderson tienen en cuenta las diferencias entre la resistencia experimental y la tedrica,
resulta apropiado adoptar un factor de resistencia ¢ = 1. En los tubos rectangulares con
costura, se considera que la resistencia es en general proporcional al espesor y por las
razones ya expuestas en los articulos 1.4. y 4.2. de los Comentarios, se ha reducido el factor
de resistencia aproximadamente en la relacién entre el espesor nominal y el espesor de
calculo dado en la Especificacion base LRFD-HSS. Cuando en las cercanias de la carga
lineal existan en el tubo tensiones normales de compresién, se reducira la resistencia a la
distorsion plastica local y por ello se debera aplicar un factor de reduccion k, . Segin Packer
y Henderson, k, se debe determinar en funcién de la maxima tension de compresion en el
tubo f , que es un nimero negativo. En este Reglamento, la expresion para k, de Packery
Henderson ha sido modificada para considerar f en valor absoluto, o sea como una cantidad
positiva.

El estado limite en los tubos rectangulares depende de la relacién entre el ancho en que se
aplica la carga y el ancho de la cara rectangular cargada. Para cargas transversales, la
variacion transversal de la rigidez en la cara del tubo causa una distribucion no uniforme de la
fuerza en el elemento que trasmite la carga. La falla puede ocurrir debido a una
concentracién de la carga sobre el ancho efectivo del elemento unido y la resistencia fue
dada por Packer y Henderson (1992). El limite de (Fy; t; bi) no representa el estado limite
para la resistencia axil de la placa cargada pero limita el ancho efectivo dado por Packer y
Henderson (1992) cuando excede el ancho del tubo. Cuando la fuerza se distribuye en un
ancho cercano al ancho total del tubo, la concentracion de la fuerza en el extremo del
elemento de trasmision puede causar una rotura por punzonado a través de la pared del tubo.
La resistencia también esta dada por las expresiones de Packer y Henderson (1992).

Cuando la fuerza esta distribuida en todo el ancho del tubo rectangular, puede ocurrir la falla
de la pared lateral del tubo. La resistencia para la fluencia local de la pared es la especificada
en la Seccion K.1.3. del Reglamento CIRSOC 301-2005, ajustada por la presencia de dos
paredes laterales actuando como almas. La resistencia por pandeo localizado de la pared es
la especificada en la Seccion K.1.4. del Reglamento CIRSOC 301-2005, determinada para
las dos paredes. Lo mismo ocurre con la resistencia a pandeo por compresion especificada
en la Seccién K.1.6. del Reglamento CIRSOC 301-2005, cuando dos fuerzas de compresion
actian conjuntamente en dos caras opuestas del tubo rectangular. Para los estados limites
cuyas resistencias se han adoptado del Reglamento CIRSOC 301-2005, se mantienen los
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mismos factores de resistencias dados en aquél, excepto para los tubos rectangulares con
costura en los que se reducen por la razones ya expuestas.

Para el caso de una fuerza longitudinalmente distribuida, cuyo ancho sea muy reducido con
respecto al ancho del tubo, el estado limite sera la distorsién plastica local de la cara del tubo
y la resistencia estara dada por las expresiones de Packer y Henderson (1992). Como en el
caso anteriormente citado de tubos circulares, en que también el estado limite es la distorsion
plastica local, se aplica el factor de reduccion k, cuando el tubo estd comprimido. Como las
expresiones de resistencias dadas por Packer y Henderson incluyen la variacion de lo
experimental a lo tedrico, el factor de resistencia se considera ¢ = 1, excepto para los tubos
rectangulares con costura, en que se reduce.

Otro caso de carga concentrada actuando en un tubo rectangular ocurre cuando el extremo
de una columna con tapa soporta una viga, tal como se muestra en la Figura 8.3.1. de este
Reglamento. Como la carga actia en una pared del tubo, la resistencia para la fluencia local
se adopta directamente de la Seccion K.1.3. del Reglamento CIRSOC 301-2005. La
especificacion para el pandeo localizado de la pared del tubo sera la de la Secciéon K.1.4. del
Reglamento CIRSOC 301-2005, con la carga actuando a una distancia del borde igual a la
mitad del ancho del tubo y por ello corresponde aplicar la expresion (K.1.4). Lo anterior se
basa en que el modelo adoptado es una distribucién de la carga a 45° en ambas direcciones
desde el punto central de la franja de aplicacion de la carga. La fuerza actuard en el ancho
total del lado del tubo hasta una altura no mayor que B/2, méas alla de la cual el pandeo
localizado no podra ocurrir.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 9.
UNIONES, JUNTAS Y MEDIOS DE UNION

En las estructuras, frecuentemente se combinan los tubos con barras de otras formas
seccionales con uniones que sélo trasmiten corte (articulaciones) o uniones de momento.
Por ello son aplicables en general las especificaciones de las Secciones J.1. a J.11. del
Reglamento CIRSOC 301-2005, aunque algunas de ellas no lo sean especificamente para
las barras tubulares.

C 9.1. BULONES, BARRAS ROSCADAS Y OTROS PASADORES

Aun cuando la soldadura constituye el procedimiento mas frecuente para unir tubos, hay
casos en que se utilizan bulones u otro tipo de pasadores. Cuando se usan bulones para unir
la pared de un tubo y se colocan las tuercas por el extremo abierto del mismo o por un
agujero de acceso, de manera que todas las chapas de la unién estén en contacto por el
apriete del buldn, seran de aplicacién las especificaciones de la Seccion J.3. del Reglamento
CIRSOC 301-2005. Estas especificaciones también se aplican a otras partes de la estructura
gue incluyan tubos. Sin embargo, si el bulén atraviesa completamente el tubo, al intentar la
traccion total del bulén se deformara la pared de aquel y no se alcanzara la traccion minima
de apriete, produciéndose ademas un dafio al tubo. Por ello los bulones pasantes se
instalardn solamente con un ajuste sin juego y la unién serd de tipo aplastamiento. La
resistencia al aplastamiento dada en el articulo 9.1.1.(a). es la especificada por la expresion
(J.8.1) de la Seccion J.8. del Reglamento CIRSOC 301-2005. El Proyectista o Disefiador
Estructural debera considerar que en algunos disefios de uniones la fuerza puede no
distribuirse uniformemente entre ambas paredes del tubo. Ademas, en algunos casos se
puede generar una flexion en el bulén pasante.

La Especificacion base (AISC-HSS) esta referida a tubos con espesores de chapa mayores o
iguales que 3,2 mm. Para esos espesores se extienden todas las especificaciones
contenidas en la Especificacion AISC-LRFD vy por ello es aplicable el Reglamento CIRSOC
301-2005 sin modificaciones. Para espesores menores se ha adoptado como base la
Especificacion AlSI, comparando sus especificaciones con las de la AISC-LRFD. El uso de
uniones abulonadas del tipo de deslizamiento critico para espesores menores que 3,2 mm
no esta contemplado en la Especificacién AISI por la falta de ensayos al respecto y por existir
numerosas condiciones de la superficie de contacto. Por ello sélo se permite el proyecto de
ese tipo de uniones cuando se realicen ensayos particulares que garanticen que se alcance
la resistencia al deslizamiento frente a la deformabilidad de las chapas delgadas y a la corta
longitud del buldn traccionado. Por lo anterior, en el articulo 9.1.1.(b). de este Reglamento no
se permite el uso de uniones abulonadas de deslizamiento critico para tubos con
espesores de pared menores que 3,2 mm.

Los tipos y tamafios de agujeros especificados en el documento AISC-LRFD (y en el
Reglamento CIRSOC 301-2005) y en la Especificacion AISI son similares. En el articulo
9.1.1.(c). se han agregado los agujeros ovalados cortos y los ovalados largos para bulones
de menor diametro usados para tubos de pequefio espesor de pared.
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En el articulo 9.1.1.(d) se ha adoptado una Unica distancia minima al borde, extraida del
Reglamento CIRSOC 301-2005 y correspondiente a la forma de corte comun para los tubos,
la que, por otra parte, es coincidente con la especificada en el documento AISI.

En la Seccion J.10. del Reglamento CIRSOC 301-2005 la resistencia nominal al
aplastamiento de la chapa en los agujeros esta dada por el menor valor entre la resistencia al
desgarramiento de la chapa y la resistencia al aplastamiento del bul6n, siguiendo el criterio de
la Especificacion AISC-LRFD. En la Especificacion AlSI también se consideran estos dos

estados limites pero con un formato algo distinto y considerando casos especiales resultantes
de ensayos para espesores pequefios.

e Para la resistencia al desgarramiento
= AISI propone: Rs=¢t e F, con ¢=0,70 (C-9.1.1)
siendo:

e distancia desde el centro de un agujero al borde mas proximo del
agujero adyacente o al borde libre.

» El Reglamento CIRSOC 301-2005 establece, para cuando se considera la
deformacion, la siguiente expresion:
Ri=¢12t L. Fy con ¢=0,75 (C-9.1.2)
siendo:

L. distancia libre entre el borde del agujero y el borde del agujero
adyacente o el borde libre. Por las definiciones dadas: L. =e—-0,5d

Para la distancia minima entre centros de agujeros adyacentes (3 d) las expresiones (C-
9.1.1) y (C-9.1.2) resultan:

07(25) d t F,=175d t F, 0,75 (1,2) 2 dt F,=18d tF,

Para la distancia minima de centro de agujero a borde libre (1,75 d) las expresiones (C-
9.1.1) y (C-9.1.2) resultan:

071,75 dt F,=1225d t F, 0,75(1,2)125 d t F,=1125d t F,

Luego para el desgarramiento entre agujeros adyacentes, la resistencia dada por ambas
especificaciones serd practicamente la misma y para el desgarramiento entre el Ultimo
agujero y el borde libre el Reglamento CIRSOC 301-2005 resultard mas conservador.
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e Para el aplastamiento del bulén:

El Reglamento CIRSOC 301-2005 establece para cuando se considera la deformacion, la
siguiente expresion:

Ri=¢24dt F,=18dt F, (C-9.1.3)

La Especificacion AISI 2001 da distintas resistencias nominales y factores de resistencia en
funcién de los espesores de las chapas que se unen, de la relacion entre tension de rotura y
de fluencia del acero, de la posicion de la chapa en uniones a corte simple o doble, y de la
colocacion de arandelas bajo la cabeza y la tuerca o sélo bajo una de ellas o no tener
arandelas, y del diametro del bulén. Ademas tienen un limite de espesor de la chapa.

Si bien los parametros en juego son similares, las expresiones no son totalmente
comparables.

Para espesores mayores o iguales que 3,2 mm se ha adoptado la Especificacion AISC-
LRFD o sea lo especificado en el Reglamento CIRSOC 301-2005. En este rango de espesor
de chapa, disminuye la influencia de las arandelas y de la relacion entre diametro del bul6n y
espesor de la chapa, resultando mas conservador el criterio adoptado.

Para espesores menores que 3,2 mm se han adoptado las especificaciones de la AlSI 2001,
gue presentan un formato algo mas complejo. Ellas resultan de experiencias recientes
realizadas por Rogers y Hancock (1998) y Wallace, Shuster y LaBoube, (2001) para la
resistencia de uniones cuando no se permite una deformacién de la chapa.

Los ensayos realizados en la Universidad de Missouri-Rolla (LaBoube y Yu, 1995) justifican
las expresiones para cuando se permite una deformacién de la chapa al alcanzar la
resistencia limite al aplastamiento. Esta deformacion es del orden de 6 mm, similar a la
definida para las expresiones de resistencia dadas por la AISC-LRFD y adoptadas en el
Reglamento CIRSOC 301-2005.

El factor de resistencia para tubos rectangulares con costura se adopta igual a 0,70 con el fin
de considerar el hecho de adoptar el espesor nominal en lugar del reducido que considera la
Especificacion base AISC-HSS, como ya se ha dicho en los comentarios realizados a
secciones anteriores.

C 9.1.2. Pasadores especiales

Existen otros tipos de pasadores que se utilizan en las estructuras tubulares, sobre todo
cuando los tubos tienen pequefios espesores de pared. Muchas veces se usan para fijar
elementos pero no para trasmitir fuerzas. Como ejemplo se pueden citar los tornillos auto
perforantes y los remaches en frio. Cuando los mismos sean utilizados como elementos
resistentes, su capacidad se debera determinar por ensayos particulares adaptados a las
condiciones de cada caso. Para los tornillos autoperforantes se establecen algunas
consideraciones en la Especificacion AISI (2001) y en el Reglamento CIRSOC 303-2009
Reglamento Argentino de Elementos Estructurales de Acero de Seccién Abierta
Conformados en Frio.
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C 9.1.3. Pasadores traccionados

En aquellas uniones, en las que por su disefio, existan bulones u otros pasadores que
trasmitan fuerzas de traccion a la pared de un tubo, se debera realizar un analisis racional
para determinar cuales son los estados limites que se deben considerar. Ellos pueden incluir
el mecanismo de lineas de fluencia en la pared y/o el punzonado por aplastamiento, o el
arrancamiento en la pared del tubo, ademés de los estados limites aplicables para los
pasadores sometidos a traccion. Por analogia se pueden considerar las especificaciones para
tornillos autoperforantes dadas en la Especificacion AISI (2001) o en el Reglamento CIRSOC
303-2009 Reglamento Argentino de Elementos Estructurales de Acero de Seccion Abierta
Conformados en Frio.

C 9.2. SOLDADURA

La Especificacion base (AISC-HSS) esta referida a tubos con espesores de chapa mayores o
iguales que 3,2 mm. Para esos espesores se extienden todas las especificaciones
contenidas en la Especificaciones AISC-LRFD y en la AWS D1.1 con so6lo alguna
particularidad para las uniones soldadas directas entre tubos. Por ello es aplicable en general
la Seccién J.2. del Reglamento CIRSOC 301-2005.

C 9.2.1. Disposiciones generales

Para espesores menores que 3,2 mm se incluyen especificaciones particulares adoptadas de
la Especificacion AWS D1.3 incluidas en la AISI y que han sido incorporadas al Reglamento
CIRSOC 304-2007 Reglamento Argentino para la Soldadura de Estructuras en Acero.

Las uniones soldadas que se utilizan en estructuras tubulares con espesores de pared
pequefios son las denominadas a tope de borde recto (borde sin preparacion), las a tope
acampanadas y las de filete. Por ello, son las especificaciones para estos tipos de
soldaduras las que se incluyen en este Reglamento. También se incluyen las uniones
soldadas directas entre tubos.

C 9.2.2. Soldaduras a tope de borde recto

Para este tipo de soldadura, las Especificaciones AISI y AWS D1.3 adoptan resistencias de
disefio para espesores menores que 3,2 mm que coinciden con las consideradas para
mayores espesores por las Especificaciones AISC-LRFD y AWS D1.1. Por ello se adoptan
las resistencias especificadas en la Seccion J.2.4. del Reglamento CIRSOC 301-2005, con
las mismas reducciones de los factores de resistencia al 80 % de los indicados en la
Especificacion AISC-LRFD para contemplar las condiciones de nuestro medio.

La soldadura puede ser realizada en cualquier posicion de soldado y al ser ejecutada de un
solo lado se deberan adoptar precauciones especiales para garantizar la penetracion
proyectada.

C 9.2.3. Soldaduras a tope acampanadas
Para espesores de chapa pequefios, el modo de falla primario en las soldaduras a tope

acampanadas cargadas tanto longitudinal como transversalmente, es el desgarramiento de
la chapa a lo largo del contorno de la soldadura (AlISI-2001, Comentarios Seccién E.2.5). De
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la Especificacion AISI se adoptan las resistencias de disefio dadas por las expresiones (9.2.1)
a (9.2.3) que resultan del citado modo de falla, con una reduccién del factor de resistencia
acorde con las condiciones de nuestro medio. Para espesores mayores o iguales que 3,2
mm, el espesor efectivo de garganta puede resultar menor que el espesor de la pared del
tubo vy la falla de la soldadura puede ser la critica. La expresion (9.2.4) cubre esta posibilidad
y es la misma dada por el Reglamento CIRSOC 301-2005, en la Seccién J.2.4 y en la Tabla
J.2.5.. La definicién de los espesores efectivos de garganta en funcion del radio de la
superficie curva exterior para filete enrasado con la superficie, son los dados en el
Reglamento CIRSOC 301-2005, que son coincidentes con los especificados de la AISI-2001.
De esta especificacion se adopta el espesor efectivo de garganta para el caso en que el filete
no esté enrasado con la superficie, situacion que puede ocurrir en tubos pequefios y no esta
contemplada en el Reglamento CIRSOC 301-2005.

C 9.2.4. Soldaduras de filete

Segun se indica en los Comentarios de la Seccion E.2.4. de la Especificacion AlSI, las
prescripciones para las soldaduras de filete en espesores de chapa pequefios, se basan en
investigaciones realizadas en Cornell (Pekoz y McGuire, 1979), donde se ensayaron juntas
traslapadas en las que generalmente el lado de la soldadura w; (ver la Figura 9.2.8. de este
Reglamento) era igual al espesor de la chapa y el lado w, igual a dos o tres veces w;. En
uniones de este tipo el espesor efectivo de garganta es mayor que el definido para filetes de
lados iguales.

Se ha encontrado que generalmente el modo de falla de esas juntas con soldaduras de filete
se produce por desgarramiento de la chapa adyacente al filete. En la mayor parte de los
casos, la mayor resistencia del material de soldadura evita la falla por corte de la soldadura.

Por ello en este Reglamento las resistencias de disefio que resultan de la falla por
desgarramiento y que estan dadas por las expresiones (9.2.5) a (9.2.7), se adoptan de la
Especificacion AISI con una reduccién del factor de resistencia acorde con las condiciones de
nuestro medio. Para espesores mayores o iguales que 3,2 mm, donde puede resultar critica
la falla por corte de la soldadura, se adiciona la expresion (9.2.8) que es la misma dada por el
Reglamento CIRSOC 301-2005, en la Seccién J.2.4y en la Tabla J.2.5..

C 9.2.5. Soldadura de uniones directas

Estas especificaciones se basan en disposiciones similares de la AWS D1.1 y son adoptadas
de la Especificacion base AISC-HSS. En general la unién se realiza soldando todo el
perimetro de la barra de alma, excepto en algunas nudos con recubrimiento. La resistencia
de disefio de una unién para una barra soldada a la pared de un tubo es funcién de los
parametros geométricos de las barras unidas. A menudo ella es menor que la resistencia de
la barra y en muchos casos no puede ser aumentada por un aumento de la resistencia de la
soldadura. No obstante en tubos rectangulares, la soldadura debe ser proyectada
considerando una posible distribucion desigual de la fuerza a lo largo de la linea de
soldadura. Las especificaciones para la longitud efectiva dadas en esta Seccion intentan dar
a la union un comportamiento ductil, a través de la prevencion de la falla progresiva de la
soldadura. En la Figura 9.2.10. de este Reglamento se muestran, para una uniéon Y, las
variables que intervienen.

Las especificaciones para la longitud efectiva se derivan de resultados experimentales y del
limite inferior establecido para la resistencia de la soldadura, en la Seccién J.2.4 del
Reglamento CIRSOC 301-2005 las que resultan conservadoras.
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En la Especificacion AWS D1.1 se pueden encontrar otras indicaciones sobre criterios de
disefio racionales tendientes a asegurar un comportamiento ddctil de la unién.

C 9.3. OTRAS ESPECIFICACIONES PARA UNIONES

Las especificaciones de las Secciones J.4. a J.10. pueden ser aplicadas a las uniones de
tubos de la misma forma que a otras partes de la estructura.

Para los tubos se modifica la notacion de las resistencias a la rotura por corte y a la rotura por
traccién dadas en la Seccién J.4. del Reglamento CIRSOC 301-2005.

En base a las fallas observadas en los ensayos realizados en uniones de placas simples a
tubos (Sherman, 1996) se debe agregar un estado limite de punzonado por corte.

En una placa de espesor t, la tension debida a la fuerza por unidad de longitud sera:

Si limitamos esta tension a la resistencia a corte a través del espesor t de la pared del tubo,
para los dos planos soldados a ambos lados de la placa resultaré:

ft,<2(0,6F,)t (C-9.3.1)

El criterio para el estado limite de punzonado incluye los factores de resistencia de 0,9 para
fluencia y 0,75 para rotura. Para una placa simple unida al tubo, la tension f es la tension
debida a la flexibn que resulta de la carga mayorada actuando con una excentricidad
(Sherman y Ales, 1991). Un criterio simple y conservador es hacer f igual a la tensiéon de
fluencia del acero de la placa, Fy,, que es el maximo valor posible. Ello reduce la expresion
anterior (con los factores de resistencia) a la siguiente:

La determinacion por andlisis elastico de las solicitaciones requeridas en las barras de un
reticulado se suele realizar suponiendo que las mismas tienen sus extremos articulados. Si
bien las uniones directas entre tubos presentan una rigidez a giro en el plano, los momentos
flexores secundarios, que por ello se originan, se pueden despreciar si la geometria del nudo
satisface los limites que se especifican en el articulo 9.4. y las esbelteces de las barras
concurrentes no son demasiado pequenias.

Para el dimensionado de los nudos se puede aceptar una excepcion a lo especificado en la
Secciéon J.5.1. del Reglamento CIRSOC 301-2005 y no considerar los momentos flexores
causados por la excentricidad en las uniones directas soldadas de tubos en reticulados,
cuando la excentricidad se encuentre dentro de los limites de aplicabilidad dados en el
articulo 9.4.. Esas excentricidades deben estar incluidas en los limites sobre los cuales se
basan los criterios para determinar la resistencia de la unién segun el articulo 9.4..
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Para el dimensionado de las barras, los momentos generados por las excentricidad se
pueden despreciar excepto para los cordones comprimidos.

Tanto para nudos como para barras, si las excentricidades superan los limites dados en el
articulo 9.4., los momentos flexores generados por ellas se deberan considerar y pueden ser
distribuidos entre las barras de acuerdo con su rigidez flexional (longitud sobre radio de giro
en el plano).

Los momentos flexores aplicados en los nudos, o resultantes de cargas actuando en las
barras, deben ser considerados para el dimensionado del nudo y de las barras concurrentes.

C 9.4. UNIONES DIRECTAS DE TUBOS EN RETICULADOS

Para este articulo se han adoptado como base fundamentalmente las especificaciones del
Comité International pour le Développement et L'Etude de la Construction Tubulaire
(CIDECT). La Especificacion base AISC-HSS no contempla todos los casos incluidos en
este Reglamento y permite remitirse a las especificaciones citadas para las situaciones no
cubiertas por ella. Ademas, las especificaciones que adopta para las uniones con tubos
rectangulares son las mismas que las del CIDECT, existiendo algunas diferencias de
formulacion y cuantitativas en las uniones con tubos circulares. Sin embargo, los estados
limites y los fundamentos conceptuales del disefio de las uniones son los mismos.

También se debe hacer notar que el EUROCODE 3 reproduce las especificaciones del
CIDECT, con mayor amplitud en la version francesa que en la general. Por ello y a fin de
darle a este articulo una unidad conceptual y operativa se han adoptado las
especificaciones del CIDECT en forma casi completa, pero utilizando la nomenclatura de
la Especificacion base AISC-HSS.

Es posible lograr una amplia variedad de configuraciones de nudos en reticulados cuando se
sueldan directamente barras de alma a cordones pasantes. Los reticulados pueden ser
planos o espaciales y en funcién de ello resultaran nudos planos o del tipo multiplano. Este
Reglamento se limita a dar especificaciones de disefio para algunas configuraciones de nudo
que son utilizadas habitualmente en reticulados planos y espaciales utilizados en estructuras
de edificios y sobre las cuales existen suficientes ensayos que las respaldan.

En la Figura 9.4.1. de este Reglamento se esquematizan para uniones con tubos circulares,
los nudos planos cubiertos por el Reglamento y se grafica el equilibrio de fuerzas en el nudo
que define su designacion.

En las respectivas Tablas donde se dan las resistencias de disefio de nudo se esquematizan
los casos cubiertos por este Reglamento. Cuando las fuerzas en el nudo se equilibran por
combinacién de dos mecanismos (cada uno con una resistencia de disefio) la resistencia de
disefio del nudo se debe determinar por interpolacion entre ambas resistencias en base al
porcentaje de carga que transfiere cada mecanismo. Se dan ejemplos sobre lo anterior en la
Figura C.9.4.1..

Los nudos tipo K (0o N) con recubrimiento son mas costosos Yy dificiles de fabricar que los
nudos con espaciamiento por el corte, ajuste y soldadura de los extremos de los tubos,
especialmente para tubos circulares. El recubrimiento total (4,, = 100 %) da lugar a una
excentricidad importante (e = - 0,55 D) pero es de una fabricacion mas sencilla que el
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recubrimiento parcial y da como resultado un nudo con mayor capacidad resistente que el
nudo con espaciamiento para tubos y condiciones iguales.

La resistencia de disefio del nudo resulta como una resistencia de disefio a fuerza axil o a
momento flexor de la barra de alma.

En las expresiones dadas en las Tablas esta incluido el factor de resistencia y se especifica
directamente la resistencia de disefio. Esta debe ser mayor o igual que la resistencia
requerida de la barra del alma obtenida por analisis estructural.

T 05 1415 1,4/1'5 1,0 l
1,414 1,414:5 o

G 1; 50%6\1550%(@ 0,5| | ) | \—®f

Figura C.9.4.1. Ejemplos de equilibrio de fuerzas para clasificacion de nudos (el
angulo entre barras de alma es 8= 45°)

C 9.4.2. Nudos soldados entre tubos circulares

Para los nudos entre tubos de seccidn circular, los estados limites que gobiernan la
resistencia de disefio son :

(1) Plastificacion del corddn: en las cercanias de la unién de la barra de alma y el cordon
resultan fuertes tensiones locales cuyo limite es la tension de fluencia del acero del
cordon.

(2) Punzonamiento por esfuerzo cortante: en cordones con pequefios espesores de
pared, las tensiones de corte actuantes a través de la pared y alrededor del perimetro de
la barra de alma, pueden producir un desgarramiento del material cuando se supera la
resistencia a corte del acero del cordon.

(3) Colapso general: en los nudos en X o0 en otras situaciones donde la fuerza se transfiere
a través del corddn se puede producir un aplastamiento del cordén de seccidn circular.

Las resistencias de disefio axil dadas en la Tabla 9.4.2. y su campo de validez especificado
en la Tabla 9.4.1. se han adoptado fundamentalmente de las recomendaciones del CIDECT
que en general tienen como base las expresiones basicas inicialmente desarrolladas por
Kurobane (1981). Las expresiones y los limites de aplicacién han sido adoptadas por el
EUROCODE 3y por el Instituto Internacional de Soldadura (IIW, 1989). Se ha incorporado
(con su correspondiente factor de resistencia) para nudos en X, la resistencia de disefio para
el estado limite de colapso general extraido de la Especificacién base AISC-HSS por no estar
incluido dicho estado limite en el CIDECT.

En las resistencias de disefio axiles dadas por la AISC-HSS se observa que la menor
resistencia de un cordén comprimido frente a uno traccionado esta reflejada de distinta
manera que en el CIDECT, pues para el calculo del parametro de interaccion de tensiones Qs
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(kp segun CIDECT) se suman cuadrados de tensiones en el cordén debidas a la fuerza axil y
al momento, frente a la suma lineal de tensiones del CIDECT. Esto se refleja en los
resultados comparativos y las diferencias se hacen importantes en los limites extremos del
pardmetro y (cordones gruesos y esbeltos). En la resistencia de disefio a punzonamiento, la
AISC-HSS minimiza la influencia del angulo @ entre las barras. Tampoco la AISC-HSS cubre
los nudos K con recubrimiento, fundamentando ello en su mayor costo. Por las razones
anteriores se han adoptado las especificaciones del CIDECT que ademas cubren otras
configuraciones de nudos planos y los nudos multiplanos.

El efecto de pretensado del cordon se considera a través de la funcion k, , segun la
nomenclatura del CIDECT.

A fin de minimizar las diferencias observadas y compatibilizar los criterios sobre factores de
resistencia, se ha considerado un factor de resistencia de 0,95 sobre las resistencias de
disefio para plastificacion del cordén dadas por el CIDECT.

En los nudos sometidos a momento flexor se ha comprobado que la resistencia del nudo para
momentos en el plano, es generalmente mucho mayor que para momentos fuera del plano.
Esto no se refleja en las férmulas dadas por la AISC-HSS vy si en las dadas por el CIDECT.
Por ello se han adoptado estas Ultimas y también para mantener la coherencia con lo
adoptado para resistencia axil.

Para el estado limite de plastificacién del cordén, las expresiones de resistencia se basan en
la capacidad de momento plastico del corddn. Para el estado limite de punzonamiento se da
la capacidad del momento plastico debido al esfuerzo cortante, aunque la funcién del angulo
se basa en una aproximacién elastica. También se adoptd un factor de resistencia de 0,95
sobre las resistencias de disefio dadas por el CIDECT.

Para la interaccion entre fuerza axil y momento flexor en el nudo se ha adoptado la féormula
del CIDECT, porque considera la mayor severidad del efecto de los momentos fuera del
plano frente a los momentos en el plano.

La resistencia del nudo es la menor de las que corresponden a todos los estados limites de
falla. Para nudos en T, Y y en K con espaciamiento, el punzonamiento solo es critico para
nudos con cordones gruesos y generalmente con un g pequefio.

En los nudos con recubrimiento, no es critico el estado limite de punzonamiento. En las
expresiones para plastificacion de nudo se debera adoptar el espaciamiento g negativo (-g) y
la funcion kg presentara poca variacion al aumentar el recubrimiento.

Como criterio general de disefio se deben elegir diAmetros y espesores de barras de alma y
de cordones gque lleven a una resistencia de disefio de nudo para la barra de alma, algo
superior a la resistencia de disefio de la barra a las solicitaciones externas (axil y/o momento)
a fin de lograr un mejor aprovechamiento del material y de que el nudo no sea critico. Para
ello, en general, el cordon debe ser relativamente grueso y las barras de alma relativamente
finas. Con esto también se logra reducir el lado de la soldadura.

En el caso de cordones comprimidos, lo anterior se debe compatibilizar con el hecho de que
el mejor comportamiento de la barra a compresion se logra con mayores diametros y menor
espesor, siempre dentro de los limites que permitan la plastificaciéon del cordén. También
para facilitar las soldaduras conviene adoptar didmetros de las barras de alma menores que
los del cordon.
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En vigas reticuladas simplemente apoyadas, en los nudos extremos, el pretensado del
cordén es pequefio mientras que las fuerzas axiles de las barras son altas, ocurriendo lo
contrario en los nudos centrales. Por ello el efecto de pretensado del cordén (funcién k;) no
tiene demasiada importancia en este caso. En cambio, en vigas reticuladas continuas se
debe considerar con especial cuidado el efecto del pretensado en los apoyos.

Los nudos multiplano se utilizan frecuentemente en estructuras tubulares como torres, vigas
triangulares o cuadrangulares. Los efectos multiplano son mas importantes con respecto a la
resistencia y rigidez del mismo tipo de nudo plano, en los nudos X dobles. Si las fuerzas
actuantes en ambos planos tienen distinto sentido (distinto signo a aplicar en la expresion de
la Tabla 9.4.5.) la resistencia del nudo disminuye. Lo contrario ocurre cuando las cargas en
ambos planos tienen el mismo sentido. El porcentaje de incremento es el mismo que el de
reduccion, lo que resulta conservador de acuerdo con los ensayos.

Para nudos multiplano en T y K en ambos planos, la variacion de resistencia con respecto a
los nudos planos del mismo tipo sera pequefia por lo que la disminucion del 10 % adoptada
resulta satisfactoria y simplifica el andlisis.

C 9.4.3. Nudos soldados entre barras de alma de seccién circular, cuadrada o
rectangular y corddn de seccién cuadrada o rectangular

Los estados limites que gobiernan la resistencia de disefio de uniones soldadas entre nudos
rectangulares o cuadrados son en general:

(1) Plastificacién de la cara del corddn: se produce como resultado de la flexion de la cara
del cordon donde actla la barra del alma empujando hacia adentro, hacia fuera o en ambas
direcciones segun el tipo de nudo.

(2) Punzonamiento por esfuerzo cortante: en cordones con pequefios espesores de pared,
las tensiones de corte actuantes a través de la pared y alrededor del perimetro de la barra de
alma, pueden producir un desgarramiento del material cuando se supera la resistencia a corte
del acero del cordén.

(3) Colapso general: en tubos rectangulares ello ocurre en nudos T, Y y X cuando se
supera la resistencia de la pared lateral del cordon ya sea por plastificacion (con fuerza en
cualquier sentido) o por pandeo localizado (en nudos con carga de compresion de un solo
lado) o por pandeo por compresion (cuando existe carga desde ambos lados del corddn).

(4) Rotura por esfuerzo cortante del corddn en el espaciamiento: ocurre en nudos K con
espaciamiento donde puede producirse la plastificacion por corte del cordén.

(5) Desigual distribucion de fuerza: en nudos donde la barra del alma tiene un ancho
cercano o igual al del corddn, el aumento de rigidez de la cara del cordén desde el centro
hacia los lados, concentra la transferencia de fuerza en la barra del alma hacia las paredes
del corddn y puede producir la falla prematura de la barra del alma por traccién (o por rotura
de la unién soldada) o pandeo local.

En la Figura C.9.4.2. se ilustran los estados limites arriba descriptos para nudos en K con
espaciamiento y nudo T.
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Figura C.9.4.2. Estados limites en uniones entre tubos rectangulares.

Las resistencias de disefio axil dadas en las Tablas 9.4.7. y 9.4.9., y su campo de validez,
especificado en las Tablas 9.4.6. y 9.4.8. respectivamente, se han adoptado fundamental-
mente de las recomendaciones del CIDECT, que recoge los resultados de numerosos
trabajos e investigaciones realizadas en Europa y en los E.E.U.U. Las expresiones y los
limites de aplicacion han sido adoptados por el EUROCODE 3y por el Instituto Internacional
de Soldadura (IIW, 1989). La Especificacion AISC-HSS adopta practicamente las mismas
expresiones. Por ello en este Reglamento se han considerado los factores de resistencia
dados en la AISC-HSS.

En los nudos X, Y y T, cuando S <0,85, el estado limite critico produce la plastificacion de la
cara del cordon que estd sometida a flexion. Al limitar la tensién a la de fluencia se asegura
que las deformaciones en servicio sean aceptables. Cuando el ancho de la barra del alma
coincida con el ancho del cordén (8 = 1), la flexién dejard de ser la situacion critica y los
estados limites pueden ser la resistencia de la pared lateral del cordén o la falla de la barra
del alma por tracciéon o pandeo local. Para la resistencia de la pared lateral del cordén se ha
adoptado como tensién critica a compresion la especificada en el articulo 4.2. de este
Reglamento, considerando una faja de pared del tubo de 1 cm de ancho y una longitud de
pandeo igual a la longitud inclinada de la parte plana de la pared. Para situaciones
intermedias de relacién entre ancho de la barra del alma y del cordon (0,85 < g <1), el
estado limite determinante puede ser el (1), (2), (3) 6 (5). EIl limite superior de B para el
punzonamiento esta determinado por la posibilidad fisica de una rotura de ese tipo, cuando
se considera que el corte tiene que estar entre los limites exteriores del ancho de la barra de
almay la cara interna de la pared del cordén.

Para los nudos en K y N con espaciamiento, el estado limite de plastificacion también es
critico, en general, cuando la relacion entre el ancho de la barra del alma y el ancho del
cordon es baja. Cuando B se acerca a 1 o cuando H < B se puede producir la falla por
fluencia por corte del cordén en la seccion del espaciamiento, o por traccion o pandeo
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local de la barra del alma por la concentracién de fuerza o por punzonamiento. Sobre el
limite superior de la relacion de anchos, para que sea critico el punzonamiento, rige lo
establecido para las secciones X e Y. Se ha demostrado que en los nudos con
espaciamiento entre tubos de seccion rectangular, la resistencia de disefio es
practicamente independiente del tamafio del espaciamiento. Por ello en las Tablas 9.4.7. y
9.4.9. no aparece una funcién relacionada con el espaciamiento.

Para la resistencia a fluencia por corte del cordon, se considera la seccion transversal Ag,
dividida en dos porciones. La primera en un area que resiste el esfuerzo cortante (A,,),
formada por las paredes y una parte del ala superior (& B) que puede soportar interactiva-
mente fuerzas de corte y fuerzas axiles. La segunda (Ag, — A,) SOlo soporta fuerzas axiles.
Adicionalmente se debe verificar la resistencia axil a fluencia del cordén en el espacia-
miento.

La funcion Qs refleja la influencia de la pretension del cordén. La resistencia de disefio
disminuye para los cordones con pretensién de compresion. Se adopta para esta funcion
la nomenclatura de la Especificacion AISC-HSS para distinguirla de la funcion k;, utilizada
para nudos entre tubos circulares.

La Tabla 9.4.9. se limita a cordones de seccién cuadrada y se deriva de la Tabla 9.4.7. con
parametros geométricos mas limitados. Fuera de los limites establecidos se deberan
aplicar las expresiones de la Tabla 9.4.7. con B = H.

Para los nudos K y N con recubrimiento es critico el estado limite de desigual distribu-
cion de fuerza en funcion de la relaciéon de recubrimiento Aoy .

Como criterio general de disefio se deben elegir dimensiones y espesores de barras de alma
y de cordones que lleven a una resistencia de disefio de nudo para la barra de alma algo
superior a la resistencia de disefio de la barra a las solicitaciones externas (axil y/o
momento) a fin de lograr un mayor aprovechamiento del material y de que el nudo no sea
critico.

Para ello:

(a) Excepto para nudos con recubrimiento al 100 % , los cordones deben en general tener
paredes gruesas. Las paredes rigidas resisten mas eficazmente las fuerzas de las
barras del alma y la resistencia del nudo aumenta cuando disminuye la relacién B/t. Sin
embargo para un cordon comprimido el mejor comportamiento frente a fuerza axil se
obtiene con mayor dimension y menor espesor, por lo que ello debera ser
compatibilizado con lo anteriormente dicho.

(b) Las barras de alma deben en general tener paredes delgadas, pues la eficiencia del
nudo aumenta con la relacién entre el espesor de la pared del cordén y el espesor de
la barra de alma. Ademas, espesores pequefios de pared de barra de alma exigen
menores cordones de soldadura.

(c) Es conveniente que el ancho del cordon sea mayor que el de la barra de alma para
facilitar la ejecucion de la unidn soldada. Lo ideal es que exista la dimension necesaria
para permitir la ejecucion de una soldadura de filete asentada sobre la parte plana del
cordon.
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(d) Las uniones con espaciamiento son preferibles a las con recubrimiento pues las barras
son mas faciles de preparar, ajustar y soldar. El recubrimiento es conveniente que sea
por lo menos del 25 %.

En vigas reticuladas simplemente apoyadas, en los nudos extremos, el pretensado del
corddn es pequefio mientras que las fuerzas axiles de las barras son altas, ocurriendo lo
contrario en los nudos centrales. Por ello el efecto de pretensado del cordén (funcion Qr) no
tiene demasiada importancia en este caso. En cambio, en vigas reticuladas continuas se
debe considerar con especial cuidado el efecto del pretensado en los apoyos.

Las uniones sometidas a momento flexor en el plano se dan en las vigas tipo Vierendeel
donde el angulo es @ = 90°. Una discusion muy completa sobre el comportamiento de estos
nudos se puede consultar en la Guia de disefio N° 3 “Nudos de perfiles rectangulares (RHS)
bajo cargas predominantemente estaticas” del CIDECT. Para uniones sometidas a momento
flector en el plano, los estados limites criticos dependen de la relacion entre los anchos de la
barra del alma y del cordén. Los estados limites son similares a los de nudos en T. En los
ensayos no se han observado roturas por punzonamiento del cordén y la rotura del cordon
por esfuerzo cortante no corresponde a una verificacion del nudo sino de la barra. Por ello los
estados limites que pueden ser criticos son los de plastificacion de la cara del corddn, falla en
la barra del alma por desigual distribucion de fuerza y resistencia de la pared lateral del
cordon.

El estado limite de plastificacion de la pared del cordon es critico para valores bajos de 8. La
expresion dada en la Tabla 9.4.11. esta basada en un modelo de lineas de rotura en la cara
sometida a flexion (Wardenier, 1982) y esta en funciéon del pretensado del cordén. Para
valores de g cercanos o iguales a 1 estos limites criticos pueden ser la falla de la barra del
alma o de la pared del cordén. La resistencia de disefio por la falla de la barra del alma esta
basada en la capacidad plastica del montante a flexion con el ancho del ala reducida. La
resistencia de la pared lateral del corddn se basa en una distribucién plastica en la pared del
corddn (en el ancho de H,; + 5 t) de tensiones de traccién y compresiéon que equilibran el
momento trasmitido por el montante. La maxima tension en la pared, F.; , depende del tipo de
solicitacion y del tipo de nudo.

Para flexion fuera del plano rigen los mismos estados limites. La tensidén critica para
resistencia de la pared lateral del cordén se ha adoptado para una longitud de pandeo igual a
la altura total del cordon menos dos veces el espesor. Cuando los anchos de la barra del
alma y el corddn son parecidos, o iguales, se puede producir la distorsién de la seccion
transversal del cordon para momentos fuera del plano. Es necesario garantizar que dicha
distorsion no se produzca.

Las expresiones incluidas en la Tabla 9.4.11. son validas unicamente para 8= 90°. No se
extienden a otros angulos por no disponerse de ensayos suficientes.

Los factores de correccion para nudos multiplano son adoptados de las Especificaciones
del CIDECT y del EUROCODE 3 en su version francesa.

Si la resistencia de nudo no es la necesaria se puede reforzar localmente el nudo, pero los
refuerzos externos o internos del nudo son costosos y generalmente antiestéticos. El
refuerzo se puede hacer con placas de refuerzo exteriores o rellenando el corddén con
hormigébn o mortero, o adoptando un tubo de mayor seccién en las cercanias del nudo.
Esto ultimo implica la realizacion de empalmes soldados entre tubos de dimensiones o
espesores diferentes lo cual encarece mucho la ejecucién. Las Especificaciones sobre el
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dimensionado de placas de refuerzo se dan en el articulo 9.4.5. de este Reglamento. Otras
alternativas de refuerzo se pueden obtener en las Guias de Disefio del CIDECT
(Cuadernos N° 1y N° 3) y en la Especificacion AWS D1.1.

C 9.4.4. Nudos soldados entre barras de alma de seccién circular, cuadrada o
rectangular y corddn de seccién doble Te

En este articulo se han incorporado especificaciones para nudos formados por barras de
alma tubulares que se unen a un cordén de perfil laminado doble Te, las que han sido
extraidas del EUROCODE 3. Los estados limites son los ya mencionados incluyéndose los
que son criticos para el tipo de corddn utilizado. También se ha adoptado un factor de
resistencia de 0,95 para el estado limite de desigual distribucién de fuerza y 1 para la
plastificacién del alma del cordén siguiendo el criterio de la Especificacion AISC-HSS para
cordones de tubos rectangulares.

C 9.4.5. Uniones soldadas con placas de refuerzo

Hay situaciones en que resulta conveniente reforzar un nudo plano para aumentar su
resistencia de disefio sin modificar las secciones de las barras concurrentes. Por ejemplo,
en una viga reticulada Tipo Warren o Pratt simplemente apoyada, a fin de utilizar un solo
tipo de tubo para todas las diagonales, puede resultar econémicamente conveniente
reforzar unos pocos nudos cercanos a los apoyos. La utilizacién de placas de refuerzo
soldadas al cordén puede ser una solucion satisfactoria que practicamente no modifica el
aspecto del reticulado y proporciona la resistencia adicional necesaria. Ademas, reduce las
deformaciones locales de la unién y consecuentemente las deformaciones del reticulado
en su conjunto.

En nudos K y N, el tipo de refuerzo requerido depende del estado limite que gobierna la
falla del nudo. Generalmente los estados limites criticos son la plastificacion de la cara del
cordon o la fluencia por corte del cordén. En el primer caso (que ocurre generalmente
cuando B <1 y con barras cuadradas) la resistencia de disefio del nudo se puede
aumentar utilizando un refuerzo con placa de ala. En el segundo caso (que ocurre
generalmente cuando =1y H<B ) el aumento de resistencia de disefio se obtiene
con un par de placas laterales. (Ver la Figura 9.4.4 de este Reglamento).

En el refuerzo con placa de ala en un nudo K con espaciamiento, para determinar su
espesor se puede suponer conservadoramente que la placa reemplaza al ala del cordén y
obtener la resistencia de disefio para el estado limite de plastificacion del cordén con la
expresion correspondiente en la que se reemplaza el espesor del tubo por el espesor de la
placa. Para que ello ocurra, debe ser el ancho de la placa igual al ancho del cordén.

También se debe utilizar la tension del fluencia del acero de la placa. Segun Dutta y
Wirker (1988), para desarrollar la capacidad de las barras de alma se debe verificar que:

siendo:
tp2 €l espesor de la barra de alma traccionada.
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La longitud de la placa debe permitir la trasmision de la carga por flexion a las paredes del
corddn. Se debe dedicar especial atencién a la union soldada entre la placa y el cordén.
Los filetes deben tener como minimo un espesor de garganta igual al espesor de pared de
la barra de alma adyacente. El espaciamiento entre las barras de relleno debe permitir su
soldadura a la placa en forma independiente. La placa se debe soldar al cordén toda
alrededor para impedir la corrosién en las dos superficies interiores.

Para evitar el recubrimiento parcial de una barra de alma por otra en un nudo en K con
recubrimiento, se puede soldar cada barra de alma a un refuerzo como se indica en la
Figura 9.4.5.(a) y (b). Se recomienda que la placa tenga un espesor ho menor al doble de
la suma de los espesores de las barras de alma. La union indicada en la Figura 9.4.5.(c)
no desarrolla la resistencia de disefio de una unién K con recubrimiento por lo que no
puede ser utilizada.

Cuando sean necesarias placas laterales de refuerzo en nudos K, con espaciamiento
para aumentar la resistencia de disefio para el estado limite de fluencia por corte del
corddn, se podra adicionar el area de las placas laterales al area del alma del cordén. En
este caso no hay colaboracién del ala del corddn y las placas de refuerzo deben tener la
misma altura del cordon. La resistencia de disefio se puede obtener con la expresion
correspondiente utilizando como A, el area antedicha.

En nudos en T, Y y X cuando el estado limite critico es la plastificacién de la cara del
corddn (que ocurre cuando g < 0,85) también se puede incrementar la resistencia de
disefio con una placa de refuerzo de ala. Cuando el estado limite critico sea la resistencia
de la pared lateral del corddén se podra aumentar la resistencia de disefio con un par de
placas laterales de refuerzo en forma similar al caso del nudo K con espaciamiento.

En nudos T, Y y X con refuerzo con placa de ala existe una diferencia de
comportamiento segun la barra de alma esté traccionada o comprimida. Cuando la fuerza
sea de traccidn, la placa tendera a levantarse y comportarse como una placa empotrada
(por su unién soldada) en sus cuatro bordes. Por ello la resistencia depende solamente de
la geometria y propiedades de la placa y no de la cara del corddn. La teoria de lineas de
rotura para placa rectangular lleva a la expresion 9.4.6.1 con factor de resistencia igual a
1. Para poder desarrollar el esquema de lineas de rotura, la placa de refuerzo deberé tener
una minima longitud y para lograr una adecuada transferencia de carga a las paredes
laterales deberé& tener un ancho igual al del cordon.

Cuando la carga es de compresion se puede esperar que la placa y la cara del cordén
trabajen conjuntamente. De acuerdo con estudios realizados (Korol y otros, 1982) se
garantiza que la resistencia de disefio del nudo sea mayor que la de la barra de alma
cuando se cumplen las condiciones dadas en el articulo 9.4.5.4.(B) de este Reglamento.
El limite superior razonable para utilizar la teoria de lineas de rotura es # < 0,85. Para
garantizar la resistencia de la unidn es necesario que no falle la pared lateral del cordén,
por lo que se exige verificar ese estado limite.

En nudos en T, Yy X con placas de refuerzo laterales, la resistencia de disefio para el
estado limite de resistencia de la pared lateral del cordén se puede obtener adicionando el
espesor de la placa al espesor de la pared del corddn. Ello siempre que la altura de la
placa sea la misma que la del cordon y la placa tenga una longitud suficiente para
desarrollar su resistencia.
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C 9.5. UNIONES CON BRIDAS ABULONADAS Y SOMETIDAS A TRACCION

Para realizar uniones en obra entre subconjuntos fabricados en taller son preferibles las
uniones abulonadas. Dentro de éstas tienen un comportamiento particular las realizadas con
bridas soldadas a tubos y sometidas a traccion. Las bridas utilizadas para tubos de seccién
circular son generalmente circulares y rectangulares las soldadas a tubos de seccién
rectangular.

Se han realizado humerosas investigaciones para uniones con brida de tubos circulares que
se han traducido en algunas reglas simples y cuantitativas para su disefio tales como las
recomendaciones de la Japanese Recomendations for the Design and Fabrication of Tubular
Structures in Steel (1990) que se transcriben en la Guia de Disefio N° 1 (Perfiles CHS) del
CIDECT. En general, los tipos de rotura que se han supuesto para definir las especificaciones
de disefio son los causados por la plastificacion de la brida y no los resultantes de la rotura a
traccién de los bulones de alta resistencia. Se ha considerado que el efecto palanca sobre los
bulones consume un tercio de la resistencia total de los mismos en que se debe alcanzar el
limite de fluencia del tubo. Las expresiones (9.5.1) y (9.5.2) de este Reglamento para el
espesor de la brida y el nUmero de bulones respectivamente, son adoptadas del CIDECT y se
originan en investigaciones de Igarashi S. y otros, (1985). La dimension e; debe ser lo mas
pequefia posible para minimizar el efecto palanca, pero el espacio entre la tuerca y el filete de
soldadura de brida y tubo debe ser como minimo de 5 mm.

En uniones con bridas de tubos rectangulares resulta mas efectiva la brida abulonada en
dos lados opuestos (ver la Figura 9.5.3. de este Reglamento) que la abulonada en cuatro
lados (ver la Figura 9.5.4. de este Reglamento).

Para bridas abulonadas en dos lados opuestos, las investigaciones (Packer y otros, 1989)
han demostrado que mediante la selecciébn de parametros de unién especificos, se puede
desarrollar completamente la resistencia a traccién del elemento abulonando Gnicamente dos
lados de la brida. Esta forma de unién se presta a realizar su andlisis como el de un problema
de efecto palanca de dos dimensiones. Sin embargo, los resultados de la investigacion
indicaron que los modelos tradicionales del efecto palanca desarrollados para placa frontal no
se correlacionaban bien con los resultados de los ensayos. Una de las razones principales
para dicha discrepancia fue atribuida a la posiciéon de las lineas de articulaciéon plastica de
convexidad hacia el exterior que tendian a formarse dentro del espesor del tubo y no en su
borde exterior. Por ello se propuso un procedimiento modificado con respecto al de placa
frontal de Struik y Back (1969) redefiniendo algunos de los parametros en él utilizados. El
procedimiento fue verificado frente a una serie de posibles mecanismos de rotura basados en
los tipos de rotura observados en los ensayos. Para reflejar la localizacién de la expresion
(9.5.3), (Ver la Figura 9.5.3. de este Reglamento). El pardmetro & (utilizado en el modelo de
placa frontal de Struik y Back) es la relacién entre el momento flexor por unidad de ancho de
placa en la linea de bulones y el momento flexor por unidad de ancho de placa en la
articulacion plastica interna (ver la Figura J.3.2., Reglamento CIRSOC 301-2005, My,/Myy).
Para el caso limite de una placa rigida a'= 0, y para el caso limite de una placa flexible
doblemente curvada, con linea de articulacién plastica tanto en la linea de bulones como en
el borde de la pared del tubo, & = 1. Por ello en el modelo de Struik y de Back se limita al
intervalo 0 < @ <1. Para las bridas analizadas, el campo de validez se cambi6 simplemente
a a=0.

Por ello, un método de disefio adecuado para la unién con bridas abulonadas en dos lados
opuestos seria determinar inicialmente el niUmero, tipo y tamafio de los bulones requeridos en
funcion de la fuerza de tracciéon aplicada F, y con un margen para considerar el efecto
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palanca. Se puede considerar una reserva para el efecto palanca de entre el 20 % y el 40 %
de la resistencia a traccién del bulén. A partir de esto se deberd determinar una
disposicion adecuada de los bulones en la unién. El paso p de los bulones se puede adoptar
entre 3 y 5 diametros para asegurar la colocacion y la colaboracién de toda la placa. La
distancia al borde a debe ser aproximadamente 1,25 b. El efecto palanca disminuye al
incrementarse a hasta 1,25 b, mas alla de lo cual no existe ventaja. Luego el maximo a
efectivo (a.) debe ser 1,25 b. A partir de la relacion a y de la relacion de area neta y bruta &,
se puede obtener la resistencia de disefio de la union (expresion 9.5.8). Si resultara a'< 0
(placa rigida) se tomara o= 0 en la expresion 9.5.8. Obviamente, para que el tubo sea
totalmente efectivo debe ser la resistencia de disefio de la unidbn mayor o igual que la
resistencia a traccion requerida. Si esto no ocurre se debera redisefiar la uniéon para que no
sea critica. La resistencia requerida en los bulones resulta la suma de la debida a la carga
externa mas el efecto palanca (expresién 9.5.10). Los bulones deberan estar pretensados
para asegurar la trasmision de la fuerza de traccion.

Para evitar el efecto palanca y mejorar considerablemente el comportamiento de la union
frente a los efectos de fatiga se pueden colocar separadores entre placas alineados con los
lados del tubo RHS y paralelos a la linea de bulones (ver la Figura C.9.5.1.).

También si la brida estuviese sometida a cargas repetidas, ella debe tener la suficiente rigidez
para que virtualmente no tenga deformacion (' < 0).

En bridas abulonadas en los cuatro lados todavia no se ha desarrollado un procedimiento
de disefio confiable por lo que su dimensionado debera ser basado en ensayos fehacientes.
La posicién de las lineas internas de plastificacion y la incidencia del efecto palanca sobre la
resistencia requerida en los bulones depende de la distribucion de los bulones en la brida.

ab Bl2ba
tbrI thr ?
:L Ie } p
H JdW : —e—
______ ‘_T____ —————G-———:—— -G _.p.
F. <— \—»Fu : 1t
“““ i o=="1l
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Figura C.9.5.1. Brida abulonada en dos lados opuestos con separadores.
Tubo rectangular.

C 9.6. BARRAS DE ALMA DE SECCION CIRCULAR CON EXTREMOS APLAS-
TADOS

La pendiente del extremo aplastado de las barras de seccion circular debe ser suave para
evitar la concentracion de tensiones . Para ello no se debe superar una relacion 1:4 para
pasar de la seccion tubular a la parte plana.

Para relaciones D/t mayores que 25, el radio de giro de la parte plana resulta menor que el
10 % del radio de giro del tubo, lo que, en la mayoria de los casos, provoca una
disminucidn significativa de la resistencia a compresién de la barra.
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El aplastamiento debe ser simétrico con respecto al eje del tubo. Si ello no se cumple
aparecerdn momentos flexores en la barra que adn siendo pequefios pueden hacer
colapsar la parte plana de la misma.

El aplastamiento limita en general el grado de empotramiento de la barra de alma en el
cordon, por lo que resulta conveniente considerar los extremos articulados.

Si la barra de alma es poco esbelta (barras cortas) aumenta la incidencia de la porcion de
la misma con menor momento de inercia (parte plana y transicién) lo que reduce la
resistencia a pandeo flexional.

Las barras de alma con extremos aplastados se pueden unir a chapas de nudo con
bulones o soldadura. Para cada medio de union se cumpliran las especificaciones
correspondientes. En ambos casos, si la barra de alma est4 comprimida se debe limitar la
dimensién de la parte plana para evitar el pandeo local de la misma y para limitar la
incidencia en el pandeo global de la porcién con menor momento de inercia. En el caso de
unién abulonada la distancia desde el primer buldn al inicio de la transicién debe permitir la
colocacion del mismo.

Para uniones directas de barras de alma con extremos aplastados o aplastados-cizallados
a cordones tubulares no se han desarrollado especificaciones generales por lo que en
general el Proyecto Estructural de cada caso se debera basar en ensayos debidamente
certificados. Para algunos casos particulares, con campos de validez limitados, existen
formulas que dan la resistencia de disefio del nudo. Se pueden consultar a tal efecto las
Guias de Disefio del CIDECT: N° 1 (tubos CHS) para cordones circulares y N° 3 (tubos
RHS) para cordones rectangulares. La barra de alma aplastada introduce cargas
concentradas en el corddn, distribuida longitudinal o transversalmente segun que el
aplastamiento se realice en el plano o fuera del plano del reticulado, por lo que siempre se
deberd verificar ese estado limite con las especificaciones del Capitulo 8.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 10.

FABRICACION DE ESTRUCTURAS TUBULARES

Las especificaciones generales sobre fabricacién, montaje y control de calidad contenidas en
el Capitulo M del Reglamento CIRSOC 301-2005 son también aplicables a las estructuras
tubulares. Adicionalmente se han incorporado especificaciones particulares para dichas
estructuras.

(1) Dado que el interior de un tubo es dificil de inspeccionar se presenta alguna preocupacion
con respecto a la corrosion interna del mismo. Sin embargo un buen disefio puede eliminar
esa preocupacion y la necesidad de una proteccion que resulte costosa.

La corrosion se produce por la presencia de agua y oxigeno. En un edificio cerrado es
improbable que exista una penetracion de humedad como para causar una corrosion severa.
Por ello, una proteccion interna contra la corrosion solo debe ser considerada cuando el tubo
esté expuesto a la intemperie.

En un tubo sellado, la corrosién interna sélo puede progresar hasta el punto en que se
consume el oxigeno y la humedad necesarios para la oxidacion quimica (AISI, 1970). La
profundidad de la oxidaciéon es insignificante cuando el proceso de corrosion termina, adn
cuando haya existido una atmésfera corrosiva en el momento de realizar el sellado. Si existen
pequefias fisuras en la uniones, el aire y la humedad pueden penetrar al interior del tubo ya
sea por accion capilar o por aspiracion debida al vacio parcial que se haya creado por un
rapido enfriamiento del tubo luego de realizada la unién soldada. Esto se puede prevenir
dotando al tubo de agujeros para igualar presiones, ubicados de manera que no permitan la
entrada de agua al tubo por gravedad.

Las situaciones donde una practica conservadora recomienda utilizar un revestimiento interno
protector serian las siguientes:

(@) tubos abiertos donde sea posible una modificacion del volumen de aire por
ventilacion o donde sea posible una entrada de agua directa.

(b) tubos abiertos sometidos a una variacion de temperatura que pueda producir
condensacion de humedad.

En esas situaciones es también prudente adoptar un espesor minimo de pared de 7,93 mm.

No se deben sellar los tubos rellenos parcial o totalmente de hormigén o mortero. Ante un
eventual incendio el agua contenida en el hormigbn se vaporizaria y se podria generar una
presion interna que haga reventar el tubo sellado.

También se debe cuidar que no quede agua remanente dentro del tubo, originada antes o
durante la construccion. Si ello ocurre, la expansion producida por eventuales congelamientos
puede hacer reventar el tubo.
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Los tubos con uniones galvanizadas no deberan ser completamente sellados pues los
rapidos cambios de presion que ocurren durante el proceso de galvanizado pueden reventar
las uniones galvanizadas.

(2) Como resultado de la fabricacién, en la superficie exterior de los tubos suele quedar una
delgada pelicula de aceite. Si el tubo debe ser pintado, se debera limpiar esa pelicula con un
solvente adecuado.

(3) En las ubicaciones de soldaduras se debera limpiar con un solvente adecuado la pelicula
superficial de aceite resultante del proceso de fabricacion, a fin de evitar la contaminacion de
la soldadura. En los casos en que se coloque en fabrica alguna pelicula superficial protectora
del tubo, la misma deberad ser removida en las ubicaciones de soldaduras o bien debera
consultarse con el fabricante la factibilidad de realizar la soldadura en presencia del material
de la pelicula de proteccion.

Reglamento Argentino de Elementos Estructurales de Tubos de Acero para Edificios Com. Cap. 10 - 46



BIBLIOGRAFIA

AISC, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, American Institute of Steel
Construction, Chicago, IL, 1997.

AISC, Load and Resistance Design Specification for Structural Steel Buildings, American
Institute of Steel Construction, Chicago, IL, 1993.

ASCE, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, American Society of
Civil Engineers, Reston, VA, 1995.

AISI, Interior Corrosion of Structural Steel Closed Sections, American Iron Steel Institute,
Bulletin 18, February, Washington, DC., 1970.

Bjorhovde R. and P. C. Birkemoe, “Limit State Design of HSS Columns”, Canadian Journal
of Civil Engineering, Vol 6, No. 2, June (pp 276 — 291), 1979.

Blodgett, O. W., “The Question of Corrosion in Hollow Steel Sections”, Welding Design
Studies in Steel Structures, Lincoln Electric, D610.163, August, Cleveland, OH, 1967.

Brockenbrough, R. B. and B. G. Johnston, USS Steel Design Manual, United States Steel
Corporation, Pittsburgh, PA, 1981.

CSA Standard S16.1 Limit States Design of Steel Structures, Canadian Standards
Association, Rexdale, Ontario, Canada, 1994.

Chen, W. F. and D. A. Ross, “Tests of Fabricated Tubular Columns”, Journal of the
Structural Division, Vol 103, ST3, paper 12809, ASCE, Reston, VA, 1977.

Estuar, F. R. and L. Tall, “The Column Strength of Hot-Rolled Tubular Shapes — An
Experimental Evaluation”, Fritz Engineering Laboratory Report No. 296.1, Lehigh
University, Bethlehem, PA, 1965.

Felton, L. P. and M. W. Dobbs, “Optimum Design of Tubes for Bending and Torsion”,
Journal of the Structural Division, Vol 93, ST4, paper 5397, ASCE, Reston, VA, 1967.

Galambos, T. V., Guide to Design Criteria for Metal Compression Members, Structural
Stability Research Council, John Wiley & Sons, New York, 1988.

Graham, R. R., “Manufacture and Use of Structural Tubing”, Journal of Metals, September,
1965.

Hayus, F., Drag Measurements on One Square Section and Two Rectangular Sections
with Different Corner Radii, English Translation of CIDECT Report 1-NK1-68-41,
September, 1968.

Reglamento CIRSOC 302 Bibliografia - 1



lIW, Design recommendations for Hollow Structural Section Joints — Predominantly
Statically Loaded, 2" ed., International Institute of Welding Subcommission XV-E, Doc.
XV-582-85, IIW Annual Assembly, Helsinki, Finland, 1989.

Key, P. W. and G. J. Hancock, An Experimental Investigation of the Column Behaviour of
Cold-Formed Square Hollow Sections, Research Report R493, University of Sydney,
Sydney, Australia, 1985.

Korol, R. M., The Plastic Behaviour of Hollow Structural Sections with Implication for
Design, Canadian Structural Engineering Conference, 1972.

Lui, Z. and Goel, S. C., Investigation of Concrete Filled Steel Tubes under Cyclic Bending
and Buckling, UMCE Report 87-3, University of Michigan, Ann Arbor, MI, 1987.

Packer, J. A. and Henderson, J. E., Design Guide for Hollow Structural Section
Connections, Canadian Institute of Steel Construction, Willowdale, Ontario, Canada, 1992.

Rondal, J., Structural Stability of Hollow Sections, Comite International pour le
Developpement et I'Etude de la Construction Tubulaire, Verlag TUV Rheinland GmbH,
Kdln, Germany, 1992.

Schilling, C. G., “Buckling Strength of Circular Tubes”, Journal of the Structural Division,
Vol 91, ST5, paper 4520, ASCE, Reston, VA. 1965.

Sherman, D. R. and Lukas, D. E., “Torsionally Stiff Columns Under Eccentric Loads”,
Journal of the Structural Division, Vol 96, ST2, paper 7090, ASCE, Reston, VA, 1969.

Sherman, D. R., Local Bucking Behaviour of Tubular Strut Type Beam-Columns, Civil
Engineering Department Report, University of Wisconsin-Milwaukee, Milwaukee, WI, 1980.

Sherman, D. R., “Bending Equations for Circular Tubes”, Proceedings Annual Technical
Session, Structural Stability Research Council, Lehigh University, Bethlehem, PA, 1985.

Sherman, D. R., and Ales, J. M., “The Design of Shear Tabs with Tubular Columns”,
Proceedings of the 1991 AISC National Steel Construction Conference, AISC, Chicago, IL,
1991.

Sherman, D. R., “Tubular Members”, Constructional Steel Design- An International Guide,
edited by P. J. Dowling, J. H. Harding, and R. Bjorhovde, Chapter 2-4, pp. 91-104, Elsevier
Applied Science, London, England, 1992.

Sherman, D. R., Stability Related Deterioration of Structures, 1995 Theme Conference,
Structural Stability Research Council, Lehigh University, Bethlehem, PA, 1995.

SSPC, Steel Structures Painting Manual, Steel Structures Painting Council, Pittsburgh, PA,
1991.

STI, Principle Producers and Capabilities, Steel Tube Institute, Mentor, OH, 1996.

Timoshenko, S., Strength of Materials, Part I, 3. ed., D. Van Nostrand Company, Inc.,
1956.

Reglamento Argentino de Elementos Estructurales de Tubos de Acero para Edificios Bibliografia - 2



Winter, G., Commentary on the Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Members, American Iron and Steel Institute, Washington, D. C., 1968.

Yang, X. M., “Study of Carrying Capacity of Fabricated Tubular Columns Under Axial
Compression”, Proceedings Annual Technical Session, Structural Stability Research
Council, Lehigh University, Bethlehem, PA, 1987.

Reglamento CIRSOC 302 Bibliografia - 3



INTI CIRSOC

INSTITUTD NACIONAL DE m:.;‘:'L“,: :LI.I;E« 'I':;‘H“,! '.f{"-.';i;',{’?:ll:}; 'I‘.*;‘_‘
TELDANAMAEA INBUSTRIAL SEGURIDAD PARA LAS OBRAS CIVILES



