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EJEMPLO N°1

PERFIL C
Resistencia de disefio a flexion y a corte.

Resistencia de disefio a carga concentrada
Flexion alrededor del eje fuerte (x-x).

PC 160 x 60 x 20 x 2,5 segun IRAM-IAS U500-206-3 :2006.

@ s |

H =160 mm h=H-2(t+R) =150 mm ha=H-t=157,5mm
B =60mm b=B-2(t+R)=50mm ba=B -t =57,5mm
D =20mm d=D-(t+R)=15mm da=D-12=18,75mm
t =25mm 2
R =t=25mm Ag=7,59cm” (De Tablas IRAM-IAS U500-206-3)

PP Iy = 294,93 cm* S« =36,87 cm® ry = 6,23 cm
Xe =16,1 mm 4 3
Xcc = 27,6 mm ly= 37,03cm Sy= 8,95cm ry=221cm

Acero F24 (F, =235 MPa)

Figura Ej. 1-1Esquema del Ejemplo 1

(1) VERIFICACION RELACIONES DE ESBELTEZ

e relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos
(articulo B.1.1.(a))

Ala b/t = 50/2,5 = 20 < 60 (elemento comprimido rigidizado vinculado al alma y a un
labio) OK
Labio d/t=15/2,5=6 <60 (elemento no rigidizado) OK
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e maxima relacion entre altura del almay su espesor (articulo B.1.2)
h/t =150/2,5 =60 <200 (almas no rigidizadas) OK

(2) DETERMINACION DE ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS
PARA RESISTENCIA

o Elemento@ (Elemento rigidizador de borde con tensiones variables) (articulo B.3.2.(a))

Se supone f; =F, =235 MPa (Figura B.4-2) Del articulo B.2.1 (a) con k = 0,43

Foo =K~
12(1- p*)

a= | 2235 _(33 (Exp. B.2.1-4)
F, V2159

siendo A = 0,33 < 0,673 = b =Db labio totalmente efectivo (Ej 1-1)

7*E (t)z . w*x200000 (0,25

2
b 12(1-03%) 15 ] = 2159 MPa (Exp. B.2.1-5)

b

. EIemento@ es todo efectivo por ser el pliegue de la seccion transversal

o Elemento@ (Elemento uniformemente comprimido con rigidizador de borde) (Ala)
(articulo B.4.2)

Se considera que la tension del ala comprimida f (Figura B.4-2) es f = F, = 235 MPa

S=1,28JE/f =1,284200000/235 =37,34 (Exp. B.4-1)
(b/t)=(50/2,5)=20>0,328 S =0,328x37,34 = 12,24 (Ej 1-2)
siendo:

Is = Momento de inercia del labio rigidizador respecto de su eje baricéntrico paralelo al ala
ls = (0,25x1,5% / 12 = 0,0703125 cm*
l. = Momento de inercia necesario del labio rigidizador

3
|, =399t* [b?/t - 0,328} <t* [115 bsi+ 5} (Exp. B.4.2-10)

|, =399 x0,254| 20/ 2.5
37,34

3
-0,328} =0,014cm* <0,26 = 0,254{115 50/25 +5}

(R)=1s/1,= 0,0703125/0,014=504>1 =R, =1 (Exp. B.4.2-9)
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(D/b) = 20/50 = 0,4 0,25 < (D/b)= 0,4 < 0,8

n=loss2-2LsL 1 _|oss2-20/25 | - (4850333 (Exp. B.4.2-11)
45 |” 3 4x37,34

luego de la Tabla B.4-1 k =(4,82 - %j (R) +0,43<4

5X§°) (1) °* 40,43 = 3,25 < 4

k =[4,82 -
El ancho efectivo del ala se obtiene segun el articulo B.2.1. con k = 3,25

Fer =3,25

72x200000 (0,25
12(1-0,3%)\ 5

A= /15257 =0,400<0,673 = b.=Db (alatotalmente efectiva) (gj 1-3)

De (Ej 1-2) resulta:

2
) = 1468,7 MPa

be1= (be/ 2). (R) (ver Figura B.4-2) ber = (5/2)x1=2,5¢cm (Exp. B.4.2-5)
ber=Dbe —be1 (ver Figura B.4-2) be=5-25 =2,5cm (Exp. B.4.2-6)

Para el labio rigidizador de (Ej 1-1) el ancho efectivo del labio d’s = 1,5 cm.
El ancho efectivo reducido del labio ds=d’s (R) = 1,5x1 = 1,5 cm (Exp. B.4.2-7) (Ej 1-4)

Elemento @ (Elemento rigidizado con tensiones linealmente variables) (Alma) (articulo
B.2.3.(1))

Siendo flexion simple resulta f; =f, (Ver FiguraB.2-2) w= /f2 / f1/= 1

K=4+2(1+y)*+2(1+y) =4 +2(1+1)% + 2(1+1) = 24 (Exp. B.2.3-2)

h/2

Siendo la tension en la fibra extrema F, , la tension de compresion f; a (h/2) = 7,5 cm es:
f, =235 (7,5/8) = 220,3 MPa.

., ®°x200000 (0,25

2
I:cr = 2 ] = 1205,08 MPa
12(1-0,3%) 15
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®3)

A= _220.3 =0,428<0,673 = be =h (almatotalmente efectiva) (gj 1-5)
1205,08

siendo (h,/b,) =16/6 = 2,67 <4 resulta

De1 = Dee / (3+ w) =15/(3+1) = 3,75 cm (Exp. B.2.3-3)
ber =bee/2=15/2=7,5cm con y=1>0,236 (Exp. B.2.3-4)

Adicionalmente be; + be, = 3,75 + 7,5 =11,25 cm debe ser menor que (h/2) = porcion
comprimida del alma en base a la seccion efectiva pues por (Ej 1-2) , (Ej 1-3), (Ej 1-4) y (Ej
1-5)

la seccion es totalmente efectiva

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA SECCION TRANSVERSAL
NECESARIOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE DISENO A FLEXION

e Modulo resistente elastico de la seccion efectiva Sey.
Siendo toda la seccién efectiva resulta igual al modulo resistente elastico de la seccién
bruta.

Se, =S, = 36,87cm?

e Momento de inercia de la parte comprimida de la seccion con respecto al eje
baricéntrico paralelo al alma, utilizando la seccion bruta

l,c =1,/2=137,03/2=18,515cm*
e Mddulo de Torsion de Saint Venant de la seccion transversal (de Manual AlSI)
J=(¥3)[h+2b+2u+a(d+2u)]
u = longitud eje del pliegue = n.R/2 = 7x0,25/2 = 0,589 cm Para Seccion C: a=1
J = (0,25%3)[15 + 2x5 + 2x0,589 + 1(2x1,5 + 2x0,589)] = 0,1581 cm*

e Modulo de alabeo de la seccion transversal (de Manual AISI)

48d2 +112b,d? +8h,d 2 +48h_b.d2 +
2h3b, +3h2bZ + & 2 ara aa arara
c _hz.bit +12h2dZ +12h’b,d, +6h3d,
Y12 6h_,b, +(h, +2ad,)® —24ah d’

con h,=15,75cm b,=575cm d,=1,875cm resulta C, =1747,95cm®
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¢ Distancia entre el centro de corte y el centro de gravedad.
Xo = Xee ¥ Xg+1/2=2,76 + 1,61 + 0,25/2 = 4,495 cm

¢ Radio de giro polar de la seccion transversal respecto del centro del corte.

fo = r2+17+x2 = /6,237 +2,21 +4,4952 = 7,994 cm (Exp. C.3.1.2.1-12)

(4) RESISTENCIA DE DISENO A FLEXION
(a) Para viga lateralmente arriostrada en forma continua (articulo C.3.1.1)
Se determina la resistencia nominal sélo en base a la iniciacion de la fluencia
(Procedimiento I) pues suponemos que la viga no va a estar lateralmente arriostrada en forma
continua (formara parte de una cubierta con arriostramientos discretos). Por ello al estar
sometida a pandeo lateral no podra considerarse la reserva de capacidad flexional inelastica
(Procedimiento II)
De acuerdo a lo determinado en (3) la secci6n es totalmente efectiva. Siendo la seccién
transversal simétrica con respecto al eje de flexion en ambas fibras extremas (comprimida y
traccionada se alcanza F,.
M, = Se.F,.(10)* (Exp. C.3.1.1-1)
M, = 36,87 x 235 x 10° = 8,66 kNm
Teniendo la seccion transversal el ala comprimida rigidizada resulta ¢, = 0,95
La resistencia de disefio resulta:
Mg =¢.M,, = 0,95 x 8,66 = 8,23 KNm (Ej 1-6)
(b) Resistencia al pandeo lateral torsional (articulo C.3.1.2.1)
Se aplican las directivas del articulo indicado pues el perfil se utilizara con arriostramientos
discretos, flexando alrededor del eje fuerte y su ala traccionada no estara unida al
revestimiento.
Para determinar la resistencia de disefio a pandeo lateral es necesario conocer la longitud
lateralmente no arriostrada de la viga (L) tanto a desplazamiento lateral (k,L,) como a torsion
(keLy).

Para el ejemplo se supondran 3 casos con igual condicion de vinculo (ky =1 ; k; =1):

(8] (kyLy) = (kiLy) = 4,50 m (luz total de la viga; impedidos desplazamiento lateral y giro
en apoyos.

2 (kyLy) = (kiLt) = 2,25 m (arriostramiento en el centro del tramo).
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3 (kyLy) = (kiLt) = 1,50 m (arriostramiento a los tercios de la luz).
Se supondra carga uniformemente repartida = diagrama de momento flector parabdlico.
e Determinacion de la tension critica a pandeo lateral (F.)

- Tension critica elastica a pandeo lateral (F¢) segun el articulo C.3.1.2.1 (a) (Seccién
de simetria simple; flexion alrededor del eje de simetria).
C, = 12,5M,, 4

(Exp. C.3.1.2.1-10)
25M 4 +3M, +4 Mg +3M¢

En diagrama parabodlico: My =1 Ma=Mc=0,75 Mg=1

125x1

= =1,136
25x1+3x0,75+4x1+3x0,75

Co

_ #°.E  _ #x*x200000
O-ey

= = Exp. C.3.1.2.1-8
(ky.Ly /1,)7 " (k,.L, /2,21)? &P )

Resulta para (ky Ly)=450cm oy = 47,61 MPa
(ky Ly) =225¢cm oy = 190,44 MPa
(ky Ly)=150cm oy = 428,48 MPa

2 2
o 12 G % .E.Cvzv _ 1 [ 77200x015814% x200000x12747,95
Ar; (k,.L, ) | 7,59x7,994 (k, L)

(Exp. C .3.1.2.1-9)

Resulta para (k; L)) =450cm o= 60,29 MPa
(ki L) =225cm o = 165,98 MPa
(ki L) =150 cm o = 341,32 MPa

C,.r,.A _Cyx7,994x7,59

s, Vo9 T 3587 Tey Tt

(Exp. C.3.1.2.1-5)

S; = Médulo elastico de la seccién bruta respecto de la fibra comprimida S, = 36,87 cm®
Resulta para

L,=450cm  F.=100,16 MPa < 0,56 F, = F. = F. = 100,16 MPa
(Exp. C.3.1.2.1-4)

10 10 Fy
L, =225cm F.=332,37 MPa 2,78 > F.>0,56 F, = F, =?Fy 1- 36F =
e

= 209,83 MPa (Exp. C.3.1.2.1-3)
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L,=150cm F.=714,92 MPa >2,78 F,= F.=F, = 235 MPa
(Exp. C.3.1.2.1-2)

2,78 F, = 2,78x235 = 653,3 MPa 0,56 F, = 0,56x235 = 131,6 MPa

La longitud lateralmente no arriostrada para que el pandeo lateral no sea critico es de acuerdo
con los (Comentarios al Capitulo C):

0,5

2 0,5
L, =483 |G, [ G =157.18 cm (C-C.3.1.2.1-11)
2¢c, |c, \z2c,
con.
772[k, F .5 T
C, = YUyt | = 6,1374 (C-C.3.1.2.1-12)
AE| C,mr,
2
= %: 345031500,3 (C-C.3.1.2.1-14)
t

- Tension critica elastica a pandeo lateral (F.) segun el articulo C.3.1.2.1 (b) (Seccién
C de simetria simple; flexion alrededor del eje baricéntrico perpendicular al aima)

_C,.#®.Ed.l, C,.#°x200000x16x18 515
©Si(ky Ly ) 36,87x(k, L, )’

(Exp. C.3.1.2.1-14)

Resulta para

L,=450cm F.=88,97 MPa < 0,56 F,= F.=F.=88,97 MPa
(Exp. C.3.1.2.1-4)

10F
L, =225cm F, = 35589 MPa 2,78 > F, >0,56 F, = F, =%Fy [1- or J: 213,22
e

MPa

(Exp. C.3.1.2.1-3)
L,=150cm F.=800,75MPa > 2,78 Fy= F.=F, =235 MPa

(Exp. C.3.1.2.1-2)

2,78 F, = 2,78x235 = 653,3 MPa 0,56 F, = 0,56x235 = 131,6 MPa.

La longitud lateralmente no arriostrada para que el pandeo lateral no sea critico es de
acuerdo a los (Comentarios al Capitulo C):

] =[O,36Cb mEd.,

0,5
= 166,13 cm (C-C.3.1.2.1-15)
Fy -Sf
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e Determinacion de la Resistencia de disefio a pandeo lateral torsional

Segun lo determinado en los puntos anteriores existen diferencias en la tensién critica
determinada segun los articulos C.3.1.2.1(a) y C.3.1.2.1(b) tanto para pandeo en zona
elastica como inelastica y en la longitud lateralmente no arriostrada limite L,. Estas
diferencias estan en el orden del £ 10%.

El procedimiento simplificado indicado en el articulo C.3.1.2.1(b) es operativamente mas
simple y resulta conservador para zona elastica.

Adoptando los valores de F. obtenidos del articulo C.3.1.2.1(b) resultan las siguientes
resistencias de disefio:

M, = Sc.F..(10)* (Exp. C.3.1.2.1-1)
¢ =0,90

S¢ = S por ser la seccion totalmente efectiva

Para L, =450cm My =0,9x36,87x88,97x(10)™ = 2,95 kNm (Ej 1-7)
Para L,=225cm My = 0,9x36,87x213,22x(10)® = 7,07 KNm (Ej 1-8)
Para L,=150cm My = 0,9x36,87x235x(10)° = 7,80 kNm (Ej 1-9)

De la comparacion del (Ej 1-6), (Ej 1-7), (Ej 1-8) y (Ej 1-9) se observa la influencia
que el arriostramiento a pandeo lateral tiene en la Resistencia de disefio a flexion
de los perfiles C.

(5) RESISTENCIA DE DISENO AL CORTE (articulo C.3.2.1)

h/t = 150/2,5 = 60 < 67,41 =4/200000x5,34 / 235 =\/E.kv /'F, (alma no rigidizada)

k,=5,34
Resulta F, =0,60 F, = 0,6x235 = 141 MPa (Exp. C.3.2.1-2)
V, = Au.F..(10)  =h.t. F,.(10)* =15x0,25x141x10"= 52,87 kN (Exp. C.3.2.1-1)
La resistencia de disefno al corte V4 es: Vao=6.Vn & =095
Vg = 0,95x52,87 = 50,23 kN Ej 1-10)

(6) RESISTENCIA DE DISENO A PANDEO LOCALIZADO DEL ALMA (articulo C.3.4.1)
(Cargas concentradas)

P,=C.t>.F,.sen#. (1-(:R \/tE](ucN \/T:](l-ch \/tEJ (10)* (Exp. C.3.4.1-1)

Corresponde a la utilizacion de la Tabla C.3-3 (Secciones C de alma simple).
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e Para Reaccién de apoyo

- Reaccion sobre un ala.
Suponemos una longitud de apoyo N=4cm>2cm (verifica)

- Distancia desde borde de apoyo y extremo de la barra < 1,5 h = 22,5 cm = Carga
extrema.
Se supone el ala unida al apoyo

Verificacion de las condiciones de aplicacion de la Tabla:

0=190°; (h/t) =60 < 200 ; (N/t) = 4/0,25 =16 < 210 ; (N/h) =4/15=0,27 <2 (verifica)

Para ala rigidizada y unida al apoyo y carga extrema sobre un ala, resultan de la Tabla:

C=4 Cgk=0,14 Cy=035 C,=0,02 ¢,=085 R/it=1<9

P —4x0,252x235x sen 90| 1-0,14 |22 11035 |4 |1.002 |- |x@0)*
0,25 0,25 0,25

P, = 10,25 kN

La resistencia de disefio P4 = ¢,.P, = 0,85x10,25 =8,71 kKN (Ej 1-112)
e Para Carga concentrada en el tramo

Suponemos la carga actuando a una distancia del apoyo de 30 cm

Suponemos una longitud de carga N=5cm>2cm (verifica)

Distancia desde borde de apoyo y extremo de la barra > 1,5 h = 22,5 cm = Carga
interna.

Se supone el ala unida al apoyo.

Verificacion condiciones de aplicacion de la Tabla:

6 =900 (h/t) =60 < 200 ; (N/t) =5/0,25=20<210 ; (N/h)=5/15=0,33<2 (verifica)
Para ala rigidizada y unida al apoyo y carga interna sobre un ala resultan de la Tabla:

C=13 Cg=023 Cy=0,14 C,=001 ¢,=090 R/IMt=1<5

P. =13x0,25%x235x sen 90(1-0,23 0.25 1+0,14 > 1-0,01 15 x(10)*
0,25 0,25 0,25

P, = 22,05 kN

La resistencia de disefio Py = ¢,.P, = 0,85x22,05 = 18,74 kN (Ej 1-12)
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EJEMPLO N°2

PERFIL C

Resistencia de disefio a flexion y a corte.
Resistencia de disefio a carga concentrada.
Flexion alrededor del eje débil (y-y).

PC 160 x 60 x 20 x 2,5 segun IRAM-IAS U500-206-3 :2006.

@ &

da
H =60 mm h=H-2(t+R)=50mm ha=H-t= 57,5mm
B =160 mm b=B-2(t+R)=150 mm ba=B -t =157, 5mm
D =20mm d=D-(t+R)= 15mm da=D-1t2=18,75mm
FE = 2L52rgm Ag=759cm? (De Tablas IRAM-IAS U500-206-3)
=t=2,omm Iy = 294,93 cm” Sx=36,87 cm® r«=6,23cm
Xe =161 mm ly= 37,03cm* S,= 895cm’ ry = 2,21 cm

Acero F24 (F, =235 MPa)

Figura Ej. 2-1. Esquema del Ejemplo 2

(1) VERIFICACION RELACIONES DE ESBELTEZ

e relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos
(articulo B.1.1.(a))

Ala Db/t =150/2,5 = 60 < 500 (elemento comp. rigidizado con ambos bordes laterales
vinculados a otros elementos rigidizados) OK

e maximarelacion entre altura del almay su espesor (articulo B.1.2)

h/t =50/2,5 = 20 < 200 (almas no rigidizadas) OK
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(2) DETERMINACION DE ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS PARA
RESISTENCIA

. Elementos@ @ @ totalmente efectivos por ser pliegue o estar traccionados (Ej
2-1).

o Elemento@ se supone totalmente efectivo y se verificara después.

o Elemento@ (Elemento rigidizado uniformemente comprimido) (articulo B.2.1.(a)).

(@ Coninicio de lafluencia en alatraccionada

Xe =X +1t=16,1+2,5=186 mm=1,86 cm

m li X Xy =H-X%,=60-18,6 =41,4 mm =4,14 cm

K X f = (% / x). Fy = (186 / 4,14)x 235 = 105,58
MPa
2 2 2 2
F, =k ”—Ez(t—] _ 4 £ X200000 (0'25) = 200,9 MPa (Exp. B.2.1-5)
12(1- %) \b 12(1-0,3%)\ 15
2= |1 = 10558 705 (Exp. B.2.1-4)
F. 12009

siendo:

A=0,725>0,673 = be.<b elemento parcialmente efectivo
p=(1-0,22/4)/ 4 =(1-0,22/0,725) /0,725 = 0,96 (Exp. B.2.1-3)

b= p.b =0,96x15=14,41cm<b
- Nueva posicion del centro de gravedad de la seccidon efectiva.

Se utiliza el método de la linea media (método lineal).

Para los pliegues (Elementos@ y @)

| =(n/2).r ¢=0,637r I;,=0,1491°
[ r-c r=R+t/2=25+25/2=3,75mm
T77& ¢ |r 1=58mm=0,58cm c=2,39mm=0,239 cm

r-c=1,36 mm=0,136 cm
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CUADRO 1

Longitud Distancia a fibra l.x |.x
Elementos (n superior (x)
mm mm mm? mm®

1 144,1 2,5/2=1,25 180,125

2 2x5,89 1,36+2,5/2=2,61 30,746

3 2x50 50/2+2,5+2,5=30 3000,000

4 2x5,89 2,39+50+2,5+2,5=57,39 676,054

5 2x15 60-2,5/2=58,75 1762,500
Sumatoria 297,66 5649,425

Distancia del centro de gravedad a la fibra extrema x. = 5649,425/297,66 = 18,98 mm =

1,898 cm.

Tension fibra extrema comprimida fc = (X¢ / ;). Fy, = (1,898 / 6-1,898) x 235 = 108,73 MPa.

Resulta f.=108,73 MPa > 105,58 MPa supuesto.

Se debe realizar un nuevo tanteo.

Se adopta una tensidon de compresion algo mayor

El ancho efectivo resulta;

fo = 109 MPa.

f 109
A= |— = |——=0,7366 (Exp. B.2.1-4)
F., 200,9
siendo:
A=0,7366 >0,673 = b,<b elemento parcialmente efectivo
p=(1-0,22/4)I4 =(1-0,22/0,7366) /0,7366 = 0,952 (Exp. B.2.1-3)
be = p.b =0,952x15=14,28cm <b (Ej 2-2)
- Nueva posicion del centro de gravedad de la seccién efectiva
CUADRO 2
Longitud Distancia a fibra 1.x 1.x*
Elementos () superior (x)
mm mm mm?® mm°®
1 142,8 2,5/2=1,25 178,5 223,125
2 2x5,89 1,36+2,5/2=2,61 30,746 80,247
3 2x50 50/2+2,5+2,5=30 3000,00 90000,00
4 2x5,89 2,39+50+2,5+2,5=57,39 676,054 38798,74
5 2x15 60-2,5/2=58,75 1762,5 103546,875
Sumatoria 296,36 5647,80 232648,987

Distancia del centro de gravedad a la fibra extrema X, = 5647,80/296,36 = 19,06 mm

1,906 cm.

Tension fibra extrema comprimida fc = (X¢ / ;). Fy = (1,906 / 6-1,906)x 235 = 109,3 MPa.
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Resulta f.=109,3 MPa =109 MPa (supuesto).
Luego con inicio de la fluencia en el ala traccionada resulta para el elemento @
be=14,28cm f.=109,3 MPa (Ej 2-3)

(b) Con tensién de fluencia en fibra extrema del ala comprimida.

2 2
f=F =235MPa F, =4 id XZOOO(;O (0’25] = 200,9 MPa (Exp. B.2.1-5)
12(1-0,3°) 15
A= L = & =1,082 (Exp. B.2.1-4)
Fe., 200,9
siendo

A=1,082>0,673 = b.<b elemento parcialmente efectivo
p=(1-0,22/4)I4 =(1-0,22/1,082) /1,082 =0,737 (Exp. B.2.1-3)

be=pb=0,737x15=11,05cm <b

Luego para tensiéon de fluencia en fibra extrema del ala comprimida resulta para el
elemento ;

be=11,05cm (Ej 2-4)

e Elemento @ (Elemento rigidizado con tensiones linealmente variables) (Alma)
(articulo B.2.3.(1))

Se verifica la hipotesis realizada de alma totalmente efectiva con las tensiones
determinadas para la situacion de inicio de la fluencia en ala traccionada.

Las tensiones extremas del alma resultan. (Ver la Figura B.2-2)

Con f.=109,3 f; =235 MPa

Siendo la tension en la fibra extrema, Fy , la tension de compresion

he % f1 a (19,06 —2,5x2) = 14,6 mm es: f; = 109,3 (14,6 / 19,6) = 79,75 MPa

f, a (60-19,06-2,5x2) = 35,94 mm es: f, = 235 (35,94/40,94) = 206,3 MPa

w= [f,11,/=206,3/79,75 = 2,59

k=4+21+ yp)’+2(1+y) =4+2(1+2,59)% + 2(1+2,59) = 103,7 (Exp. B.2.3-2)
2 2
F,, =103,7 % X200000 [0’25 ] = 46862 MPa
12(1-0,3%) 5
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A= ‘/128762 =0,041<0,673 = be =h (almatotalmente efectiva) (Ej 2-5)

siendo

(ho/bo) = 6/16 = 0,375 < 4

Resulta
De1 = Dee / (3 + w) =5/(3+2,59) = 0,89 cm (Exp. B.2.3-3)
ber =bee /2=5/2=2,5cm con y=2,59> 0,236 (Exp. B.2.3-4)

Adicionalmente be; + bey = 0,89+ 2,5=3,39 cm > h, = 1,46 cm = porcién comprimida del
alma en base a la seccién efectiva

Luego: el alma es totalmente efectiva.

(3) DETERMINACION DEL MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION EFECTIVA PARA
INICIO DE LA FLUENCIA EN ALA TRACCIONADA (lyc)

Se desprecian los momentos de inercia propios de los elementos 1, 2, 4y 5.

De CUADRO 2

Jl. x2.t = 232648,987x2,5 581.622,47 mm*

Momento de Inercia de elemento @ respecto de su eje baricéntrico
2x(50)°x2,5/12 52.083,33 _mm"*

Momento de Inercia de la seccion efectiva respecto a fibra superior I,s | 633.705,80 mm?*

Seccion efectiva A= X1 . t
Distancia del centro de gravedad a la fibra comprimida x. = Xg; = 19,06 mm = 1,906 cm
Momento de Inercia de la seccidn efectiva respecto de su eje baricéntrico (Por Steiner)

lye = lys — Ae.Xe1” = 633.705,8 — (296,36x2,5)x19,06> = 364.549 mm” =36,455cm*  (Ej 2-6)

(4) RESISTENCIA NOMINAL A FLEXION
(4 A) Procedimiento I. En base alainiciacién de la fluencia. (articulo C.3.1.1(a))

Se inicia la fluencia en la fibra extrema traccionada.
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El médulo resistente elastico de la seccion efectiva con respecto a la fibra traccionada es:
Seyt=lyo / ¢ = 36,45/ (6 — 1,906) = 8,904 cm*
Mp = Seyt.Fy.(10) (Exp. C.3.1.1-1)
Luego por Procedimiento | M, = 8,904x235x10° = 2,09 kNm (Ej 2-7)

(4 B) Procedimiento Il. En base a la reserva de capacidad flexional inelastica. (articulo
C.3.1.1(b))

Se puede utilizar el Procedimiento Il por las siguientes razones:

(1) La barra no esta solicitada a torsién ni a pandeo lateral (flexion alrededor del eje
débil).

(2) No se incluye el efecto de conformacion en frio en el limite de fluencia F, (Se adopt6
el de la chapa base).

(3) Se verificard que la relacion entre la altura de la parte comprimida del alma y su
espesor es menor o igual a A;.

(4) Se supone que el esfuerzo de corte requerido de la barra V, <0,60 Fy.(Zh.t).lo'l.

(5) El angulo entre las almas y la vertical es 0° < 30°.

Para simplificar el andlisis se supone la seccion transversal como lineal con las esquinas
cuadradas. Se considera para el ala comprimida el ancho efectivo determinado para la
tension de fluencia F, (Ej 2-4) b, = 11,05 cm.

La seccién considerada es:
Pea=B-t—(b—be)=16-0,25-(15-11,05) =11,8cm
bea/2 beal?

|__ j h,=5,75¢cm d,=1,875cm
ha
Determinacion de la deformacion especifica maxima:
da da A, =1,28/ |F, /E =1,28/4/235 /200000 = 37,34

b/t = 15/0,25 = 60 > 37,34 = C, = 1 = deformacion especifica fibra superior = &,

La seccion efectiva y los diagramas de deformaciones y tensiones se indican en la Figura
Ej 2-2:

Fy
Xr_: '; Xp
Xp

Xt

+ Xip

. Yn
deformaciones tensiones
Figura Ej 2-2
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Igualando las areas de tensiones de traccién y de compresion resulta:
Xc=(2da—Dbea+2hy)/4=(2x1,875-11,8 +2x5,75) /2 =0,8625 cm
Xt = hy — X%, = 5,75 -0,8625 = 4,8875 cm

Xp = X/ (Cy.gyley) = X/ (1 gyley) = X, = 0,8625 cm

Xep =0 Xip = X — Xp = 4,8875 - 0,8625 = 4,025 cm

Se debe verificar que la relacion entre la altura de la parte comprimida del alma y su espesor
es menor o igual a A;.

Xc/t=0,8625/0,25 =3, 45 <A, =1,11/JF, /E =1,11/4/235 / 200000 = 32,38 (verifica)

El momento nominal resulta:

M, =235x0,25x (10)]11,8x0,8625+2x0(0,8625+0/2)+4/3x0,8625%+2x4,025(0,8625+4,025/2)+
+ 2x1,875x4,8875] = 3,093 kNm.

Resulta M, (Procedimiento Il) = 3,093 kNm > 2,613 kNm =1,25 x 2,09 (Procedimiento I).
Luego se debe adoptar por Procedimiento Il M, =2,613 kNm (Ej 2-8)
(5) RESISTENCIA DE DISENO A FLEXION

De la comparacion de la (Ej 2-7) y (Ej 2-8) la mayor resistencia nominal a flexion
resulta del Procedimiento II.

M, = 2,613 kNm
Siendo la seccion con el ala comprimida rigidizada el factor de resistencia es ¢, = 0,95

Laresistencia de disefio Mg = ¢, M, = 0,95 x 2,613 = 2,482 kNm (Ej 2-9)

(6) RESISTENCIA DE DISENO AL CORTE (articulo C.3.2.1)

h/t =50/2,5 = 20 < 67,41 =,/200000x5,34 / 235 = [E k, / F, (alma no rigidizada)

k, = 5,34

Resulta F,=0,60 F, = 0,6 x 235 = 141 MPa (Exp. C.3.2.1-2)
V, = A,.F..(10)" =2 h.t. F,.(10)*=2 x 5x 0,25 x 141 x 10'= 35,25 kN (Exp. C.3.2.1-1)
La resistencia de disefio al corte V4 es: Vog=¢.Vyh @ =0,95

Vg4 = 0,95 x 35,25 = 33,49 kN (Ej 2-10)
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(6) RESISTENCIA DE DISENO A PANDEO LOCALIZADO DEL ALMA (articulo C.3.4.1)
(Cargas concentradas)

La resistencia nominal para un alma es:

P, =C.t°.F,.sené. (1 -Cq \/tg][“CN \/':':](1 -C, \/T:J .(10)*  (Exp. C.3.4.1-1)

Corresponde utilizacién de la Tabla C.3-5 (Secciones Galera; alma doble)
e Parareaccion de apoyo:
Reaccion sobre un ala.
Suponemos una longitud de apoyo N=4cm>2cm (verifica).

Distancia desde el borde de apoyo y extremo de la barra < 1,5 h = 7,5 cm = Carga
extrema.

Se supone el ala unida al apoyo.

Verificacion de las condiciones de aplicacion de la Tabla:

60 =90% (h/t) = 20 < 200; (N/t) = 4/0,25 =16 <210 ; (N/h)=4/5=0,8<2 (verifica).
Para ala unida al apoyo y carga extrema sobre un ala resultan de la Tabla

C=4 Cgr=025 Cy=0,68 C,=0,04 ¢,=0,75 R/t=1<5

P, =4x0,25%x235x sen 90| 1-0,25 9.25 1+0,68 4 1-0,04 S x(10)*
0,25 0,25 0,25

Pn1 = 13,46 kN (Para un alma).
Para las dos almas P, = 2x 13,46 = 26,92 kN kN.
La resistencia de disefio P4 = ¢.P, = 0,75%x26,92 = 20,19 kN (Ej 2-11)
e Paracargaconcentrada en el tramo
Suponemos la carga actuando a una distancia del apoyo de 30cm.
Suponemos una longitud de carga N=5cm>2cm (verifica).
Distancia desde borde de apoyo y extremo de la barra > 1,5 h = 7,5 cm =Carga interna.

Se supone el ala unida al apoyo.
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Verificacion condiciones de aplicacion de la Tabla:
6=90°; (h/t) =20 <200 ; (N/t) =4/0,25=16 <210 ; (N/h)=5/5=1<2 (verifica).
Para ala unida al apoyo y carga interna sobre un ala resultan de la Tabla:

C=17 Cg=0,13 Cy=0,13 C,=0,04 ¢,=080 RAt=1<10

P, =17x0,25?x235x sen 90| 1-0,13 0.25 1+0,13 > 1-0,04 > x(10)*
0,25 0,25 0,25

Pn1 = 28,21 kN (Para un alma)
Para las dos almas P, = 2x 28,21 = 56,42 kN kN

La resistencia de disefio P4 = ¢.P, = 0,80x56,42 = 45,13 kN (Ej 2-12)
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EJEMPLO N°3

PERFIL C como correa de cubierta sometido a flexion disimétrica.

PC 160x60x20x2,5 segun IRAM-IAS U500-206-3 :2006.

Pendiente de cubierta p = 10% ( o = 5,71°)

Luz de célculo de correa = 500 cm

Las alas superiores de las correas se encuentran arriostradas al
vy tercio de la luz en direccion x-x = L, =500/3 = 166 cm

(1) ACCIONES GRAVITATORIAS

e Peso chapa y elementos de fijacion = 0,09 kN/m?.
e Peso propio correa = 0,06 KN/m.
e Sobrecarga util (de Reglamento CIRSOC 101-2005) para pendiente p = 10% y area
tributaria < 20 m?.
L, = 0,95 kN/m? (de proyeccién horizontal).
e Carga concentrada de montaje (del Reglamento CIRSOC 101/2005) P,, = 1 kN.

(2) CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA SOBRE CORREA

D Chapay elementos de fijacion: 1,30 x 0,09 = 0,12 kN/m
Peso propio = 0,06 kN/m
D = 0,18 kN/m

L, 0,95x1,30xcos 5,71° L, = 1,229 kN/m

(3) SOLICITACIONES REQUERIDAS
(&) En mantenimiento
qu=12D+1,6L,=1,2x0,18 + 1,6x1,229 = 2,182 kKN/m.
(ux =y .C0S 5,71° = 2,182xco0s 5,71° = 2,171 KN/m.
Quy = qu.Sen 5,71°= 2,182 x sen 5,71° = 0,217 kN/m.
Muy = Qu.L?/8 = 2,171 x 5%/8 = 6,785 kNm

Muyy = Qux(L/3)8 = 0,217 x (5/3)%/8 = 0,075 kNm.
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Vix = Qu.L/2 = 2,171 x 5/2 = 5,43 kN

Viy = Qo (L/3)/2 = 0,217 X (5/3)/2 = 0,181 kN.

(b) En montaje

qu =1,2D =1,2x0,18 =0,216 kN/m

Qux =0u.€0S5,71° =0,216 x cos 5,71°=0,215 kN/m
Quy =0u.Sen5,71°=0,216 x sen 5,71° = 0,021 kN/m
PLu=16.P,=16x1=16KkN

PLrux=PLn.COS 5,71°=1,6 x cos 5,71° = 1,592 kN

PLry=PLusen5,71°=1,6 x sen 5,71° = 0,159 kN

Mux = Oux.L%/8 +Ppuy.L/4 = 2,662 kNm
Myy = Ouy-(L/3)%8 + Ppyy.(L/3)/4 = 0,074 KNm

VUX

Qux-L/2 + Py = 2,13 kN

Viy = Ouy.(L/3)/2 + Py = 0,177 kN

Resulta critico el estado (a) con sobrecarga de mantenimiento
(4) VERIFICACION A FLEXION DISIMETRICA (articulo C.5)

Corresponde aplicacion de la expresion (C.5.2.1-1) con P, =0

Mux MUV —
+ <100 conP,=0 (Exp. C.5.2.1-1)
¢anx ¢any

La resistencia de disefio ¢,M,x se puede obtener del Ejemplo N° 1 (expresién (Ej 1-9))
pues la longitud lateralmente arriostrada, L, = 166 cm, es practicamente igual a la
longitud lateralmente no arriostrada limite para que el pandeo lateral no sea critico, (L, =
166,13 cm, Ejemplo N° 1, pagina 7):

&My = 7,80 KNm

La resistencia de disefio ¢,M,, se puede obtener del Ejemplo N° 2 (expresion (Ej 2-9))

#M,y = 2,482 kNm
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Las resistencias requeridas son My, = 6,785 kNm Myy = 0,075 kNm

6,785 0,075

+ =0,90<1,0 (Verifica)
7,80 2,482

(5) VERIFICACION A CORTE (articulo C.3.2)
Se verifica el esfuerzo de corte V,x = 5,43 kN.

De Ejemplo N° 1 (expresion (Ej 1-10)) la resistencia de disefio a corte del perfil para
flexion alrededor de x-x es:

Vax =50,23 kN > 5,43 kKN =V (Verifica).
Se verifica el esfuerzo de corte V., = 0,181 kN.

De Ejemplo N° 2 (expresion (Ej 2-10)) la resistencia de disefio a corte del perfil para
flexién alrededor de y-y es:

Vay = 33,49 kKN > 0,181 kKN =V, (Verifica).

(6) VERIFICACION A FLEXION Y CORTE COMBINADOS (articulo C.3.3)
Se verifica para la flexion alrededor de x-x.(alma paralela a y-y) para el Estado (a):
Siendo la correa una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida
las solicitaciones maximas a flexiébn y a corte no ocurren en la misma seccién. Se
verifica en la seccion transversal ubicada al cuarto de la luz.
Mux1 = 0,75 My = 0,75 x 6,785 = 5,09 kNm
Vux1 = 0,5 Vi, =0,5x5,43 = 2,715 kKN

Como se trata de alma no rigidizada se debe verificar:

2 2
(LJ +( Vy J <1 (Exp. C.3.3-1)
¢DMFIXO ¢vVn
500) (2715Y
’ +| = =0,43< 1 (Verifica)
7,80 50,23

(7) VERIFICACION A PANDEO LOCALIZADO DEL ALMA (articulo C.3.4)

Se verifica para la flexion alrededor de x-x.(alma paralela a y-y) para el Estado (a):
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(8)

9)

Reaccion de apoyo.
Rux = Vux = 5,43 KN < 8,71 KN = P4 (De (Ej 1-11), Ejemplo N° 1) (Verifica)

VERIFICACION A FLEXION Y PANDEO LOCALIZADO DEL ALMA COMBINADOS
(articulo C.3.5)

Para el estado de carga (a) en la seccion de apoyo el momento flector es nulo por lo
gue no es necesaria la verificacion.

Para el estado de carga (b) se podria realizar la verificacion en la seccién central donde
el momento flector es maximo y esta aplicada la carga concentrada, pero siendo las
solicitaciones de momento y carga concentrada para ese estado pequefias la misma no
se realiza.

VERIFICACION EN ESTADO DE SERVICIO (Deformaciones) (articulo A.4.4)

Se verifica con carga de servicio para el estado de carga (a)

gs= D+L, =0,18+ 1,229 = 1,409 kN/m

Oxs = Qs .c0S 5,71°= 1,409 x cos 5,71° = 1,402 kKN/m

Oys = 0s .Sen 5,71°= 1,409 x sen 5,71° = 0,140 kN/m

Determinacién de los momentos de inercia para el célculo de deformaciones.

e Para la flexion alrededor de x-x

Siendo la seccién totalmente efectiva (Ejemplo N° 1, P4gina 4) el momento de
inercia es el de la seccion bruta

ks = 294,93 cm*
e Para la flexién alrededor de y-y

Corresponde determinar el ancho efectivo del elemento 1 (ver Ejemplo N° 2, pagina
12) para el estado de servicio (articulo B.2.1 (b), Procedimiento 1). En forma
conservadora se puede adoptar el momento de inercia resultante para el estado
altimo pues la tensién en la fibra extrema comprimida serd menor en estado de
servicio y el momento de inercia determinado para estado ultimo (expresion (Ej 2-6))
difiere muy poco del correspondiente a la seccion bruta. Por lo tanto:

lys = 36,455 cm*
Las flechas resultan:

_ 5 QgL' 5 0,01402x500"

= = x10= 1,94 cm
384 E.I,, 384 200000x294,93

X
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5 d,L' 5 0,00140x166*
384 E.l,, 384 200000x 36,455

fy

In

x10= 0,02 cm

f= 12 +12=,1,942 +0,02% = 1,94 cm = L/257 < fagm = L/200
(Tabla A-L.4-1, Reglamento CIRSOC 301-2005) (Verifica)
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EJEMPLO N°4

PERFIL C
Resistencia a compresion axil

PC 160 x 60 x 20 x 2,5 segun IRAM-IAS U500-206-3 :2006.

B
o 3
E
200
600 200
200
i
!
o i —
X0 [~
H =160 mm h=H-2(t+R)=150 mm kx Lx =600 cm
B =60mm b=B-2(t+R)=50mm ky Ly =200 cm
D =20mm d=D-(t+R)=15mm ki Lt =200 cm
t =25mm (Arriostramiento de ambas alas)
R =t=2,5mm
Xe =16,1 mm A, = 7,59 cm® (De Tablas IRAM-IAS U500-206-3)
Xcc = 27,6 mm ly = 294,93 cm* ry=6,23 cm J=0,1581 cm*
Xo = 4,495 cm ly= 37,03cm* ry=2,21cm Cw=1748cm®

Acero F24 (F, =235 MPa)

Figura Ej. 4-1

(1) VERIFICACION RELACIONES DE ESBELTEZ

e relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos
(articulo B.1.1.(a))

Ala b/t =50/2,5 = 20 < 60 (elemento comprimido. rigidizado vinculado al alma y a un
labio) OK

Labio d/t =15/2,5 =6 < 60 (elemento no rigidizado) OK

Alma h/t =150/2,5 =60 <500 (elemento comprimido rigidizado vinculado con ambos
bordes longitudinales a otros elementos rigidizados) OK
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(2) DETERMINACION DE LA TENSION DE COMPRESION DE LOS ELEMENTOS

Setoma f=F, con F, determinado de acuerdo con el articulo C.4.

(2a) Tension de pandeo elastico flexional alrededor del eje y-y (eje principal normal al

de simetria) (articulo C.4.1.)

F __ 7.E _ x°x200000
¥ (ky.L, /1,)?  (200/2,21)°

= 241,02 MPa (Exp. C.4.1-1) (Ej 4-1)

(2b)Tension de pandeo elastico flexotorsional alrededor del eje x-x (eje de simetria
(articulo C.4.2.)

7°.E %% 200000

Gox = == - =212,81 MPa (Exp. C.3.1.2.1-7)
(kL /r, )’ (600/6,23)
fo =12 +12+x2 = = /6,237 +2,212 +4,495% = 7,99 cm (Exp. C.3.1.2.1-12)
2
o =~ |G.a+ZES L 177200%01581+ T X290000X1748 | _ 543 51MPa
A (k.L)? | 7,50x7,99 (200)
(Exp. C.3.1.2.1-9)
B=1-(Xo/r1,)*=1-(4,495/7,99)* = 0,6835 (Exp. C.4.2-3)
Fe=37 [(crex +6,) —(0u +0,)? —4,Baexat] (Exp. C.4.2-1)

F.= —[(212 81+203,21) - \/(212 81+203,21)* -4 x0,6835x212,81x 203 21]
2x0,6835

Fe = 133,02 MPa (Ej 4-2)

De comparar (2a) y (2b) se adopta la menor de las tensiones elasticas de (Ej 4-2):

F. = 133,02 MPa

(2c)Determinacion de F, (articulo C.4(a))

F
Ae=.]= = 235 =1,329 <1,5 (Exp. C.4-4)
Fe 133,02

Para . <1,5 Fu =(0 ,658‘5)Fy =(0,6581'3292)x235 =| 1121 MPa | (Ej4-3)

Ejemplos de Aplicacion R. A. de Elementos Estructurales de Acero de Seccion Abierta Conformados en Frio Ej. 4- 28



3) DETERMINACION DE ANCHOS EFECTIVOS DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS
PARA RESISTENCIA

e Elemento @ (Elemento no rigidizado uniformemente comprimido) (articulo B.3.1.(a))

k=043 f=112,1 MPa

I - (t_jz 1 4n 72X200000 (0,25
T 12(1-42) \b " 12(1-0,3%) 1,5

a= | o 121 4o, (Exp. B.2.1-4)
F, 2159

A =0,227<0,673 = be=Db labio totalmente efectivo (Ej 4-4)

2
] = 2159 MPa (Exp. B.2.1-5)

siendo

) Elemento@ es todo efectivo por ser el pliegue de la seccion transversal (Ej 4-5)

o Elemento@ (Elemento uniformemente comprimido con rigidizador de borde) (Ala)
(articulo B.4.2)

f= 112,1 MPa
S=1,28JE/f =1,28,/200000/112,1 = 54,06 (Exp. B.4-1)
(b/t) = (50/2,5) = 20 > 0,328 S = 0,328x54,06 = 17,73 (Ej 4-6)

Is = Momento de inercia del labio rigidizador respecto de su eje baricéntrico paralelo al
ala.

ls = (0,25x1,5% / 12 = 0,0703125 cm*.

I, = Momento de inercia necesario del labio rigidizador.

3
l,=399t" [b?/t-o,szs} <t* [115%/%5] (Exp. B.4.2-10)
3
I, =399 x0,25* 0/2.5 0,328 | =0,00012 cm* <0,186 =0,25%115 0725 g
54,06 54,06

(R)=1s/1,= 0,0703125/0,00012 =610>1 =R, =1 (Exp. B.4.2-9)
(D/b) = 20/50 = 0,4 0,25 < (D/b)=0,4<0,8

n=|0,582 - bjt SE 0,582 - 50725 1 _ 0,490 > 0,333 (Exp. B.4.2-11)

4s | 3 4x54,06
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luego de la Tabla B.4-1 k =(4,82 - %] (R) +043<4

k =(4,82 - %} (1)X*+0,43 =325<4

El ancho efectivo del ala se obtiene segun el articulo B.2.1. con k = 3,25

2 2
F = 3,25 7 X200000 (0’25] = 1468,7 MPa
12(1-0,3°)\ 5
/ 112,12 . .
A= 12687 =0,276<0,673 = be=Db (alatotalmente efectiva) (Ej 4-7)

De (Ej 4-7) resulta:

be1=(be/2). (R) (ver FiguraB.4-2) be;=(5/2)x1= 2,5cm (Exp. B.4.2-5)
ber=be — ber (ver FiguraB.4-2) be;=5-25 = 25cm (Exp. B.4.2-6)
Luego EIemento@ es totalmente efectivo (Ej 4-8)

e Elemento @ (Elemento rigidizado uniformemente comprimido)
(Alma) (articulo B.2.1.(a))

2 2 2 2
k=4 F, =k ”—Ez(t—j - 4 7 X200000 (0’25J =200,9MPa (Exp. B.2.1-5)
12(1- #2)\h 12(1-0,3%)\ 15
A= Al = %:()747 (Exp. B.2.1-4)
F, 12009
siendo:

A=0,747>0,673 = b.<b elemento parcialmente efectivo

p=(1-0,22/4)/ A =(1-0,22/0,747) /0,747 = 0,944 (Exp. B.2.1-3)

bes = p.h = 0,944x15 = 14,16 cm < b, (Exp. B.2.1-2) (Ej 4-9)
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(4) DETERMINACION DEL AREA EFECTIVA

De (Ej 4-4), (Ej 4-5), (Ej 4-8) y (Ej 4-9) el &rea efectiva para la tension F, resulta:

Ac = Ay — (b4 — beg).t = 7,59 — (15 — 14,165)x0,25 = 7,381 cm’

(5) RESISTENCIA DE DISENO A COMPRESION AXIL

Po= ¢ Pp = ¢ . AcFr.(10)* ¢ =0,85 (Exp. C.4-1)

Py =0,85x 7,381 x 112,1 x (10)™ = 70,33 kN
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