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CAFITULO 1.
GENERAL IDADES

1.2.

L.a

CAMPO DE VALIDEZ

Recomendacidn CIRSOC 303 es de aplicacidn en ol disefla,

calculo, ejecucidn y proteccion de estructuras livianas de
acero para edificios. Sirve ademds de complemento en otroe
campos de utilizacidn.

Dentro de las estructuras livianas de acero se distinguern:

a)

Estructuras de chapa delgada doblada o conformada en frio.
Se incluyen =y esta categoria  todos los miembros
estructurales obtenidos por plegado o conformado de chapas
planas de aceroc al carbono o de acero de baja aleacion.
Encuentrarn =u principal aplicaciéan en SRCCIONES OQUE ND SoOn
obtenibles por laminado en caliente u otros métodos, o
cuando  representan una economia frente a las secciones

laminadas en caliente. Uria de las fundamentales
aplicaciones s da cuando se deben cubrir grandes
superficies, como es el caso de cubiertas, entrepisos Y
revestimientos. Las piezas de chapa doblada en frio son

tambiérn utilizadas en combinacidn con  las  laminadas en
caliente, por ejemplo, en vigas de reticulado con cordones
de chapa doblada y diagonales de barras laminadas eon
caliente.

Aunque las prescripciones de la Recomendacion CIRSOC 30T
"Eztructuras livianas de acerp” estan destinadas
fundamentalmente a estructuras de edificios (caso de cargas
estaticas), pueden utilizarse como auia para el disefio de
miembros estructurales sometidos a efectos dindmicos o
condiciones de servicio diferentes a los que normalmente se
encuentran en los edificios.

El capituleo dedicado a chapa doblada estd basado en una
vasta serie de evidencias experimentales obtenidas sobre
muestras realizadas con chapas de espesores comprendidos
entre 0,38 mm y 4,35 mmy aungue también se ha reslizade
alguna esperiencia sobre material de espesor mayvor a 25 mm
{ref.13) No se ha observado una significativa influencia
del espesor vy por ello los requerimientos de esta Norma se
Juzgan aptos para aplicarse en el dimensionamiento e
aguellos elementos de un espesor tal que permita su doblado

o conformado en frio,



Se seluve  de la anterior afirmacion a las uniones, debide
a que los requerimientos para éstas son solo aplicables a
urr - rango especifico de espesores de chapa, como OOurre con
las tensiones admisibles A a uniones soldadas Y
atornilladas.

) Estructuras de barras de acvero de seccidn circular.,

Sorn las comunmente denominadas estructurae de  hierro
redondo o estructuras de filigrana.

Habitualmente =Y realizran con barrae de acerps lise
(AL-220), aungue no e infrecuente la utilirzacidn de barras
de acerc torsionado en  frio (ADM-420). En cuanto a estos
ultimos no  se cuenta  atn con  dinformacidn experimental
suficiente que permita interpretar con un grado razonable
de  seaguridad su comportamiento en este tipo de estructuras,
For elle la Recomendacion CIRS0C 207 "Estructuras liviamas
de  acereo" epnlo estd dirigida & las estructurae construidas
con o acero liso.

Se tienen en cuenta dos tipos constructivos fundamentales:
- Barras de eje recto.

- Barras de eijie curve de pequena  curvatura, sea la
directriz circular o parabdlica.

En el caso de eztructuras de barras de scero e secoion
circular, la  Recomendacion CIRSOC =03 debe usarse como
complemento de los Reglamentos fundamentales CIRBOC 2301 v
CIRSOC 302, alnl reemplazande & estos sino sefalando
particularidades de este tipo de estructuras.,

c) Estructuras de perfiles laminados pequenos y tubos de pared
delgads.
Estas estructuras 80N,  en  general, casos particulares de
las estructuras de hierroc redondo y de chapa doblada,
respectivamente.
For 1o tanto valen las consideraciones hechas anteriormente
para cada unas de esstas tipologias, con las particularidades
Gue se senalan para los perfiles pegquenos v tubos.

1.3. MATERIALES

Los tipos de aceros utilizados en las estructuras livianas se
encuentran especificados en  las normas  ITRAM-IAS  US00-42 v
UEBOO-503,

En estos acerce al carbone  se pueden presentar dos tipos de
curvas  tensidn-deformac i, Una es la obtenida en aceros de
limite de fluencia acusado {(figura 1), que es caracteristica
de los aceros  laminados en caliente y de aguellos gue sufren
relajamiento  luego de un  procesc  de trabajo en frio. La
pendiente de la curva tensidn - deformacidn es igual al médulo
de eslasticidad (B} por debajo del limite de fluencia (O }. va
que  los  limites de proporcionalidad v de fluencia difieren en
poOCo.
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Figura 1. Curva tensién deformacitn de aceros con limite de
fluencia acusado.

El otro tipo de curva caracteristica {figura 2) se da en aceros
con  fluencia gradual vy es caracteristica de la mavor parte de
los acerns trabajados en frio. Se observa una notable
diferencia entre lps limites de proporcionalidad ( Op) v de
fluencia ( o ). definiéndose al Gltimo comeo la tensién
correspondiente a un alargamiento permanente de D.2% o como la
tensidn correspondiente a un  alargamiento  total del RIS A
(Normas  IRAM 755, IRAM-IAS USOO-20 v USOO-107). Cualguiera de
estos criterios lleva a resultados similares. For encima del
limite de proporcionalidad el médulo tangente Ev ) es variable
y siempre menor que el médulo de elasticidad (E). Este influve
notablemente en aguellas piezas que fallan por &&ﬁﬁﬁﬁa

Lomo va se menciond, esta Recomendacide CIRS0OC 203 @e solamente
aplicable a aceros al carbono, pero no a areros aleados i oa

chros mizta e . Esto se debe a que el comporfamienio
estructural de las pileras metidlicas depends no solo de sus
caracteristicas resistentes (O0p «Or » eltoc. . sine también del
madulo  de elasticidad v de la forma de la curve tensicn -
deformacidey. Eztan caracteristicas influven sobire  la

resistencia  al  pandeo v al abollamiento de las pleras, v dado
f1eees Toes  problemas de inestabilidaed suelen ser predominanios en
el digsefo de las seccior 0o oespnesor, 25 inapropiado en

gate  campo emplear los pro imi m%nw der caloule o ol Lado
para  wun metal dado, en otro por mple sustitucidan de las

ot ivan C&Fﬁﬁt@?iwpicaﬁg
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Tambidén debe cuidarse eepecialmente la ductibilidad del SCE
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ENSAYOS.

Los ENSayons habituales [IaF & determinar las propiedadecs
mecanicas del acero tales como el limite de fluencia ee
realizan generalemente sobre probetas  sometidas & traccion,
Esto s=se debe a que los ensayos de compresicon sobre probetas son
caros y es dificil obtener resultados preciscs a partir de
ellos.

Ensavos  de  probet
demostrade ein emb

ved v ainer

: 5 cvedcd
de fluencia a

g Uinnpreas i e

ao gue Jos limites

compres o oy difieren  en demasia. Fosy &1
flusncis uwutilizade = cadwy D
livianas de acero” oo e T luene i éhry

FIEZAS DE CHAPA CONFORMADA

a) Disefio en traccion

Ya se ha expussto que el limite de fluenrcia sepecificado e
obtiene de probetas traccionadas.

Como  puesde verse en lao figura 2, en los acercs de fluencia
gradual el limite the sraporcional idad 323 en general
sensiblemente menor que el limite de fluencia convencional. En
esta  Norma se  asume al limite de praﬁmrcimnalidad come wr 70Y%
e} limite de fluencia. La  gran ayoria de lps  aceros
trabajados en frio cumpl@n con este erterlm,

Tivianas de acero?

o coamerrdan i dey CTRESK i
adopte para los leﬁulmﬁ LI t&nv:ﬁn bédsica de disefo (Ohg ) Gue

igaal & OF/1,60 . « el H,0YN de la tensidn de Flugrneis

gl Taimite de *twpucfwuna}3ﬂad g5, come minimo, lgual al
O U cosficiente de m@unridwf Tad brinda un marges
s permanentes,

Aﬁrmaladr contra deformac

Debido a las tensiones residuales locales presentes en las
piezas traccionadas, algunas zonas de la seccidén transverasl
alcanzan la tensidn de fluencia antes que otras. Pere ante
posteriores incrementos de carga la tensidn en estas ronas so
mantiene aproximadamente constante en el nivel! de fluenoia
hasta que el resto de la seccidn alcanza esta tenesion,

De ello surge que la presencia de tensiones residuales en
plieras tracocionadas no  ocasiona pérdida de la capacidad
resistente,

b} Disefic en compresion

Si e comparan  los resultados de ensayvos  a %>
compresion  scbre probetas, con los ENSAYOSE & Compre
una  seccion  caidn  completa puede verse gue &)
proporcionalidad  obtenido para la seccién caitmn

congiderablemente inferior al obtenido para las probe
{(figura ), Esta diferencia se debe a la presencia

tensiones residuales, Como  es  sabido, satas %@n”iﬁ&gﬁ
residuales se producen en  las pieras Ean;naﬁmz debido a un
enfriamiento desigual, pero en las pieras contformadas se deben

selusivamente &l procesa  de btrabajio en frio, Ern o la figura 4
se  representa la distribucion tipica de tensiones residuales en



ZOmas

En  algunas
pEro
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aparecen tensiones de traccidn v en otras de compresidn,
la tensidn residual media es nula, por lo tanto la seccidn se
encusntra en equilibrio.
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Cuando  es  ensaveds una secocidn completa, la parte ind ;
diagrama tensidn-deformacidn ez  lineal, Aatn cuando &igumﬂr

ZOMas e 1a seccitn btransverszal, donde  habisg  tensiones
residuales de compresidn, havan alcvenzado la fluencia. For
ello, el maximo nivel de tensiones residuales de compresidn, ecs

aproximadamente igual a la diferencia entre la tensictn de
fluencia en traccidn vy &l limite de proporcionalidad.

En pleras que fallan por abollamiento, la capacided resistente
depende  de la pendiente de la curva tensidn- deformacicon v de

la tensidn actuante. Cuando  se  supera el limite dg
proporcionalidad, dicha pendiente  ( E¢ ) es considerablemenle
meeror que el mddulo de slasticidad (figura 3). Faras obtener Ia
CAarga Gl b dme e la piersa debe tenerse en cuenta esnta
disminucidn del mddulo de elasticidad. La Recomendacidn OISO
EOX 0 "Estructuras  livianas de  acero’  asimila el lTimite de

proporocionalidad  de  las secciones de  acero al de la seccidn

caitn oy asume gque este limite es dgual o mayor que &1 e
la tensidn de fluencia a traccion de una probeta. Esta
aprovimacidn  estd de acuerdo con las recomendaciones del Column
Research Council (Ref. 7). Ensayos realizados sobre columnas
completas vy la xperiencia  préactice  indican gue el limite
de 0,5 op es adecuado para la mayoria de los casos. Be previene
satisfactoriamente (wfuin] eate Timite 1a disminucidn cler
resistencia debida =) tensiones residuales, deformacionss
iniciales vy excentricidades accidentales., En algunos casos

sladeos, como secciones caidn sometidas a cargas peqguefas, las

tensiones residuales pueden llegar & superar el valor 0,5 Op.

Si bien los efectos de las tensiones residuales en las columnae
s bien  conocidas, no han sido adn suficientemente estudiados
en las plezas conformades en frio. 8in embargo continuan los

estudios er este CARMPO, destacindose (i proarams ol
investigacidn del AISD sobre comportamiente estructurzal  de
piezas comprimidas, que incluye los  efectos de tensiones

residuales sobre secciones abiertas conformadas en frio.






ANE XI5 e CAFITULO 1

1.3.2. MODIFICACION DE L& TENSION DE FLUENCIA

Métodos para su utilizacién - limitaciones

Las propiedades mecdnicas del acero se modifican cuando este ce
somete &  cualguier tipo de trabajo en frio. 1 estirado,
doblado, eto., producen  un aumento del limite de fluencia
(endurecimiento Yoo 8 menor grado, de  1a resistencia  a
traccidn, disminuyendo al mismo tiempo la ductilidad del acero.
Las  secciones conformadas o dobladas en frio sufren, por 1o
tanto, uwuna  transformacion de las caracteristicas tdel material
gue  las  constituye debideo al mismo proceso de fabricacien., B
aumento de la tensién de fluencia de esstas piezas depende del
grado  de trabajo gue sufren y de la diferencia entre la tensidcn
de rotura v la de fluencia del material virger.

Mientras en algunas pieras tales como los cafios estructurales
todas  sus  partes sufren aproximadamente el mismo grado de
trabajio en frio, en la mayoria de las secciones normalmente
vtilizadas esto no ocurre. Resulta evidente aque el material de
los pliegues resulta trabajado  en grado  muy  superior  al
material de las partes planas de la seccidn. For lo tanto las
propiedades mecidnicas de una seccidn dada no sEran, en general,
uniformes en  sus distintas partes, Las propiedades de la

seccion  completa representan los  promedios efectivos de las
propiedades de sus elementos componentes. Se deduce de 1o
expuesto e rc P ern controlarse 1las caracteristicas

mecanicas de los perfiles  conformados en fric a travde del
ensayc  de probetas  extraidas  de las  partes planas de 1
secoidn, COme e habitual en  1pe perfiles laminados  en
caliente,

G permite considerar sn el
de fluencia por efectos del

seooiones

e B

attmento de
fric

tracocionados de seceiond flexionadas,
las R IRY B = 1 o elementos comprimidos totalmente

de secciones flewionadas. BEe decir sesccioness o
coionados - e & ando Conpr imidos
compactos  come  para no fallar por abolladura
no se han desarrol Ladeo aury mEtodos e B a0
Mol oes completas, que condurcan
ek la pieza falla oo abol ] ado
I Seria necesaric impedir
Y O® laterales adecuados DaEra
flusncia. Erv  seaundo tugar no
g e da Torma en gue el brak i
sistencie 21 abollamiento.

enest Ay

=] oMy 2 2 “

zul tacdne

agrificativos
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Recomendacidn  CIRBOC 203 cdarias ol

e @l valor de la ternsidn modifics cher fFluern
e ensayvos & rarcitn de soecdon completas,

2 que este es un valor suficientemente representative
clementos gue no fallan por abollamiento.,

En la Universidad de Cornell se han realizado gran cantidad de
trabajos a fin de identificar v cuantificar los efectos del
conformado en frio (ref.2é6, 28, 39, 40y,

De ellos se desprende que se pueden medir y predecir con HEY O
confiabilidad los efectos del trabajo en frio en los pliegues
que  en las partes planas pudiéndose despreciar estos Gltimos en
los cadlculos.

Una manera de estimar el aumento de la tensidn de fluencia en
los  pliegues por  conformado en frio, sin recurric a BVE S YOS,
fue desarrolladse  por  Earren (Ref.2é6) v comprobada con los
ensavos de mas de 100 musstras.

El  dincremento de la tensidn de  fluencia en el pliegue es
principalmente funcidn de dos factores: la relacidn entre la
tensidn  de  rotura v la de fluencia ﬁﬁJO?} vy la relacidn entre
el radico internc de plegado vy el espesor de la chapa (r/t). La
primera  es una medida de la posibilidad del acero virgen de
aumentar su  tensidon de fluencia vy la segunda da una idea del
grado  de trabajo en frio & que se somete al pliegue (cuanto
menor  sea  la relacion  r/t, mayor serd e£] nivel de trabaio en
frio v el aumento de la tensidn de fluenciad.

Esto fue formuladeo por KHarren:

o
e - Be ()
Oy (r/t)

e la gue:

g o 2
LV -o0,819 [ =X - 1,790

=]
i

o = 3,690

g
m =0,192]—=1- 0,068

Ope = tensidn de fluencia del pliegue

Op = tension de fluencia del acero virgen

O, = tensidn de rotura del acero virgen
t = radio interno de plegado

£ = gapesor de la chapa
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Ests  férmula ez la gque aparece N sucesivas ediciones del A1ST
desde o]  aflo 19469, Alli e utiliza un promedio ponderado de
b tde las partee planas y de los pliegues.

tensiones

Opd = C Ope + (1 =€) op, (2)

dornde s
Opd =  tensidn de fluencia de la seccitn completa
= tensidn de fluencia de las partes planas

C = relacidn  entre el Area de loe pliegues v el &reas
total de la seccidn.

tensidn  de fluencia de las partes planas se obtiene de

1ea del material virgen., La tensicon de fluencia de los pliegues
e obtiens de la formula va vista,

Lea uwtilizacidn de la férmula se lTimita &l siguiente FEnge s

op/op > 1,2

R/t < 7

angulo interno plegado £ 120°

Basandose en la féarmula del AIST.  pero  suponiendo una ley
Vineal en  lugar de la exponencial de la expresidn 1. Lind vy
Shiroaff (referencia  27) desarrollaron una farmula simple basada
€7 =) AP de endurecimiento (Gr"UF) Yo oen urna constante
cles endurecimiento  determinada zrperimentalmente, Ern  esta
aia se reemplaza la tensidn de fluencia del arero virgen por
rotura sobre una longitud de 5 t en cada pliegus a 909,
S en la ecuacidn (2) se adopta  Ofp = op Y s& reordena:

Opg = op + C {{}Fé - GF} (3)

Haciendo © = 5 Ny reemplazando Ope  por Oy guedsa la

H#

B2 dada por la FRecomendacién CIRSOC 207

i
opd = op + 2 (0p - op) (4)

e ella  se admite que en los pliegues a 90° v en una extensidn

sayos  de  probetas  extraidas de ellos o se toma directamente



de 5 b, la tensidn de fTluencia incrementads alcanza el valor de

rotura  del acero  virgen (gFe==gr) » 0 ses el valor del

incremento de la tensidn de fluencis es igual & la diferencia

Gr - O -

Intuitivamente se concibe & la relacidn v/t como un parametro

importante en el aumento de Op .

Cuando v/t es peguefio. el volumen de material sometido &

deformacidn también  es pequefo v se produce un gran incremento

de la tengidn de fluesnocia.

Cuando v/t es grande, &1 trabajo de deformacidn se distribuye

2y un mayor  voluwmen  de material v resultan incrementos de

tensidn menores,

Eato se reflejia en la fdrmuls de Earren (1).

Sin embargo el efecto pusde independizarse de la relacidn v/t

(o acuerdo  a o gue  se he conprobado mediante ensavos, ver

ref ., 2y wsiendo directamente proporoiomnal &1 volumen de

mabterial afectado para valores de r oy de t dacdos (es el caso de

la mavoria de lag secciones). La definicidn de sste volumen se

logrs a traves del dngulo de plegado.

Finalmente, dados r, t v el dngulo, 2] incremento de la tension

de fluencia es divectamente proporcionsl & la diferencia Or = O

Resultados de ensayos  demuesstran gque ] incremento de op &%

aproximadamente dgual & la diferencia op - op . actuando sobre

ura  leongitud de pliegus igual a 9 b, Esto e lo que se eupresa
Y

egrn la farmula (4), adoptada por esta Recomendacidn CIRSOC 20X,

Esta farmula es mucho més sionple que la basada en la tearia de
Larren oy comparada con los resul tados evperimentales obtenidos
por ese aubtor resulta en general, conservadora.

-
5

Fesumiendo, & la  fodrmula dada en la Fecomendacicn CIRSOO 203
"Eotructuwras livianas de  acero”  se  incrementa la tension de
fluencia en  un  &res empiricements determinada de 5 2 para un
pliegue a %0°, independientemente del radio de plegador con gque
wry la practice un radio peguefo lleva a mavores incrementos.

£ la figura S se pueden comparar los niveles de tensidn
determinados seqgun &I81 (1968, CIRBOC 207 v oz ensavos
reallzados por  Farren  (sobre seccion completa) para  tres
perfiles., Be  pusde  ver gue las dos fTdrmulas difieren en los

valores correspondiente & lozs pliegues, no obstante, seta
diferencia no tiene gran importancis sobre el valor promedio de
la tensidn de fluencia de la seccidn complets.

fdembéz =on conservadoras respecto de los valores de ensavo.
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La modificacidn de las caracteristicas mecanicas por efecto del
trabajioc en frio, puede desaparecer total o parcialmente por un
posterior recocido. Esto puede suceder en las zona préoximas a
las soldaduras. For ello debe prestarse especial atencién a
los  procedimientos de soldadura, aptitud de los soldadores Y
velocidades de enfriamiento.

Lag  tensiones admisibles de las  uniones atornilladas, son
directamente proporcionales a la tensién badsica de disefo del
acero  virgen articule 4.7.%. de la Recomendacidn CIRSOC 303),
s decir, no  see permite utilizar el incremento por trabajo en
fric. Comen &l  disefar uniones interesan las propiedades del
material aque  radeasn & estos, v generalmente  las  unicnes
atornilladas o similares realizan sobre los slementos planos
de la seccidn, las propiedades gque interesan son mas parecidas
a  las  del  acero  viragen que a las propiedades efectivas de la
secc it despuds del trabajo en frio.

-

Consideraciones eimilares pueden  hacerse sobre todas aguel las
recomendaciones  para  las que no se permite aprovechar el
incremento de op .

£l trabajo  en frio anormal vy excesivo puede hacer gue un acero
sea inadecuado para el uso estructural. Por ello cuando se
aprovechan  les propiedades debidas al plegado en frio, asdemds
de determinar y controlar el aumento del limite de fluencia, se
deben  observar aquella otras propiedades gue hacen al material
adecuada., Azl  es necesario verificar que el acero tenga la
necesaria  reserve de  tensidn entre los limites de Tluencia Y
rotura v una adecuads ductilidad (medida como la deformacicon en
Ln ETVE S YO e tracoidnd. Los  valores numédricos de estasz
propiedades dependen de  la aplicacidn  del producto, por
ejemplo: las  chapas para cubliertas v revestimientos necesitan
pequefios  valores de  reserva  de  tensidn vy ductilidad, que
generalmente no serdn suficientes para pérticos v otros.

Aunque la  Recomendacidn  CIRSOC 207 ne fija valores pars estas
propiledades e necesario tenerlos en cuenta, quedando a juicico
del proyectista segun la aplicacidn de la pieza.
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CAarFITUuULO —=._
ACCITIONES SOERERE Loacs ESTRUUCTiIROaS

LIVIANAS DE OoCERO

srvclac ddn ORGSO

Los propdsi Yao Reoom
S VEFios . For une parte egetablecer Tos

sepecificos & consideray para determinar los dis
de s v BLIE superposiciones, Pore obtro,
proyvectista sobre la  posi Iidad de  aparicidn  de  ciert
acciones  debidas al montaie, las gue eon aeneral deben bener
cuents  durante el disedo dada 1a dificulta

j e Sy debe cuidan
Lonen

y
(=18 la  estapa de  monta

clantta 1=
‘;ﬁ. E g;

gque  durante el montaie
los elemente

jréay a eyt
debidamnente cont
Ayeterme e indics
considerar como mirnime
chimerion, For  gltimo
permarnentes v L aw o
mayor e 0,49 kR/m? e
Cargas escesivamente o
insuficientemente seaura.

auCiones oue
e s las omita en @]

ta suma de las accicnes
debhe aer

@ la  ocupacidn oy
intensidn de que no
To gque redundaria en una eebructurs

K caloule con

Eod

i

Fara facilitar la labor del proyectista se han incluido en loe
Anexos  al  capituleo 2, féormulas Yy graficos gue permiten estimar
] peso propio de algunas SECCloNes usuales de chapa doblada e
hierro redondo. Loores resul tados htenidos tle eatos
graficos muestran una razonable concordancia con comprobaciones
sbhre los perfiles en e#llos incluidos,

realiradas =
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CAFITULO =._
SEGURIDAD Er LAas ESTRUCTURAS
LIVIANAS DE ACERO

El coeficiente de seguridad puede definirse como la relacidn
entre 1a resistencia stipuesta e el proyvecto vy 1a carga
admitida en el proyecto. Eucepto para los casos méas simples,

e] cdlculo de  la resistencia real  hasta rotura de e
estructura no es cuestidn  sencilla, For consiguiente, sin

entrar en una discusicn sobre el significado intrinseco de loe
coeficientes de segquridad, se adoptard, para loe propositos de
pebtos Gom@ntavi055 tna  definicion convencional de coeficiente
de  seguridad, que puede ser expuesta de la siguiente mareras &1
coeficiente de sequridad sas  1a relacidn entre la tensicn
correspondiente al  momento Bhooque  comienza  la  rotura v o la
tensidn calculads para  las  cargas de proyvecto. En algunos
Cas0s Ccomo por ejenplo, para columnas, es la relacidn entre la
targa supuesta para que comience la  rotura Yy la carga de
provecto. V

Er las estructuras de ACErC, para lous casos mas simples, como
traccidn, flexidn, compresion simple sin panden, etc., 563
SUpone que  la rotura comienzs cuando la  maxima tension
calcuwlada, segun los procedimientos simplificados habiitualmente
utilirados, sea igual a la tensidn de fluencia.

Fara estos casos simples el coeficiente de seguridad, seqgun la
definicidn convencional adoptada  es la relaciédn entre 1a
tension de fluencia vy la tensidn de caloculo,

La FRecomendaeidn CIRSOC =03 "Emtructuras livianas de acero®

adopta un coeficiente de  sequridad Y = Lok, siendo ésts la

relacion  entre  la tensidn  de fluencisa Y la tensidn bidesica de

disefo €1 gl disefio por tensiones admisibles, Er  la

verificacidn  por estade Vimite Y = 1,6 es @] coeficiente por el

cual 56 deben  mavorar las cargas  conjuntamente con los

ecspecifticados €1y e ] EITE M &l articuln 4.4,1. de  1a
&

Recomendacidn  CIRSOC 20T En este Gltimo CaRE0 las expresiones
dadas  en el anewo estin, por 1o tanto., desafectadas del

coeficiente de seguridad.

El cosficiente de  seguridad adoptado  ern  amboe rcaseos e
urti forme, Se diferencia asi de lo establecido en el Feaglamento
CIRBOC =03 "Frovecto, cédlculo Yy elecucidn de estructuras de
acera para edificioe” que  estd en  funcidn  del recaudo

constructive, de la clace de destinog v del tipo de solicitacidn
{principal o secundarial .,

En  la prevencidn del  pandeo o abollamiente e introducern
coseficientes de seguridad  en  las formulas presentadacs, Cada
o de  ellos contempla 1a situacion del problema particular
tratado, Sus  valores ¥y fundamentos se encuentran  sn los
articulos torrespondientes a cada caso especial,

También =e adoptan coeficientes de seguridad distintos en los
cdloulos de uniones, basados en la euperiencia recogida al
presente,



1a

Es de hacer notar que, como  yva se menciond en el articule
dedicado a materiales, en las estructuras de chapa doblada 1
coeficiente Y = 1,6 provee una adecuada seguridad contra
deformaciones permanentes, al mantener las tensiones de calculo
por debajo del limite de proporcionalidad.

El  coeficiente de seguridad tambidén puede calcularse segun la
Recomendacion CIRSOE 104 "Dimensionamiento del coeficiente de
seguridad”, pero siempre manteniendo un valor minime de 1,b.
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ESTRUCTURAS L IVIANNAGS DE CHOaFS
DELGADA DORL ADA ERN FIRIO

4.4. CONSIDERACIONES GENERALES DE DIBEX

En  este articulo se encuentran los requisitos comunes al Disefio
por  tensiones admisibles (articuleos 4.%.) v  al Disefio por
estado limite (Anexos al capitulo 4.)

Esta forma de agrupar los reguisitos comunes se debe a gue la
determinacidn de la tensidn  admisible sole se utilize en el
Disefo por tensionee admisibles, no siendb coman s ambas formas
e diselRo.

Lbas  diferencias respecto a las  fdrmulas de  las difundidas
MNormas AI5T, (ref.l), wmEs deben & los  resultados de
investigaciones llevados & cabo en la Universidad de Waterloo,
Canadd, (ref.2).

For ejemplo, la estructura de la foarmula del ancho efective de
caloulo tiene por  finalidad facilitar los procedimientos
computacionales, va gque la farmula adimensional pr@m@ﬁtad& (o
la  funcidn caracteristica de tensiones @) es especialmente apta
para estos fines,

4.4.53., MAxima esheltezr de los elementos comprimidos

e admite uria  esbelter maxima de 200 on lae element
compyimidos ., 81 bien la eleccidn de este limite o i brar e,
Ta experiencia  indica que otorge un adecuado grado de vigides,
1r§€prndxvniemsn¥w ,,,,, e e maognitud de la solicitacidn.

debe determinarsee  en base & las longitod
praricheo . e srvbes de las condiciones de vinculo
braarya, e eyt Ly ar ey el Feglamento §
"Fundamentos de  cédloulo parva los problemas de

o

equilibrico en las sstructuras de acero

=

iy

4.4.6. Valores mdnimos de la relacidn de anche de raleuls

}ivigmﬁ§ de
chey ches

"Estructurs

las relacions

Eaﬁ Recomendag
mefics valon
ﬁ& Tos i@m@ﬂi
4.4.6. 3
alli se encuentran  son en cierbo
pretenden poner  aladry limite &l :
elementa, reflejando asi la evperiencis acumolads.,

1. 5 ¥ £

i
ches qu}z ac it de cead

El empleo de labios rectos simples come rigidizadores £
permite =zolo  si la relacidrn de ancho de cdloulo B = b/t del
elemento & rigidizar no es  mayor que &0, Fara un elemento
comprimido con bt = &0, la relacidn hy/t minima exigide al
labio ss 10,% (articulo 4.4.13. 3} Cony }mw radios intornos de
plegado usuales se tiene (RIn¥: ~elacitn de ancho de
caloule  aproximadamente iguai a B0 9 en 1 recta del
labio.

¢x

a parte



81 we
por  medio  d
cadlculo del 1

pretendiera rigidizar elementos comprimidos con b/t

LS

e

&0
e labios rectos simples, la relacién de ancho de

abio superaria el valor 168/ %F(N/mmz) (0,37 gp) .

Esto digiria reducir la  tensidn admisible de compresion del
labio pare evitar su pandeo prematuro.

Asi para poder garantizar gue en un  elemento rigidizado
comprimido se pueda alcanzar la tensidn Ohg &N los bordes

rigidizados,

En el caso d

un  alma o a
urt labio re
limitacidn r
pueden sufr
transporte, m
Gran  perite o
aplicables
rigidizados
Cdhmer s men
CIRSOED Z0%,

3 Tos  no

desarral lar
Cargan 5
porbarnte .
cadloulo

AL E P
cbhtenidos  de
mantener  den
defornacliones
2 pesar de
cuyas  relacil
gue  las  gra
farmulas de d

ER S

g

hacerse
tensidn  admi
incremento d
ver figura 1
punte de v
con relacion
Heoomendac 16
para  relacio

Debe

las dimensio
por requisito
Em Tas  alma

relacidn h/t
rigidizadores

mediante pli
introduccidn
resul tados o
hasta 200,
tensiones El
admisibles
antiscondmica

debe limitarse su b/t a un maximo de &0,

e elementos comprimidos rigidizados en un borde por
la y en el otro por un rigidizador més efectivo que

cto simple, se limita su relacicdn b/t a 90, Esta
eflejia el hecho de que elementos muy esbeltos
ir muy facilmente deformaciones durante el
anipulacidn v montaje.

e Jlow argumentos dados para los casos tratados. son
ambhidén  a Ja  limitacidn b/t = 500 para elementos
roambins bordes por oalas o almas.

clona e el articule 4.4.46.1. de ls Fecomendac

corn b/t

Toe element cosprimidos rigidizados

rigidizados  con bt 20, tienen tendencia =
réapidamente deformaciones apreciabhles EXNTY bren j o

detrimento de =su capacidad

o} N W P pero win

Eve ambos oa gl limite a la relacion de ancho de
gstablecid en el doble de la relacion a la cual
primeras deformaciones apreciables, segun valores
ErEayos., Estos valores de Bmix pretenden
tro de  Jlimites rarzonables los velores de las

las limitaciones pueden usarse piezas con elementos
pera se corre el riesgo de

ones b/t sean mavores,
ndes deformaciones de estos elementos invaliden las
isefio dadas.

notar  que, para elementos no  rigidizados, la
sible de compresidn decrece rapidamente con el
e b/t cuando b/t supera el valor IﬁSfVUF(O,B?gF »
43 . En consecuencia resulta antiecondmico desde el
sta  estructural, wtilizar elementos no rigidizados
- /f Ve 3 - P P e Ta . 1a
es b/t mavores gue 168;{QF . Sin embargo en |

CIRBOC 20T se dan valores de tensiones admisibhles
nes b/t hasta 60, esto se debe a que frecuentemente

res de las plezas de chapa conformada vienen dadas

2 no estructurales.,

s flexadas de secciones tipicas se limita en 150 la

. En estas almas por lo general no se colocan

. Ademis se  encuentran conectadas con las alas

egues, esto es causa de excentricidades en la
de las cargas a través de las alas. Lo

con almas cuyas relaciones h/t llegaban

£©  ensayos
han  demostrado que para relaciones h/t 150 las
dmisibles al corte vy las cargas concentradas
SO tan brajas e hacen & tales pilezas
=



& los que se colocan rigidizadores u atro
transmita las cargas concentradas o reacciones

Felacion b/t puede  elevarse a0 250, Estos
debern  transmitir las cargas al alma sin provoocar

ormacicon de ewnta.

7L Funcidn caracteristica de tensiones

Ly pon,
H

aod e eata Fecomendac i
2 o2 la farmula de a
arrol lada pars wuns

tudinalmente, e
b

Loy

551

fiivel e

Y

lowriole

M e

be ancho efe
C e constante numdérica
t eapeeor del elemento
o teneidn actuante en el elemsnto
B Moadulo de elesticidad

Plamado  funcidn  caracteristica de tensiones g a la
adimensional VE/o ,
usidn  méas  detallada de la ecuacidn (5) puede verse on

R el

loes comentarios al articule 4.4.,9,

£.4 . 8. Fropiedades de la seccifn

i

2 efectos de considerar la resistencia post-critica de los
ntos comprimidos, las  caracteristicas geométricas del
to {drea, momento  de inercia, momento resistente, etc,
radio de gare) dehen transformars €0
efectivas, Es  decir, s&  debe considerar la
seccidn colaborante en la transmisién de cargas”

abolladura,

elemon tos

borde, o
de L a
il

» glepmento Figicdiz
determinado segdn el

e ey Lo

b

iy ee aplicable a 1o
o es tenida  en

ancho real s lows
gue cuente con el

resciue

¢ disefio debs rodu ¥
itic del més esahel to elor
~itica

precedente Gz E2 SR
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articule 4.5.5%. para verificacidn por tensiones admisibles y en
el punto 4 de la verificacidn por estados limites (Anexos al
Cap.4 — 4.4,1.)

4.4.9. Ancho efectivo de cAlculo
Abollamiento de elementos comprimidos

Las  barras elasticas, sometidas & compresidn axil centrada,
pandean  al  llegar a la tensién critica, cuyo valor ideal se
obtiene de la expresidn de Fulers

_ n°E
k=K arm? (6)

en la gue k depende del tipo de vinculacion de la barra.
l.as  chapas delgadas comprimidas en  su plano, abollan  con
deformaciones onduladas come las indicadas en la fig. 4.

(a) . : (b)

figura 6. Ondas de abollamiento en elementos rigidizados y sin
rigidizar.

La expresidn gue permite calcular la tensiodn critica ideal de
una chapa es:

2
(1-p?y (b/i)?

en  la que el médulo de Poisson U, refleja el hecho de e en
la chapa las tensiones no se distribuyen solo en la direccion
longitudinal, sino también en la transversal. Es esta la unica
diferencia entre las exupresiones (&) v (7).



A0 4 (7) se reemplara el radio de giro i eln T AN
una chaps de sspesor t se cb%swmv"

2
T E

12(1-p?) (b/ 1) ?

i

il igual  gue  enn el pandeo  de  barras, B dependes  de
vin#ﬁlavaﬁﬁ y en el caso de chapas, especialmente de

cinculacion £ Tos  bordes  longitudinales paralelos  a
di?@ﬁﬁlﬁﬁ de  la solicvitecidn. Fara los casos de las figuras &
a y & by, vale kY 0,5 v L 4, respectivamen

v %
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iente seguridad di
.y {&} por wun costi 1wn%ﬁ
tipos de chapas este método de
YVa o fue pueden resistir sin
gue las que se obtendreian con

i dichas brarras
s it criatica tedeal
gquridad adecuado. Para ale
cHEloulo reasul ta &nti@cunémir
FOmpEeErse  cargas mucho mayor
procedimiento.

i

podemos recurrir al modelao
desarrol lado  por M QU@G@ verse en la figura
chapa  rigidizada, uniformemente comprimida  en una diee
oo dos bordes paralelos a la carga, articulados en lm
mplavada  por oun empareillado, Evt@ wEhdh
: longitudinales cargadas ,
suponiendos el material de la chapa rOFCﬁntradh 011
y  la total de la ghapa distribuida um:fmrm&mwmts e hre
las barras  long Bi no edistieran las  barras
transversales, al el valor de la carga critica de
pnmdeL eatas Q&ﬁd@:raan ﬁlmultéﬁ@amemteﬁ Tlegando a la rotura
> e formacidn lateral creciente no  impedida., Fero
i de  barras  transversales impide este P oCesso,
-~ la d@fﬁVm?ﬁiﬁﬁ e las barras 1mmgltudmsww
acomodandose a la  deforms
e las barvas bransvereales o
impone restricociones a la deformacion del conjurnho
verse en la figura 7, Las barras longitudinales mi
Tos  bordes  articulados se mantendréan casi rectas,
praximas al centro se deformarédn en mavor medida,

Fara visualizar

g.":

?a& de abollamiento, la deformacién
ntro de la placa, induce tensiones
resentan en el modelo como las
as transversales.

mwméiaﬁaiw
tensione

13 Dado qgue no
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Figura 7. Modelo de Winter para una chapa rigidizada en ambos
bordes

Esto significa Qquie la tensidn de compresion, repartids
uniformemente antes del abollamiento, se distribuve como puede
verse en la figura 8. Esta no uniformidad se acentua conforme
se producen aumentos de carga.

La chapa falla cuando comienza la plastificacidn, es decir, las
franjas maéas proximeas &  los  bordes alcanzan la  tension de
fluencia.
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Figura B8. Redistribucidn de tensiones en elementos comprimidos
rigidizados.

B8e concluye que la carga Gltima de una chapa rigidizada depende
de la tensidn de fluencia del material en los bordes v no de la
tensidn critice de abollamiento.



Las dificultades que presents el considerar uma diatribucion no
uniforme de tensiones, se  salvan con el artificio del ancho
efectiva, Como  puede verse en la figura 8, el esfuerzo total
de  compresidn en el olemento 2s igual al Area encerrada bajo la
curva  multiplicado  por el espesor de la chapa. Se obtiene e]
misme esfuerzo considerando una distribucidn uniforme de
tensiones  con  su valor correspondiente al borde sobre un ancho
efectivo menor gue el real.,

Los esfuerzos obtenideos ST @Quivaiemtagvgg determina el ancho
efective de tal forma que el Areas encerrada baio la Curva o
igual  al de les dos rectangulos de lados Omdx ¥ be/2  (figura
g2y,

Con  este  artificio se supone que la parte central del elemento
oue  es la més deformada por el abollamiento, dejia de colaborar
e la  transmisién  de eefuerzos  cuando se alcanza la ternsidn
critica ideal.

Elementos comprimidos rigidizados

Vo Farman fue el primero  gque formuld una teoria aproximada
sonhre la  resistercia post-critica debidndose = &l el concepto
de  ancho  efective. Este se obtiene igualando  la ternsion
ideal de abollamiento con la tens vode fluesnciac

¥

-

m E t O\
6= <be> = op (9)

slta ecuacidn es igual a la (8) con k o= 4 3
e jandos

el s

wEaBnume que la capacidad de targa se mantiene constante para
valores mavores de b,

Loind, Ravindra v Fower, (referencia 281 analizando con metodos
estadisticos resultados de ensayos  reslizados por Winter Y
otros, llegan a la conclusidn de que el valor de la constante O
25 1,64, La ecuacitn (10) se transforma entorces 27178

&egigéécttg?

de donde se obtiene

b
Be = "“gﬁ = 1364 gF (11}
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La relacidon entre  ancho real yv ancho efectivo, para distintos
niveles de tensidn, puedes verse sn la figura 9.

b
Be = 15
° 100
' 90} ‘ 42,22 N/mm?®
g .
5 80}
= 70
[3] 2
%; ﬁﬁ, / 8@,&4 I\I/mm |
) ;2
@ 50 // 126,67 Rfﬁm%
o / 168,89 H/mmé
g 40f / 211,11 N/mm}
& 253,33 N/mm
30
g
<
o 200
\o
ks
g 10}
i
cgz;} 1 1 1 i i ‘ 1 1 i 1 1 i [ i 1 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 B =-%

Relacién de #ncho de cdlculo B = %

Figura 9. Relacién entre ancho efectivo y ancho real de los
elementos comprimidos.

El momento Qltimo de una seccion es:

Hﬂ = WF . GF (12}

ern  la gue el méduls r&%i@t%ﬂt§iﬁyaﬁ funcion del ancho efectivo,
¥y debe calcularse para la tensién a gque Fompe la pleza, ez
decir, la tensidn de fluencia (por eso el subindice).

En la verificacidn por estados limites e1 coeficiente de
seguridad se aplica a lag cargas v no a la tensitn de fluencis
del material. De alli gue la ecuacidn (11) deba aplicarse & la
determinacion de flechas y cargas.

En la verificacidn por tensiones admisibles, gl coeficiente de
sequridad  se aplica a la tensidn de fluencia, haciendo esto en
la eouacion (12) resulta:

My = Wy (v . 0pg)



vy el momento admisible es:

M
Mad = =k = Wp . Opg (13)

Como  se  observa  en  la ecuacidn (1233, para obtener el momento
atdmisible de una seccidn bhay gue calcular el madulo resistente
e esbta para la  tensidn de fluencia v multiplicarlo por la
tensidn admisible.

Loy CIRSOC 207 "Fetructuras livianze oo
auridad
e @l

dor owter b wroviean -

Recomendac
=¥ incorporadoe el coeficiente de
che 1 arnchc efectivo. Tenierdo  en
seguiridad ot T rado es Y= L, 4 vy

s

be = 1,64 .t .gp = 1,64 .¢t. *@zl,éﬁ.t.m

Eata = la  expresidn  que por las razones arriba explicadas,
debe aplicarze al calcule de tensiones en el disefo  por
tensiones admisibles.

Fara el calculo de flechas, adn  en un disefio por tensiones
admisibles, no se aplica el coeficiente de seguridad a la
tensidn  para la determinacidn del ancho efective. For ello, en
e, tambidn debe utilizar la ecuacién (113,

GR o

Caracteristicas de las secciones rigidizadas comprimidas.

B wne elemento rigidizade de relacidn b/t dada, no aparecen
ondas  de  abollamiento  hasta que  la  tensidn  de compresion
alcanza  un determinado valor. For debaio del mismo el elemento
es totalmente efective (bg =b) .

By cambic  si e tensidn  de compresidon  lo supera, el ancho
eficaz resul ta progresivamente Mmeror gue e real Dar &
posteriores  aumentos  de  tensidn.  Eszto puede verse analizando
Ta fdrmula del ancho efectivo o la figura 9.
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interpolarss © dtrapolarse (dentro de limites raromables) con
suficiente seguridad.

Elementos con rigidizacidn miltiple

De la realizacidn de ensayos sobre perfiles con rigidizac
mialtiple, surge que el ancho efective de los subeslementos es
menor  que el de los elementos rigidizados de la misma relacion
b7t. Esto se verifics sepecialmente para b7t > &0,

Las tensiones normales en e] ala de una viga ge originan por la
transmision de tensiones tangenciales desde e alma. Loss
fibras mas alejadas del ala chbtienen  suo tensitn normal por
medico  de  tensiones  tangenciales de las fibras mbs provimas al
alma.

La diferencia entre rigidiradores intermedios y almas es que,
los  primeros no observen esfuerreos de carte vy por lo tanto no
originan tensiones normales  a partir de las tangencieles.
Cualguier tension normal  presente  en el rigidizador se habra
transmitido & @1 desde el alms & través de la parte de ala
intermedia. 5i  ese subelementc es plano o solo esti MLy
ligeramente abollado, las tensiones tangenciales se transmiten
gin  obstaculos. En este caso las tensiones en el rigidizador vy
alma  son  dguales vy el subelemento es tan efectivo como un
elemento rigidizado normal de igual relacidn b/t

Cuando  se incrementa la relacidn b/t, las ondas de shollamiento
interfieren en la transmicién de las tensicones tangenciales.
Este fendmeno es conocido como "Retraso tangencial ™.

Ern elementos multirigidizados, con subelementos cuya relacidn
b/t SEa Mayor aque &0, aprovimadamente, pueds verese  la
distribucidon de tensiones en 1a figura 11.

tensidn © tensidn
|maxima media

Q

Figura 11. Distribucion de tensiones e elementos
multirigidizados con grandes relaciones b/t
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distribucidn no uniforme de tensiones, ee trabaijiar con un ancho
efective reducido sometido a une tensidn uniforme.
Los valores del anesxe al articule 4.4.10 estan basados en
andlisis v ensayos experimentales (referencisa 29).

Debe notarse que ] emplec de un ancho reducido para alas

anchas estables ez requerido sclo para cargas concentradas.

Fara cargas uniformemente disgtribuidas., la reduccidn necesaria

del  ancho del ala debido sl retraso tangencial, es tan pegquedsa

e resttlta despreciable =ty para  relaciones  ancho-lusz
voesivamente grandes.

El fendmeno cles retraso tangencial tiene oconsiderables
consecuencias en las construcciones seronatticas v navaeles. BEn
pieras conformadas en frio no results frecuente gue las alas
seart  tan  anchas como para requerir una reduccidn significativ
de acuerdo con el articulo 4.4.1¢

Ve

4.4.11. RIGIDIZADORES PARA ELEMENTOS COMPRIMIDOS

Fara e LA elemento coumprimido pusda desarrollar su
resistencia post-critica debe estar soportado o rigidizado en
sus bordes de forma tal que estos bordes no se deformen fuera
de  su plano. Esto se consigus cuando el elemento tiene ambos
extremos rigidizados por alas o almas, como en lazs secoion
omega o cajdn. Sim  embargo  en una gran cantidad de oz &
solamente un  borde se encuentra unido & un alma o ala, esstando
el otro borde unido & wun rigidizador especial . Usualmente
estos rigidizadores adoptan la forma de labics simples rectos,
u o otras  formas  gue ademas  sirven  para materializar uniones
entre perfiles (como en el caso de cubliertas).

Excepto pare relaciones b7t < 12, la efectividad de un elemento
rigidizado es siempre considerablemente  mavor gue  la de un
elemento  sin rigidizar de igual relacidn b/t.  Sin embargo en
elementos rigidizados con grandes relaciones bB/7t, se vuelven

ineficaces proporoiones orecientes del ancho  deld e lemento
comprimido. For ejemplo, para  una relacidn b/t = 100 en un

acern  F-24 ee efectivae solo aproxgimadamente la mitad del &res
del elemento, haciéndose esta fracocidn menor para mayores
relaciones b/t

Erv muchas aplicacioness de las secciones conformadas en frio,
come en cubiertas v revestimientos, se reguieren piesas oon
grandes relaciones b/t por razones no sstructurales. En estos
casos =35 e jora la eficiencia de la pileza disponiendo

rigidizadores Yintermedios” entre almas o entre un alma v oun
rigidizador de borde.

La misidn de estos rigidizadores intermediocs es  evitar
deformacidn  ondulatoria del elemento completo, pero  de
forma quie loe subslementos ubicados a  ambos lados
rigidizador se deformen  independientemsnte uno del otro, cs
uno seguan el medelo descripto en la figura 7. Para cumplic

funcidn gstos rigidizadores o deben participar de
deformacidn ondulatoria del elemento.

4.4.11.1. Rigidizadores extremos

Fara gue wun  rigidizador de  borde cumplsa  adecusdaments s
funcidn  debe  poseesr la vigider necesaria para aus el elemento
er soee borde huabisrs un aloa, De no ser asi,

funcions ocomo e

-
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el rigidizador podria pandear perpendicularmente al plano del
elemento  que debe rigidizar, como lo haria cualguier pieza
comprimida.

Las fdrmulas presentadas en la Morma son una simplificacidn de
las  que surgen de un andlisis tedrico del problema (referencias

4 vy . Este andlisie hasta ahora se ha restringido al rango
elastico ya que la consideracidn de la resistencia post-critica
£ 55 sumamente compleja, ©sin embargo los rigidizadores

construidos de acuerdo con estas fédrmulas han demostrado poseer
la suficiente rigider como para que el elemento comprimido
desarrolle todo su ancho efectiva.

Erv el articulo 4.4.11.1. se especifica que no se emplearan
labios rigildizadores simples como refusrzo cuando la relacidn
b/t del  elemento comprimido sea mayvor gue 60, Fsta limitacion
va fue comentada en 4.4.6.

4.4.11.72. Rigidizadores intermedios para elementos comprimidos
multirigidizados.

Leaa rigidex minima esspecificadsa en el articulo 4.4.11.1 es
necesaria  para  wn rigidirzador =bremo qQue  esta rigidirzando

solaments  wun elemento. U rigidizador intermedio, en cambio,

rigidiza a dos elementos, por lo tanto es razonable suponer que

necesitard el  doble de rigidez que un rigidirzador de borde.
2 razonamiente  fue confirmado experimentalmente por Winter,

vy es el criterio adoptado en el articule 4.4.11.2. de la Norma.

HAcemas HE comprohbd experimentalmente e rigidizadores
intermedios  con rigidices mavores gue e)] doble de la minima no
me o an =3 efecto rigidizante. For obtra parte los
rigidizadores con  rigide: menor gque 2 Ipfn demostraron ser

mucho menos eficaces.

Si la separacidn entre rigidizadores intermedics es tal ques

al =12) generan subelementos gque presentan problemas  de
abollamientos o b)) el abollamiento afecta a wuno de los

subelemsntos  ubicados entre un alma y el primer rigidizadors
entonces  se  puedes contar solamente con la colaboracién de los
dos  rigidizadores méas proximos a las almas en el caso a y con
la del rigidizador més prdasimo al alma considerada, en el caso

B, Estas limitaciones reflejan el retrasc tangencial va
conentado anteriormente. L.as ligeras ondas de abollamiente

provocan  una  disminucidn de la  tensidn en =1 rigidizador
haciéndolo menos efectivo gue un alma, siendo menos efectivo a
medida gue crece la distancia desde =1 alma.

En el casc opuesto, es decir cuando los rigidiradores se
colocan  tan  prosximos gue ningdn subslemento presenta tendencia
a abeollar individualmente (figura 12), & los efectos del
caloculo  se puede reemplazar al elemento multirigidizado por uno
plano  de  digual  ancho by un espesor efectivo equivalente tg.
Ern la edicidn de 1962 de la Norma AI1S8I (ref.l) se adoptaba un
eEneEsor s basdndose ernn la transformacidn del eslemento
multirigidizado en una chapa plana gue tuviera el mismo momento
de inerciaz
3 a0 1
te = |/ 2 ae
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La ecuacidn (16) no es suficientemente segura (referencias 30 vy
1) .

Considerando al elemento rigidizado como una placa ortdédtropa de
igual momento de inercia que el elemento real con rigidizadores
se llega a la siguiente expresidn:

b 315\ | Y an

cpLies e%  la gue se adopta en Ta  Recomendacidén  CIRSOC | 30X
"Estructuras  livianss de arero” voen la Merma canadiense (ref,
o) O La eupresidn (17} g aplicable hasts la tensidn critica de
abol lamiento. Sin  embaras, alounos trabajos (ref. 311 indican
ague  pusde la resistencia post-critice siendo en eso
caso de apli sotac ion (17 como une aprodimacidn,

Figura 12. Modo de abollamientn de un elemento multirigidirado.
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4.4.12. Desplazamiento vertical de las alas

Como  se menciond en los comentarios al articulo 4.4.10., en las
vigas  con alas muy anohas y delgadas se presentan dos fendmenos
particulares. Uno, Ta pérdida  de tensidn, va fue tratado. El
tre fenomeno se presenta en alas excepcionalemente esbeltas
pero estables (por  ejemplo en alass traccionadas con g aride
relaciones  b/t), 25 la tendencia de estas alas a curvarse baijo
la accidn de las cargas, Las zonas del ala més alejadas del
almea (bordes  de vigas U o I, partes centrales de Vigas omega o

i) tienden a flectar hecia el eie neutro {wver Tigura 173).

R EIRERTERL
et

thaMwﬁs:ﬁ !

Figura 13. Desplazamiento vertical de alas de gran relacidn
bst

De ur tratamiento analitice aproximado del problema (ref. 2
2y Ta  fdrmula  que permite calecular o] arncho mie Lmo
cher ]l @ lac

_ 112805 . h * \i .
Bmé'x = W{;”m ,\ 100 h (18)

ciorcde s
Oy = tensidn media  en o] arncho total {(no reducidoy del

ala fen  Mimm?i., i la pieza  se calcula por el
procvedimiento del ancho eficax Om s igual a la
tensidn masima multiplicada por la relacidn entre el
ancho efectivo v el ancho real.

tracoionadas, alas comprimidas Fr
tlas comprimidas rigidiradas totalmente
a la tensidon ¢ sn el al
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Bg, =\ [12805 .h ‘\/zoa ¥\ /128050 . *fw.h _
t .o h o] tz
210000 “Iv .h E . ‘w.nh
t o t

it

Y.
W .h 4
Bugy = 0,78 ¢ (~«m;) (19)
t
by En alas comprimidas rigidizadas e totalmente

efectivas, Oy ©e5t

o :(_B.g )0 _ (1,64g - R&)O 3(1,64 g)g (20)
Bmax Bmax Bmax
La ecuacion {20} es  exacta en los casos de alas con B 2 &0 v

alas  rigidizadas en ambos gxtremos por almas. Fara alas con un
borde rigidizado por un rigidizador mas efective gque un labio
recto simple, la ecuacian (Z20) es una aproximacicon levemente
conservadora  ya que desprecia la interaccion del desplazamiento
vertical del ala en su tension media.
Recordando  que en la ecuacian (19) Op = O«
en eata la (FO):

b - A I
12805.h.Budx . [ .0 % _ /B _ -] 128050 af w.n _
1,64.5.t.0 h L méx 1,64 g G x £?

puede introducirse

]
=)
&

~ /B j Viz8050 &
- max .
\ 1,66 ¢ . &
—
-/ 0,7809 g

v mix i:ggi;



fod

por lo tantos

Bpns i
mdx 00,7809 . g w . h

\megX V1,64 V?; t?

4 N
\/ Bmgx = 0,610 . Vg . \/?'zh
t

[ .

Budx = 0,372 . g .\/"’ - h (21)

[

Normalmente un ala se aprovecha completamente, por tanto se
encuentra  sometida a la tensidn admisible a lo largo de su
longitud efectiva. fAsi, o = op/1,60 con lo que g = 1,265 B 1
Introduciendo estos valores en  las ecuaciones (19) v (21) se
obtiene respectivamentes

.
Bngx = gp e (22)
£2
Fw . b\ Vo .h\%
max = 0,471 8F<: ; :) = 0,5 gp (f’z ;) (23)
ot t

&

[»=]
f

las ecuaciones 22 Y 2E) contienen  solamente valores
geométricos vy la constante gp Oue depende del material. For
tanto pueden s empleadas  en el diselo por tensiones
admisibles, Los  limites de ancho de ala gue se obtienen de
ellos son independientes de la tensidn calculada en el elemento
siendo el ancho maximo obtenido igual en el disefio [

tensiones admisibles o en el disefio por estados limites,

En  algunas ocasiones ec necesario limitar el desplazemiento
vertical de alas gue no son aprovechadas plenamente, como en el
Caso e wue el disefo de la seccion es  gobernado poe
limitaciones a la defleccidn. En estos casocs, v en disefio por
tensiones admisibles, pueden usarse lac ecuaciones (19 v (21),
Fara el disefo por estados limites pueden utilirzarse para los
Casus &) y bl respectivamente:

. };{
Bngx = 0,99 g (M“‘?ﬁ ' (24)
Nt

j=s)
it
o]
el
o

y A 22
g{\w‘?i) / (25)



Estas ewpresioness, no incluidas en la FRecomendacidn CTRSOD 303,
= obbtienen a partic de las (19). v (21) haciendo el siguiente
-

andlisie:
e 2] estado limite

E
ng = . W”G,?gg

For lo tanto g =079
3

4.4.13. Coeficiente de minoracidn de tensiones admisibles

a) Elemento comprimido rigidizado completamente

Eory e ] articulo 4.4,15., de la Recomendacidn CIRSOD 205
"Estructuras  livianas de  acero” se indicae en su dnciso &) que
et coeficiente tiens wvalor unitario para elementos

comprimidos  rvigidizados comnpletamente. Esto es asi., porgue en
gste caso se procede a reducir el dres de la seccion mediante
el célculo de areas efectivas en lugar de reducir la tension
admisible mediante ¢l coeficiente q.

b) Elemento comprimido no rigidizado

ai el eslemernloy o - rigidizado =se  disminuyve la tensidon
admizible mediante wun ceeficiente g que se da en el inciso b
de ] articulo 44,15, ches la Fecomendaoidn CIRSOC  EOE
"Estructuras  livianas de acero”. Este coeficlente de minoracidn
pe funcidn de la relacidn de ancho de céloulo B del elemento.,

L.a figura 14 musetra  una  representacidn gréafica de 1o

Hpesa e

Los elementos comprimidos no rigidizados tienen  en general
pequeRa resistencia post-critica comparados con los glementos
rigidizados por ello el coeficiente de minoracidn de tensiones
g ez menor gue 1 en la mayvoria de los casos. La excepcidn se da
cuando B es menor que 0,37 gy, siendo entonces g = 1 debido a
gue el abollamiento del elemento no es decisivo, dado gue este
es suficientemente compacto v fallard por fluencia del material

81 el acero fuera siempre de fluencia eacusada v los slementos
comprimidos fueran  idealmente planos, se deberia tomar g = 1
hasta B ™~ 20 (para Op = 200 MPa) tal como se observa en la figura
14 (ver ref. 1). Tales condiciones ideales no existen. HMuchas
chapas presentan wuna plastificacidn progresiva. AOdemds e1
procvesc  de plegado en frio, por si, tiende a2 crear tensiones
residuales gue también rebajan el limite de proporcionalidad, =
inclusos las pegueras desviaciones de la forma perfectamente

plana son  inevitables. For estas razoneg se ha trazado a
partir de resultadeos experimentales, la variacidn lineal de g

vadlida para relaciones B comprendidas entre 0,37 gy 0,84 gp .



Fara relaciones B entre 0,84 By ¥ 25, se asume que e] elemento
comprimido, cuwalguiera sea  la forma de la secccién, falla por
pandea  por torsidn puro tal como 1o harisa upa seccidn angular.
La tensidn critica en estos camos resulta:

Opp = = (26) (ver articulo 5.4 ref,5)

e dondes

K

_ %cr . E - £y’ (27)
9% %5p T 2 (I+) oy B? 0’378<B>

g § Fluen- Pandeo
cia ineldstico Pandeo eliasticeo “%

it e i e

\ | aml3731-0,725 Blep)

q=0,378 (gg\z
B/

=

o 8w (1-0,015 B).107°

,— para otras
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para angulares i

1) i ] i.
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b

e
(]

o
o~
e
e

Figura 14. Coeficiente de minoracidn de tensiones admisibles
para elementos no rigidizados
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tonsecuentemente, al provectar secciones con fines resi
el uso de elementos no rigidiradeos con relaciones super
1% o como  madimeo 20, resultard en general antiecondmico.
chatante, e prescriben 1 la  Recomendacidn CIRSOC 3

” arera’, coesficientes de minoracion
hasta elementos . iGn B o= 460, debido a que  en la
construccidn con peef s livianos, Ta  forma de estos viens
determinada, & menado, po obras consideraciones distintas de

A0

"Eatructuras livianas

las resistentes.

Toda ests discusidn se refilere exclusivamente s elementos no
rigidizados  en los que la tensidn es constante a lo laroo del
are by by Esto es asi en la mavories de los casos, es decir. en
las  barras comprimides axilmente o en las flectadas en las que
&l elemento no rigidigado es paralelo s la fibras neutra.  Hay
gsituacionss, sin  embargoe en las gue esto no ocurre.  Dos de
ellas  se indican en la figuwra 15, donde las pileras flectasdas
tienen labios vuelbtos hacia dentro o hacle afusrva,

Estos labios representan elementos no rigidizadeos dispusstos
perpendicularmente a  la fibra neutra. Se ve que la tensidn de
compresitn en esto elementos no s de valor constante, pero
varda proporciconalmente a la distancia & la fibra neutra .

0,=q Opq b O1=q Opgq —P—

h-b h+b

Figura 15

La determinacion exacta de las condicioness de abollamiento de
tales elementos  es muy compleis, ve gue dependen no solo de la
relacidn entre v « sino tambidén de la posicidn del borde
rigidizado en relacidn con la distribucidn de tensiones.

5i ese borde estd sometido a la tensidn méxima se obltiene una
aituacidn mbs esstable gue en el caso contrario.

Fara efectos del célculo es suficientemente aprosimado suponer,
gin  embargo. gue dos  chapas no rigidizados de dimpensiones
idénticas, LirT A compirimida wrii formemente 'Y la otra no
uniformemente, abollan bado e wmisma cargse criticse toltal de
compresidn., Ern consecusncia, las tensiones admisibles pueden
determinarse  por la condicidn de que  la  Fuerza  total  de
compresion  admisible en el elemento no uniformemente comprimido
A la misma gue en el de dimensiones idénticass uniformements
comprimido, calculadsa HEgin el articulo 4.5.353., de la
Recomendaoidn  CIRSOD 207X, Erv la Tigura 15 zme ve claramentes gue
este reguisito =ze sgatisface cuando la tensidn medis en el
ere

elemento no wuniformemente comprimido es iguasl i .
decirs

01 4+ 0z



Fara satisfacer este requerimiento, la  tensidn 0y en el
elemento  adyvacente rigidizado debe limitarse en formsa adecuada.
Bl procedimiento sugerido puede describiree de la forma

siguiente:

Alewlo B = oty e

Ty 8 partbiv e Ta v 2 Lt de s b cle e
elementoa no piogidize . determinar la tension admigible de
compresicn q . Opd fde acuerdo con log srticules 4.4, 17, Y

-y

§ de la Fecomendacicn CIRSOC ToT "Estructuraes livianas
tde acero”, Fara el elemento compy imido ro uni formemente,
2E la  tensidn admisible  en la  linea central del
elemento, es decir a tetanciea b2 de cade beovede,
borde.
11) Determinar la  tensidn méxima admicible correspondiente

en el elemento rigidizadea contiguo, partiendo del hecho de
que la  tensidn varia proporcionalmente a la distancia a la

fibra neutra, (Fara el caso de elementos dispuestos
perpendicularmente a2  la fibra neutra esto se muestra en la
figura 1%). Evidentemente, la  tensidn en el elemento

rigidizado contiguo estd también limitada por Obd (articulo
4.5.3.): o sea, &l menor de los dos valores 0, y Ogd es el

woed oot s E]

determinante.
) Secciones circulares huecas sometidas a compresién

e principal aplicacidn estructural de los tubos de pared
delgada  son  las pieras comprimidas, debido a su favorable
relacian radico de giro - drea, vy a que su radio de giro es el
mismo en todas direcciones,

Al dgual  que las demés piezas comprimidas de poco espesor, los
tubos deben proyectarse para proporcionar  una  sequridad
adecuada,no solo contra el pandec de la barra, sino también
contra el abollamiento. Es conocido que la teoria clésica del
abollamiento de cilindros comprimidos longitudinalmente (ref. 4
y @) sobreestima la resistencia real al abollamiento, a menudao
enoun 2007 v mas.

Es  también conocido, de las investigaciones tedricas de Von
Farman v  otros, gque las imperfecciones inevitables en la forma
¥ ooen la excentricidad de 1a carga reducen considerablemente la
resistencia  de los  tubos por debajc de su valor tedrico. Por
esta  razdn parecia aconseiable confiar ern los resultados de los
ensayos  para  desarrollar  las prescripoionss de céloulo i
salvaguardan contra el abollamiente {ref. & v 7.,
Ere el articualo 4,407 ¢~ cles o  RBoeo R

Tiviarnss e =T

IO

"Estructor = ser by vl o RE SN 3
caloulae  de  secciones  circulare huecas sometides a compresion

gue permite reducic las tensiones admicibles Opd oy coaisa del

abollamionto,

Fara valores de D < 0,112 gé (relacidn entre el diametro medico
de  la corona circular vy su espesor) el valor de g es igual a 1,
es decir, gue la tensidn estid  limitada por Ophd = GFﬁg .

Fara la méxima relacion diametro / espesor (punto o) se limita

o]
¥ =0,45.1,6 = 0,720
Obd

Ia tensidn a un valor q . Opd donde q = 0,45

Fara conectar los  puntos & y L ode la figura 16 se utilizae la
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hipérbola q = (0,042 g2/D) + 0,625

q (0,042 g% /D)+0,625

0 0,112 ng 0,441g

Figura 16.

4.4.14. Coeficiente de pandeoc local

El  efecto gue puede terner la abolladura en la reduccion de s

resistencia  de barras delgadas  comprimidas se gerpress @ 6]
articulo 4.4.14, de la Recomendacidn  CIRSOD 5003 HOF L

oy

coeficiente de pandeo local 0,

Una barra muy corta, compacta, asxilmente cargada, falla por
plastificacién (en  ver de pandec) & la ternsién de fluencia Op .
La tensidn limite es:

\
[3‘3) = Op (29)
KA ult

Una  barra igualmente corta de urn perfil delgado comprimido
puede, <€in  embargo, fallar por abolladura a una tension menor .
For lo tanto se puede expresar la tensidn limite como:

P%
(‘” ) = Q op (30)
A/alz

donde O es un coeficiente menor que uno que representa la
influencia debilitadora de la abol ladura.
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Dado que el tratamiento de la resistencia al pandeo local es
diferente para elementos rigidizados y no rigidizados, 1a
sruacitn anterior puede ser generalizada asis

/ p )
(K>ult = q . Qa . O (31

donde q ez un factor de tensiones vy Qa urn factor de &rea.

Los elemsntos comprimideos no  rigidizados poseen  peqguefa o
ringuna  resistencia  post-oritica. For 1o tanto un elemento
corto  comprimido, compuesto  sdélo por elementos no rigidizados
(por  ejemplo seccidn angular) fallard por pandeo local a la

CERGE
Py = O¢gr - A (32)

cdorcde Jer pa la  tensidn oritica a la que el elemento no

rigidizado con mayor relacion B o= b/t abolla.
La relacidn anterior puede ser sscrita:

E) = Oep = Zem Y1) op (33
AJult Oy

comparando con la scuacidn (31) resulta.

q = Ocp/0p

(34)

a0 g e La A tonsidyy orilbios
chez may o i . 85 gque @ la He srvedac 100

B tructuras livianas de acero” ee utilize el Tactor gy -
3 e el minime coeficiente de minoracion de ternsiones
agdmisibles de  la secocidn. Dado aue se supons gue no existe
registencia  post-critica  en  elementos no rigidizados v por 1o
tanto no se  emples el concepto de dres efective, entonces, =i
estsd compuesta solo por elementos no vrigidiz
duccidn de la secoidn vy Q, e= igual & 1.

¥

i

(RN A =

Eri cambio, ura harra corta compuesta completamente  por
elementos  rigidizados (por ejemplo un tubeo cerrado rectangular)
falla bajo una carga.

donde A ps la suma de las Areas efectivas de todos los
e
elementos  comprimidos. La ecuacidn  (35)  puede ser escrita



4%

COmos
P Ae
——“—, f-4
< A)vlt ' (A> F (36

Comparando con la ecuacidn (21} resulta:

q =1
(37)

Qg =

»> Lb!h

Se  observa  que ta  ecuacidn (36) no depende de las tensiones,
por 1o tanto g ez dgual & 1, Sin embaroo, existe una reducoidn
del drea basada en el nivel de tensiones (yva que el dres
efectiva se modifica con la tensidn en el elemento rigidizacdo).
El factor de Adrea Qa (menor que uno) puedes ser determinsdo como
Ta  suwma de las  Arveas  efectivas de los elewentos caloulados
SeE N @]l articulo 4.4.%. de la Recomendacidn CIRSOC 3203
"Eaotructuras livienas de scero” dividida por el drea total.

Fara barras formadas por elementos rigidizados v no vigidizados
(por ejenplo secocidmn L), mr limite de utilizacidn se alcanza
cuando el mas débil de los elementos no rigidizados abolla a la
tensidn oritica Oor ~ El drea efectiva (Ag) correspondiente =
esta  tensidn es  iguasal al dres completa de todos los elementos
5]=] rigidizados e g1 area efective de los elementos
rigidirzrados calculada parao {esto se refleja al dividir por
Vﬁg T la  expreside de Bgs chex 1 articulo 4.4.14. de 1z
Fecomendacidn CIRSOC 2035, La carga dltime resulta:s

o

Puit = Ae - Ocr (38) que expresada de otra forma

;{?j\ .,/Gcz A‘
A)u}.t "o <f) o (39)

P
z}uif: = qm; Qggg}? (l;{}}

For lo tanto el factor de pandeo local es

Q=qy - Q (41)

Fara una seccidn en la cual siste mbs de un elemento no
rigidizado 4 s igual al menor de todos los coeficientes de
minoracidn de tensiones admisibles .
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4.4.15. Coeficiente de equivalencia a flexion uniforme.
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4.5.4. Flexidn de barras rectas no arriopstradas lateralmente

4.5.4.1. Secciones en 1, U y 7
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L.a ecuacidn 42 fue desarrol lada originalmente para  vigas
solicitadas por LAy momento  uniforme Y &2 excesivamente
conservadora cuando  los momentos  son variahles. Es por elle
que  se  la ha afectade por el coesficiente Cp que esta

relacionado  con la wvariacién de momentos extremos M, Y Me v
S8 expresa por la ecuacidn:

Cp = 1,75 + 1,05 (M;/M3) + 0,3 (M,/M)° < 2,3

Fia siempre es @) menor  de  los  momentoes artuantes, L&
relacidn My /Mo es  positiva cuando oo momentos  extremos
originan curvaturas dobles v negativa  cuandeo criginan una
curvatra simple,

Desarrollando la Fair cuadrada en serie de Taylor, se tiene:

2
ooy = bTE.h.Ize | ¢ .cIg (43)

2
Woe - % Wye . h

En  la version de la C8A Standard 8 136 del afio 1963, siguiendo
el criterio norteamericann se utilizaba un solo coeficiente de
seguridad contra el pandeo lateral Y o= 1,67,

Los ENSayns demostraron que  en  genesral, la resistencia
post-pandeo, sobre todeo en vigas esbeltas, es pequela, tal como
sucede también en columnas eshel tas,

Es por ello que  en  la dltima versicn de la CS5A & 1346, se
incrementa e coeficiente de seguridad para vigas eshbeltas a
1.92 con  una reduccion  gradual a 1.6 cuando la longitud no
arrviostrada tiende a Cero.

Cuando el coeficiente de seguridad e Y o= 1,92 la tension
admisible para el pandec lateral resulta:

T*.E . h.I,. . G + C.A.t*. ¢

o’ = (44)
Cadm 2 :
1,892 2 wyc 3.1,92 wycg h
En el segundo  términe de esta ecuacidn se ha reemplazado Iy
por su valor aproximado A.E2 /3, siendo A el area de la seccidn,

Se puede escribir erntonces:

O'cadm = be T Ot donde
) (45)
5,12 . E.h.I,..C 0,174 .6 . A . t%2.¢ch
Ope = =2 , y Op= -2 =
22, Wy B,
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pandeo  entre  ellos, Eeto dltimo se hace de la forma

indicado £ los  parrafos  anteriores para vigas en Ly

establecido  sn el articuleo 4.59.4.1. de la FRecomendacicon CIRSOC
i

vianas de acerp’,

a

"Fetructuras 1

En  cuanto & vigas en I, se demuestra en la referencia 11 que &
igual  relacidn gfiz el pandeo lateral se produce a una teneidn
meEnoryque para secciones  en U dependiendo ] valor de s
diferencia de detalles geonétricos.,

Debido  a que la tendencia de las vigas en I a deformarse entre
arriostramientos, disminuye conciderablemente su resistencia al
pandec, no mostrd tener gatrantia suficiente ninguna férmula,
sinc gque  parecid  indicada tra postura mbds bien conservadora
For  eata ro el articulo 4.5.4.1. de la Recomendacidn IRs0C

©

SOXY  especifica la  tension admisible de wuna viga en 7 como la

mitad de la de una “iga en oo en U de la misma relacion /iy
2/iz

cuando la tensidn %e £ Obd -~ 0,5 og - Fara relaciones
e o iginern tensione Obd mayores e calouls
admisible mediante la parabolae  de  Jobnson  pero &
valor meEnores  que para secclonss oo U, Fara el caszso de una
viga con  una longitud no arviostrada nula la tension admicible
al  pandeo  lateral seria Opg  ©N1 los tres casos (1, WU, 73, L.
representacidn grafica de 1o upresado para  secciones 7ose
encuentra en la figura 18,

tltando

prandeo

]
O'cadmj . . ..
inelédstico pandeo eldstico

Obd

— - g Opg - 0,25 (9bd=0t) 2

Obe

cadm

figura 18
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4.35.4.2. y 4.5.4.3. Secciones caijtn y omega

Los perfiles de alma doble como las secciones cajion y omega
peseen mayor rigidez torsional que los perfiles de alma simple
I, y I sobre los gue se @ discutide en  los apartados
anteriores. En cuanto al pandeo lateral, las secciones de alma
doble tienen mucha mayor estabilidad lateral que los de alma
nica (& igual relacidn  espesor/ancho). For ello, 1=
utilizacidn de secciones cajén Yy  omege reporta beneficios
econdgmicos cuando la estabilidad lateral es esencial.

~ Becciones calidn

Las secciones cervadas son particularmente apropiadas dado que
tienen L rigider torsional muy alta, poseen reducida
posibilidad de pandeo lateral. Winter (ref. 32) ha indicado

que para estas secciones la tensidn de roturs no se ve afectada
por el pandec lateral =i la relacicn longitud/ancho es menor
gque 100,

Despreciando  la rigidez al alabeo, la tension critica de pandeo
eldstico, para el caso de flexidn pura de secciones caidon se
puede expresar (ref. 7 y 10).

"YVG.Ipr . .E .1 m.E G
Ocr = U T e = \/ = \/IT -1z (47)
L. wyc 3 - Wye E
Reemplazando G/E = 0,386 y adoptando un coeficiente de

seguridad de 1,92, la tensidn admisible al pandeo lateral Oéa&n
resul ta:

que e la  eupresidn del articulo 4.5, 4.2, de la BRecomendacidn
CIRBOC Z0E,
Esta tension admigible g valida para vigas largas.

Fara vigas cortas la tensiédn admisible es gobernada por la
tensidn  de fluencia a través de la tensién basica de disefo Opg
Es decir que se debe realizar la doble verificacidn comparando
Cla tension actuante con Oladm Y con Ohqg =

En  la ecuacidn 48 la constante de torsién libre de la seccidn
25
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donde:

a y b zon las distancias entre ejes de almas y alas
respectivamente;

t, y t, los espesores de las alas y almas.

La ecuacidn (49) es un caso particular de la constante de
torsion pura (ver capitulo 5 del CIRSOC EO1y s

4 . Af
1 =
T § ds (50)
t(s)
donde s
Ay es el Area encerrada por la linea media de la
seccidn.
d
t(S) tl tas
- Becciones omega
e Fecomendesicn CTREQC 200 "Fetructuras 1ivianss e moero’ . en
s versidn de 1982, no contenia prescripciones para  l1a
verificacidn al pandec  lateral de secciones omeqa. Fuede

decirse que i el momento de inercia Iz es mayor que IY s B8
decir  cuando el planc de cargas coincide con el eje mas
resiztente, estas secciones no  presentan problemas de pandeo
lateral debido a que zolo las piezas flexadas alrededor del & e
fuerte muestran tendencia al pandeo lateral. Cuando I, <1

s puede producir el pandeo lateral de las alas comprimidas no
arriostradas o entre arricostramientos. La tensidn admizible =
compresion 71 eate CaBn puede determinarse en forma
conservadora por {(ref. &1:

o . E
cadm = 1,92 * (s/i,07 (50
siendo:
g ia longitud no arriostrada:

ize el radio de gire alrededor del eje vertical de la
parte comprimida de la seccidn.
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Esta ecuscidn es  la ubtilizada para el calcoculo de barras
comprimidas cargadas  axilmente de gran eshbeltes farticulo

4.5, 6.1, de la Recomendacion CIRSOC 3073y,
Bl emplen de esta ecuacion conduce a solucionss conservadoras
dado  que la zona tracciconada de la seccidn tiende a estabilizar

a la zona comprimida. AL T la zone comprimida tiesne MAayor
esctabilidad lateral comparada con una columna aislada de iepteal
SECCion. U andlisis mas detallado de este problema se hace en
el apsrtado siguiente. ‘

= Alas comprimidas no arriostradas lateralmente

Los  problemas que presenta o] pandeo lateral de secciones 1. «©
y 4 iya discutidos) son distintee de los que presentan las
secciones  omega  y  las  combinaciones de chapa v rigidizadores
gque se dindican en la figura 19,

T 1 T 1,
e e ' b |
f- -] I. Caso 1I: Chapa con rigidizadores simét¥icos
-t oL T [ Ty
Caso 1 :Vigas con alas simétricas 1 pr '

Caso I1I: Chapa con rigidizadores no simé-
tricos

Las  flechas indican el sentido probable de pandeo v b la
porcidn colaborante del ala tracciconadsa,

Figura 19. Secciones tipicas

Cuando  este tipo de secciones estan flexionadas de tal manera
que  las alas o rigidizadores resultan comprimidos v no se
provee  un  adecuado arriostramiento, la porcién traccionada de
la seccidn, a diferencia de los perfiles como I, C vy 7, no se
desplaza lateralmente. Solamente 1z parte comprimida pandea,
provocando  la  Flewidn fuera de =u planc del alma v del resto
del perfil (figuras 20 a v b,

El  andlisis exacto del pandeo lateral de este tipo de secciones
cmega es edtremadamente compleio.
El ala comprimida v la porcion comprimida del alma actian en

forma seme fante & L E columnea apovada {arriostradsa)
elisticamente. Fero ademés el comportamiento torsional del ala

debilita la seccidn vy complica la resolucidn del problemsa.
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- s
L S “\ ”~
posicidn / A /
inicial j ' - / posicidn
~&_ después
posicidn posicién  del pandeo
después inicial
del pandeo
a) eL P b)

Figura 20. Comparacién entre pandec lateral de perfiles I y
omega .

chructuras livianas

e bualmente sehie 4o CIRS0O0 mon v

incorporado un procedimiento de disefo aque permite

...... : his
determinay la  tensidn  admisible  a compresidn de  alas  no
lateralmente., Este método se esncuentra en el
Cicuwlo 4.5.4.0 de la Recomendacidrn CTRSOC 70T A
analisis exacto presentado por Dowutby
recomnendado en las referencias &, B v

las  cuales tambidén se encuentra

iaE

arrioatradas

areo @l e p
e simplificacidn  del
(ref. 24y, Este método
I8, €47 la L mera
decsarrol ado.

la  ecuacidn  de  equilibric del  ala comprimida, 1a

particular no trivial eses

(52)

siendo:

8 la longitud no arricstrada del alag

lala . ,
/T2 Zﬁ%321“ z)] el radiro de girc de la

i =
MAala + éalma

columna efectiva que comprende ] ala comprimida v
1a parte advacente del alma de altura

[12 2, /(32 =z, ) 3 h.
h la altura total de 1a sercidn:

zy la distancia entre el eje neutro v la fibra extremsa
comprimidas

Zn la distancia entre el eje neutro v la fibra extrema
tracoionada. .
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La ecuacidn  (52) da  la solucién para una columna arriostrada
elasticamente por la porcidgn restante del  alma v el ala
traccionada, que actlan en conjunto como un marco eldstico. EI
efecto de la torsidn en la estabilidad flexo-torsional de la
columna efectiva se determina por el teorema de la minima
energia potencial:

U=V, +V, + U, (53)

asiendo:

U 1a variacidn de  energia potencial del sistema
conpuesto  por  la columna  equivalente v osu soporbe
elidasticos;

Vi la energia de deformacién acumulada en la columbmsa
flexada y torsionadag

Vo la energia de deformacion en el marco elastico
flerados

Uy, la wvariacion de energia potencial de las fuerzas
externas actuantes sobre el sistema.

De la solucidn de la ecuacidn diferencial (52), considerando e
efecto debilitante de la torsion v simplificando se obtienen
las  siguientes expresiones de la carga critica de la colunna
efectiva arriostrada eldsticamente:

cuando
2 2
52 < 30 Per = T . Pg 1+%ﬁ: (54)
criando
k.s? , 2
*—}"—g——' > 30 Per = T.Pg (0,6 +-§ (55)
siendo:
Per la carga critica de la columna equivalente:
B .1 . s
PE = wm;ﬁémﬁ§ la carga critica ideal de la columna
g
equivalente;
1
k =5 la constante de resorte:
§ el desplazamiento lateral del centro de gravedad de

la columna efectiva debido a una fuerza unitaris
aplicada en el mismo v perpendicular al alma:



la Jongitud ne  arricetrads de la columna efectiva

s
{separacidn arriocstramientos el ala
comprimidal s

I,g &1 momen to de dnercia de la columna efectiva
respec to al eie  que pasando  por  su centro de
gravedad ez paralelo a2l alma:

T el coeficiente de reduccidn por torsidn que se

determinag:

4
> g T =Ty = -“““£L*-“““ (56)
$ 2 Scomp ® T d ¥ 3,4 . 2,
=1

8 _ d . s __ (57)
Scomp d + 3,4 . zg Scomp

8 < Scomp T=T,

Z la distancia entre el centro de gravedad v el de
corte, medida sobre una recta paralela al alma, de
la columna efectivasg

d la distancia entre la fibra extrema tracoionada v el
centro de gravedad de la columna efectiva,
vigas con arricstramientos considerablemente separados,

Ern las
puede usarse la siguiente expresidn:

Per = T, - \[4 .k .E. I, (58)

En  la determinacion de la  tensiédn critica el valor de la
eshelter equivalente de la columna efectiva puede calcularse:

4
<§1§w = A = g\ NE (59)

izs eq Pcrf55

siendo: 1
B = —— un coeficiente experimental de correccidr e

1,1 . , . L
T considera la resistencia post-critica:

Ag el drea transversal de la columna efectiva,
fas scuariones (54) a son las mismas que se encusntran en
la Recomendacidn CIRSDO "Estructuran livianas de acero’.
La tensidn  admisible Olsadm de la columna equivalente se
determina teniendo en cuenta gue sne trata de wuna barra eshel o,
ver los  articulos 4.5.4. v 4,.5.6.1. de la Recomendacion CIRSOC

EOE

wth Al g

usando O = 1 vy ) = Ag .



Esta es la tensidn admisible en el cerntro de gravedad de la
columna equivalente,

Como e origen de este andlisis es un problema de flexion,
interesa conocer la  tensidn admisible en la fibra evtrema
comprimida.

Esta se obtiene extrapolando linealmente la teneidn gésa&n 2
desde el centro de gravedad de la columna equivalente, sobre la
base de que las tensiones eon proporocionales a su distancia al

eje neutro. Ademis  la  tensidn  admisible asi obtenida debe
ajustarse debido a que el coeficiente de sequridad empleado
para el pandec de barras cargadas axilmente difiere del

utilizado en pieras flexadas que fallan por plastificacidn:

Cad < ) ( ésadm (60)

siendos
¥ .
Ocaqg la tensidn admisible de compresion por flexidng

W@ el coeficiente de seguridad  por pandeo de barras
cargadas avilmentes;

Yp el coeficiente de sequridad por falla por fluencia
del material;

z, la distancia entre el eie neutro de la pieza v &l
centro de gravedad de la columna equivalente.

Z2y; la distancia definida anteriormente.

Coma  una  simplificacion  del lado de la gequridad, en 1a
" Recomendac d CIRSOC =ox "Esmtructuras livianas de acero” s
adoptas

alesi '
Csag, = U0 Yp/Yp = 1,92/1,6 = 1,20

La verificacidn de esotas condiciones queda satisfecha i en

&) Op < g y en b op > o4, siendo op v O, las tensiones definidas
en el Erficy tle 4.0.6. de la Recomendacion CIRSOC =07,

El método desarrollado ha side comparado con los resultados de

més cles 151 centenar de  ensayos  sohre vigas con sieste
configuraciones distintas, vy espesores comprendidos entre 0,7 vy
2.8 mm  (ref. 6). Se encontré que las discrepancias ““F&%@ﬁ%ﬁ

pasaron  del  Z0Y% por sl lade de la seguridad v 20% en sentide
contrario (ver figura 21).
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g
Gr — Tensidn tedrica de pandeo
F
1.0 o o Tensidén real de pandeo
s
oo &0
0,5
0 ] A ! 1 » ;
0 0,5 1,0 1,5 2,0 A (op/n?. B2

figura 21. Comparacidn entre andlisis tedrico Y ENSayos.
4.5.5. Tensiones admisibles en las almas.
4.53.5.1. Tensiones tangenciales en las almas

Cuando en  la construccion tradicional, se utilizan almas muy

delgadas en  vigas armadas, se emplean  rigidizadores para
aumentar su resistencia a la abolladura. Como consecusncia, se
permiten alcanzar tensiones tangenciales elevadas. Aun cuando
re G e utilicen rigidizadores intermedios del alma, con

relaciones moderadas h/t, e emplean rigidizadores de alma en
los  apoyos vy puntos de aplicacidn de cargas concentradas. Los
rigidizadores de este tipo generalmente no son practicos en
construcciones con  chapa delgada doblada. For esta raztn, las
tensiones tangenciales que se permiten alcanzar en general son
menores,

Fatas tersionos temgenciales  admisibles e Yam ESN L g
prescriben en el articulo 4.5.5%.1. de la Recomendacion CIRSOC
S0E 0 VEstructuras livianas de acerc” v ose pueden ver agraficadas
e la figura 22.

LR

, pandec pandeo
Tadm §fluencia inelédstico eldstico
v\
T—— ) 1 —
W
ECR fff””“——wwwwwm a) Tadm = GFfZ,i
o \p 0,88 E
2,5 ANEN b) Tadpm = ———
! \ H gp
i
| 2,82 F
! | ¢) Tadm = )
- H
! I
i ]
| ]
O 2,?gF E,QgF H

Figura 22
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L.a tensidn elastica & la gue abolla un alma, considerada como

simplemente apovadas a lo largo de  ambas alas, cuando se

encuentra  sometida a esfuerzos tangenciales, solamente, pueds
upresarse {(ref.5).

2
T = k ’”f: (61)

cuando  se hace el andlisis para una franja infinitamente larga
se tiene k = 5,35, Reemplazando

o

e (&1 Dg:?f%%ﬁf?ﬁﬁ' iou o= 0,296 y tomando un ceoeficiente de

sequridad v = 1,71 se tiene:

2
\5,35 LA Eb , = 2,82
1,71 . 12(1-p?) ("‘E)

Tadm = (62)

La escuacidn (62) estd representada por la curva (¢) de la
figura 22.

Fara almas poco esbeltas la fallae se producird por fluencia tal
como se muestra en la recta (&) de la figura 22, donde se ha
considerado wun coeficiente de seguridad baijo (y= 1,45). Esto
eatd Justificado por la reserva de resistencia post-oritica.
La tensidn  tangencial admisible seria en este caso  (ver

articulo 6.2.1. de la ref. 14):

() g
adm = i = E (63)
\j?. 1,45 2,50

T

Fara relaciones b/t intermedias se utiliza la curva (b)) de
transicion.

4,5.5.2. Tensiones de flexidn en el alma

Las almes de las vigas pueden abollar no s6lo por esfuerzos
cortantes, sino  también por las compresiones originadas por la
filexidn.

La tensidn critica de abolladura, para una chapa sometida a
flexidn pura estéd dads por la ecuacidn (&4 con b o= FE,9
(ref.5).

Al igual gue en el caso de slementos comprimidos rigidizados,
las almas flectades no se rompen a sus tensiones tedricas de
abolladura, sino gque desarrollan una apreciable resistencia
port-critica, acompafada por un ligera ondulacidn (ref. H).

For esta razdn, v de acuerdeo con la practica normal en el

provecto de wvigas de alma llena, se ha aplicado un psuenoc
coeficiente de seguridad Y = 1,23, Este peqguefio coeficiente de
seguridad es suficiente para evitar el desarrocllo de &
deformacion ondulada del alma bajo las cargas de provecito. La
rEserva de resistencia necesaria queda asegurada por la

resistencia post-critica.
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siendos:
cg la  méxima ftensidn de compresion en la seccidn del
alma consideradas
T lae méxima tensidn  tangencial debida al corte en la
misma seccitn, calculada dividiendo el esfuerzo
cortante por el Area del almaj
i3] M M
Ocadm e tensidn de compresidn  admigible en el alma,
caloculads  de  acuerdo al articulo 4.5.5.2. de la
Recomendacidn  CIRB0C X0 "Estructuras livianas de
arera’ 1
c & . 5 5 .
Tadm 1a& e e A O tanoerncial acdmisible e 21 alma,

calculada de  acuerdo con el articulo 4,.%.5.1. de la
Recomendacidn CIRSOC B0,

La formula de interaccidn (66) esta representada por la figura
24,

0 1 /7 gdm”

Figura 24

Esta eupresidn provee seguridaed frente a la plastificacidn de
almas solicitedas simulténeamentes & flexwion v corte ademas de
seguridad frente al pandeo eléstico por la accion simultiénea de
ambas seolicitaciones. En sste caso se ha seguido el criteric
adoptado en la CS8A 136 (ref. 2) en ver del que se siguid en la
norma  del AIS]I (ref. 1) donde la verificacion se realizsa frente
a tensgliones de abolladura,

4.5.5.4. Abolladura del alma debida a cargas concentradas

Las cargas concentradas o las reacciones de las vigss,
aplicadas  sobre  longitudes cortas, producen tensiones locales
elevadas que pueden abollar las almas delgadas sin rigidizar.

Debide & esto es ous en los  apovos de viges armedes de

A
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alma  llena v en los puntos de aplicecidn de cargas concentradas
s prescriben rigidirzadores, En  cambio, la gran mayoria de
perfiles de chapa delgada se fabrican con  almas planas no
rigidizadas que deban comprobarse  frente a la abolladura del
alma  en  los apoyo Yy en  los  puntos de aplicacién de Cargas
concentradas .,

Ly anédlisis tedrico de  este  fendmeno es :xbremadamente
compleios  ya gue supone  une  combinacidn de dietribucion mo
uniforme de tensiones (lac tensiones se transmiten radialmente
de la 2Ora cargada  a  las  zornas adyacentes del alma),
inestabilidad eldstica y plastica debida a las tensioness asi
distribuidas v plastificacidn local en la regidn inmediata a la
zoma  cargada. La compleiidad aumenta por la flexidn producida
el l la aplicacidn =rcentrica de  la Carga, debida a  la
transicidn  curva entre ] alma vy el ala de apovo. Como
consecuencia de essta compleiidad analitica, unicamente se puede
confiar, casi exclusivamente, en los datos experimental es.,

=
&

Cas Las prescripociones dades on articulo 4.,°
comendac ddr DRSO Tiw
resultado  de  ensavos Y ova ss encontra
oy 2. De todass formss, una inve

cuerita variae de las influencias enumeradas, ha
ada en dla ref.17 v m bra wuna razonable concordancis comn
dencia general de los res

wltados experimental es,
investigado (ver ref.8) dos i o :

de muestrass

configuracican tal gue queda préacticamente impedida
cel  mlma fuera  de o« planc en la wona de apoyvo
{a)) y o bl ovigas en las que dicha tacidrn no sdlo
A e, e clerto  gra de oy Y

del  perfil., lLa figura 25 (k)Y mue a wun b
Vi cat : 2 &l ala dispues
e pre au extremo.
& Ta excentricidad del alma
s SR | punto  de  aplicacidan  de Ta reaccion de apoyvio
Eremo de la transicidn curva,

=]

taras e

b N el

bvaes d e i

:i!’!t’"

Tado
fons 1y

/
/
f
!
{

ey
N v

- pom

e T s A o
TARRRAN NN

(b)

i e e it

o g
I A TN

(a) g

Figura 25



&0

Ay s asy O

inchbios :
{aif cory el

B Ta referencis (82 =
P focomno la de la
teads 175 v relagionegs tee 7 oheste
longitud Spoverl . L resul tados de estos ensayvios
fundamentos de }%ﬁ e ipoiones del articulo 4.7
la Recomendao idn CIRBO0 3 ”ga%rurfnrﬁ% tivianas de ac
e donde bia &Qliraﬁm L OO e segurid 1y o=
para obterne las ¥ Pmax . El1 ¢ svbe de
seoptr i ad (=] 1 e Jaw Vosme eligid poro o 1)
la apreciable ereidn de rados de los ensayos v
principalmente o poroue las ensayvadas pEarecen
presentar la  mavor  vestelocidn d@} a}ma aue  probablemente

s L e

Heow A

e la practics.

prar

e pestras del tiwﬁ indicado
~as del mismo btipo invertidas.

3 cidn sobre el alma ogue
T Fliouwra 25 (b, Tacic ot veriaron entre 4%
1: e b s L ore ertre 12 v 40 (ref. ), Segpuarn
v idernte  on la figura 25 (b),. la Miﬁk&ﬁﬁia lateral de
e s, £ ol arie stvhyad ded almu~
chor fundamental o ova gue &ﬁta exnoenty

i ¥ adme ., G0 OO S I LLE
tambidn en estos e
waponor del aimﬁiﬁ

Tambad don
ey la figura 2% (b)Y v

presentan ura

I ,{ P g e

o

la v I
prabals
}a gue  prodoe

Ta el s
radio interno de

B contraste  ocon lmﬁ ensayos de seccioness 1 oocon alto grado de
codores omega gque la relaocidn Mo

ety ioo i G, =T AN W [renkEn e
Wt afectaba la reaiatencia @l abollamiento de forma
sigrnificati
Er o -

ST mer enconterd gue recistencia dependisa de
rialrlesr A o L7, H o= h/t, 0= prsb oy Op . Las
srec il las representativas de los resul btados de
con aprostimac Lon Vﬂmmﬁwtlﬁq @ LI CO O o e

yodao dday DTRSO0E

4.5 5.4, &b de la :
tivianas de E@ edpresicones

law de 1 2oy smimilares & ]

Como resulits evidents e la fioura 25 ] radio de plegado gue
influve en  la abmlladur& la esquina gque estd sobre el
&ﬁﬁvﬁq Refiridgndonos  a a 25 si los radios supaer
infe fueran diferentes de los pliggues Inferiores
e ; =S gmmyrahﬁy low  apovos. Bi en wy ot
pranto de
ST RO,
deberia  usars
S0 clore
tadamernte
rioEme e, Fara
=cler u?iji?ar
i

me aplicara  wuna  Cardge concent

cler los §§2FQH€§ LR
v b, s SN EaYOR
CHRECHE Ta rvelacidn o

i iendo asi ;
rAY errepcionalmente grandes
del articulo 4.5. 5.4, &) de
. Pero, e 1 o
1& resistencia £ i

e h

partes

ey OV

erminaraes mediante ensavos

abolladurs debe det

fhvrmulas del articulo 4,55

ducidas cdichis

(R




figura 25 b))
For  ser  uno
presentar en

T I

el articulo 4.5%,.5.4, )

embay oo
(A E@ )

Oy B T LB
conslode

=T g

que presenta una muy bajs restriccitn del alma.

e los o

s

mas  desfavorables que se pusden

le préactice ez gue se adoptéd un coeficiente de
seguridad Y = 1,8%5% (frente

U S LT

SRS N
YL E

cjeees

e Ll ow s

a ¥ o= 2,7 para secciones ).

sy verifioars
cidey DITRSOC
e
e o

shan ]

1
L

£y & 1a ok

£

4.0.6.

18
e don

(el

pandeo ineldstico I pandeo eldstico

Q oOpq

secciones que no sufren
pandeo flexo~torsional

szge

—— O = 5,12 E/)?

“Ccadm

pandeo ineldstico

Figura 24&

pandeoc ellstico

- o
[
O KV M E

E

% r
i
\ st = §§M§‘G§ + O - V{SS + 0% 4B og .gt]

Secciones que sufren pandec
flexotorsional op = Min (o, Tg i)

o2

Up = 5,12 E/2?
JdF

Figura 27
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Laz  columnas més cortas  fallan  por pandec  ineléstico pore
Tlesidn o flexotorsidn, a unas tension que es menor que  Q Opg

Y Op . Esto ocurre para columnas en las cuales e] va l oy Op &%
MAaYyor que O,SC%d o E[IF imadamente, tal como eetd representado
por  los  segmenteos 6B o AL de  lasg figuras 2& v 27, Estas
Curvas  (pardbolas de dohnson) son una transicion gradual ertre
=] punto 4 v o s1 B n Oy en donde son tangentes con las curvas de

panden slastico,

Dado fyties Ta tension para la verificacian del pandeo
flexotorsional Og ¢ no depende solamente de la epshelter X, 1a
Curva ABF de la figura 27 “lo dlustrativa.

La ubicacidn del prar e v oo la dnterseccidn  en el purnto H
de la forma de la seceion.

Y e ] wEn de la pardbola de Johnson > ajusta automdticamente
toiente  de sequridad de 1.6 en el punto A& a 1.99 en B o
. El  coeficiente de pandeo local O también varia deasde un
valor minimo en A hasta 1 en los puntos B v o,

Debse notarse que el  ancho  efective reducido de un elemento
rigidizado  en compresicn L tiene en cuenta unicamernte e=n el
calculo  del factor Ly mientrasz gue las propiedades de la
s@CClon tales como Area Y radio de giro se caleculan para la
coitm total.,

fosrmea, 1 Leory i
ada  en funcidn de
articuleo g tdes
ENT-L-

pericer d

-

1 @elmi

Dy
gqueds  eupres

"

acerrola él
"Emtructuras 1iwv

der acsro"

Fara las secciones sujetas a pandeo por flexotorsion debe ser

£

calculada de acuerdo al articuln 4,5%.6.2.,1a tensidn:

2
"*““““‘”’5.22 G. IT + T ‘QE
. 1C SK

T, (67)

>0

Bl calocule del momento sectorial de inercia de la SECC Ll on I, es
B2 general ENGgOrroso., El siguiente procedimiento permite on
algunos casos evitar e] caloulo de | U

En principio se puede despreciar la contribucidn del alabes en
la resistencia torsional caloculando Op comos

I
Op = 0,52 H (68)
Lig

G e madulo de elasticidad transversal (G = BLo0oo
WNAmm2 ),

Iy la constante de torsidn libre de la seccidn.
el &Area de la

Qiro respecte & tos eies
ctivament
de  corte il centro de

Ve Ta  distan

CHE v e




éa sl

NE

[
IS P

L] o =4

Lon op  obtenida de esta forma se caloula Oge seaun la eup
dada  en el articulo 4.5.6.7. de la Recomendacion CIRS0C
4 Ogt > Oe « 8l pandeo se produciria por flewidn con el valor
tde gy = O YoONo seria necesario realizar ningon obro céloula,
En el caso contrarios i Ugt € Oe - s podria desprecisr la
contribucidn clez alalieo &1 la  re srrcdia torsional oy
Loy Op = Ugt con lo gue se tendris una tensidn admisible
conservadora. 51 no se quisiera despreciar essta contribucidn oo
pocdria en este Gltimo caso @ Tamente, rexaloular Ogt con e
farmula  completa O¢ polueao elegir como Op el menor de los
valores Ogt (recalculade) o %, El proce thee cAloculo s
continita  tal como explica &0 el articuleo 4.%.46 de la
Recomendaoidn CIRSO PE oy 2T

oose puede ver en las figuras 2é& 0y 20

o = Q54 (69)
2

i op < 0O, -+ Ocadm = Op (70)

2
si o, > © > Ocadm = 2 0, - 7?“ (71)
. P

4.5.7. Combinacidn de esfuerzos axiles y de flexién

La maxima  tensidn  originada por un esfuerzo de compresidn Moy
momentos flectores M, Y b%~ actuando simul taneamente sabre
una bharra se obtiene de:

ﬁ.*.,}f}l.;.y..%, “.DL/_% +Mym+§_z/_"i_,..=1 (72)

= (F . O
A Wy W, max Omax Oméx Oméx

51 se llama N/A = O. a la tensidn normal debida al esfuerzo
axil, b%fwy==OMy ¥ b%/”z"“Mz a las tensiones originadas por
la  flexidn vy Uadm a la  tensidn admisible de célculo la
condicidn  para que la piera esté calculada con sequridad puede
escribiree de la forma:

Oc 4 My, OMz o (73)
Jadm Tadm Oadm =

Fara que la ecuacidn (72) sea correcta, e85 necesario tomar los
mawimos momentos que actdan en cualguier seccidrn de la barra
bajc la accidn de las cargas externas simul tdneas: es decir, la
carga  axil, las cargas transversales vy los momentos en los
extremos, si  existen. Evi  la mavoria de los casos estos
momentos  son mayores  gque los gues actuarian en la misma pieza,
si no existiers la carga awxil. For  ejemplo, en una viga
simplemente apoyada. cargada segun uno de los ejes principales

de  la seccidn  en  forma uniforme, ] méaxdimo momento es
4
5 g £

210 i s s 4 g S-S
Mugg =G 2%/8 v estd asociado a una deformacidn fm§x°‘38& T



8 adends se  aplica o fusrrs axil MWooa ata barra, la

deformacidn aumenta & un valor aprosimadamente gqumi &

f o= fmaxf {1 - (n/a)/og] (donde  og = 12 E/A2 ). La fuerza N
slics concéntrivaeamente  en los extremos tiene ahora un brazo

palanca  f con respecto al baricentro de la seccidn media de

& viga, originando un mmm@ﬁtm adicional M.f. En consecuencia,

tho en esa seccildn es:

el méadimo  momento o lo de toda la vigae v es el
ubtilizar e 1o ecuscidén
similar con obtros

smenbo.

de carga, de forms que,

el

Mp =M+ N . f (75)

debe wutilizar scuacitn de  iAnteracoidn, siendo M el
momento gue actuaris si mno existiera M.

a & P oen una cantidad gue depende de l1a
del tipo particulsr de carga, yva que
i Py fmgx ra diferente para cade distribucidon de
& ha demostrado (ver capitulo 8.2 de la ref.7,

capitulo & de la ref.éd v ref. 1§ v 193 gue el méximo momento en
ws barve  solicitadae & =3 y compresidn puede calocularse
con suficiente aprosimacidn a pati < ode la expresions

3

mo se ve, My ﬁabr@paa
axil, pero tambi

.G .

M
AN

Eructurs
tratado  en

fTactor de

x il en el momento

tistan ﬁy v M

e
Trtante.
el ji}.

alale
Ta misma
hbo para
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-alcular correctamente las tensiones de flexidn a emplear en la
ecuacitn  (73)  deben multiplicarse Oy ¥ OMz (originadas solo
por los momentos) por el factor de amplificacion a.

Efectuando epsta operacitn  introduciendo el coeficiente de
seguridad vy = 1,92 en el factor de amplificacidn, multiplicando
por los coeficientes Cpy v Cmz por los motivos explicados vy

resmplazando las tensiones  admisibles por los valores que
corresponden, se tiene:

Oc - Cmy . OMy . ay + Cnz . OMz - 8y < 1 (78)
Ocadm Myadm Mzadn B

vy

aue es la segunda de las expresiones del articulo 4.5.7

donde s
oMy Y OMy, son log  valores méximos  de tensiones

producidas por la flexidn,

Ocadm e el valor de la tensidn admisible para Carga
axil  solamente, caloculada segin el articulo 4,504,
?ﬁ 1o Recomendacidn CITREOO "Eoetructuras livianas
cle

acero’ {tiene en cuenta s bos del pandeod.

Tos e

Fara el caloculo de Je 11 los  factores de amplificacidn
a, ¥ a; = 1/(1 - oc/0e) debe considerarse la esbeltez que

rorresponde al plano de flexion para el que se calcula 8z o© ay,
Como  puede observarse en gsta Gltima expresidn al introducir el
coeficiente de seguridad Yy e reemplaza Op de la expresidn

(77) por O (Oe = 5,12 E/A\?%).
ae obtienen como se indica en el articulo

Gﬁvadm A %adm - :

4,54, del (1Pqt A0%,  Fs  decir que no se deben superar Los
valores correspondientes & flexidn de  barras  rechtas  no
arricstradas  lateralmente ni q. Opq {cdonde g se calcula seqin

el articulo 4.5, 2.0,

primers  de  las  edpresiones  del articulo 4.5.7. de la
~omendac idn CIRSOC 303

{’}C . GM"? + ﬁ}'f"‘

+ < (79)
Q . Opd OMy adm Mzadm

A
o

s basicamente la (73) donde se han reemplazado las tensiones

admisibles correspondientes.

OM,. Y OM, =on las tensiones producidas por la flexion en los

puntos gue se veriftican.

Othvadm Vv OMzadm =0 las tensionss admisibles para la Tlesxion

&qguaﬁém @Q}a v obtenidos como se indica en el articulo 4.5.4.

chen i §?“ A0 (rie se  tendrd en cuents el efecto del pandeo
i Ia s Lty considerads coincide Tel ety LY




En cuanto a les tensiones producidas por la fuerza axil (primer
terming de  la expresidn (79) se ha agregado el coeficiente de
pandec  local O para tener en cuenta o) efecteo debilitante de Jla
abolladura.

4.6. RIGIDIZACION

4.6.1. Beneralidades

"Eaetructuras

Fatbe articulo de 1o K
“aoen conjunto o oa

Tivianas de acero" s oaplica &

Tas  elementos  estructursles g disafian  de  acuerdo ozl

srticula 4,%, (Verificacidn tensiones ado ks

areses oal capatulo 4 (Merificaoidn oetado limite). 2]

riagidis e finalidad  proveer de setabilidead a la
‘ ibow,

CIRsne

oAl

4.6.2. Arriostramiento de barrac vy elementos comprimidos -

boaves caolumnas  cargadas  axilmente en forma centrada pueden
pandear por  flexidn respecto de uno de los ejes principales de
inercia, o por torseion alrededor  del centro de corte, o en
Torma simul ténea por flexidn Yy torsdidn,

articulos 4, 6,2.10., 4.6,.7.0
. prrovesn ordter

Y.ode la Recomendacicn

o 4L HL R
Ta rigidizracidn de

comprimicdos,

4.6.4. Consideraciones especiales para secciones asimétricas

cicnhes WU, Adngulos 7w otras

51 ase  emplean  como vigas  ow
x ] debe rigidizar para prevenir la

seCcrones  asimétricas,
rotacid

S

~Hecciones W la figura 28 en forma simplificada, dos
perfiles  en U arricstrados i@ intervalos. Debido a que
iste  un espaciamiento entre woarricetramientos, cada perfil
puede  girar  entre  arriostramientes muy  ligeramente, v esto
ariginard algunas tensiones adicionales QUE Se superponen a las
tensiones usuales de flewidn @imiprler,

Fiours 28
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£1  arriostramiento debe disponerse de forma qguer: 1) estas
tensiones adiclionales sean lo bastante pegquedas para qQue no
reduzcan  la capacidad de carga del perfil (comparada con la gue
tendria  si  estuviera dispussto un arriocstramiento continueo) 2)
los giros se mantengan suficientemente peguelos, del orden de 1
a 2 grados, para no producir complicaciones adicionales (por
ejemplo, con respectoc a su union con otras  partes de la
estructura).

Fara obhtener informacidn  referida &l arricstramiento, se
ensavaron siete perfiles en U diferentes (ref. 8). Cads uno de
gllos se ensayd con arriostramiento continuo totel, sin ningudn
arriostramiento v ol ety arriostramiento intermedio & dos
pepaciamientos diferentes.

corn este  trabaio euperimental. se desarvolld
métoda aprovimado  de andlisie v se comprobd con los resul tad
cher lo GTISayY OB . B 1 : : Eéh o owe da ouna dntfora inls
coele ada  de  este trab ta referencia se indica que
me satisfacen las condicion arntericores para la mayoria de las
distribuciones de carga sobre la viga, si se colocan entre los
arricostramienton equidisteantes (
decir, separados oy ouarbo : oo ommnos). La excepo
presents cuando una gran parte de la carge total de la viga se
concentra  schre una peguedia porclidn de ellas en este ceaso debe
colocarse un arviostramiento  adicional en dicha porcidn de 1x
O R Fri &1 articulo 4.6.6. de la Fecomendacidn CIRBOC 20X
Extructuras  livianas de acero”  se prescribe que la diestancia
ertre  puntos  de arriostramlento no serd mayvor que el cuarto de
1 J RS- tambidn  se definen las condicioness bajo las gue ha de
v arriostramiento adicional en ung seccion donde se

Comnduntamente

Sy 0% [REA I R AN cle tres

Fa

o

oo loo e se
aplica wna cargae concentrads,

4]
o

centro l—wa-f 0
de corte
B N h — e

v ; tzf

p—— U
p= Q¢
h

Figura 29
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Fara oque dichos arriostramientos sean efectivos no basta con
gue su espaciamiento se  limite adecuadamente, ademébs , AN
resistencia dehe =Y suficiente para ejercer la  fuerza
necesaria para que el perfil en U no pueda girar.

Foar consiguiente, es  también necesario determinar las fuerzas
que actuardan en los arriostramientos. El valor de estas
fuerzas puede encontrarse considerando que la accion de una
carga  aplicada en el plano del alma (que produce un momento
toreor G.c) e  equivalente a esa misma carga aplicada en e
centro de corte (donde no produce ningan momento torsor) maes

. . C .
dos fuerzas ]?”'Q?T’QUQ forman un par cuyo valor es sl mismo

momento torsor O, o, (figura 29)

Cada mitad del perfil  en U puede consideraree como wuna viga
continua  sometida a  las fuerzas F vy apovada en los puntos de
arriostramiento, como se esquematiza en la figura 30 Y e
muestra en detalle en la referencia 346. La fuerrza horizontal
cle arriostramiento 25, €11 este CABO, simplemente la
correzpondiente a la reaccidn de esta viga continua,

Figura X0

Las prescripoiones del articulo d.b.b. representan una
aprodimacidn sencilla y conservadora para determinar estas
reEsrciones, que son iguales a las fuerzas F que e exige gue
resistan los arriostramientos en cada ala.

- Becciones Z: Dadn que las secciones en 7 tienen un centro
de  simetria, el centro de corte Yy el baricentro coincidern en el
punto medio del aima. Una carga aplicada en el plano del alma
pasa  por el centro de corte, por lo tanto no se produce el
mismo tipo de rotacidn aque en la seccidcn U,

En  las secciones en 7 lps ejes principales de inercia son
inclinados respecto del alma de la viga (ver figura 31). For
este motive una carga aplicada en el plano del alma produce
deformaciones en  las dirvecciones vy v 2. 8i la deformacidn
horizontal éy estd permitida, la carga F se desplara vy deia
de estar  en el mismo planc gue las reacciones, esto produce
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ademas wun momento torsor de segundo orden A, ,p {(figura Z2).

De esta manera resulta que una viga en Zgygin arricstrar entre
GBS extremos y cargada en el plano del alma, flexiona
lateralmente v presenta también torsidn.

Ern  wuna viga sin arriostramientos intermedics, la deformacion es
considerable vy produce rotaciones apreciables. Las tensiones
originadas por esta rotacidn no pueden ser despreciadas. Bi se
arriostra convenientemente la viga, las rotaciones disminuyen
significativamente.

1,P

Figura 31 Figura 32

Ern el presente articuleo se presenta un método propuessto por
Letlin vy HWinter (Referencia 20) qgue permite calcular las
tensiones v los desplazamientos de vigas en  Z, con Yy Sin
arriostramientos laterales intermedios. No s consideran las
tensiones debidas a la torsidn como las  ague resultaria de
considerar que la carga aplicada vy las reacciones no e

e

encuentran en 1 mismo planco (figura 32

o
n

£l método consiste en  lo siguiente: se considera gues la viga
estd cargada por  sus  cargas reales vy por cargas ficticias
aplicadas en uwun planc baricéntrico perpendicular  al de las
cargas reales. las  tensiones vy  deformaciones en  ambas
direcciones para los dos tipos de cargas se calculan como si la
seccitn fuera simétrica mediante las exupresioness usuales de
flexidn. Fara esto en lugar de utilizar Iy y I, se emplean
"los momentos de inercia modificados %%’ Y I, "+ Las
tensiones vy deformaciones reales se obtienen como la suma de
las correspondiente valores calculados pars las cargas reales v
ficticias. Las Tcargas ficticies” v los "somentos de inercia

modificados se definen & continuacidn.
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&) Carga ficticia

Fara una carga en el plano ¥z se asume una carga ficticia en

gl plano x-y  en  la misma seccidon qgue la carga real y una
intensidad &iyﬂ%y) veces la carga real como se muestra en las
figuras I3 & v .
P
P(—%@
¥ Q
T ot
¥ ¥
Jromwgmest, Napcsmereirs
z z
aj b) "
Q( zz}
I
P z
P(Iyz it Serm——
R e S —
¥y y
R [ et
z
A .
c) ' d) Q Izz'>
1y
Figura 33
De la misma forma, si se aplica una carga en el plano x-y se

asume una  carga  ficticia en el plano x-z ublicads en la misma
seccion pero de intensidad (-Iyyiz) veces la carga real como
se muestra en la figuwra 235 b v d.

B

Motese que con la orientecidn de la seccidn en las figuras 33
v o by, Iyz es una cantidad negativa. For lo tanto cuando las
cargas actdan en el sentido ¢ positive la carge ficticia tien
fa direccidn +yi3; si  las cargas actdan en el sentido —vy, 1
carga ficticia tendrd la direcocien -z, ,
For el contraric, con la orientacion de la seccidn en las
figuras 33c v d, 1yz es una cantidad positiva. FPor 1o tante
con las  cargas  actuando esn la direceidn 42, la carga ficticia
tiene la direccidn -vi v 81 la cargs real tiene la direccidn
+y, la ficticia tiene la direccidn ~z.

il

hi

mom

by Momentos de inercia modificados.,
Los momentos de inercia modificados respecto de los ejes v v oz
sorn los sigulientes

T @Eg — I%g . I Ey L Lz - 1%2
Iﬁz}v = 1 . 3 mZ - I}Y

(80)
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A

donde Iy y I, son los momentos de inercis respecto de los
gies v oy # respetivamente, vy Eyg es el momento de inercia
centrifugo.

Err  los siguientes siemplos se ilustra la utilizacidn del método
para la estructura de las figuras 34 {simplemente apovada vy sin
arripstramientos  intermedicos) v 2B (zimplemente apovada con
arriostramientos intermedios).

Ejemplo 1.

Ern este caso, se aplica una carga concentradsa en el medio de 1a

luz con la direccidn +z. T\ P
For lo tanto, se debe aplicar una carga ficticlia QTE?%J

g g2l centro de la luz v gue actusrd con la direccidn 4y,

P
8/2 ! , ,
. . , 2 arriostramiento
arriostramiento %
. v
r
N ey gy [
. i
M vista lateral 7
| P !
7 b
- b
vigta de arribs g
(a)
b carga real

1

P4 ,

s t
b
Z

y ?iz?zfzy}
.
©-q carga ficticia

.
Z

(b}

Figura 34
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For lo tanto la viga flevionara simultéaneamente en los planos
- en  cada caso debido a una carga concentrada. Eri
cada plano 1 & flexidn pueds S analizada en forma
independiente.

Considerando primero la flexidn en el plano s-z,,

La deformacidn en el centro de la luz serd:

p.g?

El momento  flector en el centro vale My = PL/4 por 1o tanto
la tensidn en "A" serd:
o = My (-h/2) _ (P 9/4) (-h/2) (82)
Imy Imy
Considerando la flexidn en el plano x—vy  la deformacion
horizontal en el centro esy
'IXZ P e
Ly ' (83)
V e
48 L E s Iny

-1
El momento (ficticio) en el centro resulta M, = Q~31519 214
por lo tanto la tensidn en A resulta: y

(E;%EEL.§> 9/4 b
Mz(+b) _ Yy
i

(84)

mz Imz

La deformacidn total es la suma de los vectores w Vo,
La tension total en el punto "A" es la suma algebraics de (82

v (8473,
(~ igz P>_§ b
_ \ b4
o, = (P .8/4) (-h/2) + (85)
Iy Imz

Ejemplo 11 (Vigas simplemente apovadas con arrinstramientos
intermedios)

En este caso, @l igual que en el eiemplo anterior, s



74

desprecian las tensiones secundarias debidas a la torseidn, como
las qgue resultarian de la deformacidn mostrada en la figura 32
(ver ref.Z20),

En la AFigura 35 se muestra una viga con carga uniformemente

repartida v arriostramientos en el medio de la luz.

q
HEERFERRERRERRNREY
F arriostramiento
h
’ N - ]
: @
z a vista lateral b
b —
b Ih
F
vista de arriba
a carga real
HEEREEEEREREREERERE
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La seccion o, en coincidencia con el arvicstramiento, esté

impedida de girar alrededor del eje x® vy de desplazarse
lateralmente en la direccidn  vy. Mo esta impedida de rotar
respecto de los ejes y y 2 ni de desplazrarse en la direccion =.

Con  la aplicacidn de la carga wterna, el arriostramiento

ejercerd un esfuerzo horizontal F o oen la viga y ésta estaré
sujeta a momentos Mz vy My -

Las tensiones resultantes debidas a la flexidn en cualguier
seccitn de la viga se podréan obtener a partir de las producidas
por Mz 0% My » Fstas tensiones se pueden determinar si se
conoce &1 valor de la reaccidn horizontal en el punto . De
igual forma, los desplaramientos horizontales y verticales en
cualquier punto de la viga estaran influidos por la reaccion
horizontal en el arriostramienteo, cuya magnitud es necesaria

conocer .

El método de la carga ficticia aplicade a la seccion =z de la
figura 3% es el siguiente: existen cargas reales q en el plano
-2 y F oen el plano x-y. De acuerdo con la explicacion previa

- 1
ae deben aplicar cargas ficticias F iz en el plano y—z
z

- 1 . o g
v q quXE en el plano x-y como se muestra en las figuras 55
y .

b v c. La flexitn en cada plano pusde ser tratada ahora en
forma independiente. Ern cads plano la viga estard cargada

simul taneamente por las cargas reales y ficticias.

En el plano x—y la viga estéd simplemente apoyada y actian la

= Lyz

Ly
Las deformaciones en este plano vy  las tensiones pueden ser
calculados con las eupresiones correspondientes & secciones
simétricas pero utilizando Imy.
Eri el plano s—-y, la viga posee tres apoyos y se encuentra

carga distribuida g . y la ficticia F

. e -~ lyz .
aplicitada con la carga ficticia q MMTX» . La reaccidn
y
F pueds  ser  hallada como  la de cualqguier viga conbtinua,
utilizando Imz come momento  de  dnerode. Enn el articulo

i
4.6.6.2. de la FRecomendacidn CIRSB0OC 303 "Estructuras livianas
de  acero’ se  dan expresiones para calocular el esfuerzo Foen
los arriostramientos.
Finalmente, las tensiohes v deformacionss totales son la sums
de las producidas para las carges reales v ficticias.

Si & una viga se la arviocstra en secciones alslades, v solo en
esas mismas secciones se aplican cargas concentradas verticales
los efectos del arricstramiento son  ddénticos a los  que
produciria  un arriostramiento  continuo. De esto se concluye
gue los  tramos de viga entre arriocstramientos intermedios
flevan solamente en e1 plano de las cargas. Es decir gue las
tensiones en &1 ala pueden ser calculadas como:

o= (h/2)
1}!
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Debido & oue Jos  perfiles en Uy en § oson los mbs sencillos
provistos de dos ales que pusden obtenerse mediante doblado en
frio, el provectista estd inclinado naturalmente a vwtilizarlios
coma  vigas bajo cargas verticales. 8Sin embargo, & causa de su
falte de simetria, tales vigas reguieren medidas especiales
para evitar que vue lguen et los  apoves, asi como un
arriogtramiento relativamente pesado para impedir la torsidn vy
la deformacidn lateral. El ueo de estos perfiles estd indicado
principalmente cuando existe un arriostramiento continuo, como
por ejemplo, cuando se incorporan a un sistema rigido de piso,
e forma  gque, aolamente durante el montaje se reqguiera el
arviogtramiento especial intersitente. Es para estae situscidn
parea  la gue ] articulo 4.46.46. de la Fecomendacion CIRB0OOC ZOXE
"Estructuras livianas de acere” pusde ser principalmente Gtil.

Fara utilizaciones distintas de estas debe darse preferencia a
los perfiles omega. Estos tienen las mismas ventajas gue los
perfiles U vy I { seccidn con dos alas obtenida por simple
doblado en  frio) pero ninguna de sus desventajas, y son,
realmente, en  algunos aspectos, superiores a secciones en 1
{(ver flexidn de barras rectas no arriostradas lateralmente).

4,6.5%. Tabiques arriostrantes

Los montantes de acero plegado en frio embutidos en paredes, se
recubrern por ambas caras mediante tablercs de tipos  muy
variados (ver figura 36). Mientras que la principal funcidn de
tales tableros es constituir las superficies de la pared vy
proporcionar el aislamiento necesario, sirven también como
arriostramiento de los montantes. Estos, de seccidn en I o en
r (colocados de forma que resul ten sus almas perpendiculares a
la superficie de la pared) pandearian alrededor de sus ejes de
menor  inercia, con  cargas excesivamente bajas. Este pandeo
gueda impedido por  la resistencia que ofrecen los tableros a
las deformaciones de los montantes en el plano de la pared;
por lo tanto, aumenta la resistencia de los montantes.

Fara que el material de revestimiento de la pared proporcione
el arriostramiento necesarico & los montantes a los que esta
wriido, el conjunto (montantes, tableros y uniones) debe
satisfacer tres condiciones:

1)y El espaciamiento entre los elementos de union debe ser lo
suficientemente pequefic para evitar gque el montante pandee
entre ellos en el planc de la pared.

2y Los tableros deben ser suficientemente rigidos para hacer
minimas las deformaciones de los montantes en el plano de la
pared: que si fueran excesivas, podrian producir la rotura de
doe  maneras a) el montante enterc podria pandear en el plano de
la pared arrastrando el material de revestimineto con él y b}
podria fallar simplemente por plastificacidn producida por la
flexidn debida a la excesiva deformacidn lateral.

Ty La resistencia de la wunién entre los  tablerce vy  los
montantes debe ser suficiente para desarrollar wuna fuerza
lateral capaz de evitar el pandeo del montante sin gue falle el
elemento de unidn propiamente dicho, desgarréandose, afloiandose
o de cualguisr otra forma.
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Lea  primera  de las condiciones satisfare mediante 1 ;
ecuacidn del  artic u} 0 4.é4.0.10, de la Recomendacion CIRSOC
gue estipuls gue aliz eroed plano de la pared
entre  uniones o la mitad de la ssbelter 71,
P e o) &3 e ches nden, es decir, en el pl&ﬂé
presr el el @y é pared. significa gue con el
funcionamiento  adecuas e laws umimme& el pandec fuere de la
a oourrirg “meﬁtﬁ bajo wuna carge considerablemente menor
que la  que produciris el pandeo lateral del montante entre dos
uriornes, A en el caso, poco probable, de gque una unidn fuera
detfectun e tal grado gue resultara totalmente inoperante, la
carga de pandeo seria la misma ambas direccionss,

Fespecto  de la condicidn 2, la rigidez del conjunto tablero-
elenentos  de unidn se expresa mediante su constante de resorte
ke es decir, la relacidn de la fuerza aplicada a la deformacion
por  ella producide en el conjunto del tablero v los elementos
de  wunidn. El meétodo para determinar el valor real de bk para
cualguier conjunto de tablero, medios de unidn v montante, se
da e las paginas 45 a 48 de la ref.8.

e =) articula 4,464,521
LF o Ta minima oo




ches ia  pared. Feta scuacictn es idéntica a la souacion (15) de
ta ref. 37, Eamta ultims define la rigidez minima fecesaria
para  evitar el pandeo lateral de un montante sobre el gue ac bt
e  carga P = A Op . B decir, gue saetd trabajando a una
tensidn  igual al limite elastico del acero. For otra parte, la
manima  carga admitida en una barra comprimida cargada axilmente
e U el articulo 4.5.6. de  la Fecomendacidn  CIRBOC 500
e P = A.U0cadm . De la referencia 37 (ver también ref. 2) se
ceduce e para montante muy  cortos el roepficiente de
seguridad  es 1,92 ¥ aumenta para eshelteces mayores. Estos
cosficientes ches sequr ddad redativanente grandes estan
justificados porgue el valor de k especificado carresponde a un
montante ddeal perfectamente  recto vy cargado axilmente. fie2
comprueba facilmente que si log sontantes tienen une curvehors
imdcial (1o que s practicamente imvitable al menos en pegueha
proporcidn)y el valer F  necesario supera al carrespondients a
lae condiciones idesles. £l eneficiente de seguridad incluido
e el articule 4.6,5%,0.1, que Crece al or la esbeltezr tlene
ey cuenta este fendmeno.

o1 miemo articulo se ve gque la conetante del resorte euiglda
directamente proporcional al espaciamiento entre elementos

Ly d O .

1la general, el valor de & se eligird de acuerdo con la
t@wcerw prescripeoidon  del  articulo 4.6.5.1 (amgx==2¢2/2 i) ¥
gdespuss s determinard si el Vm}QV real ensayvado de ko osupera =3
mimimo  exigidao en Q,é,u.?,l para agquel valor particular de a.
Cara la  mayoria  de las combinaciones normales de materiales ¥
dimensiones, Kk cumpliré esta condicion, Sip embargo, si el
valor real de Kk oes inferior &l exigido es necesario reducir
convenientemente el papaciamiento & Extrn se debe hacer con 1la
primera de  las eruaciones del articuleo 4.6.0.2, que nooes 31
1a  fermula para k, donde se ha despeiado  3pgx - D esta forma
1 condiciones 1) (para espaciamientos) v 2y ipara rigidez).,

resul tan interdependientes.

La tercera condicicon  se satiefare mediante 1a gruacion del
articulo 4.6.%.2.2. de la Fecomendac ién CIRBOC 203X, De puta
formea  se  garantize  que la resistencia de 1a mnimn el tablgue
al montante e suficiente pEra permitiv  al montante
desarrol Lar e mastims capacidad de carga.

s citads expresidon para P;, estd basada en la ecuacian (171 de
e ref. =7y supresa  la resistencia del arriostramiento gue
neresita  wun montante  con curvatura inicial yv/0 excentricidad
de s Carga. B la  Recomendacidn  CIRSOC AR "Eestruchuras
livianas de acero” se  ha  supuesto una flecha admisible de
valor igual a la Jongitud del montante dividida por 480.

En el articulo 4.6.5.2.%2. de 1a Recomendacion CIRSOC
chesrve  que el valor de e alli definido es igual & la }unq1ﬁuﬁ
del  montante dividida poar =a0,  De esta formae se introduce un
ficiente de seguridaed de valor ey la fhrmula para Ppos 1
supone que la unica imperfeccidn  gue aferta a & ez la
curvatura indocial. Ginn  embargo. ssita supcsioldn no eati
siempre justificada. {n eucentiricidad de la cardaa afecta al
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valor necesario  de PL ern la misms manera gue la curvatura
inicial., En  los cazos en que las imperfecciones se presenten
de tal  forma que la excentricidad de la carga esté en la mizma
direccidn que la curvatura inicial, los efectos de estas dos
influencias se suman, v eo  esta suma la gue influyve en 1a
resicstencia necesaria del arricstramiento. Fara tener en
cuenta esta posibilidad, e ] coeficiente de seqgurided ha sido
elevado sobre el valor 2 indicade anteriormente,. Comparando la
farmula para Fo o con  la  ecuacion (17} de la Fef. 37 (ver
tambidgn el articule  5.11. de la  ref. é) @mer vEe gue seta
elevacidn se ha efectuado suprimiendo el factor 2 del interior
de la raiz del denominador. Ern consecuencia, se tiene un
coeficiente de seguridad adicional de 2= L, 41 en la farmala
de  Ppo. 0 For lo tanto, el coeficiente de seguridad total e
1,41 = 2,87, Este coeficiente es mayvor que el aue ae utiliza
para  la verificecidn de las colummas (Y = 192 para tener en
cusnta el hecho de que  las  uniones entre  deoso ma e
diferentes, como sucede en las uniones acgui considerad
probable  gue contenge algun  elemento  de incertidumbre,
presente  en el provecto de une barrs indivicdos] alislada, como,
por ejemplo, un montante,

iales

T,

[ 1w

foa COEF ) é critica Acdeal IR oY €] meor b ante e b acho
elasticeamente, con  un gran  namero  de ondas  de deformacion
debido al pandec, puede aprosimerse por la esdpresdon

que depende del médulo de elasticidad del material, del momenteo
de  inercia de la barrsa en la direccidn  de pandeon, de la
constante de resorte ko definida anteriormente y o del
ewspaciamiento entre medios de unidn a&.

Afectando a Pg por el valor 1,6(jd/UF se ohtiene la supresion
incluida  en el articulo 4.6.9.2.9. de la Recomendacidn 1 :
O3

X

4.7. MEDIOS DE UNION

General idades

En  la construccitn con  perfiles delgados doblados en frio
ercuentran  aplicacidn una gran variedad de medios de unidon,

como por ejemplo:

al) soldaduras: por resistencia vy por fusidn.

by tormnillos

c) Remaches: mientras que los remaches en caliente tienen poca
aplicacidn para los perfiles doblados en frio,
los remaches £ frio encuentran L LIS
considerable, particularmente e formas
sepeciales, como remaches ciegos  {(para aplicar
solamente desde wuna cara)d, remaches  tubulares
{para aumentar ia superficie de contacto),
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los  aceros cuya relacidn entre la tensicdn de roturs
y &l limite minimo de fluencia es al menos FANCTS TS B
s cumple  en las  chapas de  acerno BEUN Ta MNormes TF
UB00-42).  8i esta relacitn  fuera menor gque 1,35 {(como pus
oocurrir  para  aceros de muy alta resistencia), para man

coeficiente de seguridad de 1,35.1,6 = 24lé frente
g% necesario adoptar o* = (0,./1,35 Op) Opg €n lugar de O*

Aun 8l se  disefan elementos  de chape doblads wiiliz
propiedades del material modificadas por el conformado
el disefio de la unidn debe estar basado en las propie

material virgen.

4.7.9.3, Distribucién de los tornillos en la unidn

g

Fara distancias al borde relativamen
del esfuerzo, la rotura se produce por
a lo  largo de dos  liness paralelas
igual al didmetro del tornille (ver

Figura 37
Como la resistencia al  corte de los comurimen b
utilizados es aproximadamente 0,7 Oy
rotura  a traccion), la  carga dltima gue puede soportar 1a
unitn, referids a la tension de rotura, ess

¥
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cutes e e articulo 4.7 .5.3%,
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B consecuencia el coeficiente de seguridad frente a la rotura
@53

- 0 d
R O G

En el disefo por tensiones admisibles o% estd limitado, como ya
se ha comentado, por el menor de los siguientes valores GFIIﬁ

o c&/ZJﬁ . Asumiendo este Gltimo valor vy reemplazando en
(87 .
y = 1,4 (e -~ 0,5 d) 2,16 - 3,024 (e - 0,5 d) (88)
e e

Dado  que  la  distancia  al borde debe ser como minimo 1,8 ol
farticulo 4.7.5%.3. de la Recomendacidn CIREOC 203 "Estructuras
livianas de acern” , ) minimo coeficiente de segquridad frente
a la rotura resultas

3,024 d
1,5 d

= 2,02

£l epefiriente de sequridad  sera mayor cuando la distancia
& o 1,5% d o cuando U*<f0r/2J6 . Por ejemplo, si se utilizara
uria  chapa F=24 segun la norma ITRAM -~ IAS UBO00-47 con Op =420 MPa
% op = 240 MFa restt] ta o*% = 150 MPra. i la distancia g fuera
igual a 2,5 d, el coeficiente de seguridad frente a la rotura
por desgarramiento resulta:

4.7.5.4. Tensién de tracciédn en la seccion neta de ia chapa

Fe  inevitable en todo tipo de unidn (con la posible excepclion
de  las soldaduras a tope) gue se produzcan concentracidn de
tensiones. Er  las uniones con tornillos hay dos causas para
tales concentraciones de tensiones.

Fo gue  origina  un factor  de

=

e
tensiones de 2,5 a &,

ay La presencia de un agu
concentracitn elastica de

By La aplicacion  local de una carga concentrada qgue se
transmite por medio del torpillo a la chapa.
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Cuando la fluencia permite una deformacidn plastica suficiente
para eliminar la concentracidn de tensiones la falla por
traccidn  ocurre a una carga igual al producteo del Area neta por
la registencia a la traccidn del acero. 8i las deformaciones
plasticas no =tulyl capaces de eliminar totalmente la
concentracion de tensiones, la tensidn media en el area neta de
la seccidn, en el momento de la rotura, seréa menor que la
tensidn de rotura a traccidn del material op .

l.os  ensayos realizados en la Universidad de Cornell (ref.?24)

muestran gque la redistribucidn de tensiones es capaz de
eliminar la concentracidn de tensipnes por la presencia de un
agujero en la chapa tracceionada, adn en aceros de

relativamente poca ductilidad.

Mo obstante, si la concentracidn de tensiones adicional causada
por  la aplicacidn local de una carga concentrada es importante,
s puede producir la rotura de la seccidn neta para una tensidn
promedio inferior a la tensidn de rotura a traccitn del acero.
Los ensayos de las referencias 22 9y 25 muestran gue este
debilitamiento de la seccidn neta ocurre cuando los tornmillos
tienen un espaciamiento insuficients &N la direccitn
perpendicular a la fuerza transmitida.

De ssos ensayos se ha obtenido la siquiente expresidn:

g = [(O,l + 3 'g-) Gr]__i Or (89)
siendos
d el didametro del tornillog
s el espaciamiento de los tornillos en direccidn
normal &l esfuerzo (si wiste wuna sola fila de
tornillos s es el ancho del elemento conectado):
O = la tension de rotura a traccidn del acero.

Esta expresion fue utilirzada en ediciones anteriores de la SCT4]
Standard 8 136 que sirvid de base a la Recomendacidn CIRSOC
203 "Estructuras livianas de acero” .

Los ensayos & los que se hace referencia se llevaron a cabo en
uniones con  un  solo tornillo en la linea de las tensicones (v
con uno o dos tornillos en la linea perpendiculard.

En este caso, toda la fuerza en la seccitdn neta atravesads poy
2l aguierc es transmitida de uns chapa a otra por el tornillo.
Esto origina una gran concentracién de tensiones adicionasles
causada por  la introduccidn de la carge por el tornillo. Eets
situacion esté mostrada en la figura 38 donde, en la seccidn
@ o~ a, la fuerza es F y la caraga transmitida por el tornillo es
tamhidn .
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Figura 38
La concentracidn de tensiones se aligera cuando se enples
e 1 tornillo en la direccidn del esfuerzo. For eijemplo para
tres tornillos en linea como en la figura 39,

3

b

Figura 3%

Cada wno de ellos transmite un terci
en  la seccidn a — a, mientras la fu
Fooocomo en el caso  anterior, La
transferida a la obtrs chapa v g
tensiones es  solamente F/72.0 0 For o
de tensiones en la figura 38 ca
resistencia en la seccidn nets d
(88, se pueds esperar un debilita
la figura 39.
Fara investigar eszta situacidn,
siguientes ensayos adicionales en 1a
al # ensavos adicionales con 1 solo
By 7 ensavos con dos tornillos en
de igual espesor.
o} 4 ensayos  con dos tornillos en
de distinto espesor.
d)y 4 ensavos con tbtres tornillos en
de igual sspesor.
Eri la figura 40 se dan los resultad
la falla se produce por rotura de
retf. Oy &),

© V3 @ v/4 @P/’3§
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o de la fusrza P, entonce

erza total en la seccion
parte de esta carga gue

e causa  concentracidn
tanto, i la concentracidn

usa  una reduccidn de  la

e acuerdo con la expresidn

miento menor, en el caso de
e llevaron a cabo los

Universidad de Cornell:

tormillio

lines conectando slemenitos

linea conectando slemsntos

limes conectando elementos

s de esos ensayos sn donde
la seccidn neta (ver ademas
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Be  puede ver claramente que la falla en la seccion neta para
una  unidén con  dos  tornillos ocurre a una tensién Cner mucho
mayor  que cuando  la  unidn tiene un solo tormillo, v en
promedio, en las uniones con  tres tornillos ocurre & una
tensidn aun mayor.

Opet

Or l

o unitornillo
s dos tornillos en 1fnea

o Lres tornillos en l1fnea

0 1 1 1 Il 1 1 i 1

0.1 0.2 0.3 0.4 d/s

Figura 40

Fara representar esta situacién se desarrolld la siguiente
eupresion:

Opnet = (1 -0,9 r+ 31r d/s) o, £ 0y (90)

donde r es la relacidn entre la fuerza tranemitida por el o los
tornillos en la seccidn considerada, vy la fuerza total de
traccion de la barra en la misma seccidn. For ejemplo, en la

figura 38 r = 1 en la seccién a — a, porgue en esa secoidn la
fuerza en el elemento es F vy  la fuerza transmitida por el
tornillo también es F. En cambio, en la seccitn a - a de la

figura 39 la fuerza transmitida por el tornillo es F/% mientrac
la fuerza en el elemento superior de la seccitn es Fe por 1o

tanto, en la seccidn a - a la relacién r = 1/3,

En ia seccion b -~ b la fuerza transmitida es también FB/3
mientras que la fuerza en cada elemento v en esa seccidn es 2%;
por lo tanto, en la seccidn b - b, r = 1/2, 3

Las tres rectas inclinadas de la figura 40 representan la
ecuacion (90) para uniones con un torpnillo (o= 1y, dos
tornillos (r = 1/2) vy tres tornillos (r = 1/3), Be puede
observar qgue en  las uniones con un sole tornillio, la falla se
produio en algunos casos para valores por debaijioc de la recta
correspondiente a r = 1. Esta dispersion se considerd normal %
se encuentra cublierta por el coeficiente de sequridad de 1.6,

En los ensayos realizados uniendo elementos de distinto BEpEsor
se  comprobd que lo apropiado es realizar el dimensionamiento en
funcion del elemento de menor espesor. En uniones de chapa



za olel
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deloada, e necesario colocar arandelas deba ain de la
tarnille v sobre la tuerca. En Caso contrario, la
introducirse  en los elementos o wund “ prmduQW.ndm ura reducoldn
de la resistencia del arden del ﬁmﬁ,

4.7.5.5. Tensiones de aplastamiento en la chapa

sy 1 dn

La rotura por aplastamiento de la chapa oourre a una Le
4,8 op N Er el articulo 4.7.%.5%, de la Fecomendacidn CIRSOC
A03 0 "Estructuras  livianas de acera" oo permite una tensidn no
mayor gue 3,3 o* . Dado que 0% < op/1,6 » &) coeficiente de
sequiridad resulta 4,8 o 1,6/3,7 Haa

sssss Ao

4.7.8.4. Tensiones de traccion y de corte en los tornillos

B el articulo 4.7.5.46 de la Recomendacidn CIRsOC Eomes
eeta hiwcw gue las  verificaciones se realizerdan de gruerdo con
@l Reglamento CIRSOC 301 "Frovecto, céleculo v ejecucidn de
estructuras de acero para edificios",

4.7.7.2. Unidn de dos perfiles U para formar una seccidén I

La wuniddn de dos perfiles en U parsa formar uan 1 e
muy  general irada en la construccidn de o At AR
acero tanto para elementos comprimidos come flesicn

al Elementos comprimidos

Fara dos ecoiones U unidas como un pertil I gue funciona come
L @lem&mtm simple somstido a compresidn, es ne sario que la
gseparacidn entre  las uniones Tonmgitudinales ses apropiada para
evitar que  cada seccidn U pandee individuslmente respecto de
s propio eje  principal  de inercis paralelo al alma para una
cardgs  mucho menor gue agquel la para la cual pandearia el perfil

I.

Fara satisfacer esaste requerimiento el articulo 4.7,7.2. &) de
Ll

la  Recomendacidn CIRBOD Z0Y esatableces gque la eshelter de cada
entre  unionegs soldadazs u otras COMTE s L OreEs , Sm@dle o debe
mayar que la mitad de la esbelter total 2£/i del perfil

1 SO Aver también ref. 2 gpepeciticsa con
mas  detalle gue o normas previas la ssbelter gue se debe
considerar  en  cads asc. La definicidn de i, es "el radic de
giro de la seccidn I rezpecto &l eje normal a la direcoidn
respecto & o cual puede producirese el panden conforme con las
condiciones de  apovo sxtremas y de arriostramiento transveresal
intermedio, 2i existe’. Err el caso de una seccidn T utilizada
come montante, por ejenplo, el pandeo ocurrird indudablemente
respecto de su ele  de menor inercia, en e=te caso, &) eje
paralelo &l  alma, v serd el radic de airo respecto de é1, el
aue se debes emplear.

En cambio, si el mismo mentante  es parte de un tabigue,
provectado de forma que los tableros impidan el pandeo respecto
del eie de  menor inercia, entonces, si el montante e cargacio
hasta  la rotura, pandeard  en forma perpendicular a la pared,

La  Hecomendacion
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Este pandeo ocurrird respecto del eje de mayor inercia de la
seccidon 1, vy se debe considerar el radico de giro i respecto de
ese eje.

Aungue  no se 1o dice en forma explicita, lo indicado en este
articulo para elementos comprimidos puede aplicarse también a
una seccidn cajdn armada con perfiles U unidos por los labios,

b) Elementos flexados.

Debido & la falta de simetria regpecto & un plano vertical el
centro de corte de una secciédn en U no coincide con su centro
de gravedad ni esta situado en el plano del alma. El centro tles
corte  es un punto situado en el plano de la seccién de la viga,
por el que debe pasar el plano de cargas para producir flexidn
sin torsidn. En una U, este punteo C estd situade en la parte
xterior y a una distancia ¢ del plano medio del alma, como se
indica en la figura 41.
P

"

C Y )/

S—
Figura 41
En el articulo 4.7.7.2., de la Recomendacian CIRSOC 303
"Emtructuras  liviamas de acero” g da la distancis o para

secciones U con vy sin labios de borde en las alas. La
resultante de las tensiones tangenciales pasa por este punto.
Consecuentemente =i la carga externa F estuviera aplicada en el
mismo  punto, las dos fuerzas estarian alineadas v se produciria
flexidn sin  torsidn. Como las  cargas en la mavoria de los
casue actlan realmente en el plano del almea, cada una de dichas
cargas produce un momento torsor. A menos que estos momentos
torsores e L equilibrados por  otros  momentos  torsores
contrarios aplicados esternamente, se producird unae torsisn no
deseable.

51 se unen dos perfiles en U para formar una viga en I, como ze
indica en la figura 42 cada una de ellas estd en la situacion
representada  en  la figura 41 vy tiende a girar en el sentido
indicado por la flecha en esta figura.

Las dos U  tienden entonces, mediante el Qiro, & SEepararse por
la parte superior, pero esta tendenciaz se contrarresta por las
fuerzas producidas por  las uniones entre los dos perfiles.
Estas fuerrzas Tg que forman un par. se indican en la figura 42,
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Figura 42

L.a  porcidgn  representada en la figuwra 42 a) y delimitada por la
linea de trazeos, contiene wun Unico par de uniones y P oes la
fuerza total gue actda scbhre la viga en la longitud & (F/72
sobre cada porcidn de perfil U),. Igualando los momentos:

de donde

T, = A (91

La fuerza Tg que debe ejercer la unidn depende de la carga que
actida en el intervalo s correspondiente a la unidn.

8i p es la intensidad de carge sobre la viga en la posicidon

g
5oy

considerada, la carge sobre cada U es F/2 = ps/2.
Sustituyvendo este valor en la ecuacidn (Y1), se obtiene el
méximo esspaciamiento admisible entre uniones:

T
s . 2.2.7's (92)

- . =

bor o opaes £ dnvvelica sy g2 v lactlo d.7 L7052, e I
wlacidn  CIRBOC BC
puede observar gue la e chencia requerida de la union depende
de la intensides local de cargs sobre la vigae en esa wnilon.
L WA EpE e provectadas LiEr & Ccaraas und forme emtdn
trecuentements  somelides e la reaslidad & cargas més o menos
gesiguales, Como, ooy siemplog las producidas  poy muebles,
ocupantes, eto., For eaeta razdn, se especifica que para vigas

e

P gy mes YEaetria turas livianas de acern”. Geo
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unnd formemente  cargadas, la intensidad leocal nose tomard como e
briple de  la carga uniforme de céloculo (articule 4.7.7.2.7. de
la Recomendacidn CTIRS0C 207 YFstructuras livianas de acoro”

lLas cargas concentradas o reaccionss F o orealmente  ao
distribuyen sobre cierta longitud de apoyo 2, si L es mayor
aque  la separacidn entre uniones s, entonces la intensidad local
es, evidentemente P/. | g por el contrario, la longitud de
apoyo es menor que la separacidn entre uniones, entonces el par
de uniones mis préoximo a la carga o reaccion debe resistir el

P.c
momento torsor btotal (P/72). o, resultando Tgminﬁ=§”g tal

oM Be oen la ecuacidn (Y1) v oen el articulo A.7.7.0.02.

e 1 & Recomendac ion  CIRS0C OX ”F*frurfurag livianas de

acern’., La soldadura dﬁbv . " safuerzo (ver el anewo
CTRSOC 20Xy,

al articulo 4.7.4.72. d@ 1=

Las prescripoiones  anteriores  son ndwvuﬂdm” Para asequrar la
resistencia necesaria de  las  urione in  enbargo, s1 el
pEpacianiento  spix toma valores relativamente arandes, por sere
cargas  relativamente pequefias, la tendencia a la torsidn paede
deformar excesivamente a los dos perfiles en U entre cade dos
uniones consecubivas, separandolos a  lo largo de las alas
S LOF S . Fara el caso de dos perfiles en U, colocados
individualmente v arri : entre  si, se indica en el
articulo  4.6.6. del CIRSE : aue un espaciamiento de 279 es
adecuado para  evitar @1 n@]wurn de tal deformacidn. En los
perfiles en U adosados por sus almas, o] contacto cortinuen & 1o
largo de las alas inferiores impide a0n mas dicha torsidny por
eata  razdn serd  adecuasdo un esspaciamiento m: MG RO
eijemplo L7500 Sin embargo, S8 SUupuso quUe una unidan particular
pusde  ser  defectunsa hasta el purito de resultar tobtalmente
inoperante, e enlte B, L sapaciamiento A LW -
proporcionaria La sequridad adecuada v asi fue como se 1legd al
limite fijado en el punto b del  art. 4.7.7.2., de la
Fecomendacidn CIRBOC 203,

4.7.7.3. Espaciamiento de los elementos de fijacion en
elementos comprimidos.

Figura 43,
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51 un elemento comprimido estd unideo a otra parte de la seccién
mediante wuniones intermitentes, como, por ejemplo, puntos de
sonldadura, estas uniones deben estar suficientemente présimas
entre =i para que =] elensnto unido desarrolle la resistencia
regquerida. For ejemplo, si una seccidn omega se convierte en
una  seccidn cajdn soldandole por puntos una chapa plana, y se
usa esta pleza de tal manera que la chapa esté comprimida (ver
figura 43), las  soldaduras situadas scobre ambos labios de la
omega  deben estar espaciadas de forma tal que hagan trabajar a
la chapa monoliticamente con la omega. Si las soldaduras sstan
colocadas de  forma apropiada, esta chapa plamna actuara como un
elenento  comprimido rigidizado, con uwuna anchura b igual a la
distancia entre filas de soldaduras, vy la seccion puede ser
caloulada en consecuencia.

El espaciamiento s no debs exceder &) menor de los valores
Sas Sp Yy 8se dados en el articulo 4.7.7.5. &), b) v o). de la
Morma . ’

e

a) Resistencia al corte

E1 punto ad gxige que se proporcione la resistencia necesar:
para transmitir los esfusrzos  tangenciales por el mismo
procedimiento  de caloculo gue =1 wtilizado para calcular las
uniones de las alas en vigas soldadas o remachadas .

by  Comportamiento como  columna de  los elementos comprimidos
entre unioness

Erv el punto b e dan prescripociones para garantizar gque la
parte de chapa comprendida entre dos soldaduras adyacentes no
pandee como una columna a una tensidn inferior a v o, donde o

es la tension  de cidlcule del elemento  comprimido v Y el
coeficiente tlen segur idad ., Tomando  la porcidn de  chapa
comprimida  situada  entre dos soldaduras de la seccidn en cadon
descripta, por eiemplo, se ve que podria pandear separéndose de
los  labios de la omega (como se indica por }a linea punteada de
la  figura 43} i &l espaciamiento entre las soldaduras fuesra

muy grande,

Esta porciédn de chapa actda, por lo tanto, como una columna de
longitud dgual a la distancia entre uniones adyvacentes., Bebido
al tipo de unidn gue proporcionan las sojdaduras, la rotacidn
de  los extremos de esta "columna" estd practicamente impedida,
de  forma que la porcién de chapa considerads actta  como
bi-empotrada con una longitud de pandeo tedricamente igual a la
mitad de la distancia entre uniones. Fara tener en cuenta la

i%3

influencia debilitante del pandeo anelastico, se prescribe una
hipbdtesis mas conservadora: se considera una longitud de pardeo
Q.6 =. Esta postura es conservadora por dos razones:l) se Foma
urn coeficiente 0,46 en vez de 0,5 v 7)) se toma la distancia
@m{r centro  de uniones en vezr de la distancia libre entre

Sobre  sata R & chen articulo 4,770,

agbtiernes directamente
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i formemente  cargadas. la intensidad local o oase btomard come el
Priple de la carga uniforme de caleculo (articule 4.7, ?,ngﬁﬁ cden
La Recomendacidn CIRSOC 307 "Estructuras livianas de acero!

lLas cargas concentradas 3 reacciones Forealmente se
distribuyen sobre cierta longitud de apoyo 2, si £ es mayor
que la separacidn entre uniones s, entonces la intensidad local
es, evidentemente P/ . g por el contrario, la longitud de
apoyo es menor que la separacidn entre uniones, entonces el par
de uniones mas praximo a la carga o reaccion debe resistir el

; P.c
momento torsor total (F/72). o, resultando ﬁwﬁn==§“g tal

oy el articule A.7.7

g uliiln] e indicd en 1a &
"Eatructuras Vivianas
(=]

g

ide la Recomendac i
acero’, Loa eoldadurs
al articualo 4.7.4.7. de Ia Fﬁammwndav

sfuerzo {(ver el anedte
FOEY,

oI

Las prescripoiones  anteriores son adepcuadas para asequrar la
reslstencia  necesaria de  las  uniones. Bin  embargo, si el
wepacianiento spix boma valores relativamente arandes, por ser
cargas relativamente pequedas, la tendencia a la torsion peds
deformar excesivaments &  los dos perfiles en U entre cadse dos
uniones consecubivas, separandolos a 1o largo de  laszs alas
S L O S . Frara el casn  de dos  perfiles en U, colocados
individualmente v  arriostrados entre EA . zer  indica en el
articulo  4.6.6. del CIRBOC 20T gue un pepaciamiento de /9 s
adecuado para  evitar el peligro de tal deformacidn. B loe
perfiles en U adosados por sue almas, el contacto contimue @ Lo
largo de las alas inferiores impide adn mas dicha torsidng por
eeta  razdn serd adecuado un sprac iamiento  mayor,  como pore
a@jemplo LA, Gin embargo, Se SUpPUSso guUEe una unidan
puede ser defeocbuoss : e parnnto de resul bare ;
inoperante., o (7RG , L espaciamiento M s L mo
proporcionaria 1 i acecuact o w1 fue como se 1legd ol
timite fijado en Ql punto b odel  articulo 4.7.7.7. de 1a
Fecomendacidn CIRBO0 307,

4,.7.7.3. Espaciamiento de los elementos de fijaciédn en
elementos comprimidos.

Figura 43.
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Si oun elemento comprimido estd unido a otra parte de la seccion
mediante uniones intermitentes, como, por ejemplo, puntos de
zoldadura, estas uniones deben estar suficientemente préuimas
entre si  para gue 2] glemento unido desarrolle la resistencia
requerida. For ejemplo, si una seccldn omega se convierte en
una  seccion  cajon  soldandole por puntos una chapa plana, vy se
usa esta pieza de tal manera que la chapa esté comprimida (ver
figura 43), las soldaduras  situadas sobre ambos labios de la
omega deben estar espaciadas de forma tal que hagan trabajar a
la  chapa monoliticamente con la omega. B5i las soldaduras sstan
colocadas  de forma apropiada, esta chapa plana actuar& como un
@lemento  comprimide rigidizado, con una anchura b igual a la
distancia entre filas de soldaduras, y la seccion pusde ser
caloculada en congsecuencia.

El espaciamiento s no debe esxceder el menor de los valores de
Sas Sp ¥y 8¢ dados en el articuleo 4.7.7.35. a), by v ). de la

MNorma .
a) Resistencia al corte

E1 punto a) euxige que se proporcione la resistencia necesaria
para tramsmitir los  esfusrzos  tangenciales por el mismo
procedimiento  de caloculo gue =1 utilizadeo para calcular las
uniones de las alas en vigas soldadas o remachadas.

b)Y Comportamiento como columna de los elementos comprimidos
entre uniones

Ern el purnto i) se dan prescripociones para garantizar que la
parte de chapa comprendida entre dos soldaduras adyvacentes no
pandes como una columna a una tensidn inferior a vy 0, donde O

es  la  tensidn de célculo del elemento  comprimido v Y el
coeficiente cle2 seguridad, Tomando  la porcién de  chapa
comprimida  situada  entre dos soldaduras de la seccion en calidn
descripba, por ejemplo, se ve gque podria pandear separdndose de
los  labios de la omega (como se indica por la linea purnteada de
Tla  figura 43) =i el espaciamiento entre las soldaduras fuera

muy grande.,

Esta porcidn  de chapa actia, por lo tanto, como una columna de
tongitud  dgual a la distancia entre uniones adyacentes. Debideo
al  tipo de wnidn gue proporcionan las soldaduras, la rotacidn
de  los extremos de esta "columna” estd practicamente impedida,
de  forma gue la porcidn de chapa considerada  acktia como
bi-empotrada con wuna longitud de pandeo tedricamente igual a la
mitad de la distancia entre uniones. Fara tener esn cusnta la
influencia debilitante del pandeo anelastico, se prescribe una
hipotesis mas conservadora: se considera una longitud de pandeo
0,6 =s. Esta postura es conservadora por dos razones:l) se toma
un  coeficiente 0,6 en ver de 0,5 v 2) se toma la distancia
entre centro de uniones en ver de la distancia libre entre

=llas,

gmba ) & 1a FTewrmala vher } ar b A
Ty TR

S0 ose  abtiene divectaments de Ia
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o.. = TE/(kL/i)2.




reemplazandeo o, = v .03 k =0,61 2 =s5e 1=t/ Y12 rosulta:
er = Y

7%, E ,
L (a,s,sa. 7y ¥

t /

E
y teniendo en cuenta gue gp = op

s <1,51 t. gm/ op/Y.0 (94)

Reemplazando op/y = o* 1& tensicn de disefo para ur
atornilladas v dado gue la tensidn esn la chapa gu@ﬁ %
sume Opg  se obtiene:

annt,
w)
»m;
o
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i
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*
s < 1,51t.gp ~§%;; (95)

) Pandeo de los elemesnbtos no rigidizados snitre la linea de
centros de undones v el borde libre (Figura 44).

La tensidn admisible para slementos no rigidizados estsd basada

an  una  tensidn de pandeo caloulada a partir de un cosficiente
de pandeo k= 0,5, S5i un ala estd idealmente articulada solo on
el  alma, tendrd un coeficiente k de 0,425 y pandeard sn una
semionda  igual  a su longitud total. El ceoefirients @éﬁq do de
09,5, por consiguiente, corresponde a una ligera restriccitn a
la rotacidn del elemento no rigidizado a lo largo de i

tle urd om £ on =] alma v oa una  longitud  de
correspondientenente  menor. Bin wuna investigacidn
cuya exactitud seria en cilerto modo ficticia, pusde
esta  longitud no menor de 6 b (ref.d4.). PFPara gus un
uniones  intermitentes  actds como una de rigidizaci
deben situarse al menos dos unioness en cadse semionda.

117
&y

Esta consideracion sz la que conduio =2
articuleo 4.7.7.%., o), gue esstioula gus ?%?ﬁ
rigidizados las uniones se harédn 2 distancias

Z.b. Fara grandes relaciones b/t la prescripocidn
antomadticamente esta condicidn. For 1o tanto én

stlo determinard el espaciamiento de las unior
o rigidizados relativamente estrechos.

b

Figura 44,
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De acuerdo con el articulo 4.4.13 el limite debajo del cual la
falla de la chapa ocurre por fluencia vy encima por pandeo local
s b =0,37 t gg . En correspondencia con esta condicidon, en &l
articulo 4.7.7.3 se establece un espaciamiento méximo igual a

tres  vecres esa cantidad. For 1o tanto 8o = 1,1 t g peroc no
mayor  gue  3.b. Esto tendra valor para un coeficiente de
minoracion de tensiones g 2z 0,8%. Bi el ancho de la chapa no
rigidizada es mayor que 0,37 t gp de forma tal, gue resulita
segun el articulo 4.4.13. un coeficiente de minoracidn de
tensiones g 4 0,85, se permite un incremento del 2074 en el

espaciamiento, de forma gque este podrd llegar como maximo a
sc = 1,3 t gz o 3.b.



3
’wi

ANEXOS AL CAPITULO 4
4.4.1,. Verificacidn por estado limite

En  los aneuwos al capitulo 4 se brinda la posibilidad de realizar
una  verificacién por estados limite, For este motivo se dan las
misma expresiones de cdlculo que en el capituleo 4, desafectadas
el coeficiente de seguridad, pero multiplicadas por el
coeficiente de funciomamiento {(ver tabla 1).
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