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PROLOGO

En esta publicacién se desarrollan ejemplos de aplicacion del Reglamento CIRSOC 301-2018
"Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios ".

Los ejemplos buscan facilitar la comprension y utilizacion por parte de los usuarios, de las
especificaciones del Reglamento.

Se han elegido elementos estructurales simples y de uso habitual en las estructuras metalicas
de nuestro medio. En algunos casos se toman los elementos aislados y en otros formando
parte de estructuras sencillas. La mayoria de los ejemplos son practicamente los mismos
incluidos en la Parte | de los Ejemplos de Aplicacion presentados conjuntamente con el
Reglamento CIRSOC 301-2005, pero resueltos con las especifcaciones y referencias del
CIRSOC 301-2018 a fin de facilitar el registro de las modificaciones y agregados que presenta
este Ultimo respecto del anterior. Se han agregado ejemplos de aplicacion de las nuevas
especificaciones referidas al Andlisis Estructural.

En los Ejemplos se indican los Capitulos, Apéndices y sus respectivas Secciones del
Reglamento que son de aplicacién en cada caso. Las férmulas y ecuaciones se dan con su
designacién en el Reglamento colocada entre paréntesis a la derecha de su transcripcién o
reemplazo numérico. Las ecuaciones que son propias de las Ejemplos (utilizadas como
referencia posterior) tienen la siguiente designacion (Ej. N° de ejemplo - N° de ecuacion).

Para facilitar el uso y referencia las paginas tienen una doble numeracién: una general en la
parte superior y otra particular para cada ejemplo en la parte inferior.
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UNIDADES

Se utilizan las unidades del Reglamento. Es de hacer notar que en el Reglamento existen
numerosos expresiones dimensionales por lo que para su aplicacion deben ser estrictamente
respetadas las unidades indicadas en el mismo.

dimensiones lineales :cm.
areas : cm?2
mddulo plastico, médulo resistente :cm?®
momento de inercia, médulo de torsion :cm?
médulo de alabeo :cm®
tensiones : MPa
fuerzas, esfuerzos de corte 1 kN
momentos flectores :kN.m

Para facilitar el uso de las unidades del Reglamento se indican las equivalencias aproximadas
con las unidades de tensiones, fuerzas y momentos flexores tradicionales en nuestro medio.

1 MPa ~ 10 Kg/cm?

1kN ~100Kg=~0,1Tn
1 kN.m ~0,1 Tn.m

SIMBOLOGIA y GLOSARIO

La simbologia y los términos empleados responden respectivamente a la Simbologia y al
Glosario del Reglamento CIRSOC 301-2018.

RECOMENDACION

Se sugiere la lectura exhaustiva de los Comentarios al Reglamento CIRSOC 301-2018 para
una mejor comprension de las especificaciones del Reglamento y su aplicacion.
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EJEMPLO N°1

Miembro sometido a traccién. Unién abulonada a chapa de nudo.
Aplicacion Capitulos B, Dy J.

Enunciado:

Dimensionar: un perfil de seccion angulo simple sometido a traccién, la chapa de nudo y la
union abulonada . La unién se plantea con una sola hilera de tres bulones. La longitud del
tensor es de 4,00 m. La fuerza de traccion requerida es T,=180 kN. El acero del perfil y la
chapa de nudo tiene F,=235 MPa. F,= 370MPa. Los bulones son tipo ASTM A325.

—
\ t= 634

|

350 108 & (762 —p- 20,9
i Tu= 180KN

- 240 Dimensiones en mm.
280
Figura Ej. 1-1

1) Dimensionamiento del perfil

Para el Estado Limite de fluencia en la seccion bruta (Seccion D.2.(a)), la minima area
bruta Aq es la que satisface:

Tu=¢:. Pn

Con P,=Fy.A,. (101 Ec.(D.2-1)

T, .10 : ,
Ag = despejando Ag necesaria

¢t-Fy
180x10 .
=——__-8,51cnf Ej.1-1

A 0,9x 235 ®1D

Para el Estado Limite de rotura en la seccién neta (Seccion D.2.(b)), la minima area neta
efectiva A. hecesaria resulta con igual razonamiento anterior desde la Ec.(D.2-2)

T, .10
A, =
o¢-Fy
= 180x10 o 9cm? (Ej.1-2)
0,75 x 370

Se adopta como criterio de proyecto [seccion D.3(2)(a)]

U= 1-%: 0,85 <0,9 Ec.(D.3-2)

El 4rea neta A, minima necesaria segun Seccion D.3 (2)(a) (la fuerza de traccion se
trasmite sélo por un ala del angulo y sélo por bulones)
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Ae

An = v de Ec. (D3-1)
de ecuacion (Ej.1-2) y con el valor adoptado para U
6,49 :
n = W= 7,64 cm 2 (E11-3)

De acuerdo a Seccion D.1, la esbeltez maxima de un elemento traccionado es 300.
Luego el radio de giro minimo del perfil seré:

K-L_ 300 k=1 L=400 cm
rm|’n
400
L =——=134
rmln 300 s cm

Se adopta un perfil Angulo de 76,2x6,4 mm (3"x1/4") con

Ay =9,43cm®  Area del perfil - mayor a A;= 8,51 cm? de (Ej.1-1) ====> (VERIFICA)
Fmin= 1,44 cm radio de giro minimo > ry,=1,34 cm ====>» (VERIFICA)
tf =6,40 mm espesor del ala del angulo

X =2,09cm distancia del centro de gravedad a la cara externa del ala

Se predimensiona la unién abulonada con una fila de 3 bulones A325 de diametro 5/8”
(15,87 mm).

Se adoptan agujeros normales. De tabla J.3-3 la dimensién nominal del agujero dnom
11/16” (17,5 mm).

35 85 85 35

36,2
) I
% 4 }Ié 76,2

40

Dimensiones en mim.
Figura Ej. 1-2

Segun Seccion B.4.2.2, el diametro de calculo (dcy) €s 2mm mas que el diametro nominal (dnom)
del agujero, por lo tanto:

dnom=17,5 mm dca|:17,5+2 =195mm=20mm=2cm.

El area neta del perfil A;=Ag—dca.t; =9,43 — 2x0,64 = 8,15 cm® > (A,=7,64 cm?) de (Ej.1-3)
(VERIFICA) Rotura de seccion neta.

A partir del valor de U adoptado se determina la distancia minima entre centros de bulones

extremos L.

U=1-29 _43gs5
L
de donde
2,09

Lo = ——————=1394 cm
mho (1-0,85)
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Se adopta L=170 mm, d,=35 mm, s =85 mm
Se verifican separacion y distancias minimas y maximas (Secciones J.3.3.,J.3.4y J.3.5)

Smin=3.d=3x1,6 =4,8cm <8,5cm (VERIFICA)

Smax=24x0,64=15,36cm630cm>85cm (VERIFICA)
domin=1,75.d=1,75x1,6=2,8cm<3,5cm (VERIFICA)
domax=12 x 0,64 = 7,68 cm 6 150 mm; 7,68 cm > 3,5 cm (VERIFICA)

e Se verifica el perfil dimensionado para el Estado Limite de Rotura de bloque de corte
(Seccion J.4.3.)

Las areas netas y brutas de corte y traccién son (Figura Ej.1-3)

An = (3,5+8,5+8,5-2 x2,5) x 0,64 = 9,92 cm? area neta de corte
Ay = (3,5+8,5+8,5) x 0,64 = 13,12 cm? area bruta de corte
An = (3,62 — 2x0,5) x 0,64 = 1,68 cm? area neta a traccion
Ag = 3,62x0,64 =232 cm? area bruta a traccion
35 85 85 35 Traccion
| S
36,2 T
Fi \ﬂ. f |
A 4 f’-é 76,2
40 . | |
s r N
Corte Dimensiones en mim.

Figura Ej. 1-3

La Resistencia de Disefio a la rotura de bloque de corte se determina de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

0-R, = ¢[(0,6F,A,, +UpF,A, )10 < (0.6F, Ay, + UbSFuAnt)(lo‘l)] Ec. (J.4-5)
Ups= 1,0 (traccién uniforme) $=0,75

|(0.6x370x9,92 + 10x370x1.68)(10%) = 282,4kN|
|0.6x235x13.12 + 1,0x370x1,68)(10) = 247,15kN< 282,4kN]

Luego ¢ R, =0,75x247,15 kN =185,4kN > T,=180kN === VERIFICA
Rotura de bloque de corte

2) Verificacion de los medios de unién

Se verificaran los bulones predimensionados como unién tipo APLASTAMIENTO. Se propuso 3
bulones de didmetro 5/8” (15,87 mm), tipo A325. Se determinara su largo de manera que la
rosca quede excluida del plano de corte (ver Seccion J.3.).

¢ La Resistencia de Disefio a corte por bulén es (Seccién J.3.6.)

Ri=¢.Rh=¢.F.A.01 Ec. (J.3-1)
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De tabla J.3.2: $=0,75y F,=F, =415 MPa
El area del bulén es  A,=1,98 cm?

Rq=0,75x415x1,98 x 0,1 = 61,63 kN por bulén (Ej. 1-4)

e La Resistencia de Disefio al Aplastamiento de la chapa en los agujeros (ver Seccion
J.3.10.) es:

Por ser los agujeros normales y al considerar en el proyecto la deformacion alrededor del

agujero para cargas de servicio (deformacion no permitida), se adopta la siguiente ecuacion
(Seccion J.3.10(a))

R4 = ¢.Rq $=0,75
R,=12.L..t.F.0,1<24.d.t.F,.0,1 por cada bulén Ec.(J.3-6a)

Para bulén extremo (en perfil y en chapa de nudo que tienen igual espesor):
R,=1,2x(3,5-0,5x1,75) x 0,64 x 370x 0,1= 74,6 kN < 90,25 = 2,4 x 1,587 x0,64x370 x 0,1
Rq = 0,75x74,6 = 55,95 kN (Ej. 1-5)
Para bulones internos (en perfil y en chapa de nudo que tienen igual espesor):
Rn=12x(85-1,75) x 0,64 x 370x 0,1=191,8 kKN > 90,25 =2,4 x 1,75 x0,64x370 x 0,1

Rq = 0,75x90,25 = 67,69 kN (Ej. 1-6)

La Resistencia efectiva de cada bulén es la menor entre la Resistencia al corte y la
Resistencia al aplastamiento de la chapa

Para bulon extremo De (Ej. 1-4) y (Ej. 1-5) Rg41 = 55,95 kN
Para bulones internos  De (Ej. 1-4) y (Ej. 1-6) R4, = 61,63 kN

Para la union la Resistencia Efectiva del grupo de bulones es la suma de las
Resistencias efectivas de los bulones individuales. (Seccién J.3.10).

R4 = Ra1+2.Rg =55,95 +2x61,63 =179,2kN = T,=180 kN ========= VERIFICA

3) Dimensionamiento de la chapa de nudo
Se propone para la chapa de nudo las dimensiones indicadas en la Figura Ej.1-1.

El ancho de calculo b, de la chapa en la seccidn critica (fuerza de distribucion a 30°) es
(ver Figura Ej. 1-4)

b.=8,5x2x1g.30° x 2 + 1,587 = 21,2 cm
Ay =21,2x0,64 = 13,57 cm?
An=(21,2-2)x 0,64 = 12,29 cm?

A 1229 595085
A, 1357
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[
3o° I |

! = '.
oL .
b —#‘————g———,—g———-l;—’;}ﬁsz

=] 240 Dimensiones en mim.

Figura Ej.1-4

Segun Seccién J.4.1.se debe adoptar como area neta efectiva
A.=0,85 . A;= 0,85 x13,57 = 11,53 cm®

Las Resistencias de Disefio son (ver Seccion J.4.1)

a) Fluencia seccion bruta

Ri=¢.Rh=¢.Aq.F .01 Ec. (J.4.1)

Ri=¢.R,=0,9x13,57 x235x0,1 =287 kN >T,=180 kN ======» VERIFICA
b) Rotura en seccién neta

dRn=¢.Ac.F,.01 Ec. (J.4-2)

R4 =0,75 .x11,53 x 370 x 0,1 =320 KN > T, =180 kN ======» VERIFICA
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EJEMPLO N°2

Miembro sometido a traccién. Unién soldada a chapa de nudo.
Aplicacion Capitulos B, Dy J.

Enunciado:

Dimensionar: una miembro formado por dos perfiles &ngulos sometido a traccion; la chapa de
nudo y la unién soldada.

La fuerza de traccién requerida es T,=220 kN.

El acero del angulo y de la chapa de nudo tiene F,=235 MPay F,=370 MPa.

Electrodo con Fq,=480 MPa

El miembro es una diagonal de una viga reticulada.

Vista Viga reticulada

—
_____ .ri 30,8 Dimensiones en mm.
i —

Seccion 1-1

Figura Ej. 2-1
1) Dimensionamiento del perfil

e Para el Estado Limite de fluencia en la seccién bruta (Secciéon D.2.(a)), la minima area
bruta Aq es la que satisface

T.= ¢t. Pn

con P.=Fy.Aq.(107) Ec. (D.2-1)
despejando Ay necesaria
A, - T, .10

¢-Fy

220x10 .

=== " -1040cnf Ej. 2-1

A= 09x235 ~ ¢ . 2-1)

e Para el Estado Limite de rotura en la seccién neta (Seccién D.2(b)), la minima area neta
efectiva necesaria A. resulta, con igual razonamiento anterior, desde la Ec. (D.2-2)

A _Tu-10

¢ ¢t'Fu
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220x10

=== — -7,93cm? Ej. 2-2
© = 0,75 x370 E.22)

Se adopta como criterio de proyecto U =0,8 (Seccion D.3.(2)(b)).
El area bruta Aq por D.3(2)(b) resulta de Ec. (D.3-3)

A 7,93
A,=—2 ="2-991cm? Ej.2-3
9=y 0.8 (Ej.2-3)
De (Ej. 2-1) y (Ej. 2-3) resulta para los 2 perfiles angulo: Ay =10,4 cm?.
Para cada perfil, el &rea bruta necesaria Ag1 = % =5,2 cm?
Por lo tanto, se adoptan dos perfiles angulo de 50,8x6,4 mm (2"x1/4™) con
Ay1=6,17 cm? Area del perfil > 5,2 cm? (VERIFICA)
Fmin=0,97 cm radio de giro minimo
= 0,64 cm espesor del ala del angulo
x=1,49 cm distancia del centro de gravedad a la cara externa del ala

Se verifica la esbeltez con el perfil adoptado (Seccion D.1.)

kel X213 _515.300 (VERIFICA)
097

No es necesario colocar forros intermedios.

2) Dimensionamiento de la unién soldada
Longitud de filete necesaria:
a) Por area neta efectiva del cordén
Se adopté U=0,8 con lo que el Estado Limite determinante es la fluencia en la seccién

bruta.
Con los perfiles adoptados Ag= 6,17 x 2 = 12,34 cm?.

Siendo de (EJ 2-1) Agnecesaria=10-40 cm? y con Ae = Ag .U Ec. (D3-3)
A
A, 1234

La minima longitud L del filete resulta de U = 1—%

x 149

= = =4,20cm (Ei. 2-4)
1-U 1-0,64

b) Por resistencia de unién soldada
Se dimensiona la union soldada. Se utiliza soldadura de filete (Seccién J.2.2). La fuerza T,
produce corte en el area efectiva. El Factor de Resistencia y la Resistencia Nominal se
obtienen de la Tabla J.2-5:
$=0,60 y F,,=0,60.Fexx
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Para Fexx = 480 MPa, F,,= 0,60 x 480 = 288 MPa
Lado del filete: (Seccion J.2.2(b))

Lado minimo

tr = 6,4 mm B _
ter= 6.4 mm DetablaJ.2-4 |dy,=5mm=0,5cm
lado méaximo dy = 6,40 - 2 = 4,40 mm

Se adopta menor al lado maximo dy=4mm=0,4cm
de Seccion J.2.4, la Resistencia de Disefio para 1 cm de filete

Ri=® . Fow.Awe. (101 =¢ . Foy. €. 1. (107 (Ej. 2-5)

Figura Ej. 2-2

eq(espesor efectivo de garganta) = 0,707 . d,, (Figura Ej. 2-2)

debe ser R, = TTU = % = 55kN (Ej. 2-6)

de (Ej. 2-5) y (Ej. 2-6) la longitud de cada filete es:

_ 55kNx10
~ 0,60x288x0,707x0,4

=11,3cm (Ej. 2-7)

La longitud efectiva minima (Seccion J.2.2(b))

4dy=4x04=16cm <11,3cm (VERIFICA)
La longitud efectiva maxima:
L _n3_ 29 <100 =>B =1; L, =L => todala longitud es efectiva
d, 04
De (Ej. 2-4) y (Ej. 2-7) se adopta L=12 cm

3) Verificacion de la chapa de nudo

Se proponen las siguientes dimensiones para la chapa de nudo (ver Figura Ej. 2-3) :
280x250x6,40 mm

Ejemplos de Aplicacion. CIRSOC 301- 2018 Ej.2-3
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Dimensiones en mm

Figura Ej. 2-3
El ancho de calculo de la chapa (distribucién de la carga a 30°) es
b, =12 x 2 xtg.30° + 5,08 = 18,94 cm

A, =18,94 x 0,64 = 12,12 cm?

De Seccion D.3.(2)(d) con % = % =2,36>2 resulta U=1,00
A=A, =1,00 A, Ec. (D.3-5)
De (Seccién J.4.1(b)) Ac=A,=0,85.A;=0,85x 12,12 = 10,30 cm?
Las Resistencias de Disefio son:
e Para fluencia en la Seccién bruta (Seccion J.4.1(a))
Ra= ¢.Ay.F,.(107 (J.4-1)
Ry= 0,9x12,22x235x0,1=254,4kN >T,=220kN ======» VERIFICA
e Pararotura en la Seccién neta (Seccion J.4.1(b))
dRn=¢.A:F,.(10M (J.4-2)
Ry=$R,=0,75x10,30 x 370 x 0,1 = 285,8 kN > T,=220 kN ======>» VERIFICA
e Por rotura de bloque de corte (Seccién J.4.3.)
Por la distribucion de la fuerza de traccion no es aplicable este Estado Limite.
Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios. Ej.2-4
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EJEMPLO N°3

Unién soldada sometida a corte y momento en el plano.
Aplicacion Capitulo J

Enunciado:

Dimensionar la unién soldada de la ménsula de la Figura siguiente sometida a corte y a
momento en el plano. La fuerza requerida aplicada es P,=260 kN para ambas ménsulas, a una
distancia de 40 cm del borde de la columna de seccién cajén. Electrodo con Fexx = 480 MPa.
Las dimensiones de la columna y ménsula son (Figura Ej. 3-1):

P.1= (260/2) kN = 130 kN

. |
-’ i
170 4143 Py 200 :
|
|
15,9 - i
! 4 ¥ {
’ vl T N s,
300 400 300 400
PLANTA (dimensiones en mm.) VISTA
Figura Ej. 3-1

Se utilizard soldadura de filete (Seccion J.2.2). El Factor de Resistencia y la Resistencia
Nominal se obtienen de la tabla J.2-5:

$=0,60 y Fn=0,60. Fexx
Para Fexx = 480 MPa F.w= 0,60 x 480 = 288 MPa
Para la determinacion de esfuerzos y el célculo de la unién se utilizara el Andlisis Elastico
Lineal (ver Seccién J.1.1)
Se supone el lado de la soldadura unitario (d,,=1 cm)
Se predimensiona la soldadura en todo el perimetro.

Au=dy . ZLi = 1 x (25+20+25) = 70 cm?

El centro de gravedad (xg) de la soldadura se obtiene por Varignon tomando momentos
respecto del borde exterior del corddn vertical (Figura Ej. 3-2). Es igual a:

Ya

250
h — Y
)= (25x1x2)x(12,5+1)+20x 1x (1/2) _9.78¢cm ' 7z
70 *a f\.rM
200 X
o Y .
Se calcula el momento de inercia polar I, = Iy + |, i
é 10
10-ph===F*
730 .
Figura Ej. 3-2

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.3-1
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203 x 1
=

l, =20x 1x (9,78-0,5)* +(8,78° +16,22°) x%x 2=5018 cm*

+25x1x10,5° x 2=6179 cm*

lp=6179 + 5018 = 11197 cm*
El momento y el corte requerido con respecto al centro de gravedad de la soldadura son

Myg = 130 x (40+25+1-9,78) = 7309 kN cm =73,09 kKN.m

Vyg = 130 kN
Las tensiones en el punto mas solicitado (A de la Fig. Ej. 3-2) son:
M
o= —9 A 10= T399X1L, 4571 gmPa
Ip 11197
Myq X
f=—97A g 10= B09X1022, 16 105,88 MPa
lp 11197
P
fyy = ——x10 = 130,10 =18,57MPa
A 70

w
La tensién combinada actuante en el punto mas solicitado del cordén resulta:

f=(fym +fu P + (Fn)? =/(105,88 +18,57)% + 7187 =143,68 MPa (Ej. 3-1)

La Resistencia de Disefio para un cordon de lado d,, =1 cm y longitud L unitaria, sera de
acuerdo a la Seccion J.2.4.

Ri=¢.Fw.Aw.01=¢.F,.1.e.0,1,siendo e, el espesor de garganta efectivo de la
soldadura.

e,=dy.0,707 =1 x 0,707 = 0,707 cm

Por lo tanto

R4 =¢ . Faw - Aew .0,1 = 0,60 x 288 x (0,707 x 1)x 0,1 = 12,22 kN para d,=1 cm (Ej. 3-2)
El lado (dy,) de la soldadura necesario se obtiene comparando (Ej.3-1) y (Ej. 3-2)

_ 143,68MPa
W ™ 12,22kNx10

De acuerdo a los espesores de la chapa (t =15,9 mm) y la columna (t =14,3 mm= 9/16"), el
lado minimo (dy) es 6 mm (Tabla J.2-4) y el lado maximo es 15,87 -2 = 13,87 mm = 1,39 cm.
(Seccion J.2.2.(b))

=118cm

Se adopta dy=12cm

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios. Ej. 3 -2
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EJEMPLO N°4

Miembro sometido a traccion con empalme. Unidn abulonada con unién tipo deslizamiento
critico.
Aplicacién Capitulos B, Dy J.

Enunciado:

Dimensionar un perfil doble te (IPB) sometido a traccion; ejecutar un empalme a 3 m del apoyo,
dimensionando los cubrejuntas y la unién abulonada . La unién se plantea s6lo con cubrejuntas
de ala con dos hileras de bulones. La longitud del tensor es de 9,00 m. La fuerza de traccion
requerida es T,=500 kN, la fuerza de traccién en servicio T=345 kN. El acero del perfil y de la
chapa del cubrejunta tiene F,=235 MPa y F,=370 MPa.

Los bulones son de calidad ISO 8.8.

300 600

Dimensiones en cm

Figura Ej. 4-1
1) Dimensionamiento del perfil
Se supone que las uniones extremas no determinan las dimensiones del tensor.

e Para el Estado Limite de fluencia en la seccién bruta (Seccién D.2.(a)), la minima area
bruta A4 se obtiene de la Ecuacion (D.2-1).
3 T, .10
O 6.F
_ 500x10
0,9x 235
e Para el Estado Limite de rotura en la secciéon neta, la minima area neta efectiva Ac
necesaria se obtiene de la Ecuacion (D. 2-2):

A

=23,64cn? (Ej. 4-1)

T, .1
A, =Y 0
¢t.Fy
. =M=18,02 cm? (Ej. 4-2)
0,75 x 370

Se adopta como criterio de proyecto (Seccién D.3.(2)(a))

U=1-2=-085
L

El area neta A, minima necesaria segun Seccién D.3.(2)(a) (la fuerza de traccién se trasmite
s6lo por las alas y por bulones.)

Ejemplos de Aplicacion. CIRSOC 301-2018 Ej.4-1
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A
A, = Te de Ec. (D.3-1)
de (Ej. 4-2)
18,02 .
N = W: 21,20 cm ? (Ej.4-3)

De acuerdo a Seccion D.1, la esbeltez maxima de un elemento traccionado es 300. Luego el
radio de giro minimo del perfil sera (con k=1 y L=900cm)
900
ry = ——= 3,0 cm
300
Se adopta un perfil IPB 120 (segun IRAM-IAS U 500-215-2) con

Ag=34 cm? Area del perfil > Ay= 23,64 de (Ej. 4-1) VERIFICA fluencia en seccion bruta
Fmin= 3,06 cm radio de giro minimo del perfil
tr=11,0 mm espesor del ala del perfil

t=11mm
L

t, =65 mm

T 120 mm

Fig. Ej. 4-2

Se predimensiona la unién abulonada con dos filas de 5 bulones de didmetro 14mm,
calidad 1SO 8.8. (Ver Figura 4-3)
Se adoptan agujeros normales. De Tabla J.3.3 — didmetro nominal del agujero= 16 mm.

Segun Seccién (B.4.2.2), el diametro de calculo (dca) €s 2mm mayor que el diametro nominal
(dnom) del agujero, por lo tanto:

dnom=16 mm dea=16+2=18 mm =1,8 cm

El area neta del perfil A, = Ay —dea . tr. N°=34,0-1,8 x 1,1 x 4 = 26,08 cm” > 21,20 cm* de
(Ej. 4-3) VERIFICA rotura en seccion neta.

A partir del valor de U adoptado se determina la distancia minima entre centros de bulones
extremos (L). Se determina aproximadamente la distancia x segun Figura D.3-1(a)
considerando como Te la mitad del perfil IPB. (Ver Figura 4-3)

A;=12x1,1=13,2 cm?
A, = (34 —13,2x2). 0,5 = 3,8 cm?

132x1,1x05+3,80x (4,9x0,5+1,1)
B 13,2 + 3,80

El coeficiente de reduccion es:

v=1- 12 o

=1,22cm

X1

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios. Ej. 4 -2
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de dénde
= i: 8,13 cm
(1-0,85)
) E--Ge TS 6 — b .
? ?%a—ﬁz—i—@—e—e—e—? je=is 5
: i ; T ﬂd —
L cm L
VISTA ALA SUPERIOR
A;
Figura Ej. 4-3

Se adopta dp=25mm, s=45mm, L= 4x45=18cm >8,13cm
Resulta

U=1- %: 0,93 >0,9 Debeser U<0,9 Se adopta U=0,9

Se verifican separacion y distancias minimas y maximas (Seccion J.3.3., J.3.4y J.3.5)
sun=3.d=3x1,4=4,2cm =42 mm <45 mm (VERIFICA)
Swax =24 x 11 x 0,1= 26,4 cm = 264 mm 6 300 mm > 45 mm (VERIFICA)
Obmin=1,75.d=1,75x1,4=245cm=245mm<25mm (VERIFICA)
domax= 12 .x1,1 = 13,2 cm =132 mm 6 150 mm > 25 mm (VERIFICA)
Con el perfil adoptado, las Resistencias de Disefio son:
e Para fluencia en la seccion bruta

Ri= ¢ Rn=9¢.Aq,F, .0,1=0,9x34x235x0,1 =719 KN >T, =500 kN =====> VERIFICA
e Pararotura en la seccion neta

R4 = 0R, = ¢.Ac.F.0,1= 0,75%(0,9.x26,08)x370x0,1 = 651 kN > T, = 500 kN === VERIFICA

e Para el Estado Limite de Rotura de bloque de corte se aplica Seccién J.4-3 (Figura Ej. 4-4).

Las areas netas y brutas de corte y traccion por ala son

A = (4,5x4+2,5-4,5 x1,8) x 1,1x2 = 27,28 cm? area neta de corte
Ay = (4,5%4+2,5) x 1,1x2 = 45,1 cm? area bruta de corte
An = (2,75 — 1,8x0,5) x 1,1x2 = 4,07 cm? area neta a traccion
Ag = 2,75x1,1x2 = 6,05 cm? area bruta a traccion

La Resistencia de Disefio a la Rotura de bloque de corte se determina de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Ejemplos de Aplicacion. CIRSOC 301-2018 Ej.4-3
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o-R, = ¢[(O,6FuAm, +UpsFuAn )07 < (0,6F A, + UbsFuAm)(lo‘l)] Ec. (J.4-5)
Ups= 1,0 (traccion uniforme) ¢=0,75

[(o,6x370x27,28 +1,0x370x4,07)(107%) = 756,20kN]
[(o,6x235x45,1+ 1,0x370x4,07)(107") = 786,5kN> 756,2 kN]

Luego por ala ¢ R, =0,75x756,2 kN = 567,15 kN > T,2=250 kN =====» VERIFICA
Rotura de bloque de corte

2151 gii;iigii;igiii
—— i
[ H

275 | | :;ﬁ;;f;;ﬁ;;i;fi

Figura Ej. 4-4

2) Dimensionamiento del cubrejunta de ala
Se proponen las siguientes dimensiones para la chapa del cubrejunta (ver Figura Ej. 4-3)

b = 12 cm = (igual ancho que el perfil)
t°= 1,42 cm=(9/16 %)

Se adopté una unién abulonada con 2 filas de 5 bulones de didmetro 14 mm (ver Figura
Ej. 4-3).

Las areas bruta y neta del cubrejunta (superior e inferior) son

Ay =12 x1,42 x2 = 34,08 cm®

A, = (34,08 -4 x 1,8 x1,42) = 23,86 cm?

Las Resistencias de Disefio son:

e Fluencia en la seccion bruta
Ri= ¢ R =¢.AqF,.0,1 Ec. (D.2-1)
Re=¢ R,=0,9x34,08 x235x 0,1 =720,8 KN > T,=500 kN ======3» VERIFICA

¢ Rotura en la seccion neta

Ri=¢R,=¢.AF, .01 Ec. (D.2-2)

R¢=¢ R,=0,75x 23,86 x 370 x 0,1 = 662,6 kN > T,=500 kN ======2 VERIFICA

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios. Ej. 4 -4
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e Por Rotura de bloque de corte (Seccién J.4.3.)

Siendo b% = by y el espesor del cubrejunta t mayor que el espesor del ala del perfil, la
Resistencia de Disefio para el Estado Limite sera mayor que la del ala del perfil por lo que
no es necesario verificarla.

3) Verificacién de los medios de union
Se verificaran los bulones predimensionados de la unién de DESLIZAMIENTO CRITICO para

cargas de servicio. Los bulones propuestos son de diametro 14 mm, tipo ISO 8.8 (su longitud
sera tal que la rosca quede excluida del plano de corte) . (ver Seccién J.3.) (Figura Ej. 4-5).

230 230
275
T G0 00T 0lo 0 0 O 0
B5 '

I
w5t—\ |¢ 9 ¢ ¢ ¢l0 0 0 © o

25 45 145 1451 45 25
Figura Ej. 4-5

e La Resistencia de Disefio al deslizamiento (corte) de bulones de alta resistencia en
uniones de deslizamiento critico es (Seccién J.3.8) para un bulén:

Ra1 = (I) Rsr = (I)-D-U-M-hf-Tb-Ns Ec. (J3-4)

siendo:

D,=1,13 u = 0,30 (Superficie clase A) h; = 1,0 (no hay chapas de relleno)

T, =67 kN (Tabla J.3-1, bulones ISO 8.8, diametro 14 mm)

Ns = 1,0 (una superficie de rozamiento)

¢ = 1,0 (agujeros normales)

Rg1 = 1x1,13x0,30x1,0x67x1,0 = 22,71 kN por buldn.

Siendo (5 x 2 x 2 =20 ) bulones,

Rq=22,71 x 20 = 454,2 KN > 345 kN (T servicio) (VERIFICA)
e Se verifican los bulones como unién TIPO APLASTAMIENTO para cargas mayoradas

con Secciones J.3.6 (Resistencia al corte) y J.3.10 (Resistencia al aplastamiento de la

chapaen los agujeros).

(a) Resistencia de disefio al corte (Seccion J.3.6) (Tabla J.3-2)

Re=¢ . Fny . A, (10™) para un bulén

Ry= 0,75 x 415 x 1,539 x 10" = 47,90 kN/bulén (Ej. 4-4)

Ejemplos de Aplicacion. CIRSOC 301-2018 Ej.4-5
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(b) La Resistencia al aplastamiento de la chapa en los agujeros (ver Seccién J.3.10.) es:
Por ser los agujeros normales y al considerar en el proyecto la deformacion alrededor del
agujero para cargas de servicio (deformacion no permitida), se adopta la siguiente ecuacion
(Seccion J.3.10(a))

R4 = ¢.R, $=0,75
R.=12.L..t.F,.0,1<24.d.t.F,.0,1 por cada bulén Ec.(J.3-6a)

Para bulon extremo del perfil (ala de menor espesor que chapa de empalme):
Rn=12x(2,5-0,5x1,6) x 1,1 x 370x 0,1= 83,03 KN < 136,75=2,4x 1,4 x1,1x370 x 0,1
Rq = 0,75x83,03 = 62,27 kN (Ej. 4-5)
Para bulones internos del perfil:

Rn=12x(45-14)x11x370x0,1=151,4 kN > 136,75=2,4 x 1,4 x1,1x370 x 0,1

Rq = 0,75x136,75 = 102,56 kN (Ej. 4-6)

La Resistencia efectiva de cada bulén es la menor entre la Resistencia al corte y la
Resistencia al aplastamiento de la chapa

Para bulén extremo De (Ej. 4-4) y (Ej. 4-5) Rg41= 47,90 kKN
Para bulones internos  De (Ej. 4-4) y (Ej. 4-6) Rg2= 47,90 KN

Para la union la Resistencia Efectiva del grupo de bulones es la suma de las
Resistencias efectivas de los bulones individuales. (Seccion J.3.10).

R4 =4. Rg; + 16 . Ryz = 4x47,90 + 16x47,90 = 958 KN > T,=500 KN =========3 VERIFICA

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios. Ej. 4 -6
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EJEMPLO N°5

Empalme de viga laminada sujeto a flexién y corte. Uniébn abulonada con unién tipo
aplastamiento. Aplicacién Capitulos B, D, F, J y H.

Enunciado

Dimensionar cubrejuntas y uniones abulonadas del empalme en la viga formada por un perfil
IPE 500 sometida a flexion y a corte. EI empalme se plantea con cubrejuntas de ala y de
alma. La luz de la viga es de 16,00 m, y la seccién de empalme se ubica a 4 m del apoyo. El
acero del perfil laminado y de la chapa de los cubrejuntas tiene F,=235 MPay F,=370 MPa.
Los bulones son del tipo ISO 8.8.

Las acciones nominales sobre la viga son: D =2 kKN/my L =5 kN/m

1) Determinacion de solicitaciones requeridas en la seccion de empalme

16 m \\\I\

Figura Ej. 5-1
Siendo las solicitaciones de flexion y de corte no existen efectos de Segundo Orden por lo
que no se consideran imperfecciones iniciales ni reducciones de rigidez en el Analisis
Estructural. Se utilizan las ecuaciones de la estatica (Seccion C.2.1(1)).

De las combinaciones de acciones de la Seccién B.2.2 corresponde analizar la (B.2-1) y
(B.2-2).

La carga mayorada uniformemente repartida en la viga resulta:

Combinacion (B.2-1) gu=1,4.D=1,4 x2 =2,8 KN/m
Combinacion (B.2-2) qu=1,2.D+1,6.L=1,2x2 + 1,6x5=10,4 KN/m

Los mayores efectos los produce la combinacion (B.2-2)

Rau = Rgy, =V, = 10,4 x16 x 0,50 = 83,2 kN
M, = 10,4 x 162 /8 = 332,8 kN.m.

Mgy = 83,2 x4 — 10,4 x 4° x 0,5 = 249,6 KN.m
Ve, =83,2-4x10,4=41,6kN

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.5-1
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Las caracteristicas geométricas y mecanicas del perfil IPE 500 segun IRAM-IAS U 500-215-
5 son:

!
i :
d=500| L X
|
: =10,2
LI ; - —$t=16
b =:2l]l] dirnensiones en mm
Figura Ej. 5-2
Ag=116 cm® Area del perfil
l, = 48200 cm* Momento de inercia alrededor del eje x-x
S,= 1930 cm?® Médulo resistente elastico alrededor del eje x-x
Z, = 2200 cm® Médulo resistente plastico alrededor del eje x-x
r,=20,4 cm radio de giro alrededor del eje x-x
Iy =2140 cm? Momento de inercia alrededor del eje y-y
r,=4,3cm radio de giro alrededor del eje y-y

De acuerdo al segundo parrafo de la Seccion J.6., se dimensionara el cubrejunta de alma
para el corte total (Vg,) y para el momento My, y el cubrejunta de ala para el momento Ms
siendo M, la parte de momento Mg, que toma el alma del perfil IPE y M; la parte de
momento Mg, que toman las alas del Perfil IPE. Ademas se verifica que:

Mgy, =249,6 >0,5. M;=166,4 KN.m; y Vgy = 41,6 kN =0,50 . V, = 41,6 kN.

Ms = Mgy . (I/ 1)
li= momento de inercia de las alas

2 3 2 3
|f=2.{b.tf.(g—t—f] + b'tf}zx[zom,ax(%—gj +w]=374g5cm4

2 12 2 12

sz MEU . (lwl |X)

siendo ly = Iy — I = 48200 — 37495 = 10 705 cm*
Por lo tanto:
M; =249,6x 37495 _ 194,17 kN.m
48200
M,, =249,6x 10703 = 55,43 kN.m

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 5-2
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2) Dimensionamiento del cubrejunta de ala (Figura Ej. 5-3)

Figura Ej. 5-3

Se puede tomar conservadoramente, que la fuerza que pasa a través del ala es

M
Nf = —f
d
Se predimensiona el espesor del cubrejunta de ala (t%) igual a 1,27 cm.

Con d=50 cm y M=194,17 kN.m

194,17

= 388,3kN
0,50

f

Se proponen 2 filas de 4 bulones cada una

e Para el Estado Limite de fluencia en la seccion bruta (Secciéon D.2.(a)), la minima area
bruta necesaria A4 es:

Ay = N; .10 de Ec. (D. 2-1)
¢t-Fy
- 388,3x 10 _ 1o a0 12
0,9 x 235

e Para el Estado Limite de rotura en la seccién neta (Seccion D.1.(b)), la minima area neta
efectiva necesaria es:

A, = N;.10 de Ec. (D. 2-2)
oe-Fy
= 3883x10_1599¢m? (j. 5-1)
0,75 x 370

Siendo A, = b%. t% = 18,36 cm?, entonces para t°% = 1,27 cm, resulta
b% = 18,36/1,27= 14,5 cm.

Se adopta por distribucion de bulones b%= 16 cm.

Se predimensiona la union abulonada con dos filas de 4 bulones de didmetro 16 mm,
calidad ISO 8.8 con agujeros normales. Segun Secciéon B.4.2.2 , el diametro de calculo (dca)
es 2mm mayor que el didmetro nominal (d,.m) del agujero. De Tabla J.3-3 dpom= 18 mm,
=== d.4=18+2=20 mm

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.5-3
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Elareaneta A,=Ag—2.dca - t%=16x 1,27 -2 x2x 1,27 = 15,24 cm?

Segun Seccién D.3.(1) A= A, A.=15,24 cm?> 13,99 cm? (VERIFICA)
Se determinan separacion y distancias maximas y minimas (Seccién J.3.3., J.3.4y J.3.5)
Smin=3.d=3x1,6 =4,8cm =48 mm <50 mm VERIFICA
Smax= 24 X12,7 X 0,1= 30,48 cm = 304,8 mm 6 300 mm > 50 mm VERIFICA
domin=1,75.d =1,75 X1,6 = 2,8 cm = 28 mm < 40 mm VERIFICA.
domax= 12 X 1,27 = 15,24 cm = 152,4 mm ¢é 150 mm > 40 mm. VERIFICA

Se propone una distribucidon segun Figura Ej. 5-4.
e Verificacién del Estado Limite de rotura de blogue de corte (Seccion J.4.3.)

Se verifica elcubrejunta por ser su espesor y su ancho menores que los del ala del perfil.
Las areas brutas y netas de corte y traccion son

An=2x(4+355-3,5%x2) x 1,27 = 30,48 cm? area neta de corte
Ag = 2X(4+3 X 5) x 1,27 = 48,26 cm® area bruta a corte
A =2x (3—-2x0,5) x 1,27 = 5,08 cm? area neta a traccion
Ay = 2.x3,00 x1,27 = 7,62 cm? area bruta a traccion

La Resistencia de Disefio a la rotura de blogue de corte se determina de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

&Ry = 0[(0.6F,A py +UpsFuAn)(10™2) < (0,6F, A g, +UpsFyAn )(107)] Ec. (J.4-5)
Ups= 1,0 (traccion uniforme) ¢=0,75

[(o,6x370x30,48 +1,0x370x5,08)(107") = 864,6 kN]
[(o,6x235x48,26 +1,0x370x5,08)(107") = 868,4kN>864,6 kN]

Luego ¢ R, =0,75x864,6 kN =648,5 kN > N;=388,3kN === VERIFICA
Rotura de bloque de corte

3) Verificacion de la unién abulonada del ala

fr
230
30— !
be2000 4 Foooooozzoozzzooozzzizoozgf |B= 16D
a0 |
|
0] o o o o 1\
40 | 50 | 50 | 50 1'1|:||
1

Figura Ej. 5-4

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 5-4
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Se verificaran los bulones adoptados como unién tipo aplastamiento. Se propuso 2 dos filas
de 4 bulones de didmetro 16 mm, tipo ISO 8.8 (con rosca no excluida del plano de corte).
(ver seccion J.3.).

e La Resistencia de Disefio al corte es (Seccion J.3.6.)

Ri=6¢.Fn.A,.01

De tabla J.3.2: ¢=0,75y F,=F, =330 MPa
El area del bulén es A,=2,011 cm?
Rq = 0,75 x 330 x 2,011 x 0,1 = 49,8 kN por bulén (Ej. 5-2)

e La Resistencia de Disefio al aplastamiento de la chapa en los agujeros (ver seccion
J.3.10.) es:

Por ser los agujeros normales y al considerar en el proyecto la deformacién alrededor del
agujero para cargas de servicio (deformacion no permitida), se adopta la siguiente ecuacion
(Seccion J.3.10(a))

Rq = ¢.R, $=0,75
R.=12.L..t.F,.0,1<24.d.t.F,.0,1 por cada bulén Ec. (J.3-6a)

Para bulon extremo :

R, =1,2x(4 — 0,5x1,8)x1,27 x 370x 0,1= 174,80 kN < 180,44 = 2,4 x 1,6 x1,27x370 x 0,1
Rg = 0,75x174,80 = 131,1 kN (Ej. 5-3)
Para bulones internos :

R,=1,2x(5-1,8)x1,27x 370x 0,1= 180,44 kN = 180,44 = 2,4x1,6 x1,27x370 x 0,1

Rq = 0,75x180.44 = 135,3 kN (Ej. 5-4)

La Resistencia efectiva de cada bul6n es la menor entre la Resistencia al corte y la
Resistencia al aplastamiento de la chapa

Para bulon extremo De (Ej. 5-2) y (Ej. 5-3) Rq1 = 49,8 kN
Para bulones internos  De (Ej. 5-2) y (Ej. 5-4) Rg>= 49,8 kN

Para la union la Resistencia Efectiva del grupo de bulones es la suma de las
Resistencias efectivas de los bulones individuales. (Seccion J.3.10).

R4 = 2.Rg; + 6. Rgz = 2x49,8 + 6x49,8 = 398,4 KN > N{=388,3 kN =========» VERIFICA

4) Dimensionamiento del cubrejunta de alma

Segun Seccién J.7. , debe cumplirse la siguiente relacion de momentos de inercia del perfil y
los cubrejuntas:

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.5-5
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P I¥
Los momentos de inercia del perfil son: I, = 10705 cm* e Iy = 37495 cm*
El momento de inercia de los cubrejuntas de ala despreciando el momento de inercia propio
resulta:

l; = 2x16x1,27x(25+1,27.0,5)* = 26706,7 cm®.

Entonces el momento de inercia del cubrejunta de alma resulta igual a:

|
16, = e - 19795, 56706,7 27625 cm*
I 37495

Se adoptan 2 cubrejuntas de espesor t,© = 7,95 mm = 0,795 cm. La altura minima necesaria

resulta:
€ .12
hS, =3~ =37625X12538,61cm
2.t¢, 2x0,795

Se adopta h{® = 39 cm < distancia entre inicios de radios de encuentro ala-alma. = 42,6 cm
Se debera verificar a flexion y corte la seccidn critica del cubrejunta (Ver Punto 6).

5) Dimensionamiento de la union abulonada del alma

Se propone el siguiente esquema de union: 4 bulones iguales a los utilizados en el ala
90 90
'y

-y

i

:

507 %, ! i T
145 |
I

290 — CG+ L | 390

I
145 !
I
2 !
50 !

/ 1

451 180 110: /

T 260 7

Figura Ej. 5-5

De acuerdo a Seccion (1) del Ejemplo N°5, las fuerzas a transmitir son Vg, = 41,6 kN 'y
Mew = 55,43 kNm al centro del empalme. Se adopta la distribucién de la Figura Ej.5-5.
Al centro de gravedad de la unién (CG), resulta

Veu=41,6 KN

Muwg = Mew + Vey . 0,13 = 55,43 + 41,6 x 0,13 = 60,84 kKNm.

Se utiliza Andlisis Elastico Lineal para obtener las solicitaciones requeridas en los bulones
(Seccion J.1.1))

V
La fuerza de corte por bulén es: Py, = —% = % =10,4kN

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 5 -6
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La fuerza a transmitir debida al momento depende de las distancias de los bulones al centro

de gravedad de la union:
€ =€, = V9% +14,5% 17,07

My, . €imax _ 60,84 x 17,07x 100
ye? 4x17,072
La accion resultante sobre el bulon resulta aplicando el teorema del coseno:

Py = = 89,6 kN

Pr = JPVF +Pyi +2.Py; Py .cOS(0t) = 10,42 +89,6% +2x10,4 x 89,6 x 0S(58,17) = 95,5kN
Para bulén diametro 16 mm, las Resistencias de Disefio son:

e La Resistencia de Disefio a corte por buldén es (siendo dos las secciones de corte)
(Seccion J.3.6.)

Ri =¢.Rn=¢.F,.A;.0,1=0,75x 320 x2,011x2x 0,1 = 96,53 kN por bulon (Ej. 5-5)

e La Resistencia de Disefio al Aplastamiento de la chapa en los agujeros (ver Seccion
J.3.10.) es:

2t,’=2.0,795 = 1,59 cm ty=1,02 cm < 1,59 cm (corresponde espesor del perfil)

Por ser los agujeros normales y al considerar en el proyecto la deformacion alrededor del
agujero para cargas de servicio (deformacion no permitida), se adopta la siguiente ecuacion
(Seccién J.3.10(a))

R4 = ¢.R;, 6=0,75
R,=12.L..t.F,.0,1<24.d.t.F,.0,1 por cada bulén Ec.(J.3-6a)

R, =1,2 x(4 —1,8x0,5 )x1,02 x370 x0,1 = 140,4 kKN< 144,92 =2,4 x1,6 x1,02x 370 x0,1
Rq=¢.R,=0,75x140,4 = 105,3 kN (Ej. 5-6)

La Resistencia efectiva de cada bulén es la menor entre la Resistencia al corte y la
Resistencia al aplastamiento de la chapa

De (Ej. 5-5) Rg1= 96,53 KN >Pg=955kN VERIFICA
De (Ej. 5-6) Rg> = 105,3 kN > Ry;

6) Verificacion de los cubrejuntas de alma a resistencia

Estan solicitados en la seccién criticaa  M,= 60,84 kN V,= 41,60 kN

Dimensiones segun Figura Ej. 5-6

Por simplicidad se pueden descontar los agujeros en traccion y compresion para obtener los
pardmetros de la seccién. Resulta para cada cubrejunta:

A= 27,825 cm? l.=3.261,3cm* S,=167,25 cm*® J=(0,795° x 39)/3= 6,53 cm*
Z,=250,9 cm® r,=0,23 cm

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.5-7
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e Verificacion a flexién (Secciéon F.11) y ANEXO 1

- Para pandeo lateral (Seccion F.11.2) para seccion rectangular (L,=8 cm)

008E _ 16000 _ .o oo Lpd _ 8x39 _ 493.7< 1617 = 380000 _ 19E
= 235 t2  0,7952 235 Fy

L,d

t

y

M, _Cb[lSZ 0274[ ]E}MysMp£15My (F.11-2)*

My= Zx. F,.10° = 250,9 x 235 x 10 = 58,96 kN.m
M, =F,. S 10°=235 x 167,25 x10° = 39,30 kN.m

Se adopta C, =1,0

8x39\Fy

t2
Luego M, =53,5 kNm para un cubrejunta. Para los dos cubrejuntas

M, 1X{l,52 0 274X(

J E }X39 3 = 53,5kNm<M,= 58,96kNm=1,5 M,= 58,96 kNm

Mag=2.¢.M,=2x0,9 x53,5=96,3 kN.m >M,= 60,84 kNm (VERIFICA)

e Verificacion a corte
Se aplica para secciones rectangulares Seccion H.3.3.

La maxima tension de corte es para cada cubrejunta

-10
f,, =15-~u1"=" 15 (4160/2)x10 _ 6 eips
hg, - 39x0,795
Debe ser f,,<0,6 . ¢ . Fy Ec. (H.2-5)
06.¢.F=0,6.x0,9x235=126,9 MPa > 10,06 MPa = f, (VERIFICA)

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios
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EJEMPLO N°6

Viga laminada flexada con platabanda de refuerzo soldada.
Aplicacion Capitulos B, F, G y J.

Enunciado:

Dimensionar las platabandas a agregar a un perfil laminado para la viga de la Figura Ej. 6-1
y sus uniones soldadas.

Perfil PNI 300. Acero del perfil y platabanda con F,= 235 MPa, F,= 370 MPa.

Electrodo con Fexx = 480 MPa.

El ala comprimida del perfil esta lateralmente arriostrada en toda su longitud (entrepiso
rigido).

IPN 300

l,= 9800 cm*

S,= 653 cm?®

Z,= 762 cm®

b=12,5cm (ancho ala)

t=1,62cm  (espesor en mitad del ala)
h,=24,1cm (altura alma)

t,== 1,08 cm (espesor alma).

A NN un = 22 kN/m
4 H

) 1000 |
=178 =178

4“‘:'—-4 fi‘;-.

dTH HTP

=164| 257,7| M.3275 257,T|M, =161 @

©

My= 275 kKNm
V,=110 kN
Figura Ej. 6-1

Para definir la Seccion del Capitulo F a aplicar para obtener la Resistencia Nominal (F.2,
F.3, F.4, o F.5), se debe clasificar a la seccién de acero sometida a flexion alrededor del eje
fuerte como compacta, no compacta o esbelta (Seccion B.4.1)

¢ Clasificacion de la seccidn del perfil (Seccion B.4.1)

Ala — de Tabla B.4-1b (*) Caso 11 A, = 170 = 170 =11,08
,/Fy V235
b:/2
Relacion ancho espesor del ala A= I/ = 1]2,,6542 =3,85< kp
f
Alma — de la Tabla B.4-1b (*) Caso 16 A, = 1680 = 1680 =109,6
,/Fy 7235

Ejemplos de Aplicacion. CIRSOC 301-2018 Ej.6-1
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. h ,
Relacion ancho espesor del alma A= = 241 _ 22,32 <,
t, 108
Luego es SECCION COMPACTA —» Corresponde aplicar Seccion F.2.
Resistencia de Disefio a flexion del perfil (Seccién F.1)
Resistencia Nominal a flexion (Seccién F.2)

Por ser una viga compacta lateralmente arriostrada en toda su longitud — Unico estado
limite aplicable es plastificacion. (Seccién F.2.1) Mn= M,

Mep = 6.Mn = §.M, = . Z . Fy. (10°) < ¢.(1,5.M,) Ec.
(F.2.1)

Mgp = 0,9x762 x 235 x10° = 161,16 kNm < 207,2 kNm=0,9x1,5x653x235x10"
Siendo  Mgp =161,16 KNm < M, = 275 kNm. Es necesario agregar platabanda.

Determinacién de las dimensiones de las platabandas

Con viga lateralmente arriostrada en todo su longitud y seccién compacta (se debera

verificar platabanda) el Momento Nominal M, sera M,.

Momento Nominal necesario = M,,= My/¢ = 275/0,9 = 305,6 kNm
M= Mp=Zen. Fy.(107°) Ec. (F.1-1)

4

Xn

Man 03 _ 3056

10% = 1300,50cm?®
F 235

y

Debe ser Zyn = Zy(perfil) + Z,(platabanda)

Zy, =2y —Zx=1300,50 — 762 = 538,5 cm?®

Figura Ej. 6-2

De Figura Ej. 6-2

Zy=2:b, 1, (

d+t, 3 _
> = 538,5cm (Ej. 6-1)

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios. Ej. 6 -2



29

sefija  t,=1,905 (3/4")
de (Ej. 6-1) resulta bp,=8,86 cm=9cm

Se verifica relacion ancho — espesor de platabanda. Tabla B.4-1b (*), Caso 22.

500 500

Ay = =——=32,6
p i)
/Fy 235
A= 9 =472<r, - VERIFICA Seccién compacta.
1,905

3) Verificacion Resistencia de Disefio seccion perfil mas platabanda
Z=27Z+Z,=762 + 2 x 9 x1,905x(30+1,905)/2 = 1309,01 cm?®

Mg = ¢. Mo = ¢. Z. Fy. (10%)

Mg = 0,9 x1309,01x 235 x10°= 276,86 kNm > M, = 275 kNm

4) Longitud necesaria de platabanda

(VERIFICA)

Se determina X, para el cual el Momento Requerido (M) es igual al Momento de Disefio del

perfil (Mgp), siendo Mge = 161,16 KNm . Resulta Xo= 1,78 m

long. adicinnﬁl a=13,5 cm|
| |

[ : X | long. tm%rica
Figura Ej. 6-3

e Longitud tedrica de platabanda L,

L,=10-1,78.2=6,44m
e Longitud adicional extremo a’ (Seccién F.13.3) (Figura F.13-1)

Se adopta z = du< % t, (Figura Ej. 6-3) y cordones frontal y longitudinales

a =15b,=1,5x9=135cm.

Longitud total platabanda

Lp,= 644+13,5x2 = 671cm
5) Verificacién a corte (Seccién G.1; Seccion G.2.1)
La Resistencia de Disefio a corte Vq = ¢, .V, ¢,=0,9 Ec. (G.1-1)
La Resistencia Nominal al corte V, = 0,6.Fy.A,.C,.(10)* Ec. (G.2-1)
Ejemplos de Aplicacién. CIRSOC 301-2018 Ej.6-3
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Se verifica esbeltez del alma

(hw /tw) = 24,1/1,08 = 22,31 < 71,8 =492 [k, /F,, - C,=1,0 Ec. (G.2-3)*
A, = d.t, = 30x1,08 = 32,4 cm?
Vg=0 V= O,9XO,6X235X32,4X1,OX(lO)'l =411 kN > 110 kN =V, VERIFICA

5) Unién soldada

La union soldada extrema debe asegurar que se desarrolle la parte correspondiente a la
platabanda de la Resistencia de Disefio de la viga (Seccion F.13.3).

Siendo la Resistencia de Disefio a flexion provista por la platabanda Mgpy=¢.Myq la fuerza
a trasmitir (Resistencia requerida de la unién soldada) es:

Tu=¢.by. tp. Fy. (107" = 0,9x1,905x9x23x(10™)= 362,7 kN

La longitud total de filetes evitando su llegada a los extremos de la platabanda

Ly = 2x(13,5-1) + (9-1x2) =32 cm

La Resistencia de Disefio (Seccion J.2-4) Rgn= ¢.Fruw-Aue.(10™) = ¢.Fru.Lwe.0,707.dy.(10™)

¢ y Fnw Se obtienen de Tabla J.2-5 $=0,60 F,,=0,6 Fexx

Raw= 0,60x0,6x480x32 x0,707xd,x(10™") = T, =362,7 kN (Ej.6-2)
De (Ej. 6-2)

d,=0,93cm=9,3mm < 14,2 mm =1,42 cm = 3/4 t,= (3/4)x1,905 (VERIFICA)

De Seccion J.2.2(b)
Lado minimo de Tabla J.2-4 —» 8 mm (t,=19,05 mm > 19 mm)
Lado maximo — t,-2 mm = 19,05 — 2= 17,05 mm — 1,705 cm

Se adopta dy,=10 mm =1,0cm
Se pueden acortar los filetes longitudinales.

L1=[(9,3/10)x32 — 7].1/2=11,4 cm — Se adopta L,=12 cm

a=135 cm
Li=12cm_

Seee! eeeee e e er o) ::::::::< b.=9cm

. ]

Li=12 cm] ]

Figura Ej. 6-4

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios. Ej. 6 -4
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Para asegurar el desarrollo del M, resulta conveniente que el cordén de union
platabanda-ala sea continuo hasta que M;;=M, (Seccion B.4-1)

It = I+ 1o
|
S, = - Xt _ 8733;3,2+9800 _ 1096,50m3
—+1t — + 1905
2 P 2 .

M, = Sy. F,.(10?)
M, =1096,5 x 235 .x10° = 257,7 kNm

La seccibn se ubica a x;= 3,74 m. (Ver Figura Ej. 6-1)

Para el resto con M <M, se pueden utilizar filetes de soldadura intermitentes Seccion
J.2.2(b). La fuerza requerida por cm de longitud para la unién soldada se obtiene a partir
de:

Fulcm =1, . b= (V.. Qp)/l

Se adopta V, al inicio de la platabanda (seccién a x,= 1,78 m)

V,=70,9 kN Q,=273,51 cm® ,=18536,2 cm*

Fu 709.27351
_u ] ] — 05 kN
cm 18536,2 L %m

para d,,=1,0 cm (Seccion J.2.4 Tabla J.2-5) en los 2 cordones.

Few/cm= 0,60 x 0,6 x 480 x 1,0 x 0,707 x 1 x (10™") x 2 = 24,4 kN/cm

La relacion (espacio libre / longitud del filete) para filetes discontinuos necesaria seria
(24,4/1,05) -1 =22 (excesiva)

Se adopta una relacion 2 con una longitud de cordén L, =6 cm
Lsy=6cm>4d,=4x1,0=4cm (Seccion J.2.2(b))

La separacién entre filetes es: 2x6=12cm <20x 1,62 =32,4 cm o 25 cm (Verifica)
Resulta la union soldada platabanda-ala segun Figura Ej.6-5.

B 1052 = 35545

& |

1800 1425
Filete discontinuo Filete cnntihn

Figura Ej. 6-5

Ejemplos de Aplicacion. CIRSOC 301-2018 Ej.6-5



32

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios. Ej. 6 -6



33

EJEMPLO N°7

Unién soldada sometida a corte y flexion.
Aplicacién Capitulos Cy J.

Enunciado

Verificar la union del perfil &ngulo 102x102x9.5 mm soldado al ala del PNI 200. El perfil &ngulo
esta solicitado a una carga P, = 55 kN ubicada a una distancia e =50 mm del borde externo del
ala del PNI (ver Figura Ej.7-1). Los perfiles tienen acero de F, = 235 MPa y F,= 370 MPa. El
tipo de soldadura es de filete con electrodo de tension Fexx=480 MPa.

oNl 200 f’ A7 a7 100 1_54&
- .

] — 1
'] . A
B . _._. 2 v
PLANTA
e P,

L

JEF100

L1071 6x101 Bx9 5
VISTA A-A VISTA B-B
195
Figura Ej. 7-1

De acuerdo a la Seccion C.2.1 se determinan las solicitaciones requeridas para la union
soldada.

=55x5x 102 =2,75 kNm.

Elmomento M,=P,.e€
V, =P, =55 kN.

y el corte

De acuerdo a la Figura Ej.7-1 el espesor del ala del PNI es t, = 1,13 cm y el espesor del ala del
angulo es t, = 0,95 cm. Por lo tanto, de acuerdo a tabla J.2-4 el lado minimo de la soldadura de
filete es dmin =5 mm.

El lado maximo es de acuerdo a Seccion J.2.2(b): dma=9,5—-2=7,5mm

Se supone un lado unitario d = 1cm.

De acuerdo a Seccion J.2.2(a) el area efectiva de la soldadura (A, ) es igual a la longitud
efectiva (Ls) del filete por el espesor efectivo de garganta (eg). Entonces :

Aw=¢4.Ls, coney=0,707. d =0,707 x1=0,707 cm, y Lg =10 cm.
Awe=0,707 x 10 x 2 = 14,4 cm? .

El Momento Resistente elastico de la soldadura (S,,) es :

_0,707x(10)?

Sy x2 =2357cm?®

Ejemplos de Aplicacion. CIRSOC 301-2018 Ej. 7-1
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De acuerdo a Seccién J.1.1., utilizando el Andlisis Elastico Lineal se determinan las tensiones
en la soldadura:

V, .10
£, =15.2u10 _ 15,3910 _ 5835 g,
A, 1414
M, 2,75x10°

=116,67 MPa.

fo =
M s, 23,57
La tensibn combinada resulta

f= \/f\,2 +fy2 = /58,352 + 116,672 = 130,45 MPa paraun cordénde d = lcm.

De acuerdo a Seccion J.2.4. la Resistencia de Disefio de la soldadura es:
Rd = (I) . an . Awe . 0,1 (Ej.?'l)

El tipo de soldadura utilizada es (Seccién J.2)de filete con fuerza de corte en el area efectiva.
El factor de resistencia (¢) y la resistencia nominal(F,,) se obtiene de la Tabla J.2-5:

$=0,60 y Fny=0,60. Fgxx
Para Fexx = 480 MPa, F,,= 0,60 x 480 = 288 MPa
La Resistencia de Disefio para 1 cm? resulta: Ry = 0,60 x 288 x 0,1 = 17,3 kN/cm?

El lado de filete necesario (dnec) €S:

f o1 13045

Ry 17,3

x1071 =0,75cm
Se adoptad =7,5mm

5mm <d=7,5mm =7,5mm (Verifica dimensiones minimas y maximas)

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 7-2
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EJEMPLO N°8

Unién abulonada sometida a corte y flexion.
Aplicacion CapitulosCy J .

Enunciado

Verificar la unién de una placa vertical de 300x180x15,9 mm abulonada a la columna armada
doble te de 350x180x12.7 mm. La placa tiene soldado un perfil PNI180 que esta solicitado a
una carga P, = 75 kN ubicada a una distancia e = 500 mm del borde externo del ala de la
columna (ver Figura Ej.8-1). Los perfiles y la chapa tienen acero de F, = 235 MPa y F,= 370
MPa. Los bulones son tipo ISO 8.8, con rosca excluida del plano de corte y agujeros normales.
La disposicion y didmetro de bulones se indica en la Figura Ej.8-2. La unién es de tipo

aplastamiento.

ke 350 | [15,9 .
- a: l:::l l:::l
180 I 82 k 3000 | o
i J o] o]
PLANTA *“[:Fu,? -
VISTA FRONTAL 180
_ 1
P,
180
_ 1
VISTA LATERAL
Figura Ej. 8-1
DETALLE UNION 40/ 100 40
ABULONADA i
40
o o]
110
300
B
Bulones ISO 8.8 110 Bifa
Diametro = 16 mm - -
Cantidad : 6 40 v
. 180
Figura Ej. 8-2
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De acuerdo a la Seccion C.2.1, se determinan las solicitaciones requeridas para la union
abulonada.

Elmomento M, =P,.e=75x50x 102 =237,5kNm.
y el corte V., =P,=75kN.

De acuerdo a la Figura Ej.8-2 se verifican las distancias minimas y maximas al borde (se
supone bordes cortados mecénicamente) y las separaciones maximas y minimas entre bulones
(ver Secciones J.3.3, J.3.4 y J.3.5).

Se determinan las distancias maximas y minimas (Seccion J.3.3., J.3.4y J.3.5)
Smin=3.d=3x1,6=4,8cm=48 mm

Smax= 24 x12,7=304,8mm 0 <300 mm

domn=1,75.d=1,75x 1,6 =28 mm

domax=12x 12,7 =1524mm 6 <150 mm.

Se verifican a continuacion

S; =100 mm > 48 mm VERIFICA
S2 =110 mm < 300 mm VERIFICA
dp, =40 mm >28 mm VERIFICA
dp =40 mm < 150 mm VERIFICA

De acuerdo a Seccion J.1.1., utilizando el Andlisis Elastico Lineal se determinan las
solicitaciones requeridas en los bulones.

La fuerza de corte por bulén es: Py=V,/6=75/6=12,5kN

El momento tracciona los bulones superiores y comprime la chapa. Se puede tomar, segun la
figura, la fuerza en cada bulén traccionado:

T—» -
37,5x100 g S — "
=" o =89.3kN ol
L . _.E
Figura Ej.8-3

Se verificara el bulon mas solicitado a traccion y corte en unién de tipo APLASTAMIENTO.
e Resistencia a traccion (Seccion J.3.7.)
La Rsistencia de Dsefio a traccion de un bulén sometido a corte y traccion combinados es
Ri=¢.Fnt.Ay.01
donde $=0,75
F'« = resistencia nominal a traccion segun tabla J.3.6., en funcion de f,

(tension de corte Requerida mayorada)
A, = area del bulén = 2,01 cm?

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 8-2
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La tensién requerida al corte es (seccion circular maciza):

P, 125
v Ab'lo_l 2,01x0,1

f = 62,20 MPa

De acuerdo a Tabla J.3.5, para bulones tipo 8.8 ISO, con rosca excluida de los planos de corte,
la tension F', es igual a:

Fne=(806-2,0.f,)=806-2x62,20 = 681,6 MPa > 620 MPa, por lo tanto F',,; = 620 MPa
Entonces Ry = 0,75 x 620 x 2,01 x 0,1 =93,4 kN > T, =89,3 kN VERIFICA

e La Resistencia de Disefio a corte por bul6n es (Seccién J.3.6.)

R =¢.Ry=¢.Fyn.A, .01 Ec. (J.3-1)
De tabla J.3.2: $=0,75 y F, =415 MPa

El &rea del bulén es  A,=2,01 cm?

Rq=0,75x415 x 2,01 x 0,1 = 62,56 kN por bulon (Ej. 8-1)

e La Resistencia de Disefio al Aplastamiento de la chapa en los agujeros (ver Seccion
J.3.10.) es:

Por ser los agujeros normales y al considerar en el proyecto la deformacion alrededor del
agujero para cargas de servicio (deformacion no permitida), se adopta la siguiente ecuacion
(Seccibn J.3.10(a))

R4 = ¢.R;, 6=0,75
R,=12.L..t.F,.0,1<24.d.t.F,.0,1 por cada bulén Ec.(J.3-6a)

El menor espesor de la chapa est=1,27 cm
Rn=1,2x(4 — 1,8x0,5 )x1,27x370x0,1 = 174,8 kN < 180,44 = 2,4x1,6x1,27x370x0,1
Ry =0,75x174,8 = 131,1 kN (Ej. 8-2)

La Resistencia efectiva de cada bulén es la menor entre la Resistencia al corte y la
Resistencia al aplastamiento de la chapa

De (Ej. 8-1) y (Ej. 8-2) Ry = 62,56 kN > 12,5 kN VERIFICA

Ejemplos de Aplicacion. CIRSOC 301-2018 Ej. 8-3
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EJEMPLO N°9

Célculo de las salicitaciones requeridas en columnas de poértico no arriostrado (de nudos
desplazables). Aplicacion de: (A) Método de Andlisis de Primer Orden (MAPO); (B) Método de
la Longitud Efectiva (MLE).

Aplicacién de Capitulos B, C, Apéndice 7 y Comentarios Apéndice 7 .

(A) Enunciado MAPO

Determinar por el MAPO las Resistencias Requeridas en las columnas del portico
desplazable de la Figura Ej.9-1, sometido a las acciones de peso propio D), sobrecarga de
cubierta (L,) y viento (W) sobre la cubierta y las paredes laterales (Figuras Ej.9-2a, Ej.9-2b, E|.9-
2cy Ej.9-2d).

800
w| 6 @ ©
— 2= o Q2
F 900 N 900
Figura Ej. 9-1
4,2 kN/'m 4.8 kN/m
[ 4
) o . o ) [
Carga permanente (D) (peso propio) Carga de mantenimiento de cubierta (L)
Figura Ej. 9-2(a) Figura Ej. 9-2(b)
4,2 kN/m

2,94 kN/m
3,36 kN/m
4,62 kN/m T L)
& =
Viento (W)p { —+) Viento (W)p) (+—)
Figura Ej. 9-2(c) Figura Ej. 9-2(d)
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Combinacién de acciones

De acuerdo al capitulo B (seccién B.2.2), la Resistencia Requerida surge de la combinacién
critica de las siguientes combinaciones de las acciones actuante (D, L,y W):

1,4D (B.2-1)
12D+16L, (B.2-3)
12D+15W+05L, (B.2-4)
09D+1,5W (B.2-6)

En la combinacién B.2-4 los efectos de W (succion) y L, (mantenimiento de cubiertas) son de
sentido contrario por lo gue no seran criticas para las columnas
Por los valores nominales de D y L, (de igual sentido) los efectos de la Combinacién (B.2-1)
seran menores que los de la (B.2-3) por lo que aquella no sera critica.
Por lo anterior se analizan las Combinaciones (B.2-3) y (B.2-6)
e Combinacion (B.2-3)
Quv = 1,2x4,2 + 1,6x4,8 = 12,72 kN/m
e Combinacion (B.2-6)
Viento izquierda-derecha
Quv = 0,9x4,2 — 1,5x4,2 = - 2,52 KN/m (Succion)
qui =1,5%x4,62 = 6,93 kN/m (=)
Qua =1,5%3,36 = 5,04 KN/m (=)
Viento derecha-izquierda
Quv = 0,9x4,2 — 1,5x2,94 = - 0,63 KN/m (Succion)
gui =1,5x3,36 = 5,04 kN/m (<)
Qua =1,5%4,62 = 6,93 KN/m (<)

Determinacion de las Resistencias Requeridas

Se aplicara la Seccién 7.3 del Apéndice 7.

e Se verifican las condiciones para poder utilizar el MAPO. (Apéndice 7, Seccién 7.3.1)

(1) La estructura soporta las cargas gravitatorias (D y L;) con columnas verticales.
VERIFICA

(2) La relacion AxgofA1r0 < 1,5 (Factor B,) se cumple si se aplican las fuerzas horizontales
adicionales dadas por la Expresion (A-7-2)

(3) Se debera verificar el cumplimiento de la expresion (A-7-1) (P, < 0,5 Py) con las
dimensiones finales de las columnas, aunque dada la baja carga gravitatoria y la
importante flexion de las columnas resultante en la Combinacion (B.2-6) se puede
suponer que la dimension de las mismas quedara determinada por la flexion.

e Se realizard un Analisis Elastico de Primer Orden utilizando la rigidez nominal de los

elementos estructurales (El y EA). (Seccién 7.3.2)

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 9-2
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e Determinacion de las fuerzas horizontales adicionales. (Seccion 7.3.2)
Las fuerzas horizontales adicionales se determinan por:
Ni = 2,1(A/L).Y; 20,0042 Y; Ec. (A-7-2)
Se plantea como condicion de Proyecto que la relacion (A/L) = 1/200
Las fuerzas adicionales se deben aplicar:
(a) para Combinaciones de acciones solo con cargas gravitatorias: en ambos sentidos
(b) para Combinaciones con fuerzas horizontales: en el mismo sentido de la resultante de ellas
Resultan 4 Combinaciones de Carga

- Combinaci6n 1-1

Cargas de Combinacion (B.2-3)
Suma de cargas gravitatorias del nivel Y; = 12,72 kN/mx18 m/cos 6,34°) = 230,4 kN

N; = 2,1x(1/200)x230,4 = 2,5 kN < 0,0042 Y; = 0,97 kN
Se reparte entre las columnas que aportan rigidez lateral (C1 y C3) de acuerdo a su rigidez
a Cl=21kN a C3=0,4kN Se aplican en direccion izquierda-derecha (=)
- Combinacion 1-2
Cargas de Combinacion (B.2-3)
Igual que en Combinacion 1-1 Ni=25kN a Cl1=21KkN a C3=0,4kN
Se aplican en direccion derecha-izquierda (<)
- Combinacién 2-1

Cargas de Combinacion (B.2-6)
Suma de cargas gravitatorias del nivel Y; = (0,9x4,2) kN/mx18 m/cos 6,34° = 68,46 kN

N; = 2,1x(1/200)x68,46 = 0,72 KN
Se reparte entre las columnas que aportan rigidez lateral (C1 y C3) de acuerdo a su rigidez
a C1=0,60kN a C3=0,12kN
Se aplican en direccion izquierda-derecha (=)
- Combinacién 2-2
Cargas de Combinacion (B.2-6)

Igual que en Combinacién 2-1 N;= 0,72kN a C1=0,60kN a C3=0,12 kN
Se aplican en direccion derecha-izquierda (<)

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-18 Ej. 9-3
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Los momentos de inercia de las columnas C1 y C3, y las vigas V1 y V2 se plantean de forma
relativa para la resolucion del pértico desplazable: (ver Figura Ej.9-3)
Icl = 1,5 y Ic3 = I, Ivl = I\/2 = I

b= 1,0

Ioy=15 lez=1,0

Figura Ej. 9-3
Relaciéon de |

Se obtienen los siguientes diagramas de Carga (C), Momento flector (M), Corte(V) y Normal (N)
para las Combinaciones 1-1, 1-2, 2-1y 2-2 ( Figuras Ej. 9-4(a), Ej. 9-4(b), Ej. 9-4(c) y Ej.9-4 (d)
respectivamente.

Diagrama de Momentos (kNm)

+0,147
50,41 10,95 12,5
= 117
50,38 -129,87 50,12
5.82
Diagrama de Corte (kN) Esfuerzo Normal (kN}

Figura Ej. 9-4(a)- Comb. C.1-1

Diagrala de Cargas
Diagrama de Momentos (kNm)

Figura Ej. 9-4(b)- Comb. C.1-2
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43

-0,372
50,31 -11,58 -13,05
= ! 1,14
-51,53 128,87 - 49,97
5,93
Diagrama de Corte (kN) Esfuerzo Normal (kN)

Figura Ej. 9-4(b)(Continuacion)- Comb. C.1-2

5,04 kN/m

Diagrama de Momentos (kNm)

+20,65
+18,88
+19,59 +16,08 +9,69
Diagrama de Corte (kN) Esfuerzo Normal (kN)

Figura Ej. 9-4(c)- Comb. C.2-1

71,6
0,63 kN/m
5,04 kN/m
200,54
Diagrama de Momentos (kNm)
- 28,51
-30,70
= 11,21 +19,84 +2.71
Diagrama de Corte Esfuerzo Normal (kN)

Figura Ej. 9-4(d)- Comb. C.2-2
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e Para completar el Andlisis faltaria:

() Determinar el coeficiente B, segun lo especificado en el Apendice 8, a fin de verificar la
aplicabilidad del MAPO.

Al tener las columnas distinta altura se debe aplicar la Ecuacion (A-8-9). Para determinar P, es
necesario determinar el k de las columnas C1 y C3 y hacer un predimensionado aproximado
de la columna mas solicitada para determinar su momento de Inercia. Los restantes | se deter-
minaran en funcién de la relacion supuesta.

(b) Calcular el B; para las columnas C1 y C3 para determinar si existe algun efecto P-5 para las
combinaciones C2-1y C.2-2. Si B; =1,0 se dimensionaran las columnas y vigas con las
solicitaciones resultantes del Andlisis de Primer Orden realizado. La Resistencia de
Disefio a compresion de los elementos comprimidos se determinara con k = 1,0.

(c) Con las éareas (A) y Momentos de Inercia (I) de los elementos dimensionados se
determinara el A maximo ultimo y de servicio (Con la combinacién C.2-1 o C.2-2) para verificar
lo adoptado para determinar las fuerzas horizontales adicionales y verificar las deformaciones
admisibles respectivamente. Se debera verificar también en las columnas C!'y C3 si P, < 0,5
P, con la mayor carga normal de compresion Requerida.

e Las verificaciones indicadas y el dimensionado de las columnas se haran en el
Ejemplo N° 17

(B) Enunciado MLE

Determinar por el MLE (Método de la Longitud Efectiva) las Resistencias Requeridas en

las columnas del pértico desplazable de la Figura Ej.9-1, sometido a las acciones de peso

propio (D), sobrecarga de cubierta (L) y viento (W) sobre la cubierta y las paredes laterales

(Figuras Ej.9-2a, Ej.9-2b, Ej.9-2c y Ej.9-2d).

Se utilizan las mismas Combinaciones de Acciones que para el MAPO por lo que resultan las
mismas cargas ultimas.

Determinacion de las Resistencias Requeridas

Se aplicara la Seccién 7.2 del Apéndice 7

e Se verifican las condiciones para poder utilizar el MLE. (Apéndice 7, Seccion 7.2.1)
(1) La estructura soporta las cargas gravitatorias (D y L;) con columnas verticales.
VERIFICA
(2) Se supone que se cumple la relacidn Ayo/A1o < 1,5 bajo cargas mayoradas. Se
verificard su cumplimiento con el calculo del Factor B, .
e Se realizard un Analisis Elastico de Primer Orden utilizando la rigidez nominal de los
elementos estructurales (El y EA). (Seccion 7.2.2)
e Se utilizard el Método Aproximado de Amplificacion de Momentos de Primer Orden para
determinar los efectos de Segundo Orden (Apéndice 8)

e Determinacion de las fuerzas horizontales adicionales. (Seccién 7.2.2(a)(5) y Seccion
C.2.2(b)))

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 9-6
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Las fuerzas horizontales adicionales se determinan por:

N; = 0,002 Ec. (A-7-2)
Las fuerzas adicionales se deben aplicar:

(a) para Combinaciones de acciones solo con cargas gravitatorias: en ambos sentidos
(b) para Combinaciones con fuerzas horizontales: en el mismo sentido de la resultante de ellas

Aungue se permite (Seccion 7.2.2(a)(5)) no aplicar la N; en las combinaciones que tengan
cargas horizontales se aplicaran en este caso como ejemplo.
Resultan 4 Combinaciones de Carga

- Combinaci6n 1-1

Cargas de Combinacion (B.2-3)
Suma de cargas gravitatorias del nivel Y; = 12,72 kN/mx18 m/cos 6,34° = 230,4 kN

N; = 0,002x230,4 = 0,47 kN
Se reparte entre las columnas que aportan rigidez lateral (C1 y C3) de acuerdo a su rigidez
a C1=04kN a C3=0,07kN Se aplican en direccion izquierda-derecha (=)
- Combinacioén 1-2
Cargas de Combinacion (B.2-3)
Igual que en Combinacién 1-1 Ni= 047kN a C1=0,40KkN a C3=0,07kN
Se aplican en direccion derecha-izquierda (<)
- Combinacién 2-1

Cargas de Combinacion (B.2-6)
Suma de cargas gravitatorias del nivel Y; = (0,9x4,2) kN/mx18 m/cos 6,34° = 68,46 kN

N; = 0,002x68,46 = 0,137 kN
Se reparte entre las columnas que aportan rigidez lateral (C1 y C3) de acuerdo a su rigidez
a C1=0,114kN a C3=0,023kN
Se aplican en direccién izquierda-derecha (=)
- Combinacion 2-2
Cargas de Combinacion (B.2-6)

Igual que en Combinacién 2-1  N;= 0,137kN a C1=0,114 kN a C3=0,023kN
Se aplican en direccién derecha-izquierda (<)
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Los momentos de inercia de las columnas C1 y C3, y las vigas V1 y V2 se plantean de forma
relativa para la resolucion del pértico desplazable: (ver Figura Ej.9-5)
Icl = 1,5 I y IC3 = I, Ivl = I\/2 = I

b= 1,0

Iz=1,0

Figura Ej. 9-5
Relacion de |

Se obtienen los siguientes diagramas de Carga (C), Momento flector (M), Corte(V) y Normal (N)
para las Combinaciones 1-1, 1-2, 2-1y 2-2 ( Figuras Ej. 9-6(a), Ej. 9-6(b), Ej. 9-6(c) y Ej.9-6 (d)
respectivamente.

0,07 kN

Diagrama de Momentos (kNm)

-0,063
11,21 -12,78,
! +T, 14
-50,85 12947 - 50,06
Diagrama de Corte (kN) Esfuerzo Mormal (kN)

Figura Ej. 9-6(a)- Comb. C.1-1

i
Diaarama de Caraas Diagrama de Momentos (kNm)

Figura Ej. 9-6(b)- Comb. C.1-2
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0,162
50,37 11,33 -12,88
H | +T,
-51,07 129,27 -50,03
5,65
Diagrama de Corte (kN) Esfuerzo Normal (kN)

Figura Ej. 9-6(b) (Continuacién)- Comb. C.1-2

0,023 kN

5,04 kN/m

Diagrama de Momentos (kNm)

+20,59
+18,8
+19,46 +16,2 +9,70
)
Diagrama de Corte (kN) Esfuerzo Normal (kN)
Figura Ej. 9-6(c)- Comb. C.2-1

0,023 kN

0,63 kN/m

5,04 kN/m

Diagrama de Momentos (kNm)

-2845
-30,62

-11,08 + 19,72 +2,69

Diagrama de Corte Esfuerzo Normal (kN)
Figura Ej. 9-6(d)- Comb. C.2-2
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e Determinacion del Factor de Longitud efectiva k de las columnas Cly C3

Se determinaran para las combinaciones mas desfavorables.

De acuerdo a la Seccion 7.2.3(2) del Apéndice 7 se utilizaran los métodos del Comentario del
Apéndice 7. Se determinara la longitud efectiva de las columnas C1 y C3 mediante el uso del
nomograma de la figura C-A-7.2-2 para la determinacién de k.

Se realizaran las correcciones necesarias de acuerdo a las diferencias que tenga la columna
con las condiciones ideales de aplicacién del nomograma.

Estando las columnas sujetas a momentos flectores importantes su dimension estara en
general muy influenciada por ellos por lo que la tensibn media debida a la fuerza normal de
compresion (P,/Ay) sera baja. Por ello no se analiza la correccion por inelasticidad pues
seguramente resultara 1, =1 en todos los casos.
Siendo no significativas las cargas axiles en vigas no se realiza la correccion
correspondiente
COMBINACION 1: 1,2 D+1,6L, (Combinacion (B.2-3))
Se considera la Combinacion C.1-2 por tener mayor momento flector y carga normal
e ColumnacCi

N;=51,07 kN (compresién)
e Correccion por giros extremos de la viga.

Se utiliza la metodologia de la Seccion C.-7.2 de los Comentarios.

Si se aplica una carga unitaria horizontal al pértico desplazable se obtienen los momentos en
los nudos superiores (ver Figura Ej.9-7).

10kN

Figura Ej.9-7. Carga unitaria
Se corrige el corrimiento de los nudos a través de una longitud ficticia de la viga:
L’g=Lg.[2~Me/My]
Siendo: L’y = longitud ficticia de la viga
Ly = longitud real de la viga = 9,055 m

My = Momento extremo mas cercano a la columna
Mg = Momento extremo mas alejado de la columna
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M
My = 16,7 KNm M = 2,95 kNm M—F =0,177
N

L'y=9,055%x(2-0,177) = 16,51 m = 1651 cm

e Calculo de k con nomograma C-C.2-2
Como el apoyo inferior esta empotrado G, = 1

El nudo superior tiene un coeficiente Gg que depende de las rigideces relativas de la viga V1y
la columna C1.

Los momentos de inercia son: Ic; = 1,5xI (columna C1) y I,; = 1,0xI (viga V1)

y las longitudes L;; =6 my L, =L'g =16,51 m.

_¥(ENL),  (15/6) lgl,;  15xIx1651
BT SEIL), (/1651 l,L.  IXIx6,0

=413

Del nomograma (b) (para desplazamiento lateral permitido) se obtiene para G,=1y Gz=4,13
resulta:
kc]_ =1,64
e ColumnaC3
N3 = 50,3 kN (compresion)
e Correccion por giros extremos de la viga.

Se corrige el corrimiento de los nudos a través de una longitud ficticia de la viga:

Siendo el Mg del mismo signo que el My no hay punto de inflexién en la deformada de la viga.
Puede tomarse practicamente L'y = 2 L

e Calculo de k con 4baco C-C.2-2

Como el apoyo inferior esta articulado G, = 10

El nudo superior tiene un coeficiente Gg que depende de las rigideces relativas de la viga V2 y
la columna C3.

Los momento de inercia son: I3 = 1 | (columna C3) y I, = | (viga V2) y las longitudes L;; =8 my
Li=L3=2x9=18m

_X(ENL),  (10/8) gL,  10xIx18
® T SEIL),  @/18) Ly 1xIx8,0

=225

Del nomograma (b) (para desplazamiento lateral permitido) se obtiene para G,=10y Gg=2,25
resulta:
kcg = 2,18
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e Columnas Cly C3

e Correccion por pandeo no simultaneo de las columnas e influencia de columnas sin
rigidez lateral.

Se determina el Factor de Longitud efectiva corregido por estabilidad k’; para las columnas C; y
Cs, utilizando el método del pandeo de piso:

n’El
2
k,= | 2oL R 15 Py, Ec. (C-A-7-8)
P, n°El 8

10 (KpoL)?

/L2 =R,
Pu X[ /<L)

Simplificando la Ec. (C-A-7-8) resulta para la columna C;: k} = \/

-ParalaCllosvaloresson: I;=15xI Li=6m Py, =51,07 kN kc1=1,64 keo =2,18
¥ P,=51,07+129,27+50,03 = 230,37 kN
[/ (ki /L) = [1,5x1 / (1,64x6)% ] + [1x | /(2,18x8)?] = (0,0188x]) cm*/m?

el factor corregido resulta: k'Cl= 2L5x| X 230,37 =3,16>\/§x1,64=113
6°x5107 0,0188xl 8

- Para la C3, los valores son: I, =1,0xI L;=8m P, =50,3 kN

el factor corregido resulta: k’C3 | Lo X 23037 _ 195> \/§x2,18 =173
82x50,3 0,0188xI 8

Luego kc1 =3,16 kc’; =195

COMBINACION 2: 0,9 D -1,5W (Combinacion (B.2-6))

Se considera la Combinacién C.2-2 por tener mayor momento flector y la carga normal de
compresion

e ColumnacCi
N;= 11,08 kN (compresion)
e Correccion por giros extremos de laviga.
Se utiliza la metodologia de la Seccion C.-7.2 de los Comentarios.
Se corrige el corrimiento de los nudos a través de una longitud ficticia de la viga:
L'g=Lg.[2—-Me/My\] Siendo: L'y = longitud ficticia de la viga

Ly = longitud real de la viga = 9,055 m
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M
My = 70,67 KNm Mg = 25,28 kKNm M—F =0,358
N
L’'g=9,055x (2-0,358) = 14,87 m = 1487 cm

e Célculo de k con nomograma C-C.2-2
Como el apoyo inferior estd empotrado G, =1

El nudo superior tiene un coeficiente Gg que depende de las rigideces relativas de la viga V1y
la columna C1.

Los momentos de inercia son: Ic; = 1,5xI (columna C1) y I,; = 1,0xI (viga V1)

y las longitudes Lc; =6 my Ly, =L’g = 14,87 m.

_X(ENL),  (15/6) lgglyy  15xIx14,87

5 = = - =372
SEI/L), (1/1487) I, L,  1xIx6,0

Del nomograma (b) (para desplazamiento lateral permitido) se obtiene para Ga=1y Gg=3,72
resulta:

Kc1 =1,60

Como C1 es la Unica columna comprimida en la Combinacién C.2-2 no hay correccién por
pandeo no simultéaneo e influencia de la columna sin rigidez lateral

e Paracompletar el Andlisis faltaria:

(a) Calculor los Momentos de Segundo Orden aplicando el Método de Ampilificacion de los
Momentos de Primer Orden para lo cual, al tener las columnas distinta altura, se debe aplicar la
Ecuacioén (A-8-9). Para determinar B, y B, es necesario hacer un predimensionado aproximado
de la columna mas solicitada para determinar su momento de Inercia. Los restantes | se
determinaran en funcion de la relacién supuesta. Ademas determinar para la Combinacion
critica para cada columna determinar los momentos M, y My .

(b) Con el coeficiente B, se verificara la aplicabilidad del MLE.
(c) Con las areas (A) y Momentos de Inercia (I) de los elementos dimensionados se
determinara el A maximo de servicio (Con la combinacién C.2-1 o C.2-2) para verificar las

deformaciones admisibles.

e Las verificaciones indicadas y el dimensionado de las columnas se haran en el
Ejemplo N° 17
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EJEMPLO N°10

Columna sometida a compresién centrada
Aplicacion Capitulos B, E'y Anexo 1

Enunciado
Dimensionar una columna con una Carga axil requerida P, = 200 kN con las siguientes
alternativas de seccion:
(). Perfil doble te IPE
(b). Tubo sin costura de seccion circular
(c). Seccién armada cuadrada con elementos esbeltos.
El acero tiene F,=235 MPa y F,=370 MPa.

La columna es biarticulada en ambos sentidos: ky = ky = 1, y L= Lpy = 650 cm.

Alternativa (a). Perfil Doble te IPE ( segin IRAM-IAS U 500-215-5)

Se prefijad =120. Por lo tanto el radio de giro minimo debe ser:

= k—L = —1X650 =5,42cm
120

Ec. (E.3-4)

1 235
A, = —x120X, [——  =131<15
“ 200.000 1311

Se supone Q=1 (seccién no esbelta). Corresponde aplicar la Seccion E.3.
Como A < 1,5 la tension critica se determina de la siguiente manera:

2
F. = (o,asskC j.F Ec. (E.3-2)

y

2
F, = (0,6581'31 )x235= 114,6MPa

De acuerdo a Secciones E.1 y E.3 la Resistencia de Diseflo a compresion para pandeo
flexional de miembros sin elementos esbeltos (seccion no esbelta) resulta Pq = ¢ .P,, donde:
$.=0.85
Pn=F¢ . Ay. (107 Ec. (E.3-1)
Entonces debe ser

Pa=¢; .Phn=0,85x114,6 X Agx0,1 =P, =200KkN y

200

Ag = =20,53¢m?
0,85x114,6x0,1

No existe un perfil IPE con radio de giro similar al minimo con area tan pequefia. Entones se
aumenta la esbeltez de disefio.
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Para A =200 (maxima esbeltez segun Seccién E.2).

k.L 650
Mmin = T = % =3,250m

Se elige entones un perfil IPE 300 con Ay = 53,8 cm? (Area del perfil) y rmin = 3,35 (radio de
giro alrededor del eje debil y-y).

La esbeltez resulta:

ky.L
A =——= 1x650 _ 194 <200 VERIFICA Seccion E.2.
Mmin 3,35
A =1x 194 x 235 =2,117>15
T 200000

Se supone Q=1 (Seccién no esbelta) . Corresponde aplicar la Seccion E.3.

Como X > 1,5 la tensidn critica se determina de la siguiente manera:

F, = [0’8277]. F, Ec. (E.3-3)
AG

Fer = 0’8772 X 235 = 46,0 MPa
2,117

R4 = ¢c .Pn=0,85 x 46,0 x53,8 x 0,1 = 210,3 kN > P, = 200 kN VERIFICA

e Se verifica que Q=1, con las relaciones ancho-espesor de alas y alma. (Tabla B.4-1a (*))
b
Esbeltez de ala : para el Caso 1 Af = b _ D 150 7,01
t 2ty 2x10,7

A = E = ﬂ =16,31>7,01 Luego al ser A; <., el ala no es eshelta (Ej.10-1)

[F, /235
h _
Esbeltez del alma: Parael Caso5 A, = t—"" = (300 2X7(110’7 + 15)) =35,02
w 1

665 _

665 :
A, = T = E =43,38 > 35,02 Luego al ser A, <A, elalmano es esbelta (Ej.10-2)
y

Por (Ej. 10-1) y (Ej. 10-2) la seccion ES NO ESBELTA, y por lo tanto, el coeficiente Q=1.

Se adopta IPE 300
Peso/metro: 42,2 kg.
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Alternativa b). Tubo sin costura de seccién circular

Se adopta tubo $168,3x4 mm con A, = 20,65 cm? (area) y r'min = 5,81 cm (radio de giro).

La esbeltez resulta:

k., .L
_ x> _ 1x630 =111,9 <200 VERIFICA Seccién E.2
F'min 58
1kL |Fy
A== Y Ec. (E.3-4
C nr E ( )
1 235
A. =—Xx1119x,——— =122<15
“ n 200.000 122<%,

Se supone Q=1 (Seccién no esbelta) . Corresponde aplicar la Seccién E.3.

Como A < 1,5 la tension critica se determina de la siguiente manera:

2

F., = (o,asskC J.Fy Ec. (E.3-2)
1,222

F, = (0,658 ' )x235 = 126,04MPa

Pg = ¢ .Pn = 0,85 x 126,04 x 20,65 x 0,1 = 221,2, kN > P, = 200 kN VERIFICA

Se verifica que Q=1, calculando la relacién diametro-espesor del tubo. (Tabla B.4-1a (*))
Esbeltez de pared del tubo: Para el Caso 10 A, = (D/t) = 168,3/4 = 42,08

A = 0,11 (E/F,) = 0,11x(200.000/235) = 93,61 > 42,08

Por lo tanto al ser A <A la seccion del tubos ES NO ESBELTA. Luego Q=1.

Se adopta tubo sin costura de seccion circular $168,3x4 mm
Peso/metro: 16,2 kg.

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej. 10-3



56

Alternativa c). Seccién cajén armada soldada.

Se adopta.
2.5
2.5 180
. Dirmensiones en mrm
Figura Ej.10-1

Se determinan las propiedades mecanicas.

4 4
Ay =[18 x 2 + (18-0,25x2)x 2]x0,25 = 17,75 cm? I= 18 17,5 =932,24cm4

12
X y 1;,;5

La esbeltez global resulta:

=——=289,70< 200 VERIFICA Seccion E.2

kL _ 1x650
7,247

Se verifica la esbeltez local. De acuerdo al caso 8 de la Tabla B.4-1(a)

) - 865 _ 665 _ .,
/Fy V235
A=A, = % =72 > 43,4 =\, por lo tanto la seccion ES ESBELTA

De acuerdo a Seccion E.7.2 (Elementos comprimidos rigidizados) se determinara el ancho

efectivo cuando % > 065 por:

NG

b, =855.t.\/?1. 1—%.\/% <b Ec. (E.7-17)*

t

siendo
f = F. con F, determinada segun la Seccion E.7 con Q=1,0
b = ancho real de un elemento comprimido
t = espesor del elemento

. I:y . TC2E
De Seccion E.7 A, =.[— siendo  Fo =——+- Ec. (E.3-4a)
Fe (kL /r)
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ConQ=1,0
2
= m“x200000 _ 245 3MPa Ae = 235 =0,979<1,5=1,5.Q =1,5x1
(89,70)? 2453
2 2
For = (0,658%e ).Fy = (0,658”0'979 szss =157,34MPa Ec. (E7-2)

Luego f = 157,34 MPa para usar en Ecuacion (E.7-17)*

b, =855x0,25x

—X|1-7—X
57,34 (

1 150 1
72) "\ 157,34

}:14,21cm <18cm=b

El area efectiva es:
Ag=Ag-2 (b —be).t=17,75-[2.x(18 -14,21)-2x(17,75-14,21)] x 0,25 = 14,085 cm?.

y el factor de reduccién Q
3 Ay 14,085
Q=Qa=7 "= 17,75

=0,794
9

Se determina la Resistencia de Disefio de acuerdo a las Secciones E.1y E.7
P4 = ¢c .Pn con $.=0.85
Pr=F¢ . Ag . (107 Ec. (E.7-1)
Ae = 0,979
AeA/Q =0,979x,/0,794 = 0,872 < 15
Fe = Q(0,658Q’“29 j.Fy = 0,794(0,6580’794’(0'9792 )x235 =135,70MPa Ec. (E.7-2)

P4 = 0,85x135,70x17,75x0,1= 204,7 kN > P, = 200kN VERIFICA

Se adopta Seccion armada 180x180x2,5
Peso / metro: 14,2 kg.
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EJEMPLO N°11

Columna armada del Grupo IV (con celosias) sometida a:
(A) Compresion axil, (B) Flexocompresion
Aplicacién Capitulos B, E, Hy Anexo 1

(A) Enunciado:

Verificar una columna armada sometida a una compresion axil P,=600 kN. La seccion esta
formada por dos perfiles UPN160 unidos por celosias planas soldadas (diagonales de perfiles

angulos 25x25x3,2). El acero del perfil UPN y de los perfiles angulos tiene F,=235 MPa y
F.=370 MPa.

La altura de la columna es de 600 cm y se encuentra biarticulada con extremos indesplazables
para el pandeo alrededor del eje x-x (ks =1) y empotrada-libre para el pandeo alrededor del eje
y-y (ky=2). (ver Figura Ej.11-1)

La columna tiene la siguiente configuracion:

T | Lrs

€< 685
- ,«>
T — (-
- k, = 2,0
e y | celosia

|| __‘-H:-}
y <

X

y
Vinculos globales
|~
I

- 19 4 X !

i

4 :—| :Ii?ﬁ Dimensiones en mm ) vy i
Figura Ej.11-1
Las caracteristicas del UPN 160 (Segun IRAM-IAS U 500-509-2)son:
Ay = 24 cm? Area del perfil
l,= 925 cm* Momento de inercia alrededor de x-x
ry=6,21 cm radio de giro alrededor de x-x
e,=1,84cm distancia del centro de gravedad del perfil PNU al borde del alma
l,=85,3 cm® Momento de inercia alrededor de y'’-y’
ry=1,89cm radio de giro alrededor de y'-y'.

Las caracteristicas del perfil angulo 25x25x3,2 (Segun IRAM-IAS U 500-588) son:
Ay=1,51 cm? Area del perfil

Mmin = 0,48 cm radio de giro alrededor del eje minimo.

r« =0,75cm radio de giro alrededor del eje geométrico
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(1) Verificacién de los cordones

Se aplican especificaciones de la Seccion E.6.3.

1.a.- Verificacién al pandeo alrededor del eje x-x (material) (Seccién E.6.3(a))
La esbeltez alrededor del eje x-x (Ax) resulta:

K, L 5
o = A 1262010 — 96,62 < 200 VERIFICA Seccién E.2
X 1

De acuerdo a las Secciones E.1 y E.3, la Resistencia de Disefio a compresion para pandeo
flexional de miembros sin elementos esbeltos resulta Py = ¢ .P,, donde:

¢. =0.85

Pn=Fe. Ay. (107 Ec. (E.3-1)

Se supone Q =1 (Seccidn no esbelta). Se calculan las relaciones ancho-espesor de ala y alma
para verificar el tipo de seccion [(Tabla B.4-1a)*)

Esbeltez de ala: parael Caso 1 Af = 9 = b—f = i =6,19
t t; 105
A, = @ = ﬂ =16,31>6,19 Luego al ser As <A, , el alano es esbelta (Ej.11-1)
JF V235
Esbeltez del alma: Para el Caso 5 Ay = h—W = % =15,33
W ’
A, = 665 _ 665 =43,38> 15,33 Luego al ser A, <A, €l almano es esbelta (Ej.11-2)

r = T = =TT
JFy V235
Por (Ej. 11-1) y (Ej. 11-2) la seccion ES NO ESBELTA, y por lo tanto, el coeficiente Q=1.

Se determina el factor de esbeltez adimensional (1;) de acuerdo a la siguiente ecuacién

1kL [Fy
A =——4|— Ec. (E.3-4
=T \E ( )
Ac = lx96,62x _ 235 =1054<15
s 200.000
Como A¢ < 1,5 la tensidn critica se determina de la siguiente manera:
)\'2
Fer =|0,6587¢ |F, Ec. (E.3-2)
2
Fe = (0,6581'054 )x235= 147,6 MPa
La Resistencia de Disefo resulta
Pq = ¢ .Pn=0,85x147,6x24x2x0,1= 602,2 kN < 600 kN = P, VERIFICA
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1.b.- Verificacion alrededor del eje y-y (eje libre)

El Momento de Inercia alrededor del eje y-y resulta de acuerdo al teorema de Steiner
l,=[ 85,3 + 24x(20 — 1,84)* ] x 2 = 16 000 cm*

y el radio de giro ry= 18,257 cm

De acuerdo a la Seccion E.6.3.1.(a)(1) la esbeltez modificada de la columna armada es igual a:

2
Ay = (kr—Lj +A3 Ec. (E.6-7)
0

El término A, es un valor auxiliar relacionado con la rigidez a corte de la celosia de enlace y se
obtiene de acuerdo a la Figura E.6-6, de acuerdo a la geometria de la celosia. En este caso
vale:

2A,.d°
M=n|———
ny.Ag.ah
Siendo A= seccién bruta total de la barra armada = 2 .x24 = 48 cm?
d = longitud de la diagonal = 49,90 cm
n, = nimero de planos de celosia = 2
A4 = seccion bruta de la diagonal = 1,51 cm?

a=68,5cm
h=40-2x1,84=36,32cm

A g | 2x48x4990°
2x1,51x68,5x36,322

Entonces la esbeltez A, resulta
2
Ay = || 22099} 5082 =69
18,257

Para determinar la Resistencia de Disefio se aplica la metodologia de la Seccion E.6.3.1(a)(1).
Cada corddén UPN tendra un esfuerzo requerido igual a :

P, M

P =—2 +—.(10)% Ec. (E.6-3
ul n nl.h. ( ) ( )
siendo: P, = carga axil requerida = 600 KN

n = nimero de barras de la columna armada = 2
N, = nimero de barras del cordén = 1
h = distancias entre centros de gravedad = 36,32 cm

M, =ouie (102) (kN.m) Ec. (E.6-4)
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€0 —k—L = 2x600 =2,4cm (deformacion inicial). Ec. (E.6-5)
500 50
w B A (10-2) Ec. (E.6-6)
m=— c. (E.6-
c.m (k ] LJZ
r m
2
Pem=" X2000200X48 (10*)=1990kN
69
_600x2,4(, >
Mg —W(lo )= 20,62kNm
1990
Entones la Resistencia Requerida para un corddn resulta:
Pu = €00 + ﬂxloo = 356,77kN
2 1x36,32

La Resistencia de Disefio local de la barra es igual a: Pg1= ¢¢ . Fer . Aga . (10‘1) siendo ¢.=0,85
y F.r se obtiene de acuerdo a E.3. con el factor de esbeltez A.; obtenido de acuerdo a:

L F
Aoy = (—1]1 ~ Ec. (E.6-9)
I’l T E
con Li=a=68,5cm
r1 = radio de giro minimo del cordén =r, = 1,89 cm
Entonces
Agy = 68,5 1 235 —04<15
189 /= \ 200.000

0,402
For =(0,658™"" )x235=219,8MPa
Entonces la Resistencia de Disefio a compresion de | corddn resulta:

P41 = 0,85 x 219,8 x (24) x 0,1 = 448,3 kN > P; = 356,77 kN VERIFICA

(2) Verificacion de las barras de celosia

De acuerdo a seccién E.6.3.1(a)(2), se verifican las diagonales con una fuerza Ve, igual a:

Veu= l3 . Py Ec. (E.6-10)
T 1 T 1
con: B= = =0,0112 Ec. (E.6-11
P=%00| P, |” 200|600 (E&LY
e m 1990
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Por lo tanto: Ve, =0,0112 x 600 = 6,74 kN

El esfuerzo que solicita a la diagonal es:
Vv
u= = 6,74 =4,62kN
2xseno  2xsen(46,88)

Se determina la Resistencia de Disefio del perfil &ngulo simple. Se aplica la Seccién E.5.(b)
La longitud de la diagonal es d = 49,90 cm
(d/ry) = (49,90/0,75) = 66,6 < 75

(m) =60+0,8 (d/r,) = 60+0,8x66,6 = 113,3 < 200 VERIFICA Seccion E.2
r m

La Resistencia de Disefio del perfil angulo es igual a: Py = ¢c . Fer. Ag . (10™) con ¢. =0,85y
F. se obtiene de acuerdo a E.3. con el factor de esbeltez i.; obtenido de acuerdo a:

F
xc1=(ﬁ) 1 Ec. (E.6-9)
rJm ™ E
Entonces
1 [ 235
Aoy =1133=.|—22  —124<15
¢l 7\ 200.000 124<4,

2
F., = (0,658%?* )x235=124MPa

Entonces la Resistencia de Disefio a compresién de la diagonal resulta:

R4=0,85x124x1,51x0,1=159KN >D, =4,62 kN VERIFICA

(3) Dimensionamiento de las presillas extremas (superior e inferior)

De acuerdo a Seccion E.6.3.2(a), en los extremos de la barra armada se dispondran presillas
que cumplan:

Nplp 101,

h a

Ec. (E.6-19)

siendo: n, = planos de presillas = 2
I, = momento de inercia de una presilla en su plano (cm?)
I; = momento de inercia del corddn con respecto al eje paralelo al eje libre
analizado = 85,3 cm*
a=68,5cm
h=36,32cm

De la Ec. (E.6-19) despejando el término I, se obtiene:

_104;h  10x85,3x36,32
P7 na 2x68,5

| =226,2cm*
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Fijando un espesor de la presilla t, = 0,64 cm, entonces:

l,.12 /
h=3 pt =3 222’2212 =16,19cm (altura de las presillas extremas)
p 1

Se adoptan presillas de #175 x 6,4 mm

Para completar la verificacion quedaria por verificar la uniéon soldada de las diagonales a los
cordones.

(B) Enunciado

Verificar una columna armada sometida a una flexocompresiéon con P,=250 kN, M,=50 kNm y
V, = 10 kN. Las dimensiones de la columna y el material son iguales al caso (A) (Ver Figura
Ej.11-1).

(1) Verificacion de los cordones

Se aplican especificaciones de la Seccion H.5.

1.a.- Verificacion alrededor del eje y-y (eje libre)

El Momento de Inercia alrededor del eje y-y resulta de acuerdo al teorema de Steiner

ly=[85,3 + 24 x (20 — 1,84)’] x 2 = 16 000 cm*

y el radio de giro r,= 18,257 cm

De acuerdo a la Seccion E.6.3.1.(a)(1) la esbeltez modificada de la columna armada es igual a:

2
A = F})+ﬁ Ec. (E.6-7)
0

El término A; es un valor auxiliar relacionado con la rigidez a corte de la celosia de enlace y se
obtiene de acuerdo a la Figura E.6-6, de acuerdo a la geometria de la celosia. En este caso
vale:

2A4.d°
M=n—"
Ny.Ag.ah
Siendo A= seccion bruta total de la barra armada = 2 .x24 = 48 cm®
d = longitud de la diagonal = 49,90 cm
N, = numero de planos de celosia = 2
A4 = seccion bruta de la diagonal = 1,51 cm?

a=68,5cm
h=40-2x1,84=36,32cm

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 11-6



65

3
Ay=m 2x48x49,90 _-208
2x1,51x68,5x36,32

Entonces la esbeltez A, resulta
2
Ay = 2x600 +20,82 =69
18,257

Para determinar la Resistencia de Disefio se aplica la metodologia de la Secciéon H.5
Cada corddén UPN tendra un esfuerzo requerido igual a :

P, M
Py =—2+——.(10)2 Ec. (E.6-3)
n ngh

siendo: P, = carga axil requerida = 250 KN
n = nimero de barras de la columna armada = 2
N, = nimero de barras del cordén = 1
h = distancias entre centros de gravedad = 36,32 cm

v = e, (102 +M, |

(KN.m) Ec. (H.5-1)
PU
1-
Pc.m
€o =k;L _ 2x600 =2,4cm (deformacion inicial). Ec. (E.6-5)
500 500
2
n“-E-A
Pem =—29 .(10—1) Ec. (E.6-6)
)
r m
2
Pc.m:n x200000x48 10-1) = 1990kN
2
69
-2
Ms =I250X2’4(10) +50]=64,05kNm Ec. (H.5-1)
250
1990

Entones la Resistencia Requerida para un corddn resulta:

Pu1 = @+wx100 = 301,3kN
2  1x36,32

La Resistencia de Disefio local de la barra es igual a: Pg1 = ¢¢ . Fer . Aga . (10'1) con ¢.=0,85
F. se obtiene de acuerdo a la Seccion E.3. y segun la Seccion H.5.(b) con el mayor factor de
esbeltez entre A;; y el factor de esbeltez correspondiente al pandeo alrededor del eje material
(x-x).
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L F
Aoy = L—lll ~ Ec. (E.6-9)
rn)n\VE
con L,=a=68,5cm
r. = radio de giro minimo del cordén =r, = 1,89 cm
Entonces
Aoy = 685)1 235 _04<15
189 )= \ 200.000

La esbeltez alrededor del eje material x-x (Ax) resulta:
Ax = Ky.Lx Iy = 1x600/6,21 = 96,62 < 200

y el factor de esbeltez:

1 [ 235
Ao, =96,62X = [—— _ =1054<15
ox =\ 200.000 L L

Resulta A = 1,054 > A, = 0,40 Luego la Tensién Critica se determina con A, = 1,054

2
La tensién criticaes F,, = (0,658M%°% )x235=147,62MPa

Entonces la Resistencia de Disefio a compresion del cordon resulta:

P41 = 0,85 x 147,62 x (24) x 0,1 = 301,2 = P,; =301,3 kN VERIFICA

(2) Verificacion de las barras de celosia

De acuerdo a la Seccion H.5(h) se verifican las diagonales con una fuerza Ve, igual a:

Veu = B . Pu + Vu EC.(H.5'4)
T 1 T 1
con: B= = = 0,009 Ec. (E.6-11
P=%00| P, | a00|,_ 250 (E&LY
Pem 1990

Por lo tanto: Ve, = 0,009 x 250 + 10= 12,25 kN

El esfuerzo que solicita a la diagonal es:
Veu 12,25

D, = = = 8,40kN
2xsena  2xsen(46,88)

Se determina la Resistencia de Disefio del perfil &ngulo simple. Se aplica la Seccién E.5.(b)
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La longitud de la diagonal es d = 49,90 cm
(d/ry) = (49,90/0,75) = 66,6 < 75

(kr—d) =60+0,8 (d/ry) = 60+0,8x66,6 = 113,3 < 200 VERIFICA Seccion E.2
m

La Resistencia de Disefio del perfil angulo es igual &: Py = ¢c . For . Ag . (10™) con ¢.=0,85y
F. se obtiene de acuerdo a E.3. con el factor de esbeltez A.; obtenido de acuerdo a:

F
xc1=(ﬁ) 1 Ec. (E.6-9)
r'Jon ™ E
Entonces
1 [ 235
Mg =1133=.|—2  —124<15
el 7\ 200.000 124<4,

2
F., = (0,658%%* )x235=124MPa

Entonces la Resistencia de Disefio a compresion de la diagonal resulta:

R4=0,85x124x1,51x0,1=159KN >D, = 8,40 kN VERIFICA
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EJEMPLO N°12

Columna armada del Grupo V (con presillas) sometida a Compresion axil.
Aplicacion Capitulos E,Fy H .

Enunciado

Verificar una columna armada sometida a una compresion axil P,=800 kN. La seccion esté
formada por cuatro perfiles angulos 89x89x9,5 (3 1/2"x3/8") unidos por presillas planas
soldadas (planchuelas). El acero del perfil angulo y de la planchuela tiene F,=235 MPa y
F.=370 MPa.

La altura de la columna es de 800 cm y se encuentra biarticulada con extremos indesplazables
para el pandeo alrededor de ambos ejes x-x (ky=1) y eje y-y (k,=1). (ver Figura Ej.12-1)

La columna tiene la siguiente configuracion:

X

ENIE 1| T210
| B k=1,0
X
708 y o>
y
1| 1 X
800 ' LT Vinculos globales presilla
-~ —
.
88,9
! | Ta10 i I
i k=10
i 9.5
: L3 1/2"x3/8"
i

A 1IN :

X
IZ1I] Vinculos globales
Figura Ej.12-1

Los datos del Perfil &ngulo 89x89x9,5 (L 3 1/2"x3/8”) (Segun IRAM-IAS U 500-558) son:

Ay =16,14 cm2 Area del perfil

lk=1,=117,2cm* Momento de inercia alrededor de x’-x’ e y'-y’

r=ry=2,69 cm radio de giro alrededor de xX-x' e y'-y’.

e,=253cm distancia del centro de gravedad del perfil al borde externo del ala
l,= 46,37 cm* Momento de inercia alrededor del eje de menor inercia

r,=1,70 cm radio de giro alrededor del eje de menor inercia

(1) Verificacion de los cordones

Se aplica Seccion E.6.3.1(b)(1).
El momento de inercia alrededor del eje libre y-y (igual a x-x) resulta de acuerdo al teorema de
Steiner:

ly,=[117,2 + 16,14 x (20 — 2,53)*] x 4 = 20.172 cm*
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y el radio de giro r,= 17,68 cm

1.a.- Verificacién a pandeo alrededor del eje y-y (eje libre)

Los cordones estaran solicitados a flexocompresion. Se obtienen primero las Resistencias
Requeridas y luego se determinan las Resistencias de Disefio a compresion axil y a flexion

para la verificacion a la combinacién de ambas solicitaciones.

De acuerdo a la Seccion E.6.3.1(b)(1) la esbeltez modificada de la columna armada es igual a:

k-L k-L)2 2,2
M=) S ) e
r m r o

El término A, es la relacion entre la separacion de las presillas y el radio de giro minimo de la
barra

7\,1 :i
I
Siendo r,=radio de giro minimo del perfil &ngulo = 1,70 cm
a=70,8cm
0 = valor que tiene en cuenta la rigidez de la presilla
n, -l .
Si MZM se tomara 6 =1
h a
siendo: n = planos de presillas = 2

I, = momento de inercia de una presilla en su plano

I, = momento de inercia del cordon con respecto al eje paralelo al eje libre
analizado = 117,2 x 2 = 234,4 cm*

h = distancia entre centros de gravedad = 40 - 2 x 2,53 = 34,94 cm

Se adopta 6 =1y se dimensionaran las presillas con esa condicion.

Entonces la esbeltez A ., resulta

2 2
xm:(ﬁ) =\/[1x800) . (70,8/1,70) _615
m

r 17,68 1,0

e Para determinar las Resistencias Requeridas se aplica la metodologia de la Seccién
E.6.3.1(b)(1). Cada barra de la columna armada tendra las solicitaciones requeridas

siguientes

P, = 5_,_ M, .(102) Ec. (E.6-12)
n n.h
V,-a 2

=—e'% (10 Ec. (E.6-13

V,

V, = ‘eu Ec. (E.6-14

ul 2n1 ( )
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siendo: P, = carga axil requerida = 800 KN.
h = distancias entre centros de gravedad = 34,94 cm.
n = nimero de barras de la columna armada = 4.
nl = ndimero de barras del cordén = 2.

M, = T 2o (102)

1_ u
c.m
e, = k-L = 1x800 =1,6cm (deformacion inicial).
500 500

2
cm=TE'ijL:9-(1o-1)
r m

_ n°x200.000x16,14x4

P, = 10~1)=3.369kN
o (61,5) ( )
800x1,6 L
MS =1_WX(10 )=16,79kNm
3.369
Veu = B1 ) Pu
T 1 T 1
- = =0,0082
P1= 500 4 P. | 500], 800
P 3.369

V,, = 0,0082x800 = 6,59kN

Entonces las Resistencias Requeridas resultan para cada angulo

Py = 800, 16,79 x(102)= 224kN
4  2x34,94
M, = 229X708 4 (10-2) - 0,58kNm
4 x2
V, = 6,59 _ 165kN
2x2

e La Resistencia de Disefio a compresion axil de la barra es igual a: Pg; = ¢ .

Ec. (E.6-15)

Ec. (E.6-16)

Ec. (E.6-17)

Fer Ag1 . (107)

siendo ¢. = 0,85 y F, se obtiene de acuerdo a las Secciones E.5 (carga centrada) y E.3.

con el factor de esbeltez A, obtenido por:

F
Aoy =g L =15 708|235 455
- E 170 1200.000

2
F., = (0,658%4%°")X235 = 215,6MPa

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018
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La Resistencia de Disefio a compresion axil de cada barra resulta:
P41 =0,85x 215,6 x 16,14 x 0,1 =295,7 kN (Ej. 12-1)
e La Resistencia de Disefio a flexion del angulo se determina de acuerdo a la Seccién F.10.

La flexiébn por efecto de la presilla esta aplicada alrededor del eje geométrico (Figura
Ej.12-2). Entre presillas no existe restriccion al pandeo lateral.

Yo _¥___

|n_ E I

:L-—é—— _l
y:

Figura Ej.12-2

(a) Estado Limite de Pandeo Local del ala (Seccion F.10.3).
Se calcula la relacion ancho-espesor del ala del angulo

Ay = b = 88,9 =9,36
t 95
, b 1 1
Siendo — =9,36 <15,66 =240. — =240./—— resulta
t Fy 235
M, = 1,5 F,.S. x(10)* Ec. (F.10-7)*
donde: M, = momento nominal a flexion.(kNm)

b = ancho total del ala del &ngulo con la punta comprimida.(cm)

S¢ = modulo resistente elastico de la seccion relativo al eje de flexion y corres-
pondiente a la punta del ala comprimida. Para angulo de alas iguales
flexando alrededor de un eje geométrico sin arriostramiento a pandeo
lateral torsional S. se tomara como 0,80 del Médulo resistente elastico
respecto del eje geométrico .(Seccién F.10.3)

S, = l/(b-e,) =117,2/(8,89-2,53) = 18,43 cm?

S.= 0,8.S,=0,8x18,43 = 14,74 cm®

M, = 1,50 x 235 x 14,74 x 0,001 =5,20 kNm (Ej. 12-2)

(b) Estado limite de plastificacion cuando la punta del ala esta traccionada: (Seccion F.10.1)
M, = 1,50. M, Ec. (F.10-1)

doénde: M,= momento elastico relativo al eje de flexion = F, . S,. 10° (kN.m.)
S: = momento resistente elastico de traccién = 117,2 /(8,89 - 2,53 ) = 18,43 cm®

M, =1,50 x 235 x 18,43 x 0,001 = 6,50 kNm (Ej.12-3)
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(c) Estado limite de pandeo lateral-torsional. (Seccién F.10.2)

La Resistencia Nominal a flexion depende, del momento M,, (momento elastico de pandeo
lateral-torsional) y del momento M, (momento elastico de la seccion relativo al eje de flexion)

Segun Seccion F.10.2(3.a) para flexion alrededor de un eje geométrico de un angulo de alas
iguales sin arriostramiento lateral

4
M, = 132Ib_—2't'cb[\/1 + 0,78(|-b -t/b2)2 - 1} Ec. (F.10.6a)*
b

siendo: L, = longitud sin arriostramiento lateral
C, = factor de modificacion para diagramas de momento flector no uniforme.

10 c _ 12,5M,,.,
05 ® T 25M,5, +3M, +4Mg +3M.
O .
12,5x1,0

2,27

C = =
” b~ 25x1,0+3x0,5+4x0+3x0,5

Debe ser C, < 1,5. Se adopta C, =1,5.

_ 132x8,89x0,95x1,5
70,82

M., w 1+ o,78(7o,8xo,95/ 8,892)2 - 1} =58,82kNm

Segun Seccion F.10.3.2(a) para flexion alrededor de eje geométrico cuando no hay en el tramo
restriccion al pandeo lateral se tomara My como el 80% del Momento elastico de la seccion
calculado con el Mddulo resistente elastico de la seccion respecto del eje geométrico:
My =0,8.(F, .Sx).10°=0,8x(235 x18,43 )x 0,001 = 3,46 kNm.
Segun Seccion F.10.2(b)  si Mg, = 58,82 kNm > 3,46 kNm = M, resulta

M, = [192-117 /M, /M, | M, <150 m, Ec. (F.10-3)

M, = l1,92 -117 3,46/58,82]x3,46 = 5,66kNm < 5,20kNm= 1,50 M,

Luego M,=15.M,=5,20 kNm (Ej.12-4)
La Seccion F.10 establece que la Resistencia Nominal a flexion del angulo sera el menor valor
de los correspondientes a los Estados Limites de Pandeo local del ala, Plastificacion y Pandeo
lateral-torsional.
De (Ej.12-2), (Ej.12-3) y (Ej.12-4) M, =5,20 kNm

La Resistencia de Diseino a flexion Mges My=¢,. M, con¢$=0,9

Luego Mg = 0,9x5,20 = 4,68 kNm (Ej.12-5)
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e Verificacion a flexocompresion. Se aplica Seccion H.1. pues la carga axil es centrada y
esta obligado a flexar alrededor de un eje geométrico

Para:
Py = 224 =0,758>0,2
¢.P, 2957

Entonces debe cumplirse

P M

u +§{ u }31 Ec. (H.1.1a)
o.P.  9|¢.M,
224 810.58 | 868 < 1 VERIFICA
2957 ' 9| 4,68

Para completar la verificacion faltaria verificar el corte para el esfuerzo V,;.

(2) Dimensionamiento de la presilla

De acuerdo a Seccion E.6.3.1(b)(2), se verifican las presillas con una fuerza V,; resultante del
la fuerza de corte Ve, igual a:

Veur=B2. Py Ec.(E.6-18)
con:
T 1 T 1
=T =" x =0,0103
P2 =200 4 Pu | 4007, 800
3.369

cm

Por lo tanto:  Veu = 0,0103 x 800 = 8,24 kN

Se predimensiona la presilla por rigidez a través de la Férmula (E.6-7) y se la verifica a
resistencia

10.1,
a

n.l
. > (A-E.4-12)
siendo:

n=2

I, = momento de inercia de una presilla en su plano

l; = 117,2x2 =234,4 cm*

a=70,8cm

h=34,94 cm

Despejando el termino |, se obtiene:
L= 10.1,.h  10x234,4x34,94

n.a 2x70,8

o =578,4cm*
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Fijando un espesor de la presillat = 0,795 cm, resulta:

lp12 _
hoge2 _[12x5784 L0
t 0,795

Se adopta presillas de # (210mm x 7,95 mm)

De acuerdo a Figura E.6-8, las solicitaciones totales en las presillas son:

Veut-
My, = 512 (10)

2.M
Vipt = h“" (10)?

siendo: My, = momento total en presilla. (kNm)
Vyp1 = corte total en presillas. (kN)
Veur = 8,24 kN
h =34,94cm
a =708cm

8,24x70,8

Myp = 2

(10)72 = 2,92kNm

2x2,92
Vv 10)2 = 16,71kN
! = 3494 404 1O

La verificacion de cada presilla se realiza con las siguientes solicitaciones requeridas.

Myp=0,5x2,92 =1,46 kNm Vup1=0,50. 16,71 = 8,355 kN
e Verificacion a flexién (Seccién F.11) y ANEXO 1
- Para pandeo lateral (Seccion F.11.2) para seccion rectangular

Se adopta L,=35cm

0,08E _ 16000 — 68,08< de _ 35x2: _ 1163 <1617 _380000 _ 1,9E
Fy 235 t 0,795 235 Fy
Lpd Fy .
M, =C,| 1,52 -0,274. = JE My <M, <1,5M, (F.11-2)

Sx= (tp.h,)/6 = o 795x21%)/6 = 58,43 cm®

M = Sy F .(10)® = 58,43x235x0,001 = 13,73 kNm
= (tp. h ?)I4 = (0,795x21%)/4 = 87,65 cm®

|\/|p Z,. Fy 103= 87,65 x 235 x 10° = 20,60 kN.m

Se adopta Cp, =1,0

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018
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35x21
2

F
M, =1x[1,52 - 0,274[ ]E”}xw,n = 15,73kNm< M,< 20,6kNm =1,5 M,

Luego M, = 15,73 kNm para una presilla.

Mg=¢.M,= 0,9x15,73 =14,16 kN.m > M= 1,46 kNm (VERIFICA)
e Verificacion a corte

Se aplica para secciones rectangulares Seccion H.3.3.

La maxima tensién de corte es para cada presilla

V10
£, =151 7 _ 45, 835X10 5 5impa
hy - t, 21x0,795
Debe serf,,<0,6.¢.F, Ec. (H.2-5)
f4=0,6.¢.F,=0,6.x0,9 x 235 =126,9 MPa > 7,51 MPa = {, (VERIFICA)

Para completar la verificacién quedaria por dimensionar la unién soldada de las presillas a los
cordones.
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EJEMPLO N°13

Columna armada del Grupo Il (con forros intermedios) sometida a compresién axily a
compresion y traccion axil.
Aplicacién Capitulos B, C,DyE.

Enunciado

Dimensionar los cordones superior e inferior de una viga reticulada simplemente apoyada que
forma parte de una estructura de cubierta. Las acciones nominales son Peso propio (D = 0,4
KN/m?), Sobrecarga de techo (mantenimiento de cubierta) (L, = 0,6 kN/m?) y Viento (succién W
= 0,6 kN/m?). La Seccion de los cordones esta formada por dos perfiles angulo unidos por
forros discontinuos soldados. El acero del perfil y de los forros tiene F,=235 MPa y F,=370
MPa.

La luz de la viga es de 12 m y la altura entre ejes de cordones superior e inferior es de 0,80 m.
(ver Figura Ej.13-1).

En la Figura Ej.13-2 se observan los arriostramientos de los cordones superior € inferior.

etal

80

: , T 2 9
150 150 A L
1200

A
‘F

forros 5
y

| | N
y | — —_ ” ! | | HEH HIH | | |
i |
| izl
chapas de nudo

80

y
DETALLE SECCION A-A

Nimensiones en cm.

Figura Ej.13-1

rl l Dimensiones en cm
Correa ] .

500 [ |

3 VM
tornapuntas
500

300 ' 300 ' 300 | 300 VISTA
PLANTA Arriostramiento corddn superior Arriostramiento cordén inferior
(tornapuntas ¢/300 cm)

Figura Ej.13-2
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Los estados de carga que solicitan a la viga son D, L, y W. Las acciones nominales sobre la
viga, para cada estado son:

D=0,4x5m=2kN/m
L,=0,6 x5m=3kN/m
W =0,6 x5 m =3 KkN/m (succibn)

Las combinaciones mas desfavorables son: (Seccion B.2.2)

Comb.1)12D+16L,; (B.2-3)
Comb.2)09D-15W (B.2-6)
Comb.1)gu1=12x2+16x3 = 7,2kN/m
Comb.2)qy;2,=0,9x2-15x3,0=-2,7KkN/m

Las acciones son transmitidas por las correas a los nudos superiores de la viga reticulada.
Resultan en los nudos.

Comb.1 P,=10,8kN
Comb.2 P,=-4,05kN

De acuerdo a Seccién C.2.1, aplicando el Andlisis Global Elastico, siendo la Viga VM una
estructura isostatica se obtiene:

Combinacién Mom. Flector viga Cs (kN) Ci (kN)
1 129,60 kNm -162 +151,8
2 - 48,60 KNm. + 60,75 - 57,0

siendo C; el esfuerzo méximo en el cordon superior y C; el esfuerzo maximo del cordén inferior
(A).- Dimensionamiento a compresion del Corddn superior

Las longitudes de pandeo se determinan de acuerdo a la Seccién 7.2.3 (3). (ver Figura Ej.13-
ly Ej. 13-2)

- alrededor del eje x-x (Pandeo en el Plano) Lpx = ks . L = 1x150 = 150 cm (Figura 7.2-4,
Caso 1)
- alrededor del eje y-y (Pandeo fuera del plano) L, =k, . L,
k, esta en funcion de la carga normal, aplicando la Figura 7.2-1.
ky=0,75 + 0,25 (P,/ P,)
Del Analisis Estructural se obtiene que P;= N,=Cs= 162 kN y P, = 151,8 kN

ky=0,75+0,25x 151,8/162 = 0,985
y Lpy=10,985x 300 =295,5¢cm =2,955m

e Pandeo alrededor del eje material (X-x)
La seccion del corddn superior se plantea como una barra armada del Grupo |l.
Para el pandeo alrededor del eje x-x (eje material) corresponde aplicar la Seccién E.3 (angulos

con carga centrada) en la hipétesis que la seccién es no esbelta (Q = 1,0).

Se predimensiona la seccidon con A, =100 ( < 200 verifica Seccion E-2).
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El radio de giro necesario minimo para A=100 es:
k,.L
(= Kulx =1x150 —15cm
Ay 100

De acuerdo a las Secciones E.1 y E.3., la Resistencia de Disefio a compresion axil para
pandeo flexional resulta Py= ¢ .P,, dénde:

$.=0.85

Pn=Fq . Ag. (107 Ec. (E.3-1)

Se determina el factor de esbeltez adimensional (1) de acuerdo a la siguiente ecuacion

l kL 1/ —xl x1/ =1091 Ec. (E.3-4)
200.000

Se supone Q=1 (seccién no esbelta).

Como A < 1,5 la tensién critica se determina por:
2 2
F., =(0,658"¢)F, = (0,658"%°" )x235 = 142, 8MPa Ec. (E,3-2)

La Resistencia de Disefio resulta:

Rs=Cs= 0,85x142,8 x (Ag) x 0,1 =162 kN. , de donde
162

Ag = =13,35 cm?
0,85x142,8x0,1

Se adoptan 2 perfiles “L” 64x64x6,4 mm cuyas propiedades, segun IRAM-IAS U 500-558,
son:

Ag1=7,87 cm2 Area del perfil

l, =29,43 cm* Momento de inercia alrededor de x-x = y-y

r« =1,93cm radio de giro alrededor de x-x = y-y.

e =1,80cm distancia del centro de gravedad del perfil “L” al borde del ala
l, =11,49 cm* Momento de inercia alrededor del eje de menor inercia

r, =1,21cm radio de giro alrededor del eje de menor inercia

b =6,35cm ancho del ala

t =0,64cm espesor del ala

Se calculan las relaciones ancho-espesor de alma y ala para verificar el Q adoptado

esbeltez delala A = b_635 =9,92
t 064

De acuerdo a Tabla B.4-1a (*), para el caso 3

A, = 200 _ 200 =13,05 >9,92

F s

Por lo tanto al ser A; <A, , el ala no es esbelta, y Q=1.

El areatotal es Ag =2 x 7,87 = 15,74 cm? > 13,35 cm? (area necesaria) y el radio de giro es
r« =1,93cm > 1,50 cm.

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej. 13-3
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La esbeltez alrededor de x es
"= Ky Ly _ 1x150
X My 193

= 77,72 (Ej. 13-1)

e Verificacion del pandeo alrededor del eje y-y (libre)

Se predimensionan los forros de espesor t, = 7,94 mm.

El momento de inercia alrededor del eje y-y resulta de acuerdo al teorema de Steiner
ly=[29,43 + 7,87 x (1,80 + 0,794 x 0,5 )* ] x 2 = 134,83 cm*

y el radio de giro r,= 2,927 cm

De acuerdo a la Seccién E.6.2.1(b) (uniones intermedias soldadas) la esbeltez modificada de la
barra armada Ay es igual a:

Siendo (a/r;)) =50/1,21 =41,3> 20

2 2
k, L kL |
( y y} _ [ Y y] +£k"a] Ec. (E.6-2b)
Y oy o)y r

siendo L, = Longitud no arriostrada del cordon= 300 cm

radio de giro respecto de y-y de la columna actuando como una unidad = 2,927 cm
a = distancia entre ejes de forros = 50 cm

r; =radio de giro minimo de una barra componente = 1,21 cm

k, = coeficiente (para &ngulos con forros intermedios)= 0,86

k,.L 2 2
( y y] =\/(0,985x300] +(0,86x50] 1071 € 132)
my 0

ly

ry 2,927 121

Se verifica la separacion de forros propuesta segun Seccion E.6.2.2(b) (Figura E.6-4)
De (Ej. 13-1) y (Ej. 13-2) la mayor esbeltez es alrededor del ejey =107,1

Se verifica . (a/r;) = 50/1,21 = 41,3 < 80,3 = (3/4)x107,1 VERIFICA
Se calcula A¢y

kL Foo1 235
Ay == 2L | 2L = SXx107,10, =222 =117 Ec. (E.3-4)
nlry, ) VE " x 200.000

Como A < 1,5 la tension critica se determina por:
2 2
F., = (0,658"¢).F, = (0,658""" )x235 = 132,5MPa Ec. (E,3-2)

La Resistencia de Disefio resulta:

Rq= 0,85x132,5x 15,74 x0,1 =177,2 kN > Cs = 162 kN VERIFICA

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 13-4
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(B). Dimensionamiento del corddn inferior

La mayor solicitacion es de traccion pero dada la esbeltez fuera del plano resultante de colocar
tornapuntas cada 300 cm puede ser determinante la compresion.

Pero siendo la traccion (151,8 kN) mucho mayor a la compresion (-57kN) se dimensiona a
traccion y se verifica la seccién a compresion.

¢ Dimensionado a traccion (Capitulo D)

Siendo los perfiles del corddén continuos sin uniones intermedias la seccidn neta efectiva A es

igual a la seccion bruta Ay. (Seccion D.3.1). Luego se considera solo el Estado Limite de
Fluencia en la Seccién bruta (Seccién D.2(a)).

Ra=¢ Fy Ay (107) Ec. (D.2-1)
haciendo Ry =T, =151,8 kN resulta la seccién bruta necesaria
A,=TJ ¢F, (10" =151,8/0,9x235x0,1 = 7,18 cm?

Para una seccién armada del Grupo Il con dos perfiles la seccidon bruta necesaria de cada perfil
serd: Ay =7,18/2= 3,59 cm?

Se propone una seccién armada del Grupo Il con dos perfiles L 57x57x3,2, cuyas propiedades
segun la IRAM-IAS U 500-558 son:

Ag = 3,61 cm?> 3,59 cm? VERIFICA
Iy =10,88 cm*

rk =1,73cm

e, =1,48cm

r, =1,06cm

e Verificacibn a compresion

Se aplica el procedimiento desarrollado en la Seccion (A) para el Cordon Superior
Verificacion esbelteces locales

A =(b/t)=(57,1/3,2) = 17,84 >A, = 13,05 — alaesbelta—> Q<1

De Seccién E.7.1(c). Caso 3, (Tabla B.4-1a)"

Para& =13,05< E =17,84 < ﬂ
t \/ﬁ

v

ResultaQg =134 - 0,0017.(%).,/&, =134-0,0017x17,84x~+/235 =0,875 Ec. (E.7-11)*

= 26,55

* Pandeo alrededor de x-x (eje material) Ly =ky.Lx=1x150 =150 cm.

Ky L .
A, = ok XS0 g0 (Ej. 13-3)
My 173

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej. 13-5
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= Pandeo alrededor de y-y (eje libre)

Las compresiones en las barras son P, =C;=-57,0 y P, =-455KkN (Secciéon C.2.3)
k,=0,75+0,25x45,5/57,0=0,95
Loy =kyL, =0,95x300 = 285 cm

El momento de inercia alrededor del eje y con chapa de nudo y forros de espesor 7,94 mm
ly= [10,88 + 3,61 x (1,48 + 0,794 x 0,5)° ] x 2 = 47,20 cm*
y el radio de giro r,= 2,557 cm

Siendo  (a/ry) = 50/1,06 = 47,17 > 20

2 2
k,L kL .
( y y] - [ y y] +[k"aj Ec. (E.6-2b)
I’y my I’y o r

siendo L, = Longitud no arriostrada del cordon= 300 cm
ry = radio de giro respecto de y-y de la columna actuando como una unidad = 2,557 cm
a = distancia entre ejes de forros = 50 cm
r; =radio de giro minimo de una barra componente = 1,06 cm
k; = coeficiente (para angulos con forros intermedios)= 0,86

k,.L 2 2
yLy _ (0,95x300) +[o,86x50) _ 1186 (. 13.4)
Y )y 2,557 1,06

o

Se verifica la separacion de forros propuesta segun Seccién E.6.2.2(b) (Figura E.6-4)

De (Ej. 13-3) y (Ej. 13-4) la mayor esbeltez es alrededor del ejey =118,6

Se verifica . (a/r;) = 50/1,06 = 47,2 < 89 = (3/4)x118,6 VERIFICA
kL F,o1 235
Se calcula ey gy = | 1L | 2L = Zx118,6x |0 =1294 Ec. (E.3-4)
ol E = 200.000

Como A, \/6 =1,294,/0,875 = 1,21 < 1,5 la tension critica se determina por:

2 2
F., =Q.(0,658%% ) F, = 0,875x(0,658%875*12%4")x235 = 111,4MPa Ec. (E,7-2)

La Resistencia de Disefo resulta:
Rs= 0,85x111,4x2x3,61x0,1=68,4kN>C;=57kN VERIFICA

» Para completar faltaria la verificacion de la unién soldada de los forros discontinuos a los
perfiles angulos.

De acuerdo a Seccion E.6.2.2(b). los cordones de soldadura serdn dimensionados para

transmitir una fuerza resultante de un corte ideal igual a: V=0,02Ry4=0,02. ¢ . P,
Para corddn superior.: V=0,02x177,2 = 3,55 kN
Para corddn inferior: V=0,02x684=1,37 kN

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 13-6
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EJEMPLO N° 14

Dimensionamiento a flexiobn y a corte de vigas con secciones compactas, no compactas y
esbeltas.

Aplicacion Capitulos B, F, G, J, L, Apéndice 6 y Anexo 1

Enunciado:

En el entrepiso de la figura dimensionar las vigas Vi, Vo y Vs .

200 200 200 200 200 200

500 vl w1l vl w1 v
V2
Acero F 24
F,= 235 MPa
1000 V3 V3 V3
Vacio
Dimensiones
en cm.
V2 \
500 Vi v w1 v w1 E
Contrafuerte -"”f’ﬁ H
1200
Figura Ej. 14-1
| — DIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA V,
Acciones : -Peso propio entrepiso = 1 kN/m? (D)
nominales -Sobrecarga entrepiso = 3 Kn/m? (L)
q,= 12 kN/m . .,
I T Se aplica la Seccion B.2.2.
2
i 500 cm T La Combinacion critica es (B.2-2)

M
WM W gu=(1,2D+1,6 L)x2m = (1,2x1+1,6x3)x2
e ]:[IIH v
gu= 12 KkN/m

Figura Ej. 14-2

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.14-1
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Las solicitaciones requeridas de Momento y Corte son:

Momento Requerido My = 37,5 kNm
Corte Requerido Vux =30 kN

Se dimensionara por flexion y se verificara a corte. Aplicamos Capitulo F y Capitulo G.

FLEXION

Estados Limites Ultimos a verificar en general:
(1) Plastificaciéon
(2) Pandeo Local del Ala (F.L.B.)
(3) Pandeo Local del Alma (W.L.B.)
(4) Pandeo Lateral Torsional (L.T.B.)
Se plantean dos casos:

Caso | — A : El entrepiso es rigido en su plano y provee arriostramiento lateral continuo; por lo
tanto el Estado Limite de Pandeo Lateral torsional no es aplicable.

Se elije para la viga un perfil laminado doble te normal (IPN). Se supone seccién compacta
por lo que se aplican Seccion F.1(1) y Seccién F.2.

I-A-1) Estado Limite de Plastificacion (Seccion F.2.1)
Ma=M,=2Z,.F,.(10% <15M,=15S,. F,. (107 Ec. (F.2-1)
Para dimensionar se plantea Myiseio = Mg = My

Resistencia de Disefio = Mg = ¢ My = ¢. Zy . Fy .(10°%) = M, de donde

M, _ 37,5x10°
-3
¢.|:y .10 0,9x235

=177,3cm?

Zx nec =

Segun IRAM-IAS U 500-511de tabla de perfiles se elige IPN180 | Z, = 187 cm®> Zee

Se verifica Z, =187 < 241,5=1,5x161=1,5 S,

I-A-2) FLB — Pandeo local del ala

Aplicando Tabla B-4.1b (*) - caso 11. El espesor del ala es el espesor a la mitad de la distancia
entre el borde libre y la cara correspondiente del alma (Seccion B.4.1(a), ultimo parrafo)

2
a =202 8212 44, Ap =170 |- =170 |-+ = 1109
t 10,4 F, 235

M <Ap = alacompacta = M, =M,

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 14 -2
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I-A-3) WLB — Pandeo local del alma. (Seccién A-F.1)

Aplicando Tabla B-4.1(b) (*) - caso 16

h
Ay = _ 142 _ 506 np =020 _ 1080 _ 1596
ty 69 F, 235

M <A, = almacompacta= M, =M,

Por I-A-2 y |-A-3 vale el dimensionado realizado con I-A-1
De Tabla IRAM-IAS U 500-511

Ay =27,9cm? Z,=187 cm’
l, = 1450 cm* Sy =161 cm’
IPN180 l,=81,3 cm’ S,=19,8cm®
J=7,89cm’ r=7,2cm
Cw = 5924 cm* r,=1,71cm
CORTE
Vo=¢ Vn  (Seccion G.1) Ec. (G.1-1)

(h/tw) = (14,2/0,69) = 20,6 < 71,8 = 492 /5/235 = 492 [k, /F,,, = C, = 1,0 Ec. (G.2-3)*
A, = Area de alma (Seccion G.2.1) =d . t,,

Luego =  V,=0,6.F . A, (107) = 0,6x235x18x0,69 x(10%) = 175,1 kN Ec.(G.2-1)

La Resistencia de Disefio es

Vg=¢yVh=0,9x175,1 kN =157,6 KN > 30 kN =V, VERIFICA

FUERZAS CONCENTRADAS (Seccion J.10)

No se verifica a cargas concentradas debido a la forma de apoyo de la viga V; en V5 .

V2
r—

V1

—ah—

Figura Ej. 14-3

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej. 14 -3
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Caso | — B : El entrepiso no provee arriostramiento lateral; por lo tanto el Estado Limite de
Pandeo Lateral-torsional es aplicable. = Lp=5m

Se verifica el perfil adoptado para el caso | — A —. Se aplica Seccion F.2.2. El tablero apoya en
el ala superior.

L, =709r,. |- = 700x171x | —— = 79,1cm Ec. (F.2-5b)*
Fyr 235

ry=171cm

F.=Fy;—F =235-69 =166 MPa

N E-G-J-A_m \/200000x77200x7,89x27,9 _25.437MPa  Ec. (F.2-40)
s,V 2 161 2

Por actuar la carga en ala superior resulta

_128.ry-X;  128x1,71x 25.437

r =335cm <L, =500cm Ec. (F.2-6b)
F 166
Luego = Aplicando Seccién F.2.2.(c) Lp > L,
Mn = M <M, Ec. (F.2-3)
(102)-128.c,.5,.%,
Ivlcr = :

LV
y

Para calcular Cy, y debido a que el diagrama de momentos de la viga es parabélico, Ma = 0,75,
Mg =Mmnax =1 Yy Mc = 0,75

o _ 12,5 M. _ 12,5x1 114 E6. (F.1-1)
P 25Ma +3My +4Mg +3Me  2,5x1+ 3x0,75 + 4x1+ 3x0,75 T

M| My M
0,75 J5

’ 10

V- (10~ 1,28 x 1,14 x 161 25.437
cr — 50y
171

My = Me= 20,43 kKNm < M,

= 20,43kNm <M,

Los Momentos Nominales para los Estados Limites de Plastificacion, FLB y WLB son iguales al
caso I-A, luego segun Seccion F.2 la Resistencia Nominal es la correspondiente al Estado
Limite de Pandeo Lateral-torsional (Estado limite determinante).

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 14 -4
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La Resistencia de Disefio

Mg = ¢.M,=0,9x20,43 kNm = 18,39 kNm < M, = 37,5 kNm NO VERIFICA|

Existen dos maneras de aumentar el Momento Nominal para LTB y por ende la Resistencia de
Disefio. Una de ellas es redimensionar la seccién para aumentar el Momento Critico y la otra
(que puede resultar mas econémica), es proveer arriostramientos laterales que disminuyan la
longitud L.

Para determinar en forma aproximada la longitud de arriostramiento necesario se puede hacer
lo siguiente:

Se calcula la longitud L, necesaria para que se desarrolle el Momento de Disefio necesario ,
gue va a ser mayor que L, por ser C, > 1, y menor que L, por ser M¢; <M, .

En la Ecuacion (F.2-2) se iguala M, a M,/ ¢, y se despeja L, Se puede adoptar como primera
aproximacion C,=1 ( daria un valor mas pequefio), o realizar una hipétesis de ubicacién de la
riostra y analizando el diagrama de momentos calcular un valor para C, > 1,0.

L, -L M
My = Cp| M, — (M, —M, ] 22 || ==Y = 375 _ 4167kNm Ec. (F.2-2)
Lr - Lp ¢b 0.9

Si se ubica la riostra en el centro de la luz ( L,= 250 cm) resulta el siguiente C,

0,437 0,937
0,75 0

12,5x1,00

Cp = =1,298
2,5x100+3x0,4375+4x%x 0,75+ 3x 0,9375

M, = Fy.Z,.(10)° = 235x187x0,001 = 43,95 kNm

M, = F..S,.(10) = 166x161x0,001 = 26,73 kNm

M, =1298| 43,95 - (43,95 - 26,73 250-79.1 =42,12kNm> 375 =4167kNm
335-79,1 0,9

Se adopta L,=250cm
La Resistencia de Disefio :

Mg = ¢.Mp=0,9x 42,12 kN.m = 37,91 kNm > M, = 37,5 kNm VERIFICA

El corte se verifica igual que el caso I-A.

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej. 14 -5
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I | - DIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA V;

Acciones : - Peso propio g = 0,50 KN/m
Nominales - reaccion de viga Pb = 1 kN/m?x2mx5m/2 = 5 kN
P, = 3 kN/m*>x2mx5m/2 =15 kN

Aplicando Seccion B.2.2 . Combinacion Critica (B.2-2).

P,=12.Pp+16.P.=12x5+1,6x15=230kN
0u=1,2.D=1,2x0,50=0,60 KN/m

P, 30KkN 30KN 30kKkN 30kN 30kN
g, 0,60 kN/m

Eéh 1200 cm

| =

Figura Ej. 14-4
Las Solicitaciones requeridas son:
Momento requerido = 280,8 kNm Corte requerido V=786 kN
Se dimensionard a flexion y se verificard a corte. Aplicamos Capitulo F y Capitulo G.
Se usaré una seccién Doble Te armada.
I 1 —A) PREDIMENSIONADO
e Alma

Se puede utilizar para predimensionar la férmula que recomienda Salmon y Johnson “Steel
Structures “ Pag. 714.

Seleccionamos A, = 140

. . 3
o B, :3\,/3x280,8x(10 ko _ .
2-F, 2x235

h_W_ 62cm
A, 140

Se adopta hy=62cm =t,= =0,44 cm

Se adopta como placa de alma h, =65cm t,=0,47cm (3/16")
e Ala
Se puede tomar (G. Troglia “Estructuras Metalicas”, Pag.249)

bf=0,3.h,=19,5cm = Se adopta bs=20cm.

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 14 -6
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Se adopta como criterio de Proyecto un ala no compacta.

Aplicando Tabla B-4.1b(*) - caso 12

gy = 110 % 11,09
Ay =425 425‘/ 0,35
235 - 114
Siendo:
c = 4 = 4 =0,34 = 0,35 <k, < 0,763 = adoptamosk, =0,35
Jhit,,  4/65/0,47

Se adopta (ala no compacta) Ao <M <A Se adopta A =

b/
Resulta A; =—%= = ;= 13 =0,77cm = Se adopta t;=7,94 mm (5/16")

Se verifica la compacidad del Alma (WLB)

Aplicando Tabla B-4.1b (*) - caso 16

h 65

Ay =X =—_ =138
Yot 047
1680 1680
Ay =—— =—==109,6
pw '
/Fy 4235
Aw = 2550 = @ =166,34
‘/Fy 235
Luego: Ap <Ay <M alma no compacta

La seccion adoptada es (Figura Ej.14-5):

b =20
=0,794
Y E
h, =6% Dimensiones
en cm
t, = 047
— &= 0.794
Figura Ej. 14-5
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A, = 6231cm?
Iy =45.129 cm*
S, =1355,5cm®
Zy =1541,2 cm®
ly =1059,20cm*
ry = 4,12 cm
FLEXION

Se aplica Seccion F.4. Se determina la Resistencia Nominal para los Estados Limites:

e FLB (Pandeo Local de ala comprimida) (Seccion F.4.3)

|
Af = L2 - _/2 - 12,60 = A, <A<A, alanocompacta
ts 0,794

o A=Ay
My = | RpcMye = (RpeMye —F S, 107%) —— 2 Ec. (F.4-12)

)'rf _lpf

F =F, -F, =235-114 = 121MPa

ly/ly=0,5>0,23 Seccion doblemente simétrica
he/ty > Apw @lma no compacta

M M A=A M
Rpc = —[ P —1] LI P Ec. (F.4-9b)
ch ch )“rw _)‘pw ch

M, = F,.Z,.(10)® = 235x1541,2x0,001= 362,2 kNm
My = Fy.Sx.(10)® = 235x1355,5x0,001 = 318,5 kNm

_ M
Rpc = 3622 (3622 . _138-1096 || 44691137 =P Ec. (F.4-9b)
3185 (3185 166,34 —109,6 M.
M, =|1,069x318,5 — (1,069x318,5 — 121x1355,5x107°) 1280=1L09 1| _ 317 91 nm
22,9-1109
M, = 317,9 kNm (Ej. 14-1)

e LTB (Pandeo Lateral Torsional) (Seccion F.4.2)

L, =492r,. L Ec. (F.4-7)*
Fyf
b
re= fe Ec. (F.4-10)
h, a, h?
12| —& 4 W h
d 6 h.d
Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 14 -8
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h, = 65+0,794 = 65,794 cm

h =65cm

d =65+ 0,794x2 = 66,588 cm

aw = he.tuw/bie.ti. = 65x0,47/20x0,794 = 1,924

o= 20 = 5,06
65,794 1924 652
12 + X
66,588 6  65,794x66,588

Lp = 492X5,06X1/i =162,4cm
235

2 2
F
L, =390.000r, L ¢ J+\/( ¢ ] +6,76(—"J Ec. (F.4-8)*
I:L chho chho E

siendo

¢ =1,0 para secciones doble te

J =2 (it ®/3 = 2x20x0,794% + 65x0,47° = 26,77 cm*
Sy = 1355,5cm®

h, =65,794 cm

F. =121 MPa

2 2
L, =390000x5,06x 1 1x26,77 + 1x26,77 +6,76 121 =
121\ 1355,5x65,794 1355,5x65,794 200000

L, =711,2cm

Se colocan cruces de San Andrés como se indica en la Figura Ej.14-12 L,=200 cm

ResultaL, <L, <L, LaResistencia Nominal es:

-3 Lp _Lp
My =Cp | RpcMyc _(Rpchc -F.S,107°) T L Ec. (F.4-2)
r p
M, =10x 1,069x318,5—(LO69x318,5—121x1355,5x10‘3) 200-162.4 =328,4kNm
711,2-162,4
M, = 328,4 KNm (Ej.14-2)

¢ No son aplicables los Estados Limites de Fluencia del ala comprimida (por ser seccién no
compacta) y Fluencia del ala traccionada (seccion doblemente simétrica). De (Ej. 14-1) y (Ej.
14-2) la menor Resistencia Nominal corresponde al Estado Limite de pandeo del ala
comprimida. Por ello segiin Seccién F.4 la Resistencia Nominal a flexion de la viga es:

M, = 317,.9 KNm

e Segun Seccion F.1(1) la Resistencia de Disefio Mg = ¢. M, =0,9 x317,9 =286,1 kN m

Mg =286,1 KNm > M, = 280,8 KNm VERIFICA

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.14-9
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CORTE
Segun Secciéon G.1 Vg =dv Vn Ec. (G.1-1)
Segln Seccion G.2.1 Vi, = 0,6.Fp.An. C,. (10)* Ec. (G.2-1)
302.000k
Cuando (hity) > 613 /K, /F v = —2" Ec. (G.2-5)*
(h/ty )R
(65/0,47) = 138,3 >613+/5/235 = 89,41 C, = M = 0,336
(138,3)°x235
V, = 0,6x235%x65%0,47x0,336x0,1 = 144,7 kN
VERIFICA

La Resistencia de Disefio Vg =V, =0,9x144,7 kN = 130,3 KN >V, = 78,6 kN

CARGAS CONCENTRADAS| (Seccion J-10)

No se verifica a cargas concentradas debido a la forma de apoyo de la viga V, en V3.
(Ilgual que V, en V; )(Figura Ej.14-3)

VERIFICACION ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

DEFORMACIONES ( Capitulo L, Seccién L.3)

Acciones : -Peso propio g = 0,50 kN/m
Nominales - reaccion de viga Pp =5 kN
P.=15kN

Aplicando Seccion B.2.3, la combinacion Critica a aplicar es la Ec.(B.2-8).

P,.=D+L=5+15=20kN
On =D =0,5KkN/m

Las cargas actuantes en servicio sobre la viga se indican en la Figura Ej.14-6.
Mmax. p= 180 KN m

P 20kN 20kN 20kN 20kN 20 kN

g 0,50 kN/m
L]
NIRRRRRNRRANL ARRRNRRNNRNNL JRRRRRRRRERAN. RN NRRRRRERL ANTRRRRNNEL TR AR

££ 1200 cm

| =

¥ |

Figura Ej.14-6
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La flecha méxima resulta :

2 -
Mmaxp -L” 5 q-L* _ 180x(1200)2x(103) ,.5 _0,50x(1o l)><(1200)4

fo.o=
max 981-E-l, 384 E-I, 9,81x200000x45129 384 200.000x45129

fmax = 3,08 cm zL < L (de Tabla L.3-1) = VERIFICA
390 250

[l - DIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA V3

Acciones Nominales : g; = 1,2 kN/m Pe1 = 15,5 kN
g2=1kN/m P.1=37,5kN
L, =3 kN/m P>, =50 kN

Se aplica la Seccién B.2.2 . La Combinacion critica es la (B.2-2)

quu=12x(1,2+1)+1,6x3=7,44 kN/m
quz=1,2x1,2=1,44 KN/m
P,1=12x155+1,6x375=78,6 kN
P,,=1,6 x50 =80 kN

P, Py

L1 s R
q b e RN q
2 .IIIIIIIIIIIIIIIIIIIi. IIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

2000

Dimensiones en cm

Figura Ej.14-7
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Solicitaciones Requeridas:

Momento Requerido M, = 740 kNm
Corte Requerido V, = 203 kN

Se dimensiona una viga armada de alma esbelta a flexiébn y se verifica a corte. Aplicamos
Capitulo F; Capitulo G, Capitulo J y Anexo 1.

PREDIMENSIONADQ

e Alma
Se puede utilizar para predimensionar la formula que recomienda Salmon y Johnson
“Steel Structures “ Pag. 714.

2550 2550

Seleccionamos A, > A, (@lmaesbelta) con A, = =—=166,34
“ MR, V235
. 3-M, - 3
Seleccionamos A,, = 180 h=3 uhw = ?i/3x740x(10 )><180 =94,8cm
2-F, 2x235
h
Se adopta hy=95cm =t,=—% = 95cm _ 0,53cm
Ay 180

Se adopta como placa de alma h, =95cm__ t,=0476cm (3/16")

e Al

Se puede tomar (G. Troglia “Estructuras Metdlicas”, Pag.249)
bf=0,3.h,=28,5cm = Se adopta bi=35cm.

Se adopta como criterio de Proyecto un ala compacta. As < Ay

Aplicando Tabla B-4.1b(*) - caso 12

35
170 170 2
Apf =—=—==1108 = timin = ——=—==1579
pf fmin
JF V235 1108
Se adopta t;=1,588 cm (5/8")
Se verifica la compacidad del Alma (WLB)
Aplicando Tabla B-4.1b (*) - caso 16
h .,
Ay =—L = S _ 199 <260 (Seccion F.13.2)
ty 0476

Aw =199 > A, = 166,34 (alma esbelta)

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 14 -12
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Con lo cual la seccion queda predimensionada :

en cm

A, = 156,38cm? b = 35
I =293.292cm* § = 1,588
Sy= Syc=5.974cm? TF '
h, =95 Dimensiones
t,= 0476 L0
—— 4 = 1,588
Figura Ej.14-8

FLEXION
Estados Limites (Seccion F.5)

Siendo seccidn simétrica no se analiza el Estado Limite de Fluencia del Ala traccionada.

ll- 1) Estado Limite de Pandeo del ala comprimida (Seccién F.5.3)

Siendo el ala compacta (M < Ay) no es aplicable el Estado Limite

lll- 2) Estado Limite de Pandeo lateral Torsional (Seccién F.5.2)

Ly, = 1000 cm ( tramo central)
M = Re RpgFerSye (10)°
Re=1,0

h
Rg=1-—2w Mo 5550 1 1cqg
1200 + 300a,, | t,, »

95 cm (seccién doble simetria)
95+1,588 = 96,588 cm

he
ho
d =95+2x1,588 =98,176

_ h¢ty, _95x0,476

- = 0,814 < 10
brtie 35x1588

Ay

b
(= fc _ 35 - 9,58cm

h 2 -
19/ Mo 3w h*® 1o[ 96588 0814 95
d 6 h.d 98176 6  96,588x98,176

Ec. (F.5-2)

Ec. (F.5-6)*

Ec. (F.4-10)

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018
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L, =492 1. 1 =492x9,58x1/i =307,4cm Ec. (F.5-5a)
Fyr 235
1 1
L, =1.405r,. =1.405x9,58X,,| ————— =1.223,6cm Ec. (F.5-5a)*
Fyi —F 235-114

Resulta L, =307,4cm <L, =1000cm <L,=1223,6 cm

L, -L
Fer =Cyp [Fyf - (Fyf -F {I_b—l_pﬂS Fyt Ec. (F.5-3)
r~bp

C, 1 (ver Figura Ej.14-7 ) Diagrama M en tramo central practicamente uniforme.
1000 - 307,4
1223,6 -307,4
Luego resulta la tension critica del ala para Pandeo Lateral-torsional F.:=143,5 MPa < Fy

Fer =1x[235 - (235 - 114)[ ﬂ=143,5 MPa<235MPa

Ryg = 1— 0814 % 5550 | |=1007>10 = Ry=10 Ec. (F.5-6)"
1200 + 300x0,814 | 0,476 1435

La Resistencia Nominal para el Estado Limite analizado resulta

My, = Re RogFerSye (10) = 1x1x143,5x5.974x0,001 = 857,2 kNm Ec. (F.5-2)

Ill- 3)_Estado Limite de Fluencia del ala comprimida (Seccion F.5.1)

Mpn = Re RpgFyt Sxe (10)° Ec. (F.5-1)

Siendo el ala compacta se alcanza la tension de Fluencia Fy por lo que el Mometo Nominal
resulta mayor que para el Estado Limite de Pandeo Lateral-torsional.

De llI-1, 1I-2 y 1lI-3 la menor tension Critica y por ende el menor Momento Nominal
corresponden al Estado Limite de Pandeo Lateral-torsional.

La Resistencia Nominal es M, = 857,2 MPa
La Resistencia de Disefio a Flexion es (Seccion F.1):

Mg = ¢p.M, =0,9x857,2 = 771,4 KNm > M, = 740 KNm VERIFICA A FLEXION

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 14 -14
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CORTE

Segun Seccion G.1 Vg =¢v Vy Ec. (G.1-1)

Segln Seccion G.2.1 Vi, = 0,6.Fp.Ay. C,. (10)™* Ec. (G.2-1

Cuando (h/tw) > 613 [k, /Fy,, - 302.000k, Ec. (G.2-5)*
(h/ty, ) Fu

(95/0,476) = 199,5 > 613+/5/235 = 89,41 c, = 020005 _ 164

(199,5)*x235

V, = 0,6x235x95x0,476x0,161x0,1 = 102,9 kN y la Resistencia de Disefio es:

V4 =V, = 0,9x102,9 KN = 92,7 kN <V, = 203 kN NO VERIFICA

Desde al apoyo hasta una seccion ubicada entre los puntos de aplicacion de las carga P, y P;
el corte requerido supera la resistencia al corte de la seccion. Para aumentarla se colocaran
rigidizadores transversales.

Se ubica la seccion desde donde el corte requerido es igual o menor a la Resistencia de
Disefio (Vy £ Vy) :

X1 =2,50 + (104,4 — 92,7)/7,44 = 4,08 m = 408 cm

En el tramo central de la viga entre las secciones ubicadas a 408 cm desde cada apoyo no es
necesario colocar rigidizadores (Seccion G.2.2)

Por razones practicas se plantea para todo el tramo donde se colocaran rigidizadores igual
separacion entre ellos. Por ello se determinara la separacion necesaria ani, con el corte
maximo.

_Vu 203 2256kN  Se hace V,=225,6 kN =0,6.F,,.A,. C,. (10)* (Ej. 14-3)
”e°_¢v_0,9_ , n= , =0,6.Fyw.Aw. C,. .
Remplazando en la Ecuacion (Ej.14-3) el valor de C, dado por la Ecuacion (G.2-5)* y
despejando el k, resulta:

2 2
h 95
i (%W) AVA _( A,476) x225 6

Y 18120-A,  18120x95x0,476-
siendo:

\%

=10,96

=5+ Ec. (G.26) = 1096=5+—— = amn=87CMm

b h)z e 95)2

A los fines de hacer coincidir un rigidizador con la ubicacién de la carga P, se divide el tramo de
250 cm en tres partes.
Resulta a =250/3 =83,33cm < amipn =87 cm

Se adopta a=83,33cm

Con dos pafos mas rigidizados se llega a una seccion ubicada a

Xa = 250 + 2x83,33 = 417 cm > x; = 408 cm VERIFICA ZONA RIGIDIZADA

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej. 14 - 15
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Dimensionamiento de los rigidizadores transversales (Seccién G.2.2)

Se colocaran los rigidizadores de un lado del alma.

Para Corte = g 2a-t,” -] Ec. (G.2-7)
. 25 .
-2=125>05 =  j=125 Ec. (G.2-8)
( a/ )2 8333,
95
s > 83,33x(0,476)*x1,25 = 11,24cm* lst = (hei*.ts)/3

=414cm

]
fijando ty = 0,476 cm =  hy, = \/3 st _ i/3x11,24

te 0,476

Se adoptan Rigidizadores hg; =5 cm (2") tst=0,476 cm ¢/ 83,33 cm

0,476

5 rigidizador Figura Ej.14-9
3

almaf

CARGAS CONCENTRADAS | (Seccion J.10)

Se debe verificar en dos secciones la accién de cargas concentradas:

(1) Apoyo
(2) En Tramo la seccién donde actia P,

(1) APOYO
Debido a la reaccion de apoyo de la viga deben verificarse los siguientes Estados Limites:
(1-a) Fluencia local del alma (Seccion J.10.2)

P, =203 kN (reaccion)
Ry = (2.5k +N)-Fyy -t - (1072) Ec. (J.10-3)

Considerando que la viga V3 apoya 20 cm en el Tabique.

N =20cm
k=t+05 R, = (2,5%2,08 + 20)x235x0,476x(107) = 282 1kN

Resistencia de Diseﬁo\ Ry = ¢.R, =1x 282,10 kN =282,1 >P, =203 kN = VERIFICA\

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 14 -16
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(1-b) Pandeo localizado del alma (Seccion J.10.3 - caso b)

P, =203 kN (reaccion)

N__20 5204502
d 98176
15
. Sl [F, ot
R, =1791t,2 1+(ﬂ—o,z) LI [ P VAL Ec. (J.10-5b)*
d t; ty

15
R, = 17,0x(0,476)2x| 1+ 2X20__go | 24701 |, [239XI988 _ o5 o5
98,176 1588 0,476

Resist. de disefio R4 = ¢.R,=0,75x125,02= 93,8 kN < P, =203 kN NO VERIFICA
Se deben colocar rigidizadores . Se aplica la Seccién J.10.8 (Figura Ej. 14-10)

t
1) hy +%>
( ) st 2

t
.bf = hstmin =%.bf —7W=%X35—%=11,430m

W

Seadopta hy=11,43cm (41/2")

t
@ tg=— S tomn = 28 _ 0,704
2 2
Se adopta  ts; = 0,794 cm (5/16")

h /
—st <0,56. E . 0,56x 200000 _ 1633 = 1143 _ 14,4 <16,33 VERIFICA
ot w 235 0,794

0,794

I
I
|
i 11,43
|

Figura Ej. 14-10 S T =
|
"'“““L___:t rigidizadores

Verificacion de los rigidizadores como columnas

Aplicacion de la Seccion J.10.8 y Secciones E.1y E.3.
Para rigidizador extremo.

Longitud de pandeo k.h=0,75x95=71,25cm
Area transversal: Ay =(11,43x0,794)x2 + 12x 0,476x0,476 = 20,87 cm?

_ (11,43x2+0,476)°x0,794

Momento de inercia | = B =840,8cm?

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej. 14 - 17
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Radio de giro r = L = % =6,35
Ag 20,87
F
M =S (KR L 285 [T125) 6195 <15
nVE T 7 \ 200000\ 6,35

2 2
F.r =(0,658"¢)F, =(0,658)%%" x235 = 233, 5MPa

P, = Fo.Ay. (10™) =233,5x 20,87x (10™) = 487,3 kN
Resistencia de Disefio:

Pag = ¢c.Pn=0,85x487,3 kN = 414,2 kN > P, = (203/2) = 101,5 kN = VERIFICA

(2) TRAMO

La fuerza P, est& actuando sobre el ala inferior de la viga. Corresponde analizar:

(2-a) Flexién local del ala (Seccién J.10.1)

P, =80 kN

Rn = 0,625.t7.Fy =0,625x1,588°%235 = 370,3 kN

La Resistencia de Disefio R4 = ¢. R,= 0,9x370,3 = 333,3 kN > P, = 80 kN VERIFICA

En base a lo desarrollado se adopta para la V3 el siguiente esquema de rigidizadores
transversales.

| 8333 | 8333 8333 S 83.33 83,33 7

250

M7

Figura Ej. 14-11
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El esquema general de la estructura del entrepiso para el caso I-B (entrepiso no provee
arriostramiento lateral) se muestra en la Figura Ej.14-12

200 200 200 200 200 200

=
s
=

300
¢

V2
Acero F 24
F,= 235 MPa
1000 V3 V3
Vacio
Dimensiones
en cm.
V2
% 1 41 1\y/1><
500
RkAT
Contrafuerte 4 *‘f'a E
1200

Figura Ej. 14-12

M actlia como montante ante el pandeo lateral de V1y V3

T1 es un tensor para acortar la longitud lateralmente no arriostrada de V2

tensor limita la longitud no arriostada de V1

Las vigas V1 deben tomar la compresion generada por el pandeo lateral de V2 y trasmitirla a

los contrafuertes.

Para obtener la fuerza de compresién que deben tomar las vigas V1 se aplican las
especificaciones del Apéndice 6, Seccion 6.3.1(a)

Por = [0,008 . M . Cq. (10)/h, = [0,008x280,8x1x100)/65,794= 3,42 kN

¢ Hay que verificar la V1 para el caso I-B sometida a flexo compresion con el Capitulo H,
Seccion H.1.1.

M, =37,5kNm P,=3,42kN My =37,91 kNm
Se determina la Resistencia de Disefio a compresion de la Viga V1.(IPN 180)

kL, = 500/2 = 250 cm kKLx=500cm r,=1,71cm r,=7,2cm

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej. 14 - 19
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Ay = (250/1,71) = 146,2 > 69,4 = A, = (500/7,2) Manda pandeo alrededor de y-y

235
200000

Acy = 1x146,2x
U

16515 F, - [0,877]_Fy _ [0,877

> > }x235 = 80,5MPa
AL 16

Pg = ¢c.Fer-Ag.(10) "= 0,85x80,5x27,9x0,1= 190,9 kN

Pu/ocPn =3,42/190,9 = 0,02 <0,2

M
i + Moy + 2 1<10 Ec. (H.1-1b)
2'¢'Pn ¢b'Mnx ¢b'Mny
3,42 + 37,5 +0(=0,998<10 VERIFICA
2X190,9 37,91

El tensor debe tomar ambas alas del Perfil IPN 180. (ver Figura Ej. 14-13)

tensor

Figura Ej. 14-13
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EJEMPLO N° 15

Proyecto de Viga sometida a flexion y corte utilizando rigidizadores con accion del campo a
traccion. Aplicacion Capitulos B, F, G, J y Anexo 1.

Enunciado:

Proyectar una seccion armada Doble Te, para las solicitaciones indicadas. La viga posee
soporte lateral en los extremos y en las secciones donde se aplican las cargas concentradas.

Acero F, = 235 MPa

Acciones nominales : Pp =210 kN Op = 30 kN/m
P, = 85kN gL = 15KkN/m

Aplicando Seccién B.2.2. La Combinacion critica es (B.2-2): (1,2.D+1,6 . L)

P, = 1,2x210 + 1,6 x85 =388 kN
gu = 1,2x30 +1,6x15=60KkN/m
Las solicitaciones requeridas de Momento y Corte son:
Momento Requerido My =3410 kNm
Corte Requerido V, =808 kN
Fu Py
% | |
T | 1
500 l 400 l 500
L 1400 g
I @ e
3410

Dimensiones en cm

Figura Ej.15-1

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.15-1
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(A).- PREDIMENSIONADO

Se propone la seccion indicada en la Figura Ej.15-2 y se verifica si es adecuada para resistir las
solicitaciones requeridas:

by = 40

A, = 142,92 cm?
\ig b= 190 Ar= 76,2 cm’
A, = 295,32 cm®
ly = 1.646.637 cm*
- 3
h,, =180 Dimensiones Sx=17.917 cm
en cm
t,= ﬂ.?ﬂ-‘L._._
= 1,909
Figura Ej.15-2

(B).- RESISTENCIA A FLEXION
Se aplican Capitulo B, Capitulo Fy Anexo 1.

Se verifica la compacidad del ala . Se aplica Tabla B.4.1b (*) - caso 12

be/2 _40/2

170 _ 170
t 1905

=105<1109 = xp = —— = alacompacta

\/ﬁ 235

)\.f:

Se verifica la compacidad del alma Se aplica Tabla B.4.1b (*) - caso 16

h
Ay =X = 180 =226,7> 166,34 = A, = 2550 = 2550 = alma esbelta
ty, 0,794 /Fy 7235

Corresponde aplicar Seccion F.5.

Limitaciones (Seccion F.13.2). Ecuaciones (F.13-3)* y (F.13-4)*.

Para a/h < 1,5 D180 ox67<3425= 5250x‘/i - 5.250. | = VERIFICA
ty 0,794 235 Fys

Para a/h > 1,5 D _2067<335- 20000 96000 yppipca
tw V235(235+114)  [JRy(Fy; +114)

Como se emplearan rigidizadores transversales no corresponde h/t,, <260 .

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 15 -2
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Estados Limites (Seccion F.5)

Siendo seccidn simétrica no se analiza el Estado Limite de Fluencia del Ala traccionada.

B- 1) Estado Limite de Pandeo del ala comprimida (Seccién F.5.3)

Siendo el ala compacta (A <Ay) no es aplicable el Estado Limite

B- 2) Estado Limite de Pandeo lateral Torsional (Seccion F.5.2)

(&) Tramo extremo. L, =500 cm

M = Re RpgFerSye (10)° Ec. (F.5-2)
Re=1,0
h
Rg=1-—2w Mo 5550 1 |c1g Ec. (F.5-6)*
1200 + 300a,, | t,, i

h. = 180 cm (seccion doble simetria)
h, =180+1,905 = 181,905 cm
d =180+2x1,905 = 183,81 cm

_ h¢ty, _180x0,794

- = 1876<10
bretre  40x1905

o b . 40
t = =
h 2 2
of o, aw h L[ 181905 1876 180
d 6 h,d 183,81 6 181,905x183,81
1 1
Lp =492 r,. |— =492x10,154X,|—— =325,9cm Ec. (F.5-5a)
Fys \ 235
1 1
L, =1.405r,. =1.405x10,154x,[— =1.297,1cm Ec. (F.5-5a)*
Fyr —F 235-114

Resulta L,=3259cm<L,=500cm <L,=1297,1cm

= 10,154 cm Ec. (F.4-10)

Se determina C,

12,5M

963, 1 P T 25M 4 +3My +4M,y +3Mc
1832,5 2608,1 (3290
c 12,5%3290

b = 5 5x3290 + 3x963 1+ 4x1832.5 + 3x2608.1

157
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Fo =Co| Py~ R ) 22 | < F Ec. (F.5-3
cr =%b|Tyf = \Uyf = r Lr_Lp = Pyf C-(-')
F, =157x| 235 - (235 - 114)] —220=3259 |_334 9MpPa>235MPa
1297,1- 3259

Luego resulta la tension critica del ala para Pandeo Lateral-torsional Eq; = 235 MPa = Fy;

. 1876 [ 180

Rpg = 1— 2550, |—= |=0036 <10 = Ry, =0936 Ec. (F.5-6)*
1200 + 300x1,876 | 0,794 235

La Resistencia Nominal para el Estado Limite analizado resulta
M, = Re RpgFerSie (10)° = 1x0,936x235x17.917x0,001 = 3941 kNm Ec. (F.5-2)
e Resistencia de Disefio
Mg =¢ . M,=0,9x3941 MPa =3546,9 kN m > M, =3290 KN m = VERIFICA
(b) Tramo central. L, =400 cm
Respecto del tramo extremo varian C, y Ly con lo que cambia la tension critica

Se adopta Cy, = 1,0 por ser el diagrama M en el tramo central practicamente uniforme

For =Co|Fy = (Fy = F Lo b | p Ec. (F.5-3
or =Cp | Fyr — yf_rm—yf c. (F.5-3)
F., =1x| 235 —(235 - 114 _400-3259 =225,8MPa<235MPa
1297,1-325,9
Luego resulta la tension critica del ala para Pandeo Lateral-torsional F = 225,8 MPa < Fy;
Rog = 1— 1876 180 5550 |-t |-094<10 = R, =094 Ec. (F.56)
1200 + 300x1,876 ( 0,794 2258

La Resistencia Nominal para el Estado Limite analizado resulta
M, = Re RpgFerSic (10)° = 1x0,94x225,8x17.917x0,001 = 3803 kNm Ec. (F.5-2)
e Resistencia de Disefio
Mg=¢.M,=0,9x 3803 MPa=3422,7kNm > M, =3410kN m = VERIFICA

B- 3) Estado Limite de Fluencia del ala comprimida (Seccion F.5.1)

Mpn = Re RpgFyt Sxe (10)° Ec. (F.5-1)

Siendo el ala compacta se alcanza la tension de Fluencia Fy por lo que el Mometo Nominal
resulta mayor que para el Estado Limite de Pandeo Lateral-torsional. VERIFICA

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 15 -4
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(C) RESISTENCIA A CORTE

Se colocaran rigidizadores utilizando la accién del campo a traccion. Aplicamos Capitulo G
(Seccion G.3)

e Panel extremo

No esta permitida la utilizacion del campo a traccion en los paneles extremos de una viga
armada (Seccion G.3.1).

Se propone a=100cm
El corte determinante en este panel es V, =808 kN
2 2
Se verifica  (a/hy)=0,56<3 0 2 . 100 =0,56 < 260 = 260 =131
h, 180 (hy /ty) (180/0,794
La Resistencia Nominal a corte esta dada por (Seccion G.2.1) :
V,=0,6 Fyy Ay, C, (10)* Ec. (G.2-1)
5 5
Se calcula ky=5+ > =5+ > =2 Ec. (G.2-6)
(ar’hy,) (100/180)
hy _ 180 _ 226,7> 184,12 =613 |k, /F,, =6134212/235
t, 0,794 ’ ’ ooy
2.000k .
resulta C, = —02:000ky _ 302.000x212 _ .4 Ec. (G.2-5)*

(h/t,)?F,, (180/0794)x235

La Resistencia Nominal es :

V, = 0,6x235x(180x0,794)x0,53x0,1 = 1068,1 kN

La Resistencia de Disefo es:

Va=¢.V,=0,9x1068,1 = 961,2kN > V, =808 kN = VERIFICA = a=100 CORRECTO
e Panel siguiente
Se propone a=200cm

El corte determinante en este panel es V,1=808—-60x1=748 kN

2 2
Severifica  (ahy)=111<3 o =290 1999|200 | _|__ 260 - 131
h, 180 (hy /ty) (180/0,794

Puede utilizarse la accion del campo a traccion (SeccionG.3.2)
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5 5

Se calcula ky=5+ 5 =5+ 5 = 9,05
(a’hy,) (200/180)

Ec. (G.2-6)

Se determinan los valores limites de la relacion (h,/t,) para calcular el Coeficiente C, :
hy

180
—w _ = _226,7> 120,3=613 [k, /F, =613,/9,05/235
t, 0,794 VoW

302.000k 302.000x9,05
resulta  C, = Vo= X9 _ 0,226 Ec. (G.2-5)*

(h/t, YF,, (180/0,794)*x235

Aplicando Seccién G.3.2 — caso (b).

para - >492 |[Kv. 180 _ 55675 0655-402 | Ky — 492‘/%
ty, Fow 0,794 Fyw 235

La Resistencia Nominal con accién de campo a traccion es:

V,=06-A, Fpy | Cyt T (107?) Ec. (G.3-2)*
1,15 /1+(a/h)’

1-0,226
115 1+ (200/180)?

V,, =0,6x180x0,794x235 -] 0,226 + -(10_1)= 1362,7kN

La Resistencia de Disefio es:

Va=¢.V,=0,9x1362,7=1226,4kN > V, =748 kN = VERIFICA = a=200 CORRECTO
e Se prueba con una separacién mayor para ver si también verifica:
Se propone a=400cm

2 2
Severifica (alhy)=2.222<3 o 2 =200 5505, 200 || 260 1,4
h, 180 (hy /ty) (180/0,794

Al no satisfacerse la segunda condicion NO puede utilizarse la resistencia del campo a
traccion (Seccion G.3.1). (Se aplica Seccién G.2.1)

Resulta ky,=5

Se determinan los valores limites de la relacién % para calcular el Coeficiente C, :
w

h /
—W—&=226,7> 89,4 =613 |k, /F,, =613+5/235

t, 0,794
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302.000k .
resulta C, = v - 302.000x5 =0,125 Ec. (G.2-5)*

(h/t, YF,, (180/0,794)*x235

La Resistencia Nominal es :

V,=06-A, -F -C, -(10‘1) Ec. (G.2-1)

V,, = 0,6x235x(180x0,794)x0,125x0,1 = 251,9 kN

La Resistencia de Disefo es:

Va=6¢.V,=0,9x251,9 = 226,71 kN < V,; =748 kKN = NO VERIFICA =
= a=400 NO es CORRECTO

e Lueqgo se adopta a = 200 cm para los rigidizadores interiores

En la Figura Ej.15-3 estéa indicada la distribucion de los rigidizadores:

P._,l
| R1=rigidizador de apoyo
1 2 3 R2 = rigidizador interior
R1 R2 R2 R2
100 200 , 200
1 50 | Dimensiones en cm
Figura Ej.15-3

e Verificacion de lainteraccién entre flexién y corte
Aplicacién Seccion G.7. Se verifica en paneles que desarrollan la accion del Campo a traccion.
Corresponde verificar interaccion si:

0,6 ¢.Vo <V, <¢.V, (¢ =0,90)

0,75 ¢.M, < My < ¢.M, (¢ =10,90)

- Se verifica la Ecuacion de interaccion en el panel 3 con los maximos M, y V,
correspondientes al panel:

V,=808—-(1+2)x60=628 kN M, = 3290 KNm
Resulta 0,6x1226,4 = 735,8 kN > V,, = 628 kN

y
0,75x3546,9 = 2660 kNm < M= 3290 kNm
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No se cumplen las dos condiciones simultineamente
NO corresponde verificar interaccion flexion y corte en el Panel 3

- Se verifica la Ecuacion de interaccion en el panel 2 con los maximos M, y V.
correspondientes al panel:

V, =808 —1x60 =748 kN M, = 2154 KNm
Resulta 0,6x1226,4 = 735,8 kN <V, = 748 kN
y
0,75x3546,9 = 2660 kNm > M= 2154 KNm

No se cumplen las dos condiciones simultaneamente

NO corresponde verificar interaccién flexion y corte en el Panel 2

(D).- Proyecto de los rigidizadores
e R;=Rigidizador de Apoyo

Se aplica la Seccién J.10.8. Se propone la seccion indicada en la Figura Ej.15-4

_,+,_1 9
1524 | |
|

L Figura Ej.15-4

|
j_'h“‘h—m__ rigidizador
12 1,-9,528

Condiciones de Seccion J.10.8.

e Ancho del rigidizador:
hg +ty/2 =1524+0,794/2 =15,64cm > (b; /3) =(40/3) =13,33

o 296056 =22 _163
159 F,

o ty=1,59 >(t/2) = (1,905/2) = 0,953
Se verifica como columna en la seccion extrema (Apoyo) que es la mas critica.

Ag; = 2x15,24x1,59 + 12X0,794%0,794 = 56,03 cm?
159x(15,24x2 + 0,794)3
stx = 12

| = 4052,9¢cm*
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I
e
st ’

Aplicamos Capitulo E. Secciones E.1y E.3.

F
A =1 /_y kh =1 | 235 (0,75x180 - 0173 <15
nVELT n \ 200000 8,50

2 2
F., = (0,658"¢).F, = (0,658)°'"% x235 = 232,1MPa

P, = Fe.Ay. (10M) =232,1 x 56,03x (10™") = 1300 kN
Resistencia de Disefio:
P4 = ¢c.Pr=0,85x1300 KN = 1105 kKN >V, =808 kN = VERIFICA
Se adoptan rigidizadores de apoyo a ambos lados del alma de 1,59 cm x 15,24 cm
(5/8"x6")
e R;=Rigidizador Interior

Aplicamos Capitulo G: Seccion G.2.2 y Seccion G.3.3

127
Figura Ej.15-5
12ﬂ> inidesay
——

M
alma/

Por Secciéon G.2.2.

I =a-ty,>-j Ec. (G.2-7)
j=£—2=ooi—2=6,1> 05 = =61 Ec. (G.2-8)
a 1
ol 000gf
s, =100x(0,794)°x6,1= 305,35cm* lst = (N ter)/3

. 3.
fjandots=127cm= hg =3 st _3 3x305.35 =9cm
te 127

Se adoptan Rigidizadores de un lado del alma con:

het =12,7 (5") ts = 1,27 cm(1/2") con separacion mostrada en Figura Ej. 15-3
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Por Seccién G.3.3 deberan cumplir por accion del campo a traccion :

h
N _127 10 < 250 _ 16,30 Ec. (G.3-3)*
ty 127 \J235
vV, -V,
st 2lser + (lse2 - Istl)[ﬁ} Ec. (G.3-4)
d2 ~ Vd1

lsn = 305,35 cm*
4 13 15 4,413
h*oe (Fyw :180 x1
40 E 40

Istz =

15
235 =1057,03cm* Ec. (G.3-5)
200000

V, =808 kN
Va1 = 0,9x0,6x180x0,794x235x0,226x0,1 = 409,9 kN

Vg2 = 1226,4 kN

lg; >305,35 + (1057,03 — 305,35) 808-4099 |_ 671,85cm*
1226,4 - 409,9
lst = (hs’.ts)/3 = (12,7°x1,27)/3 = 867,1 cm*> 671,85 cm* VERIFICA

(E).- Verificacion a Carga concentrada ( P, = 388 kN). (Seccién J.10)
Se aplica sobre el ala superior de la viga. Se deben verificar los siguientes Estados Limites
e Fluencialocal del Alma (Seccion J.10.2)
Suponemos que la longitud de aplicacion de la carga N =12 cm
k=1,905cm + 0,5 cm = 2,405 cm
R, = (5 k + N).Fyu. t, . (10)" = (5x2,405+12)x235x0,794x0,1 = 448,3 kN Ec. (J.10-2)
La Resistencia de Disefio es:
Ri=¢.R,=1.x448,3 kN = 448,3 KN >P, = 388 kN VERIFICA

e Pandeo localizado del Alma (Seccion J.10.3, caso (a))

15

t : Fy -t

R, =358 1,2 1+3.(ﬁj- wo L et Ec. (J.10-4)*
d) |t t,,

15
Rn =35,8x0,7942x 1+ 3x 12 X 0,794 X M =564,2kN
183,81 1905 0,794

La Resistencia de Disefio es: Ry = ¢ . R, = 0,75x564,2 =423,1 kN >P, =388 kN  VERIFICA

_— U

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej. 15 -10



113

e Pandeo lateral del Alma . (Seccion J.10.4(b))

(h/tw)/(L/bs) =(180/0,794)/(1400/40) = 6,48 no es aplicable el estado limite.

e En base a las verificaciones anteriores NO seria necesario colocar rigidizador por la
accioén de la carga concentrada pero se colocan para desarrollar el efecto de campo a
traccion en el panel 2 (Figura Ej.15-3).

(F).— Unién soldada ala-alma

Aplicacién Capitulo J, Seccién J.2.

Se dimensiona la soldadura solamente con el flujo de corte.

¢ Flujo de cortante a través de la soldadura:

V, =808 kN

V. t
TN L ﬂx(4ox1905)x(90+ lg%) = 3,40kN/cm
l, 2" 2) 1.646.637 2

(flujo de corte por unidad de longitud)

e Dimensiones de la soldadura
Segun Seccion J.2.2 (b) no es necesario aplicar Tabla J.2-4 para tamafio minimo de soldadura.

lado minimo (Tabla J.2-4) d = 6mm

Espesor de la garganta e = d

d = lado de la soldadura ey = espesor de garganta

J2
e Esfuerzo en la soldadura
fs = i.lo = ﬂx10 = ﬂ’1MPa/cm
ey d/2 d

e Capacidad de la soldadura (Tabla J.2-5)
Fs =¢:0,6-Fgxx =0,60x0,6x480 =172,8 MPa por cada filete
Para 2 filetes = 2 F;

Igualando:

fs =2.F = %MPa/cm:le?Z,B MPa

d=0,14cm=1,4mm = Se adoptad =4 mm
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EJEMPLO N° 16
Viga columna sometida a flexion disimétrica y axil. Aplicacion Capitulos B, C, E, F, Hy Anexo

1.

Enunciado:
Verificar la viga-columna de seccién cajon propuesta sometida a compresién axil y a flexion en

dos direcciones.
La seccion adoptada y las solicitaciones requeridas determinadas por el MAD (Seccién C.2) se
indican el la Figura Ej.16-1. Se incluyen los efectos de Segundo Orden.
Acero de F, = 235 MPa.
Se supone la barra arriostrada en sus extremos contra desplazamientos laterales segun “X” y
segun “y”, no existiendo arriostramiento lateral en el tramo.
Resulta (Seccion C.3) ky =k, =1.

Py Py Yy
Mo M2 . b= 30 , 4=0,635
[+
— L= M. i
— 1 I i
j— i —_
—_— = 2L l___
——— X i
— 500 t,=1,27 44 i
f— |
S— |
— I_I_'
— M4 M.
——
M. q_/’ Ml.l*.ﬂ W
Py Py
Diagrama M Diagrama M
Mux1 = 300 kKN m A, = 2[0,635x30+60x1,27] = 190,5 cm?
Muxz = 250 KN m Z,=34411cm’
My1= S50KkNm Z,=2323cm’® S«=2635,6 cm®,
Myy2 = 120 KN m ly =80 741 cm* S, =2007,3cm®.
P, =1000kN l, =30 109 cm*
ry =20,6 cm ry=12,57 cm
2 2
__2:(b-ny _ 2x(26,73x60,635) _ 50480.6cm*
(b/t;)+(h/t,)  (26,73/0,635)+(60,635/1,27)

Figura Ej.16-1

Se debe verificar la ecuacion de Interaccion H.1-1a o H.1-1b para flexocompresion (Seccion

H.1.1).
Se determinaran las Resistencias Nominales a compresiéon axil (Capitulo E) y a flexién en

las dos direcciones (Capitulo F).

Ej.16 - 1
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| — RESISTENCIA NOMINAL A FLEXION ALREDEDOR DE “x”
| —-a— Pandeo local de ala
Tabla B-4-1b (*) - Caso 19

b segun Seccion B.4.1(b) (c) b=30-1x2=28cm

b 28 _ 665 _ 665

A=—=——=44]1 A ——==434
t 0,635 IFy 235
i 4 Seff
A>Ah = Ala esbelta = Seccion F.7.3 Fer = S -Fy Ec. (F.7-15)
X

Se determinar S¢ . Se aplica Seccién E.7.2.

Cuando %>66;5 corresponde

Jf

b, =855.t.\/f1. 1—65;—3.\/% <b Ec. (E.7-17)*

t
La maxima tension sera F, =235 MPa. Para esa tension el ancho efectivo es:

b, = 329%0835), 150 | 576cm=28cm=b = b.=b=28cm
V235 44,1x+/235

Luego:

2635,6
Seix = Sy = 2635,6 cm® F., = ’
ef Y. Fer = 26356

-F, =F, =235 MPa.

My = Z. Fy.10°=3441,1 x 235 x 10° = 808,6 kKN m

Mux = Sx . For . 102 = 2635,6 x 235 x 10° =[619,3 KN m < M, =808,6 kN m| Ec.(F.7-13)

| -b— Pandeo local de alma

Aplicamos Tabla B-4.1b(*) - caso 21. Por lo tanto

Apw = 1680 | = =1680,|——— =1096 Ay, = 2550 |- = 2550, |-~ = 166,3
Fy 235 F 235
h

t, 127
M, = Zy . Fyr. 10° = 3441,1 x 235 x 10° =808,6 kNm

Mnx = 808,6 kNm

Mnx — OVO,V RINMIT
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| -c— Pandeo lateral Torsional

Lo=5m
26.r
S= oW (I A, == 204257 (25280 6%1905 = 1349,05 Ec. (F.7-6)*
Moy 808,6
Lo<Lp, = M, = M, =808,6 KNm (A.F.1-1)

e Del-a,l-b yl—-c lamenor Resistencia Nominal a flexién alrededor de x-x es la que
corresponde a | —a ( Pandeo local de ala):

Mnx =619,3 KNm

Il —-RESISTENCIA NOMINAL A FLEXION ALREDEDOR DE “ y”
Il -a— Pandeo local de ala
Tabla B-4-1b (*) - Caso 19

b segun Seccion B.4.1(b) (c) b =60cm

e i A =222 900 _y34
t 1 JFy 235
i 4 Seff
A>h = Ala esbelta = Seccion F.7.3 Fer = S -Fy Ec. (F.7-15)
X

Se determinar S¢ . Se aplica Seccién E.7.2.

Cuando 2>@ corresponde

NG

b, =855.t.\/?1. 1-%.\/% <b Ec. (E.7-17)*

t
La maxima tension sera F, =235 MPa. Para esa tension el ancho efectivo es:

b

_ 855x127 [ L 150

" J235 | 47.3x4/235

b -b.=60-56,18 =3,82cm

} =56,18cm<b =60cm = b,=56,18cm

Se debe calcular Sy sobre la seccion efectiva.
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Para ello se descuenta del ala comprimida la porcién (b-bs) quedando la seccion asimétrica
respecto del eje de flexidn, lo cual hace necesario determinar el nuevo eje de flexion.

Por ser en este caso muy peqguefa la porcion del ala a descontar, puede descontarse la misma
de ambas alas, con lo que la seccion efectiva se mantiene simétrica, lo que simplifica el calculo
Yy NO genera un error apreciable. (ver Figura Ej. 16-2)

I
I I
Yi yi
i_| I—;_l
! |
3824w | l
i ) nuevo eje de flexion ! i "
i i
1 I
I_:._I :
y' Seccidn para y ' Seccion para
Calculo exacto Calculo aproximado

Figura Ej.16-2
lyert = ly — 2.[(b -be).tw.(br— 2cm-t,)?/ 4] = 30109 - 2[3,82x1,27x(30-2-1,27)%/4] = 28376 cm*

Syert =28.376/15 = 1891,7 cm®
_ Syeft P 18917

For = F, = x235 = 2215 MPa
S, 20073
Mn,.= Sy . Fer. 10°=2007,3 x 221,5 x 10° = 4446 kN m < M,, Ec. (F.7-13)

Observaciones: No es necesario modificar el momento de inercia con respecto a x-x por
ser practicamente nula la incidencia de la reduccién de seccién en el alma comprimida (ver
Figura Ej. 16-2).

Il -b— Pandeo local de alma

Aplicamos Tabla B-4.1b(*) - caso 21. Por lo tanto

1680 | = =1680,|-——— =1096 A, = 2550 |- = 2550,|—— = 166,3
F, 235 F, 235
h 28

xw—ﬁ=m=44’l M < dpw = Mn =M,

M, =2Z,.Fy.10°=2323 x 235 x 10° =545,9 KNm

Apw =

Mpy = 545,9 KNm

Il -c— Pandeo lateral Torsional
No se verifica este Estado Limite respecto al eje de menor inercia.

e Dell-a,ll-b yll—c la menor resistencia nominal es la que corresponde a Il —a.
( Pandeo local de ala):

Mp, = 444,6 KN m|
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111 -RESISTENCIA A COMPRESION AXIL
Aplicacién Capitulo E

Aplicamos la Tabla B-4.1a (*) - caso 8, para clasificar la seccion.

Ala
b 28, 685 665 .,
t 0635 JFy V235
A > A, = Alaesbelta
Alma
)b=h_W=6_0=47,2 )\‘r=@=66;5=43’4
ty 127 /Fy 235

A > A, = Alma esbelta

Se debe determinar el valor de Q <1. Siendo todos los elementos de la seccion transversal
rigidizados resulta Q = Q, . Se aplica Seccion E.7.2.

Cuando %>66;5 corresponde

Jf

b, =855.t.\/?1. 1—%.\/% <b Ec. (E.7-17)*

t

Se adopta f = F,, determinada segun la Seccion E.7 con Q = 1,0 lo que equivale a aplicar la
Seccion E.3.

Determinamos la esbeltez reducida A. en ambas direcciones.

L [F
Aoe = b [Ty X500 X 235 _ 0265 Ec. (E.3-4)
n-ry VE mx20,6" V200000
L [F
?»cy=kL- Fy _ 1x500 [ 235 _ 0,434
n-r, VE  mx12,57 200000

Alser Ay <Ay Labarra pandeara alrededor de “y”. Se calcula la tension critica con el mayor
valorde A, = Ae =Xy =0,434< 15

F., =(0 658¢ . F )= (0 65804347 x235) = 217,18 MPa Ec. (E.3-2)
cr 1 y 1 ] . .

Se determina b, para el ala y el alma con la Ecuacién (E.7-17)*
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b, = 82oX0635 1, 150 —2834cm>b=28cm >
217,18 (44,1)x/217,18

_ 855x1,27 150

be = 2" x|1-
° 21718 X[ (47,2)x,217,18

Acii = Ag - Z (b - be).t =190,5 — 2 (60-57,80)x1,27 = 184,91 cm?

}=57,800m< b=60cm ->

Q=Qa=Ass/Ag=184,91/190,5= 0,97

Ac/Q =0,434,/0,97 = 0,428 <15
2 2
For =Q.(0,658%7¢ .F,) = 0,97x(0,658%970 434" x235) = 211,17 MPa

Resistencia Nominal a Compresién.(Seccion E.7)

Py = Fer. Ay . (10) = 211,17x190,5%0,1 = 4022,8 kN

P, = 4022,8 kN

Resistencia de Disefio a Compresion

Pq =¢c.Pn =0,85x4022,8 = 3419 kN > P, = 1000 kN

V - VERIFICACION DE LA ECUACION DE INTERACCION

Se toman los momentos requeridos mayores en toda la longitud de la barra:

MUX = Mulx = 300 kN m

Se aplica Capitulo H- Secciéon H.1.1

Py = 1000 =0,292>0,2
¢-P, 0,85x4022,8

Se aplica la Ecuacion H.1-1a

Py +§- Mo + May <1
¢'Pn 9 ¢b'Mnx ¢b'Mny

1000 +§X 300 N 120
0,85x4022,8 9 |0,9x619,3 0,9x444,6

= NO VERIFICA
Aunque la diferencia es pequefa y podria aceptarse en funcién que
Nominales a flexion se determinaron conservadoramente, se corregira

como ejemplo.

be=b=28cm

b= 57,80 cm

Ec. (E.7-2)

Ec. (E.7-1)

(H.1-1a)

} =0,292 + 2(0,538 +0,30)=1037>1

las Resistencias
el dimensionado

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios
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Observando los resultados de la formula de interaccion el mayor aporte a la interaccion esta
dado por la flexion.

Analizando las Resistencias Nominales a flexion se observa que en ambas direcciones el
Estado limite critico es el pandeo de ala que en ambos casos resulta esbelta.

Observando los términos de la formula de interaccion se ve que el mayor aporte es el debido a
la flexion alrededor de "x". Por ello se hace compacta el ala referida a la flexién alrededor de “x”
con lo que se mejora la resistencia de la seccién con un pequefio incremento de seccion.

Para que el ala sea compacta el t; debe ser :

De Tabla B.4.1b (*) - caso 19

Ap = 500 _ 500 _ 3262
,/Fy 235
conb=28cm = ty 2 32222 =0,86 = se adopta t; = 0,952 cm

Resulta la seccion :

y
br<430 ,%=0,952 A= 209,52 cm’
f':' _ Z,=4026,80 cm®
1 Z,=24653cm®

l, =98 776,6 cm*
ly=31526,7 cm*

t,=1.27—4b- S,=3191,28 cm®
S,=2108,8 cm®
ry=12,27 cm
y! J =69 788 cm*
Figura Ej. 16-3

| -RESISTENCIA NOMINAL A FLEXION ALREDEDOR DE “Xx”
| -a— Pandeo local de ala

Tabla B-4-1b (*) - Caso 19

A= b = 28 =29,41< A, =3262 = Alacompacta
t 0,952

M, = M, =235 x 4026,80 .(10°%) =946,3 kNm

| -b— Pandeo local de alma

Igual a la seccién anterior

M, = M, = 946,3 kNm

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.16 -7
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| -c— Pandeo lateral torsional

26-r
P =" Y. JI-A= %-\/6978&209,52 =1289cm >L, =500cm Ec. (F.7-6)*
p i)
M, = M, = 946,3 kNm
De I-a, I-b y I—c resulta la Resistencia Nominal a flexion alrededor de x-x
Mnx = My;=946,3 kN m
Il -RESISTENCIA NOMINAL A FLEXION ALREDEDOR DE “ y”
Il -a— Pandeo local de ala
Igual procedimiento que en la seccion anterior
be=56,18 cm ; lyerr = 28376 cmM*; Sy =1891,7 cm?®
Syeff 1891,7
o = Fy = x235 = 2115 MPa.
Sy 21018
Mwy =Sy . Fer . 10° =2101,8 x 211,5 x 10° = 444,6 KNm < M,,
Il -b— Pandeo local de alma
Igual a la seccién anterior
Mny =M, = Z, . Fyr. 10° = 2465,3 x 235 x 10° =579,3 kNm
Mny =579,3 KNm
Il -c— Pandeo lateral torsional
Igual a la seccion anterior. No es un Estado Limite aplicable.
e Dell-a,ll-b yll—c la menor resistencia nominal es la que corresponde a Il —a.
( Pandeo local de ala):
Mp, = 444,6 KN m|
Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej.16 -8
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111 -RESISTENCIA A COMPRESION AXIL
Aplicacién Capitulo E

Aplicamos la Tabla B-4.1a (*) - caso 8, para clasificar la seccion.

Ala
—9=%=29,4 A, =005 _ 685 _ 45,
t 095 JFy 235
A > A, = Alano esbelta
Alma
;b=h_W=ﬂ=47,2 )\‘r=@=ﬁ=43’4
ty 127 JF, V235

A > A, = Alma esbelta

Se debe determinar el valor de Q <1. Siendo todos los elementos de la seccion transversal
rigidizados resulta Q = Q, . Se aplica Seccion E.7.2.

Cuando %>@ corresponde

Jf

b, =855.t.\ﬁ. 1—@.\ﬁ <b Ec. (E.7-17)*
f (bj f
t

Se adopta f = F, determinada segun la Seccion E.7 con Q = 1,0 lo que equivale a aplicar la
Seccion E.3.

Determinamos la esbeltez reducida A. en ambas direcciones.

L [F
Aoy = kL Dy X500 X, 235 _ o051 Ec. (E.3-4)
n-r, VE mx21,71" 200000
L [F
kcy=kL- Fy_ stoox/ 235 _ 0 au5
n-r, VE  mx12,27 "\ 200000

Alser Ay <Ay Labarra pandeara alrededor de “y”. Se calcula la tension critica con el mayor
valorde A, = Ae =Xy =0,434< 15

2 2
F., = (0,658 .F,) = (0,658%*%" x235) = 216,34 MPa Ec. (E.3-2)

Se determina b, para el ala y el alma con la Ecuacién (E.7-17)*

Ejemplos de Aplicacion CIRSOC 301-2018 Ej.16 -9
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ala no esbelta -> be=b=28cm

_ 855x1,27 150

be = x| 1-
° 216,34 X[ (47,2)x+/216,34

At =Ag - (b -be)t =209,52 —2 (60-57,87)x1,27 = 204,1 cm?

} =5787cm < b=60cm -> b.= 57,87 cm

Q =Qa= A/ Ag=204,1/209,52 = 0,974

A./Q =0,445,/0,974 = 0,439 < 15
Fer = Q.(0,6582% ‘Fy)= 0,074x(0,658%974x0.445% y 535) _ 2112 MPa Ec. (E.7-2)
Resistencia Nominal a Compresion.(Seccién E.7)

P = Fer. Ag . (10)* = 211,2x209,52x0,1 = 4424 kN Ec. (E.7-1)
Resistencia de Disefio a Compresién

P4 =¢c.Pn =0,85x4424 = 3760,5 KN > P, = 1000 kN

V - VERIFICACION DE LA ECUACION DE INTERACCION

Se toman los momentos requeridos mayores en toda la longitud de la barra:

Mux = My, =[300 KN m
My = Muyz =[120 KN m

Se aplica Capitulo H- Seccion H.1.1
P, 1000

$-P,  0,85x4437

Se aplica la Ecuaciéon H.1-1a

M
Py +8{ Mox | Moy }51 (H.1-1a)

=0,265>0,2

¢'Pn 9 ¢b 'Mnx ¢b 'Mny
1000 8. 300 | 120 4.6, §(0,353 +0,30)=0,846 < 1
0,85x4424 9 | 0,9x946,3 0,9x444,6 9

= VERIFICA

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios Ej.16 -10
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EJEMPLO N° 17

Viga-columna. Seccion Cajon de doble simetria sometida a carga axil y momento flector en una
direccion.
Aplicacién Capitulos B, C, E, F, H, Apéndices 7y 8, y Comentarios Apéndices 7y 8.

Enunciado

Proyectar la columna C; del pértico del Ejemplo N°9 utilizando una seccién cajon soldada. La
columna estd sometida a una fuerza de compresion y a momentos flectores aplicados en sus
extremos, ademas de una carga transversal uniforme de viento. Verificacién de condiciones de
utilizacién del MAPO y el MLE para determinar las Resistencias Requeridas. Célculo de los
efectos de Segundo Orden por aplicaciéon del Método Aproximado de Amplificacion de
Momentos de Primer Orden en el MLE.

El Acero tiene Fy, = 235 MPa. Para el pandeo alrededor de y-y las columnas C; y C; son
biarticuladas (k, = 1,0)

(A) Dimensionado _de columna C; con Resistencias Regqueridas determinadas por_el
MAPO. Verificacion de condiciones de aplicabilidad.

Para hacer un predimensionado de la columna se puede partir del Momento de Inercia
necesario para satisfacer la relacion (A/L) planteada como condicion de Proyecto. De acuerdo
al Analisis de Primer Orden realizado para la Combinacion C.2-2 (la de mayor deformacién
lateral A) resulta un Momento de Inercia necesario | = 21500 cm*

Se plantea la siguiente seccién cajon soldada (Figura Ej. 17-1):

y
=] L
tf_‘[l,ﬁ:iﬁ gr 20 .

17

l,=21.786 cm* S,=917,3cm® Z,=1.103,8cm?

ly=4.2255cm* S,=422,6cm® Z,~=512,62cm®

A;=69,41cm® r,=17,72cm  r,=7,81cm
—t,=0476 J=10.702cm*

£=0635 ly

Dimensiones en cm

Figura Ej. 17-1

(1) Verificacion de condiciones de aplicabilidad

- El desplazamiento lateral maximo para la Combinacion C.2-2 (en Cs) resulta A = 3,95 cm
la relacion (A/Lg) = 3,95/800 = (1/205) < (1/200) VERIFICA

- maximo P,/P, = (51,53 kN) / (69,41 cm*x235 MPax0,1) = 0,032 < 0,5 VERIFICA
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126

- Célculo de B, para la Combinacion critica (Combinacion C.2-2)

1
B,=——— Ec. (A-8-9
2 3P, ( )
ZPeZ
n’El, 9
TP = X ~(10) (kN) Ec. (A-8-10)
(koL;)

Siendo en la Combinacién critica la columna C; la Unica comprimida no hay influencia de las
otras columas sobre su carga de pandeo. Luego

n°x200000x21.786

2 Pez =Pg, = (10)™! = 4.441,5kN  (para key = 1,64 ver Ej. N° 9, pag.11)
el (164x600)2 “
1
B, = w =1003<15 VERIFICA
4.4415

e CalculodeB;

By=— " _>1 Ec.(A-8-3)

Pel

La columna se halla sometida a momentos en los extremos producidos por los empotramientos
y también a una carga uniformemente distribuida (Presién del viento).

Se adopta conservadoramente C,, =1,0

n?El 10y = 12x200000x21.786

10)™" =11.946kN (kN Ec. (A-8-5
(L2 (1X600)2 (10) (kN) c. (A-8-5)

el —

B _ 1,00
1 L 1108
11.946

e No habiendo efectos P-6 y cumpliéndose la relacion (A/Lc;)) con la que se
determinaron las fuerzas horizontales adicionales se verifica la seccién adoptada
para la Columna C; con las solicitaciones determinadas por el Andlisis de Primer
Orden para la Combinacién critica (Comb.C.2-2, Ejemplo N° 9, Figura Ej. 9-4(d)). La
Resistencia de Disefio a compresion se determinara con k = 1,0.

=10 = No hay efectos P- 8

(2) Resistencia Nominal a flexion alrededor de x-x (Seccién F.7)

- Estado Limite de Plastificacién (Seccién F.7.1)
Mn = Mpx = FyZy (10)° = 235x1103,8x0,001 = 259,4 KNm <1,5x235x917,3x0,001= 323,3 kN

Ec. (F.7-1)
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- Estado Limite de Pandeo Lateral (Seccion F.7.2)

L, =600 cm
L, = 26ry I Ag M .4/10.702x69,41 = 674,7cm>600cm=L Ec. (F.7-6)*
P M 259,4 b T

Mn = Mpx = 259,4 KNm
- Estado Limite de Pandeo Local del ala (Seccién F.7.3)

= b/t; = (18-0,476)/0,635 = 27,6

=500 / 5001/ = 32,62 > 27,6 alacompacta (Tabla B.4-1b*, caso 19)

Mn = Mpx = 259,4 KNm

- Estado Limite de Pandeo Local del alma (Seccion F.7.4)

Aw = hy / ty = (47,5-2x0,635)/0,476 = 98,5

Ap = 1.680\/% = 1.680% =109,6 > 98,5 alma compacta (Tabla B.4-1b*, caso 21)

Mn = Mpy = 259,4 KNm

Luego: La Resistencia Nominal a flexién alrededor de x-x es: M, = 259.4 KNm

— e e

(3) Resistencia Nominal a Compresion axil (Secciones E.3y E.7)

- ala

As = blt; =(18-0,476)/0,635 = 27,6 <A, = 665 ,Fi = 665‘/% = 43,4 (Tabla B.4-1a*, caso 8)
y

ala no esbelta

- alma

Aw = hy [ty = (47,5-2x0,635)/0,476 = 98,5 > A, = 43,4  alma esbelta

k., -L F
Ay =~ Kocba [Ty 1, 10X600, | 235 o g Ec. (E.3-4)
m My E T 17,72 200000
k,-L F
Ay 1S5y Yy =lx 1,0x600 X 235 _ 0,84<1,5 Ec. (E.3-4)
T E = 781 200000

y

Pandea alrededor del eje y-y
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Factor Q, (Seccion E.7.2)

En alma: cuando (B) 2665\/]‘1 be =855.t.\/?1. 1—13—0.\/?I <b Ec.(E.7-17)*
t 1)

t
F. determinado con Q =1

2 2
F., = (0,658%3’) F, = (0,6580'84 )x235=175,1MPa Ec. (E.3-2)
b. =855x0,476 x ! X 1—@.x S =27,2cm < 46,23 =h,,
1751 98,5 1751

Ae =69,41 — (46,23-27,2)x0,476x2 = 51,29 cm?

Qa = Aet /Ag =51,29/69,41 = 0,74 Q = Q, (todos elementos rigidizados) Ec. (E.7-16)

02 0,74x0,842
Fer =Q[ 0,658~ | F, = 0,74x| 0,658 x235=139,8MPa Ec. (E.7-2)
P, =F, -A,-(107) = 130 8x69,41x(10%) = 970 3kN Ec. (E.7-1)

Luego: La Resistencia Nominal a Compresion axil es: P, =970,3 kN

(4) Verificacién de la ecuacion de Interaccion (Capitulo H, Seccion H.1)

Se verifica la Combinacion critica C.2-2
Resistencias Requeridas (Figura Ej. 9-4(d) P, =11,21 kN Mux = 200,54 kNm

P, 1121

= =0,014 < 0,2
¢-P, 0,85x970,3

La ecuacion de interaccion es (Ecuacion H.1-1b)

Py, My 1121 200,54

= + =0,87<10 VERIFICA
2-9-P, ¢, M, 2x085x970,3 0,9x259,4

(5) Verificacién de condiciones de servicio ( Capitulo L, Seccion L.4)

Se verifica el desplazamiento lateral maximo. Para la Combinacion C.2-2 en servicio (en C,)
resulta: As=2,63cm

larelacion (AsLe) = 2,63 /600 = (1/228) < (1/160) (Tabla L.3-1) VERIFICA
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(B) Dimensionado _de columna C; con Resistencias Requeridas determinadas por el
MLE. Verificacién de condiciones de aplicabilidad.

(1) Determinacién de B, v B,

e Calculo de B,. El B, se determina para el nivel y se aplica para todas las columnas. Por
ello de calcula para la Combinacion critica (Combinacion C.2-2).
1

By=— o Ec. (A-8-9
2= 3R, (A-8-9)
Zpez
n’El M
TPy = I ~(10)™"  (kN) Ec. (A-8-10)
(koLi)

Siendo en la Combinacion critica la columna C; la Unica comprimida no hay influencia de las
otras columas sobre su carga de pandeo. Luego

n°x200000x21.786

X P =Py, = (10)™! = 4.666kN (para kci = 1,60 ver Ej. N° 9, pag.13)
e (160x600)2 “
B, =;=l,002<],5 se VERIFICA aplicabilidad
1- 11,08
4.666

Siendo B, = 1,002 = 1,0 no hay efectos P-A
e Célculo de B; (Se calcula para cada columna)
Cm

IDel

La columna C; se halla sometida a momentos en los extremos producidos por los
empotramientos y también a una carga uniformemente distribuida (Presién del viento).

B, = >1 Ec.(A-8-3)

Se adopta conservadoramente C,, =1,0
n?El 10)" = n2x200000x21.786
(kili)? (1x600)?

el =

(10)! = 11.946kN Ec. (A-8-5)

g _ 1,00
1= . 1108
11.946

¢ No habiendo efectos P- 6 ni P-A se verifica la seccién adoptada para la Columna C,
con las solicitaciones determinadas por el Andlisis de Primer Orden para la
Combinacion critica (Comb.C.2-2, Ejemplo N° 9, Figura Ej. 9-4(d)). La Resistencia de
Disefio a compresion se determinard con k = 1,60 para ejemplificar el caso general
aunque segun la Seccién 7.3.2(2) siendo B, < 1,1 se puede utilizar para dimensionar
la columnak =1,0.

=10 = No hay efectos P- &
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(2) Resistencia Nominal a flexion alrededor de x-x (Seccién F.7)

idem que para columna C; con MAPO

(3) Resistencia Nominal a Compresion axil (Secciones E.3y E.7)

- ala

A+ = blt; =(18-0,476)/0,635 = 27,6 <A, = 665 ,Fi = 6651/% = 43,4 (Tabla B.4-1a*, caso 8)
y

ala no esbelta

-alma

Aw = hy /[ty = (47,5-2x0,635)/0,476 = 98,5 > A, =43,4  alma esbelta

1kl |y _1 16x600 | 235

Aoy =—- X =0,59<1,5 Ec. (E.3-4)
Ty E = 17,72 200000
k,-L F
Aoy = 5%y B lx 1,0x600 X 235 _ 0,84<1,5 Ec. (E.3-4)
T E = 781 200000

y
Pandea alrededor del eje y-y

Factor Q, (Seccion E.7.2)

En alma: cuando (9)2665\/% b =855.t.\/?1. 1—1bi0.\/?I <b Ec.(E.7-17)*
t 1)

t
F. determinado con Q=1

2 2
F, = (0,658%3’] F, = (0,6580'84 )x235=175,1MPa Ec. (E.3-2)
b, =855x0,476 x ! X —ﬂ.x i =27,2cm < 46,23 =h,,
1751 98,5 \|1751

Ae =69,41 — (46,23-27,2)x0,476x2 = 51,29 cm?
Qa = Aet /Ay =51,29/69,41 = 0,74 Q = Q, (todos elementos rigidizados) Ec. (E.7-16)

02 0,74x0,842
Fer =Q[ 0,658~ | F, = 0,74x| 0,658 x 235=139,8MPa Ec. (E.7-2)
P, =F, -A,-(10") = 139 8x69,41x(10") = 970,3kN Ec. (E.7-1)
Luego: La Resistencia Nominal a Compresion axil es: P, =970,3 kN
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(4) Verificaciéon de la ecuacidn de Interaccion (Capitulo H, Seccion H.1)

Se verifica la Combinacion critica C.2-2
Resistencias Requeridas (Figura Ej. 9-4(d) P, =11,21 kN Mux = 198,23 KNm

P, 1121

= ~ 0,014 < 0,2
¢-P, 0,85x970,3

La ecuacidn de interaccién es (Ecuacion H.1-1b)

P, My 11,21 198,23

+ = +
2.¢-P, ¢p-M,, 2x0,85x970,3 0,9x259,4

=0,856<1,0 VERIFICA

Se observa que la solicitacion por flexion es menor que la obtenida por el MAPO (200,54
kKNm). Ello porgue no hay efectos de Segundo Orden (columnas rigidas y carga axil
pequefia con flexion que determina la dimensién) y en el MAPO las fuerzas horizontales
adicionales son mayores.

(5) Verificacion de condiciones de servicio ( Capitulo L, Seccion L.4)

Se verifica el desplazamiento lateral maximo. Para la Combinacion C.2-2 en servicio (en Cj)
resulta: As=2,60cm

la relacion  (A¢/Le) = 2,60 /600 = (1/230) < (1/160) (Tabla L.3-1) VERIFICA

Dado que para la Combinacién critica C:2-2 no hay amplificacion de momentos, como ejemplo
de aplicacién del Método de Amplificacion de Momentos de Primer Orden (Apéndice 8) se
analiza la Columna C; para la Combinacion C.1-1 (Combinacion B.2-3). (Ver Figura Ej. 9-6(a))

Los Momentos My y M son los siguientes (Figura Ej. 17-2)

37,64 16,16 41,48

28,65 38,78 10,13
M + My = M,
Figura Ej. 17-2
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(1) Determinacion de B; vy B,

e Calculo de B,. El B, se determina para el nivel y se aplica para todas las columnas.

1
By =——— Ec. (A-8-9
2= 3R, (A-8-9)
hX Pe2
n’El,
2 Pez = 2 2
(koli)
El Pe; se calcula para las columnas que aportan rigidez lateral (C; y Cs)

10yt (kN) Ec. (A-8-10)

Columna C,
2
Pygy = = X200000X2L.780 1)1 _ 4 4415kN  (para kes = 1,64 ver Ej. N° 9, pag.11)
(164x600)

Columna C;  (Momento de inercia lcs = Ic1/1,5 =21.786/1,5 = 14.525 cm?
n2x200000x14.525
(2,18x800)>

Peos = (10)™1 =942,7kN (para kes = 2,18 ver Ej. N° 9, pag.11)

3 P, = 50,85+129,47+50,06 = 230,38 kN ( Figura Ej. 9-6(a), Ejemplo N° 9)

1
230,38
 (4.4415+942,7)
e Célculo de B; (Se calcula para cada columna)

B, = =1045<15 se VERIFICA aplicabilidad

C
Columna C, Bij=c—"—=2>1 Ec.(A-8-3)

IDel

La columna C; se halla sometida a momentos en los extremos producidos por los
empotramientos

Cn=0,6-0,4 (My/M;) =0,6 — 0,4[-(10,13/41,48)] = 0,70 Ec. (A-8-4)
2 2
El .
= i (o)t = FX2O0000XZLTE0 1)1 _ 15 gaekn Ec. (A-8-5)
(kal) (1x600)
0,70
1 =————==0,71<10 = B;=100 No hay efectos P- 6
1- 50,85
11.946
Los Momentos amplificados de la Columna C; son: My = B1.Mp+B,. My Ec. (A-8-1)

Extremo superior M, =57,64x1 - 16,16x1,045 =40,76 KNm

Extremo inferior M, = 28,65x1 — 38,78x1,045 = 11,88 kNm
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EJEMPLO N°18

Célculo de las solicitaciones requeridas en columnas de pértico no arriostrado (de nudos
desplazables) por el Método de Andlisis Directo (MAD).
Aplicacién de Capitulos B, C y Comentarios Capitulo C .

Enunciado

Determinar por el MAD las Resistencias Requeridas en las columnas del portico
desplazable de la Figura Ej.18-1, sometido a las acciones de peso propio (D), sobrecarga de
cubierta (L;) y viento (W) sobre la cubierta y las paredes laterales (Figuras Ej.18-2a, Ej.18-
2b, Ej.18-2c y Ej. 18-2d). El pdrtico tiene la misma geometria e iguales diagramas de carga
que el del Ejemplo N° 9.

800
w| |G @ @
e o o
F 900 N 900
Figura Ej. 18-1
4,2 kN/'m 4.8 kN/m
[ 4
) o . o ) [
Carga permanente (D) (peso propio) Carga de mantenimiento de cubierta (L)
Figura Ej. 18-2(a) Figura Ej 18-2(b)

4,2 kN/m

2,94 kN/m
3,36 kN/m
4,62 kN/m T LTl
= =
Viento (W)p { —+) Viento (W)p) (+—)
Figura Ej. 18-2(c) Figura Ej. 18-2(d)
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Combinacién de acciones

De acuerdo al capitulo B (seccion B.2.2), la Resistencia Requerida surge de la combinacién
critica de las siguientes combinaciones de las acciones actuante (D, L,y W):

1,4D (B.2-1)
12D+16L, (B.2-3)
1,2D+15W+05L, (B.2-4)
09D+1,5W (B.2-6)

En la combinacion B.2-4 los efectos de W (succidn) y L, (mantenimiento de cubiertas) son
de sentido contrario por lo que no seran criticas para las columnas
Por los valores nominales de D y L, (de igual sentido) los efectos de la Combinacion (B.2-1)
seran menores que los de la (B.2-3) por lo que aquella no sera critica.
Por lo anterior se analizan las Combinaciones (B.2-3) y (B.2-6)
e Combinacion (B.2-3)
Quv = 1,2x4,2 + 1,6x4,8 = 12,72 KN/m
e Combinacion (B.2-6)
Viento izquierda-derecha
Quv = 0,9%4,2 — 1,5x4,2 = - 2,52 KN/m (Succion)
Qui =1,5x4,62 = 6,93 KN/m (=)
Qua = 1,5%3,36 = 5,04 KN/m (=)
Viento derecha-izquierda
Quv = 0,9%4,2 — 1,5x2,94 = - 0,63 kKN/m (Succién)
Qui =1,5x3,36 = 5,04 KN/m (<)
Qua = 1,5%4,62 = 6,93 KN/m (<)

Determinacion de las Resistencias Requeridas

Se aplicara la Seccion C.2 del Capitulo C.
e Consideracion de las imperfecciones iniciales

Se consideraran con el uso de cargas ficticias aplicando la Seccién C.2.2(b)
Las fuerzas horizontales adicionales se determinan por:

N; = 0,002 Y; Ec. (A-7-2)
Las fuerzas adicionales se deben aplicar:

(a) para Combinaciones de acciones solo con cargas gravitatorias: en ambos sentidos
(b) para Combinaciones con fuerzas horizontales: en igual sentido que la resultante de ellas
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Aungue se permite en este caso (Seccién C.2.2(b)(4)) no aplicar la N ; en las combinaciones
que tengan cargas horizontales se aplicaran en este caso como ejemplo.

Resultan 4 Combinaciones de Carga
- Combinacién 1-1

Cargas de Combinacién (B.2-3)
Suma de cargas gravitatorias del nivel Y; = 12,72 kN/mx18 m/cos 6,34° = 230,4 kN

N; = 0,002x230,4 = 0,47 kN
Se reparte entre las columnas que aportan rigidez lateral (C1 y C3) de acuerdo a su rigidez
a Cl1=0,4kN a C3=0,07 kN Se aplican en direccion izquierda-derecha (=)
- Combinacion 1-2
Cargas de Combinacién (B.2-3)
Igual que en Combinacion 1-1 Ni= 047kN a C1=0,40kN a C€3=0,07kN
Se aplican en direccion derecha-izquierda (<)
- Combinacion 2-1

Cargas de Combinacién (B.2-6)
Suma de cargas gravitatorias del nivel Y; = (0,9x4,2) kN/mx18 m/cos 6,34° = 68,46 kN

N; = 0,002x68,46 = 0,137 kN
Se reparte entre las columnas que aportan rigidez lateral (C1 y C3) de acuerdo a su rigidez
a C1=0,114kN a C3=0,023kN
Se aplican en direccién izquierda-derecha (=)
- Combinacion 2-2
Cargas de Combinacion (B.2-6)
Igual que en Combinacion 2-1  N;= 0,137 kN a C1=0,114 kN a C3=0,023kN
Se aplican en direccidén derecha-izquierda (<)
Se predimensiona la columna C; con un Momento de Inercia Ic; = 21.500 cm* ( en funcion
de la deformacién aceptable en servicio)
Los momentos de inercia de las columnas C1 y C3, y las vigas V1 y V2 se plantean de

forma relativa para la resolucion del pértico desplazable: (ver Figura Ej.18-3)
Icl = 115| ’ |c3 = I! Ivl = Iv2 =1
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le=1,0

Iz=1,0

Figura Ej. 18-3 . Relacion de |
e Ajuste en larigidez. (Secccion C.2.3)

Se plantea en el Modelo una rigidez reducida EI* = (0,8E). |
Se supone 1, = 1 lo que debera verificarse si (P./Py) < 0,5 para todas las columnas

e Modelado de la estructura
A fin de garantizar la captacion de los efectos P- & se dividen las columnas que aportan rigidez

lateral en 4 elementos de igual longitud. (Comentarios Capitulo C, Secciéon C-C.2.1) (Figura Ej.
18-4)

by=1,0
]
I =15 lcz=1,07¢
[
! + MNudos

Figura Ej. 18-4

Utilizando un programa que determina los efectos de Segundo Orden se obtienen los
siguientes diagramas de Carga (C), Corte(V), Momento flector (M) y Normal (N) para las
Combinaciones 1-1, 1-2, 2-1y 2-2 ( Figuras Ej. 18-5(a), Ej. 18-5(b), Ej. 18-5(c) y Ej.18-5 (d)
respectivamente.
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N1 =04 kN

O
Diagrama de Corte (kN)

0,007
-10,91 12,71
! +1,81
-50,71 -129,62 -50,04
Diagrama de Momentos (kNm) Esfuerzo Normal (kN)

Figura Ej. 18-5(a). Com. C.1-1

33.87 56,31

25,23

Diagrama de Momentos (kNm) Esfuerzo Normal (kN)

Figura Ej. 18-5(b). Com. C.1-2
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0,023 kN

0,114 kN
i

5,04 kN/m

Diagrama de Corte (kN)

+20,55
+ 18,67

+19,39 +16,27 +9,70

Diagrama de Momentos (kNm) 73
Esfuerzo Normal (kN)

Figura Ej. 18-5(c). Com. C.2-1

0,023 kN

0,63 kN/m

5,04 kN/m

Diaarama de Corte

-3047

-11,04 + 19,7 + 2,68

Esfuerzo Normal (kN)

Diaarama de Momentos (kNm)

Figura Ej. 18-5(d). Com. C.2-2

Dimensionado de la Columna C, (Seccidén C.3, Capitulo C)

Con las solicitaciones obtenidas del Analisis Estructural se dimensiona la Columna.
Para obtener la Resistencia de Disefio a Compresion se toma k =1,0

La Combinacidn critica resulta la C.2-2 (Figura Ej. 18-5(d))
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Las solicitaciones son M, =198,1 kNm N, =- 11,04 kN (compresion)

Si se compara con las solicitaciones obtenidas por los otros métodos utilizados resulta para
la misma Combinacion critica:

MAPO M, = 200,54 kNm Ny =-11,21 kN (EJEMPLO N° 17, Pag. 4)
MLE M, = 198,23 kNm Ny =-11,21 kN (EJEMPLO N° 17, Pag. 7)

Las solicitaciones obtenidas por los tres métodos de Andlisis son practicamente las
mismas.

La columna de seccién cajon soldada indicada en la Figura Ej. 17-1 verificada a flexo-
compresion para el MAPO y el MLE puede ser mantenida.

Verificacion de condiciones de servicio ( Capitulo L, Seccién L.4)

Se verifica el desplazamiento lateral maximo.Para la Combinacién C.2-2 en servicio (en C,). Se
debe considerar para obtener las deformaciones la rifidez El real o sea NO la EI* reducida.
Resulta: As=2,63 cm

la relacion (Ad/Lc) = 2,64 /600 = (1/227) < (1/160) (Tabla L.3-1) VERIFICA

Observaciones sobre los resultados

e Parala Combinacion critica la fuerza de compresién es muy pequefia por lo que no hay
efectos de Segundo Orden, lo que se refleja en los resultados obtenidos.
La pequefa diferencia entre el MAPO y los otros métodos se explica por lo siguiente:
la fuerza adicional se determiné con una hipétesis de mayor deformacién y reemplaza el
efecto de Segundo Orden que ella produciria, lo que no se da para la columna
dimensionada.

e Para visualizar mejor las diferencias en las solicitaciones que presentan los métodos se
pueden analizar las solicitaciones de la columna C; para la Combinacién C.1-1

MAPO  (EJEMPLO N° 9, Pag. 4) (Figura Ej. 9-4(a))

Musup = 38,09 KNm Muint = 18,17 kNm N, =-50,38 kN

MLE (EJEMPLO N° 9, Pag. 8) (Figura Ej. 9-6(a))
Musup = 41,48 KNm Muint = 10,13 KNm N, =- 50,85 kN
Con la Amplificacion de Momentos de Primer Orden (B, = 1,045 B; =1) resultan:
Musup = 40,76 KNm Muint = 11,88 kNm

MAD  (EJEMPLO N° 18, Pag. 5) (Figura Ej. 18-5(a))
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Musup = 40,74 KNm Muint = 11,65 kNm N, =- 50,71 kN

Se observa;

Para el momento en el extremo superior el efecto de Segundo Orden disminuye el
Momento flector . La disminucion es mayor en el MAPO (efectos supuestos mayores
a los reales). Los Valores del MLE y el MAD son similares, siendo el MAD mas
preciso.

Para el momento en el extremo inferior el efecto de Segundo Orden aumenta el
Momento Flector. EI aumento es mayor en el MAPO (efectos supuestos mayores a
los reales). Los Valores del MLE y el MAD son similares, siendo el MAD mas preciso.

La carga normal practicamente no tiene variaciones por efecto de Segundo Orden.

e Se debe prestar atencion al hecho de que en algunos casos (por ejemplo extremo
superior de la columna C,) los efectos de Segundo Orden disminuyen el momento
flector para ambas direcciones de las fuerzas horizontales adicionales (ver
Combinaciones C1-1 y C.1-2). Como estos efectos pueden no producirse, ello puede
resultar inseguro si esta situacion ocurre para la Combinacion critica. Por ello resulta
conveniente chequear siempre los resultados del Analisi de Primer Orden.
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EJEMPLO N°19

Célculo de solicitaciones requeridas en columna de pértico de un piso y cuatro tramos a nudos
desplazables por el MAD y el MLE.
Aplicacién de Capitulos B, C, E, F, H, Apéndices 7 y 8, y Comentarios Apéndice 7.

Enunciado:

(A) Céalculo de las Resistencias Requeridas en las columnas que aportan rigidez lateral del
pértico a nudos desplazables de la Figura Ej. 19-1, sometido a las acciones de Carga
permanente (D) y Sobrecarga (L):

(A.1) Por el Método de Analisis Directo ( MAD)

(A.2) Por el Método de la Longitud Efectiva (MLE)

o = 95,84 kN/m q. = 17,51 kNI'm

610 ¢m
Tw12 x§“5| TW12 x65
f‘ 915 cm ~ 915 cm M 915 cm © 915 cm _":
f* 111:. g " "
» 3660 cm >
Figura Ej. 19-1

e De IRAM-IAS U 500-215-6

22.185cm*  Z,=1.586 cm*

Columnas C1y C2: IW12x65 Ag=123,2cm® Iy
7.242 cm* J =90,7cm*

ly

Viga V: 1W18x40 Ay=76,13cm®  I,=25473cm® Z,=1.285cm*
= 795 cm* J =33,7cm*

e Material : Acero F24 F, =235 MPa

Combinacién de acciones

De acuerdo al capitulo B (seccion B.2.2), la Resistencia Requerida surge de la combinacion
critica de las siguientes combinaciones de las acciones actuantes (D y L):

1,4D (B.2-1)
12D+1,6L (B.2-3)

La Combinacién Critica es la (B.2-3)

gu = 1,2x5,84 + 1,6x17,51 = 35,02 kN/m
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(A) DETERMINACION DE LAS RESISTENCIAS REQUERIDAS

(A.1).- POR EL METODO DE ANALISIS DIRECTO ( MAD)
Se aplicara la Seccion C.2 del Capitulo C.

Segun la Seccion C.2.1(4) se debe incluir en el Analisis de Segundo Orden el efecto
desestabilizante de las columnas que no aportan rigidez lateral. En este caso son las tres
columnas diferentes de las C! y C2. Para incluirlas en el Andlisis se plantea el modelo indicado
en la Figura Ej. 19-2. Se une al pértico que aporta rigidez lateral una columna biarticulada
equivalente cargada con la carga que reciben las tres columnas que no aportan rigidez lateral y
unida a aquel con una viga biarticulada con rigidez similar a la viga del pértico rigido.

160,2 kN gq.= 35,02 kN/m 160,2 kN 640,8 kN
2,564 kN .
2\#

IC1 c2
610 cm

o 915 em = 300 ecm~

s el |
™ Ly e La|

Figura Ej. 19-2
Las cargas trasmitidas a las columnas son:
aCl 35,02 kN/mx (9,15 m/2) =160,2 kN
aC2 35,02 kN/m x (9,15 m /2) = 160,2 kN
a columna equivalente 35,02 kN/mx[9,15 mx0,5 + 9,15 mx1,5] = 640,8 kN

e Consideracion de las imperfecciones iniciales

Se consideraran con el uso de cargas ficticias aplicando la Seccién C.2.2(b)
Las fuerzas horizontales adicionales se determinan por:

Ni = 0,002 Y;
Las fuerzas adicionales se deben aplicar: para Combinaciones de acciones solo con cargas
gravitatorias: en ambos sentidos. En este caso siendo el pértico rigido simétrico en
dimensiones, rigideces y cargas pueden aplicarse en un solo sentido. .
La carga gravitatoria total aplicada en el piso Y; es:

Y, =160,2 + 160,2 + 640,8 + 35,02x9,15 = 1281,6 kN

La fuerza horizontal adicional N; = 0,002x1281,6 = 2,564 kN
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e Ajuste en larigidez. (Secccion C.2.3)

Se plantea en el Modelo una rigidez reducida EI* = (0,8E). | y EA* = (0,8E). A
Se verifica si (P./Py) < 0,5 para todas las columnas que aportan rigidez lateral
Py = Ag.Fy.(10)" = 123,2 cm’x235 MPax0,1 = 2825 kN

P, = 160,2 +35,02x9,15x0,5 = 320,4 kN

P./ Py, =320,4/2825=0,12<05 = 1,=1

e Modelado de la estructura

A fin de garantizar la captacion de los efectos P- & globales se dividen las columnas que
aportan rigidez lateral en 4 elementos de igual longitud. (Comentarios Capitulo C, Seccién C-
C.2.1) (Figura Ej. 19-3)

Figura Ej. 19-3

Utilizando un programa que determina los efectos de Segundo Orden P-A, se obtienen los
diagramas de Momento flector (M), Corte(V), Normal (N)y deformaciones (Figura Ej. 19-4).

-27.1
O O

-318 3224 0,758 0,74

(N) (kN , (X) (em)

Figura Ej. 19-4
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¢ Resistencias Requeridas de Columnas C1y C2 determinadas por el MAD

My = 172,7 kNm Ny = 322,4 kN V, =28,3kN

(A.2).- POR EL METODO DE LA LONGITUD EFECTIVA ( MLE)
Se aplicara la Seccion 7.2 del Apéndice 7

e Se verifican las condiciones para poder utilizar el MLE. (Apéndice 7, Seccion 7.2.1)
(1) La estructura soporta las cargas gravitatorias (D y L) con columnas verticales.
VERIFICA
(2) Se supone que se cumple la relacidon Ayg/A1e < 1,5 bajo cargas mayoradas. Se
verificara su cumplimiento con el calculo del Factor B, .
e Se realizard un Andlisis Elastico de Primer Orden utilizando la rigidez nominal de los
elementos estructurales (El y EA). (Seccién 7.2.2)
e Se utilizara el Método Aproximado de Amplificacion de Momentos de Primer Orden para
determinar los efectos de Segundo Orden (Apéndice 8)
e Determinacion de las fuerzas horizontales adicionales. (Seccion 7.2.2(@)(5) y
Seccién C.2.2(b)))

Segun la Seccion 7.2.2 (a)(4) se debe incluir en el Andlisis el efecto desestabilizante de las
columnas que no aportan rigidez lateral. En este caso son las tres columnas diferentes de las
Cl y C2. Para incluirlas en el Andlisis se plantea el mismo modelo utilizado para el MAD
indicado en la Figura Ej. 19-5. Se une al pértico que aporta rigidez lateral una columna
biarticulada equivalente cargada con la carga que reciben las tres columnas que no aportan
rigidez lateral y unida a aquel con una viga biarticulada con rigidez similar a la viga del pértico
rigido.

160,2 kN gq,= 35,02 kN/m 160,2 kN 640,8 kN
2,564 kN &
2"1."‘r

Ic1 c2
610 cm

o 915 cm *~ 300 cm«=
s

Figura Ej. 19-5

e Consideracion de las imperfecciones iniciales
Las fuerzas horizontales adicionales se determinan por:

N; = 0,002;
Las fuerzas adicionales se deben aplicar: para Combinaciones de acciones solo con cargas

gravitatorias: en ambos sentidos. En este caso siendo el poértico rigido simétrico en
dimensiones, rigideces y cargas pueden aplicarse en un solo sentido. .
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Resulta la misma fuerza horizontal adicional del MAD
La fuerza horizontal adicional N; = 0,002x1281,6 = 2,564 kN
e Andlisis de Primer Orden

Con el Modelo indicado y las rigideces nominales sin reducir se obtienen los diagramas de
Momento flector (M), Corte(V), Normal (N) y deformaciones (Figura Ej. 19-6)

168,5
168,5
|||||||||||Flﬁl?;.llﬁlzlllllll||||||||||
3186 - 322, 0,376 0,36
(N) (kN) = () (em)
Figura Ej. 19-6

¢ Momentos de Segundo Orden determinados por el Método Aproximado de
Amplificacion de Momentos de Primer Orden (Apéndice 8)

- Calculo de B, (Seccién 8.2.2) (Todas las columnas tienen igual altura)

1

B,=——> (A-8-
2 P, >1 Ec. (A-8-6)
1-
I:)eT
Per =Rwm LZH Ec. (A-8-7)
AoH
Ry = 1-015(ZP,/ZP,) Ec. (A-8-8)
Y P = 160,2x2 + 35,02x9,15 = 640,8 kN
> P, = 160,2x2 + 35,02x9,15 + 640,8 = 1281,6 kN
Ry =1-0,15x(640,8/1281,6) = 0,925
Per  =0,925x [(610x2,564)/(0,36)]= 4.019 kN
B, =; =1,468 >1 ResultaB,=1,468<1,5 = es aplicable el MLE
1- 1.2816
4.019
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- Célculo de B; (Seccion 8.2.1)

B= M _>1 Ec. (A-8-3)
Pel
Cin=0,6 — 0,4 (My/ My) = 0,6- 0,4x(+0/168,5) = 0,6 Ec. (A-8-4)
2 * 2
=t qoyts TX200000X22185 15 g 769k Ec. (A-8-5)
(ksL) (1x610)
0,6

=0,62<10 Luego B; = 1,00

Bi=r——=
Pl 3222
11.769

- Amplificacion de Momentos flectores

Se determinan los Momentos flectores M,y y My con un Analisis de Primer Orden sobre los
siguientes Modelos (Figura Ej. 19-7):

160,2 kN q.= 35,02 kN/m 160,2 kN  640,8

2,564 kN 3 J'*ﬁ.‘ll*"l—
vl vt

IC1 c2
610 cm Para My

L

tope

= 915 cm 300 cm =

610 cm Para M

915 cm 300 cm
— e

Figura Ej. 19-7

Resultan las siguientes solicitaciones (Figura Ej. 19-8)

160,9 7,62
160,9 7,62

.62 7,62 - Ricce = 2,90 kN

@ m) | @ (kN)

Pne = 320,3 kKN P =1,67 kN
Figura Ej. 19-8
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Las solicitaciones de Segundo Orden en la Columna C2 analizada son:
Momento Flector My = B1.My: + Bo.M;; Ec. (A-8-1)
M, = 1x160,9 + 1,468x7,62 = 172,1 KNm

El efecto de Segundo Orden incrementa el Momento en (172,1/168,5)-1 = 2,2%

Esfuerzo Normal P,=P. + By.Py Ec. (A-8-2)
P, =320,3+1,468x1,67 = 322,8 kN

e Resistencias Requeridas de Columnas C1y C2 determinadas por el MEL

My = 172,21 kNm Ny = 322,8 kN V, =28,2kN

e Determinacion del Factor de Longitud efectiva k de las columnas Cly C2
De acuerdo a la Seccion 7.2.3(2) del Apéndice 7 se utilizaran los métodos del Comentario

del Apéndice 7. Se determinara la longitud efectiva de las columnas C1 y C2 mediante el
Método de la Rigidez de Piso dado que las columnas tienen la misma altura.

2
P 2 A A
k, = 2Py TELN Aon ), ™ EIf Aon Ec. (C-A-7-5)
(0,85+0,15R, )P, | 1002 \L.xH) ~ 102\ 17HL

RL = (ZPU sin rig.lateral Iz Pu) = (640,8/1281,6) = 0,50

=3,38> 0,38
(0,85 +0,15x0,5)x322,8 10x 6102 610x2,564)

2
n El( Aoy )| _ |®?x200000x22185 0,36 _ 048
10 L2\ L7HL 10x6102 1,7x28,2x610 ’

Factor de Longitud efectiva paraCly C2 k,= 3,38

\/ 12618 [n2x200000x22185 J( 036
2 =

e OBSERVACION

Si se utiliza el nomograma para determinar el k,, y se hace la correccién por las columnas
gue no aportan rigidez lateral por el Método del Pandeo de Piso se debe hacer la siguiente

observacion:

Para usar el nomograma se recomienda en los Comentarios (Figura C-A.7.2-2) considerar
para columna articulada en la base Go = 10 en lugar del teérico, pues las bases de las
columnas reales suelen siempre presentar una restriccion al giro, por mas que se proyecten

como articulaciones.
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Sin embargo en el modelo utilizado para determinar las solicitaciones requeridas y para
determinar los desplazamientos (Figura Ej. 19-5) se han supuesto las columnas
perfectamente articuladas en su base. Por ello van a existir diferencias en los valores de k,
determinados de una u otra forma. Ello también ocurrird con el valor de B, si este se
determina con la Ecuacion (A-8-9) de la Seccién 8.2.2 del Apéndice 8, que utiliza el k, para
calcular los Pg,.

Se muestran las diferencias en el portico y la columna analizada.

ParaCl Gg =(22185/610)/(25473/915) = 1,31 Se supone Go=10
Del nomograma para desplazamiento lateral permitido kn,= 2,0

Resulta por el Método de Pandeo de Piso

nEl 12x200000x 22185
K= 10L? YP, _ 10x6102 1281,6 280
Py nEl 3228 oy 7%x200000x22185
10 (koL )? 10x(2x610)?

y el B,y el Pe; por las Ecuaciones (A-8-9) y (A-8-10) respectivamente

2
= © x200000x§2185 (10)" = 2943KN
(2x610)
1 1
B2 = X P, | 12816 =128
>P., 2x2943

El Momento de Segundo Orden amplificado resulta M, =1x160,9 + 1,28x7,62 = 170,7 kNm

Como se observa las diferencias en este caso no son apreciables porque los efectos
de Segundo Orden son pequefios pero se debe considerar lo observado para casos
con mayores efectos de Segundo Orden

Para obtener el k, = 3,38 es necesario un k,» = 2,397

Este valor se obtiene del nomograma con Gg= 1,31 y Ga = 55 lo que implica una restriccion
menor en la base real.

Con este valor resulta P., =2048,8 kN

y B,=1,46 valor similar al obtenido por el otro método.

Para considerar el efecto de restriccion al giro en la base en el Modelo de Andlisis se debe
colocar un resorte con cierta rigidez al giro en el extremo inferior de la columna. Con ello las
solicitaciones en la columna resultardn menores.
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