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eMlinisinia de Obras Y @%fzw}:&w Filittces
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BUENOS AIRES, 7 QCT 1983

VISTO la necesidad de contar con un cuerpo orgénico y

actualizado de normas en materia de seguridad estructural en

las construcciones, y

CONSIDERANDO:

Que para atender a esa necesidad, la ex-Secretaria de
Estado de Transporte y Obras Pliblicas dispuso oportunamente, en
coordinacién con otros organismos estatales, la creac{én.del
CENTRO DE INVESTIGACIONES DE LOS REGLAMENTOS NACIONALES DE SEGE
RIDAD PARA LAS OBRAS CIVILES (CIRSOC). '

Que el citado organismo ha dadé fin a una de las eta-
pas de su cometido mediante 1la elaboracidn y publicacidn de los
Reglamentos, Recomendaciones y Disposiciones que mis adelante
se detallaréin.

Que la adopeidn de ese cuerpo normativo no sdlo ha de
signifiéar uha mayor seguridad en las construcciones sino tam-
bién una mis beneficiosa racionalizaciédn en el empleo de mate-
riales y técnicas por parte de proyectistas y constructores.

Que asimismo se tenderi a un mejor ordenamiento en la
actividad experimental y de investigacién que desarrocllan los
institutos y laboratorios especializados.

Que es conveniente bPropender a que se extienda a todo
el &mbito nacional 1la vigencia de las normas elaboradas por el

CIRSOC, en procura del beneficio adicional representado por la
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coherencia y uniformidad de las reglamentaciones, oﬁjetivo por
el que se viene bregando en nuestro pais desde hace mucho tiem
po.

Que de acuerdo con lo establecido en el Artficulo 22

apartado 19 de la Ley N° 22.520 nada obsta para proceder a la

aprobaci6n>de los documentos elaborados por el CIRSOC.

Por ello,

EL MINISTRO DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS
RESUELVE:
ARTICULO 1° - Apruébanse los siguientes REGLAMENTOS, RECOMENDA~
CIONES y DISPOSICIONES elaborados por el CENTRO DE INVESTIGACIQ
NES DE LOS REGLAMENTOS NACIONALES DE SEGURIDAD PARA LAS OBRAS
CIVILES (CIRSOC), que integran la presente como ANEXO0S n® 1 al

17, cuyos tftulos se indican a continuacidn:

REGLAMENTOS

101: Cargas y sobrecargas gravitatorias para el cilculo de las
estructuras de edificios.

102: Accidn del viento sobre las construcciones.

104: Accidn de la nieve y del hielo sobre las construcciones.

201: Proyecto, cilculo y ejecucidn de estructuras de Hormigdn
Armado y. Pretensado.

301: Proyecto, cidlculo y ejecucidn de estructuras de acero para
edificios.

302: Fundamentos de cdlculo ?a&a los problemas de estabilidad

del equilibrio en las estructuras de acero.
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RECOMENDACIONES

102-1: Accidn dinfmica del viento sobre las construcciones.

105: Superposicidén de acciones. Combinaciones de estados de

carga.
106: Dimensionamiento del coeficiente de seguridad.
107: Accidén térmica climitica sobre las construcciones.

-

201-1: Acero para hormigdn armado con Bg = 500 MN/m? y Bg =

600 MN/m.

301-2: Métodos simplificados admitidos para el cilculo de las

estructuras metilicas.

302-1: Métodos de cdlculo para los problemas de estabilidad del
equilibrio en las estructuras de acero.
303: Estructuras livianas de acero.

DISPOSICIONES

251: Acero para estructuras de hormigdn armado. Métodos de en
sayo y condicidn de aceptacidn.
2562: Agregados para hormigones. Métodos de ensayo.

256: Ensayo de penetracidn de agua en el hormigdn endurecido.

ARTICULO 2° - Los REGLAMENTOS, RECOMENDACIONES v DISPOSICIONES

indicados en el Articulo 1° serén de aplicacidn cobligatoria en
todas las obras plblicas nacionales a partir del dfa 1° de no-
viembre de 1983.

ARTICULO 3° - Durante el lapso de DOS (2) afios a partir de la
fecha indicada en el articulo anterior, los organismos responsa
bles de la ejecucidn de obras piéiblicas nacionales podrén propo-

ner las modificaciones que consideren aconsejable introducir en

&
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eMinisteria de Obras yy Fevvicios ildlocs
el cuefpo normativo objeto de esta rasolucﬁéﬁ;'aoﬁo”ébﬁéécuen~
cia de las experiénéiasyobééfvédaé)durante/Su apiiéaCién précti
N T o , , N
ARTICULO 4° - Las propuestas de modificaciones:é que se refiere
el articulo énteﬁio?'ﬁébéféﬁ159£ §réséh£édés4aﬁféiéste‘ﬁiniste~'
rio a través de lé'Seére%érié;dé'Obfas Pﬁbiicas, la queVias pon
dri en conocimiento déi CiRSOC béra’su céﬁsideraci6n.’
ARTICULO 5° - Registrese, comuniquese, publiéﬁesé'y archivese.
RESOLUCION N‘° 977/83’}‘40)15?

) —

MINISTRO DE OBRAS Y SEH‘HCWS PUBUCOS
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* sueNos aTres, o 1 JUL 1984

VISTO que por Decreto N° 1333 del 7 de mayo de 1984,
se delegd en el Ministerio de Obras y Servicios Pblicos la fa-
cultad de aprobar los Reglamentos, Recomendaciones y Disposicio

nes vinculadas con la seguridad de las Obras Civiles, y

CONSIDERANDO:

Que en virtud de lo dispuesto por el Articulo®1° del
aludido decreto, corresponde ratificar la Kesolucidn N° 977-
MOySP. del 7 de octubre de 1983 para dar continuidad y congruen

cia a la tarea iniciada.

Por ello,
EL MINISTRO DE OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS
RESUELVE:

ARTICULO 1° - Ratificase la Resolucidn N° 977-MOySP. del 7 de
octubre de 1983.

ARTICULO 2° - La Resolucidn N° 977-MOySP. del 7 de octubre de
1983 serad de agiicaaién obligatoria en todas las obras piiblicas
nacionales, que realicen los entes centralizados v descentrali-
zados autlrquicamente, las Empresas del Estado, las Sociedades
del Estado, las Sociedades de Economia Mixta y las Sociedades
Andnimas con participacibén mayoritaria Estatal, a partir del 1°

de agosto de 1984,

) g
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ARTICULQ 3° - Los organismos responsables de la ejecucidn de

obras plblicas nacionales podrén proponer las modificaciones
que consideren aconsejables introducir en el cuerpo normativo
objeto de esta‘resolucién, como consecuencia de las experien-
cias observadas durante su aplicacién prictica. Estas propues-
tas deberdn ser presentadas ante este Ministerioc a través de la
Subsecretarfia de Obras y Servicios Plblicos para su considera-
cidén.

ARTICULO 4° —~ Invitar a las provincias a adoptar las normas
cuya ratificacidn se efectfia por el Articulo 1°.

ARTICULO 5° - Registrese, comuniquese, publfiquese y archivese.

RESOLUCION N°© 621/84 MOySP

R RS-

TTRG, ROQUE GUILLERMO CARRANZA
MIHIBTEO DE OBAA3 Y SERYICIOS PUBLIGOS
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VISTO las FRescluciones SOF Nros. 55/87 L9787, los

actuados del Expediente SOF N®40,093/90 vy

CONSIDERANDO :

Gue deben establecerse mayores precisiones en lo que
hace a la definicién y objetivos del Sistema Reglamentario Ar-
gentino para las obras civiles encaradas por el Gobierrno Nacio-
nal (SIREA), creado por Resolucisn SOp N°. S5/87, v en lo re-
lacionado con los documentos y publicaciones que lo integrarn.~

Que 1a introduccién del SIREA ha producido en los Am-
bitos de su aplicacién confusiones conceptuales ¥ operativas
que results oportuno corregir v aclarar,-

Gue la ewperiencis ha demostradoe la conveniencia e
restituir a2~'§%nt?§ de Investigacion de los Reglamentos Macio-
nales de Seguridad para las Obras Civiles (CIRSDE) 1= facul~
tad del maneic de los azﬁéé%mg relacionados con la edicién y
distribucidn de la normativa téonica que elabora, la que 1le

habia sido guitads por el Art. &*. de la Resclucién SO KT

Gue efectusdsa una consults piblica deil anteprovecto de

la presente Resclucidn entre instituciones acvadémicas, técnicas
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y profesionales, asi como también Empresas nyrganigmms del Es-
tado, la misma ha resultado ampliamente favorable.-

Que en virtud de lo establecideo en la Rezsolucidn
MOySF N°60Z/90 del 27 de setiembre de 1990 han sido delegadas
ern la Subsecretaria de Obras Fublicas las facultades de aprobar
loe FReglamentos, Recomendaciones vy Disposiciones que elabore &l

CIRS0OC. ~
For ello.

EL SUBSECRETARIO DE OBRAS PUBLICAS

RESUELVE:

ARTICULD 1°.— E1 Sistema Reglamentario Argentino .para las O-
bras Civiles (SIREA) creadoc por Resolucion SOF N°. S5/87, se
regiré por las disposiciones de la presente Resolucidn.—

ARTICULD 2°.— El1 SIREA es el marco conceptual dentro dei
cual se inscribe la normativa técnica, que ordenadamente rels-
cipnada entre si est& vinculada con las obras civiles encaradas
por el Gobierno Nacional en todas 5usyet$pa§ de planificacidn,
proyecto, cilculo, ejecucitén, uso, mantenimiento, modificacidn,

reparaciton vy demclicidn. Entiéndase por obras civiles las par—

tese de una construcoion gue hacen a su resistencia, esstabi-
lidad, durabilidad, funcionalidad y habitabilidad. asi como to-

das aquellas gue, de una u otra forma. inciden en ello.

1. 020
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ARTICULO 3°.- El1 ocbjietivo del SIREA e procurar la méxime
seguridad, confiabilidad vy aptitud de servicio de las cong-
trucciones asi como la disminucidn de sus costos, el aumento de
su  calidad vy su durabilidad, posibilitando a su ver la in-
corporacion de nuevas tecnologias vy su adaptacidn & cada mo-
dalidad regional.-

ARTICULO 4°.~ La Subsecretaria de Obras Fublicas dispondrd la
incorporacioen  al SIREA de todos agquellos documentos téecnicos
que considere apropiados, sean éstos publicados por ella misma
o por otros organismos piublicos o privados con competencia en
los temas menciconados precedentemente. -~

ARTICULO 5°.~ Todos los documentos que la SBubsecretaris de 0O-
bras Fublicas publique e incorpore al SIREA incluiran en su
cubierta, de la forma indicada en el Anexo I, la expresidn
"SIREA - Esta publicacién integra el Sistema Reglamentario Ar-

gentino para las Obras Civiles”.-

ARTICULO &~ La Subsecretaria de Obras Fuablicas deb@ré

convenir con los organismos mencionados en el Art. 4°, para gue
los documentos que estos publiquen y esta decida incorporar al
SIREA, incluyvan también =2y B cubierta la eupresidn
mencionada precedentemente en la forma indicada en el Anesxo I,
asi como la copia de la Resclucidédn por la cual se los incorpora
al Sistema y el listado completo de los documentos que integran
el SIREA & la fecha de la publicacién.

RTICULO 7°*.~ El Centro de Estudios Tecnoldgicos para la Obra

Publica CETQPg creado por Resolucidn S0P N° 17/88 entenders

1. 020
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en la planificacidn de las tareas de mejoramiento y actua-—
lizacidn del SIREA, estableciendo las prioridades v necesi-—
dades para un desarrollo arménico y natural del cuerpo reglamen-
tarioc.~
ARTICULD 8°.— Créase en el 4&mbito de la Subsecretaria de
Obras Fuablicas, con sede en el Centro de Estudios Tecnoldgicos
para la Obra Fublica (CETOP), una Comisidn Mixta Asesora de
Reglamentos v Normas {RENOR) formada por representantes "ad
honorem" de& los Organismos v Empresas del Estado, asociaciones
empresarias, entidades profesionales e instituciones académicas
interesadas en contribuir al mejoramiento y actualizacidn de la
documentacidén técnica que integra el SIREA.

ARTICULDO 9°.— La RENOR tendrd uwn Comité Ejecutivo que es-—
tard integrado por el Director del CETOP o quien el designe
como  suplente, vy por dos representantes de cada una de las si-
guientes instituciones, un titular y un suplente: Instituto Ma-
cional de Tecnologia Industrial (INTI), Instituto Argentinoc dé
Racionaliracidn de Materiales (IRAM), Ascciscidn de Ingenieros
Estructurales (AIE), fAscciscidon Argentina de Tecnologia del
Hormigon (AATH), Cémara Argentina de la Construccidn (CACY v U=
nitrn Argentinag de la Construccidn {(UAD). La coordinacidn de la
RENOR corresponderd  al representante del Ministerio de Obras
vy Servicios Fdblicos.

Q@% ARTICULD 10°.- El Comité Ejscutive de la RENOR tendrd a su

| 1 cargo la planificacidn v pr&gramasié% de las tareaszs de mejora-

miento ? actualizacidn del BIREA, la deteccidn vy evaluacidn

1. 020
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de documentos para la ampliacidn o renovacidn del Sistema, esta-
bleciendo las prioridades, criterios, necesidades vy f@rmg de fi-
nanciamiento para un desarrcllo armbnico del cuerpo regla-
mentario. Luego de su estudioc, propondrd & la Subsecretaria de
Obras Fuablicas las inclusiones o remociones del SIREA.

ARTICULO 11°.- FPara el casc de aguellos documentos rmormativos
que no correspondan a la jurisdiccidn vy competencia del CIR-—
S0C (Reglamentos Nacionales de Seguridad) o del IRAM (Mor-
mas), el Comité Ejecutivo de la RENOR establecerd lozm crite—
rios de funcionamienta propios y de las subcumisionesfg ;;eargé
para la elaboracidn de los documentos normativos que se decida
redactar en el 4&ambito del CETOP. Definiréd las instituciones
estatales vy privadas, empresas y profesionales & gquieres se de-—
beré‘ convocar para participar en la redéccién»déwIag«mismog«y
los elevarad para la aprobéciéﬁ de la Subsecretaria de Obras
Fublicas, par& S posterior incorporacion al SIREA.
Asimismo, establecerd con la autoridad de aplicacion los
criterios para la edicidn, distribucidn y/o venta v difusién de
los documentos elaborados.

ARTICULD 12 .~ Restitivese al CIRSBOC la facultad de pu-—
blicaer los Reglamentos vy demds documentos técocnicos que elabore
y cuenten con la ;prabacién de 1la Bubsecretariz de Obras
Fublicas, la gque le habia sido retirada en virtud de lo
dispuesto en el Art.4° de la FKesolucidn, 8OF N 55/87. EI
IRS0C determinara la denominecidn & la que deberad ajustarse

la normativa técnica actualmente vigente ¥ la gue elabore en el
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futuros: asimismo. podr&d efectuar la reimpresicon de documentos
anteriormente aprobados y que se encontraren agotados.

ARTICULO 13°.~ Déjanse sin efecto los articulos 2°a B° de la
Resolucidn SOF N°® 35/87,. v la Resclucidn SOF N° 69/87 .-

ARTICULD 14° .~ Los documentos que dinteqgran el SIREA =e
ajustardn a los Requisitos Técnicos Minimos que se& detallan en
el Anexo 2° de la presente. Observardn en general las pres-
cripciones de la Norma IRAM 50, Fartes I a IV, equivalente a
la Guia ISO/IEC Z2-1986 y en particular los Capitulos 3 "Documen-—
tos Neormativos”, 7 "Contenideo de los Documentos Normatives” vy &

"Fostructura de los Documentos Normativos®™.

ARTICULO 153°.~ ﬁegistreée, comuniquese y archivese. -

RESOLUCION SS0F N°: 59 790

SR

Wa, MARIO JOSE GUARAGNA
RURBEGAETARIO GE JBRAS PURLICAZ AF | A HaAfIAK
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El fondo de la faja sera a tinta plena, del mismo color utilizado en
la impresion de la tapa. El texto sera calado, resultando del color
del papel utilizado en la confeccion de la tapa del documento.—
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ANEHD 2 - Rez. SSOF No, 59 /30

REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

A cobservar en la ejecucidn de Obras Civiles

de caracter Publico

1.- RESISTENCIA MECANICA Y ESTABILIDAD:

Laz obresz deberdn eprovectearzse v construirze de forma que 1oz
Aargaz &  gue  pusdan verse sdmshtides durante 2o coemheoee 1o v

tbilizacidn o produzcan ninguwne de los ziguientes resultados:

t.1.- Dervumbe de tods o parte oe la obra, -

o2~ Deformacionss inporbantes en grado 1nadmizible, -

1.2.- Det ioro de otraz partes de la obra, de loz accezorico:s o

m
“

el equipo  instalado, como comsecustcia de ums deformacicn ime

[id
|...a
m
l+
Ii"
3]
oS
e
l‘i’
i
-f.
-f.

=,

portarite de los

o
k23

it

1.4.~ Dafo por accidente de corzecusnciazs desproporciomedas ¢

paecto &5 la causs oriaginsl,. -

2.~ SEGURIDADI EN CASD DE INCENDIC:

Laz obras deberén provectarze v corstruirse de forms gue, e ca-
=00 oz incendio:

Zo1l.- La capacidad de sustentacidn de la obra ze marbterms durze-
te wn pericdo de tismpo determinado, -

Eale  ha oaparicidn v ls propagacicn del fusgoo v odel bume dembree
de la obvs eztern limitados, -

Zed.~ La propagacidn del fusao a obraz vacinss este limitads, -
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Zo4.~ Loz

oy obror medios, -

T e Se beefega e cuenta la saeaur
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megparhes pusdar eberdonsr

abira

-
Tos

AP L DT

CONDICIONES DE HABITARILIDAD Y MEDIQ AMBIENTE:

Laz cbraz debaran provecharze v

i

EorEEe WRE BIDER&TR PEE
panter o vecinos., =n particular
circurnsharncias:

z siguisentes

ez 1

i1

.3, - Emiziden de redizciormes pelig

F,4, - Comtaminaciton o envaersnanilernto

A,%5,~ Defectos de evacuscidn de
duos =4lidos o lisuido=s. -
AL AL, - Fraezermcia de  Puanedsd en

=iss imteriorez de la mizma. -

.7, Corcdicicons:s inacepbables ds

i

5Y

N
i

ey log local

4.~ SEGURIDAD EN EL USQ:

L ae obrac deberzs provectarzse v conzhruirss
lTizacidry o Funmcioramisnihco mo SURORSED

mociderbes como resbhalores. onidas.

trocucise o heridar originadas por

cometralres

e Figrsrs
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del aguas o

e i

de forme gus
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5. - PROTECCION CONTRA _EL RUIDOD:

t w

de forma ‘gue =1

Las obraz dsberin proyectarse vy construirzs
ruide percibido por los ocupantes v laz personazs gue zo spbcust -

az proximidadez g2 manbtensa a un nivel que no ponas e

s

tren  en

ermita dormir, descanzar v trabajar

m

pzligreo zu zalud v que lasz

e condiciones zatisfactoriaz. -

6.~ AHORRO DE ENERGIA Y AISLAMIENTO TERMICO:

Las 5bras y Bus ziztemaz de iluminacidn, calsfacecise, refrlgera~
ity ventilacidn debsran provactarzse vy conztfuirs& de forma
qus la cantidad de ensigia necszaria pars =u utilizacitn zezx mo-
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e
1
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ot
-
Y]
0
U]
[ 8
g
o
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daradz. habida cusnta laz con

coupantez v la frecusncia de wuso 'de laz inztalacion=sz.

7
Laz obraz dsberdn proyvechtarze vy conshruirze de forms tal agus

th
a
ot

laz  tareaz de mantenimiento v conzsrvacicn esten reducsida
minim>, Para ello =& axtremariz la z=zleccidn de makesrisles v
dizpozitives constructives en los  zsctores de la cbra de LB

frecusnte v/o dificultose accezibilidad, -

ik

ma

8.~ RESTRICCIONES FUNCIONALES: -

ohtraz deberan provechtar y conzhbruirze de forma +fzxl agus me

m
ig

Frzzenten barreraz  arauiteckinicaz ni limitaciorss funcicrsles
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Q//Jf;&ré}/zub de Otiras Y @%w:}:z‘a:f @%&’és@ﬁ

BUENOS AIRES,

VISTO la Resolucidn SSOP NO 59/90 v

CONSIDERANDO:

1 7 ENE 1991

Gue de acuerdo a lo establecido en el Art.

48  corresponds gue la SUBSECRETARIA DE OBRAS PUBLI-

cAs dispornga la incorporacién al Sistema Realamen-

taric Argentino Ppara las Obras Civilesz (SIREA) de

todos aquellos documentos té&cnicos que considere @—

propiados.

Qe por Resolucidrn MOySP NE 977/832 del 7 de

octubre de 1983 fueron aprobados los Reglamentos,

Re—

comendaciones v Disposicioncs elaborados por el Cen-—

tro de Investigacidn de los Reglamentos Nacionales

de Seguridad paralas Obras Civiles (CIRSQC).

Que  por Resolucidn MOySP N2 621/84 del 31

de Jjulio de 1984 fue ratificada la antecitadas apro-

bacidrn v por Resolucidn MOvEF NE 168/25 del 15 de

marzo cle i19as fuerorn aprobadas las asctualizacionss

de los mismos documentos.
Por ellio,
EL SUBSECRETARIO DE OBRAS PUBLICAS
RESUELVE:

ARTICULO iz Incorporar &l Sicstems Reglamenmtarico



eMlinisterio de Claas y Servicios Filllicos

gentino  para las Obras Civiles (SIREA) los documen-

tos elaborados por el Centro de Investigacion de los
Realamentos Nacionales de Seguridad para laszs Obras
Civiles (CIRSOC) y que oportunamente fueran aproba-
dos por Resoluciones MOySP NO 877/83 y 621/84 con
lae actualizaciones aprobadas por Resolucién MOySP
Ne 168/85.

ARTICULD 2: Registrese, comuniquase y archivese.
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CAPITULO 1. RECOMENDACIONES AL CAPITULO 1 DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

1.1. INTRODUCCION

El equilibrio que en una estructura cargada se establece entre las f;erzas
exteriores y las fuerzas internas , puede ser estable o inestable. Es es-
table cuando para obtener cualquier deformacién muy pequefia, de la estructu
ra cargada, es necesario emplear un trabajo positivo. La estabilidad, para
muchas estructuras y tipos de solicitacidn, s8lo se presenta para valores
de las cargas relativamente pequefios. Para valores mis elevados existe, al
menos, una deformacidn virtual para cuya obtencién no es necesario efectuar
ninglin trabajo positivo, es decir ninglin aporte de energia. Si para una,
al menos, de estas pequefias deformaciones, el trabajo adicional (infinitési
mo de segundo orden) es nulo y positivo para cualquier otra,estaremos-ante

el "limite de estabilidad", a partir del cual se pierde esta propiedad.

1.2. CAMPO DE VALIDEZ

Esta Recomendacidn se podrd aplicar en la verificacidn de la estabilidad
del equilibrio en estricturas de acero de acuerdo con lo indicado en el ar-
ticulo 1.2. del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos de cilculo para los pro-

blemas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de acero".

1.3. SIMBOLOGIA

Para las designaciones en los cadlculos de la resistencia y dibujos valen

las siguientes indicaciones:

Og tensién critica de pandeo de Engesser;

Fg o Ng carga critica de pandeo de Engesser. Es &sta la carga en el limite
de estabilidad cumpliendo ciertas condiciones ideales (por ejemplo, eje
de la barra idealmente recto, aplicacidn de la fuerza idealmente axil v
un material idealmente isdtropo);

E¢ mbédulo tangente;

Yx coeficiente de seguridad de Engesser:

coeficiente de seguridad a la abolladura en el campo inelistico {de En~

gesser):

Fgi o Ngj carga critica ideal de pandeo, también llamada carga critica de

pandeo de Euler. Es &sta la carga en el limite de estabilidad presupo-



niendo ademds de las condiciones ideales expuestas para la definicién de
Fg, un material ideal que obedece ilimitadamente a la ley de deformacidn

de Hooke;
ogi tensifn critica ideal de pandeo, también llamada tensidén critica de pan

deo de Euler;

Tgi coeficiente ideal de seguridad al pandeo, también llamado coeficiente

de seguridad de Euler;

Ypi coeficiente ideal de seguridad a la abolladura en el campo elésgkcg (de
Euler);

Fgr o Ngy carga critica real, es €sta la mixima carga en el estado de equi-
librio, que se obtiene sin aplicacifn de la condicién de material ideal
de Hooke y de las condiciones ideales de tipo. geomé@trico:

Ogy tensidn critica real;

YKr coeficiente de seguridad real;

Oadm tensidn admisible;

Oc adm tensidn admisible al pandeo;

w = Egéfﬁg‘ coeficiente de pandeo;

OF tensidn en el limite de fluencia;

s 6 1 longitud de una barra;

sy distancia entre los centros de los empalmes calculada segin el dibujo;

iy radio de giro de la seccién de una barra, referido al eje principal y-y;

SKy o 1Ky longitud de pandeo de la barra para el pandeo perpendicularmente
al eje principal y-~y de la seccidn;

AF = SRy esbeltez de la barra para el pandeo perpendicularmente al eje

principal y-y de la seccidn;

it radio de torsidn de la seccidn de una barra;

io =i/i§’% i§ , radio de giro polar, respecto del baricentro de la seccién
de una barra:

zg distancia del centro de corte al centro de gravedad de una seccidn con un
eje de simetria;

ac y ay distancias segin el eje z desde el borde comprimide y traccionado al
centro de gravedad de una seccidn, respectivamente:

We v Wy mGdulo resistente de la seccién bruta de una barra, respecto al lado
comprimido v traccionade, respectivamente;

Ohe ¥ Opt tensidn de compresidn y traccifn a flexidn, respectivamente;

C centro de corte de gseccidn de la barra;

I7 constante de torsifn libre de la seccibn de una barra;

I, momento sectorial de inercia de la seccidn de una barra;




k coeficiente de pandeo lateral o abolladura;

e excentricidad de aplicacidn de 1a fuerza de compresidng

OBSERVACION: Todas las fuerzas y tensiones han de introducirse en las f&rmu-
las con sus valores absolutos (sin signo), a menos que se indique expresamen

te lo contrario.
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CAPITULO 10. RECOMENDACIONES AL ARTICULO 6.2, DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

10.1. ABOLLADURA DE CHAPAS COMPRIMIBAS EN TODO EL PERIMETRO

10.1.1. Cuando una chapa rectangular articulada en sus cuatro bordes_es so-
licitada a lo largo del lado b con tensiones de compresidn Oy, uniformemen-—

te distribuidas y a lo largo del lado a con tensiones uniformemente distri-

buidas
O, = {.0y

siendo O < § <1 (figura 29), se alcanza el limite ideal de abollamiento

cuando
Oyki = ky Oe

La magnitud auxiliar 0 se da en el articulo 6.2.1. del Reglamento CIRSOC
302 "Fundamentos de cdlculo para los problemas de estabilidad del equilibrio
en las estructuras de acero" y para el coeficiente ky de abolladura rigen

las siguientes expresiones:

1,0 > 2 > 0,5 para todos los « } /1 2
\o " “)
} ky =° e
1 I+ 8o
para o < ——————e |
0,5 >0 >0 Vi-2¢ J
! 4 (1-Q
para o > Ky = -

10.1.2. La tensibn ideal de comparacibn vale

OVRi = OyKi - ¥ I +0° -q

y para el coeficiente de seguridad contra el abollamiento se tisne

B

R

.
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LA

Para ello se debe sacar de la tabla 11 del Reglamento CIRSOC 302 la tensidn
reducida de comparacidn Oyg correspondiente al valor Oygi. Los valores in-
termedios deben interpclarse linealmente v para cilculos estimativos aproxi

mados se debe tambifn tomar en cuenta la figura 21 de dicho reglamento.

Gzzﬁégy .
t N
N
b
Y% Oy
a=0 b | 0,=80y
Figura 29

10.1.3. El valor minimo del coeficiente de seguridad contra el abollamiento

es el establecido en el articulo 6.2.4. del Reglamento CIRSOC 302.

10.1.4. Las fdrmulas dadas en el articulo 10.1.1. pueden también emplearse
para el calculc de la tensidn ideal de abollamiento de chapas rectangulares
que sblo sufren compresién uniforme en la direccidén longitudinal, cuyas con
diciones idealizadas de apoyo excepcionalmente prescriban que la distancia
relativa b de ambos bordes longitudinales no sufre ninguna modificacidn (ni
siquiera la més minima). En la direccidn normal aparece entonces la tensidn

de compresibn

de modo que en las férmulas del artfculo 10.1.1. v 10.1.2. se debe introdu-

cir el coeficiente ) = v, siendo v el coeficiente de Poisson.
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10.2. COEFICIENTES DE ABOLLAMIENTO PARA DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO DE
LOS BORDES LONGITUDINALES

10.2.1. 8i una chapa rectangular estid libre de empotramiento en los bordes
longitudinales "b", mientras que en los bordes transversales "a" las condi-
ciones de borde se hallan como lo indica la figura 30 d hasta h, rigen los

coeficientes de abollamiento dados en la tabla 8 para los tipos de carga in

dicados en la figura 30 a, b y c. .
> %g %g a
a

T
—
b = b
=4
=
a
i = ¢
E—
a

]

;:;Z? ST
e £ g h

Figura 30
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Tabla 8.,
Fig. 30 4 Fig. 30 e Fig. 30 £ Fig. 30 g Fig.30
h
Coeficien~ para para para para
feg #e abo— " o > L a > i a > k o > k
ilamiento — - - -
Fig. 30 a 4,00 1,00 5,40 0,79 6,97 0,67 1,28 1,63 | 0,43
Fig. 30 b 7,81 0,98 112,16 0,77 113,56 0,65 6,26 1,58 1,71
Fig. 30 ¢ 7,81 0,98 9,89 0,80 13,56 0,65 1,64 1,67 0,57
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CAPITULO 11. RECOMENDACIONES AL ARTICULO 6.3. DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

11.1. RIGIDEZ MINIMA DE LOS RIGIDIZADORES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES,
QUE _SIRVEN PARA SUBDIVIDIR LA CHAPA DEL ALMA EN VARIOS RECUADROS

-

11.1.1. Acada tensién ideal de abollamiento (articulo 6.2. del Reglamento
CIRSOC 302 "Fundamentos de cdlculo para los problemas de estabilidad del
equilibrio en las estructuras de acero”) corresponde una determinada super
ficie ideal de abollamiento, de acuerdo con la cual la chapa se deforma al
comenzar el abollamiento. Los rigidizadores tienen por misién oponer re-
sistencia a esa deformacidn y de ese modo incrementar la tensién ideal de
abollamiento. Los rigidizadores ubicados en aquellas partes donde por efec
to del abollamiento de la chapa, supuesta sin rigidizacidn, no se produce
ninguna deflexidn (lineas nodales de la superficie de abollamiento de 1la

chapa no rigidizada), son por lo tanto ineficaces.

11.1.2. Los rigidizadores se colocan transversal o longitudinalmente vy,
excepcionalmente, inclinados. En recuadros de grandes dimensiones puede
ejecutarse un emparrillado compuesto de rigidizadores longitudinales y
transversales. La eficacia de la rigidizacidn resulta aumentada cuando los
rigidizadores longitudinales y transversales se empotran en sus extremos

y se unen rigidamente entre si en los puntos de cruce del emparrillado. .

11.1.3. Los rigidizadores pueden disponerse a un solo lado 0 a ambos lados
de la chapa. Si el baricentro de la seccidn bruta del rigidizador, A, es-
tad ubicado en el plano medio de la chapa (disposicifn centrada, figura 31 a)
en el cdlculo de la rigidez flexional del rigidizador se debe introducir

el momento de inercia I = Iy, de la seccibn bruta del rigidizador respecto
de su eje baricéntrico x~x. Si, por el contrario, aquel punto estd ubicado
fuera del citado plano medio y & una distancia 4 del mismo {disposicifn ex-
céntrica, ver figura 31 b) en el cidlculo de la rigidez flexional del rigidi-

zador se debe introducir el momento de inercia
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s a [— b
be
e A e N
N = =
f ) Ix
ix
Figura 31

11.1.4. En la fijacidn del valor minimo de la rigidez flexional que debe po
seer un rigidizador longitudinal o transversal de acuerdo con los articulos
6.3.1. y 6.3.2. del Reglamento CIRSOC 302, con el objeto de incrementar la

tensidén ideal de abollamiento de la chapa, hasta la tensidn ideal de abolla
miento del recuadro parcial mds solicitado, supuesto articulado en suds bor-
des, v con ello admitir en el estudio de la abolladura de la chapa una .divi
sidn de los recuadros en recuadros parciales articulados, se obtiene un va-

lor minimo del momento de inercia de la seccidn, en base a hipdtesis idea-

les:

3

3
Ix = g% bt = 0,092 . 6% . b .t
12 (1 - v?)

siendo:
6% un coeficiente que depende de la carga y de la relacidn de los la-

dos o = a/b, de la disposicibn de los rigidizadores y (en el caso

de rigidizadores solicitados axilmente} de la magnitud auxiliar
s oA
.t °
A la seccidn bruta del rigidizador;
a vy b el largo v la altura de los recuadros de la chapa del alma lo-
grados por la subdivisidn con los rigidizadores;
t el espesor de la chapa del alma;

v o= 0,296 el coeficiente de Poisson del acero.

El momento de inercia calculado de acuerdo con el articulec 11.1.3. debe sa-
. .. - ;. 2

tisfacer la condicién I > 0,092 .6% .06 .t en todos aquellos casos en gue

se haya llevado a cabo la mencionada divisidn de los recuadros de alma en re

cuadros parciales libremente apoyados.
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11.1.5. En los rigidizadores que no estfn solicitados axilmente (tabla 9, fi
la 3, 5y 8 hasta 15) o cuya tensidn axil es menor que 0, (tabla 9, fila 1,
6 vy 7), en todos los casos en que la tensién ideal de comparacidn oygi de la
chapa rigidizada sobrepasa el limite de proporcionalidad cg = 0,8 o, la teo
ria conduce a una disminucién del coeficiente 6%, que en lo que sigue no se

tiene en cuenta; con ello la seguridad aumenta en los casos mencionados.

11.1.6. En la tabla 9 se han reunido expresiones aproximadas del coeficiente
Sﬁpara casos simples de carga y distintas disposiciones posibles de los rigi
dizadores. Un rigidizador que se dimensione de acuerdo con los artfculos
11.1.3. hasta 11.1.5., en base a dicho coeficiente, permite practicamente e~
levar la tensidn de abollamiento de la chapa hasta el valor que corresponde—
ria a los recuadros rayados en el dibujo, en el caso de tener sus cuatro bor
des articulados. Si el peligro de abollamiento para los distintos recuadros
parciales es diferente, el recuadro rayado es aquél para el cual dicho peli-
gro s mayor.

11.1.7. Si la chapa es solicitada simult@neamente por tensiones normalg§ de
reparticidn lineal y tensiones tangenciales uniformemente distribuidas, se

debe tomar aproximadamente:

Y % Y

¢ = of =Bl gt =Ba
Y Y
B, B,

siendo:
% . .. o . . .
01 el coeficiente de rigidez minima para el caso de actuacidn exclusi

va de las tensiones normales;

65 el coeficiente de rigidez minima para el caso de actuacidn exclusi
va de las tensionesg tangenciales:

YB, o YB, los coeficientes de seguridad frente a la abolladura calcu-
lados segiin el articulo 6.2.3. del Reglamento CIRSCC 302, que val-
drian, respectivamente, para el recuadro mds peligroso, cuando és-
te estd solicitado solamente por las tensiones normales o solamen—
te por las tangenciales consideradas:

YB; o YB, los coeficientes de seguridad frente a la abolladura de
aquel recuadro que, para la solicitacién simultfnea por tensiones
normales y tangenciales, presenta el mayor peligro de abolladura

con las rigideces minimas correspondientes a 8 o 6.




82

(BDUTIIUOD)

mw, n,wm =0 :opuop : 1 ﬁrmyéﬁmsg 19 pn3T8uol BT ep
v 01 o T OTpoW e u® TeSisa
I‘T 50 3 60 q _— ~Sueil iopezrpr8ra | 4
(¢00+1)2 1 wic un A eanjTe el 8p
i =30 5 10 OTpsw Te we Teuipny
MM ( @N+quw 2 (D) T8uoT 1opezIpI8Ia 1
LEDTISUT 83UDWEDTIORAd [ESIBASURIY iopezipi81y 7T < ®
1o
8% —,0 =
A ! ¢ MM - v 0.1 B B m pnat8uot vy ep 3
o0 M = =x 0 %51 > 0 S v ,MW _OTpaw e ue Tesisa
- - Ntvg T, | sueay 10pezIpT8Ia |
Z »w\
P47 e [FTIRLTIIBE | 1 =xg 17 (SEFDISTA < o) [ 4m=T g,
T £ BINGTE BT
m ®p S012193 soT us | ¢
€ £ . € \ G774 & SeTen3T saTeUIpniTE
Ve T,© Mm m@m+ﬂv®mww& =% A@m+ﬂvw~> >0l 5, 1= o | uoT seiopezipi8ra
o+ o 1702418 | L (ur o + £c0)ne 1~ (9z+1)8h < Lo
Bl
~N3Te BT op orpew | 1
z 7 19 u= Teurpnity
AT +w&.immeﬁmm+wvwww =1 MLY0 + €5°0)=x0 | T - (9T+1)8p > ® To | -UOT 10pezTpI8ra |
z

CIPENDSL Top einile BY °p o081eT O

E Sjusulesul] sepridedsa ugrseadwod ep ssuorsus]

BUTUIW ZapT8TYy

ZopITea °p
o3Tquy

S®I0PBZIPIZTII SOT ®p uQIDEDIQN
£ se81e0 8p od1g

& BIqRL




83

{(EDUTIUOD)

2e0Tjoul ejuswedTiopad
Tesisasueil iopezipi8ty
L]

SE60 < ©

2PS°9 + BLZT - 709 =4g

SE6°0 > © > g

M.lo g * Ve ’M e
Z| | ¥ Pn318u0T BT Bp g
OIpew e us yesiapa

~SUB13 J10pezIpT8Ti 1

o ip
PO0OC + 0S =xg :onb zodewm oy ) o w»a.@aw;J ion
01 <% opturidmod spioq Tap /
(770 - ©) (96891 + 0°2€) =x8 q $/9 @3ueIsTP TeuIpny
hihmﬁmmﬁﬁm& ~T8uoT iopezipr8ra 7
M.O - 89 MS

(T°0 - ®) (99°CIT + €°17) =x8

01T > © 3 ¢

$00C + 91 = x§ :onb 1odewm oy

(€°0 - ©) (926 + T1) = %@

9% 8T + %7 = xg

Te

<
Vil
o)

1o~
OpTwridwod wpiog Top
%/49 ®3ue3stp yeurpny| 9
~TduoT aopezIpr8ra |

o

£°T = xp

Ab.l
%@

L |
ip

"BAN3TR BT B8p
OTpsw T8 us Teurpny| ¢
~T8u0T iopeeTprEra I

o

$9p10gq SOT ue seioTea sa1en8T uod PlusmIEIUT

1 mmmu.wukm.nwmﬁm SaTewiou SoUoIsua]

BUTUTW zopI8Ty

zZ3pITeA op
o3 Tquy

$810peZTPI8IX SOT ®p UOTOBROTGH
4 se31ed ap odry

(ugroenutrjuon) ¢ erqey




84

(eDUTIUOD)
' R
Y] Y] VY B - ‘pnat8ucT By 8p 71
- mm,z ¢'7 T 7/ yTe T¥6 0°7 >0 > ¢g OIpSW o Ue TeSisa

—SU€I] 10pezTprBra |

(¢PT°1- ;06°¢ + 0gg-1) 07,

=3

BINITE BT ap
C31end To us Teurpny | L1
~T3u0y 1opezIpI8ra I

F= Q" D=
L
* *lz - éi* BANITE
o cor o= o= 1 9P S0T2193 sof us |
(1= ©9°4) 0121 =xp 0T >®>ef0) a4 2] seTendT sareurpnirs |
i *HMQHHANH:* ~UOT S210PRZTPISTL 7
1
;ﬁdﬂvg.&f
L2
(= ¢© = ;06T + 07) ,09‘G =4g 0z >0 5 ¢ Ho | FINITE B 3P | 6
q w* 20, © | otpau 1o ua TeuTpn:
L 4 | ~T800T JopezIpr8ra |

SIuswsWIOIIUN SBPIliedel seTeIDUSSUR] SBUOTSUB]

eutuw zspidTy

Z9pITEA 9P
o3tquy

$810pezIPTETL SO 8p UQTIEDIQN

4 ev81eD °p odig

(ugroenuIjUOD) ¢ eTgE]

M



85

4

TEPINUTWSTP OU UQTXST] BT ® zep1811 uo

9 @0NI0 ep ojund Te us ssaeinsels anb uBuBTY Sexopeziprdia B0 quIyy

¥ PNIT8u0T By
_. °P OIpsu 13 ue yes

ABASUEI] AopezIpTdTa
un £ eanyye ey ap | S1

OTpauw 1a ue Teuyp
:Uﬂwceﬁucﬁwmﬁ@%www 1

PR3T3uor ey ap

‘ 91
00 0o 0 O33eND Te ue Tesisa
ij; 6°¢ T T Hv AV ~SUBIl 10pezTpISTi |

ﬁt Q- 0=e~
- Wz SL PraTBuoT
" o - . iz Bl ®p S010183 s07 us |

A,s M4Mv Trop =6 €€ >0 3> o q w~ &W wv SoTenS1 saresiea | C

i i ~SUBAY sea0pezIRI8 LIy

BUTUIW zapi8Ty

zZap1ITes ap
O3 Tquy

S8I0peZTPTIEIA s0T ap UgIoeOIgn

4 ®3aed eop odry

(ugrvenurjucn) ¢ BTQEL




86

11.2. TENSION DE ABOLLADO DE LAS CHAPAS DE ALMA RIGIDIZADAS

11.2.1. Si no se dimensionan los rigidizadores de los recuadros segln las ri-
gidéces minimas calculadas con los coeficientes 6% indicados en el articulo
11.1., sino que se dimensionan de acuerdo con el segundo camino resefiado en
el articulo 6.3.2. del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos de cdlculo para
los problemas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de acero"”

debe calcularse el coeficiente de abolladura k para el recuadro rlgldlzado y
comprobar la seguridad frente a la abolladura Yp exigidaenel articulo 6.2.4.
del reglamento citado. Cuando se verifica este caso los valores de los coe-
ficientes 6 de los rigidizadores son mas pequefios que los coeficientes 8% de
las rigideces minimas. Para algunos casos de carga importantes y distintas
disposiciones de los rigidizadores, deben tomarse de la tabla 10 los coefi-
cientes de abolladura k en el caso en que los bordes estén articulados. La
dependencia del coeficiente de abolladura k de la relacién de lados o queda
representada para algunos coeficientes de rigidez 6 en las figuras 32 a 35.
En particular puede tomarse el coeficiente de abolladura k de acuerdo con la
linea 6 de la tabla 10 para los casos especiales 6y, = b y 6L = 1/2 8q,'y
aiin mds exactamente de las figuras 34 y 35.

En las formulas de la tabla 10, es

siendo:
t el espesor de la chapa;
A el drea de la seccidn bruta del rigidizador
I el momento de inercia de la seccién bruta del rigidizador, calcula
do segilin lo indicado en el articulo 11.1.3.
a =ab, la longitud del recuadro;

b la alturaz del recuadro.

Para todos los valores 6 > 6% debe calcularse el coeficiente de abolladurs k
de acuerdo con la tabla 10 del Reglamento CIRSOC 302, para el recuadro par—

cial mds peligroso formado por rigidizadores intermedios y senalado en el

dibujo por el rayado.

11.2.2. si una chapa reforzada mediante un rigidizador elastico intermedio
estd solicitada no sdlo por tensiones normales de compresidn repartidas li-
nealmente a lo largo de la altura b {con los valores de borde Uy ¥ Yo,

0 £y < 1), sino que ademds estd sometida a tensiones tangenciales T unifor-
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memente repartidas, puede realizarse el estudio de la abolladura, en primera
aproximacidn, de acuerdo con los articulos 6.2.1., 6.2.3. v 6.2.4., del Regla
mento CIRSOC 302. Cada una de las tensiones de abolladura O1ki ¥ Tgi deben
calcularse, en este caso, para la chapa reforzada mediante un rigidizador
eldstico intermedio, de acuerdo con la tabla 10. ‘

Si 6 es mayor o igual que 6% determinado en forma aproximada con el articulo
11.1.7., ha de llevarse a cabo el estudio de la abolladura para el recuadro

parcial formado por rigidizadores intermedios, supuesto simplemente apoyado.
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Coeficiente de abolladura k de
un recuadro de chapa rigidizada’
longitudinalmente en el medio
de la altura para tensiones tan
genciales uniformemente distri-
buidas (tabla 10, linea 4)

{-

Coeficiente de abolladura k para el
recuadro parcial superior o -inferior
en el caso de tener simplemente apo

{ yados todos/ips bordes.
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Figura 32
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cuadro de chapa rigidizada transver—

@ Coeficiente de abolladura k de un re
salmente en el medio de la longitud

para tensiones tangenciales uniformg
mente distribuidas (tabla 10,19nea 5)

M
/’M‘M‘ .
MW

} }

\ |

g b

| | |

Coeficiente de abolladura k

o T

\ Coeficiente de abolladura k

—~- para el recuadro parcial iz-
\\ quierdo o derecho,estando

\ simplemente apoyados todos
\ sus bordes

3 ™
~—_
) ?ﬁ;“}*‘%—w;
M*«.::‘gw

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Figura 33
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t : Coeficiente de abolladura k para un recuadro
rigidizado mediante un rigidizador transver-
sal v otro longitudinal iguales cruzéndose

| en el centro, en el caso de tensiones tangen
ciales uniformemente repartidas (Tabla 16 11
nea 6, 6y = QQ}
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CAPITULO 2. RECOMENDACIONES AL ARTICULO 2.1. DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

2.1. GENERALIDADES

En las barras de seccidn abierta de paredes delgadas, es espacialmenté im~
portante tener presente los diversos modos de pandeo que pueden presentarse.
En lo que sigue, se describen los modos de pandeo de barras de geccién cons
tante abierta v de paredes delgadas, con extremos articulados sometidos a
una fuerza de compresidn de direccidn paralela al eje de la barra en la con
figuracién no deformada. Segiin las propiedades geométricas de la seccién v
la posicidn del punto de aplicacidn de la fuerza de compresidn, se tienen

diversos casos ideales de pandeo.

2.1.1. En el caso de secciones asimétricas en las que el centro de corte no

seé encuentra sobre un eje principal de inercia (figura 1 a), se tiene

G: baricentro
C: centro de corte

v,z: ejes principales

a) Si la fuerza estd aplicada en el baricentro de la seccidn, sblo es
posible el pandeo por flexotorsidn (flexidn en las direcciones y, z
mas torsidn).

b) S8i la fuerza estid aplicada en el centro de corte, se produce la




flexidn de la barra en las direcciones ¥s 2, y es posible un pandeo

por toréidn)

2.1.2. En el caso de secciones en las que el centro de corte se encuentra
sobre un eje principal de inercia (figuras 1 b, ¢ v d}, pero no coincide con

el baricentro.

Figura 1

a) Si la fuerza de compresidn estd aplicada en el baricentro se pueden
producir algunc de los dos siguientes modos de pandeo:
- pandeo por flexidn en la direccidn vy,

- pandeo por flexotorsidn (flexidn en direccidn z, mis torsidn).

b) Si la fuerza de compresién estd aplicada en el centro de corte se
produce la flexidn de la barra en la direccién y puede presentarse
el pandec en alguno de los dos modos siguientes:

- pandeo por flexidn en la direccidn z,

- pandeo por torsifn.

¢} 5i la fuerza de compresidn estd sobre el eje principal y (sin coin-
cidir ni con C ni con G), se produce Fa flexifn de la barra en la
direccibn y y es posible un pandeo por flexotorsidn (flexién en di-

- - ce
reccion z, mas torsidn).

Z2.1.3. En el caso de secciones en las que el centro de corte coincide con el

baricentro, como las que tienen dos ejes de simetria (figura 1 e}, las que

tienen un centro de simetry (figura 1 f} y secciones con un eje de simetria
(

a
figura 1 g}, se tiene:

de dimensiones especiales

a) Si la fuerza de compresidn estd aplicada en el baricentro, puede pro-—




ducirse pandeo segilin uno de los modos siguientes:
- pandeo por flexidn en la direccidn de un eje principal,

- pandec por torsifn.

b) Si la fuerza de compresidn estd aplicada sobre un punto de uno de
los ejes principales de inercia, se produce la flexidn en la direc-
cién de ese eje principal y es posible un pandeo por flexotorsidén

(flexi6n en la direccidn del otro eje principal, mis torsién).

Figura 1

2.1.4. Los modos de pandeo mencionados en los articulos 2.1.1., 2.1.2. y
2.1.3. son casos de pandeo global de la barra. suponiendo que las secciones
no se deformen en su propio plano y no incluyen en consecuencia modos de pan

deo por abollamiento de las paredes.
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CAPITULD 3. RECOMENDACIONES AL ARTICULO 2.2.3. DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302.

3.1. INTRODUCCION

La longitud de pandeo (sg) es la longitud de una barra ideal articuliada en
sus dos extremos que, con la misma seccidn de la barra estudiada, tiene tam—
bién su misma carga critica de pandeo; por lo tanto en una barra articulada
en ambos extremos coincide con su longitud en el modelo de anAlisis de la
estructura o longitud tedrica (s).

En las barras articuladas en un extremo y perfectamente empotradas en el
otro sg = 0,699 s = 0,70 s; en las barras perfectamente empotradas en ambos
extremos sg = 0,50 s y finalmente en las barras perfectamente empotradas en

un extremo y libres en el otro sy = 2 s.

3.2. HIPOTESIS GENERAL

En el c@lculo de sk se supone en general que la fuerza que actiia sobre la
barra conserva invariable su direccidn durante el pandeo de la barra. Si
por excepcibn no se da esta condicidn, hay que tenerlo presente en el cal-
cule de sg. Si, por ejemplo, en la barra de longitud s y seccién constante

representada en la figura 2, se oblipa mediante medidas constructivas a la
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1fnea de accidn de la fuerza que actiia sobre la barra a pasar siempre {(por
consiguiente durante el pandeo de la barra) por el punto A {a la distancia

a = s/o del extremo libre de la barra), hay que calcular la longitud de pan

deo sy mediante la igualdad

M. [ 1 .
tg“““s'gﬁw “%1‘%’*“&“ ).} "““‘;““%j“%wx O
N 4 /7 SHE

Para valores positivos de o (figuras 2 ay b) resulta sy > 2.s y para valo-

< 2.s% en los casocs especiales

res negativos de a (figura 2 c) resulta sy < 2.8

o = 0 (figura 2 d) o = - 1 vy o = —» se obtienen las longitudes de pandeoc in

dicadas en el articulo 3.1., sk = 2.5, sg = s y sg = 0,7.s.

3.3. LONGITUDES DE PANDEO DE LOS CORDONES DE POSTES Y SOPORTES DE CELOSIA

3.3.1. Si la barra es un corddén de esquina de un poste de celosia, de cuatro
caras, solicitado preponderantemente a la flexidn, y formada por angulares

de alas iguales (figura 3 a) las longitudes de pandeo a considerar (sy) se-

ran las indicadas en las figuras 3 b, ¢,d y e para diferentes tipos de reti

cula y distintas secciones

Lomme

|
. a4

S

a b ¢ d e
/ Losy =0,7s L osy= 0,6s L.sg = s L sy =5
i.sg = 0,85 s {.sg= 0,8s L.sg = s L. sy = ¢
~ e 1 -3
e 5Ky " Skz =8 JiosKy=8;882=0,5s I 8gy =8z~ S U sgy =sgp TS
:113{3 Sy = 5Kz = S ,%L{.: sy = 53 5Kz = 0,58 %% SRy = Sgp T 8 %% SKy ¥ 8Kz = 8
{
i
\1 X N "_\ f \%& K::jl
i /< \E ! fi\ , ! }
i / i ~ | 7 I |
§ gg / i | gf1 L{f b |/ % “%
KR NN ? Nl
4 { i . \\ H § % 7 1‘ H | \\% 5
L s (I 5 . e S % :
p | a i//
“ ~

;
. £
A =,

7‘”\?7:

:,_pw

IR
e

Figura 3

Esto es vilido para las reticulas de las figuras 3 b v ¢ siempre que la com-

presién del cordén disminuya en cada medio tramo y de abajo hacia arriba,

por lo menos un 10% del mayor valor actuante en el medio tramo superior. Co-




siendo

-t

i1

SK
Imin

ipfn el menor radio de giro de la seccién del cordén.

esidn se tomard@ el valor miAximo y como esbeltez, en todos los casos,

-

Por excepcidn, en los postes de lineas eléctricas, cuyos cordones estin cons

tituidos por un solo angular de lados iguales v cuya celosia sea de los ti-

pos de
de una

de los

3.3.2.

caras,

las figuras 3 b y ¢, puede determinarse la esbeltez, bajo el supuesto

longitud de pandeo sy

ejes de inercia paralelos a las alas del angular.

s con el radio de giro correspondiente a uno

S5i la barra es un corddén de esquina de una torre de celosia de cuatro

solicitada preponderantemente a compresidn y formada por angulares de

alas iguales (palizada o columna de celosia) (figura 4 a) las longitudes de

pandeo a considerar (sg) serdn las indicadas en las figuras4b, c, dye para

diferentes tipos de reticula v distintas secciones.

Esto es valide para las

reticulas de las figuras 4 b y c siempre que la compresién del corddn dismi-

nuya cada medio tramo y de abajo hatia arriba, como méximo un 10% del mayor

valor actuante en el medioc tramo superior.

-4
rorr

Ju L
T

sg=0,7s
sy = 0,858
Spy = 83 5Kz = 0,58

SRy =85 BLp 0,5s

pret G

ja ¥

Sy =5
Sy = 8
BKy * 8Kz = 8

Sgy ® By =8

A e

=]
SKES
sK =58
BKy = 8Kz ™ 8

By = SEz ™S

K
\

AN RN
Y

NN
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Como compresidn se tomard el valor m3ximo y como esbeltez, en todos los ca-
sos, el valor

5K
imin

inin el radio de giro minimo de la seccidn del corddn.

-

3.3.3. 51 el corddén del poste o soporte de celosia estd constituido por dos

watro angulares con las alas adyacentes (seccién _JL_ o } v parale-~

o
[

a2 los planos de celosia, hay que efectuar la comprobacidn al pandeo en

cada uno de los dos planos. Como esbeltez se tomard el mayor de los dos va

lores
Ve = SKy . v, = 5Kz
vy T : 3 g = e
7 ly 1z

3.3.4. En el cdlculo de la compresidn mixima del corddn hay que tener en
cuenta, tanto los esfuerzos de compresidn como los de flexidn de la estruc-—
tura. Con esta compresién méxima y las esbelteces definidas en los articu-
los 3.3.1., 3.3.2. v 3.3.3. se utilizarid el procedimiento de comprobacidn
indicado en el articulo 2.2.4. del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos de
calculo para los problemas de estabilidad del equilibrio en estructuras de
sro'. En los soportes de celosia hay que temer en cuenta ademfs, las

prescripciones de los articulos 2.2.5.4.1. y 2.2.5.4.2. del Reglamento (pa-

ra la pieza total solicitada a compresidén axil).

3.4, LG%GETSDES DE PANDEO DE MONTANTES Y DIAGONALES (PANDEC NORMAL AL PLANO

e S

DEL RETICULADO)

3.4,1. 81 la barra comprimida de longitud s v solicitada por un esfuerzo N
su punto medio con otra barra traccionada de longitud s¢ v solici-
tada por el esfuerzo N¢ (figura 5 a), y los extremos de ambas barras no pue
i desplazarse normalmente al planoc gue las contiene {(plano del reticulado),
cs necesaric conocer la longitud de pandeo sy para comprobacidn del mismo
normalmente a aquel planc. Esta longitud nunca debe ser menorgue 0,5 s.

In el punto de cruce hay que distinguir si las dos barras atraviesan conser

sus momentos de inevcia, o si esta hipbtesis sblo es cierta

de ellas, mientras la otra puede considerarse como articulada en
Independientemente de ello, las dos barras deben unirse en el

s » P o
aguel puntoc.

directamente o por intermedioc de una cartela. A tal efecto, las ba-—
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rras continuas han de unirse en el punto de cruce, por lo menos con el cuar

to de los remaches necesarios para el enlace de nudo de la barra comprimida,

0 con la seccifn de soldadura equivalente. En los postes de celosia de 1i-
) .. s . .

neas de alta tensibn se pueden utilizar, por excepcidn, tornillos para la

unidén entre si de dos diagonales cruzadas; en este caso deben asegurarse

las tuercas en forma especial; por ejemplo, mediante arandelas elésticas,

. Figura 5

3.4.2. Si las dos barras se cruzan conservando integros sus momentos de iner

cia (figura 5 b), se tomard como longitud de pandeo de la barra comprimida la

siguiente:

/ d
5g = 8§ \\;/1 - th- s {;’ 0,75 + M

; 2 .
N.s¢ \ S¢ .Y g-Ne J
Sin embargo, no se considerard una longitud de pandeo menor que 0,5 . s, aun-
que la expresidn anterior d& un valor inferior.
3.4.3. S1 en vez de la traccidn Ni, que actiia como elemento rigidizador, se
presenta una compresidn N* (figura 5 c¢), la longitud de pandeo a conside-

rar es mayor y viene dada por:

! N*.g / T°. X.E.I*®

éi%—mwélw E
y \

N.sg*% 2 /
s* . N¥ . vy J

~
~ /

5K = 8

Sin embarge, la longitud de pandeo no debe ser menor que sg = 0,5 . s, atn

o la férmula anterior conduzca a un valor mis pequefioc. Asimismo, tam-

5]
ol
i
i
o
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poco la barra de esfuerzo N* puede calcularse con un valor de la longitud
de pandeo menor que sg = 0,5s*.EL coeficiente de minoracién X, en el caso

de pandeo, en el campo pldstico, hay que tomarle para:

v el tipo de acero considerado de la tabla 3.

-

3.4.4. Si la barra traccionada estd articulada en el punto de cruce en tan-

to que la barra comprimida es continua (figura 5 dy, se tomavi como longi-

rud de pandeo de @sta:

sg = 8 \/1 - 0,75 Neg . s
N . s8¢

con la limitacidn de no considerarla inferior a 0,5 . s.

b SR c &
A% ' .
%
@‘i:%/ R
N I / N N I N

S P : FaN . ey

8 )/ ,‘?_ E L,ﬁ‘ § \, § ”‘_i

Z ) 2 2 P 2
e ;%w rd
%, 7, é
Az Sy P
A Y L
S <& <
d o, e &<
e P
> >
%? /s A% % e
M . i’ v N N v

s S £ oo

s S X s ] s

‘ 2 2 2
&%
jf'}{ oY
i N
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3.4.5. 84, en cambio, la barra traccionada cruza con continuidad v la com—

primida estd articulada en el cruce (figura 5 e) y se tiene que

Ne . s

> 1

N . s¢

se dimensionarid la barra comprimida para una longitud de pandeo sy = 0,5 s.

-

Si, por el contraric, se tiene que

Nt . s 1

A

N.St

se tomard sg = 0,5 s s8lo cuando se compruebe ademis que la‘rigidez a flexidn

de la barra traccionada en direccién normal al plano del reticulado cumple

la condicién:

3 7 N
N . s / Ny . 8
E‘It; YK t { 1 - L } .
12 s AN N .sy / ’

Como valor del coeficiente de seguridad Yg hay que tomar el que corresponda

a la esbeltez de la barra comprimida. Puede calcularse haciendo

siendo:
Y el coeficiente de seguridad para el cdlcule de la estructura;

un valor que debe tomarse de tabla 3.

3.4.6. Si ambas barras est@n solicitadas a compresién (figura 5 £} puede uri
lizarse como longitud de pandeo de la barra ariticulada en el cruce sg= 0,58,
sblo cuando se compruebe ademfs que la rigidez a flexidn de la barra continua

en direccidn normal al plano del reticulado satisface la condicidn:

J % / % Y
BLoTE > vy N SF L N Ls )
12 s E"“a,k N . g% V4

Debe ademas realizarse, para la barra continua, la verificacidn establecida
3 3

en el articulo 2.2.4.1. del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos de cilculo

para los problemas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de ace-

ro', con una longitud de pandeo para la barra:
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/ 2
. LoV i N . g%
sg* g’ X/ 1+ .
V 12 N*% | g
Ns
N N s
\\\
N \ N,

Figura 5

3.4.7. Si la barra estd firmemente inmovilizada en sus extremos y actia en
una de sus dos mitades un esfuerzo de compresién N, y en la otra un esfuer-—
zo axil {Nll < N, (figura 5 g), debe calcularse la barra al pandeo perpen
dicularmente al plano de la celosia para la fuerza de compresidn N, y una
longitud de pandeo sg = f s, donde B se obtiene de la linea 1 de la tabla 7
(IN; se considera negativa si es de traccidn). Si N; es un esfuerzo de trac

cién y [N, ] > Nz, debe tomarse B = 0,5.

3.4.8. En los postes de celosia de lineas de alta tensidn se puede tomar,
por excepcidn para el dimensionado de las diagonales, una longitud de pan-
deo equivalente sy = 0,9 s.

3.4.9. 81 la barra esta constituida por un solo angular, v no se ha conside
rado en el dimensionado la excentricidad de la solicitacifn (articulo 2.4.7.
del Reglamento CIRSOC 302), hay que tomar como valor de la esbeltez la rela

cibn entre la longitud de pandeo, determinada segiin los articulos 3.4.2. a

3.4.8. y el radio de giro minimo iyg, de la seccidn del angular.




17

CAPITULO 4, RECOMENDACIONES AL ARTICULO 2.2.4. DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

4.1. GENERALIDADES

4.1.1. El comportamiento resistente de una barra comprimida axilmente puede
estar caracterizado por la aparicidn de diversas deformaciones. Entre estas
deformaciones estan las que corresponden al pandeo por flexidn, pandeo por
torsidn, pandeo por flexotorsifn y pandeo por abollamiento de las paredes

delgadas.

4.1.2. En las barras rectas comprimidas axilmente y en las piezas prismati-
cas solicitadas Gnicamente por esfuerzos axiles y que s6lo experimenten un
pandeo por flexidn, hay que distinguir, segiin las hipdtesis establecidas pa
ra el calculo, tres valores tebricos diferentes de la compresidn critica:

- La carga critica ideal (Euler), Fgj, deducida bajo la hipdtesis de una va
lidez ilimitada de la ley de Hooke, en unidn de otras suposiciones igﬁélm
mente ideales (barra perfectamente recta, compresidén exactamente centrada,
isotropia perfecta de material).

~ La carga critica usual (Engesser) Fg, para cuya obtencidn se prescinde de
la validez ilimitada de la ley de Hooke, manteniendo, sin embargo, las
otras hipétesis simplificadoras.

- La carga critica real Fg,, para cuya determinacifn se prescinde también de

las otras hipbtesis tedricas de tipo geométrico (barra perfectamente recta
y compresidn exactamente centrada).
La dificultad de la determinacidn tebrica y la complejidad del trabajo de
calculo necesario crecen en el orden indicado; por esta razdn, en la cons-

truccidn metdlica se utilizarin para el dimensionado: la carga critica real,

sblo en los casos mds sencillos; la de Engesser, en general, v la tedrica de
Evier en los casos de mavor dificultad.

4.1.3. 81 se utiliza para el dimensionado de una barra recta comprimida axil
mente la carga critica real Fg,, hay que efectuar la comprobacifén:

Fyr
< e it i
= YEr

siendo:

F la mayor carga que actlla sobre la pieza:
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Yy, €l coeficiente de seguridad real.
Si se utilizan las cargas criticas de Engesser, Fy o de Euler, Fgj, habrid
de comprobarse que:

Fx Fri
= YK = YKi

(92
=i

siendo: -

Vg ¥ Ygi los coeficientes de seguridad usual (de Engesser) e ideal.

4.1.4. Los coeficientes de seguridad YRy, Yg ¥ Ygi deben estar comprendidos
dentro de los limites que, por razones de seguridad y de economia, asi como
por los de experiencia vy conocimiento tedrico, se establecen, y tanto mayo-
res han de fijarse cuanto mds se aparten de la realidad las hipdtesis funda
mentales, simplificadoras e idealizadoras, admitidas para el cidlculo.

Para el coeficiente de seguridad real Ykr, se tomard un valor YKy = Y, sien
do vy el coeficiente de seguridad de cdlculo de la estructura segin el regla
mento correspondiente (en el caso de edificios, Reglamento CIRSOC 301 "gro~
yecto, cdlculo y ejecucidn de estructuras de acero para edificios"), siempre
que para la determinacidn de la carga critica se haya tenido en cuenta la
maxima excentricidad posible "practicamente inevitable' de la solicitacidn.
El coeficiente de seguridad de Engesser Yg depende de la mixima tensidn de
compresidn desarrollada bajo la accidn de Fg; en las piezas muy esbeltas,
cuya cafga critica es tan pequena que con ella no se sobrepasa el limite de
proporcionalidad op del acero, coincide Fyg con la carga critica ideal Fgi vy
por lo tante se identifica con el coeficiente de seguridad ygi. El coefi-
ciente de seguridad Yygi no debe ser menor que %%—Y, siendo v el coeficien-
te de seguridad de cileulo de la estructura segin el reglamento correspon-—

diente. Como este valor es mavor gue el coeficiente de seguridad real Yg,,

la condicibn

Fui

he

= Yri

puede llevarnos en las barras esbeltas a una carga admisible menor que la da

da por

Frf
S
2

|
et
"t

Por lo tanto, se debe efectuar la doble comprobacifn:
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Fry FRi
= ke 0 = Yki

*ef
~

4.2. COEFICIENTE DE PANDEO

4.2.1. Muchos problemas de pandeo pueden reducirse,mediante la introduccidn
de la longitud de pandeo Sk, a la determinacién de 1la carga critica de una
barra recta biarticulada de seccidn constante v esfuerzo axil constante M.
Es, por lo tanto, conveniente tratar arménicamente el cidlculo de pandeo en
estos casos normales. En vez de la comprobacién indicada en el articulo
4.1.3. se puede, en ellos, bajo los supuestos de constancia de la seccidn

de la barra y de la solicitacién axil, verificar sencillamente

A < O¢ adm

siendo:

Oc adm 12 tensidn admisible al pandeo.

Para no tener que establecer tablas especiales de los valores de Ue aé@ para
cada valor del coeficiente de seguridad Y de cdlculo de 1la estructura (Reglg
mento CIRSOC 301 en el caso de edificios), con el objeto, ademds, de facili-
tar el cdlcule numdrico ¥y para poder disponer de una férmula sencilla para la

verificacién de la barra recta solicitada a compresidn axil, se escribe la

c e N
condicidn e < Ue adm en la forma:

A 2 Oadm

siendo:

e

Oadm = 2? la tensifn admisible;

Op la zeaéiﬁg de fluencia:

Y el coeficiente de seguridad establecido de acuerdo con el reglamen-—
te correspondiente (CIRSOC 301 para el casoc de edificios), para el

acero empleado;
Cadm
U¢ adm

el coeficiente de pandeo.

Los coeficientes de pandeo dependen de la calidad del material v de la eshel-
tez de la barra, y vienen dados en las tablas 1 a 6 del Reglamento CIRSOC 302
"Fundamentos de cilculo para los problemas de establidad del equilibrio en

las estructuras de acero".




4.7.2. Para la construccibn de estas
de variacibn racional de los valores

del coeficiente de pandeo w, se tomd

N _9rr
A= iy

20

tablas, v a fin de conseguir una ley
de CGg adm v, por lo tanto, también

como norma la doble comprobacidn:

; < OKi,
Vi

indicada en el articulo 4.1.4., calculando las tensiones criticas ideales

-

Oygq =

con el valor E = 210 000 N/mm? (2 100 000 kgficmz) y determinando las tensio-

nes criticas reales, sobre la base de las siguientes suposiciones:

1 La seccién constante de la barra tiene la forma representada en la figu
ra 6 a, que es muy desfavorable para su capacidad resistente, suponiendo

que el punto de paso de la recta de accidn de la fuerza de compresidn

sea el indicado en la misma. )

11 L@,compresién~actﬁs en los extremos articulados de la barra y conserva

su direccién constante durante el pandeo. El punto de paso de su linea
de accibn estd contenido en el eje de simetria de la seccién y a la dis

tancia e del centro de gravedad. La magnitud e representa la excentri-

cidad, no prevista, pero practicamente "inevitable", de la compresidn y
que, en general, se compone de un sumando dependiente y otro independien
te de la longitud de la barra. Se supone arbitrariamente que e estd 1i

gado con el radio de giro i de la seccién y con la longitud tedrica de

la pieza s por la ecuacifn:

, con lo cual ; =

Las hipbtesis de la teoria de la flexibn son validas también fuers de

los limites de validez de la Ley de Hooke. El acero obedece en este ca

so a una ley de tensiones - deformaciones, idealmente elastica e ideal-

6 b), en la que E= 210000 N/mm” (2 100 000 kgf/cm’}

-

mente plastica (figura

y donde la tensi6n de fluencia es o~ = 0,95 OF, donde O es la tensidn

de fluencia del acero empleado segin lo establece la tabla 1 del Regla-
r

mento CIRSOC 301 v ejecucidn de estructuras de acero

edificios"

«

para
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a b

Punto de pa-
so de la fuerza

\

| |
? o !
o _

/
X// 2h

Centro de gravedad

arc tg E

Figura 6

La eldstica puéde suponerse aproximadamente constituida por una semion-

da senoidal.

IV En vista de las hipStesis pesimistas enuncidas en los parrafos I a III,
se tomard como coeficiente de seguridad Ykr * Y, siendo Yy el coeficiente
de seguridad para el cdlculo de la estructura de acuerdo con el regla-

mento correspondiente (CIRSOC 301, para el caso de edificios).

De acuerdo con lo establecido en los parrafos I a IV podrid deducirse la ten-
sidn critica real ogy = Ngy/A correspondiente a la esbeltez ) y a la tensidn
de fluencia Of del acero segilin lo establece la tabla 1 del Reglamento CIRSOC
301 "Proyecto, calculo y ejecucidn de estructuras de acero para edificios"

i
con la ecuacidn:

siendo:
6 =2,317[0,05 + —2 )
Bl L Vs © 500 )

op* = 0,95 of

En la figura 7 y en la tabla 1 se dan las tensiones criticas ideales (de Eu-

Ny s Hir .o 5 et
ler) ogy = “ii y las reales Oy, = Z en funcidn de A y para distintos ace-

ros.




Tabla 1

P

P

Jxy (N/mm?) OK;

A F-20 F-24 F-26 (N/mr? )
20 167,5 200,6 217,1
25 164, 4 196,7 | 212,7
30 161,1 192,4 208,0 .
35 157,6 187,9 202,9
40 153,8 183,0 197,4
45 149,9 177,8 191,5
50 145,7 172,3 185, 3
55 141,4 166,5 178,7
60 136,9 160,5 171,8
65 132,2 154,73 164, 8
70 127,4 147,9 157,6 423,0
75 122,5 141, 4 150,3 368,5
80 117,6 135,0 143,0 323,8
85 112,7 128,6 135,8 286,9
90 107,8 122,2 128,7 255,9
95 103,0 116,1 121,9 229,7
100 98,3 110, 1 115,3 207,3
105 - 93,7 104, 4 109,0 188,0
110 89,3 98,9 103, 1 171,3
115 85,0 93,7 97,4 156,7
120 81,0 88,8 92,1 143,9
125 77,1 84,1 87, 132,6
130 73,4 79,8 82,4 122,6
135 113,7
140 105,7
145 98,6
150 92,1
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Figura 7

sividiendo Ogi por Ygi Y Ogy POr Ygr,el menor entre esos dos cocientes es

Oc adm- Para obtener el coeficiente w de pandeo deben calcularse

0. = Gaém - Uadm ..:?... v = ’é; oy
! OKi Ki 3 3 oK1
Yri
, = Oadm - Oadm Y . 525
9Kr OKr oKy

YEr
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El mayor de los dos es, en cada caso, W.

4.3. LA CARGA CRITICA Fx Y EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD YK DE ENGESSER

4.3.1. Si en la determinacidn de la tensidn critica se prescinde de la hipé-
tesis de la validez ilimitada de la ley de Hooke y en vez de ella, conservan
do todas las demis restantes hipbtesis tedricas, se utiliza el diagrama ten-
siones— deformaciones del acero, se obtiene en lugar de la tensién critica

»

de Euler, la de Engesser (I& teoria, o del modulo tangente).

siendo:

Ey =

do
de

Si op es el limite de proporcionalidad y de elasticidad del acero, en el do-

el mddulo tangente;

minio og < of (dominio eldstico), se tieme Et = E y por lo tanto OK = OKi,
mientras que en el dominio aneldstico, Op < og < OF, el médulo tangente Et
es menor que el de elasticidad E y, por consiguiente la tensidn critica. de
Engesser menor que la ideal de Euler ogi. Si se divide og por el coefici—~
ciemee de seguridad de Engesser yg se obtiene la tensibn admisible al pan-
deo O¢ adm- Y puesto que, segin el articulo 2.2.4. del Reglamento CIRSOC

302 “Fundamentos de cilculo para los problemas de estabilidad del equilibrio
Tadm
w
obligatorio, puede incluirse yg en aquel reglamento a través de la relacidn

en las estructuras de acero", el valor O¢ adp = debe considerarse

oK o
Y =@ o 7w —E
Cadm GF

siendo:
w el coeficiente de pandeo correspondiente, que se obtiene de las
tablas 1 a 6 del Reglamento en fuuncibn de la esbeltez A.
Tadm = $§i~ la tensidn admisible, donde op es la tensidn de fluencia
del acero vy v el coeficiente de seguridad para el cdlculo de la
estructura, ambos establecidos de acuerdo con el reglamento co-

rrespondiente (en el caso de edificios, CIRSOC 301 "Proyecto, c&l

culo v ejecucidn de estructuras de acero para edificios").

4.3.2. A fin de disponer de una base general para calcular la tensidn eriti
ca de Engesser Oy, para cualquier calidad de acero, se supone que la tensidn

<

1imite de proporcionalidad es op = 0,8 Op y para Op < 0 < Op, la relacidn
i I ’ F B Fs
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entre tensiones y deformaciones estid dada por la ecuacidn (figura 8&).

o -~ Of £ E -~ Op
B - S th WMMW{}.::_
o - Og Op - CE

o, en forma explicita

r 7
o=0p | 0,8 +0,2 th| 5 =E _ 4 )]
[ EJF /
pe 0,8 op
En esta fé6rmula debe ser ¢ Pd 2 =
o F-20 o ¥-22 g F-24
N N N
mm 2 2 i 2
=/,
=220 Op=240
0,=200 | __ ¥ 195
0,=176 | Og=t7<
Op=160 }--
arc tg E arc tgE
\
£ £
a F-26 g F-30 o F-36
N N GF=36Ow~~a~~
mm”? T
g.=300 -~~~ =
¥ 0 =288 -~~~
@Fm266 e
U,=240 | - -.)!
08 [-- ) / /
ﬁggzjg / /
/ /
/ /
/ Narctgk /i\\ arc tgF \\ arc tgk
\ \ 3
£ £
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, se obtiene ©

0,8 or¥
Para € = 7

del médulo de elasticidad se tomarid E =

mo valores de OF se tomarn los indica

301 y la figura 8.
E1 mddulo tangente resulta,
o,

Er = E i -25 |
L

para 0,8 oy < 0 < Of-

Fl limite entre 1los dominios

= (0,8 OF y para € = =, 0 = op. Como valor

= 210 000 ;g§&<z 100000 kgf/em®) y co-
dos en la tabla 1 del Reglamento CIRSOC

eldstico y aneldstico corresponde a una esbeltez

Y o=
2 \g OF
cuyos valores para distintos aceros se consignan en la tabla 2
Tabla 2
Acero A limite
F-20 113,815
F-22 108,518
F-24 103,898
F~26 99,822
F-30 92,930
F-36 84,833
La tensién critica de Engesser €s
( : 7
5 2 i f fz{ 2 s \\12 !
oo § e s Rt G}? 3 H . WWWM} GE | —
ok =oF | 0.8 - 55z g T \08 - Tso T E ) 0.6 |
! y B
En la tabla 3 se dan los valores de Og v de p = “5§?~ = w%ggﬂiw en funcidn
de A.
En el articulo 6.2., tabla 11 y figura 20 del Reglamento CIRSOC 302 se dan
ios valores de la tensidn critica Oy (2111 denominada tensién reducida de
comparacién Oyg) en funcién de la tensidn critica ideal Oyi = }zgw)(alli

denominada tensifn ideal de comparacidn Oy -



Tabla 3 a. Valores para el acero F-20

X ogi (N/mm®) | og(§/mm?) | p = *‘*iww X
20 5181,5 199,2 1,19 0,038
25 3316,2 198,8 1,21 0,060
30 2302,9 198,2 1,23 0,086
35 1691,9 197,6 1,25 0,117
40 1295,4 196,8 1,28 0,152
45 1023,5 196,0 1,31 0,191
50 829,0 195,0 1,34 0,235
55 685,2 193,9 1,37 0,283
60 575,7 192,6 1,41 0,335
65 490,6 191,2 1,45 0,390
70 423,0 189,7 1,49 0,448
75 368, 5 188,0 1,53 0,510
80 323,8 186, 1 1,58 0,575
85 286,9 1840 1,63 0,641
90 255,9 181,6 1,68 0,710
95 229,7 178,8 1,74 0,779

100 207,3 175,6 1,79 0,847

105 188,0 171,8 1,83 0,914

110 171,3 166,6 1,87 0,973

113,815 160,0 160,0 1,86 1,000

115 156,7 1,84

120 143,9 1,78

125 132,6 1,72

130 122,6 1,67

135 113,7 1,67

140 105, 7 1,67

145 88.6 1,67

150 92,1 1,67

1 N/mm® = 1| MPa = 10 kgf/cm?
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Tabla 3 b. Valores para el acerc F-22

A ogi (N/mm®) | ox(¥/mm®) | p = i;( X
20 5181,5 219,1 1,18 0,042
25 3316,2 218,5 1,21 0,066
30 2302,9 217,9 1,23 0,095
35 1691,9 217,1 1,26 0,128
40 1295,4 216,2 1,28 0,167
45 1023,5 215,1 1,31 0,210
50 829,0 213,9 1,34 0,258
55 685,2 212,5 1,38 0,310
60 575,7 211,0 1,42 0,367
65 490,6 209,3 1,46 0,427
70 423,0 207 ,4 1,51 0,490
75 368,5 205,3 1,55 0,557
80 323,8 202,9 1,60 0,627
85 286,9 200,72 1,66 0,698
g0 255,9 197,1 1,71 0,770
95 229,7 193,5 1,76 0,842
100 207,3 189,0 1,81 0,912
105 188,0 183,1 1,84 0,974
108,518 176,0 176,0 1,84 1,000
110 171,3 1,82

115 156,7 1,75

120 143,9 1,69

125 132,6 1,67

130 122,6 1,67

135 113,7 1,67
140 105,7 1,67

145 98,6 1,67

150 92, 1,67

1 N/mm® = 1 MPa = 10 kgf/cm®
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Tabla 3 c¢. Valores para el acero F-24

X og; (N/mm?) | og(N/mm?) X
20 5181,5 238,9 0,046
25 3316,2 238,2 0,072
30 2302,9 237,5 0,103
35 1691,9 236,5 0,140
40 1295,4 235, 4 0,182
45 1023,5 234,2 0,229
50 829,0 232,7 0,281
55 685,72 231,1 0,337
60 575,7 229,2 0,398
65 490,6 227,2 0,463
70 423,0 224,9 0,532
75 368,5 222,2 0,603
80 323,8 219,3 0,677
85 286,9 215,9 0,753
90 255,9 211,9 0,828
95 229,7 207,1 0,902
100 207,3 200,6 0,968
103,898 192,0 192,0 1,000
105 188,0
110 171,3
115 156,7
1260 143,9
125 132,6
130 122,6
135 113,7
140 105,7
145 98,6
150 9Z,1

1 MPa = 10 kgf/em?
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Tabla 3 4. Valores para el acero F-26

A oxi (V/mn®) | og(W/mm?) | p = —F
20 5181,5 258,7 1,19 0,050
25 3316,2 257,9 1,21 0,078
30 2 302,9 257,0 1,24 0,112
35 1691,9 255,9 1,26 0,151
40 1295,4 254,6 1,29 0,197
45 1023,5 253,1 1,32 0,247
50 829,0 251,64 1,36 0,303
55 685,2 249,5 1,40 0,364
60 575,7 247,73 1,44 0,430
65 490,6 244,8 1,49 0,499
70 423,0 242,0 1,54 0,572
75 368,5 238, 8 1,59 0,648
80 323,8 235,2 1,65 0,726
85 286, 9 231,0 1,70 0,805
90 255,9 225,8 1,75 0,883
95 229,7 219,1 1,80 0,954
99,822 208,0 208,0 1,80 1,000
100 207, 3 1,80
105 188,0 1,72
110 171,3 1,67
115 156, 7 1,67
120 143,9 1,67
125 132,6 1,67
130 122,6 1,67
135 113,7 1,67
140 105,7 1,67
145 98,6 1,67
150 92,1 1,67

1 N/mm® = 1 MPa = 10 kgf/cm®
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Tabla 3 e. Valores para el acero F-30

A ogi/N/mm”) ox(N/mm?) | o = *3§L“ X
20 5181,5 298,12 1,19 0,058
25 3316,2 297,2 1,22 0,090
30 2302,9 296,0 1,24 0,129
15 1691,9 294,5 1,27 0,174
40 1295,4 292,8 1,30 0,226
45 1023,5 290,8 1,33 0,284
50 829,0 288,5 1,37 0,348
55 685,2 285,8 1,41 0,417
60 575,7 282,8 1,46 0,491
65 490,6 279, 4 1,51 0,569
70 423,0 275,4 1,57 0,651
75 368,5 270,9 1,63 0,735
80 323,8 265, 5 1,68 0,820
85 286,9 258,8 1,74 0,902
90 255,9 249,5 1,78 0,975
92,930 240,0 240,0 1,77 1,000
95 229,7 1,74
100 207,3 1,67
105 188,0 1,67
110 171,3 1,67
115 156,7 1,67
120 143,9 1,67
125 132,6 1,67
130 122.,6 1,67
135 113,7 1,67
140 105,7 1,67
145 98,6 1,67
150 92,1 1,67

i N/mm? = 1 MPa = 10 kgffamz



Tabla 3 f. Valores para el acero F-36

)y ogi (N/mm?®) | ox(N/mm?) | o = “2?“’ X
20 5181,5 357,5 1,20 0,069
25 3 316,2 356,0 1,22 G, 107
30 2302,9 354,2 1,24 0,154
35 1691,9 352,1 1,27 0,208
40 1295,4 349,5 1,31 0,270
45 1023,5 346,6 1,35 0,339
50 829,0 343,1 1,39 0,414
55 685,2 339,2 1,44 0,495
60 575,7 334,6 1,49 0,581
65 490,6 329,3 1,55 0,671
70 423,0 323,0 1,61 0,764
75 - 368,5 315,3 1,67 0,856
30 323,8 305,3 1,73 0,943
84,833 288,0 288,0 1,73 1,000
85 286,9 1,73
90 255,9 1,67
95 229,7 1,67
100 207,3 1,67
105 188,0 1,67
110 171,3 1,67

© 115 156,7 1,67
120 143,9 1,67
125 132,86 1,67
130 122,86 1,67
1135 113,7 1,67
140 105,7 1,67
145 98,6 1,67
150 92,1 1,67

I N/mm? = 1 MPa = 10 kgf/em”




4.4. PANDEO POR FLEXOTORSION DE BARRAS COMPRIMIDAS AXILMENTE Y CUYA SECCION

TIENE UN SOLO EJE DE SIMETRIA

4.4.1. En las barras de paredes delgadas solicitadas a compresifn axil v en
cuya seccifn abierta y con un solo eje de simetria, no coincida el centro
de corte C con el centro de gravedad G (figura 9), puede producirse un pan-

deo por flexidn fuera del plano de simetria acompafiada de torsidn (ver capi

tulo 2).

a b ¢
b A, I z A3, 13
ey e/
it ¢ / ty) |
R L ame ¢ o d < aed .T.A...‘,m.;__...ql..>.......
T‘ I?C=a P 2¢ ;
b L=y il —y
h b3 h G
J ] 53 i ty t’_l; h'i'a
A2=Ig=0 b3 \
Ay, I Ay,I
Figura 9

Puede comprobarse la seguridad frente a este modo de pandeo utilizando el
procedimiento indicado en el articulo 2.2.4.1. del Reglamento CIRSOC 302
"Fundamentos de cidlculo para los problemas de estabilidad del equilibrio

en las estructuras de acero', si se considera en ellas una esbeltez ideal

}\vi 5
4L.4.2. Esta esbeltez ideal puede calcularse, en las secciones con un sclo

eje, el z-z,de simetria con la f6rmula:

[ - -
Lo ) o A AP Q 2
s ... B .s it + ic® | + ‘1 4it? [iq” +0,093 (B*/Bo- 1) zc’]
it TR 2 iZ | \ T (i2 + i2)°?
z \( T L ‘ggg Vit C
siendo:
. ;3 - . . s
ig = \ igz‘%igg el radioc de giro polar con relacibn al centro de gra
vedad;
TS .
ig = € i, + zg el radio de giro polar conrelacidn al centro de cor

te;

[ |
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zg la ordenada del centro de corte tomando como origen el centro de

gravedad;

‘ 2 2 2
e |0 /G 80’ 0,039 B0 Iy o e
’ Z

torsidén de la seccibng

IT constante de torsién librede la seccidén de la barraj

momento sectorial de inerciade la seccién de la barra;

s la longitud tedrica de la barra;

ég la distancia,‘éé impsrtancia én la térsién, medida en el ﬁiana en~
tre los centros de grave&&é de los grupos de remaches o cordones
de soldadurade los extremos de la barra;

8 el coeficiente de empotramiento a flexidn;

By el coeficiente de alabeo (ver articulo 4.4.2.2.).

4.4.2.1. En las secciones de la figura 9 pueden calcularse los valores z(,

Iy, IT con las férmulas siguientes,para las figuras 9ayb:

zg = {i [ a . I, - (h - a) Iz}

I; . I, . K
Tw = I, + I,

, 1 3 '
It =5 (b . t,> 4+ by . ty 4+ by . ty’)

paré la figura 9 c:

zp = a +-'§: h
__h? 1,7+ 21, . I,

IT = wéw (2 by . ty° 4+ by . ty))

siendo:
I, I, v I3 los valores de los momentos de inercia con relacidn al

eje de simetria z-z de las partes de las secciones de Areas A,

A, v Ay respectivamente.

4.4.2.2, La férmula dada en 4.4.72. para la esbeltez ideal corresponde, con
B = By = 1, a un apoyo de doble charnela de los dos extremos de la barra.
En este caso quedan impedidos los giros v desplazamientos en su propic pla-

no de las secciones extremas. Por el contrario, pueden girar estas seccio-
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nes extremas libremente alrededor de cualquiera de los ejes y-y vy z-z, y ade
mds pueden alabearse libremente, desplazdndose sus puntos en la direccidn

del eje de la barra. Con B = By = 0,5, corresponde a un empotramiento perfec
to alrededor del eje z-z y a un alabeo impedido de las secciones extremas.

5i las condiciones de vinculo de la barra corresponden a un empotramiento e-
lastico de la seccidn extrema alrededor del eje z-z, se tendra: 0,5 < B <1

y si corresponden a un alabeo de la misma, eldsticamente impedido: 0,5<B¢ < 1.

En los casos practicos usuales se debe suponer que 0,5 < f < 1 v By ;'Q,ﬁi

4.4.3. En las secciones con simetria doble o central hay que comprobar la ba-
rra al pandeo por torsidn pura cuando i, > 1p. En este caso la férmula de la

esbeltez ideal, dada en el articulo 4.4.2., se transforma en

Ayg = B A
iz iT

4.5. BARRAS COMPRIMIDAS CON SECCION DE ALTURA VARIABLE

Las barras comprimidas con un esfuerzo normal constante a lo largo de la mis-
ma vy cuya seccidn tiene un Area aproximadamente constante, pero una altura de
seccidn variable, ya se trate de barras con seccién I o de barras compuestag

(figura 10), pueden calcularse como barras con un momento de inercia constan-—

Mamparo transversal

e ez
; )
f ! !
¢ i
: ; LS
1 H
is ‘
2
Figura 10

te I = ¢ .médx.I, en donde el valor de ¢ se tomard de la tabla 4. En esta ta-

bla se introduce la magnitud auxiliar,

| S [WMMM“““WM
min. I

o= o E«Q« T:k’
/ "
I w max. I
y es vAlida solamente para piezas articuladas en las que I, 2 0,01 I;. Para
las barras en que s; > 0,8 s, se tomara ¢ = 1, y en las que s; esté compren-—
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dida entre 0,5 s y 0,8 s, se interpolarid linealmente para obtener c. Otro
procedimiento aproximado para la determinacidn de I se indica en el articu
1o 7.1.2. En las barras compuestas hay que tener en cuenta también las
prescripciones del artfculo 2.2.5. del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos
de cdlculo para los problemas de estabilidad del equilibrio en las estruc-
turas de acero'. En las barras simples de seccifn I, con drea ligeramente
variable, hay que sustituir A por su valor medio; las barras cuya segcién

transversal A varia rapidamente se calculardn seglin las indicacicnes del ar

ticulo 4.7.

Tabla &4
To=v?l, 1; 1 To=v’ 1To=v’1, Ly Pardbola 1,=y%T,
t 81 d s -~
' s
Para: §1<0,5°s8 y 0,lgv <l Para: 0,lzvxl
¢ = (0,1740,33:v+0,5:/7) + C = 0,4840,02-v+0,5- /5

+ %L < (0,62+ /N -1,62°v)

2 ] nn
L __h Lo=vihi | L Parjbola L0=V' D
e ———— em———— g
51 8 !
5 i
Para: §,;<0,5*s y 0,1gv <l Para . 0,1 <v<l
c = (0,08+0,92-v) + ¢ = 0,18 + 0,32+v + 0,5/~
2
+ {%}»{9,32+&-§-—&,3§w}

4.6. BARRAS SOMETIDAS A COMPRESION AXIL VARIABLE

4.6.1. Si una barra de seccidn constante estd sometida a la accidn de fuer-
zas axiles repartidas a lo largo de su eje, de modo tal que originen en ella
esfuerzos normales con una ley de reparticién lineal o parabdlica con un va-
lor méximo N, se calculard de acuerdo con las prescripciones del articulo
2.2.4. del Reglamento CIRSOC 302, como si se tratase de una barra de longi-

tud sy y solicitada en sus extremos por la compresién N, y, por tanto,sometl




extremos:

Tabla 5
[ P s ——————————— 1. Articulada en ambos extremos:
I ! > -
= 8 ! 5. = g .V i+2:i8'§§/}31
| | K 3,18
: Ny : 2. Empotrada perfectamente en ambos
| I extremos:
]
| .1 [17+0, 93N/,
N{} : NQ SK \/ ?’?2
! 3. Articulada en ambos extremos:
!
a . f s = o« \[LFL09- NG/,
X I K 2,09
i
f Ny ! 4. Empotrada perfectamente en ambos
[ {
i

L1 [140,35-N,4 /N,
=5 5,50

%

N
IXIIIIITFTFHT\NO

Las formulas (1) y (3) pueden uti-
lizarse también para el dimensio-
nado de barras empotradas en un
extremo y libres en el otro y en
las que actfian las compresiones Ng
en el extremo libre y N; en el em-
potrado; como valor de s debe to-
marse el doble de la longitud de
la barra.

s i i sl i s e ity i,

" extremos:

Articulada en ambos extremos:
!1+O,g8'NQI§?
S = : ® =,
k=% "\ 188
Empotrada perfectamente en ambog

6 = o . 14+0,93 0, /0,
K - 7,72
Empotrada perfectamente en O y ar-
ticulada en 1:
’ - 140,51 *No/N;
s =s 3,09

. Articulada en O v empotrada perfec

tamente en 1:

1+1 éﬁ*i‘%g;}%;
wr & [PVl Sl A 3
S T8 V 5,42

OBSERVACIONES: Las férmulas son vilidas para Ng/N, < 1

.Pueden utilizarse

también si Ny es una traceién que no excede en valor abscluto de 0,2°H;: en
este caso se sustituird el signo + por un signo -
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da a la compresidn axil constante N;. Las longitudes de pandeo sg se toma-
rdn de la tabla 5. Se supone que todas las fuerzas que actlian sobre la ba-
rra mantienen su direccidn durante el pandeo; esta condicién se da como cum
plida en los cordones comprimidos de las vigas de celosia que, excepcional-
mente, no tengan ningiin apoyo transversal y que, por tanto, puedan pandear

normalmente al plano de la celosia.

4.6.2., Si las fuerzas que actiian sobre la barra modifican su direccdibn du~—
rante el pandeo, en forma que las rectas de accidn de aquéllas coincida
constantemente con la tangente a la eldstica de pandeo, habrd que tomar pa-
ra sg otros valores (ver articulo 3.2.). Asi, por ejemplo, las expresiones

aproximadas indicadas en la tabla 5, para los casos 1, 3y 6 tomaradn la for

ma:
o - s \/ 1+ oizjigme/m
SK = S \/ 1+ Oifi&NGXNI
o - ¢ V 1+ Of;«lzﬁoml
respectivamente.

4.7. BARRAS COMPRIMIDAS FORMADAS POR TRAMOS DE DISTINTA SECCION Y DISTINTO
ESFUERZO NORMAL APOYADAS ELASTICAMENTE EN DIRECCION TRANSVERSAL

4.7.1. Para obtener la condicidn critica de pandeo pueden usarse para defi-
nir la configuracidn de la barra, los desplazamientos transversales y las ro
taciones de las secciones que se encuentran scbre los apoyos eldsticos (figu

ra 11}.

Uon- %3zn+z
H

Yonts

£

An
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Para un tramo genérico i, es Aj el Area de la seccidn e I el momento de
inercia de la seccidn respectode un eje baricéntrico normal a la figura.
La rigidez Hi de un apoyo eldstico genérico es el cociente entre el mddulo
de la fuerza de reaccidn de dicho apoyo y el desplazamiento uzi-;(siempre
con signo positivoe).

Para un tramo genérico i, Ni es la fuerza de compresidn en la direccién
del eje inicial de la barra (negativa si fuera de traccidn).

Para facilitar la verificacidn de la seguridad al pandeo, se supone que al
alcanzar la condicidn critica los esfuerzos que solicitan cada tramo son
YgNi y las rigideces de los apoyos son ~%%w~ donde p es el coeficiente de
seguridad de los apoyos, comiin a todos los apoyos transversales.

Las acciones sobre los extremos de un tramo i, en la configuracién deforma-

da estdn mostradas en la figura 12, donde se suponen con signos positivos.

D
rgl) Ql)
/"'
N.
) i
r}(l}
-~
i
/ yes L)
3
N \
i
(i (i)
°i -J
Figura 12
Tawbifn se muestran los desplazamientos extremos
i (i) o (1) , (i
Vz{ ) = Ugg-ys Vs = Uzis V3 = Ugi+dis Vy = Uzidz

supuestos positivos.
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Si se hace

rz,(l} vii:“}
(1) , (1)
rdi = 9 7 y Whi = 9 7y
V T3 V3
rt‘(l) Vq(1> )

se tiene
{r}iﬁ {k]i {v}i

donde [k }i es la matriz de rigidez del tramo i, cuya expresidn es

12 6 12 6
512 L5 1 j;;‘ Bi " ei? o4 51 Bi
6 6
(i) o1 Bi 4 ¥y T a: Bi 2 64
[k] o o= M
i 51 1
2 6 12 6
-7 a4 - mSi B; o1’ s - Wsi Bi
6 6
-;; Bs 2 684 - H;; Bi 4 xg

P . i - .
En esta Gltima ecuacidn Et( ) es el mbddulo tangente correspondiente a una

tensidn
Ai
calculade de acuerdo con lo establecido en el articule 4.3, Los factores

adimensionales a4, Bi, X§ ¥ §; se obtienen con las expresiones presentadas

en la tabla 6.



41

Tabla 6
Valores de aji, Bi, Xi, 04
Ni > 0 Ni = ﬁi < 0
.3 £ €1’ senh €4 -
o €4 s%?i; 1 i Ci;
12 é¢ 12 ¢
g € (1 -~ cos Ei) . e£ (cosh €1 - 1)
1 s (i
6 ¢ 6 60
. |Ei(sen &j - €j cos Ej) 1 €{ (Ei cosh €i - senh €1)
X (1) (1)
b &o . 4 b
5:  |EL (€i - sen €j) 1 €i (senh € - €1)
1 (1) (1)
2 ¢ 2 ¢p
¢gi)=2 - 2 cos € - € sen £ ; ¢%i)m2 - 2 coshei+Ei senh €1
Yr | N4
B " 14
Si es
Uy
Uz
{u} =
uant2

en la condicidn critica se tiene

i,
o
p—

[x] (u} =

donde [K} es la matriz de rigidez de la estructura correspondiente con las
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coordenadas {u}.

Los elementos de esta matriz simétrica se obtienen en base a las rigideces

de los tramos v de los apoyos. Los elementos no nulos son los que se indi~

can a continuacidn y sus simétricos.

Et{i_}._}.;w + ....}_i_l.w

5, 7
g, (D1
Klz = 68, .mJ;”;“,i
5y
(1)
E¢ Il
Kyp = 4%, ——F
8y
£ (1)1,
Kyi . ey, = =120, ——3
~31s21+1 1 3
84
, Be My
Kojmrszitz = “Koi, 241 = 684 ; H
55
E (i)l
. - . St i .
I\Zi,2i+2 264 H
84
Kpity, 241 = 1204 X t 12044, ; + J
51 Bi4y H
i i+1)
B Dy BG40 154
Koid1,2it2 = -6 B 4 6By, 5 :
81 Sit1
B {i}z‘ o (i+1}1-.
. U > § . t i
Koits, 42 = 4 X + b4 X4, i
8i Si4y
(n)
K - 2oy —t—to, Hnty
oniby 2okl & 3
% 3
: Et<ﬁ>ln
§i2§‘£“§*3}23«}2 = -6 gr’i P
Bp
{n).
Etz?f};g

i R = 5 P
i?nrzgzn%z 4 Xn
5n

i=1,2,...,n

i=1,2,...,n

i=1,2,...,n

s

= 1,2,...,n~1

i=1,2,...,n~1

1,2,....,n-1
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4.7.2. La condicidn critica de pandec puede plantearse igualando a cero el

determinante de la matriz de rigidez |K| , o sea

La verificacidn de la seguridad al pandeo puede realizarse seglin dos mane-~

ras distintas:

a) Suponiendo p = 1, (en cuyo caso se consideran en el cdlculo las ri
gideces verdaderas de los apoyos), debe encontrarse el menor va-
lor positivo de yg, que satisfaga la ecuacidn iKg = 0. Dicho va-

lor es el coeficiente de seguridad de la barra frente al pandeo.

b) En la ecuacidn IK[ = 0, se fija un valor de yg igual al grado de
seguridad deseado frente al pandeo y debe hallarse el menor valor
positivo de [, que satisfaga la ecuacidn. Si se obtiene p > 1, es
to significa que la seguridad al pandec es igual o superior al va-

lor de yg fijado.

4.7.3. Como alternativa, en lugar de plantear la condicidn de pandeo anulan
do el determinante de la matriz de rigidez [K] , pueden anularse los elemen

tos de la matriz de rigidez absoluta.

R
Rz

{r} = §

Bontz

Pars calcular la rigidez abscluta Rj, puede usarse la expresidn

siendo:
§K<}j la columna j de la matriz |KJ;

{AEéEang matriz fila formada con los elementos de la fila j de la ma

R S
triz {&}j T
[k tri se obti sustituyendo 1 triz [K]_ la co-
| j una matriz que se obtiene sustituyendo en la matr {Kj, la co

lumna j por una columna formada por elementos todos nulos salvo
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el de la fila j, que es igual a ~1.

Si todos los elementos de la matriz de rigidez absoluta son positivos,la es
tructura es estable. La condicidn critica de pandeo se tiene cuando algu-
no de ellos se anula.

La verificacidn de la seguridad puede hacerse:

a) Suponiendo p = 1, debe encontrarse el menor valor positivo de YK »

que anule cualquier Rj. Dicho valor es el coeficiente de sepuridad

de la barra frente al pandeo.

b) Se fija un valor de Yy igual al grado de seguridad deseado frente
al pandeo y debe hallarse el menor valor positivo de | que anule
cualquiera de los Rj. Si se obtiene u > 1, esto significa que la

seguridad al pandeo es igual o superior al valor de Yg fijado.

4.7.4. E1 método explicado en el articulo 4.7.2. puede aplicarse también en
el caso en que el tramo de barra comprendido entre dos apoyos presente a su
vez dos o mds tramos con distinto valor del esfuerzo de compresién N o con

secciones distintas. Para ello se suponen apoyos ficticios de rigidez ‘nula

en los puntos donde se presentan las discontinuidades, como puede verse,

por ejemplo, en la figura 13.

n=>5
A I N ,A,I
N1’A1’Il Nz’Az‘Iz Ns’ 3,13 NQ,AQ, Y L
H H,=0 H,=0 ‘H,4 H,=0 e
f 8} 82 83 H 8‘} 35 t
Figura 13

4.7.5. 8i alguno de los apoyos es indesplazable (es decir que su correspon-
diente rigidez H{ tiende a infinito), se formarid la matriz de rigidez en la

forma explicada en el articulo 4.7.2. En la ecuacidn [K] = 0, se dividir3

por Hi todos los elementos de la fila donde aparece Hi y luego se hara

1 . ..
o 0, con lo cual todos los elementos de la fila se anulan con excepcidn
3 bl
. 1 . o
de uno que queda igual a —— . Se procede luego en la forma indicada en el

articule 4.7.2. mencionado precedentemente.

4.7.6. La verificacidn al pandeo de barras simples, de seccifn constante
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mostradas en la tabla 7, puede realizarse siguiendo el procedimiento esta-
blecido en el articulo 2.2.4. del Reglamento CIRSOC 302, i la esbeltez de
1z barre se obiiene con la expresifn

5Kz
z i?

!

B.s la longitud de pandeo

ft

SRz

& la longitud de barras entre apoyos, segin se indica en los dibujos
de la tabla 7;

B el coeficiente a obtener con las férmulas presentadas en la ta-

bla 7;

= wﬁ%f~ el radio de giro de la seccidn;

I, el momento de inercia de la seccién respecto de un eje baricéntrico
normal al planc de los dibujos en la tabla 7

4 el area de la seccifn.

En las formulas de la tabla 7 para obtener B, es
Swﬁsav

W”Exzy

H la rigidez de los apoyos eldsticos;

E el médulo de elasticidad;
N .
= §§~la relacifn entre el menor esfuerzo normal y el mayor esfuerzo
normal entre los esfuerzos normales de los tramos. Los esfuerzos

normales de compresidén son positivos y los de traccidn negativos,

4.7.7. 8i la barra es compuesta (grupos I o III, segin el articuloc 2.2.5.
del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos de cdlcule para los problemas de es—
tabilidad del equilibrio en las estructuras de acero') y el eje z es un eje

no material, es aplicable lo establecido en el articulo precedente, siempre

que se use

%7

donde sg,, i, tienen el significado explicado en el articulo precedente v

Azis m, A1, el significado explicado en el articulo 2.2.5. del Reglamento

CIRS0C 30z,



46

Tabla 7
Esquema estructural Valores de B
& .
; . = (- 0,002 n?+ 0,205 1 + 0,727 0 < 1
s - s H i s parse X
\ {(’/\}; Ny Py N L g ,f P ' ' P ==
N Fo » T ’ 40,0905 n"+ 0,318 n + 0,727, para =1 £ n <0
T L ~
N2 ¥
8 & 2 : pars 0 € ¥ < 20f
2 i E g =¢ /I + 0,165 ¥ - 0,0007 ¥? .
e{;?v # 1 al L1 para ¥ »21°
( 2 ra b < ¥ < 29,6
) a & | / ; : gpata . .
, a | F g = V0,99 + 01116 ¥ - 0,00034¥
B B S 1 1 para ¥ >29,6
. = {{0,0{}0382 n? 4 0,000454 n ~ 0,00158) %7 +
. ]
4 | L ¥, + (0,029 ' - 0,00100 n + 0,0682) ¥ +
e By §H Nz & 4+ 0,121 n? - 0,344 1 + 0,&?3}“ /2
noe Mo Koo Fy ,
LT Fz para 0 <n <Ly 0< W20
] -
para 2;5*{‘::; 4,84
/- 06,0002 ¥2 + 0,09247 ¥ + 0,1111 -
posas 21 B et
s | | r |p-
< t
A $1 1 = A - > « para 4,84 <y « 29,7
/= 0,000168 y? + 0,02382 ¥+0,46422
1 para ¥ > 29,7

AR

MR
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES AL ARTICULO 2.4, DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

5.1. PANDEO ALABEADC CON TORSION Y FLEXION DE BARRAS COMPRIMIDAS EXCENTRICA-

.

5.1.1. En una barra recta de seccidn constante, abierta y de paredes delga~-
das, existe el peligro del pandeo alabeado con torsidén y flexién descripto
en el capitulo 2. 8i la barra posee al menos un eje de simetria y el punto
de aplicacidn de la fuerza de compresidn estd situado sobre dicho eje de si-
metria (z) a la distancia + e del centro de gravedad de la seccién, puede di
mensionarse la barra mediante el procedimiento indicado en el articulo
2.2.4.1. del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos de calculo para los proble-

mas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de acero'", con tal de

considerar para ello una esbeltez ideal Ayji.

5.1.2. Este grado de esbeltez ideal ha de calcularse mediante la f8rmula:

2 2
_B.s iT%—ié-&e(ry—ch) “édgs&ﬁie(ry~e)—+0,093(82/8§-1)(e-zc)}

1 + 1

Ayi= -
iz 21T

[iT2-+ icz-%e (ry-ch)]z
Ha de escogerse siempre el signo de la segunda raiz que da el mayor valor
real para Ayi. Los valores ic¢, i¢, 2z¢, iT, S, So, B v Bo han de tomarse

del articulo 4.4.2. EI1 valor de la magnitud ry es

z 2
ry = //W dA
A y

que se anula en secciones en donde también el eje v es de simetria.
Para las secciones segiin las figuras 9 a v 9 b resulta:
ty |

¢ 3
1 . . W
e . + A P As (B - ad? o+ ¥l (k-
ry i, gzg I, 1 a 2 ( a) L@ ( a}J

Para las secciones segin la figura 9 ¢ resulta:

mwgm{a(gga3s-13}+(2a~h}il+ t,j [a“»(h»a}ﬂ
T } A

Ty

Adoptando un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales de modo que los

ejes y, z sean los principales de inercia baricéntricos en la seccidn, e,
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z¢ y ry pueden ser positivos o negativos.

5.1.3. Para e = z(, es decir, si el punto de aplicacién de la fuerza coinci-
de con el centro de corte, resulta la esbeltez ideal igual al mayor valor

que se obtenga de las expresiones: (ver ademds el articulo 2.1.2.)

, 2
[ ?‘3 ic + zg (ry = 2z0) 5 Ags = §;§
Vi i \/ 1T2 Vi 1y

*

5.1.4, 8i una barra comprimida excéntricamente esti sostenida lateralmente,
por ejemplo, mediante un arriostramiento longitudinal vinculado mediante
una articulacidn que se encuentra a una distancia f del eje de la barra en
la direccién del eje z (figura 14) el peligro del pandeo flexotorsional de-

pende de la posicifn del arriostramiento. Para este caso resulta la esbel-

tez ideal
. 2 2
)\'aB.S ig + £+ e (ry - 2F)
ViTg, if + (f - z¢)?
z

Figura 14

8i, en particular, es

. 2
- _do” + £%
2f - ry

resulta:
Ayi =0

v el pandeo por flexotorsidn es imposible.




5.2. VERIFICACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE BARRAS COMPRIMIDAS EXCENTRI-

CAMENTE CON TEORIA DE SEGUNDO ORDEN

¥

En lugar de la comprobacibn exigida en el articulo 2.4.2. £a1 Reglamento
CIRSOC 302 mediante las formulas I v II, puede realizarse tambifn una veri
ficacidn de la seguridad de la pieza mediante teoria de segundo orden supo
niendo un diagrama de tensibn - deformacifn del acerc elfstico ~ pléstico
ideal, siempre que no sea decisivo el pandeo flexotorsional segin el arti-
culo 5.1,

En este caso de verificacidn con teoria de segundo orden hay que comprobar
que las miximas tensiones, calculadas planteando las ecuaciones de equili-
brio en la configuracidn deformada, que se producen bajo la zccidn de las
cargas multiplicadas por Ygr» Do superan el 1imite de fluencia. Se tomard
Yir :-%? Y, siendo ¥ el coeficiente de seguridad determinado de acuerdo
con las prescripciones del reglamento correspondiente a la estructura {en
el caso de edificios, CIRSOC 301 "Proyecto, calculo y ejecucidn de estruc-
turas de acero para edificios") las tensiones de fluencia para cada tipo

de acerc se tomarédn de la tabla 1 del Reglamento CIRSOC 301.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES AL ARTICULO 2.5. DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

6.1. PROCEDIMIENTO APROXIMADO PARA LA VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS
CORDONES COMPRIMIDOS EN UN PUENTE ABIERTO (PUENTE DE TABLERO INFERIOR)

-

6.1.1. En los puentes de reticulado abiertos cada tramodel cordén comprimido

serd verificado con respecto al pandeoc en un plano normal al de la viga princi-
pal, suponiendo una longitud libre sy=§ . s. En.estaexpresién debe ser B=1,2,
porque de lo contrario, el procedimiento aproximado carece de la precisién ne-
cesaria, va que se basaen la hipdtesis simplificativa de considerar al cordén
apoyado en una fundacifn continua cuya rigidez por unidad de longitudes igual
al cociente entre larigidez del pértico H;y la longitudde un tramo. Como 11~
mite superior se fija =3 por razones constructivasy econdmicas. Dentro del
intervalo 1,2 <B < 3, valores elevados de B obtenidos mediante un corddn de
rigidez elevada y pbdrticos flexibles y valores pequefios de B obtenidos median-
te un corddn flexibley pérticos de gran rigidez pueden conducir a la misma se

guridad del cordén comprimido frente al pandeo fuera del plano del reticulado.

6.1.2. Seglin que este procedimiento aproximado se utilice como comprobacidn
(por ejemplo de un puente ya en servicio) o como cilculo inicial (por ejem-
plo, en el proyecto de un puente), se distinguen dos métodos T y II, que,

a su vez, comprenden: un caso a), en el que los extremos del corddén comprimi
do estan impedidos de desplazarse normalmente al plano de la viga principal,
y un caso b), en que los extremos de dicho cordén estdn eldsticamente apoya-

dos en pbrticos transversales abiertos.

1) Comprobacifin a posteriori del corddn comprimido: en este caso son cono-
cidos el &rea de la seccidn A, el momento de inercia I, v el esfuerzo de
compresién N de cada tramo del cordén. Para hacer posible un total apro-
vechamiento de la tensidn admisible Ozdy, tomada como base para el cilcu

lo, deberan determinarse primeramente los coeficientes de pandeo

A Ugdm

;
N

()L?g:

para cada una de las barras del corddén y después obtener, mediante las
tablas 1 a 6 del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos de cadlculo para los

problemas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de acero', se
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gin el tipo de acero, las correspondientes esbelteces Az. La tabla 3

nos da para cada tipo de acero, la relacibn

siendo:

-

YK el coeficiente de seguridad de Engesser;
Y el coeficiente de seguridad para el cdlculo de la estructura

determinado de acuerdo con lo establecido en los reglamentos

correspondientes.

Conocidos p y v, se calcula
Yg =0V

Seguidamente, han de calcularse los coeficientes B correspondientes a ca

da barra del cordén mediante

'y se obtendrd su media aritmética Bp. Con esto conocemos todas las mag-

nitudes necesarias para el cilculo de Hy, segin la férmula de Engesser

2,5 YK max N
Biz min S

HQ e

A continuacidn se determinan las rigideces H; y, en caso necesario Hy.

Pueden calcularse aproximadamente con la expresidn:

E
H = 53 5
3Ly Z 1q

asumiendo para los momentos de inercia I, e Iq, cuando son variables,
sus valores medios (figura 14 del Reglamento CIRSOC 302). EI mddule de
elasticidad E se tomard igual a 210000 N/mm® (2 100 000 kef/cm?).

Caso a) Si los puntos extremos del cordén comprimido son indesplaza

bles perpendicularmente al planoc de la viga principal, resultan Hy

=cp =%, ¢; =1, y deben calcularse solamente las rigideces H; de

los pbrticos intermedios. Si ninguno de estos valores H; es menor
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que el valor Ho antes calculado segiin la formula de Engesser, la ri

gidez lateral del corddn comprimido es suficiente.

Caso b) Si los extremos del corddn comprimido sdlo estdn apoyados
eldsticamente en direccidén normal al plano de la viga principal, se
deben calcular, ademd@s de las rigideces H, de los pdrticos interme-—
dios, la rigidez H, de los pdrticos extremos. Con el menor de los
valores H; se determinard la relacifn:

_ min H}
Hy

y con ella pueden calcularse los coefidientes C; v C, mediante las

formulas:

f!
C, = 1+0,6 0. By 1+ 1 - 1,44 o . Bp ;
1 2 (1 -+ 0,6 o . Sm)z

Cy -
a

C, =
El Reglamento CIRSOC 302 queda satisfecho si se verifica que:

Hy > C; Hy para cada pdrtico intermedio y

Hy; > Cy Ho para los pdrticos extremos.

g

11 Cilculo de proyecto del corddn comprimido: en este caso han de dimensio~
narse las distintas barras que componen el cordén comprimido con la lon-
gitud Sgy = S para el pandeo en el plano de la viga principal y sgz=8. s
para el pandeo en el plano perpendicular a dicha viga, tomindose el wva-
lor P igual para todas las barras y eligiéndoselo de modo quesea 1,20 <

< B £ 3,00, Después de elegir las secciones del cordén hay que calcular

para todas las barras el coeficiente de pandeo:

A Uadm

iy = N

y tomar de las tablas 1 a 6 del Reglamento CIRSOC 302 las correspondien-
tes esbelteces Az. Con la mayor de estas esbelteces Az vy de acuerdo con
el tipo de acero de que se trate, la tabla 3 da la relacifn:

{:7:.:..@:{‘%;_..

's,z/
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siendo:
vk el coeficiente de seguridad de Engesser;

Y el coeficiente de seguridad para el cilcule de la estructura

determinado de acuerdo con lo establecido en los reglamentos

correspondientes.

Conocidos p v v, se calcula
Y. = 0¥

A continuacibn deben calcularse los valores B correspondientes a las dis

tintas barras, por medioc de la férmula

Mediante una eleccidén adecuada de las magnitudes A e I,, debe procurarse
que los valores f de las distintas barras del cordén difieran muy poco
entre si. Se calcularda la media aritmética By de todos los valores, con

lo cual se tienen todas las magnitudes necesarias para la férmula de En-

gesser

2,5 YK midx N
Bé min s

Hy

Luego se calculan las rigideces de pb4rticos H; y en caso necesario H,.

Pueden calcularse aproximadamente con la expresidn

2
31, gzza
asumiendo para los momentos de inercia Iy e Ig, cuando son variables,
sus valores medios (figura 14 del Reglamento CIRSOC 302). EI médulc de
elasticidad E se tomard igual a 210 000 N/mm?(2 100 000 kgf/cm?).

Caso a) Si los puntos extremos del corddn comprimido son indesplaza-
bles perpendicularmente al plano de la viga principal, resultan

Hy = C; =, C; = 1 y deben calcularse solamente las rigideces H,
de los pbrticos intermedios. Si ninguno de estos valores H, es me-
nor que el valor Hy antes calculado segln la f8rmula de Engesser,

la rigidez lateral del corddn comprimido es suficiente.
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Caso b) Si los extremos del corddn comprimido sdle estdn apovados elds-
ticamente en direccidn normal al de la viga principal, se deben calcu-
lar ademis de las rigideces H; de los pdrtices intermedios, la rigidez
H, de los pbrticos extremos. Por razones de economia el coeficiente C;

se elige de modo que 1,1 < C; < 1,5; el ceeficiente C; se calcula con

la férmula

0,6 Cy - 0,36
Cy - 1

Cg * Bm
El Reglamento CIRSOC 302 queda satisfecho si se verifica que H; > C; Hg

para cada podrtico intermedio y que Hjp > C; Hy para los porticos extre—

mos.

De lo que antecede, resulta evidente que, para un valor constante de By, el
coeficiente C; es tanto maAs pequefio cuanto mayor es el C;. Por lo tanto,
los porticos extremos pueden ser tanto mis flexibles cuanto mas rigidos sean
los intermedios y viceversa.

Se tienen pbrticos intermedios mis flexibles cuando los puntos extremos del
corddn comprimido son indesplazables perpendicularmente al planoc de la viga
principal. Cuanto mas rigido se haya proyectado el corddn comprimido, tan-
to mids flexibles pueden ser los pdrticos de apoyo.

Si la rigidez H, de los pdrticos extremos resulta demasiado elevada y en con
secuencia dichos pdrticos demasiado pesados, es necesario repetir el calculo
con un nuevo valor de C;, mayor que el anterior, pero siempre comprendido en
tre los limites 1,1 y 1,5, con lo cual seran mis rigidos los pdrticos inter-
medios. 8i resultan demasiado peésados tanto los pérticos extremos como los
intermedios, debe elegirse un nuevo valor de B entre los limites 1,2 y 3,0
pero mayor que el anterior con lo cual aumentard la rigidez del corddn com-—
primido, es decir con Iy mayor. Se deberd tomar un valor C;y > 1,5 cuando, a
pesar de un alto valor de By y, por lo tanto, de una gran rigidez del corddn,
se tengan que reforzar los pdrticos intermedios para conseguir unos pdrticos

extremos ligeros.

6.2. CALCULO MAS PRECISO PARA LA VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS COR-

DONES COMPRIMIDOS DE UN PUENTE ABIERTO

6.2.1. Unz comprobacidn mis rigurosa de la estabilidad del cordén comprimido
de un puente abierto puede realizarse siguiendo el procedimiento expuesto en
el articulo 4.7. Las rigideces H; de los pérticos transversales de apoyo

del corddn, se determinardn con ayuda de las expresiones indicadas en el ar-
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ticulo 6.1.2. y se introducirfn en las férmulas como ”%f“’éi&ﬂﬁ& 1 el coefi-
ciente de seguridad de los apovos. 8i en la seccidn del corddn comprimido
no coincide el baricentro con el centro de égxze (por eﬁ&m?lg en una seccién
T), debe tomarse como momento de inéraie el ¥ale§:reéugiéa,€§, de acuerdo

con el articulo 2.5.2.1. del Reglamento CIRSOC 302.

6.2.2. E1 coeficiente de seguridad de Engesser Yy, de los cordones comprimi-

dos de un puente abierto, debe cumplir la condicidn

4
-z ¥

siendo:
¥ el coeficiente de segurzdad para el nalcula de la ﬁstrnctara esta~-

bieﬁldo de acuerdo con los regiamantcs csrrespsndlentea.

6 Z. 3 En los puentes abiertos simétricos respecto al: plano tzansvergal que
pasa par el centro de la luz, simétricamente cargades, ei pandac del ceréon
ccmprlmldo pﬁeﬁe producirse seglin un modo SlmEtriCQ o antisimétrico. El es—

 »tuﬁ1o se gneée ilmitar a la mitad del corddn, verlfltandn la segurxéad del
‘corddn para ambcs modos de pandeo.

6.2.4. Si el corddn tiene un nimero total de barras par, 2 m, para estudiar
el modo simétrico de pandeo se considera la estructura mostrada en la figura

15, formada por los m tramos que quedan a un lado de la seccidn de simetria

del cérdén;

4 Us
%(L Ay , I; Y L B , I Us
L% )
;; Hy > Hy
7o A
|

|

’ﬁg Yome1 Ygmt 1

st
i ﬁ,a

Figura 15

=B . &2

Dicha seccidn estd impedida de girar y la rigidez del apoyo elastico Hpyyp,
. : . . . 1 .
reducida a la mitad. La matriz de rigidez {a; correspondiente a las coorde

nadas uy, Yz, «-.., Uzmel, S obtiene con las f8rmulas consignadas al final
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del articulo 4.7.1. poniendo n = m v limitando la determinacidn a las 2m+1
primeras filas y 2m+1 primeras columnas, ya que éstas son, en este caso,
las dimensiones de la matriz de rigidez.

Para estudiar el modo antisimétrice del pandeo, se considera la estructura
mostrada en la figura 16, formada por los m tramos que quedan a un lado de la
seccidn de simetria del cordén. Como dicha seccidn no se desplaza transver-
salmente se pone Hpt: = @, La matriz de rigidez {K} correspondiente a las
coordenadas uy, Uz, ..., Upmbzs Se obtiene con las férmulas consignaéas al
final del articulo 4.7.1. Después de plantear la condicién critica de pan-

deo, debe tenerse en cuenta lo indicado en el articuleo 4.7.5.

Uomtg
= u
Ap, Iy "2

@SR /J

83

Figura 16

6.2.5. Si el corddn tiene un niimero total de barras impar, Z2m -1, para es-—
tudiar el modo simé@trico de pandeo, se considera la estructura mostrada en
la figura 17, formada por los m tramos que quedan a un lado de la seccifin de
simetria del corddn. Dicha secciénno gira en el modo simétrico de pandeo y
la rigidez del apoyo eldstico Hpi; es nula. La longitud del tramo m es la

mitad de la longitud real de la barra central del cordén.

f Yome 3 Yzme Usariy
H

i

| %
Uy o u |
Lm§f€“gm»3, Imin/% Rl

ot
N
NN

Figura 17
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La matriz de rigidez {KJ correspondiente a las coordenadas uji, uz, ... uzmtz,
se obtiene con las fdrmulas consignadas al final del articulo 4.7.1., ponien-
don =m y limitando la determinacion a las 2 m + 1 primeras filas y 2 m + 1
primeras columnas, ya que &stas son, en este caso, las dimensiones de la ma-
triz de rigidez.

Para estudiar el modo antisimétrico de pandeo se considera la estructura mos-
trada en la figura 18, formada por los m tramos que quedan a un lado de la
seccidén de simetria del corddén. Como dicha seccidn no se desplaza transversal
mente se pone Hpyy = ©. La longitud del tramo m es la mitad de la longitud
real de la barra central del corddn. La matriz [K} correspondiente a las coor
denadas u;, uz, ..., uzmt+z, se obtiene con las f&rmulas presentadas al final

del articulo 4.7.1. Después de plantear la condicidn critica de pandeo, debe

tenerse en cuenta lo indicado en el articulo 4.7.5,

u, Uzom—1 Uzt
UZ ul} - uz.m_{_z 5 .
Ai, T) /] Amy In /7]
\ \
H, Hp, Hyt, =
T A
L s, Sm

Figura 18
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES AL CAPITULO 3 DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

7.1. PANDEQ EN SU PROPIO PLANO DE ARCOS PARABOLICOS SIMETRICOS

7.1.1. En base a lo establecido en el artfcule 3.1.1. del Reglamento CIRSOC
302 "Fundamentos de cdlculo para los problemas de estabilidad del equili-

brio en las estructuras de acero" para un arco parabdlico simétrico de sec—
cibn constante sometido a la accidn de una carga vertical uniformemente re-

partida sobre toda su luz, debe cumplirse la condicidn

H 4 f£?
w A I+ 12 i Gadm

siendo:
H la componente de la reaccidn de apoyo en la direccidn horizontal,

calculada teniendo en cuenta los coeficientes dinamicos pero.no
los efectos de fatiga;

w, A, £, 1 y Uaqy lo explicado en el articulo 3.1 del Reglamento

CIRSOC 302

7.1.2. Los arcos cuya seccidn tiene momento de inercia Iy variable, pero el
drea A 'poco variable, se han considerado en el articulo 3.1.3. del Reglamen-
to CIRSOC 302. E1 valor medio del momento de inercia Iy =z&i; puede calcu-
larse segiin lo establecido en el articulo 4.5., o bien puede tomarse igual
al momento de inercia de la seccidn constante de una viga recta de longitud
s que, cargada en su centro por una carga transversal F (figura 19), experi-
menta la misma flecha w que presentaria la mitad del arco, rectificada y car
gada transversalmente con la misma carga F. Las condiciones de apoyo de la

. . . c e .
viga prismatica y del semiarco rectificado serén:
a) Simplemente apoyadas, en caso de arcos de dos vy tres articulaciones.

b) Empotradas en el extremo izquierdo vy articuladas en el derecho, en

caso de arcos empotrados.

7.1.3. Cuando el esfuerzo normal es muy variable, la verificacidn al pandeo
con la barra equivalente que establece el articulo 3.1.1. del Reglamento
CIRSOC 302 debe realizarse teniendo en cuenta las instrucciones del articu-

lo 4.6.; en consecuencia, debe multiplicarse su longitud ficticia B . s por
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el valor de la raiz cuadrada correspondiente que figura en la tabla 5.
En caso en que el drea A de la seccién sea muy variable, o si el arco se
apoya elidsticamente en su propio plano puede realizarse el cdlculo al pan-

deo de la barra equivalente siguiendo los lineamientos del articulo 4.7.

Figura 19




CAPITULO 8. RECOMENDACIONES AL CAPITULO 4 DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

8.1. LONGITUDES DE PANDEO DE LAS COLUMNAS DE PORTICOS RECTANGULARES DE UN VA-

NO Y VARIOS PISOS O DE UN PISO Y VARIOS VANOS

-

En lo que sigue se dan las férmulas aproximadas para la longitud de pandeo
s = B h

de estos pdrticos. Las férmulas se aplican al caso de pandeo en el plano
del pdrtico. E1 articulo 4.2. del Reglamento CIRSOC 302 "Fundamentos de cal
culo para los problemas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de

11 el - - - - - - -
acero’, es en este caso valido sin ninguna modificacidn.

8.1.1. En el caso de un pdrtico aislado de un solo vano y de dos pisos, do-

blemente empotrado (figura 20), puede ponerse:

g :ﬁ\ff%‘(l + m) \/l + 12,5 a + 0,89 (1L -0) . ¢ - 0,003 (1 ~a) . ¢?

F Fy
Io |
I,A 1,A1 h
Iy |
1,4 I,Al h
24 ’?7“{
e B
Figura 20
siendo:
F, Ib ¥
mo= S B ¢ = < 10; o o= é”é < 0,7
¥ o Eg h - b A =

8.1.2. En el caso de un pértico aislade de.un solo vano v n pisos, doblemen
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te empotrado (figura 21), puede ponerse

I}El
dy + R
0 m 11

=

Io,1 = No,i

by oy Im,n’rh *+ Ny d

hm,m+1 ,10,1 : Nm,m+1 dy

\// Im,m+1 " No,mby = k’m~1 C Ky 3ok

13
In
I
2 2 1
k% ) (1+km“1) T
:\/ Im,m+1 * Nm,m+1
Iney,m * Bpey
= KO £ kO = qo = :
== Kn = kn = qn = O

In-1 n
n-1

-




63

En estas fGrmulas Ny p+; es el esfuerzo normal de compresidn correspondiente
a las columnas del tramo m,mt: (figura 21).

El valor de Bg,; debe calcularse sucesivamente
a) Para el pdrtico real de n pisos.

b) Para n - 1 pbrticos que se obtienen cada uno de ellos suprimiendo en
el pbértico real los i pisos superiores (i = 1,2 ..., n - 1), pero
manteniendo invariables los esfuerzos de compresidn en las cdlumnas
gque quedan.

El mayor de los valores de Bo,; asi obtenidos es el que hay que utilizar pa-

ra obtener las longitudes de pandeo. El dominio de validez es Bg,1 < 2.

8.1.3. En el caso de pdrticos de un solo piso y varios vanos, con bases em-

potradas, puede ponerse:

en el caso de dos vanos (figura 22 a) £ = i i g:g 22 i i i
en el caso de tres vanos (figura 22 b) B = i : g:g zz % i i
En ambos casos se tiene cp = € +-€}-a; c *i%EEW‘; f = i? 5

e Bng\/jfz; Ry

Campo de validez: B < 3.
Si los pbrticos tienen bases articuladas (figura 23) las expresiones prece-

dentes son vilidas si en lugar de L1+0,4cn , Se pone 6+ 1,2cn

1+ 0,2 ¢ 34 0,1 cp
Campo de validez: B < 6.
a b
F F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
i m m
I, 1, 1, I,
1,A I 1,A l}; 1,A I mI,A f
77 7R bos 74 TR b2 o TR Eo2 v
b b b >0, 5b b

Figura 22
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a b
F Fpy F F Fy P F
I{; 13 I Ig IQ
]
I,A I 1,A Jh I,A Iy Im| I,A h
wm b : Ar iy m—L
b b b_[>0,5b | b
‘ <2b
Figura 23

8.1.4. Si un pdértico rectangular aislado, de un solo piso, con articulacio-
nes en los pies de las columnas posee un soporte articulade en sus dos ex~
tremos (figura 24 a) cargado con una fuerza vertical

F =n . F, (nc<2)

que mantiene su direccién durante el pandeo, se tiene

Bz\/u»o,asn \/—%u.(l-i-m) \/4+1,4.(c+6a}+O,02.(c+6o¢)2

siendo:
¥y Ib 41
m = F < 1 c = ~3§;7;» < 10; o = e < 0,2
a b
¥ I ¥ F Fs Fy
Ig 1 ’ ' Iy }
] i i
I,A 1,4 h 1,4 gl 1,A h
|
b %&z %&“‘L b A 52 ?'“:f;f‘*‘i

Figura 24

8.1.5. Si un pdrtico rectangular aislado, de un solo piso, con los pies de
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las columnas empotradas, posee una columna articulada en sus dos extremos

(figura 24 b) cargada con una fuerza vertical
Fo=n . F , {néfé}

que mantiene su direccidn durante el pandeo, se tiene

f -
B o= \/1 + 0,86 n \/%-» (1 + m) i‘\{fl + 0,35 (¢ + 60) - 0,017 (¢ + bu)

siendo:

- . - Ltb . L T
m o= <1 c o b < 103 o = bigig’z

8.1.6. Si el dintel estd cargado con fuerzas verticales que actiian entre
los nudos, las columnas resultan solicitadas a compresidén y flexidn en el
plano del pértico y en consecuencia deberin dimenéionarse de acuerdo con el
articulo 2.4. del Reglamento CIRSOC 302. E1 coeficiente de pandeo w es el
que corresponde a una esbeltez X, que se calcula de acuerdo con las indica-

ciones de los articulos 8.1.1. a 8.1.5. sobre el coeficiente R.

8.2. LONGITUDES DE PANDEQO DE PORTICOS TRIANGULARES

En los pbrticos triangulares solicitados en su vértice por una fuerza conte-
nida en el plano del pdrtico (figura 25) y que forma con la horizontal un

- ' i . -
angulo o, tal que 0 < a i;“f“’ las secciones de las columnas deben satisfa-

cer la condicibn

w Ny
A mi Gad‘m

para evitar el pandeo del pdrtico en su propio plano.

siendo:
N; el mayor de los esfuerzos de compresidn; I
w el coeficiente de pandeo correspondiente a la esbeltez A=sy & f
obtenido de las tablas 1 a 6 del Reglamento CIRS0C 302
sg = B.s, la longitud de pandeo de la columna;
Oadm = “g§- la tensidn admisible;
Op, Y la tensidn de fluencia del acero y el coeficiente de seguridad

de la estructura (en el caso de edificios, Reglamento CIRS0C 301

"Proyecto, cdleulo v ejecucidn de estructuras de acero para edifi-

cios™)
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A, 1, el drea v el momento de inercia respecto del eje baricéntri-
co normal al plano del pdrtico, de la seccidn bruta de la columnaj;
B un coeficiente que depende de la relacidn N,/N; entre los esfuer-

zos normales de las dos columnas.

Figura 25

N, puede ser positivo (compresidn) o negativo (traccidn). La relacidn Np/N,
toma valores comprendidos entre los limites -1, para o = 0 (carga horizontal)

L . P ,
y 1 para o = 5 (carga vertical). En los pdrticos articulados en sus bases,
*

cuando la distancia entre las articulaciones satisface la condicidn

0,3 h <b <£0,5h (figura 25 a)

se puede poner

k4

E’z\}
/

/
- /
B = 0,80 + 0,05 KE + N,

Si el pdrtico estd rigidizado por un travesaiio situado a mitad de la altura
v cuya seccidn tiene el mismo momente de inercia que el de la seccidn de
las columnas, puede tomarse

, N, ,
B=0,4h +0,12.(1+—2—) +0,03.(1+
, Ny ) \ N1/

%
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CAPITULO 9. RECOMENDACIONES AL CAPITULO 5. DEL REGLAMENTO
CIRSOC 302

9.1. PANDEO LATERAL DE VIGAS DE SECCION T

9.1.1. Como se ha expresado enel capitule 5 del Reglamento CIRSQL 302
"Fundamentos de cilculo para los problemas de estabilidad del equilibrio en
las estructuras de acero' existe el peligro de pandeo lateral especialmente
en las vigas de seccién abierta (simplemente conexa), de paredes delgadas y
con un eje de simetria (figura 26) cuando la viga estd solicitada a flexién
en el correspondiente plano de simetria. Esto es vdlido no solamente para
las vigas de eje recto, sino también para aquellas cuyo eje es una curva
contenida en el plano de simetrfa. La capacidad resistente que posee una vi
ga frente al pandeo lateral, con determinadas condiciones de apoyo, es tanto
mayor cuanto mayor es la constante de torsidn libre I7, el momento de iner-
cia I, referido al eje de simetria y el momento sectorial de inercia fw. La
solucidn del problema de pandeo lateral es mis simple cuando el centro de
corte C coincide con el baricentro ¢ de la seccidn (figura 26 a, h) o cuando

Iy # 0 (secciones que no tienen tendencia a alabearse) (figura 26 e, f, g, h).

Figura 26




En el estudio del pandeo lateral hay que distinguir el caso de pandeo con
eje de torsidn libre (ver articulos 9.1.3. v 9.1.5.) del caso de pandeo con

eje de torsién no libre, forzado mediante wuna riostra horizontal (ver arti

cule 9.1.4.).

9.1.2. Para las vigas con secciones como las de las figuras 28 a y 28 b, se
debe efectuar en primer t€rmino el cédlculo ordinario con teoria de primer
orden comprobando que la mixima tensidn que se presenta en la viga no supe-
re el mdximo valor admisible. En esta verificacién de las tensiones se ten
dran en cuenta las prescripciones sobre debilitamiento de la seccién por
agujeros de remaches, los efectos dindmicos y de fatiga.

A continunacidn hay que llevar a cabo el estudio del pandeo lateral. Debe
calcularse con el auxilio de las férmulas indicadas en los articulos 9.1.3.
y 9.1.5., la tensidn critica ideal de pandeo lateral og; (que es la mayor
tensidén de compresidén que se produce en la linea media del ala bajo la ac-—
cidn de la carga critica ideal de pandeo lateral). Ademds, debe obtenerse
de la tabla 1l o de la figura 20 del Reglamento CIRSOC 302 la tensidn criti
ca reducida og (en este caso es Oygi = Ogi ¥ Oyg = Og) vy ha de calculdtse

el coeficiente de seguridad al pandeo lateral.

0K Ok Iy

YK = "hE3x o a max M

siendo:

Iy el momento de inercia de la seccifén bruta de la viga respecto del
eje principal v;
la distancia al eje de la viga de la linea media del ala comprimi~
da {figura 28);
mix M el momento flexor maximo que se origina en la viga, calculado

teniendo en cuenta los efectos dindmicos, sin considerar los efec~
tos de fatiga.
El coeficiente de seguridad yg asi calculado no debe ser menor que %;»¥§ don
de v es el coeficiente de seguridad para el calculo de la estructurade acuer

do con los reglamentos correspondientes (en el caso de edificios,CIRS0C 301

"Proyecto, cilculo v ejecucidn de estructuras de acero para edificios’’).

9.1.3. Fn las wénsulas de seccibn I constante, con dos ejes de simetria (fi-

gura 28 b) se puede obtener la tensidn critica ideal por medio de la formula

(o}
p g
s
it
ot | 857
% oy
pa—
e
&3]
[
5
9]
.
[
P

%
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siendo:
1 la longitud de la ménsula;

h la distancia entre las lineas medias de ambas alas;

3
I, = 2 ig}l
Iy = 5%-(2 b tlg + h t33> la constante de torsi&n libre de la sec-

el momento de inercia de la seccidn respecto del eje z;

cibn;
E = 210000 N/mm® (2 100 000 kgf/cm?) el mbdulo de elasticidad longitu~-

3

dinal:
G = 81 000 N/mm? (SIG{Xﬁbkgffcmg} es el mbdulo de elasticidad transver

sal;

k un coeficiente que depende del pardmetro adimensional

__E1, ’h)z
A (21

Para los tres casos de solicitacidn representados en las figuras 27 a, b, c,

en los que se supone que en la seccidn empotrada el alabeo estd impedido y
que es libre en el otro extremo de la ménsula, el valor de k puede tomarse
de la figura 27 d. La curva k, corresponde a la ménsula solicitada en su ex
tremo libre por un momento cuyo vector representativo permanece horizontal

y se mantiene en el plano de la seccidn extrema durante el pandec (figura

27 ay.

Las curvas ky, ks , ky corresponden a una ménsula solicitada en su extemo
libre @or una fuerza concentrada vertical que conserva su direccién durante
el pandeo (figura 27 b); se utilizard k, caundo la carga actiie en el bari-
centro de la seccidn y k; o k, cuando actiie en el baricentro del ala supe-
rior o de la inferior, respectivamente. Las curvas ks y kg corresponden a
una ménsula solicitada por cargas verticales uniformemente distribuidas que
se conservan verticales durante el pandeo (figura 27 ¢); se utilizari ks
cuando las cargas actfien en el eje de la viga y ke cuando actlien en el eje

del ala superior de la viga. Para cargas concentradas o uniformemente dis-

fonet

e

e

. =y 2 s - - > - . = . 4 -
tribuldas que actlan en posiciones intermedias entre el eje de la viga
eje del ala superior o el de la inferior, se puede obtener k por interpola~

w1

cidn entre k, y ks o ky, o entre ks v kg.
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d
19,0
17,0 e
- 7, /
Lt >
a ” 15,0 b o -
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13,0
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o
b "
‘nfﬂﬂTHﬂTﬂT Mméx 9,0
7,0
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!)/
c 5,0
-—:njﬂﬂﬂﬂﬂMméX 4,01
3,0
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1957/
1,0
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Figura 27

9.1.4. En las vigas de seccidn I con dos ejes de simetria (figura 28 b) so-
licitadas por cargas uniformemente distribufdas en toda su longitud y apoya
das en sus extremos de modo que queden impedidos los desplazamientos y giros
de las secciones extremas en sus propios planos, pero sean libres los giros
respecto de los ejes de simetria de la sececifn y los desplazamientos en la
direccidn del eje de la viga vy que ademis esté impedida de desplazarse late-
ralmente por un arriostramiento longitudinal vinculado mediante una articula

cién (figura 14), puede calcularse tambidn la tensidn critica ogi con la fér

TR
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mula del articulo 9.1.3.

a)

e
z i
t | é ; ALy
- T !,Tw
TV a
i e
S R TR S, v
G
h b, {
h-a (:3 PaN 2
L) L 1 o
d e e L / £=1,00
kz L”bz Mmdx ;
Ayl, < i
AU
i i
b) i P |
b . 1 Mmax !
- b1“7 ! » 1 £=1,35
z ,
Bl 111
s T T ————
| r L Mpgy |
] ash W r=1,77
| 2 )
i s
h b, ngij”y Mg
ts
ty=t,

Figura 28

Para el coeficiente k puede tomarse aproximadamente en este caso,

1 [ 28V
4 ;2 x 1+ Pt
o ()
75d T2 F
0,81 - j - 1,74 i\»?«:”}

En donde X debe calcularse con la expresidn dada en el articulo g.1.3.;

d representa la distancia entre la linea donde estd aplicada la carga uni-
formemente distribuida y el eje baricéntrico de la viga, con signo positivo
cuando la linea donde estd aplicada la carga aludida esti mds arriba que el

eje baricéntrico (del lado del borde comprimido), f es la distancia entre el
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plano del arriostramiento longitudinal vy el eje baricéntrico de la viga,
con signo positivo cuando dicho arriostramiento est mis arriba que el eje
baricéntrico (del lado del borde comprimido); para una viga que estd carga-
da sobre el ala superior y que estd impedida de desplazarse lateralmente en
correspondencia con el ala inferior es d = + h/2 v £ =~ h/2. En caso en
que £ > 0,47 d, no existe, segln esta f8rmula, posibilidad de pandeo late-~
ral. Para las fases de la comstruccidn en las cuales el arriostramiento

L
longitudinal no es plenamente eficaz, se deben efectuar las verificaciones

pertinentes frente al peligro de pandeo lateral.

9.1.5. La tensibn critica ideal de pandeo lateral de una viga de seceién
constante con un solo eje de simetria (figura 28 a), cuyas secciones extre-
mas estdn empotradas elidsticamente con respectc a los giros alrededor del
eje z,su alabeo restringido eldsticamente en la misma medida y los giros vy
desplazamientos en sus propios planos totalmente impedidos, puede calcular-

se aproximadamente con la fBrmula

iy ] ) \2
ogy = —LNKi - @ { \/<Sd S ‘“ZC) + i3 - (24 | Ty ~zé>

Iy K 3 \ K 3
En el caso de una seccidn I con dos ejes de simetria (figura 28 b), es

2 2
r, = 0; ze = 0; Iy = IE}E = Iz4h

y la tensidn critica,

[
. | / V2 ,
e LeNgioh |\ [/ 5d V2 3&}
OKi 21; %L\/f e ) *tAr Kj

siendo:
2
K = =3~ un coeficiente a elegir, de acuerdo con el articule 4.4.2.2.,
1
comprendido entre 7° y 4 7% que depende del grado de empotramiento

eldstico con respecto a los giros alrededor del eje z;

v . . K E . Iz
MY o= 12

por flexibn en el plano horizontal normal al alma, supuesta una com

&

la carga critica de Euler, correspondiente al pandeo

presidn ideal de la viga;

1 la luz de la viga:

d la distancia entre la linea (o el punto) de aplicacidn de las car~
gas verticales y el eje baricéntrico de la viga con signo positivo
cuando las cargas estin aplicadas més arriba gque el sie baricéntri-

co. 8i las cargas actiian en el alsa superior ¢ inferiocres d =+ h/2
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o d = ~ h/2 respectivamente, Si las cargas actlian sobre el eje
de la viga o son nulas, es d = 0;

L un coeficiente que depende de la distribucibn de momentos flexores
a lo large de la viga, que puede estimarse aproximadamente, en ba-
se a los valores dados en la figura 28 c;

ry debe calcularse de acuerdo con las indicaciones del artfculo 5.1.2.

y z¢c e it seglin lo indicado en los artfculos 4.4.2. y 4.4.2.2.
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