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EJEMPLO N°1

Barra sometida a traccion con empalme. Unién abulonada.
Aplicaciéon Capitulos Cy E.

Enunciado:

Verificar la unién abulonada entre chapas planas, sometidas a traccion, y los
cubrejuntas de un empalme. Las chapas y bulones utilizados son de aluminio
Aleacion 6061-T6. La fuerza de traccion requerida es T,=50 KN. Los bulones son
de 10 mm de diametro. Las propiedades mecanicas del aluminio de las chapas
son: F,,=240 MPa, F = 290 MPa, F,,=138,6 MPa, F,,=185 MPa. Tabla A.2-1.
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Figura Ej. 1-1

1) Verificaciéon de la disposicion de bulones

Si la distancia al borde, d, es mayor que dos veces el diametro nominal del
bulén d no es necesario efectuar ninguna reduccion de la resistencia de disefio
al aplastamiento. (Seccion E.1.5.: Minima distancia al borde).

25mm > 2 x 10mm = 20 mm VERIFICA

La separacion entre centros de pasadores paralela p (paso) y perpendicular g
(gramil) a la direccion de la fuerza, en elementos sometidos a traccion, debera
ser menor o igual que (75 + 20t) mm siendo t el espesor del componente
externo. (Seccion E.1.6.: Maxima separacion de los pasadores).

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

La distancia entre los centros de los agujeros para bulones s debera ser mayor
o igual que 2,5 veces el diametro nominal de los bulones. (Seccion E.2.6.:
Separacion minima de los bulones de aluminio).

50mm > 2,5 x 10mm =25 mm VERIFICA
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2) Verificacion de la chapa a traccion axial

. La resistencia de disefio de barras traccionadas axialmente Pq = ¢ P, (kN) sera
el menor valor obtenido de la consideracion de los estados limites de (a)
fluencia en la seccién bruta, (b) rotura en la seccion neta. (Seccion C.3.:
Traccion Axial).
(a) Para fluencia en la seccion bruta:
o-P, =9, -F,-A,(107)=095.240.5.(10")=114kN ) 50kN (C.3-1)
¢y= 0,95

El area bruta de la barra Ag =10cm-0,5¢cm=5cm?

(b) Para rotura en la seccion neta:

T 092
0,85 ,

4P :T-290-3,6-(10 )=8874 kN ) 50kN VERIFICA

$,= 0,85

El area neta efectiva de la barra A, =(10cm—2-14 cm)-0,5cm = 3,6 cm?

. En los extremos de barras traccionadas se debera determinar la resistencia de
disefio para el estado limite de rotura de bloque de corte ¢R, de las uniones
abulonadas. (Seccion E.1.7: Rotura de bloque de corte).

Para Fy . An(107) 2 Fy . Ay (107
$-R, =¢-[F.)-A, +F,-A,]-@0%) (E.1.7-1)
Para Fui.An.(107) < Fu . An . (107

4R, =¢-[F, A, +F,-A,]-00") (E1.7-2)

El area bruta a traccion Ay, el area bruta a corte Agy, el area neta a traccion Ay
y el area neta a corte A, resultan ser:

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Aluminio Ej.1-2



Ay =5cm-05cm=25cm’

A, =(75cm-05cm)-2=75cm’

A, =(5cm-14cm)-05cm=18cm?

A, =(75cm-15-14cm)-05cm-2 =54 cm?

F, A, (10")=290-1,8-0.1=52,2 kN

F,A,(10")=185.54-0.1=999 kN

F. A (107) < F, -A, -(107)

$-R =¢-[F,-A,+F,-A,]-@0%) (E.1.7-2)
¢-R, =0.85-[185-5,4+240-2,5]-0.1

¢-R, =13591KkN >50kN VERIFICA

3) Verificacién de los medios de union

Resistencia de disefio a corte de bulones de aluminio (Seccién E.2.3)
La resistencia de disefio al corte para un bulén de aluminio sera:

(a) Para rosca excluida del plano de corte:

# R =Ry 07) (E.2.3-1)
¢ =0,65

El area del cuerpo no roscado es: A, = ”'4d2

A, = “:2 0,785 cm?

La tension de rotura al corte del buldn de aluminio, F,,, se obtiene de Tabla
E.2-2.

Fw=170 MPa

¢-R, =065-0785-170-(10")=8,67 kN
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Como se tienen 4 bulones con 2 secciones al corte cada uno,
¢-R Total =8,67 kN -4-2 =69,39 kN ) 50 kN VERIFICA

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

La resistencia de disefio al aplastamiento de la chapa en los agujeros de
bulones se determinara de la siguiente forma:

(a) Para un bulén en una union con agujeros normales:
¢-R,=2-¢,-F,-d-t, -(107") (E.2.5-1)

Siendo:

$,=0,85

d: el diametro nominal del bulén, en cm.

ta: el espesor de aplastamiento de la chapa, en cm.

La tension de rotura a la traccion en la chapa, F

$-R,=2-0,85-290-1-05-(10")=2465 kN > 504kN —125kN VERIFICA

Ej.1-4

Ejemplos de Aplicacion Reglamento Argentino de Estructuras de Aluminio



EJEMPLO N°2

Barra sometida a traccién. Union soldada de junta solapada.
Aplicacion Capitulos Fy C.

Enunciado:

Determinar la resistencia de disefio de la unidn soldada que se indica en la Figura.
La misma esta formada por dos chapas planas de aluminio de 5 mm de espesor,
de Aleacion 6061-T6 que se encuentran sometidas a traccién. Las propiedades
mecanicas minimas para la aleacion de aluminio soldada: F,,,=105 MPa, F = 165
MPa, F,ww=60,6 MPa, Fy,w=105 MPa. Tabla A.2-2. Alambre de aporte de aleacion
4043. Tabla F.3-1.

Ly =30 cm
t=E=5mm

Figura Ej. 2-1

1) Verificacion de los pardmetros dimensionales

El disefio de la unidbn mediante soldadura de filete debe atender los siguientes

requerimientos segun CIRSOC 704:

- El largo minimo de un filete (Lw) no debera ser menor que cuatro (4) veces el
tamafio del cateto nominal. (Seccion 2.3.2.3).

- En uniones de filete formando angulos entre 80° y 100° la garganta efectiva (a)
debera ser considerada como la distancia mas corta entre la raiz del filete y la
cara del mismo considerando un esquema de junta a 90°. (Seccién 2.3.2.5)

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

- El maximo tamafio o cateto (E) de una soldadura de filete en una junta de
solape debera ser 1) Igual al espesor del metal base cuando el mismo es menor
gue 6 mm, 2) 2mm menor que el espesor del metal base cuando el mismo es
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mayor o igual que 6 mm. (Seccién 2.3.2.11).
Segun lo expuesto la configuracién de la unién soldada cumple con lo requerido
por CIRSOC 704 respecto a sus parametros dimensionales.
2) Verificacion de la chapa a traccion

Para determinar al resistencia de disefio a traccidon de la chapa se debe analizar el
estado limite de fluencia en la seccion bruta, de acuerdo con la Seccion C.3.

oP, =0, -F,-A,-(10)" (C.3-1)
¢ =0.95

oP, =0,95-105-30-05-(10)" = 149,62 kN

3) Verificacion de la union soldada

Segun F.3.2.2 del Proyecto de Reglamento CIRSOC 701 la resistencia de disefio
de una soldadura de filete se debera considerar de corte, cualquiera sea la
direccion de la carga aplicada. La resistencia de disefio de una soldadura de filete
sera la menor de los siguientes valores segun corresponda:

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

D
D= —— S

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

La resistencia de disefio, Vg4 Se calcula con la siguiente expresion:

(I)de =¢U'FW 'Aw'(lo)_l (F322-1)

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Aluminio Ej.2-6



Siendo:

F., la resistencia nominal al corte del metal de aporte, en MPa segun la Tabla
F.3-1 de CIRSOC 701. Siendo en este caso, para metal de aporte 4043, Fy
= 80 MPa. )

A el area de la seccion efectiva de la soldadura, en cm , e igual al producto

w
entre la garganta efectiva del filete, a, y el largo efectivo del mismo, L,

¢ = 0,60

Por lo tanto:

¢V, =0,60-80-a-L,-(10)" =48-a-L,-(10)" = 48.0,707-0,5-30-(10)* = 50,9 kN

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

B hA

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

La resistencia de disefio, Vggm Se calcula con la siguiente expresion:

O Vigm = 0y -Fam- Aeu- (10)71 (F.3.2.2-2)

Siendo:

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

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

-7 - 2 -
Aoy el area de la seccion transversal efectiva del metal base, en cm , e igual al

producto entre cateto del filete, E, y el largo efectivo del mismo, L.
o = 0,60

Ejemplos de Aplicacion Reglamento CIRSOC 701 Ej.2-7



Agw =EL,
Vg = 0,60-105-05-30-(10) " =945 kN

3.3) Traccion en la union entre la soldadura y el metal base (Modo de falla
segun Figura Ej.2-4)

C

< h

) B _ >

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

La resistencia de disefio, pPg4y Se calcula con la siguiente expresion:
-1
0Py, = ¢, Fay Apy-(10) (F.3.2.2-3)

Siendo:
Fou la resistencia nominal a traccién del metal base, en MPa, segun Tabla A.2-2.
de CIRSOC 701Siendo en este caso, para metal base 6061-T6, Fgy = 165 MPa.

. : 2
ABM el area de la seccion transversal efectiva del metal base, en cm , e igual al

producto entre cateto del filete, E, y el largo efectivo del mismo, L.
ou = 0,60

¢Py, =0,60-165.-E-L -(10)‘1 =0,60-165-0,5-30-(10)* =148,5 kN

En este ejemplo la falla esta gobernada por corte en el metal de aporte, por lo tanto
la resistencia de disefio sera 50,9 kN.
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EJEMPLO N°3

Columna sometida a compresion centrada.
Aplicacién Capitulos Ay C.

Enunciado:

Determinar la capacidad de disefio de una columna biarticulada de Aleacién 6061-
T6 constituida por perfil doble T equivalente al S12x17.3 (Tabla 11, Cap. VI del
Aluminum Manual 2005). La tensién de fluencia del aluminio del perfil es:
Fyc=Fyt=240MPa, E= 69600 MPa. Tabla A.2-1.
Efectuar el analisis para columnas de:

a) 2 m de longitud

b) 4 m de longitud

| b
o] |
4 z
X—-#-—+X ©
L
B I _L14%
Figura Ej. 3-1
Propiedades de la seccion:
d =30.48 cm Altura total
br=13.91 cm Ancho de ala
l, = 653.48 cm? Momento de inercia alrededor del eje débil y-y
ry=2.61cm Radio de giro alrededor del eje débil y-y
ly = 12695.06 cm* Momento de inercia alrededor del eje fuerte x-x
r«=11.598cm Radio de giro alrededor del eje fuerte x-x
Ay = 94.84 cm? Area bruta
tw=1.75cm Espesor del alma
tr=1.68 cm Espesor del ala
hy = 23.495 cm Altura del alma

a) Longitud de columna: 2 m

Para determinar la resistencia de disefio de una columna sometida a esfuerzo axial
de compresion se deben hallar los valores de: la tensién de disefio global @ Fng y la

tension de disefio local ¢ FnLi y compararlos, de acuerdo con las siguientes
expresiones (Seccion C.4.: Compresion axial):

Si: ¢ ' an < (I) ' I:nLi (1) : an = (I) : an (C4'3)
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Si: ¢’an >¢'FnLi (I)'an =Z( = ¢ FA+AQP' (I) F ) (C4-4)

9

¢ Fnii la tensién de disefio local a compresion de cada uno de los elementos que
componen la seccidn transversal, que se determina segun las Secciones C.4.5 a
C.4.9, en MPa.

¢ Fng la tension de disefio global que se determina segun la Seccion C.4.1 a C.4.4,
en MPa.

a.l) Tensioén de disefio global

Para este perfil se deben analizar: la Resistencia de Disefio a Compresién para
pandeo flexional (Seccion C.4.1) y la Resistencia de disefio a pandeo torsional
para secciones con simetria doble (Seccién C.4.3).

Para el estado limite de pandeo flexional se calcula el parametro de esbeltez global
Ac con la siguiente expresion y de acuerdo a su valor entre los limites S1y Sy se
calcula la tensién de diseno global, (Seccién C.4.1):

kL/r de barras comprimidas debera ser menor o igual a 200.

A ( j (1 200] 76,63 < 200
(&j(_j / ve _(1-200cm [1) 240 - 143 (C.4.1-4)
r T 2,61 T 69600

s _ B.-F,. 26985-240
! D’ 89,88

C

= 0,332 (C.4.1-6)

B., C; y D; constantes de pandeo cuya expresion se encuentra en Tabla C.2-2.

N y
B, =F, |1+ =2 | " |=240 1+(ﬂj _ 260,85
15510 15510

)2 b
B__(B_j :269,85'[269,85j _ 168

" 10\ E 10 (69600

D.=xD, | = =n.168. 2209 _gggg (C.4.1-5)
F, 240
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C, [F. _6585 [ 240

S, =2 | X =123 (C.4.1-7)
n \E T 69600
C.=0,41 % =0,41 269,85 = 65,85
* (I)cc F c
Para A2 S; OF  =— ¥ (C.4.1-3)

T2
ParaAs>12 ¢, =0,14-%, +0,58 =0,14-1,43+0,58 =0,78<0,95  (C.4.1-9)

bes -Fie _ 0,78-240
22 1432

[

OF, = = 9154 MPa

Para analizar el pandeo torsional, en secciones doblemente simétricas, se debe

calcular el parametro de esbeltez global Ac €n funcion de la esbeltez equivalente
calculada con las siguientes expresiones (Seccion C.4.3):

kL) [E 5 09600 _ 4544 (C.4.3-1)
r ), \F, \38134

F. = F., (C.4.3-2)
1 n?-E-C

F=—1GJ+— W C.4.3-6

et A . r02 ( (kt . Lt)z j ( )

1 n* -69600 - 156266

(26100 -92,42 + j = 381,34 MPa

Fou = 94,84.11872 (1-200)

Siendo:

G= 3éE _3-89600 _ 56100 MPa (C.4.3-7)
r, =12 +12 +x2 =261 +11587 = 1187 cm (C.4.3-8)

El médulo de torsion, de la seccidn transversal del perfil, se puede hallar mediante
la siguiente expresion:

_2:b, 2 (d=2-1,)-t5  2.1391-(168)° + (30,48 —2-168)-175°

=9242cm*
3 3

J
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El médulo de alabeo, de la seccidn transversal del perfil, se puede hallar mediante:

_t(d-t)°-b  168-(3048-168)*-1391°
v - 24

24
F
A, = kL) (1), L°:42,44.1 240 =079
r ). ) VE 7\ 69600

Como la esbeltez reducida para el pandeo torsional A.= 0.79 es menor que la
esbeltez reducida para el pandeo flexional A.= 1.43, resulta que el pandeo flexional
es un estado limite definitorio para determinar la resistencia de diseno de esta
columna.

C = 156266 cm®

a.2) Tension de disefio local a compresion de cada uno de los elementos que
componen la seccién transversal

Para compresion uniforme en elementos planos se deben considerar los estados
limites de pandeo local del ala (Secciéon C.4.5.1) y pandeo local del alma (Seccién
C.4.6).

De acuerdo con la Seccién C.4.5.1: Compresion uniforme en elementos no
rigidizados de columnas, cuyo eje de pandeo es un eje de simetria, se calcula la
esbeltez local del ala como:

Considerando que b = %
13,91
b _ 2 _4u
tr 168
B, - 1 F,  30873-29%.240
S =% 085  _3g5 (C.4.5.1-4)
5,1.-D 51-2,06

By y Dy son constantes de pandeo de Tabla C.2-2, ¢,= 0,95, ¢.= 0,85

1
F 3 1/3
B -F, B [, 2007 ~ 30873
P =N | 1517 217

) )

E

1 1
B, (B,)? %
(pj :308,73[308,73j 206

D, =2
® 10 10 | 69600

Ejemplos de Aplicacién Reglamento Argentino de Estructuras de Aluminio Ej.3-12



_k,-B, 035-30873
51.D,  51-206

S, ~10.28 (C.4.5.1-5)

Con k4 = 0,35, constante que se obtiene de Tabla C.2-2.

Para Si<bit< S,

OF, =, - [Bp -5,1-D, ﬂ —0,85-[308,73-51-2,06-4,14]= 22545 MPa (C.4.5.1-2)

Para efectuar el analisis del alma, corresponde utilizar la Seccion C.4.6:
Compresién uniforme en elementos de columnas — Elementos planos apoyados en
ambos bordes (elementos rigidizados).

Siendo la esbeltez local:

b 23495

2 =13,43
t 175
¢
B, - 4Ty Fe 30873- 9% 240
S, = . _ 0.85 —12.28 (C.4.6-4)
1,6 D, 16-2.06
k, B :
s, - KB _ 035-30873 _,, 19 (C.4.6-5)
1’6 'D 1a6'2106

Para Si<blt< S,

OF, =0, [Bp -1,6D, ﬂ =0,85-[308,73-16-206-1343]=2248MPa  (C.4.6-2)

Si se compara la tensién de disefio global ¢ F,; con las tensiones de disefio
locales ¢ F,.se puede observar que: ¢-F  <¢-F, ; porlo tanto segin Seccion C.4-3:

¢-F, =06-F,, esdecirque: ¢-F 6 =9154MPa.

Entonces la resistencia de disefio a compresion Py (en kN) de la columna de 2 m
de longitud es:

P,=A, ¢-F, (10)" =9484.9154.0,1= 86816 kN (C.4-2)

b) Longitud de columna: 4 m

El procedimiento es similar al efectuado en la parte a) de este ejemplo. Se
determinan las resistencias de disefio a compresion para pandeo flexional y para
pandeo torsional.
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Las tensiones de disefio correspondientes al pandeo local tienen los mismos
valores que se determinaron anteriormente en a.2).

kL/r de barras comprimidas sera menor o igual a 200.

A= K-L)_[1:400 =153,25 < 200
r 261

Para el estado limite de pandeo flexional se calcula el parametro de esbeltez global
Ac con la siguiente expresion:

. F .
a = KLY, [De o (1:400cm ) (1) | 240 g6 (C.4.1-4)
r T E 2,61 T 69600

s _ B, -F,. _269,85-240
! D 89,88

Cc

. [F /
S, _Ce b 6585 | 240 _ 1,23 (C.4.1-7)
n VE T 69600

B., Dc y C; son constantes de pandeo cuya expresion se encuentra en Tabla C.2-2
y fueron hallados anteriormente en este ejemplo.

_ 0,332 (C.4.1-6)

* F
ParaAc = S, oF = 9 Fyo

ng }Lz
c

ParaA.>12 ¢,=0,14-1,+0,58 =0,14-2,86+0,58 =0,98 > 0,95 (C.4.1-9)

(C.4.1-3)

se adopta ¢, =0,95

(I)CC . ch — 0,95 * 240
22 2,867

c

¢-Fy = — 27,87 MPa

Para analizar el pandeo torsional, en secciones doblemente simétricas, se debe

calcular el pardmetro de esbeltez global Ac €n funcion de la esbeltez equivalente
calculada con las siguientes expresiones (Seccion C.4.3):

kL) _, |[E . [89600 _o)q6 (C.4.3-1)
r ). \F. 23072

F. = Fo (C.4.3-2)
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2
Fo_ 1 (G.H—“(k'EL'C);wj (C.4.3-6)
t -t

1 % -69600 - 156266

(26100 -92,42 + j = 230,72 MPa

Fi=—
" 94,84-11872 (1-400)?

Siendo:

G= 3éE _3:69600 _ 56400 MPa (C.4.3-7)
r, =12 +12 +x2 =261 +11587 =1187 cm (C.4.3-8)

El médulo de torsién y el modulo de alabeo de la seccion transversal del perfil,
fueron hallados anteriormente para la columna de 2 m de longitud.

F
n = XY [A) B —sase. . 240 _q0p
r ), \x)VE = \ 69600

Como la esbeltez reducida para el pandeo torsional A.= 1,02 es menor que la
esbeltez reducida para el pandeo flexional A.= 1.43, resulta que el pandeo flexional
es un estado limite definitorio para determinar la resistencia de disefio de esta
columna.

Si se compara la tension de disefio global ¢ F,g con las tensiones de disefio locales

¢ F. se puede observar que: ¢F,<¢F, por lo tanto segin Secciéon C.4-3:
oF,, =9¢F,, esdecirque: ¢F 6 =27.87MPa.

Entonces la resistencia de disefio a compresion Py (en kN) de la columna de 4 m
de longitud es:

P,=A, ¢-F, (10)" =9484.2787.01=264,32 kN (C.4-2)
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EJEMPLO N°4

Viga sometida a flexion por accion de una carga concentrada.
Aplicacion Capitulos A, C y D.

Enunciado:

Verificar una viga simplemente apoyada de 1 m de longitud que soporta una carga
de 14 kN en el centro del vano. La misma estd constituida por un perfil tubular
cuadrado de 3” de lado x 0.125” de espesor. Aleacién 6061-T6. Las propiedades
mecanicas del aluminio del perfil son: F,=240MPa, F,= 260MPa, F,. = 240MPa,

Fyw=138,6 MPa, F,=165 MPa. E= 69600 MPa. Tabla A.2-1.

1.
(I

Figura Ej. 4-1

y

Propiedades de la seccion:

B=7.62cm lado del tubo
t=0.32cm espesor del tubo
Ay =9.29 cm? area transversal

x=1ly,=82.41 cm* momento de inercia
Sx=S,=21.63cm® modulo resistente
rx =ry=2.97 cm radio de giro

Para la viga considerada:

Resistencia requerida a flexion My= 3,5 kNm
Resistencia requerida a corte V= 7 kN

1) Estados limites por Flexién

La resistencia de disefio a flexion de la viga ¢ M, sera el menor de los valores
obtenidos para los siguientes estados limites ultimos.

1.a) Plastificacion de la fibra extrema traccionada
El momento de disefio ¢ M, serd el menor de los determinados con las
siguientes expresiones (Seccion C.5.1.1: Elementos planos de perfiles
estructurales y tubos rectangulares en flexiébn sometidos a traccién uniforme).
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(@ ¢-M,=4¢,-F,-S,-(10)° =0,95-240-21,63.-10° = 4,93 kNm (C.5.1.1-1)

. =TV .F . . | C = . . , .-107° =4, m 51.1-

) 6-M =2k s (107 =28 260.2163..10° = 4,78 kN (C.5.1.1-2)
K, 1

dy= 0,95

$.= 0,85

Sgt = Sx : es el mddulo resistente elastico de la seccion bruta referida al eje de
flexion y correspondiente a la fibra extrema del ala traccionada.

Snt = Sx : es el médulo resistente elastico de la seccion neta referida al eje de
flexion y correspondiente a la fibra extrema del ala traccionada.

K: es un coeficiente cuyo valor se encuentra en Tabla C.1-2.

1.b) Pandeo lateral torsional
No es aplicable, entre otras, a barras flexadas con secciones tubulares
cuadradas (Seccion C.5.2).

1.c) Pandeo local del ala uniformemente comprimida
Para determinar el valor del momento de disefio ¢ M, se aplica la Seccion
C.5.3.3. que corresponde a elementos planos apoyados en ambos bordes
(rigidizados).

Relacion b_ (7.62-2:032) =2181
i 032
B, - iy F, 30873- 2% 240
S=— ® 085  _ 1508 (C.5.3.3-4)
1,6 D, 16-2,06

B,y Dy son constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.

F. ) 3
B —F, 1+M _ 2401+ 3240 |_30873
R TV 217

B, (B,
o _B. (By)*_30873 [30873 _,
710 L E 10 V69600
~ 035-308,73

k, B
L P _ =3278 (C.5.3.3-5)
16-D,  16-206

S, =

k; = 0.35 constante que se obtiene de Tabla C.2-2.
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Para S;1 <b/t<S, resulta

oM, =, {Bp -1,6D, ﬂ S, (10)° (C.5.3.3-2)
b= 0,85

Sc= modulo resistente elastico de la seccion relativo al eje de flexion y
correspondiente a la fibra extrema comprimida.

¢-M, =0,85-[308,73 -16 - 2,06 - 21,81]- 21,63 - (10)~°
¢-M, =4,35
1.d) Pandeo local del alma
Para determinar el valor del momento de disefio ¢ M, se aplica la Seccion

C.5.4.1 que corresponde a elementos planos apoyados en ambos bordes
(rigidizados).

h_(762-2-032) _ 2181
t 032
B, 13- .F, 45778-13.9%% 20
S, = % "~ _ 085  _ 3596 (C.5.4.1-4)
m-D, 0,65 - 4,54

Bur Y Dpr SON constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.

3
}: 13-240- {1+ ”1240

)1/3

Esbr = 1;3' F?c . [].‘F S‘j%é;zé——

} =457,78

b zﬁ(%J% _ 457,78 [6-457,78 _ 454
T2l E 20 69600 ’

B B
C,=—— C,=—
2 2
Para: Yo -_1 m=— __ 13 465 (C.5.4.1-7)
C. 1_070 1_(_1)
C

C

k; = 0.50 constante que se obtiene de Tabla C.2-2.
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Para b/t<S; resulta:
oM, =1,3-¢,F, -S.-(10)” (C.5.4.1-1)
#M =1,3-0,95-240-21,63-(10)° =6.41 kNm

El menor valor de ¢ M, corresponde al estado limite de pandeo local del ala. Por lo
tanto resulta:

oM, =4,35kNm >M, =3.5kNm ~. VERIFICA

2) Estados limite por Corte

Para almas planas apoyadas en ambos bordes, sin rigidizadores se aplica lo
establecido en la Seccidon C.6.1. La resistencia de disefio al corte Vg4 (kN) es:

Va=0FR Ay (1 )71 (C.6.1-1)

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

— =21,81
t 0,32
) .
B, - ¢yt. A 179,07 - 240-095 3’25
= T 09:v3 _gg4 (C.6.1-5)
1,25-D, 125-0,91

B, y Dy son constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.

¢y=095; ¢,=0,80 ; ¢up=0,90

mGad 240/ )
yt
- |73 )
B, = .|14 v3) |_240 |, .\ /V3) =179,07
J3 17,7 J3 17,7

=091

5 B (B % 17907 (17907
E 10 69600

Para h/t< S,
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¢, -Fy _ 095-240

¢-Fy = \/5 \/§

La resistencia de disefio al corte sera:

~13163MPa (C.6.1-2)

Vi=0¢-F,-Ay (10)‘1 =13163-4,46-0.1=58.7 kN
Ay es el &rea del alma o almas, A, =2-(762-2-0,32)-0,32 =446 cm’

V, =58.7kN >V, =7kN VERIFICA

3) Estados limites por cargas concentradas

De acuerdo con la Seccién D.9. correspondiente a pandeo localizado de almas
planas se debe efectuar las siguientes verificaciones:

3.a) Para reacciones y cargas concentradas interiores:

¢.Pn = q)W 'Cwa '(N+Cw1) (D.g-l)
CWb
C,o= t2 -sen0-(0,46-F, +0,02- [EF,, ) (10)" (D.9-3)

C,. = (0,64)"-sen(90°)-(0,46 - 240 + 0,02 - /69600 - 240) - (10) " = 7,87 kN
Se considera una longitud de carga de la fuerza concentrada N = 7cm
C,, = C,s +R, (1+c0s0)=1+0-(1+c0s90°) =1cm (D.9-4)

R; = 0 para perfiles extruidos, Cy1 = 14cm, Cy3=1 cm, ¢,= 0,90

. 09-787-(7+14)

1 =148,74 kKN

¢'Pn

¢P =148.74 kN > P, =14 kN VERIFICA

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

_12-¢,,-Coa-(N+C,,)

P
oF, C

(D.9-2)

wb
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Cw2= 3,3cm

12-09-7,87-(7+3.3)

= 87,54 kN
1

oF,

$P =87.54kN > P, =7kN VERIFICA
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EJEMPLO N°5

Viga sometida a flexion
Aplicacion Capitulos Ay C.

Enunciado:

Determinar la capacidad de disefio a flexidbn de una viga simplemente apoyada de
3 m de longitud. La misma esta formada por un perfil doble T equivalente al
S12x17.3 (Tabla 11, Cap. VI del Aluminum Manual 2005) de Aleacion 6061-T6.
Las propiedades del aluminio del perfil son: F, =240MPa, F =260MPa,
F,.=240MPa. Tabla A.2-1.

r2 L
Figura Ej. 5-1
Propiedades de la seccion:
d =30.48 cm Altura total
br=13.91 cm Ancho de ala
tw=1.75cm Espesor del alma
tr=1.68 cm Espesor del ala
hy = 23.495 cm Altura del alma
A = 94.84 cm? Area de la seccion transversal
ly = 653.48 cm* Momento de inercia con respecto al eje débil y-y
ry=2.61cm Radio de giro con respecto al eje débil y-y
S,=94.06 cm® Modulo Resistente relativo al eje débil y-y
ly= 12695.06 cm* Momento de inercia con respecto al eje fuerte x-x
r=4.56 in= 11.598cm Radio de giro con respecto al eje fuerte x-x
S, = 832.46 cm’® Modulo Resistente relativo al eje fuerte x-x

1) Estados limites por Flexion

De acuerdo con lo establecido en la Seccion C.5, la Resistencia de diseno a flexion
de la viga (¢ M,) sera el menor de los valores obtenidos para los siguientes
estados limites ultimos:
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1.a) Plastificacion de la fibra extrema traccionada

El momento de disefio ¢M,, sera el menor de los determinados con las siguientes
expresiones (Seccién C.5.1.1: Elementos planos de perfiles estructurales y tubos
rectangulares en flexion sometidos a traccion uniforme).

(@) ¢-M, =¢,-F,-S,-(10)° =095-240-83246-(10)° =189,8 kNm  (C.5.1.1-1)

(b) ¢-M, =%-Fut -S,.-(10)° :0’—185-260-832,46-(10)‘3 -=18397 kNm (C.5.1.1-2)

t
¢y= 0,95

¢,= 0,85

K: = 1 coeficiente de Tabla C.1-2.

Sgt = Snt modulos resistentes elasticos de la seccion bruta y neta, respectivamente,

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

1.b) Pandeo lateral torsional

Se determina el momento de disefio ¢ M, para el tipo de seccion adoptado, en este
caso se aplica la Secciéon C.5.2.1., que corresponde a perfiles de una sola alma
flexando alrededor del eje fuerte, procediendo como sigue:

La longitud no arriostrada Ly es igual a la longitud de la viga.
Se adopta de forma conservadora Cy, = 1.

L _ 3004140
r,-JC, 26141
F .
12[8.- %% 122095085 240)
S, = = TR =115 (C.5.2.1-4)
S,=1,2C, =79.02 (C.5.2.1-5)

Bc, Cc y D¢ son constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.
¢y= 0,95

op= 0,85
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1 1
N p
B, =F, - |1+] —2 || =240. 1+(ﬂj _ 269,85
y 15510 15510

)2 )2
_B. [BE) =269,85_(269,85j _ 168

c

O

°"10 10 (69600
C.-041.5 - 041.25985 4505
D, 168
Lb

>S

ry \/C_b i
2

oM =% Com E o -(10)’® (C.5.2.1-3)

2
Lb
1,2-ry

Donde S; es el modulo resistente elastico referido a la fibra comprimida de la
seccion bruta.

S. =S, =832,46 cm®
_ 0,85-1-7%-69600
300 Y
12-2,61

1.c) Pandeo local del ala uniformemente comprimida

-832,46-(10)° =5297 kNm

(I)'Mn

El momento de disefio ¢ M, se determina aplicando la Seccién C.5.3.2, que
corresponde a elementos planos apoyados en un borde (no rigidizados).

13,91
b2 414
{168
B,-%.F. 30873995 40
S =% 085 385 (C.5.3.2-4)
5.1-D 51.2,06

By ¥ Dp son constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.
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1

F 3 1/3

B, =F,- 1+M =240- 1+240 = 308,73
21,7 217

B. (B> %
b B (B :308,73'(308,73j _206
10 | E 10 (69600
k,-B .
s, =15 03530873 =10,28 (C.5.3.2-5)

? 51D,  51.206
k; = 0,35 constante que se obtiene de Tabla C.2-2
Para: S1<b/t<S2:

oM = ¢, -[Bp -51.D, ﬂ-se -(10)°° (C.5.3.2-2)

n

(I)b= 0,85

$-M, =0,85-[308,73 -5,1-2,06-4,14]-832,46 - (10)° = 187,68 kNm

1.d) Pandeo local del alma

El momento de disefio ¢ M, se determina aplicando la Seccion C.5.4.1. que
corresponde a elementos planos apoyados en ambos bordes.

h 23495

~ 1343
t 175
Bbr -1 ’3 : ﬂ ch 457,78 - 1,3 : 0,95 -240
S, - b "~ _ 085  _3606 (C.5.4.1-4)
m-D,, 0,65 4,54

B B
C,=—— C,=—

2 2
Para:  Je=-1 m=—3 _ 13 _g65 (C.5.4.1-7)

c. G 1-(-1)
C

Cc

Bur Y Dpr SON constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.
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240"°
13,3

(ch )1/3
4+
13,3

B, =13-F, -{1 } =13-240- [1 + } = 457,78

% 1/2
B, ( 6B, 457,78 (6-457,78
"= S : =454

E 20 69600

Para h/t < S4:

¢-M,=1,3¢,F, S (10)° =13.095-240-832.46-(10)° = 246.74 kNm

¢,= 0,95

De los estados limites ultimos analizados para flexion se puede observar que el
estado limite determinante es el correspondiente al pandeo lateral torsional con un

valor de:

#M_ =52.97 kNm
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EJEMPLO N°6

Viga-columna sometida a flexion y axil.
Aplicacion Capitulos Cy D.

Enunciado:

Verificar una viga simplemente apoyada de 1,80 m de longitud, sometida a flexion
por la accion de una carga distribuida de 95 kN/m y a compresién por una carga
axil de 110 kN. La misma estd formada por un Perfil C con alas rigidizadas.
Considerar Aleaciéon 6061-T6. La tension de fluencia del aluminio del perfil es:
F,.=F,= 240MPa, la tension de fluencia del aluminio del perfil es: F,=260MPay el

modulo de elasticidad longitudinal es E= 69600 MPa. Tabla A.2-1.

Figura Ej. 6-1
Propiedades de la seccion:
d=26 cm Altura total
b=11cm Ancho
c=14,5cm Ancho total
t=0,5cm Espesor
Ds= 5,2 cm Longitud del labio rigidizado
rs= 2,68 cm Radio interno
y= 5,88 cm Baricentro
l,=1126,32 cm®*  Momento de inercia de la seccion respecto del eje débil
S,= 123,5cm® Maodulo Resistente respecto del eje débil
r=5,87 cm Radio de giro respecto del eje débil

l,=3611,16 cm* Momento de inercia de la seccion respecto del eje fuerte
S,= 277,78 cm® Modulo Resistente respecto del eje fuerte
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r= 10,51 cm Radio de giro respecto del eje fuerte

A= 32,7 cm? Area

e=7,94 Distancia al centro de corte
Cw= 197695,8 cm® Modulo de alabeo transversal
J=2,7cm* Maodulo de torsion

Resistencia requerida a compresion P, = 110 kN
Resistencia requerida a flexion M, = 38,48 kNm

1) Estados Limites por compresion

Para determinar la resistencia de disefio de una columna sometida a esfuerzo axial
de compresion se deben hallar los valores de: la tension de disefio global ¢ Fng y
la tension de disefio local ¢ FnLi, de acuerdo con la Seccion C.4: Compresion axial.

Si:  ¢-Fy<¢-Fy o-F,=0-F, (C.4-3)
Si: ¢-Fg>¢-Fy ¢-Fyp = Z(Agl-i ¢Fr:: s .¢.an) (C.4-4)

[¢]
¢ Fni tension de disefio local a compresion de cada uno de los elementos que
componen la seccion transversal, que se determina segun las Secciones
C.45aC.4.9, en MPa.

¢ Fng tension de disefio global que se determina segun la Seccion C.4.1 a C.4.4,
en MPa.

Siendo la resistencia de diseno P4 igual a:
A, -oF, -(10)" (C.4-2)

1.a) Tension de disefio global (gFng)

Se deben determinar los valores de: Resistencia de Disefio a Compresién para
pandeo flexional (Seccién C.4.1) y Resistencia de disefio a pandeo flexo-torsional
para secciones con simetria simple (Seccion C.4.3).

e Para el estado limite de pandeo flexional se calcula el parametro de esbeltez
global A. con la siguiente expresion (Seccion C.4.1):

kL/r de barras comprimidas debera ser menor o igual a 200.

A :(&j _(1180) 30,66 < 200
r 5,87
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F )
xcz(&j.(lj. [Tye _(1-180cm (lj 240 — 057 (C.4.1-4)
r T E 5,87 T 69600

s _ B.-F. 26985-240
! D’ 89,88

Cc

= 0,332 (C.4.1-6)

B¢, Dc y C¢ son constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.

1 1
N %
B, =F, | 1+| —X = 240- 1+(ﬂj = 269,85
v 15510 15510

)2 Y2
B (Bj =269,85(269,85) _168

"0 | E 10 (69600

D.=n-D, | = =n-168.,°20%0 _gggg (C.4.1-5)
F, 240
* F
s, =Ce. [Te 0585 | 240 454 (C.4.1-7)
r VE = V69600

C, 0,415 _ 04120985
D 168

C

E

= 65,85

e Para secciones con simetria simple, sujetas a pandeo flexo-torsional, KL/r
debera ser el mayor valor entre: la mayor relacién de esbeltez global para
pandeo flexional, y la relacion de esbeltez equivalente para flexotorsional
(Seccion C.4.3.) determinada de la siguiente forma:

(&j _.. |E (C.4.3-1)
re F

e

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

Fe = Fef - % [(Fex + Fet)- \/(Fex + Fet )2 -4 ﬂ Fex Fet (C43-3)

Siendo:

_ n?-E _ % - 69600
ex kx L 2 1180 2
r, 10,51
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Donde kx es el factor de longitud efectiva para pandeo respecto del eje x,
resultando igual a 1 para las condiciones de borde de la viga en estudio.

F - A1r02 | (G s —nzk.tEL; ;‘w J (C.4.3-6)
Fa=07" (18,33)2 (26100 27+ % '69?19(1);09)’27695’8j — 387,90 MPa

G= 38E _3-69600 _ 56409 (C.4.3-7)
Xo=€e+Yy=794+588=1382

r,=r2 +12+x2 =105 +5882 +13822 = 18,33 (C.4.3-8)

ki = 1 factor de longitud efectiva para pandeo torsional
L: =L= longitud de la barra no arriostrada

2 2
pot-| X | 1-[1382) _g4s3 (C.4.3-9)
r 1833
F=3 0143 [ (2341,90 + 387,90)- /(2341,90 + 387.90F - 40,43 - 2341,90 - 387,90 }

F, =F, =352.33 MPa

La esbeltez equivalente sera:

kL =- E - 69600 =4415 (C.4.3-1)
r, F, 352,33

y la esbeltez reducida:

F
A =Xk .[l. Do _4415.1. 240 _g3 (C.4.1-3)
)7 VE = 169600

De las dos esbelteces reducidas A. se adopta la mayor (0,83), que en este caso
corresponde al pandeo flexo-torsional. Con ese valor se calcula la tensién de
disefo global.

para Ac < 1,2 o, =1-0,21-1,=1-0,21-0,83 =0,83<0,95 (C.4.1-8)
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Como Si* < A; < Sp*
¢F,y = b - (B, -Di -1, )= 0,83 - (269,85 - 89,88 - 0,83) = 162,06 MPa (C.4.1-2)
1.b) Tension de disefio local

Para verificar localmente los elementos de la seccidon, se deben considerar: el
rigidizador (Seccién C.4.5.2.), el alma (Seccion C.4.6.) y el ala (Seccién C.4.7.).

1.b.1) Rigidizador

Segun Seccion C.4.5.2. Correspondiente a compresion uniforme en elementos no
rigidizados de columnas, cuyo eje de pandeo no es un eje de simetria.

b D,-r, 52-268

_504
£t 05
- j;y F. 30873- 8’22 240
S—— % ’ _385 (C.4.5.2-4)
5.1D, 51.2.06
$6= 0,85
$,= 0,95

Bp, Dp ¥ C, son constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.

1
F 3 1/3
B, =F, 1+M _ 24014+ 220 =308,73
y 21,7 217

% %2
B, [&] :308,73(308,73j 206

P70 | E 10 | 69600
B
C,=0.41.—2=041. 308,73 _ 6145
D, ,
C
S, =5 =1205 (C.4.5.2-5)

ParaS;<b/t<S,
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b
¢-Foy =9 -{Bp -5,1-D, -?} (C.4.5.2-2)
oF,,=085-[308,73-51.206-504]=217,41 MPa

1.b.2) Alma

Segun Seccion C.4.6. Correspondiente a compresion uniforme en elementos de
columnas - elementos planos apoyados en ambos bordes (elementos rigidizados)

b_d-2-t_26-2.05_,
t t 05
B, - i F. 30873-99 249
S o b 085 “" 1,5 a6
1,6-D, 162,06
k,B .
_ 5, _035-30873 474 (C.4.6-5)

16D, 16-206

k1 y ko constantes de Tabla C.2-2

Para b/t= S,

o K, B, "E  0,85.2,27-,/308,73-69600
(I) |:nL3 = b = 16 50
16— 0

-1118 MPa (C.4.6-3)

1.0.3) Ala

Segun Seccion C.4.7. Correspondiente a compresiéon uniforme en elementos de
columnas — elementos planos apoyados en un borde y con rigidizador en el otro

Los requisitos de la Seccién C.4.7 se aplican cuando Ds/b < 0,8
Ds/b=5,2/11= 0.46 < 0.8 por lo tanto se cumple la condicion

La tensién de disefio para pandeo local ¢ F,. (MPa) es el menor de los valores que
se obtengan de las expresiones (a) y (b):

@ ¢-FL=0,F, (C.4.7-1)

(b) ¢-FL=Fyr+ (FST B I:UT)' Pst <Fsr (C.4.7-2)
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Fur es la tension de disefio ¢.F,., en MPa, de acuerdo con la Seccion C.4.5

despreciando el rigidizador.

Fst es la tension de disefio ¢ F,., en MPa, de acuerdo con la Seccién C.4.6.

Aplicando lo expresado en la seccion C.4.5.2

_c-r—t 145-268-05 _ 2264
t 05

b
t
S1=385 y S,=12.05 Valores obtenidos en el punto 1.b.1)

Para: % > S,

¢, -m*-E _ 085169600
E =F._=2 _ =43.80 MPa C.4.5.2-3
b b =For ( bjz (51-22,64 ( :

51—
t

Aplicando lo expresado en la seccion C.4.6

b 132 564
t 05

S1=1229 'y S,=32.78 Valores ya obtenidos en el punto 1.b.2)

Para: S; < b/t< S,

o-F =, -{Bp -16-D, %} (C.4.6-2)

308,7-16-2,06- &} =198,97 MPa

)

¢oF, =Fs; =0,85 [

pst es unarelacién a determinar de la siguiente forma:

s=128. | = —128. [0%000 _54g (C.4.7-7)
F 240

2-S=436

Ej.6-35
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b 132 2264
t 05

paraS<b/t<2S

r 2,68

S

Pst = =
b 2264
1,5t[§+3J 1’5'0’5‘[ +3j

=089 <1 (C.4.7-5)

218

(@) ¢-F.=9¢, F,=095-240=228 MPa
(b) ¢-F, =Fy +(Fsr —Fy;)- psr = 43,80 + (198,97 — 43,80)-0,89 = 18190 MPa
Entonces ¢-F, =18190 MPa

¢ FnL no debera ser mayor que la tension de disefio para el rigidizador de acuerdo
con la Seccion C.4.5. Por lo tanto se cumple dicho requisito:

18190 MPa < 217,48 MPa

El valor de la tension de disefio a compresion axial, de acuerdo con lo establecido
por la Seccion C.4. resulta:

A, oF +A_ oF
Para: ¢F,, > ¢F,,; , ¢an:z( u ¢ ‘XJF api ¢ “9) (C.4-4)

g

Donde:
) an =162.06 MPa

Ag= 32,7 cm?

Ayl es el area bruta de cada uno de los elementos de la seccion transversal que
pandean localmente

Agpi es el area bruta de cada uno de los elementos de la seccion transversal que
no pandean localmente

Las areas brutas de cada uno de los elementos de la seccidon transversal y las
tensiones de disefo correspondientes son:

Rigidizador - ¢-F , =217,48 MPa
Alma — ¢-F,,=11180 MPa ; A,=(d-2-t)t=(26-2-05)-05=125cm’
Ala — ¢-F . =18190 MPa
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El alma es el unico elemento que pandea localmente, por lo que la tensidn de

disefno sera:
¢F _ (Ang '¢FnL2 +(Ag _Ang)'¢an)
' A,
S - (12,5-111,80 +(2§,; -12,5)-162,06) _ 142 84 MPa

Por lo tanto la resistencia de disefio a compresion axial resultante es:

P,=A ¢, -(10)"=327-14284-(10)" =467 ,08 KN >110 kN

VERIFICA ACOMPRESION AXIAL

2) Verificacion a Flexion

(C.4-2)

La resistencia de disefio a flexién de la viga ¢ M, (KNm) es el menor de los valores

qgue se obtengan a continuacion en 2.a), 2.b), 2.c) y 2.d). (Seccion C.5)

2.a) Para el estado limite de plastificacion de la fibra extrema traccionada
segun Seccion C.5.1. y particularmente para elementos planos de perfiles
estructurales en flexion, sometidos a traccion uniforme, corresponde seguir los

lineamientos establecidos en la Seccion C.5.1.1.

El momento de disefio ¢ M, (KNm) es el menor de los valores que se obtengan de
las expresiones (a) y (b). Se considera que el modulo resistente elastico de la
seccidon bruta es igual al mdédulo resistente elastico de la seccion neta, ambos
relativos al eje de flexion y correspondientes a la fibra extrema del ala traccionada.

(@ ¢-M, =9, F,-S,-(10)” (C.5.1.1-1)
$,=0,95
®M, =0,95-240-277,78-(10)° = 63,33 kNm
(b) ¢-M :%-Fm .S, -(10)° (C.5.1.1-2)
t
$,=0,85
o-M, =§-260-277,78-(10)‘3 =6139 kNm
K: coeficiente que se obtiene de Tabla C.1-2.
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Entonces: ¢-M,, =6139 kNm > 38,48 kNm .. VERIFICA

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

L 180

b = =
r,-JC, 587113

28,85

F
1,2 [BC - d’yd)yj 12. (269,85 -
b

S = =
! D

0,95- 240)
0,85 _115

(C.5.2.1-4)

1,68

¢b=0,85

Bc, Cc y D¢ son constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.

1 1
- 4
B.=F_-|1+| —x | |=240. 1+(ﬂj _ 269,85
y 15510 15510

)2 )2
B (B_j =269,85.(269,85) _ 168

[ C

°"10 | E 10 | 69600
C,=0,41- % _041.2898% 545
S,=1,2-C, =12-6585=79.02 (C.5.2.1-5)

El valor del coeficiente C, se determina de acuerdo a lo que establece la Seccion
C.5.2.3.3. En primer lugar se debe hallar la relacion l.,/ly. Siendo I, el momento de
inercia del ala comprimida respecto del eje del alma.

3 2 3 2
|Cy=t c +(c.t).(3+lj =M+(14,5-0,5)-(14—’5+%j =534,84
12 2 2 12 2 2
l, 53484 _
| 112632

y

Si para el caso de una viga simplemente apoyada, sometida a la accion de una
carga uniformemente distribuida en la totalidad del tramo, se cumple (como en el
presente Ejemplo) que:
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| |
|°—y>0.1 y |°—y<0.9

y y
se debera considerar que Cp, = 1.13.

La longitud no arriostrada Ly, es igual a la longitud de la viga.

L
Para: S,<—2—<S,
", VCy
D, -L 3
‘M, =¢,-|B, -——=—=>—|-S,-(10 C.5.2.1-2
b D s ©5212)
¢-M, =0,85-| 269,85 - 1,68-1,80 .227,78-(10)° =5217 KNm
1,2-5,87-4/1,13
Entonces:  ¢M, =52.17>38.48 ..  VERIFICA

2.c) El momento de disefio para el estado limite de pandeo local del ala
uniformemente comprimida se determina de acuerdo con la Seccién C.5.3.
Particularmente, para elementos planos apoyados en un borde y con rigidizador en
el otro, corresponde aplicar la Seccién C.5.3.5.

Los requisitos de la mencionada Seccién se aplican cuando, como en este caso, se
cumple con la siguiente condicion:

&=£=0,47<0,8
b 11

La resistencia de disefio a flexion ¢ M, (kNm) sera el menor de los siguientes
valores (a) o (b):

@ ¢-M,=¢,-F.-Sc-(10)° (C.5.3.5-1)

(b) ¢‘Mn = (¢'MUT + (¢ 'MST _(1)"\/|UT)'PST)S ¢- MST (C.5.3.5-2)

dMyr es la resistencia de disefio a flexion, en kNm, determinada de acuerdo con la
Seccion C.5.3.2 despreciando la existencia del rigidizador, o sea con el
elemento no rigidizado.

®Mst es la resistencia de disefio a flexion, en kNm, determinada de acuerdo con la
Seccién C.5.3.3, o sea considerando el elemento como rigidizado.
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Aplicando lo indicado en la Seccion C.5.3.2, correspondiente a elementos planos
apoyados en un borde (no rigidizados) para la obtencion de ¢Myr, se tiene que:

b_11_,
t 05
B, - (ly Fe
S, SR (C.5.3.2-4)
5,1-D,
k, B
S:=¢ 11 2 (C.5.3.2-5)

Bp, Dp ¥ Cp son constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.

1 1
F.)s s

5 —p 106 | oa0 1, 290° | 30873
P 2 217

E

1 1

B. (B )2 5

p, =B [Bo)"_ 30873(30873)% _,
10 10 | 69600

B
C, =041 -0 —041. 20873
D 206

p
p )

=6145

k1 y ko son constantes de Tabla C.2-2

ks = 0,50 ks = 2,04
Bp-iy-ch 308,73 - 29° . 240
S=— % _ 085  _385 (C.5.3.2-4)
5,1-D, 51-2,06
k,-B .
S, =i _ 900:308,73 =14,69 (C.5.3.2-5)
51D,  51.206
Para b/t=S,
k, B -E
oM, = LR .S -(10)° (C.5.3.2-3)

5,1.9
t
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- 085-204- /308,73 -69600

t .277,78-(10)° =19,9 KNm
51.22

¢-M

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

b_11 _,,

t 05
B, - Z';V F,  30873- 29 240

S=— % 085 1229 (C.5.3.3-4)

1,6-D, 16-2,06
e 0.5-308,73 = 4683 (C.5.3.3-5)

16-D, 16-206

Si<bit<S,

oMy =9, {Bp -1,6-D, ﬂ .S -(10)° (C.5.3.3-2)

¢-M, =0,85-[308,73-1,6-2,06-22]-277,78-(10)° = 55,77 KNm

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

b_11 _,,

t 05

s=128. | = —128. [°92000 _54g (C.5.3.5-7)
F 240

2-S=436

para S < b/t < 2S

s 2,68

_ : _ ~089 <1 C.5.3.5-5
pST y 11 0’89 ’0 ( )
15-t-| L +3| 15.05.] L9923
S 218

Reemplazando en las ecuaciones anteriores:

a) ¢-M,=9¢,-F.-S.-(10)°
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¢-M, =0,95-240-277,78-(10)"° = 63,33 KNm

b) &M, =(Myr +(@Msr —OMyr ) psr) < OM;
o-M, =(199 + (55,77 -19,9)-0,89) = 5182 < ¢-Mg; =55,77 .. VERIFICA

El menor valor es:

¢-M,=5182 kNm>3848 .. VERIFICA

Para un rigidizador recto de espesor constante, la resistencia de disefio ¢ M, no
debera ser mayor que la resistencia de disefio a flexion ¢ M, = ¢ Fn. Sc.(10)3
siendo, ¢ F,. la tension de disefo para pandeo local del rigidizador, determinada de
acuerdo con la Seccion C.4.5.2. Esta Seccion corresponde a compresion uniforme
en elementos no rigidizados de columnas, cuyo eje de pandeo NO es un eje de
simetria (calculo realizado en el punto 1.b.1.; ¢-F, =217,41 MPa).

¢-M, =¢-F,-S. (10)° =217,41.277,78-(10)° =60,39 KNm >5182 .. VERIFICA

2.d) Para el estado limite de pandeo local del alma, segun Seccion C.54., y
particularmente para elementos planos apoyados en ambos bordes, corresponde
sequir los lineamientos establecidos en la Seccién C.5.4.1.

h_25
t 05
B, -13 " F,
S, = by (C.5.4.1-4)
m Dbr
s, = K Be faltaba (C.5.4.1-5)
m 'Dbr

Bor Y Dyr sON constantes de pandeo cuya expresion se obtiene de Tabla C.2-2.

1 1
B,, 1,3-ch-[1+%}1,3-240-[1+%}457,78

B, (6-Bbrj% _ 457,78 '(6-457,78]% s

E 20 69600
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13 13

Para: —2=-1 m = =0,65 (C.5.4.1-7)
Co 4_% 1-(-1)
CC

B, -1.3 j’;y F. 457,78-13. 095 240

S, = b _ 085  _3588 (C.5.4.1-4)
mD,, 0,65 -4,55

k1 y ko son constantes de Tabla C.2-2
ki = 0,50 ko = 2,04
S, = k-By _05-457,78 _ 7739

m-D,, 065-4,55
ParaS1<h/t<S;  ¢-M, =0¢, -[Bbr -m-D,, -H-SC -(10)° (C.5.4.1-2)

¢-M, =0,85 -{457,78 -0,65 - 4,55 -%}-277.78 -(10)” =737 KNm > 38,48

Entonces: ¢-M,=7317 kNm>3848 .. VERIFICA

De la comparacién de las resistencias de disefio a flexion se adopta el menor valor,
resultando:

¢-Mn=5182 kNm > 38,48 Verifica a flexion

3) Verificacion a combinacion de carga axial y flexién

La Secciéon D.1.2. es aplicable a barras sometidas a la accion combinada de
compresion axial y flexion. Las resistencias requeridas: P,, Myx y My, deben
satisfacer la siguiente ecuacion de interaccion:

M
P Mo | Mo 49 (D.1.2-1)

e <
¢c ’ I:’n d)b ’ Mnx ¢b ’ I\/Iny

P M, __110 3848 _

ux

u + — _
¢ P, ¢4-M_  467.08 51.82

X

0.98
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