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suzNos atres, 7 OCT 1933

VISTO la necesidad de contar con un cuerpo orgénico y
actualizado de normas en materia de seguridad estructural en

las construcciones, y

CONSIDERANDC:

Que para atender a esa necesidad, la ex-Secretaria de
Estado de Transporte y Obras P{blicas dispuso cport tunamente, en
coordinacidn con otros organismos estatales, la creacidn del
CENTRO DE INVESTIGACIONES DE LOS REGLAMENTOS NACIONALES DE SEGU
RIDAD PARA LAS OBRAS CIVILES (CIRSOC).

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

-

Que la adopeidn de ese cuerpo normativo no sdélo ha de

0]

significar una mayor seguridad en las construcciones sino tam-
bién una mis beneficiosa racionalizacién en el emplec de mate-
riales y técnicas por parte de proyectistas y constructores.

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

Que es conveniente Topender a gue se extienda a todo

”{3

de las normas elaboradas por el

fu

el &mbito nacional la vigenci

IRSOC, en procura del beneficio adicional representado por la

-
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coherencia y uniformidad de las reglamentaciones, objetivo por

el que se viene bregando en nuestro pais desde hace mucho tiem

i

po.

Que de acuerdo con lo establecido en el Articulo 22
apartado 19 de la Ley N° 22.520 nada obsta para proceder a la

aprobacidn de los documentos elaborados por el CIRSOC.

Por ello,
EL MINISTRO DE OBRAS Y SERVICIOCS PUBLICOS
RESUELVE:
ARTICULO 1° - Apruébanse los siguientes REGLAMENTOS, RECOMENDA-
CICNES y DISPOSICIONES elaborados por el CENTRO DE INVESTIGACIOQO
NES DE LOS REGLAMENTOS NACIONALES DE SEGURIDAD PARA LAS OBRAS
CIVILES (CIRSOC), que integran la presente como ANEXOS n° 1 al
17, cuyos tituleos se indican a continuacién:

RECGLAMENTCS

101: Cargas y sobrecargas gravitatorias para el cdlculo 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, cdlculo y ejecucidn de estructuras de Hormigdn

Armado y Pretensado.

1l: Proyecto, cilculo y ejecucidn de estructuras de acerc para

302: Fundamentos de cilculo para los problemas de estabilidad

del equilibrio en las estructuras de acero.

g -
fS—— .
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RECOMENDACIONES

102-1: Accidn diné&mica del viento sobre las construcciones.

105: Superpcosicidn de acciones. Combinaciones de estados de
carga.

106: Dimensionamiento del coeficiente de seguridad

107: Accidén térmica clim&tica sobre las construcciones.

I

500 MN/m° y B, =

201-1: Acerc para hormigdn armado con BS S

600 MN/m.

b4

301-2: Métodos simplificados admitidos para el cdlculo de las
estructuras metilicas.
302-1: Métodos de c&lculo para los problemas de estabilidad del

equilibrio en las estructuras de acero.

303: Estructuras livianas de acero.
DISPOSICICNES
251: Acero para estructuras de hormigdn armado. Métodos de en

sayo y condicidn de aceptacidn.
252: Agregados para hormigones. Métodos de ensayo.
256: Ensayo de penetracidn de‘aguaﬂenVeluﬁermigén endurecido.
ARTICULO 2° - Los REGLAMENTOS, RECOMENDACIONES y DISPOSICIONES

indicados en el Articulo 1° serin de aplicacidn obligatoria en

todas las obras pOblicas nacionales a partir del dia 1° de no-

nacionales podran propo-
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el cuerpo normativo objeto de esta resolucidn, como consecuen-
cia de las experienclas observadas durante su aplicacidn précti
ca.

ARTICULO 4° - Las propuestas de modificaciones a que se refiere
el articulo anterior deberin ser presentadas ante este Ministe-
rio a través de la Secretaria de Obras Plblicas, la que las pon

drd en conocimiento del CIESOC para su consideracidn.

ARTICULO 5° - Registrese, comuniquese, publfiquese y archivese.
RESOLUCION N° 977/83 MOySP
—= (o
v
| CONRADJ BAUER
MINISTRO 0E QBRAS Y SEAVICIOS PUSLICOS
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VISTO que por Decreto N° 1383 del 7 de mayo de 198u,
se delegd en el Ministerio de Obras y Servicios Piblicos 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 Resolucidn N° 877-
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
cctubre de 1883.

tubre de

#

ARTICULO 2° - La Resolucidn N°® 877-MOySP. del 7 de o

oas

i
b

- S - . - - - - -

1883 serd de aplicacidn obligatoria en todas las obras pibl
nacionales, que realicen los entes centralizados y descentrali-
zados autdrquicamente, las Empresas del Estado, las Sociedades

del Estado, las Sociedades de Economia Mixta y las Sociedades

o
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statal, a partir de

e

Al

Andnimas con participacidn mayoritaria

de agosto de 13884,
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ARTICULQ 3° - Los organismos responsables de la ejecucidn de
obras piblicas nacionales podrin proponer las modificaciones
que consideren aconsejables introducir en el cuerpo normativo
objeto de esta resolucidn, como consecuencia de las experien-
cias observadas durante su aplicacidn prictica. Estas propues-
tas deberdn ser presentadas ante este Ministerio a través de la
Subsecretaria de Obras y Servicios P{iblicos para su considera-
cidn.
ARTICULO 4° -~ Invitar a las provincias a adoptar las normas
cuya ratificacidn se efectlia por el Articulo 1°.

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

RESOLUCION N° 621/84 MOySP

Re. ¢ “

NG, FOQUE GUILLERMO CARRANZA
MIHISTAO DE OBRAS Y SEAYICIOS PUBLICOS
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BUENDOS AIRES,

VISTO las FRescluciches SOF Nros. S5/87 y &9/87, las

actuados del Expediente SOF N°4G,093/90 v

CONSIDERANDQO:

Que debern establecerse mayores precisiones en lo gue
hace a la definicidn y objetivoz del Sistema Reglamentario Ar-—
gentino para las obras civiles encaradas por el Gobierno Nacio-—
nal (SIREA), creado por Resclucicén SOF NeL B5/87, v en lo re—
lacionado con los documentos y publicaciones que lo integran.—

Que la introducciédn del SIREA ha producido en los am—
bitos de su  aplicacién confusionecs conceptuales v operativas
que recsulta oportunc corregir v aclarar.-

Gue la experiencia ha demostrade la conveniencia de
restituir al Centrs de Investigacidn de los Reglamentos MNacio—
nales de Seguridad para las Obras Civiles {CIRSOCY 1a facul-—
tad del manejo de los aspectos relacionados con la edicidn vy
distribucidrn de la normativea técnica qgue eslabora, la que le
habisa s=ido guitada por el frt, &%, de la Resoclucidén SOP N°
S5/87 .-

Gue efectuada una consulta publica del anteprovecto de

la presente Resolucidn entre institucicnes académicas, teécnicas
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Y profesionales, asi como también Empresas vy Organismos del Es-—
tado, la misma ha resultado ampliamente favorable.-

Gue e wvirtud de lo establecido en la Resolucidn
MOy8F N°&O0OZ/70 del 27 de setiembre de 1990 han sido delegadas
2 la Subsecretaria de Obras Fublicas las facultades de aprobar

los Reglamentos, Recomendaciones v Disposiciones gue elabore el

CIRSOC. -
For ello.
EL SUBSECRETARIO DE OBRAS PUBLICAS
RESUELVE :
ARTICULO 1°.—- El1 Sistema Reglamentario Argentino para las 0O-

bras Civiles (SIREA) creado por Resolucidén SOF N°, S5/87, se
regira por las disposiciones de la presente Resclucidn.-—

ARTICULO 2°.~ E1 BIREA es el marco conceptual dentro del
cual se inscribe la normativa técrnica, gue ordenadamente rela-
cionada entre si estd vinculada con las obras civiles encaradas
por el Gobierno Nacional en todas sus etapas de planificacidn,
proyecto, caloculo, ejecucidn, usoc, mantenimiento, maodificacidn,

reparacion vy demolicidn. Entiéndase por obras civiles las par-

tes de una construccidn que hacen a su resistencia, estabi-
idad, durabilidad, funcionalidad vy habitabilidad, aszi como to-

] das agquellas que, de una u otra forma, inciden en =llo.

T. 020
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ARTICULO 3°.- El objetive del SIREA e= procurar la mayvima
seguridad, confiabilidad y aptitud de servicic de las cone—
trucciones asi como la disminucidén de sus costos, el aumento de
su  calidad y su durabilidad., posibilitando a su ver la in-
corporacion de nuevas tecnologias vy su adaptacién a cada mo-
dalidad regional.-

ARTICULO 4°.- La Subsecretaria de Obras Fublicas digporndré& la
incorporacién  al SIREA de todos agquellos documentos técnicos
que considere apropiados, sean éstos publicados por ella misma
o por otros organismos publicos o privados con competencia en
los temas mencionados precedentemente. -

ARTICULO 5°.- TJTodos los documentos que la Subsecretarisa de O-
bras Fublicas publique e incorpore al SIREA incluirdan en su
cubierta, de la forma indicada en el Anexo I, la expresidn
"SIREA - Esta publicacidn integra el Sistema Reglamentario Ar-
gentino para las Obras Civiles".-

ARTICULO 6% .~ La Subsecretaria de Obras FPuablicas debera
convenir con los organismos mencionados en el Art., 4%, para que
los documentos gque estos publiquen vy ésta decida incorporar &l
SIREA, incluvan también =1 B cubierta la eupresion
mencionada precedentemente en la forma indicada en el Anexo I,
asi como la copia de la Resclucidn por la cual se los incorpora
al Sistema y el listadco completo de los documentos que integran
el SIREA & la fecha de la publicacién.

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

FPublica CETOP, creado por Resolucidn SOF N°® 17/88 entenderé

if:?g’*
J/:T/;' '
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~
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\
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ernn la planificacidn de las tareas de mejoramiento vy actua-—
lizacidn del SIREA, estableciendo las prioridades y necesi-
dades para un desarrollo arménico y natural del cuerpo reglamen-—
tario.-

ARTICULO B8°.~ Créase en el Aambito de la Subsecretariz de
Obras Fublicas., con sede en el Centro de Estudios Tecnoldégicos
para la Obra Fublica (CETOP), una Comisidn Mixta Asesora de
Reglamentos y Normas (RENOR) formada por representantes "ad
honorem"” de los Organismos y Empresas del Estado, asociaciones
empresarias, entidades profesionales e instituciones académicas
interesadas en contribuir al mejoramiento vy actualizacidn de la
documentacidén técnica que integra el SIREA.

ARTICULO 9°*.— La RENOR tendr&d un Comité Ejecutivo gue es—
tard integrado por el Director del CETOP o guien el designe
como  suplente, vy por dos representantes de cada una de las si-
guientes instituciones, un titular y un suplente: Instituto Na-
cional de Tecnologia Industrial (INTI),. Instituto Argentino de
Raciocnalizacidn de Materiales (IRAM), Ascciacidn de Ingenieros
Estructurales (AIE), Ascociaciédn Argentina de Tecnologia del
Hormigdn (AATH)Y, Camara Argentina de la Construccidon (CAC) y U-
nion  Argentina de la Conmstruccidn (UAC). La coordinacidn de la
RENOR corresponderad  al representante del Ministerio de Obras
y Servicios FPublicos.

ARTICULDO 10®*.~ El1 Comite Ejecutivo de la RENOR tendrid a su
cargo la planificacidon y programacion de las tareas de mejora~

miento v actualizacidn del SIREA, la deteccidn y evaluacion
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de documentos para la ampliscidn o renovacidn del Sistema, esta-—
bleciendo las pricoridades, criterios. necesidades v forma de fi-
narncliamiento para un  desarrcllo armérico del cuerpc regla-
mentaric.  Luego de su estudic, propondr& & la Subsecretaria de
Obras Fublicas las inclusiones o remociones del SIREA.

ARTICULDO 11°.- Fara el casc de aquellos documentos normativos
que  no  correspondan & la jurisdiccidn vy competencia del CIR-
S0C (Reglamentocs Nacicnales de Seguridad) o del IRAM (Nor-
Mas ), el Comité Ejecutivo de la RENOR establecerd lose crite-—
rios de funcionamiento propios v de las subcomisiones & crearse
para la elaboracidn de los documentos normativos que se decids
redactar en el 4&mbitoc del CETOP. Defirnird& las inmstitucicnes
ectatales vy privadas, empresas y profesionales a quieres se de-
ber& convocar para participar en la redaccién de los mismos b4
los elevard para la aprobacidn de la Subsecretaria de Obras

-

1]
0

Fiublicas, o =2 posterior incorporacldn al SIREA.
fAisimismo, establecerd con la autoridad de aplicacidn los
criterios para la edicidn, distribucidén y/o venta y difusidn de
los documentos elaborados.

ARTICULD 12°.~ Restituyese al CIRSDC 1a facultad de pu-
blicar loe FReglamentos y demds documentos técnicos que elabore
y  cuesnten  con la aprobacicdn  de isa Subsecretaria de (Obras
Fablicas., l& que le habia sido retirada en wvirtud de lo
dispussto en &1 Art.4° de la FResolucicn BOF N® 85/87. EI

determinard la dermominacicdn & la gue deberda ajustarse

la normativa técnica actualmente vigente vy la que elabore en el
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futuro: asimismo, podré efectuar la reimpresion de documentos
arnteriormente aprobadeos v que se encontraren agotados.

ARTICULO 13*.- Déjanse sin efecto los articulocs 2°%°& 8° de la
Resolucidn SOF N°® S5/87, v la Resclucidn S0F N° &9/87 .-
ARTICULO 14° .~ Los documentos gue integran el SIREA =e
aijustaradan & los Regquisitos Téconicos Minimosz gue se detallan en
el Anexo 2Z° de la presente. Observardn en general las pres-—
cripciones de la MNorma IRAM 50, Fartes I a IV, eguivalente a
la Guia ISO/IEC Z2-1986 vy en particular los Capitulos 2 "Documen-—

tos Normativos”", 7 "Contenido de los Documentos Normativos™ y 8
"Estructura de loe Documentos Normativos".

ARTICULO 15°.~ Fegistrese, comuniguese y archivese.-—

RESOQLUCION SS0F N°: 58 /90

NG, MARIO JOB2 GUARAGNA
BURBECRETARIO BE 18RAS PHBLICAZ AF LA NARIAK
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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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UBICACION DE LA FAJA IDENTIFICATORIA:

Raglamento CIRSOC 201
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Proyecto, Calculo y Ejecucidn 1 A

ACONDICIONAMIENTO TERMICO D& EDIFICIOS

de Esl‘ructurgs [ Veriflcacidn dal rlesge de condenssclén de repor de agua,

. - supsriicisl & interstiolal ss sures y tschoas de sdifleles

de Hormigén Armado

y Pretensado

Tomo 2

JULIC 1782
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INSTITUTO ANGENTING O MACIONALIZACION DE MATERLALES

ST e i
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EN PUBLICACIONES DEL CIRS0C EN PUBLICACIONES DE OTRO ORIGEN
INCORPORADAS AL SIREA (Ej. Normas
| Iram, Normas Iram-1AS, Manuales, etc.
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REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

6 observar en la ejecucidn de Obras Civiles

de caracter Publico

1.~ RESISTENCIA MECANICA Y ESTAEILIDAD:

Ae ToeEeriaans L RE OEERT ORI L Onsdss v

i
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:

2. - SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO:
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- CONDICIONES DE HABITARILIDAD Y MEDIO AMEBIENTE:
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S.+ PROTECCION CONTRA EL RUIDO:

de forma qus =1

~
ul
(g

lLaz obraz dsberidn proyectarss vy consztrul

riivs  percibido por loz ocupantes v laz personaz que ze sncusen-

2n condiciones sabisfactoriaz. -

&.~ AHORRO DE ENERGIA Y AISLAMIENTOD TERMICO:
L.

.

mbr & izhtemaz de iluminacidn, calefaccidn, refrigera-

"

Y BUE

U]

—itn y venbilacidn deberan provectarzse vy conshbruirss de forma
sus la carmtidad de energia necessaria parza su utilizacidn zsa mo-

daradsn. habida musnta laz condiciomez clim&ticas del luzgar. =suz

acupantaz v la frecusncila de wuzo de laz talacionsz. -
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minimo. FPara ello =& extremars la zeleccidn de mabseriales v
cigpositiver conzhructivoz en los  sgechorez de la obrs de uzo

maz frecusnte y/o dificultoszs sacoszibilidad.
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8.~ RESTRICCIONES FUNCIONALES:

obraz deberan provectarze v conskruirze de formza tal aus mio
prazzentan harreraz  arquitsctinicaz ni limitacionsz funcionalss

para &l acceso v UES de perzonaz —oh dizcapacidad fizica. -
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suEnos azres, b 7 ENE 1991

VISTO la Resoclucidn SSOP N8 359/90 vy

CONSIDERANDO:

Rue de acuerdo a lo establecido en 1 Art.
49 carresponds  que la SUBSECRETARIA DE OBRAS PUBLI-
CAS di=zponga la incorporacidn &l Sistema Reglamen-—
tario Argentino para las Obras Civiles (SIREA) de
todos aquellos documentos técnicos que considere a-
propiados.

Que por Resolucidn MOySP N2 977/823 del 7 de
octubre de 1583 fueron aprobados los Reglamentos, Re-
comendaciones vy Disposiciond s elaborados por el Cen-—
tro de Investigaciénm de los Reglamentos Nacionales
de Seguridad paralas Obras Civiles (CIRSQOC).

GQue  por Resclucidan MOySP N8 £21/84 d=1 31
de julio de 1984 fue ratificada la antecitada apro-
bacidn v  por Resolucidn MOySP N2 1628/85 del 15 de
marzo de 1988 fusron aprobadas las actualizacionss
de los mizmos documentos.

FPor =1llo,

EL SUBSECRETARIO DE OBRAS PUBLICAS

RESUELVE:

%QRTICHLG i: Ircorporar &l Siztaema Reglamentarioc Ar—
H




eMinistesio de Otsas # Feruicios Sillicas

gentino  para las Obrazs Civiles (SIREA)Y los documen-—
toz elaborados por 21 Centro de Investigacidon de los
Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras
Civiles (CIRSOD) y aue opartunamente fueran aproba-—-
dos por Resoluciones MOySP N8 S977/83 v 621/84 con
las actualizacionss aprobadas por Resolucidn MOySP
N2 1628/385.

ARTICULO 2: Registrese, conuniquese vy archivese.

RESOLUCION SSOP Na: 3 /31

S~
/

NG, MARIO JOBE GUARAGHNA
SU3SECRETARIO DE CBRAS PUBLICAS DE LA XACION



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Se debe estudiar con especial cuidado si en parte o en la totalidad de la es-
tructura pueden aparecer estados de equilibrio inestable. La estabilidad del
equilibrio de una estructura tiene que estar asegurada no sd6lo en su estado

final sino también en su fase de construccidén. Un medio importante para ase-
gurar dicha estabilidad son las riostras. Deben colocarse de manera que impi
dan desplazamientos laterales de los elementos de la estructura y de la misma

en su totalidad, y garanticen de esta manera una estabilidad suficiente.

1.2. CAMPO DE VALIDEZ

Este Reglamento se aplica en la verificacidn de la estabilidad del equilibrio

en estructuras de acero en los siguientes casos:
a) Edificios construidos de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 301.
b) Puentes carreteros de acero.
¢) Puentes ferroviarios de acero.
d) Elementos de estructuras de acero de griias y puentes griias.
e) Torres de acero de perforacidn.
f) Torres de acero de lineas aéreas de alta tensidn.
g) Estructuras livianas de acero.

Este Reglamento puede aplicarse solamente a los aceros que se encuentran es-
pecificados en la tabla 1 del Reglamento CIRSOC 301 "Proyecto, cdlculo y eje-
cucidn de estructuras de acero para edificios”.

El empleo de algunas de sus disposiciones para el caso de aceros no conteni-
dos en la tabla mencionada, debe ser justificado por el Provectista v obtener

la aprobacidn de la Autoridad Fiscalizadora.






CAPITULO 2. PANDEO DE BARRAS COMPRIMIDAS

2.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

En las barras solicitadas a compresidn acompanada por otros esfuerzos (fle-
xidn, corte, torsidn) no es suficiente, en general, calcular tensiones, de-
formaciones y desplazamientos con teoria lineal o de primer orden, sino que
es necesario aplicar teoria de segundo orden, en la cual se plantean las
ecuaciones de equilibrio en la configuracidn deformada de la barra.

En ciertos casos ideales, se produce el pandeo de la barra, que counsiste en
un cambio muy marcado en el modo de deformacidn de la barra. La teoria de
segundo orden permite obtener las cargas que producen el pandeo o cargas
criticas de pandeo.

El pandeo puede producirse por flexidn, torsién y flexotorsidn; el modo de
pandeo depende de las caracteristicas geométricas de la seccidn, ubicacidn
del baricentro G, del centro de corte C y del punto de aplicacidn de la fuer-

za de compresibn(ver figura 1).

En los casos de solicitacién que no son casos ideales de pandeo, el calculo
con teoria de segundo orden de tensiones, deformaciones y desplazamientos
conduce a resultados satisfactorios siempre que €stos se encuentren dentro
del campo de validez de la teoria lineal de las deformaciones {derivadas

primeras de los desplazamientos muy pequefias en valor absoluto frente a 1y.



£

2.2. BARRAS RECTAS AXILMENTE COMPRIMIDAS

2.2.1. Generalidades

Se consideran como barras rectas comprimidas axilmente s6lo aquellas que de
acuerdo con el proyecto, trabajen como tales.

Las barras cuya fuerza de compresidn estd aplicada conuna excentricidad pre-
vista en el proyecto, o cuyo eje en la configuracidn correspondiente al es-
tado descargado tiene una forma curva determinada en el proyecto o barras
que ademds de la fuerza de compresidn deben soportar cargas transversales o
pares de fuerzas, deben calcularse de acuerdo con las prescripciones del ar-
ticulo 2.4.

En el caso de barras comprimidas con eje horizontal o inclinado, cuya longi-
tud proyectada sobre un plano horizontal es mayor que 6,00 m, debe tenerse
en cuenta el efecto del peso propio de acuerdo con las prescripciones del ar

ticulo 2.4.5.

2.2.2. Esbeltez maxima admisible

La esbeltez A (ver articulo 2.2.4.) de las piezas comprimidas no excederd de
250. La esbeltez a considerar serd la ideal en caso de barras compuestas
{ver articulo 2.2.5.).

En especial se prescribe lo siguiente: en los puentes la esbeltez maxima ad-
misible es de 150, pudiéndose incrementar este valor hasta 200 para las ba-
rras de arriostramiento que estdn solicitadas Unicamente por acciones acciden
tales, o que tienen como misidn exclusiva asegurar contra el pandeo barras
comprimidas.

En las torres de celosia destinadas a lineas de alta tensidén no se limita la

esbelrez.

2.2.3. Longitud de pandeo

2.2.3.1. Generalidades

2.2.3.1.1. E1 calculo de barras comprimidas de seccién constante, con cual-

quier apoyo o esfuerzo normal variable o con fuerzas de compresidn que no con
gervan su direccidn durante el pandeo, puede reducirse al procedimiento pres-
cripto en el articulo 2.2.4. para el cdlculo de barras con ambos extremos ar-—
ticulados v cargados con fuerzas de compresién de direccidn invariable. Para

ello, hay gue introducir una longitud ideal, llamada longitud de pandeo:



LA

siendo:
s la longitud de la barra en el modelo de andlisis o longitud tebri-

ca;

T

un valor que depende de los vinculos reales y de la forma de dis-

tribucidn de la carga.

Si los extremos de las barras tienen impedidos sus desplazamientos en direc-
c¢idn normal al eje de la misma por medio de arriostramientos, rotulas o des-
lizaderas, en general se considera a dichos extremos como articulados (8 = 1
cuando la barra estd cargada en sus extremos con fuerzas de compresién de di
reccidn invariable). No se debe considerar el efecto de un empotramiento o
de una restriccibn del alabeo de la seccidn, salvo en los casos excepciona-
les indicados mds adelante, si no se aporta una justificacidn rigurosa que
estudie el comportamiento de las uniones.

Si no se cumple la condicidn de inmovilidad de los extremos la longitud de

.

Vi

pandeo puede ser mucho mayor que la de la barra (B

2.2.3.1.2. Al proyectar barras de arriostramiento, que tengan como misién e~
vitar el pandeo de otra comprimida, se ha de tener especial cuidado en asegu

rar también las partes voladas (alas) de la misma contra cualquier fendmeno
de inestabilidad.
2.2.3.2. Cordones comprimidos de los reticulados y diagonales extremas de las

vigas trapeciales.

2.2.3.2.1. Para el pandeo en el plano de la estructura se tomard sg = s.

2.2.3.2.2. Para el pandeo en un plano normal al de la estructura se tendrd

en cuenta lo siguiente:
—~ Si la inmovilidad lateral de los nudos estd asegurada se tomard sg = s.

~ Si los nudos estin apoyados elidsticamente en sentido transversal se adopta

ran las prescripciones del articulo 2.5.

I
|22

i los nudos a v b (figura 2) estdn inmovilizados en los dos planos, pero
a un lado v otro del punto medio de la barra actiian esfuerzos de compresidn
distintos: N; y M, < N, se calculard la barra para la mayor compresidn N:

v con una longitud de pandeo

Ny . /OHs
N ’ LNy

——y
-
b
o
v
—

10,727 + 0,295
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foa)

Celosia [
{p. e., arriostramiento
contra viento)

Celousia LI

\ \ {p. e viga principal)

M

Figura .

2.3.3. Montantes y diagonales de los reticulados

2.2.3.3.1. Para el pandeo en el plano del reticulado v para el pandeo por

torsiodn pura se tomard como valor de sg la distancia sg, entre los centros

de gravedad de los medios de unidn en ambos extremos de la pieza, siempre

que estos medios de unidn sean capaces de impedir el deslizamiento de las

superficies en contacto en dichos enlaces. Si la barra se cruza con otra,

para que el punto de cruce pueda considerarse fijo en el plano del reticula-—

do es necesario que las barras estén unidas entre si con un medio de unidn

capaz de impedir el deslizamiento de las superficies en contacto y con una

capacidad de carga no menor que una cuarta parte de la necesaria para unir

la barra comprimida.

2.

2.3.3.2. Para el pandeo en un plano normal al de la estructura se tendra

en cuenta lo siguente:

51 1la barra tiene ambos extremos indesplazables en direccién normal a su

eje, se tomard sy = s.

Si uno de sus extremos estd rigidamente unido a una vigueta transversal,

formando un pértico cuyos nudes no se desplazan (figura 3a), puede tomar-
se gy = (,8s

Si ambos extremos estdn rigidamente unidos a viguetas transversales for-

BZando un marce cerrade cuyos nudos no se desplazan (figuralb), puede to-

T&arse sy = 0,7s.

%

=

Si los nudos del pdrtico pueden desplazarse trangversalmente, ver las pres
- 1o

i
ulo 4.

iy
s

Cipeiones del ¢ ap



Figura 3

2.2.3.3.3. Si la barra estd constituida por un Gnico angular deben tenerse

an cuenta las prescripciones del articule 2.4.7.

2.2.3.4. Columnas

2.2.3.4.1. Si las columnas estdn unas a continuacidn de otras en una misma
vertical, a través de varias plantas y sus extremos estan impedidos de des-
plazarse horizontalmente, se adoptard como longitud de pandeo la altura de

la planta. Para la planta inferior del edificio. la longitud se medird des

de la base de la columna.

2.2.3.4.2. Las columnas de edificios de una planta incorporadas en un tabi-
que de mamposteria de 15 cm de espesor, enmarcado entre las columnas adya-
centes y vigas metilicas de encadenado deben verificarse al pandeo en el pla
no del muro con una luz equivalente al menos igual a la existente entre las
vigas del encadendado, siempre vy cuando estas Gltimas se encuentren correcta
mente unidas a la mamposteria. Si el espesor del muro es mayor que 15 cm,
deben ser comprobadas en una altura al menos igual a la de las puertas o vern
tanas del edificio en cuestidn.

Si el edificio tuviese mds de una planta no se deberd tener en cuenta el a-

rriostramiento prestado por la mamposteria a las columnas incorporadas en

ella.

2.2.4. Barras simples de seccidn constante solicitadas a compresion

2.2.4.1. En las barras simples de seccidn constante solicitadas a compresidn

debe cumplirse que:




£
I~

Jadm

N el mayor esfuerzo axil de compresidn que puede actuar en la barra,
tomado en valor absoluto, y calculado teniendo en cuenta los co=-
rrespondientes coeficientes de mayvoracidn por efectos dinimicos pe
ro sin considerar los debidos a la fatiga del material;

A el drea de la seccidn bruta de la barra;

la tensidn admisible, donde Op es la tensidn de fluencia

~ F
Yadm = 77
del acero v v el coeficiente de seguridad de la estructura defini-

do en el reglamento correspondiente (en el caso de edificios, Re~
glamento CIRSOC 301 "Provecto, cilculo y ejecucidn de estructuras
de acero para edificos');

w el coeficiente de pandeo dependiente del tipo de acero vy de la es-
beltez A de la barra, a tomarse de las tablas 1, 2, 3, 4, 5 & 6;
con A la mayor de las dos relaciones siguientes: Ay = SKy/iy;

Ay = sgz/i, en las cuales SKy» SKz son las longitudes de pandeo
deducidas segiin lo prescripto en el articulo 2.2.3. para pandeos
supuestos producidos normalmente a los ejes principales y~y & z-z,

e iy, i, los radios de giro correspondientes.

2.2.4.2. Las barras con débil rigidez torsional deben ser comprobadas, en ca
so necesario, al pandeo por flexidn y torsidn o por torsidn pura segin co-
rresponda (ver Recomendacidn CIRSOC 302-1 "Métodos de cdlculo para los pro-

blemas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de acero').

2.2.4.3. Para las barras con A < 20, el coeficiente de pandeo es:
wo= 1+ 0,05 (weg - 1) A

siendo:

wyp el valor de w para A = 20,

2.2.5. Barras compuestas de secciln constante solicitadas a compresidn

2.2.5.1. Significado de los simbolos empleados

m mnimero de barras simples, iguales entre si, que mediante uniones transver

sales forman una barra compuesta (por ejemplo m = 3 en la figura 5 e} o
el nimero de conjuntos de barras que pueden ser considerados como una ba-

rra simple v que, mediante uniones transversales forman una barra compues
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A

Ly

ta (por ejemplo m = 2 en la figura 8 c).

La unidn transversal puede ser de presillas (figura 4 a) o de "enrejado"
(figuras 4 b a 4 f).

valor absoluto del mayor esfuerzo axil de compresidn que act{ia sobre la
barra compuesta.

drea de la seccidn bruta de la barra compuesta.

drea de la seccidn bruta de cada barra simple.

= A . iyg, Iy = A . izz, momentos de inercia de la seccidn de la barra com
puesta respecto de los ejes principales y-y, z-z. EI eje y-y se denomina

"eje material" cuando corta a las secciones de todas las barras simples.

SKy, SKz longitudes de pandeo para la barra compuesta, determinadas segin lo

o w

ol

2.
2«

ury
re-

prescipto en el articule 2.2.3. para pandeos supuestos producidos normal-
mente a los ejes principales y-y, z-z.
SKV/iy?'Az = sgz/i, esbelteces correspondientes a la barra compuesta.

= A . i, momento de inercia de la seccidn de cada barra simple respecto
a su propio eje de minima inercia 1 - 1 (figuras 5 a 8).

magnitud auxiliar que se calcula mediante las férmulasdadasenjhafigura 4,
nimero de uniones transversales situadas una en frente a otra en planos pa
ralelos.

distancia indicada para cada caso en la figura 4.

drea de la seccidn bruta de una diagonal simple de una unién transversal
de "enrejado" (figuras 4 b a 4 ).

area de la seccidn bruta de un montante de una unidn transversal de "enre-
jado" (figuras 4 e a 4 f).

longitud tedrica de una diagonal de una unidn transversal de "enrejado"
(figuras 4 b a 4 f).

distancia entre ejes baricéntricos de dos perfiles simples (figura 4).

el esfuerzo de corte ideal calculado segin lo establece el articulo
2.2.5.5.1.

el esfuerzo normal de una diagonal simple de una unidn transversal de "en—
rejado” (figura 4 b a 4 f).

el esfuerzo normal de un montante simple de una unidn transversal de "en-—

rejado"” (figura 4 e y 4 f).
2.5.2. Cadlculo de las barras del grupo I (figuras 5 y 6)

2.5.2.1. Las barras del grupo I son las que tienen un eje material V-v ¥

eje libre z-z. Han de calcularse respecto del eje material como una ha-

Ry

. . .. N
a simple. Tiene por leo tanto que cumplirse — < donde wy es el
£ y A adis v

Z
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Figura 4
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- " % b 3
coeficiente de pandeo correspondiente a la esbeltez A, = Wﬁ§i~» Y Tadm la
’ y

rensidn admisible.

2.2.5.2.2. Para el pandeo normal al eje z-z se debe verificar la barra co-

mo 81 se tratara de una pleza simple pero con una esbeltez ideal:

Ao o= 3 2 B4z
Asi 1(/ ;’xg + 5 Ay

N

Tiene por lo tanto gue cumplirse wgi - < Uadm, donde wyi es el coeficien-

te de pandeo correspondiente a la esbeltez i,;, a determinar segin tablas 1

a 6, y Uadm la tensidn admisible.

2.2.5.2.3. En la construccidn de puentes y grias la relacidn s,/i, tiene que

cumplir la condicidn ;ﬁ- i=?§-Ry, pero no es necesario adoptar un valor menor
que 50 aunque dicha férmula lo indicara. En la colocacidn de las presillas es
necesario tener en cuenta el articulo 2.2.5.5.4. En la construccibn de edifi

cios esta condicidn puede escribirse en la forma

Sy < ‘}”;ty (4 - 3 wzi N
i, T 2 A Oadm

donde w,{ ¥ Uadm tienen el mismo significado que en el articulo 2.2.5.2.2.

En la férmula anterior en lugar de 7%- Ry puede escribirse 50 cuando
1

Y




Figura 6

2.2.5.2.4. En las barras compuestas formadas por dos perfiles, en las cuales

la separacidn entre ambos es igual o poco mayor que el espesor de la chapa

4

de nudo (figura 6) puede aplicarse el articulo 2.2.5.2.2. haciendo Api = iz
cuando se utilice como elemento de unidn un forro continuo.

Esto es valido tambin para aquellas barras con presillas que cumplan las
prescripciones de los articulos 2.2.5.2.3. v 2.2.5.5.4. y ademds se dispon-
gan entre las presillas, remaches que unan ambas barras con interposicidn en
tre ellas de una arandela de separacidn de espesor igual a la distancia en-
tre las mismas y separadas entre si a una distancia no mayor que 15 i,.

El momento de inercia del forro continuo puede tenerse en cuenta en el cdlcu
lo. Esto puede hacerse también con el drea de la seccidn en el caso en que
la tensidn de la barra (sin tener en cuenta el coeficiente de pandeo) no so-
brepase en su seccifn de unidn al nudo la tensién admisible o bien en los ca

S80S en que se ha previsto un enlace eficaz entre el forro y la chapa de nudo.

Figura 7
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.2.5.3. Calculo de barras del grupo II (figura 7)

2.2.5.3.1. Las barras compuestas formadas por dos angulares dispuestos en
cruz (figuras 7 a y 7 b) y con una Gnica longitud de pandeo para todas las
direcciones s0lo necesitan ser comprobadas al pandeo normalmente al eje y-vy.

Tiene por lo tanto que cumplirse:
Yy i I Yadm

siendo:
Wy el coeficiente de pandeo correspondiente a la esbeltez ky = wéﬁL ;

Oadm la tensidn admisible del acero.

2.2.5.3.2. La relacibn s,/i; no debe ser mayor que 50.

L ol
T 2
z
aym = 2 bim = 2 cim = 2
z o >/ lz o4
| I Coe Tpn ~ wawml™ smasl
. - 1 I i Po-
| lz & A ; ! PoE
}}'H S .. ; 8!} ¢ ! ‘

2.2.5.3.3. En el caso en que las longitudes de pandec en el planc de la es-
tructura y en el normal a ella determinadas segin el articulo 2.2.3. fueran
diferentes, se debe verificar la barra aplicando lo dispuesto en el articu-
lo 2.2.5.3.1. usando como longitud de pandeo SKy la media aritmética de am-—

bas longitudes de pandeo.
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2.2.5.3.4. Para barras dispuestas segin la figura 7 b puede tomarse, para
aplicar el articulo 2.2.5.3.1., iy =ip/1,15 y por lo tanto Ay = 1,15 sg /io,
donde iy es el radio de giro de la seccidn total respecto al eje baricéntri

co paralelo a las alas mavores de los angulares.
2.2.5.4. Calculo de barras del grupo III (figura 8)

2.2.5.4.1., Las barras del grupo III son las que no tienen ningin eje mate-
rial. En ellas debe cumplirse:
.. N . N
Wyi &~ S %dm Y Wzi 3~ £ Cadm
siendo:
Oadm la tensidn admisible del acero;

wyi ¥ wzi los coeficientes de pandeo que corresponden a las esbelteces

ideales:

fo2 m' .2 [ 42 m 2
i = Ay ¥ My AR A R a

z
2.2.5.4.2. En el pandeo de la barra perpendicularmente al eje z-z no son so-
licitadas las uniones transversales en planos paralelos a dicho eje, por lo

cual pueden considerarse los grupos de barras unidas transversalmente de ese
modo como barras simples. De acuerdo con esto en la expresidn de Ayi habri

que hacer m = 2 para los casos de las figuras 8 a a 8 d y m = 4 para el caso
de la figura 8 e.

Andlogamente para Kyi habrda que hacer m' = 2 para todos los casos de la fi-

gura 8.

Para asegurar la conservacidn de la seccidn rectangular en las piezas repre-

sentadas en las figuras 8 a y 8 e deben colocarse mamparos transversales.

2.2.5.4.3. En los puentes y grtas las relaciones §2§fi; v 8,./1i, de las ba-
rras componentes no deben ser mayores que 50. En los edificios estas condi
ciones pueden escribirse de la forma

™

s1z o o504 o 3N )
i, = \ A Cadm

&'\

g

e \X
Siy <« so/ 4 - 3 wyi N
iy = A Tadm

en cuyas expresiones Wyi, Wgzi ¥ Tagqy tienen los mismos significados que en

el articulo 2.2.5.4.1.

2.2.5.4.4. En las barras que tienen la seccidn representada en la figura 8 b




puede ponerse Ayi = Ay y Azi = Az, si los angulares no s8lo estdn unidos por

las presillas prescritas, sino que estin unidos ademds mediante remaches que

cumplan condiciones iguales a las que se establecen en el articule 2.2.5.2.4.

Andlogamente, en las barras cuyas secciones son las representadas en las fi-
guras 8 ¢ y 8 d, puede ponerse Ayi = fy si los angulares adyacentes estan
unidos en la forma indicada precedentemente.

2.2.5.4.5. En el caso de barras compuestas con uniones transversales de "en-

rejado" debe comprobarse la seguridad al pandeo de las barras simples verifi

cando la condicidn:

{ 2}««« < g
Wiy = Yadm
siendo:
.. . N
wy el coeficiente de pandeo correspondiente a la esbeltez local‘zw
1

(ver figura 4);

Uadm la tensidn admisible del acero.
2.2.5.5. Disposiciones constructivas y calculo de las uniones transversales

2.2.5.5.1. Todas las presillas y barras de "enrejado', asi como sus enlaces
deben ser dimensionados de tal forma que las tensiones producidas por el es-
fuerzo de corte ideal Qj, no sobrepasen las admisibles, determinadas para el
acero y el coeficiente de seguridad de que se trate.

El esfuerzo de corte ideal vale para puentes y grias:

A Uadnm
YT Tg0

v para edificios:

_ Wei N
86

A
[

(los valores de wzi deben comarse de las tablas | a 6 siendo wzi el coeficien
Ce de pandeo correspondiente a la esbeltez ideal Xzi).

51 la barra no tiene un eje material (figura 8), hay que calcular en forma
aniloga, usando el coeficiente wyi, las uniones transversales que trabajan
Cuando la barra pandea normalmente al eje y.

En el caso de barras empresilladas (figura 4 a), en las cuales la distancia a
enitre los ejes de las barras simples (figuras 5 y 8) exceda el valor 20 i,

debe aumentarse el esfuerzo de corte ideal que ha de tomarse para el cialculo,



en un porcentaje igual a 5 (a/i; - 20)0%Z. En el caso de barras con uniones
fransversales de "enrejado', que son apropiadas para grandes separaciones,
no es necesario este incremento.

~

2.2.5.5.2

-

En las barras compuestas de dos barras simples con uniones trans-
versales de "enrejado" los esfuerzos normales Np y Ny que el esfuerzo de cor
te ideal Q4 origina en las diagonales y montantes respectivamente, se calcu-
lan por medio de las f8rmulas indicadas en la figura 4, en las cuales n es
o1 nomero de uniones transversales de igual configuracidn situadas en planos
paralelos v @ el Zdngulo de las diagonales con las barras principales.

2.2.5.5.3. Fn el caso de las barras empresilladas (figura 4 a), las presi-

1las pueden estar dispuestas en un plano (figuras5 d, 8b, 8¢, 8d) oenva
rios planos paralelos en posiciones similares (figuras 5a, 5 b, 5 ¢, 5 e,

5 f, 8avyv8el.

Fn las barras empresilladas, el esfuerzo de corte T que solicita a una presi
1la (cuando estan dispuestas en un solo plano) o al conjunto de presillas

que en posicidn andloga se encuentran en varios planos paralelos, se calcula

con las siguientes expresiones:

1 — » e ! *
- para barras de dos elementos {(m = 2) : T = Qi . sy
a
) oy . oo Qi . sy
- para barras de tres elementos (m = 3) : T = 5L

- para barras de cnatro elementos (m = 4):

en el campo central

it

033 Ql « 57

en los campos externos i N

Puede admitirse que la posicién de los puntos de momento flexor nulo en las
presillas dividen a la distancia entre los ejes de las barras simples extre-

mas en segmentos cuyas longitudes son:

é a ;
505 5o 5 para barras de dos elementos

25

2 Z 2z

«w?«gg E Y a; para barras de tres elementos

P ol

5 4o 4 5 ) , . .
s 6 a; ¢ a; ?§«3; para barras de cuatro elementos {figura 9}



1 i 1
A, = = A Ay = A Ay = A
' 2 : 3 : 4
2 Z 2
G —— I _.;m e Y — R l,,. - I ,,,,,, - Y V. I ! I l »w;
{ H 1
b A ek e 8 e g ,.. Ak 3 ehee 4wl
iz 1z [z
ro— m~'§r O
L. |
5 Qi |
AR
ol
Lo 1 1
5 Qi I‘gQi 7 U
S———— —c———.) e J
R o
Qi s1 Wdre o, i sy [ o o
3 e ] A Y et

Figura 9

2.2.5.5.4. Las presillas deben colocarse a distancias iguales o aproximada-—
mente iguales; deben unirse a cada barra con dos remaches como minimo o con
los cordones de soldadura equivalentes. El niimero de recuadros debe ser no

menor que 3, es decir que deben colocarse presillas por lo menos en los ter—

cios de la longitud de la barra.

2.2.5.5.5. Las barras compuestas empresilladas y de "enrejado' deben tener
en sus extremos chapas de unién (presillas extremas), que tienen que estar
unidas a cada barra simple mediante tres remaches como minimo o con un cor—

d

(S

le soldadura equivalente. En las barras que pertenecen a un reticulado

£

I

o]

con elementos dobles, deben disponerse estas presillas extremas, si es poOsim-




o
do

ble, entre las dos cartelas del nudo correspondiente (figura 10 a). Si
las presillas extremas no pueden colocarse entre las cartelas de nudo (fi-

gura 10 by,

ol

L3 S

==
PRPRINN ST S
|
9]
i
|
O

Figura 10

debe tenerse en cuenta que en los extremos de las barras simples se tienen
momentos flexores de valor %-Ne, siendo e la distanciaentre el eje de la ba-
rra simple y la cartela de nudo. EIl cdlculo de la presilla extrema y sus
enlaces debe hacerse adicionando la mitad de ese momento flexor, o sea o Ne
al momento flexor debido a T. Las presillas extremas pueden suprimirse

cuando las cartelas de nudo estdn en el plano de las uniones transversales

de la barra compuesta.

2.2.5.5.6. En las barras compuestas de dos elementos, en las cuales la dis-
tancia entre las barras simples es igual o s6lo un poco mayor que el espesor
de la cartela de nudo (figuras 6 y 7), no necesitan tener en los extremos,
chapas de unidn especiales, pero sin embargo han de disponerse al menos en
los tercios de la longitud de la barra presillas que estén enlazadas a cada
barra simple mediante, como minimo, dos remaches o con un cordén de soldadu-
ra equivalente,

En barras segin la figura 6, pueden emplearse en lugar de presillas, forros
discontinuos que en la direccidn del ejede la barra estén unidos mediante

dos remaches, como minimo, o con un cordén de soldadura equivalente.



En las barras segln la figura 7 pueden disponerse las chapas de unidn en di
recciones ortogonales (figura 7 ¢) o paralelas.

En las presillas y los forros discontinuos de las barras segiin figuras & vy

7 basta comprobar que su enlace es suficiente para soportar el esfuerzo de
corte T. Esto mismo vale también para las barras segin la figura 8 b y para
las barras segln las figuras 8 ¢ y 8 d cuando se considera el pandeo normal-

mente al eje y-vy.

2.2.5.5.7. si las presillas o las barras de "enrejado" de una barra estdn co
locadas entre chapas de alma o platabandas (figuras 11 e, g, i), el esfuerzo

de corte ideal es

o A Tadm
Ql - 30

siendo:
A el 3rea de los dos angulares de borde (o de los dos pares de angu-
lares de borde mds el drea de las partes de las chapas adyacentes
a las alas de los angulares);

O adm la tensifn admisible determinada como en el artfculo 2.2.4.

2.2.5.5.8. En las uniones de las presillas o las barras de "enrejado', no se
deben usar tormillos, salvo en aquellos lugares en que no es factible colo-

car remaches, en ese caso deben usarse tornillos calibrados.

2.3. LAMINAS DELGADAS DE BARRAS COMPRIMIDAS

Para prevenir el pandeo prematuro de las lidminas de pequenio espesor que for-
man parte de una barra comprimida, su seguridad frente a la abolladura debe
ser por lo menos igual a la seguridad frente al pandeo total de la barra
(ver también el articulo 6.2.5.). En caso de que no se efectlie una comproba
cién mds exacta, pueden tomarse, para cualquier calidad de acero, las rela-

ciones h/t dadas por la tabla 7

siendo:

oF

el espesor de la limina delgada (figura 11);

h el ancho o altura de la 1dmina delgada (figura 11);

A la esbeltez de la barra, determinada para la comprobacidn del pan-
deo total de la barra {articuleo 2.2.4.):

v b el espesor y el ancho ideal de las platabandas (figura 11).
b

o

Oy

(o]

un nlimerc que sirve para considerar de una manera aproxima-

ke

o
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Tabla 7

Yy e G Fig % ;
p&a?asbée a%maiffggn éf%ufas para A < 75 h/t< ys
;E a, b, ¢ o platabandas se para X > 75 |h/t<
gin figura 11 d. -

e

Chapas de alma segin figura para A < 75 |h/t< 52 5-7 5 .32
il e. para A > 75 |h/t< (g 7-0,1 - 8%) « 2

I |

Chapas de alma segin figuras \ 5
;o - para A
il t, g o platabandas segin |

75 |h/t< g0-15 -+ 0
Ll : ara 2
figura 11 h, 1. ’ X )

75 [h/t< (0,8-0,2 - 62) « A

VLA

Chapas de alma segin figura
1l 3, cuando excepcionalmente|para A < 75 h/t§;5,5~{30,5~15.(h/a)z}'gz
no se dispone dngulos de bor-
de sino Gnicamente mamparos |para A > 75 h/t<{0,34=0,14=0,2-(h/a)?)*6°}A
transversales a distancias a B

Chapas de alma segun figuras |para A < 75 h/t< 15+30vb, /b,
Il ok,1. para A > 75 |h/t< (o,240,4 vba/by) -+ A
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da el empotramiento eldstico que una lamina delgada experimenta por
A

su enlace rigido con una placa gruesa; si bt > ho o no existe ningu

na placa donde empotrar, hay que tomar ¢ = Il.

Zn las piezas soldadas, h, b v b; deben ser medidas en la figura 1l hasta el

a
eje de los cordones.

2.4. BARRAS RECTAS DE SECCION CONSTANTE SOLICITADAS A COMPRESION AXIL Y

*

4
FLEXION
2.4.1. Las prescripciones que se indican en adelante, salvo las excepciones
referidas en los articules 2.4.7. v 2.4.8. han de seguirse en las barras so-
licitadas a compresidn axil y flexidn.

Primeramente hay que realizar el estudio corriente de las tensiones debidas
a la compresidén y a la flexidn y comprobar, de acuerdo con lo prescripto en
los reglamentos correspondientes, que las mayores tensiones que se presentan
en la barra no sobrepasen el valor de Ouqy-

Estas tensiones hay que calcularlas con los esfuerzos obtenidos con teoria
lineal, pero considerando las prescripciones sobre el debilitamiento debido
a los agujeros de los remaches y coeficientes que representen los efectos di

nidmicos y de fatiga.

2.4.2. A continuacidén hay que realizar la comprobacidn al pandeo para el pan
deo en el plano del momento (que se supone coincide con un plano principal),
para lo cual, en caso de no usarse un procedimiento mds riguroso, se ha de

proceder del modo siguiente:

- Si el punto de aplicacidn de la fuerza resultante del esfuerzo axil de com
presidn N y el momento flexor M estdn sobre un eje principal de la seccidn,
para las barras en cuya seccidn el centro de gravedad se halle a igual dis
tancia de los bordes traccionado vy comprimido (ar = a.) (figura 12 a) o

mis proximo al borde traccionado (ar < ae) (figura 12 b), se debe tener:

.
P
mf«-
s
Fed
s

A We = Jadm

~ Para las barras en cuya seccidn el centro de gravedad estd mis cerca del
borde comprimido que del traccionado (ap > ac) (figura 12 c¢) se deben cum-

plir las dos condiciones siguientes:

P
et
o

St

N, oM N300 + 2a M
’ 7
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A el drea de la seccidn bruta de la barra;

w el coeficiente de pandeo de la barra para el pandeo en el plano

de los momentos:

We v Wy los mddulos resistentes de la seccién bruta de la barra re-

B

feridos a los bordes comprimido v traccionado respectivamente;

Tadm = Op/Y la tensidn admisible,

con:

<

F la tensidn de fluencia;

el coeficiente de seguridad para el cdlculo de la estruc~—

e

tura establecio de acuerdo con el reglamento correspon-
diente (en el caso de edificios, Reglamento CIRSOC 301
"Proyecto, cdlculo y ejecucidn de estructuras de acero pa-
ra edificios"):
A la esbeltez de la barra (artficulo 2.2.4.) para el pandeo en el
plano de los momentos;
N y M los valores absolutos del esfuerzo de compresidn y del momen-—
to flector, calculados teniendo en cuenta los efectos dinimicos

pero sin tener en cuenta el coeficiente de resistencia a la fatiga.

Punto aplic. Punto aplic.
I fuerza fuerza
T**W**““r§p80rde_ (do © Borde 4
‘ i mprimido .
¢ ae eomprAmAo | as, comp Punto aplic.
i ' fuerza
£ ’ - ar :
, £ 3 Borde e R Borde
ar trac. j “F comprimido
a
{ JBorde 5 Borde
traccionado frac.
a b o
M ﬁ,az M M,ar
Ope™ W 1 bt W, 1

Las formulas aproximadas I y IT en las cuales hay que sumar los valores ab-
solutos de las tensiones ideales "ficticias', conducen en las barras compri-
midas de gran esbeltez A y pequefia excentricidad e, a mayores secciones que
el método ordinario exigido en el articulo 2.4.1. y son, por lo tanto, de-—

terminantes para el dimensionamiento.
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2.4.3. Hay que estudiar, en caso necesario, de acuerdo con los articulos 4.4
y 5.1. de la Recomendacidén CIRSOC 302-1 "MEtodos de cdlculo para los proble
mas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de acero", el pandeo

por torsifn y flexidn en el plano perpendicular al plano de los momentos.

2.4.4. 5i el momento flexor M de la barra solicitada a compresidn v flexidn,
es variable a lo largo de la misma, hay que poner en las fdrmulas I y IT el
md3ximo valor del momento flexor.

Cuando el md3ximo momento flexor aparece en uno de los dos extremos de la ba-
rra y ambos extremos son indesplazables transversalmente en el plano de la
flexidén, el valor M a introducir en las ecuaciones I vy Il es la semisuma de
los momentos flexores extremos si ambos son del mismo signo o la mitad del
momento mdximo si lo tienen distinto (figura 13); para las columnas estas
simplificaciones son vdlidas solamente cuando también su extremo superior
estd firmemente inmovilizado; y para los pilares de pdrticos, sdlo si el din

tel no puede efectuar ningln recorrido en la direccidn de su eje.

N N ay N
e o — .
a;‘ ™~ a N a
Wmax 2 M = Naz 2
5 5
M = Nwpmzx M = %» (Naj+Na,)
N I, N N } { N Ny { N
! /] r
,Ml M, M, Tfhmi{.}_ M2
Mmax
M = Mpz M= L o) =L
lyl ‘max M o= E,Z L e i o 4 ;i = 2 %’13

Figura 13

2.4.5. Pueden calcularse también segiin el articulo 2.4.4. las barras compri=-
midas axilmente, que estdn horizontales o inclinadas y por tanto son solici-
tadas a flexidn debido al peso propio; para M puede ponerse aqui aproximada-
mente un valor M = G . 1g/10, en donde G significa el peso y ly la longitud
real de la barra medida en planta (proyectada sobre un plano horizontal).

En barras de 1y < 6,00 m no se necesita tener en cuenta esta influencia.

2.4.6. En una barra solicitada a compresidn axil vy a momentos flexores My ¥



M, hay que introducir en las f6rmulas I y II el coeficiente de pandeo corres
pondiente al radio de giro minimo de la seccidn y en lugar de las tensiocnes
de borde M/W. y M/W¢ las tensiones de compresidn y traccidn midximas, respec-
tivamente que aparecen al actuar simultinemante My v Mz.

Las barras con pequena rigidez a torsidn deben comprobarse, si es necesario

con teoria de segundo orden.

2.4.7. En las barras de alma de las vigas de reticulado que estén solicita-
das a compresidn y constituidas por un solo angular unido por una de sus alas
al corddn o a la cartela de nudo de la viga principal y que solamente estén
solicitadas por sobrecargas poco significativas, asi como en todas las barras
de arriostramiento de los postes de celosia, puede prescindirse de la excen-
tricidad de la solicitacidn siempre que para el valor de X se haya tomado la

relacion entre la longitud tedrica y el radio de giro minimo de la seccidn.

2.4.8. Para el cdlculo de las cargas de pandeo de los arcos sustentados hi-

perestaticamente (Capitulo 3) y de los pdrticos (Capitulo 4) puede prescin-

dirse de los pequenos momentos flexores producidos por la deformacidn longi-
tudinal del eje de la barra. La misma consideracidnes aplicable para los

esfuerzos secundarios en las estructuras reticuladas.

2.4.9. Si una barra compuesta es solicitada a compresidn axil y flexidn en
un plano normal a un eje de inercia no material de su seccidn hay que tener
presente el  artfculo 2.2.5. e introducir, en las fdrmulas I y II, el coe-

ficiente de pandeo wgzi, definido en el articulo 2,2.5.2.

2.5, CORDONES Y BARRAS COMPRIMIDAS CON APOYOS TRANSVERSALES ELASTICOS Y BA-

RRAS AUXILTARES PARA EL APOYO DE LAS BARRAS COMPRIMIDAS

2.5.1. Generalidades

Los cordones comprimidos que, como el corddn superior de una viga de puente
abierto con tablero inferior, no estdn asegurados contra el pandeo fuera del
planto de la viga principal mediante un arriostramiento transversal, se apo-
yan lateralmente en forma eldstica mediante semiplrticos dispuestos perpendi
cularmente al plano de la viga principal, cuya rigidez a la flexidn es nece-
saria para obtener la seguridad al pandeo del corddn comprimido. Igualmente,
hay que comprobar para las barras de alma comprimidas de un réticulado que

s6lo estdn apoyadas eldsticamente en direccidn normal al plano de la viga,

que es suficiente la rigidez a la flexidn de los elementos de aquélla que ac

. . \
tian como apoyo (figura 16).



2.5.2. Procedimiento aproximado (ver ademds el Capitulo 6 de la Recomenda-

cidn CIRSOC 302-1).

2.5.2.1. En los cordones comprimidos, que sdlo estdn asegurados contra el
pandeo en un planoc normal al del reticulado por medio de pdrticos con rigi-
dez a la flexidn, prescindiendo de uncdlculo mids riguroso, se debe contar
con una rigidez H; > C; Hy para los pbrticos intermedios v Hy > C; Hg para

los extremos; en estas expresiones es

2,5 vx max N

siendo:
H; & Hy la rigidez del pdrtico, expresadas por el coclente entre la
magnitud de las fuerzas opuestas aplicadas en los puntos de unidn
del pdrtico con los cordones y el desplazamiento horizontal de es-

tos puntos en el plano del pdrtico (figura 14);
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midx N el valor absoluto del miximo esfuerzo de compresidn que se pre-
senta en cualquiera de los tramos del corddn comprimido, calculado
teniendo en cuenta las prescripciones sobre los efectos dinfmicos
perc sin tener en cuenta coeficientes de resistencia a la fatiga;

min s la menor de las longitudes de los tramos de corddn comprimido

comprendido entre dos pdrticos;
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Para obtener Sm ¥ Yx» han de determinarse en cada uno de dichos tramos los
valores del esfuerzo de compresidén N, el momento de inercia I,, la longitud
s y la esbeltez A, correspondiente, en las tablas 1 a 6, al coeficiente de

pandeo

A Cadm
N

{i}zs
Con la mayor de estas esbelteces Az, se obtiene de la tabla 3 del articulo
4.3.2. de la Recomendacién CIRSOC 302-1 "M&todos de cdlculo para los proble-
mas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de acero', para la cla-

se de acero que corresponda, la relacidn:

Y
Q’*“‘:}i‘“

siendo:
YK el coeficiente de seguridad de Engesser;
Y el coeficiente de seguridad para el cdlculo de la estructura deter-
minado de acuerdo con lo establecido en los reglamentos correspon-

dientes.

Conocidos p yv v, puede hallarse el valor Yk = PY que debe introducirse en
la f&rmula que aparece al comienzo de este artfculo. Para cada tramo del cor

dén se calcula, asimismo, un coeficiente

La media arimética de todos estos coeficientes es Bm. El procedimiento apro
ximado aqul expuesto presupone que para todos los tramos ééi corddn comprimi
do es B > 1,2,

Cuando se elige C;, como puede acontecer en los cdlculos de proyecto, (, se

cajcula mediante la f8rmula

0,6 ¢, = 0,3
m

C.
2 C; - 1 g

En cambio, en los cdlculos de verificacidn, siendo conocida la relacidn
min Hj

Hy
los pérticos intermedios, se pueden determinar C, y Cy por medic de las ex-

o o= ,» en donde min H, representa a la mds pequefia de las rigideces de
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presiones:

d

fewd ot
-
e
|3
oy
H
N
[
LR
o

Si los extremos del corddn comprimido, como por ejemplo en el caso de vigas
parabdlicas, son indesplazables perpendicularmente al plano de la viga prin-
cipal, resultan Hp, = Cp =, o = 0, C; = 1 y la comprobacidn que hay que
realizar para cada pdrtico intermedio se reduce a H, > H,.

Si en la seccibn del corddn comprimido no coincide el baricentro con el cen
tro de corte (por ejemplo en una seccidn T) puede ocurrir que la esbeltez
Ayis calculada segiin las indicaciones del articulo 4.4.2. de la Recomenda-
cidn CIRSOC 302-1 "Métodos de cdlculo para los problemas de estabilidad del
equilibrio en las estructuras de acero', sea mayor que Ay, En este caso en

lugar de I, hay que colocar el valor reducido

px o, (2T
z\kVi
/

En los puentes abiertos la tensidn admisible 044y, debe utilizarse solamente
en su 90% en la comprobacidén de las tensiones de los montantes auxiliares de
una viga de reticulado (montantes que tienen que sostener una vigueta trans-—
versal) y en los montantes extremos (en las vigas de reticulado con montan-
tes y diagonales descendentes hacia el centro). En los puentes ferroviarios
abiertos con vigas de reticulado, esta reduccidn de tensiones se aplica tam-—
bién a las viguetas transversales y sus uniones. Sin embargo, se puede pres
cindir de esta reduccidén de las tensiones cuando se efectla una comprobacidn
complementaria de tensiones en los semipSrticos (por ejemplo, para las fuer—
zas representadas en la figura 15). Con tal fin, hay que considerar como
una carga principal fuerzas laterales que actilen hacia adentro o hacia afue-
ra, igual a L en los pdrticos intermediocs, v a wé~'eﬁ los extremos, del
100 By : ’ 100
mayor esfuerzo actuante en los tramos de corddn comprimido vecinos teniendo
en cuenta efectos dindmicos. El coeficiente B, tiene el mismo significado
que en la verificacidn de la rigidez lateral del corddn comprimido. En el
caso de un pértico extremo en que el tramo de corddn que a &€l se una no esté
solicitado a ninglin esfuerzo en el plano de la viga principal, hay que consi-
derar fuerzas laterales igual a~§é§ del mdximo esfuerzo de compresidn en el
segundo tramo del cordén comprimido. Para la determinacidn de las tensiones

en los empalmes y uniones en los semipdrticos valen las mismas fuerzas late-

rales.
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Figura 15

2.5.2.2. En los puentes abiertos con vigas principales de alma llena hay
que proceder, en forma andloga, a la comprobacifnde la seguridad al pandeo
del corddn comprimido. Como seccidn transversal del corddn deben tomarse:
en las vigas remachadas las platabandas con las alas horizontales de los an
gulares; en las vigas laminadas, las alas (sin la parte del alma situada en
tre los bordes redondeados) con las platabandas, y en las vigas soldadas,
las platabandas. EL esfuerzo de compresidn N en el tramo de corddén compri-

mido entre dos semipdrticos, se obtiene de la expresidn:

v
oy

ot
“%":
U
S



M el valor medio del momente flexor en el tramo considerado;

Iy el valor medio del momento de inercia de la seccifn total respec—
to de su eje baricéntrico horizontal;

Sy el valor medio del momento estatico de la secciln bruta del corddn

respecto del eje baricéntrico de la seccidn total de la viga.

Determinados los esfuerzos N de cada tramo del corddn comprimido, las areas
A de las secclones transversales correspondientes v sus momentos de inercia
[, respecto al eje baricéntrico vertical, la verificacidn puede realizarse
como en los puentes abiertos de reticulado. En el cidlculo de las rigideces
de los porticos, los montantes pueden ser considerados rigidos, en cuyo caso
se obtiene:

2E . Iq
h? bgq

siendo:

Iq el momento de inercia de la seccidn de la viga transversal;
bq la longitud de la viga transversal;
la altura del montante segiin se indica en la figura l4;

h
E = 210000 N/mm’ (2 100 000 kef/cm?) el mddulo de elasticidad del ace-

YO.

Si la viga de alma llena estd impedida de desplazarse en direccidn normal a
su plano en puntos intermedios del corddn comprimido, son de aplicacidn las

prescripciones de los articulo 5.3. v 5.4., sobre pandeo lateral.

2.5.2.3. Las barras de alma de un reticulado con sus dos extremos indespla-
zables y apoyadas eldsticamente en su centro sobre un pOrtico transversal
abierto (figura 16), pueden verificarse al pandeo fuera del plano del reticu
lado siguiendo el procedimiento establecido en el articulo 4.7.6. de la Reco
mendacidn CIRSOC 302-1 "Métodos de cilculo para los problemas de estabilidad
del eguilibrio en las estructuras de acero {caso 4 de la tabla 7 de dicha reco-
mendacién). Como rigidez H del apoyo eldstico central se tomard la rigidez
del pdrtico, expresada como el cociente entre la magnitud de las fuerzas o-
puestas aplicadas en los puntos de unién del pdrtico con las barras y el
desplazamiento de estos puntos en el plano del pdrtico; N; y Nz son los es-

- . . } AP
fuerzos de compresidn en las barras tepiendo en cuenta los efectos dinfmicos.




s

2.5.2.4. Las barras auxiliares, que sirven para acortar en el plano del reti
culado, la longitud de pandeo de las barras comprimidas, deben poder sopor—
tar, juntamente con sus uniones, a traccidn y a compresidn una fuerza igual

a 3%6~del mdximo esfuerzo de compresidn de la barra apoyada, teniendo en
cuenta los efectos dindmicos, sin sobrepasar Jadm. En las barras auxiliares
verticales (figura 17), hay que afadir a esa fuerza la carga de nudo G que

tiene en cuenta el peso propio de la barra apoyada.

A

N 1Too T ¢

Figura 17
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CAPITULO 5. ARCOS. PANDEO DE LOS ARCOS SIMETRICOS

3.1. PANDEO EN EL PLANO DEL ARCO

3.1.1. En los arcos simétricos de seccidn constante solicitados, bajo la
accidén de la carga total, sdlo a compresidn (sin flexidn), debe cumplirse,

51 no se efectlia una comprobacidn mds rigurosa, la condicidn:

w Nv
A ;i gadm

siendo:
N, el valor absoluto del esfuerzo normal de compresién en la seccidn

situada en el cuarto de la luz del arco, bajo la accién de la car-
ga dada, teniendo en cuenta los efectos dindmicos, pero sin consi-
derar el coeficiente de resistencia a la fatiga;

A la seccidn bruta del arco;

Uadm la tensidn admisible a compresién para el tipo de acero elegido
igual al cociente Op/Y, donde Of es la tensién de fluencia y vy el
coeficiente de seguridad de la estructura de acuerdo con el regla-
mento correspondiente (en el caso de edificios, Reglamento CIRSOC
301 "Proyecto, cdlculo y ejecucidn de estructuras de acero para
edificios');

s el coeficiente de pandec a tomar de las tablas 1 a 6 en funcidn
del tipo de acero y de la esheltez Ay
con:

5
A, 4

4

s N .
= S'Z“ la esbeltez que ha de considerarse para el pandeo
v
del arco en su propio plano (perpendicular a2l eje princi~-
pal yv de la seccidn),

la mitad de la longitud del arco,

€3]

B8 un coeficiente que se debe tomar de la tabla 8, en la cual
pueden hallarse valores intermedios interpolando linealmen-—
te,

iy el radio de giro de la seccidn del arco respecto del eje Y=Y



Tabla 8

£/1 0,05 0,2 0,3 0,4 0,5
Arco de tres articulaciones B 1,20 1,16 1,13 1,19 1,25
Arco de dos articulaciones 5 1,00 1,06 1,13 1,19 1,25
Arco empotrado B 0,70 0,72 0,74 0,75 0,76

.1.2. Los arcos solicitados a compresidn y flexidn en su propio plano se

[

calcularin segin las prescripciones del artfculo 2.4., en cuyas férmulas ha
de sustituirse N por lacompresién definida en el articulo 3.1.1. y w por el
coeficiente de pandeo definido en el mismo artficulo. Cuando predomina la
solicitacidn a flexidn, como se presenta por ejemplo en los arcos muy peral
tados (con elevada relacidn f/1) para una carga actuante sobre la mitad del
arco debe verificarse que no sobrepase a 0,4, la tensién mixima calculada
teniendo en cuenta la deformacidn del arco (teorfa de secundo orden), asfi
come las prescripciones sobre el debilitamiento de la seccidn debido a los

agujeros de remaches o tornillos, los efectos dinidmicos y de fatiga.

3.1.3. Los arcos cuya seccidn es poco variable ueden ser calculados si se
Y s
prescinde de un andalisis mds riguroso, de acuerdo con las prescripciones de

los articulos 3.1.1. vy 3.1.2., introduciendo en el lugar de A e iy, sus va-
lores medios.

3.1.4. Las prescripciones indicadas en los articulos 3.1.1., 3.1.2. y 3.1.3,
referentes a la verificacifn de arcos que se deforman en su mismo planc no
son validas para los arcos con viga de rigidez o en arcos atirantados en los

que el tirante estd rigidamente suspendido del arco mediante péndolas.

3.2. PANDEO DEL ARCO FUERA DE SU PROPIO PLANO

Para el pandeo del arco fuera de su propio plano, puede sustituirse el calcu
Ny

A 5 Tadms en donde Ny, A y Ua4p tienen

el mismo significado que en el artfculo 3.1.1. y el coeficiente wy es el co-

. . . 1
I'réspondiente en las tablas | 2 6 a la esheltoz: Ay = 81 By =— ; 1 es

Lz
el arco e i, el radio de giro de la seccidn bruta con respecto al eje bari-

lo riguroso, por la comprobacidn ws,

a4 luz

ot

s

e

rr

i o z contenido en el plano del arco. La tabla 9 da (con posibilidad

o)
{2

b
¥

e
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de interpolar linealmente) el coeficiente 8, para un arco parabdlico bajo la
accidn de cargas verticales uniformemente repartidas sobre toda la luz y cu-
yas secciones extremas no pueden girar en su propio plano ni alrededor de su

eje z.

El coeficiente B, tiene en cuenta el efecto de la variacidn de la direccidn

de las cargas durante el pandec lateral. Si todas las cargas que actlian so-—
bre el arco conservan su direccidn se tiene £, = 1. Si en un puente de ar-

co superior con tablero suspendido las péndolas transmiten una parte & . ¢

de la carga total q que actia sobre el arco y sidurante la deflexidn late-

ral del arco las péndolas se inclinan, se puede suponer B, = 1 - 0,35 o.
Tabla 9.
£/1 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4
[, = constante 3y 0,50 0,54 0,65 0,82 1,07
I, * cos ¢ = constante 2 0,50 0,52 0,59 0,71 0,86

En un puente de arco con tablero superior apoyado por medio de montantes que
en la deflexidn lateral del arco pueden inclinarse, es B8, > l. La inclina-

cidén de los montantes puede impedirse mediante riostras transversales entre

los mismos. Si los montantes transmiten la parte a . q de la carga total q

v si el tablero estd rigidamente vinculado a la clave del arco, mientras que
en sus apoyos se puede desplazar lateralmente, debe tomarse B, = 1 + 0,45 o,
valido {inicamente para cargas verticales.

En la tabla 9, I, es el momento de inercia de la seccidn respecto del eje z

antes mencionado y ¢ el dngulo de inclinacidn respecto de la horizontal de

la tangente a la curva que contiene los baricentros de las secciones del ar-

CO.






CAPITULO 4. PORTICOS. LONGITUDES DE PANDEO DE LAS COLUMNAS DE
LOS PORTICOS RECTANGULARES AISLADOS

4.1. Las prescripeiones siguientes se refieren a pdrticos rectangulares con
columnas dispuestas verticalmente, de un solo piso, con nudos rigidos que
estdn impedidos de desplazarse normalmente al plano del pSrtico. Los pdrti-
cos estan cargados con fuerzas F, F; < F y F»p segln se muestra en la figura
18; estas fuerzas conservan su direccidn vertical durante el pandeo por
flexidn del pdrtico en su plano. Las dos columnas del pdrtico tienen la mis-
ma seccidn constante, de drea A v momento deinercia 1. El dintel tiene sec~

cidén constante, cuyo momento de inercia es Iy .

4.2. De no emplearse un procedimiento mas exacto, debe verificarse que las

secciones de las columnas, cumplan la condicidn:

siendo:

F la fuerza actuante sobre una columna del pdrtico;

Oadm = 3$~ la tensidn admisible;

Op, ¥ la tensidén de fluencia del acero vy el coeficiente de seguri-
dad establecidos de acuerdo con el reglamento correspondiente
(en el caso de edificios, Reglamento CIRSOC 301 "Proyecto, calcu-
lo v ejecucidn de estructuras de acero para edificios');

w el coeficiente de pandeo, que se obtiene de las tablas 1 a & se-

gin el tipo de acero v en funcidn de la esheltez

—
31 s f .{éi
A= 3K o-g |2
i S B

sg = B . b la longitud de pandeo de las columnas del pértico;

A, I el Area bruta v el momento de inercia de la seccidn bruta de
la columna respecto de su eje baricéntrico normal al plano del por-
tico;

B, h 1la luz v la altura tedricas del pbrtico;

Is el momento de inercia de la seccidn bruta del dintel.



2 un coeficiente cuyo valor se indica en los articulos siguientes

para los pdrticos representados en la figura 18.

a b c d
F F, F F F F,
lo %7 Lo ?
Alzw h I,A A} j
Z - 727
b ——b ——
e £ g h
F Fi F F F Fy
I, } I, t 1, 727 I, #
I,A L,A n L,A Ay n LA A= h LA A, h
1 ul 1 al
7% A7, 77, 7 77 7 7
: » |
b ——b —= b b
Figura 18

4.3. Para el pdrtico aislado de dos articulaciones, mostrado en la figura

18 a, puede tomarse

8=\ U2 +m  \[4+ L. (c+60) +0,02. (c+60)°

siendo:
o
L

i e s

mz

Para los pdrticos con una sola columna rigidamente conectada al dintel, mos-
trados en la figura 18 b (con soporte articulado descargado) y en la figu-

ra 18 ¢, vale la misma expresidn del coeficiente B, si en ella se pone

P |
ot

L)
o
b
i
o
[av]
e
e
‘%‘“‘“».
i



Para el pértico de la figura 18 d (con soporte articulado cargado} el coefi-
ciente B para calcular la longitud de pandeo de la columna rigidamente conec

rada al dintel es

140,960 \/4+ 1,4 (c+ 60) + 0,02 (¢ + 60)°

¥

<10 w= et 2052

4.4. En el pdrtico aislado empotrado, representado en la figura 18 e, se tie

ne
B=4/1/2 (1 +m)  \/1+0,35 (c+ 6a) - 0,017 (c + 6x)°
/ V
siendo:
S b W . __Lb i 4T ,
m= e < | B c I, b < 10 o = o7 A < 0,2

Esta expresidn de B puede ser empleada para los pSérticos con una sola colum—
na rigidamente conectada al dintel, mostrados en la figura 18 f (con un so-

porte articulado descargado) y en la figura 18 g, si en ella se pone

e .,
2 I b 1 /1 1o
= l . B * T e [ \2
. ’ T, n ¢ * T b2 A A )

Para el pdrtico de la figura 18 h (con soporte articulado cargado) el coefi-
ciente B para calcular la longitud de pandeo de la columna rigidamente conec

tada al dintel es

B=\/1+0,86n \/1+0,35 (c+60) - 0,017 (c+ 6a)°
siendo: - “
R S . _21b . 4Ll L o L Vo0
n =g =< 2 ¢ I h <10 o 02 2K:§ + A )= a,

7 54

4.5. 5i el dintel estd cargado entre los dos nudos por fuerzas verticales,
las columnas estdn solicitadas a flexocompresidn en el plano del pértico y
por consiguiente deben calcularse de acuerdo con el articulo 2.4. E1 coefi-
ciente de pandeo w a considerar es el correspondiente a una esbeltez A que
se calcula teniendo en cuenta las prescripciones de los articulos 4.3. y 4.4

sobre el coeficiente B.
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4.6. Las fOrmulas indicadas para 8 en los articulos 4.3., 4.4. y 4.5. valen
solamente cuando las cargas F conservan su direccidn durante el pandeo del
pértico. Por lo tanto, en general no son aplicables al cdlculo de los moun-

tantes de los pSrticos extremos de los puentes de reticulado cerrados.



CAPITULO 5. PANDEO LATERAL DE VIGAS, SEGURIDAD FRENTE AL PANDEQ
LATERAL EN VIGAS DE SECCION I,

5.1. En las vigas solicitadas a flexidn enel plano del alma, debe comprobar-
se si es suficiente su seguridad frente al pandeo lateral, en el cual la vi-

ga experimenta una flexidén lateral vy al mismo tiempo se tuerce.

5.2. La seguridad frente al pandeo lateral se eleva mediante cualquier medi-
da que tienda a impedir la torsidn y la flexidn lateral de la viga, como los
arriostramientos transversales y longitudinales. Los arriostramientos trans
versales que impiden el giro en su plano de una seccién de la viga, deben
disponerse no solamente en los apoyos, sino también si es posible en otras
secciones de la viga. La flexidn lateral de la viga ha de impedirse con a-
rriostramientos longitudinales. La capacidad resistente de la viga frente al
pandeo lateral crece con la rigidez de sus uniones a los apoyos y arriostra-
mientos y es tanto mayor cuanto mayores sean la constante de torsidn libre I,
el momento sectorial de inercia Iy v el momento de inercia Iz respecto del
eje contenido en el plano del alma de la seccidén de la viga v cuanto mayor
sea la restriccidn al alabeo de las secciones de la viga. La restriccidn al
alabeo puede aumentarse con la colocaci6n de montantes transversales, con ri-
gidez a flexidn y a torsidn, unidos a ambas alas de la viga o bien disponien

do gruesas chapas frontales en los extremos de la viga.

5.3. 51 el corddén comprimido de la viga estd impedido de desplazarse lateral-
mente en puntos aislados cuya separacidn es la distancia a, v si el radio de
giro i, de la seccidn Ae de dicho cordén respecto del eje del alma es mayor

o igual que a/40, puede prescindirse de la comprobacidn de la seguridad fren
te al pandeo lateral. Como seccidn Ac del corddn se toman, en las vigas re-
machadas, las platabandas, los angulares del corddn y 1/5 del drea del alma;
en las vigas laminadas el ala con las platabandas y 1/5 del drea del alma,

en las vigas soldadas, las platabandas y 1/5 del &rea del alma.

5.4. 81 en la viga indicada en el articulo 5.3. se tiene i, < a/40 v no se
utiliza un método mds exacto para la comprobacién de la seguridad al pandeo
lateral, la mixima tensidn de compresifn en el borde comprimido de 1a viga,
calculada sin tener en cuenta una reduccidn de la seccidn por agujeros de re
maches, ni efectos de fatiga, pero si los efectos dindmicos, no debe superar

el valor



siendo:
@ el coeficiente de pandeo, tomado de las tablas 1 a 6, que corres-
ponde a la esbeltez A = a/iz;

Y

= —2L— 14 tensidn admisible

Op, Yy la tensidn de fluencia del acero y el coeficiente de se
guridad establecidos de acuerdo con el reglamento corres-—
pondiente (en el casode edificios, Reglamento CIRSOC 301,
"Proyecto, cdlculo vy ejecucidn de estructuras de acero pa-
ra edificios').
5.5. En el montaje de las estructuras deben tomarse precauciones para que

las vigas I de gran longitud no puedan sufrir pandeo lateral bajo la accidn

del peso propio.



CAPITULO 6. PANDEO DEL ALMA EN LAS VIGAS DE ALMA LLENA

6.1. GENERALIDADES

6.1.1. Se debe comprobar que la chapa del alma tenga suficiente seguridad

frente al pandeo por abolladura.

6.1.2. E1 estado plano de tensiones que se presenta en el alma en el momen-—
to de producirse el pandeo queda caracterizado por un valor llamado tensidn

de abolladura.

6.1.3. En el estudio del pandeo por abolladura se subdivide al alma en rec—
tingulos de longitud a y altura b. La longitud a de los recuadros coincide en
general con la separacidn entre rigidizadores transversales. La altura b

se representa, para distintos casos, en la figura 19. Si hay mis de una fi
la de remaches de garganta en cada borde del alma se tomard la media aritmé

tica de las distancias entre las filas correspondientes.

Figura 19

6.1.4. Se supone que la chapa de alma estd articulada a lo largo de los cua-
tro bordes de cada recuadro.

6.1.5. En el estudio del pandeo por abolladura se consideran siempre las sec
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ciones brutas sin descuentos de agujeros. Las tensiones producidas en ca-
da recuadro por las cargas exteriores deben calcularse teniendo en cuenta
las prescripciones sobre los efectos dindmicos de las cargas, pero sin con-
siderar efectos de fatiga (por ejemplo, tensidn uniforme de compresidn de
valor 0,, & tensiones normales con reparticién lineal y valor o; en el bor-
de, & tensiones tangenciales 7). Las tensiones tangenciales T debidas al
esfuerzo de corie (Q, han de determinarse suponiendo que se reparten unifor-
memente en toda la altura b & b; + b,. Para 0, se toma el valor absoluto
de la mdxima tensidn de compresidn que aparece en el borde del recuadro con-—
siderado (articulo 6.1.3). Si solamente existen tensiones tangenciales y
normales de traccidn, estas iltimas se desprecian si no se quiere efectuar

una investigacidn mis precisa.

La ley lineal de reparticidn de las tensiones normales queda caracterizada

por el valor y signo de Y que, segln se indica en la tabla 10, es el cocien-

te entre las dos tensiones normales de borde, es decir ¢ = 0,/0;.

6.1.6. La determinacidn de 0; y T se efectia en base al valor miximo del mo-
mento flexor v del esfuerzo de corte que se presenta en el recuadro conside-
rado. 51 estos valores maximos tienen lugar en el borde del recuadro, se
pueden utilizar para el cidlculo de 0; y T los valores del momento flexor o
del esfuerzo de corte que correspondan al centro del recuadro; sin embargo,
los valores que se utilicen para el cidlculo no deben ser inferiores a las so-

licitaciones que se presentan a una distancia igual a b/2 del extremo mencio

nado.

6.2. COMPROBACION DE LA SEGURIDAD FRENTE AL PANDEO POR ABOLLADURA

6.2.1. La tensidn ideal de abolladura, cuya determinacidn estid basada en las
hipdtesis de chapa perfectamente plana, solicitacién perfectamente centrada
y validez ilimitada de la ley de Hooke, tiene por expresidn, segiin se indica

en la columna 2 de la tabla 10,

g1ri = k Og o bien Tgi = k Og
slendo:
k el coeficiente de abolladura, que depende del tipo de solicitacidn
y de la relacidén de dimensiones del recuadro o = a/b;

Ue una tensidn de referencia, cuya expresidn es:

m? SN / \
‘ (= B =o0,901 (=) &

e T (I -V (b b
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cons
t el espesor de la chapa;

5 la altura de la chapa;

it

0,296 el coeficiente de Poisson;

210 000 N/mm® (2 100 000 kgf/cm®) el mddulo de elasticidad del

%
i

ACero.

6.2.2. En la columna 4 de la tabla 10 se dan los coeficientes k de abolladu~
ra, para distintos tipos de solicitacidn, de una chapa rectangular articula-
da en sus cuatro bordes. Para cdlculos aproximados puede tomarse k de la fi
gura 20, en los casos correspondientes a las leyes de tensiones normales con
-1 =¥ <+ 1. Si actlan simultlneamente tensiones normales y tangenciales

hay que calcular por separado las dos tensiones de abolladura Oyxi ¥ Tki-

6.2.3. Con las tensiones de abolladura 0,gi, Tgq v los valores de la tensidn
Uy y T calculados de acuerdo con los articulos 6.1.5. y 6.1.6., se determina

la tensidn ideal de comparacidn

o2 2
o + 371
Oy =
75
L+ g, g, 2 T\
i - T + |
+ YIKd 1K1 K1/
En el caso particular en que T = 0, queda Oygi = U,ki, ¥y en el caso en que

G, = 0, queda oygi = Tgq v3 .
Cuando la tensidn ideal de comparacidn oygi supera el limite de proporciona—
lidad del acero, hay que sustituirla por una tensidn de comparacidén reducida

y calcular el coeficiente de seguridad a la abolladura por medio de la expre

PPN

S1LOTn:

El wvalor reducido oOyg, correspondiente al ideal Oykis, se tomard de la tabla
ll, en la que se puede interpolar linealmente. Para cilculos preliminares
puede usarse la figura 21.

La tabla 11 y la figura 21 nos dan también para un valor dado de la tensidn

I correspondiente de la tensidn ideal Oygis que no debe ser sobrepasado en

¥

]
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el dimensionamiento. Para Jyg = Oyki, se tiene yg = Ypi.

6.2.4. E1 coeficiente de seguridad frente al pandeo por abelladura, para las

.- . P . . . ny 7 2
tensiones de comparacidn ideales Oygi < 0% = 375,0 N/mm” (3 750 kgf/cm”) de-
be ser yg > 0,93 y. Para las tensiones de comparacidn Oygi > 0%, la seguri
dad frente a la abolladura puede ser menor, debiéndose cumplir

\zf‘

g > 0,93 0,9 + 0,1 -
- : IVKi

7

. P N
% !

| |

i

X |

i

Fn estas expresiones vy es el coeficiente de seguridad para el cdlculo de la
estructura establecido de acuerdo con el reglamento correspondiente (en el
caso de edificios, Reglamento CIRSOC 301 "Proyecto, cdlculo vy ejecucidn de

estructuras de acero para edificios').

6.2.5. En el estudio del pandeo por abolladura de placas rectangulares que
son elementos de una barra solicitada a compresidn, el coeficiente de segu—
ridad frente a la abolladura no puede ser mids pequeno que el coeficiente de
seguridad Yg frente al pandeo total de la barra. No obstante, es vadlida pa
ra tensiones Oyki > 0% = 375,0 N/mm® (3 750 kgf/cm®) la expresidn:

0,9 +0,1 — X

YB 2 Tx

oy

S

sieando:

Yg el coeficiente de seguridad, que depende del tipo de acero y de
la esbeltez A, se calcula haciendo Yg = 0Y, donde p se obtiene de
la tabla 11 en funcidn de las tensiones ideales Oygi Para el tipo
de acero considerado y ¥ es el coeficiente de seguridad para el
cdlculo de la estructura establecido de acuerdo con el reglamento

correspondiente (Reglamento CIRSOC 301 para edificios).

En  caso necesario hay que elevar la seguridad al abollamiento hasta el va-
lor ninimo admisible, mediante el aumento del espesor de la chapa, o de la
rigidez a la flexidn de los rigidizadores, o bien aumentando el nimero de és
tos . Si no sedisponen rigidizadores y si se quiere prescindir de un cdlculo
mis sxacto, se puede calcular el espesor de chapa necesario con la ayuda de
la tapla 7, en la cual se ha inclufdo la reduccidn indicada mAs arriba para

*®

ten giones de comparacidn Uygi > 375,0 N/mm® (3750 kgf/em®).

5. En el estudio del abollamiento de chapas rectangulares que son elemen

o
a
[

w

una barra solicitada a compresién y flexidn, se determinard el coefi-

-

o

Wy
s
o

clemyre de seguridad frente al abollamiento mediante la férmula:



w

-
g
[

vk ON * Y OM
f —
Boo= oN t ooy

También aqui, en los casos en que oOygj > 0% = 375,0 N/mm” (3750 kgf/cm®), se

puede reducir la seguridad necesaria frente al abollamiento por medio de la

expresidn:
NoM /_o* NZ o YK Oy + Yp 0y
WM T 9 v 0,1 0 K WJ B 9y
B L Ovkiq / i Oy + Oy
siendo:
"g’B = 0,93 Y

Oy v Oy las tensiones debidas al esfuerzo axil v al momento flexor,

I

deducidas de los sumandos primero y segundo, respectivamente, de

las férmulas I y II del articulo 2.4.2. (para Oy tomar el mayor
A

valor entre: M 300 + 2 M 3
' We 7 877 we

Yg el coeficiente de seguridad que corresponde a la esbeltez A de la
barra y puede ser calculado como Yk = 0y, donde 0 se obtiene de la
tabla 3 de la Recomendacidén CIRSOC 302-1 "Métodos de calculo para
los problemas de estabilidad del equilibrio en las estructuras de
acero" en funcidn de X y del tipo de acero considerado vy Y es el
coeficiente de seguridad para el cdlculo de la estructura estable—
cido de acuerdo con el reglamento correspondiente (en el caso de
edificios, Reglamento CIRSOC 301 "Proyecto, cilculo y ejecucidn de

estructuras de acero para edificios’).

6.2.7. En las estructuras de edificios puede prescindirse del estudio de la
abolladura en vigas cuya altura del alma no sea superior a 1,00 m v cuando
la tensibn en el borde comprimido no sea mayor que la tensidn en el horde
traccionado, siempre y cuando la mayor tensidn tangencial media, multiplica
da por 1,73 ¥ no exceda el valor de OvK que, en la tabla 1l o en la figura

21 corresponda al valor

siendo:
Y el coeficiente de seguridad de la estructura establecido de acuer-

do con el reglamento correspondiente (Reglamento CIRSOC 301 en el

[

caso de edificios).



E = 210000 N/mm® (2 100 000 kgf/cm®) el mddulo de elasticidad del ace

[

ro.

6.2.8. La seguridad frente a la abolladura de las almas de vigas completamen

. e s

te embebidas en hormigdn no necesita ser comprobada.

6.3. RIGIDIZACION DE LAS CHAPAS DE ALMA

6.3.1. La divisifn del alma en recuadros de longitud a v altura b, indicada
en el articulo 6.1.3., supone un apoyo transversal indesplazable de la chapa
en los cuatro bordes del recuadro. En general estos apoyos se consiguen con
las alas de las vigas y con los montantes unidos a las viguetas transversa-
les (columnas de los semipSrticos), v en las construcciones con varias almas,

también mediante mamparos o arriostramientos transversales y longitudinales.

6.3.2. Si se utilizan para la divisidén rigidizadores transversales o longitu

dinales, puede seguirse dos caminos distintos:

a) Dotar a los rigidizadores de la suficiente rigidez a flexidn (para
la rigidez minima, ver el articulo 11.1. de la Recomendacidén CIRSOC
302-1 "Métodos de cdlculo para los problemas de estabilidad del equi~-
librio en las estructuras de acero") para que la tensidn de abolladu
ra alcance, en el recuadro estudiado, por lo menos el valor que se~
gln el articulo 6.2.3., se obtendrfa para el recuadro parcial mis
fuertemente solicitado, suponiendo apoyos articulados en los cuatro

bordes.

b) Las rigideces de los rigidizadores se toman menores que la rigidez
minima (véase el articulo 11.2. de la Recomendacidn CIRSOC 302-1)
de forma que los coeficientes de abolladura k resulten menores que
los correspondientes a los recuadros parciales aislados, pero sufi-

cientes, sin embargo, para alcanzar la seguridad necesaria frente al

Es conveniente seguir el segundo camino, va que la elevacidn de la tensidn
de abolladura para los recuadros parciales que resulta con rigidizadores de
rigidez superior a la minima. frecuentemente no puede ser aprovechada debido

a la reduccidn en el campo plidstico.

6.3. 3. Los rigidizadores, que como consecuencia de su unibn con la chapa de

alma |, soportan una tensidn de compresidn que combinada con las tensiones que

dpdTecen debidas al abollamiento de la chapa, sobrepasa el limite de propor-

cionalidad, no deben construirse con un acero cuya tensién limite de propor-
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cionalidad v su tensidn de fluencia sean inferiores a los de la chapa de al-

ma. Para todos los tipos de acero de construccidn debe tomarse

siendo:
Op la tensidn en el limite de proporcionalidad;

op la tensidn de fluencia.

6.3.4. Los rigidizadores longitudinales que en los cruces con rigidizadores
transversales, montantes de pdrticos abiertos, mamparos transversales, etc.,
pasan manteniendo Integramente su seccién sin discontinuidades o se empalman
de una manera equivalente, pueden ser tenidos en cuenta para el cdlculo del
irea v del momento de inercia de la seccidn de la viga. Esto implica supo-
ner que se consigue una transmisidn inobjetable del esfuerzo axil de los ri-

gidizadores a través de sus empalmes.

6.3.5. Para la eleccidn de la seccidn del rigidizador hay que tener en cuen-
ta su comportamiento durante el pandeo de la chapa. Deben evitarse rigidiza
dores cuya rigidez a flexidn pueda ceder ante pequefios abollamientos de la

chapa.



Tabla 11
o Acero F-20 Acerc F-22 Acero F-24
b i SIS SO __%;S_ o Sl PR o | . JE
N /mm? N/mm* N/mm* Y N/mm® Y
160 160,0 1,860 160,0 1,764 160,0 1,686
170 166,1 1,867 170,0 1,810 170,0 1,726
180 169,6 1,850 179,1 1,847 180,0 1,768
190 172,2 1,828 183,9 1,841 190,0 1,809
200 174,3 1,804 187,2 1,824 197,4 1,828
210 176,1 1,780 189,7 1,804 201,6 1,818
220 177,6 1,757 191,8 1,783 204,7 1,802
230 178,9 1,735 193;5 1,761 207,1 1,783
240 180,0 1,714 195,0 1,741 209,2 1,764
250 181,0 1,695 196,4 15721 211,0 1,745
260 181,9 1,676 197,6 1,702 212,5 1,726
270 182,7 1,659 198,6 1,684 213,9 1,708
280 183,5 1,643 199,6 1,667 215,1 1,691
290 184,2 1,628 200,5 1,651 216,2 1,674
300 184,8 1,613 201,2 1,636 217,2 1,659
320 185,9 1,587 202,6 1,608 219,0 1,630
340 186,8 1,563 203,8 1,584 220,5 1,604
360 187,7 1,543 204,9 1,561 221,7 1,580
380 188,4 1,524 205,8 1,541 222,9 1,559
400 189,0 1,507 206,6 1,523 223,9 1,540
420 189,6 1,491 207,3 1,507 224,7 1,523
440 190, 1 1,477 208,0 1,492 225,5 1,507
460 190,6 1,464 208,5 1,478 226,2 1,492
480 191,0 1,453 209,1 1,466 226,9 1,479
500 191,4 1,442 209,5 1,454 227,4 1,467
550 192,3 1,418 210,6 1,429 228,7 1,440
600 192,9 1,398 211,4 1,408 229,7 1,418
650 193,5 1,382 212,1 1,390 230,6 1,399
700 194,0 1,367 212,7 1,375 231,3 1,383
800 194,8 1,344 213,7 1,350 232,4 1,357
1 000 195,9 1,311 215,0 1,316 234,0 1,320
2 000 198,0 1,241 217,5 1,243 237,1 1,245
o 200,0 1,000 220,0 1,000 240,0 1,000

1 MPa = 10 kgf/em?

(continta)



Tabla 11 {continuacién)

57

SvKi Acero F-26 Acero F-30 Acero F-36
- VK N OVK _ K OVK o = K
N/mm? N/mm? Y N/mm? Y N/mm? i
160 160,0 1,667 160,0 1,667 160,0 1,667
170 170,0 1,667 170,0 1,667 170,0 1,667
180 180,0 1,694 180,0 1,667 180,0 1,667
190 190,0 1,732 19G,0 1,667 190,0 1,667
200 200,0 1,770 200,0 1,667 200,0 1,667
210 209,8 1,806 210,0 1,673 210,0 1,667
220 215,5 1,808 220,0 1,705 220,0 1,667
230 219,2 1,797 230,0 1,738 230,0 1,667
240 222,2 1,782 240,0 1,770 240,0 1,667
250 224,6 1,765 246,8 1,780 250,0 1,667
260 226,6 1,747 251,1 1,773 260,0 1,667
270 228,4 1,729 254,4 1,762 270,0 1,686
280 230,0 1,712 257,1 1,748 280,0 1,713
290 231,4 1,696 259,5 1,733 289,8 1,738
300 232,6 1,680 261,5 1,718 296,2 1,744
320 234,8 1,650 264,9 1,689 304,1 1,730
340 236,7 1,623 267,7 1,661 309,5 1,708
360 238,2 1,599 270,0 1,635 313,8 1,684
380 239,6 1,577 272,0 1,612 317,3 1,660
400 240,8 1,557 273,7 1,590 320,2 1,637
420 241,9 1,539 275,2 1,570 322,7 1,616
449 242,8 1,522 276,6 1,552 324,8 1,596
460 243,7 1,507 277,8 1,535 326,8 1,577
480 244 4 1,493 278.,8 1,520 328,5 1,560
500 245,1 1,480 279,8 1,505 330,0 1,544
550 246,86 1,452 281,9 1,474 333,2 1,509
600 247,8 1,428 283,56 1,448 335,8 1,479
650 248,9 1,408 285,0 1,426 337,9 1,454
700 249,7 1,391 286,1 1,408 339,7 1,433
800 251,1 1,364 288.0 1,377 342.5 1,398
1600 252,9 1,325 290,5 1,335 346,27 1,351
2000 256,6 1,247 295,4 1,251 353,53 1,256
o0 260,0 1,000 300,0 1,000 360,0 1,000
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CAPITULO 1. CALCULO DE VIGAS SOLICITADAS A FLEXION EN DOS
PLANOS ORTOGONALES

Cuando el elemento resistente se halle sometido a flexidén en dos planos lon-

gitudinales y, z, con momentos flexores My’ ﬁz; segiin los ejes principales de
inercia de la seccidn (y,z); a los efectos del cdlculo se podrd sustituir por
‘un estado de flexidén simple representado por un solo momento flexor M aalc}?
segiin el eje y, o en su defecto uno de valor (M calc}z segiin el eje z, cuyos‘

valores podran calcularse con las expresiones siguientes:
(M calc) =0_ M
y y

M calc)z =a, M

siendo:

My la proyeccidn del momento que solicita a la seccifn, sobre el eje y;

MZ la proyeccidn del momento que solicita a la seccidn, sobre el eje z;

M calc)y el momento seglin el eje y con el cual se obtiene una seccidn
igual a la que se obtendria calculando con My, Mz actuando simultd-
neamente (flexidn oblicua);

(M calc), el momento segiin el ejerz con el cual se obtiene una seccidn
igual a la que se obtendria calculando con My’ Mz actuando simultd-
neamente (flexién oblicua);

A& el drea del alma de la seccién (direccidn z)};

A el Area total de la seccidn;

I el momento de inercia segin el eje y;

I_ el momento de inercia segiin el eje 2z;

W el mddulo resistente de la seccién segiin el eje y;

W_ el mddulo resistente de la seccidn segin el eje z.

Para cllculo eldstico los coeficientes a, ; o, se obtienen de la tabla 1 o de

las siguientes expresiones:




Tabla 1. Valores de ﬁy (superior), a (inferior) en cAlculo elédstico.

W
yfwz
L 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Z

L 00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

’ 2,00 1,50 1,33 1,25 1,20

5 00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

’ 3,00 2,00 1,67 1,50 1,40

3.00 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67

’ 4,00 2,50 2,00 1,75 1,60

400 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

’ 5,00 3,00 2,33 2,00 1,80

5 00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

’ 6,00 3,50 2,67 2,25 2,00

Para cdlculo pléstico los coeficientes ay; , Se obtienen de la tabla 2 apli-

cando el siguiente criterio:

{/ y ;/ N )
UM 21 ) V2P 6 < 8 Usar o
\% z . \'\ Z / ¥
Mo ;’f M \"" .
“Eéii) :i( MEX“‘ g <9 8> 8, Usar o
z Nz // z
donde:
A
5” M 3% Y
Kx gz J (b, -d)d

es la relacifn de momentos que produce gque el eie neutro forme un 6y con el e-

ie v,

%
Los valores de t, d, be, b, h, ¢ , By se indican en las figuras 1 v 2.
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Tabla 2. Valores de ﬁy (superior) vy a, (inferior) en cidlculo pldstico para

secciones bisimétricas construidas con elementos de pared delgada

M
Iy/}l y/}iz

zlA 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

al/

A

0,20 4,09 2,35 1,79 1,52 1,37 1,11 1,05 1,03 1,02
1,02 1,08 1,16 1,26 1,37 2,02 2,71 3,41 4,12
0.40 4,12 2,36 1,80 1,53 1,37 1,12 1,05 1,03 1,02
0,75 1,03 1,10 1,21 1,34 1,48 2,26 3,09 3,92 4,76
0,60 4,16 2,38 1,81 1,53 1,38 1,12 1,06 1,03 1,02
1,04 1,15 1,29 1,46 1,64 2,60 3,60 4,61 5,62
0,80 4,21 2,40 1,82 1,55 1,39 1,12 1,06 1,03 1,02
1,07 1,25 1,47 1,72 1,97 3,31 4,68 6,06 7,44
0,20 4,86 2,72 2,03 1,69 1,50 1,16 1,08 1,04 1,03
1,02 1,07 1,15 1,24 1,35 1,95 2,61 3,28 3,95
0,40 4,86 2,72 2,03 1,69 1,50 1,16 1,08 1,04 1,03
1,0 1,02 1,09 1,19 1,31 1,44 2,17 1,94 3,73 4,52
0.60 | 4,86 | 2,72 | 2,03 | 1,69 | 1,50 | 1,16 | 1,08 | 1,04 | 1,03
1,04 1,13 1,26 1,41 1,58 2,47 3,41 4,35 5,30
0.80 | 4.86 | 2,72 | 2,03 | 1,69 | 1,50 | 1,16 | 1,08 | 1,04 | 1,03
1,06 1,22 1,42 1,65 1,88 3,13 4,40 5,68 | 6,97
0,20 6,53 3,55 2,57 2,08 1,80 1,28 1,14 1,00 1,05
1,02 1,06 1,13 1,21 1,31 1,87 2,48 3,10 3,72
0.40 | 6,40 | 3,48 | 2,52 | 2,05 | 1,78 | 1,27 | 1,14 | 1,08 | 1,05
1,5 1,02 1,08 1,16 1,27 1,39 2,04 2,75 3,46 4,19
0,60 6,25 3,41 | 2,47 2,02 1,75 1,26 1,13 1,08 1,05
1,03 1,11 1,22 1,35 1,50 2,30 3,15 4,00 4,86
0,80 6,06 3,31 2,41 1,97 1,72 1,25 1,121 1,07 1,05
1,05 1,18 1,36 1,56 1,77 2,88 4,03 5,18 6,34
0,20 8,73 4,64 3,28 2,61 2,22 1,46 1,24 1,15 1,10
1,01 1,06 1,12 1,20 1,28 1,81 2,38 2,96 3,56
0.40 | 8,26 | 4,41 | 3,13 | 2,50 | 2,13 | 1,42 | 1,22 | 1,13 | 1,09
2,0 1,02 1,07 1,15 1,24 1,35 1,95 2,61 3,27 3,95
0,60 7,76 4,16 2,97 2,38 2,03 1,38 1,20 1,12 1,08
1,03 1,09 1,19 1,31 1,45 2,18 2,96 3,75 4,55
0.80 | 7,23 | 3,89 | 2,79 | 2,25 | 1,93 | 1,34 | 1,17 | 1,10 | 1,07
1,04 | 1,16 | 1,32 | 1,50 | 1,69 | 2,71 | 3,77 | 4,84 | 5,91
0,20 23,01 11,76 8,02 6,15 5,03 2,80 2,08 1,73 1,53
1,01 1,04 1,10 1,16 1,24 1,69 2,20 2,71 3,25
0.40 |15,51 | 8,02 | 5,52 | 4,28 | 3,54 | 2,08 | 1,62 | 1,40 | 1,28
3,0 1,01 1,05 1,12 1,19 1,28 1,80 2,37 2,96 3,55
0.60 |11,97 | 6,25 | 4,35 | 3,41 | 2,85 | 1,75 | 1,41 | 1,26 | 1,18
1,02 | 1,07 | 1,16 | 1,25 | 1,37 | 2,00 | 2,68 | 3,37 | 4,07
0,80 9,70 5,12 3,60 2,85 2,40 1,55 1,29 1,18 1,12
1,04 1,13 1,26 1,41 1,58 2,48 3,42 4,36 5,31
0.60 |23,42 |11,97 | 8,15 | 6,25 | 5,11 | 2,85 | 2,11 | 1,75 | 1,54
4,0 1,01 1,06 1,12 1,20 1,29 1,82 2,40 3,00 31,60
0.80 | 2,76 | 6,64 | 4,61 | 3,60 | 3,00 | 1,82 | 1,46 | 1,29 | 1,20
1,03 1,11 1,22 1,35 1,50 2,30 3,15 4,00 4,86




CAPITULO 2. MOMENTOS DE CALCULO Y REACCIONES DE APOYO EN
VIGAS CONTINUAS

2.1. INTRODUCCION

fn estructuras de acero es frecuente la adaptacidn de viguetas de techo, co-
rreas vy vigas principales a vigas continuas y por ello el anidlisis del momen-—
to de cdlculo y reacciones de apoyo en vigas continuas por métodos exactos v

aproximados requiere atencidn especial.

£1 objeto de esta recomendacidn es el establecer métodos expeditivos que per-
mitan determinar el momento de cdlculo y reacciones de vinculo en vigas conti-

nuas.

2.2. MOMENTO DE CALCULO EN VIGAS CONTINUAS

2.2.1. En los casos de vigas continuas de seccidn constante de 3 o mds apo-

yos, con luces en los distintos tramos aproximadamente iguales (cociente de

valor menor respecto al valor mayor superior a 0,9) como en vigas continuas

de entrepisos, correas y vigas principales es admisible el empleo de métodos
aproximados que asimilen el elemento o viga continua de tramos iguales para

los cuales el momento flexor de cadlculo se obtiene por:

(p+g) 17

k

Mcalc,

siendo:
p las acciones variables;
g las acciones permanentes;
1 la distrancia entre apovos del tramo;
k la constante que se obtiene de la tabla 3.
Tabla 3
k
Tramo
Cilculo eldstico CAlculo Plastico
Extremo 9 11
Interior 9 i6




En el caso en que la relacidn de luces en los distintos tramos difiera de
1a condicidn anterior (luz menor < 0,9 luz mayor) el valor de k debe ser a-

doptado de la tabla 4.

Tabla 4. Valores, del coeficiente k.

2
Valores de k (M calc = ig“j?gzwgwwﬁ

luz del tramo
Tuz tramo adyacente 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 2,0
Tramo 3 5 7 9 o] 11| 11| 11
- Extremo -
Calc.
Elastico Tramo
. 3 4 7 9 11 12 12 14
Interior
Fk *
Tramo 11 11 11 11 11 11 11 11
- Extremo
Calce.
Plastico Tramo
) 16 16 16 16 16 16 16 16
Interior

* El valor de k puede ser elevado a 12 cuando la accidn variable es inferior
al 257 de la accibn permanente.

*% E1 valor de k puede ser elevado a 12 cuando la accidn variable es inferior
al 677 de la accidén permanente y puede ser elevado a 13 cuando la accién
variable es inferior al 25% de la accién permanente.

2.2.2. Para otras condiciones de carga el diagrama de momentos del tramo de

la viga continua puede ser obtenido en forma aproximada por las expresiones

que se presentan a continuacidn. EI mavor valor absoluto del mismo seri a-

doptado como momento de cdlculo eldstico. Para el cdlculo plastico el dia-

grama permite definir la posicifn de las articulaciones plésticas que condu-

cen al mecanismo de viga del tramo y con este el valor de la carga méxima o

del momento de cédleulo plistico.

Tramo extremo:

MG =M () - M T
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siendo:
Mg{x} el diagrama de momentos flexores en el tramo supuesto simplemente
apovado ;
ﬁa el momento del empotramiento en el tramo extremo, apovado en el apoyo
extremo v supuesto empotrado en el apovo interior;
Mb’ MC los momentos de empotramiento en ambos extremos del tramo inte-

rior, supuestos empotrados

o ab, o, coeficiente a tomar de tabla 5.

Tabla 5. Valores de los coeficientes aa, ab, &C.
) ) longitud del tramo
Estado de Coefi~ Tong. del tramo adyacente

carga de la
viga conti-
nua

crente | 455 1 0,6 | 0,8 | 1,0 | 1,2 | 1,4 | 1,6 | 1,8 | 2,0

Carga sélo Gy 0,38 0,420,488 0,53|0,58]0,61| 0,64 0,66/ 0,69

en el tramo
de calculo Ops O 0,431 0,47 | 0,54 | 0,60 0,64 | 0,68 0,7110,73| 0,75

- o 2,251,611 1,03|0,80,0,70| 0,66 0,64 | 0,64 0,64
Carga comin a

en todos los
tramos

Op, O 3,86 2,671,614 1,201,020,92|0,88]0,85]| 0,85

C

Las tablas 6 y 6(3) presentan los valores del momento de cdlculo determina-

dos por aplicacifn del pfccedimientc aproximado anterior para los casos més
comunes de la té&cnica.

La tabla 7 presenta los valores del momento de colapso determinados por a-
plicacidn del mismo procedimiento para los casos mis comunes de carga en la vi-

ga continua con cualquier relacién de luces, para el cilculo pléstico.



Tabla 6. Expresiones del momento de cilculo en la viga continua de luces
iguales para el cdlculo eldstico.

N° Estado de Carga Carea Tramo extremo Tramo interior
B o 5 | & = e |
1 1 Sei;:; el 10,1197 Q1 10,0954 Q1 | 0,0862 01
1 Hih
LU li‘; *;22;25 0,1097 Q1 [0,1125 Q1 | 10,1375 Q1
1
e S“iiaz el 10,1440 Q1 | ——mmme 0,1187 Q1
2 RS
I En tod
: '? 102 tiaizs 0,1374 Q1 | —=mmmmm 0,1375 Q1
~l1 1. Soi‘;az‘; el 10,1620 Q1 | ——-mmmv 0,1361 Q1
3 T
W @
| B0 t0dos 10,1484 Q1 | —mmmee- 0,1443 Q1
1
S°i§’_a§; el 10,0897 Q1 {0,069 Q1 | 0,0770 Q1
Q
4 | En todos
i ) Lon toc® 10,1066 Q1 [0,0933 Q1 | 10,1200 Q1
—1 1 Soi‘;azg el 10,1270 Q1 | ——————- 0,1040 Q1
: Q
- 0,1250 Q1 | ——————= 0,1250 Q1
? 1 los tramos
| 1 1— soto en el 10,0637 Q1 | —---nm- 0,0500 Q1
i
' Q/2 10/ *
6 Emnmﬁm“m 4 | En todos
0,0750 Q1 | ——mmemme 0,0500 Q1
1 | |los tramos
B o S0t en el 10,1157 Q1 | ~—mmmv 0,0933 Q1
i |
I Q)
/ il %M%;ﬁ En todos |0 1y o0 |~ 0,1186 Q1
1 | |los tramos 4

{Continta)




Tabla 6. (Continuacién)

10

N Estado de Carga Carga Tramo extremo Tramo interior
- 4 | B = A
L1 1 303322 el 10,1214 Q1 | —mmmmmm 0,0985 Q1
8 il | En tod
! | |1os tiazis 0,1222 Q1 | =====—- 0.1228 Q1
; 1 R
. sﬁ;;: ¢l 10,2003 F1 | —omomme 0,1750 ¥1
1 1 ‘
9 r;;ngwwWJL_w S | En todos
r - los tramos |C0»17°0 FL | ======= 0,1500 £l
i 1 :
1 21
w0 3 3 |
nf:*‘} - 152 22;; 0,1827 71 |0,1481 1 | 0,1778 F1
. ,
P Soto en el 10,2744 F1 | —-mmm- 0,2000 T1
1 1 } 1
11 §~£Z§ML? } En todos N
I ;?” los tramos 0,2667 F1 | ~===-—- 0,2667 F1
- T
S’
. ¥ Oiiaig el 10,2127 F1 | —omomemm 0,1375 F1
1 1 1
2 r”g XMMM?;»M 7 zrj En tod
o e e oo na [ 0,2250 71
b 1
F I S Rt Thuhl [ JE VAT I 5 N — 0,3125 F1
1 };.;‘i._..i.%
13 MR Shilt iR B En todos '
™ T los tramos 0,3750 F1 | —=====- 0,3750 F1
1
V s5 |
L L L oo en el 10,3118 F1 | —-mmmmv 0,2583 F1
E- SN - ;
14 { é 37 3 ! .
- L S En todos
i A SIS
§ L | |los tramos 0,3166 F1 0,3167 F1
561lc en el
11111 0,4728 F1 | —=—mm—m 0,3600 F1
gjf;;gég:5—§f’§§?£§ tramo
15 | | ] ]
: ' ¥ 3
- 2| B £0dos g 4600 Pl | —emmmme 0,4800 F1
| 1 | | los tramos

{Continiia)




11

Tabla 6. (Continuacidn)
N° Estado de Carga Carga Tramo@gfiffma M“-Tramo interior
i F ——t
Loe g ol e S 10,3975 BT | —meeeee 0,2938 F1
g\l1 |71 1 /g trame
16 i 4 I L4 i
: Y oy !
s | Entodos g 05 gy 0,4124 T1
l I — . tlos tramos .
1 FlELr ipLp 1 |Sotoen el g gopgpy | 0,4583 F1
66 /6 /6 k|6 tramo
1
s | En todos |0,5832 F1 | ——---mv 0,5833 F1
1 los tramos
1 F1F LE 11 P |00 O € 10,4811 F1 | —ommeee 0,3950 F1
0| /i?5 K%ﬁ;!i‘é tramo
18 | | Iy
. X . A
% En todos 14 51600 F1 | —mmmmem 0,5100 F1

los tramos
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tramos

Tabla 6(a)
N° Estado de C c Trame extremo Tramo interior
stado de Carga arga
22(1%-0,265a1-  |F38(17-0,60b1-
0,265a") 0,60a“+0,60ab)
para*% < (0,94 para 0,12<?*;0,88
8510
2 .2 2
en el 0,265 ia(l -a’) §z§§z§§m§
tramo para “i“ 3_; G,g‘{? para %% 0388
0,60 Fab’
F al
. —~a b para §~§:D,12
: , Fa’
T “{F?b(l"—O,ﬁal—Qf@ag) 1,2 7a® 7 b
! 1
para §'§:0,58 para %»210,5
0,4 Fa (1°-a%) 1,2 Fab®
En todos 4 ,,LETL _.?__“..i{zé._._‘
loe a .. a
framos para 7 > 0,58 para 7 < 0,5
22(1-0,6(1-a))
para ?—;:O,l?
Sélo
en el E%{IZ~Q?958(1_8>) 0,6 Fa(l-a)
tramo 1 g 1
para — < 0,17
1 =
F F
et &t b _qé_amr»
2 | k gr ' Ta 5
“E ‘izil -1,2a(l-a))
! para & > 0,41
1,2 Fa(li~a)
En todos 1




13

Tabla 7. Expresiones del Momento de colapso en la viga continua para cdlculo
pléstico.
N© Estado de Carga Tramo extifma Tramo interior
e E = e g %
}; -ml; H
1 — o 0,11 0 2
335;?%3 g%ﬂﬁ’% ‘o | ,1171 Q1 ,0897 Q1 0,0728 Q1
T .
i l i
2 0,1386 Q1 0,1386 Q1 0,1016 Q1
3 0,1561 Q1 0,1561 Q1 0,1181 Q1
4 Q 0,0850 QL 0,1008 Q1 0,0641 Q1
- et nMMHmmE
1 |
1 1
) 2 2
5 0,1221 Q1 0,1221 Q1 0,0885 Q1
e
| |
1 1
|2 29/2
6 Q/2 0,0615 Q1 0,0615 Q1 0,0365 Q1
i
1 J
~ 1. 1 1.
4 2 |4
7 §§§§ ;g ig% Q g,1112 Q1 00,1112 Q1 00,0786 (1
: . [
1
S B S W
& 3 3 3Q 6 1167 Q1 0,1167 Q1 0,0833 Q1
L ’ ’ ’
oz
1

{Continfia)
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Tabla 7 (Continuacidn)
‘};g} ES{&@Q de Carga ?ramc} extremo Lramo interior
i M..«E f_,w i s~~ ,w,m»“«¥
|F F.a.b(17- _Fa.b(1%- r.a.b(1°-
9 ~a i b E 1’ 1°
! RO, SO NS . s P s
= = | 0,3a.1-0,3a%)| 0,3ab-0,6b%) | 0,75b2-0,75a>
1
Fo
10 | % e 0,1938 F1 (1,1938 F1 0,1563 Fl
e
I i
F P
11 {*«13’ 2y 1,1926 F1 0,1481 F1 7,1296 F1
=
) |
F F 2 2
b F.a(l°-0,9al+ | F.a1~0,9al + ¥.a (1 + 3a)
12 ra i a‘“% ]’2 12 4 1
e o 2 2
L 1 ] 0,9.a%) 0,9.a7)
r F
13 r-M% .33: %I““; 0,2667 T1 19,2667 F1 0,1667 F1
1
P F
1 1 1 ¥ ¥ : ~
14 r7 ) T 0,2078 T1 0,2078 F1 97,1094 F1
MI%:%
1 E
F L F F
; 11l . ;
15 FETET I T 0,3594 F1 0,3594 F1 0,2656 F1
f"%f v ¥ ,_&;m
% 1
1 1
B F 1 F 1 ?;{g
16 ey 3 0,2979 T'1 0,2979 F1 0,2188 F1
r;ﬁ A b F n%«;
: 1

{Continfa)
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Tabla 7 (Continuacidn)

N© Estado de Carga Tramo extremo Tramo interior
" PR % ok
i lplele
= ;-;angfigs&gsgfjg
17 § : T~ l i 0,4560 F1 0,4560 F1 0,3000 F1
%;Mwi A 1 tAuz%
| 1
1 . 1
8 E»l EEl ?F]_Ef}é
18 et g b g e el 0,3840 F1 0,3840 F1 0,2422 F1
- 3 ﬂMiuﬂwj;%%
1 |
1 1l rlpel 1
s\ 5l E 5
19 [ ; i ; § | 0,5313 F1 0,5313 F1 0,3854 F1
P tm,mwfwﬁﬁ
L 1 |
1 gl plplyplpl
o\ /5! /5] /5175 10
20 g ! ;uwi T 0,4588 F1 0,4588 F1 0,3313 F1
,ﬁ;tmjz IR 2 2 ;?
} 1 ]

Q: resultante de carga distribuida.

2.3. REACCIONES DE APOYO EN VIGAS CONTINUAS

Para las vigas continuas con carga uniformemente distribuida las fuerzas ejer-

cidas sobre los apovos Rmin v las fuerzas de levantamiento en los apoyos Rméx

se debe calcular con la expresidn:

R . =k .q.1
min
Rméix = kz % l

Los valores de k, ¥ K, deben ser adoptados de la tabla 8.

Siendo:
-~ la accibn de presidn sobre el apoyo;

+ la accién de levantamiento del apoyo.
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Tabla 3. Valores de k, (superior) y k, (inferior).

Cidlculo Eldstico Cdlculo Plastico
Apoyvo Extremo |Apoyo Intermedio Apovo Extremo Apoyvo Intermedio
’ Acciones Acciones h..iones A;zi;:estﬁoﬁes iariablesztciones zariables
. erma~ . -

Variables gentes Variables nentes |xcjones permanent ciones permanent
0.5 ~0,469 | -0,219 -1,514 ~0,661 -0,500 -1,500
? +0,250 | -0,219 | +0,186 | -0,661 +0,250 +0,186
0.6 -0,464 -(,299 -1,240 | -0,633 -0,500 -1,333
’ +0,165 -0,299 | +0,150 | -0,633 +0,165 +0, 150
0.8 -0,457 -0,372 -0,893 | -0,607 -0,500 -1,125
? +0,085 ~-0,372 +0,108 -0,607 +0,085 +0,108
1.0 -0,450 | ~0,400 | -0,683 | -0,600 -0,500 -1,000"
? +0,050 | -0,400 | +0,083 -0,600 +0,050 +0,083
1.2 ~-0,444 -0,412 -0, 544 ~0,601 -0,500 -0,917
> +0,032 -0,412 | +0,068 -0,601 +0,032 +0,068
1.4 ~0,440 | -0,418 ~0,446 -0, 608 -0,500 -0,857
i +0,022 -0,418 | +0,057 | -0,608 +0,022 +0,057
1.6 -0,435 -0,420 | -0,373 | -0,617 -0,500 -0,813
’ +0,016 -0,420 | +0,050 | ~0,617 +0,016 +0,050
1.8 -0,432 -0,420 -0,317 ~-0,628 -0, 500 -0,778
? +0,012 -0,420 | +0,044 -0,628 +0,012 +0, 044
2.0 ~0,429 ~0,420 | -0,213 ~0,641 -0,500 ~0,750
’ +0, 009 -0,420 | +0,039 ~0,641 +0, 009 +0,039

siendo:

Q:

luz del tramo

luz del tramo adyacente



17

CAPITULO 3. MODULOS RESISTENTES DE VIGAS SOLICITADAS
A FLEXION

Los mddulos resistentes de vigas solicitadas a flexidn pueden calcularse con:

I p .
J = e !
RC ﬁc " {compresidn)
c
- 1 ..
W =5 —— (traccidn)
t t a
t
p 1
L AYE

siendo:

I el momento de inercia de la seccién total respecto del eje baricén-
trico;

a., a, lés distancias desde las fibras extremas comprimidas y tracciona-
das respectivamente al eje baricéntrico;

BC, Bt los coeficientes que se obtienen de la tabla 9;

h 1la altura del perfil;

8 el coeficiente que se obtiene de la tabla 10.
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(inferior). Para L 0,0645 (1)

Tabla 9. Valores de B, (superior) y de B v

(9

Ay
Tabla 9a. Para — = 0,1

A

A
Be 0,200 G,&Oﬁk 0,600} 0,800 | 1,000 1,200 1,400 1,600 | 1,800/ 2,000
iy
A
5 0,8431 0,8991 0,925} 0,944 | 0,960 | 0,973 10,986 | 0,998 | 1,009 | 1,021
0,02 1,191} 1,067} 1,028 | 1,009 | 0,997 | 0,989 | 0,984 [ 0,980 | 0,977 0,974
0.04 0,725] 0,827| 0,871 0,899 {0,919 | 0,937 | 0,952 | 0,966 | 0,979 0,991
’ 1,178 1 1,058 1,022 | 1,004 {0,994 [ 0,987 | 0,982 0,978 10,976 | 0,973
0.06 0,606 | 0,755| 0,816 | 0,853 | 0,879 | 0,900 | 0,918 | 0,933 | 0,948 ;,962
’ 1,160 1,047} 1,015 0,999 | 0,990 | 0,984 | 0,980 | 0,977 | 0,975 | 0,973
0.08 0,487 | 0,6821 0,761 | 0,806 | 0,838 | 0,863 0,883 | 0,901 | 0,917 | 0,932
i 1,134 1,034 1,007 | 0,994 | 0,987 | 0,982 | 0,978 | 0,975 | 0,973 | 0,972
0.10 0,367] 0.610| 0,706 | 0,760 | 0,797 | 0,826 | 0,849 | 0,869 | 0,886 | 0,903
’ 1,091 1,017| 0,998 | 0,988 | 0,983 {0,979 | 0,976 | 0,974 | 0,972 | 0,971
0.12 0,247 1 0,537 | 6,650| 0,714 {0,757 | 0,789 | 0,815 | 0,836 | 0,856 | 0,873
’ 1,014 10,997 0,987 | 0,981 | 0,978 | 0,975 0,974 | 0,972 | 0,971 | 0,970
0.14 . 0,464 0,595 0,667 | 0,716 | 0,752 ] 0,780 | 0,804 | 0,825 | 0,843
' 0,971] 0,975 0,974 { 0,973 10,972 | 0,971 | 0,971 | 0,970 | 0,969
0.16 - 0,390} 0,539} 0,621 | 0,675 | 0,714 | 0,745 ]| 0,771 | 0,794 ] 0,813
’ 0-937] 0,960 0,965 [ 0,967 | 0,968 | 0,969 | 0,969 | 0,969 | 0,969
Ay
Tabla 9b. Para — = 0,2
At
be 0,200} 0,400} 0,600| 0,800 | 1,000 | 1,200 1,400} 1,600 | 1,800 | 2,000
LA
A

0.02 0,808 0,868 0,904 0,933 0,958 | 0,982 | 1,004 | 1,026 | 1,047 | 1,069
’ 1,390 1,138 1,058 1,019 0,995 | 0,980 | 0,969 | 0,960 | 0,954 | 0,949

0,695 0,795| 0,848 0,885 0,916 | 0,943 | 0,968 | 0,992 | 1,015 1,037
1,376 | 1,124} 1,048 1,012 0,990 0,976 | 0,966 | 0,958 | 0,952 | 0,947

0,582 0,722} 0,791| 0,837 | 0,873 | 0,904 | 0,932 | 0,958 | 0,982 | 1,006
1,355} 1,106 | 1,037 1,004 0,984 | 0,971 | 0,962 | 0,955 | 0,950 | 0,946

0.08 0,467} 0,649 0,734 0,789 0,831 | 0,866 | 0,896 | 0,924 | 0,950 0,974
’ 1,323 1,085] 1,024} 0,995 0,978 | 0,967 | 0,959 0,953 | 0,948 | 0,944

0.10 0,351 ﬁ;ﬁ?ﬁ 0,677 0,741} 0,789 | 0,827 0,860 0,890 | 0,917 0,943
YU 11,271 1,059 1,009 0,985 0,971 | 0,962 0,955 0,950 | 0,946 | 0,943
0.12 0,235} 0,501 0,620 0,693| 0,746 | 0,788 | 0,824 0,855 | 0,884 | 0,911
’ 1,174} 1,027 0,992 0,974 0,964 | 0,957 ] 0,952 0,948 | 0,945 | 0,942
0.14 - 0,426 0,562 0,645| 0,703 0,749 0,788 0,821 | 0,852 | 0,880
’ 0,985} 0,971| 0,962 0,956 | 0,951 | 0,948 0,945 | 0,943 | 0,941
0.16 . 0,350 0,504 0,596 0,660 0,710 0,751 0,787 | 0,819 | 0,849
’ 0,929 0,946 0,948 0,947 0,945 0,944 0,942 | 0,341 | 0,940

(1) Para valores de t/h < 0,1 los valores de By vy B. son practicamente inde-
pendientes de t/h
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At
A Aclo,200 |0,400 |0,600 |0,800 [1,000 |1,200 |1.400 |1,600 |1,800 | 2,000
A
0.02 | 0,772 0,837 | 0,882 | 0,921 | 0,956 | 0,989 | 1,022 | 1,054 | 1,085 | 1,116
» 1,587 1,207 | 1,087 | 1,028 | 0,993 | 0,970 | 0.953 | 0,940 | 0,931 | 0,923
0 04 | 05663 0,763 | 0,824 | 0,871 | 0,912 10,949 | 0,984 | 1,018 | 1,050 | 1,083
» 1,567 | 1,186 | 1,073 | 1,018 | 0,985 | 0,964 | 0,949 | 0,937 | 0,928 | 0,921
0 06 | 05553 0,689 | 0,765 | 0,821 | 0,867 0,908 | 0,946 | 0,981 | 1,016 | 1,049
’ 1,539 | 1,161 | 1,056 | 1,007 | 0,977 | 0,958 | 0,944 | 0,934 | 0,925 | 0,919
0.08 | 05441 0,614 10,706 | 0,771 | 0,823 | 0,867 | 0,908 | 0,945 | 0,981 | 1,015
’ 1,494 1,130 | 1,037 | 0,994 | 0,968 | 0,951 | 0,939 | 0,930 | 0,923 | 0,917
o 0,329 0,538 | 0,647 | 0,721 | 0,778 | 0,826 | 0,870 | 0,909 | 0,946 | 0,982
»10 1 1,419 1,091 | 1,015 | 0,980 | 0,958 | 0,944 | 0,934 | 0,926 | 0,920 | 0,915
.12 | — |0+462 10,587 0,670 0,733 0,786 | 0,831 | 0,873 | 0,912 | 0,949
; 1,042 10,989 | 0,963 | 0,948 | 0,937 0,929 | 0,922 | 0,918 | 0,913
10,385 0,527]0,619 | 0,688 | 0,745 0,793 | 0,837 | 0,878 | 0,916
0,14 0,980 | 0,959 | 0,945 | 0,936 | 0,928 | 0,923 | 0,919 | 0,915 | 0,912
0.16| — |0,307]0,467 10,568 |0,643|0,704| 0,755 | 0,801 | 0,843 | 0,883
’ 0,897 | 0,922 | 0,924 | 0,922 | 0,920 0,917 | 0,915 | 0,912 | 0,910
Ag
Tabla 9 d. Para - 0,5
L
aC | 2,200 0,407} 0,600 | 0,800 | 1,000 | 1,200 | 1,400 | 1,600 | 1,800 | 2,000
A ,
0.0 | 05696 0,773 0,837 | 0,895 | 0,950 | 1,004 | 1,056 | 1,108 | 1,160 | 1,211
’ 1,967 1,340 | 1,142 | 1,045 | 0,987 | 0,949 | 0,921 | 0,900 | 0,884 | 0,871
0.04 | 05590 0,695] 0,773 0,839 | 0,900 | 0,958 | 1,013 | 1,067 | 1,120 | 1,172
’ 1,919 1,298 1,115| 1,026 | 0,973 | 0,938| 0,913 | 0,894 | 0,879 | 0,867
0.06 | 02483 0,616 0,709 | 0,784 | 0,850 | 0,912| 0,970 | 1,026 | 1,080 | 1,133
’ 1,849 1,248 1,083 1,005 0,958 0,927] 0,905 | 0,888 | 0,875 | 0,864
0.08 | 05374 0,536 | 0,644 | 0,728 | 0,800 | 0,865 0,926 | 0,984 | 1,040 | 1,095
, 1,741 1,186 | 1,047 | 0,981 | 0,942 0,915| 0,896 | 0,881 | 0,870 0,860
0.10] — ]0:456}0,578|0,671|0,750| 0,819| 0,883 | 0,944 | 1,001 | 1,057
’ 1,109 | 1,005 | 0,954 | 0,924 | 0,903| 0,887 | 0,875 | 0,865 | 0,857
10,374} 0,512 0,615| 0,699 0,773} 0,840 0,903 | 0,963 | 1,020
0,12 1,013 0,955 | 0,924 | 0,904 | 0,889| 0,877 | 0,868 | 0,861 | 0,854
0 14| — | 0,290 0,445] 0,558 0,649 0,727] 0,798 | 0,863 | 0,924 | 0,983
J 0,888 | 0,897 | 0,890 0,882 0,874 0,867 | 0,862 | 0,856 | 0,852
0.16 | — | — |0,377|0,500] 0,598 0,681| 0,755 0,823 | 0,886 | 0,946
s 0,826 | 0,851 | 0,857| 0,858 0,857 | 0,855 | 0,852 0,850
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Tabla 9 e. Para é§~ﬁ 0,7

Ar
Ac] 0,200 0,400 | 0,600 | 0,800 | 1,000 | 1,200 1,400 | 1,600 | 1,800 {2,000

0,614 0,705 0,788 | 0,866 | 0,941 | 1,015 | 1,088 | 1,160 | 1,232 | 1,303
0,021 2,313 1,459 1,190 | 1,057 | 0,978 | 0,925 | 0,887 | 0,859 | 0,837 | 0,819

0,506| 0,619 0,715] 0,801 0,883 0,961 | 1.037| 1.111 | 1.185] 1.257
0,041 2 191 1,380 1,140 | 1,024 | 0,954 | 0,908 | 0,874 | 0,849 | 0,829 | 0,812

0,531) 0,641} 0,736} 0,824 0,906 {0,986 1,063 1,138 1,212

0,06/ = | 284 1,084 0,987 0,928 | 0,889 | 0,860 | 0,838 | 0,821 | 0,807
o| — | 0.442 0,566 0,671] 0,765 0,852 0,935 | 1,014 | 1,092 | 1,167
0,0 1,167 | 1,018 0,945 | 0,900 | 0,869 | 0,846 | 0,828 | 0,813 | 0,801
3 0,490 | 0,605 | 0,705] 0,798 | 0,884 0,967 | 1,047 | 1,124

0,10 — 10,9420,898] 0,869 0,847 0,831] 0,817] 0,805 0,796
0,538 | 0,646 | 0,744 | 0,834 0,920 | 1,002 | 1,081

0,124  — — — lo,846| 0,835 0,824 |0,815| 0,806 | 0,798 | 0,791
0,587 0,690 | 0,785 0,874 | 0,958 | 1,040

0,141 — - - — 10,797| 0,800 0,798| 0,795 | 0,791 | 0,787

0,636 | 0,736 | 0,828 0,916 | 1,000
o1y —  — | — | — | — |o,773|0,781| 0,784 0,784 0,783




Tabla 10. Valores de O

Ag
AA A 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
A
G 1,038 1,091 1,167 1,286 1,500
0,02 1,012 1,062 1,132 1,241 1,438
0,04 0,978 1,028 1,093 1,194 1,373
0,06 0,938 0,991 1,054 1,143 1,304
0,08 0,891 0,949 1,007 1,089 1,231
0,10 0,837 0,903 0,958 1,031 1,155
0,12 0,775 0,854 0,907 0,971 1,075
0,14 0,707 0,800 0,852 0,907 0,992
0,16 0,650 0,742 O,?éB 0,840 0,905
siendo:

A el 4rea de la seccidn total;

AA la suma de las dreas de los agujeros del ala traccionada de la seccidn:

rea traccionada de la secciéng

5538

A el

.. .
rea comprimida de la seccibng

W%

A el
A el drea de la seccifn del alma del perfil;
t el espesor de las alas;

la altura del perfil.

PLIR I S N A of
R Tt o
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