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CAarFrFITULO 1 .
GENERAL IDADES

1.1. INTRODUCCION

B entiende por estructuras livianas de acero aquellas
estructuras o elementos estructurales en que los procedimientos
de ejecucitn y los materiales utilizados se apartan de los
contemplados en el Reglamento CIRS0C 301 "Proyecto, Calculo y
@iecucion de estructuras de acero para edificios" tratando de ir
a formas constructivas que requieren un  menor peso de acero
respecto . de aquellass éduto supone el empleo de nuevos
conocimientos técnicos © experimentales, pudiéndose usar
pEpesOres menores gue los permitidos en el Reglamento CIRSOC

I0L .

lLas presentes disposiciones tienen por objeto fijar métodos para
2l disefio, calculo, ejecucion vy proteccidn de estructuras
livianas de aceros siendo complemento del Reglamento CIRSOC 301
y debiéndose emplear en conjuncion con é1l. ’

1.2. CAMPO DE VALIDEZ

Esta Recomendacidn e podrda aplicar en  las estructuras de
cubiertas vy de edificios en general, y servir de complemento en
el proyecto, calcule y ejecucidon en otros campos de utilizacidn.
Se  trataran los siguientes tipos de estructuras livianas de

RO

~Fmtructuras de chapa delgada dmbiada o conformada en frio.
~Estructuras. de barraé de acero dé aéccién‘cirtular.
~Estructuras de perfiles laminados pequefios.

~Fastructuwras de tubos de pared delgacjaL

1.3. MATERIALES

1.3.1. Los aceros & emplear en la construccidn de estructuras
liviamnas de acero deben cumplir con lo establecido en el
capitulo 2 del Reglamento CIRSB0OC 301 "Froyecto, Célculeo v
giecucidn de estructuras de acerc para edificios".

Fara este tipo de estructuras son especialmente importantes las
caracteristicas de soldabilidad del acero, cuando se utiliza la
soldadura  como mnedio de unidn, v de doblado en frio sin fisuras.

1.3.2. En estructuras de chapa doblada en frio se acepta la
moadificacian de la tensidn de fluencia por el cambio que se
produce €0 el material en las zonas de los dobleces v
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advacencias. v Esta modificacion es vélida para secciones
traccionadas, elementos traccionados de secciones flexionadas,
secciones comprimidas en las gue el valor de O definido en el
articulo 4.4.14, BEa igual & 1 v elementos rigidizados
comprimidos de secciones flexionadas que no estén sujetos a la
reduccidn del ancho efectivo de cdlcuwlo indicada en el articulo
4.4.9,

tUn  procedimiento para considerar esta variacidn se indica en el
anexo a este articulo. Fara los elementos comprimidos de
secciones flexionadas v las secciones comprimidas gue no cumplan
lo anteriormente indicado la tension de fluencia serd:

a) la nominal del material virgen: o
by la tensidn de fluencia & traccidn de los elementos
planos, determinadsa segun el articuleo 4.8.2.2.

1.3.3. La soldadura puede bhacer variar las caracteristicas
mecédnicas de los aceros empleados en la ejecucion de estructuras
livianas, especialmente en agquellas que emplean la chapa delogsada
doblada en frio. La influencia de este medio de unidn s6lo podré
evaluarse por medio de snsayos. 4 »

1.3.4. lLos tubos de pafed delgada deben cumplir con las normas
IRAM 2090, 2891, 2593 v 2894,

1.4, DEFINICIONES Y NOMENCLATURA
1.4.1. Estructuras livianas de chapa delgada doblada en frio

~fAcero virgen: el material de la chapa en las condiciones
mrevias al doblado o conformado en frio.

-Ancho  total by el  ancho total incluidos los redondeos
de doblado.

—-Bricho  de calculo b o el ancho  total sin consliderar los
redondecs de los pliegues de la seccidn.

-Anche - efectivo  de calculo by svalor del ancho  gue
reemplaz al ancho de cdlculeo, cuando esta
Recomendacion lo indica.

~Coeficiente de minoracion: factor de reduccidn de la
seccidn efectiva por  problemas localizados
de inestabilidad.

~Elemento rigidizado: elemento cuvos bordes paralelos & la
direccidn del esfuerzo estan reforzados
mediante 814 i a wun dispositive o
elemente rigidizador., FPuede ser mediante un
alma, ala, labic rigidizador o rigidizador
intermedio.



-Elemento con rigidizacion maltiple: elemnento con
rigidizacion adecuada en sus bordes, que
ademds tiene otros rigidizadores intermedios
paralelos a la direccién de los esfuerzos.

~Elemento no rigidizado: elemento plano que solo tiene
rigidizado un borde paralelo & la direccién
del esfuerro.

~Elemento parcialmente efectivo: se caracteriza por tener
. ancho efective de calculeo menor que su
ancho de cidlculo.

~Esbelter de un elemento comprimido:
8
r» = ZK

ot

i
siendo:

i el radio de giro de la secciédn sin reducciones, segun el
eje en que se estudia el pandeo;

sg la longitud de pander  de la barra de acuerdo con lo
dispuesto en el Reglamento CIRSOC 302, !

~Factor de funcionamiento: coeficiente menor gque la
unidad, que afecta a la tensidn de fluenciag
tiene en cuenta la variabilidad del
comportamiento estructural y la forma del
colapso.

~Funcidn caracteristica de tensiones: es una relacidn

entre el médulo de elasticidad del acero Yy la
tensidn actuante en el elemento considerado.

- 1/E
g€ = \o

siendo:

E el méddulo de elasticidad del acero;
0 el valor numérico de la tension

-~ Relacidn de altura total:
' _ " h
H t

siendo:

h la distancia libre entre alas;
t el espesor del alma. :

~Relacidn de ancho de calculo:
b

B=—t—

siendo:

b el ancho de calculo :
t el espesor de la chapea.



~Relaciétn de ancho efectivo:

be
Be = ¢

siendo:
be €l ancho efectivo de cllculo;
t el espesor de la chapa.

~Subelemento: en un elemento con rigidizacidon maltiple,
un subelemento representa:s

a) la porcidn entre rigidizadores adyacentess
b) la porcidn entre el alma y un rigidizadorg

) la porcidn entre el borde y un rigidizador
intermedio.

1.4.2. Estructuras livianas construidas con barras de acero de
seccidn circular, tubos de pared delgada y perfiles metélicos
pequefios

~Reticulado normal : celosia de cordones paralelos vy
diagonales, sin montantes.

~Reticulado especial:cualquier otro que no responda a las
caracteristicas del reticulado normal.

-Altura: distancia entre ejes de cordones paralelos en un
reticulado normal

-Ancho: distancia entre ejes de dos secciones infegrantes
de un corddn del reticulado normal.

-z distancia entre ejes de apoyos de un elemento
flexado, una pieza curva, o un arco.

~-Clave: seccidn central de un arco.
-Elemento recto: reticulado normal de eje recto.
-Elemento curvo: reticulado normal de pequefia curvatura.

~Tubos estructurales: se obtienen por plegado en frio o
laminado caliente, con o sin costura.

1.5. REGLAMENTOS A CONSULTAR

Reglamento CIRSBOC 201.
 "FProvecto, calcule y ejecuciédn de estructuras de hormigon armado

vy pretensado"”.

Reglamento CIRS0OC 301. ‘
"Froyecto, cdalcule y ejecucioén de las estructuras de acero para

edificios".
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Reglamento CIRSOC 3Z02.
"Fundamentos de cd&lcule para los problemas de estabilidad del

equilibrio en las estructuras de acero para edificios”.

Reglamento CIRS0OC 304.
"Eztructuras de Acero Soldadas"

Reglamento CIRSOC 101.
"Cargas ¥ sobrecargas aravitatorias para el célculeo de

estructuras de edificios".

Reglamento CIRSOC 102.
"Accidn del Viento sobre las construcciones”.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103.
"Normas Argentinas para las construcciones sismorresistentes".,

Reglamento CIRSOC 104.
"Accion del hieleo y de la nieve sobre las construcciones”.

Recomendacién CIRSOC 102-1.
"Accidn dindmica del viento sobre las construcciones",

Recomendacién CIRSOC 105.
"Superposicidn de acciones. Combinacidn de estados de carga”.

Recomendaciéon CIRSOC 106. _
"Dimensionamiento del coeficiente de seguridad".

Recomendacién CIRSOC 107. _
"Noocidn térmica climdtica sobre las construcciones” .

Recohendacibn CIRSOC 301-2.
"Métodos simplificados admitidos para el cdalcule de las
estructuras metdlicas".

Recomendacién CIRSOC 302-1.
"Métodos de calculo para los problemas de estabilidad del

equilibrio en las estructuras de acero”.

1.6. NORMAS COMPLEMENTARIAS

Son de  aplicacién directa las normas IRAM e IRAM-IAS citadas €n
el texto de esta Recomendacion (ver anexo a este articulo).






ANEXOS AL CAFITULO 1

1.3.2. MODIFICACION DE LA TENSION DE FLUENCIA

1. La tensidn de fluencia OFd de secciones traccionadas,
elementos traccionados de seccilones flexionadas, secclones
comprimidas en  las que el valor de 0 definido en el articulo
4.4.14 de la Recomendacitn sea igual a 1 Yy elementos rigidizados
comprimidos  de  secciones flexionadas que no estédn sujetos a la
reduccicdn  de anche efectivo de céalculo indicado en el articulo
4.4.9 de la Recomendacidn, se puede obterner por medio de:s

a) Ensayos a traccién de probetas de seccion completa.

h) LLa ecuacidn:

Opg = Op +
Fd F -

siendo:

Of la tensidn de fluencia del material virgens

Ord tension de fluencia promedio de la totalidad de la
seccidn conformada en frio para seccliones
traccionadas o comprimidas, o elementos de secciones
flexionadas;

1% la tensidn de rotura del material virgen;

H* la relacidn entre la longitud de la linea media del
ala para secciones flexionadas o de toda la seccidn
para las que estdn traccionadas o comprimidas, y el
espesor de la chapag

n el numero de pliegues a 90°, Si e enplean otros
angulos de plegado diferentes, n es la suma total de
los angulos de doblado, dividida por 90°.

Se deben considerar los pliegues abarcados por la
linea media utilizada en el cdlculco de H*.

2. La dodificacidén del valor de fluencia se aplica s4lo a los
siguientes temas:

Coeficientes de minoracidon de tensiones articulo 4.4.13%,
Coeficiente de pandeo local articulo 4.4.14,.
Tensidn basica de disefo articuleo 4.5.2



Resistencia de elementos flexados no arrios—

trados lateralmente. articulo 4.5.4.
Rarras en compresidn axil articule 4.5.6.
Combinacidn de esfuerzos axiles v de flexidn articulo 4.5%,.7.
Tabigues arriostrantes. articulo 4.6.5.

1.5. NORMAS COMPLEMENTARIAS

Las PSS IRAM = IRAM—-IAS citadas en el testo de la
Recomendacidn CIRS0C 303, son las siguientes:

IRAM 2590. Tubos de acero &l carbono y aleados soldados por
resistencia eléctrica. FPara usp estructural y  aplicaciones
mecanicas.

IRAM 2591. Tubos de acero &l carbono, sin costura, de seccidn
circular. Fara usos estructurales v aplicaciones mecanicas en
general, terminados ez caliente.

IRAM 2593. Tubos de acero al carbono, sin costura, de seccidn
circular. Fara usos estructurales y aplicaciones mecéanicas en
general, trefilados en frio. .

IRAM 25%94. Tubos de acero &l carbono, sin costura, de seccion
cuadrada vy rectangular. Fara usos estructurales yv aplicaciones
mecanicas en general, trefilados.



CAFITULO 2. ‘
ACCIONES SOBRE LAS ESTRUCTURAS

LIVIANASE DE ACERO. CLASIFICACION
Y METODO DE SUFPFERFPOSICION DE
LASsS MISMAas

2.1.ACCIONES A CONSIDERAR SOBRE LA ESTRUCTURA

2.1.1. las acciones a congiderar sobre una estructura o
elemento estructural, son las consignadas en el articulo 3.1.1.
del Reglamento CIRS0C 301 "Froyvecto, Calculeo y Ejecucidn de las

estructuras de acero".

2.1.1.1. Las acciones permanentes originadas por el peso
propio de la estructura vy sobre estructura y las acciones
debidas a la ocupacidn y al uso, deben ser calculadas segun el
Reglamento CIRS0C 101 "Cargas y Sobrecargas gravitatorias para
el calcuwlo de estructuras de edificios" . En el anexo a este
articuleo se indican métodos aprodimados para la estimacion del
peso propio en casos particulares.

2.1.1.2. La accidn del viento debe ser determinada segun el
Reglamento CIRS0OC loz" Accidn del Viento sobre las

Construcciones”.

2.1.1.3. Las acciones sismicas deben ser consideradas seqgun el
Reglamento INFRES-CIRS0C 103 "Normas Argentinas para las
construcciones sismorresistentes".

2.1.1.4. Las acciones resultantes de 1la nieve vy del hielo
deben ser calculadas segun el Reglamento CIRSOC 104 "Accidn del
hielo v de la nieve sobre las construcciones".

2.1.1.95. Las acciones térmicas pueden ser determinadas segun
la Recomendacidn CIRS0OC 107 "Accidn térmica climadtica sobre las

construcciones".

2.1.1.6. La consideracion de las acciones originadas por el
armado y montaje debe hacerse sobre la base de un esquema previo
de montaje, cuya concepcidn se basa fundamentalmente en los
equipos disponibles en esta etapa del trabajo. El estudio del
armado y montaje debe contemplar las siguientes pautas:

&) Evitar esfuerzos torsores o flexo-torsores en elementos
no disefados especlialmente para dichos esfuerzos.

b) Garantizar la estabilidad lateral de elementos planos
no arriostrados transversalmente durante el montaje.

Contemplar la posibilidad de inversidn de signo de los
esfuerzoe de flexidn, que pueden comprimir elementos
que narmalmente estan traccionados.

a}



10

o) Evitar la aplicacidn de cargas concentradas en
elementos no especialmente proyectados para tales
efectos.

e) Analizar la posibilidad de condiciones de apoyo
diferentes a las existentes durante las reales

condiciones de servicio.

f) Considerar la posibilidad de efectos dinamicos
durante el montaje.

g) Considerar sobrecargas especiales de operarios,
actuando en las secuencias de armado o montaje.

2.1.1.7. Cuando la estructura estd sometida & cargas con
impacte o a cergas varliables repetidas, se estudiard de acuerdo
con los articuleos 3I.1.2.3%. vy 3.1.2.4. respectivamente del

Reglamento CIRSOC 301.

2.1.1.8. Los estados de carga transitorios durante la
construccion pueden afectar seriamente a las estructuras
livianas de acero. El acopio de materiales para albafileria

sobre uwna cubierta de construccidn liviana constituye un caso
tipico de tal estado de carga.

Estas situaciones deben ser evitadas mediante un riguroso
control de ejecucidn. De mo ser asi, su consideracion en el
proyvyecto resulta imprescindible, lo que puede redundar en un
apreciable incremento en el peso estructural.

2.1.2. En el disefioc de estructuras livianas de acero se
consideraran, como minimo, las siguientes acciones:

a) Acciones permanentes originadas por el peso propio de
la estructura y sobre estructura:

b) Acciones debidasVa la ocupacion y al usog
) Acciones resultantes del vientog
d) Acciones resultantes de la nieve.

2.1.2.1. La suma de las acciones consignadas en el articulo
2.1.2. a) y b), deberd ser mayor que 0,4 kN/m2 (40 kgf/m2).

2.1.2.2. Todo elemento estructural debe ser capaz de soportar
como minimo una carga concentrada de 1 kN (100 kgf), ubicada en
la posicidn més desfavorable.

2.2.8UPERFOSICION DE ACCIONES

2.2.1. El1 an&lisis estructural se llevard a cabo estudiando
separadamente los diferentes estados de carga, superponiéndolos
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en distintaes combinaciones, de manera aque se obtengan log
esfuerzos de calceculo en las secciones criticas para cada etapa
de s elaboracidn (adoptando las BECCiones mayores).

2.2.2. CoHmo  minime deberdn considerarse los siguientes estados
de carga:

@) Acciones permanentes + acciones debidas a la oeupacidn vy
al uso;

b) Acciones permarnentes + acciones resultantes del vientoy

©) Acciones permanentes -+ acciones debidas a la QUUpacion v
al wsn + acciones resultantes del viento,

Ern el caso de localidades uhicadas en la Zoma 17 del Reglamento
CIRSOC 104 "Booddn de] hielo vy de la nieve  sobre  las
construcciones", se considerardn ademdss

) Acciones Permanentes + acciones resultantes de la nieve
+ooacciones  debidas a la aoupacion v oal uso (ver parrafe
final a este articule Y

&) Acciones permanentes -+ acciones resultantes del viento -+
172 acciones resultantes de la nieve;

) Acciones permanentes -+ 172 acciones resultantes del
viento + acciones resultantes de la nieve.

Las acciones debidas & la ocupacidn Yy &l uso son las definidas
en el capitulo 2. del Reglamento CIRSOC 101 como cargas Gtiles o
sobrecargas. For 1o tanto se deben considerar las sobrecargas
indicadas en el articule 4.1. del Reglamento CIRSOC 101.

Ern el caso particular de cubiertas inaccesibles no es necesario
superponer  las  acciones debidas a la sobrecarga indicada en el
articule 4.1.7. de dicho Reglamento con las acciones originadas
por la nieve., '

2.2.3. L& superposicidn  de acciones e podrd realizar también
de  acuerdo con lo establecido en la Recomendacidn CIRSOC 105
"Buperposicidn  de Acciones. Combinacidn de estados de carga",
cuando  se analizan los estados limites Gltimos o de servicio. En
este caso se  deben congiderar todas las acciones gue actlan
sobre la estructura, en la posicion mas desfavorable.
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ANEXOS AL CAaFITUuULO =2

2.1.1.1. ESTIMACION DEL FPESD FROFIO

A continuacion se indican métodos aproximados para la estimacién
e 1 peso propio en  algunos casos particulares, pudiendo
utilizarse las siguientes expresiones a los fines de un andlisis
preliminar:

~- Estructuras de alma llena de chapa delgada doblada en
frio (secciones U, doble U o doble T):

g = 0,0084 . A (KN/m)
siendo:
g &€l peso propio de la viga de alma llenasy
A la seccidn total de la viga en cm? .
~ Estructuras de reticulado livianas:
g = 00,0122 . A (EN/m)
siendo: . A
g el peso propio de la vigag

A la seccidn total de los cordones en cm?.

Las figuras A.1. a A.4. pueden ser utiliradas para definir
valores de g de una manera mas precisa.
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CAFITULO =4

SEGURIDAD DE LAS ESTRUCTURAS
LIVIANAS DE aCERO

-

El valor minimo del coeficiente de seguridad para cualquier tipo
de estructura liviana de acero es Y = 1,6. Se podra calcular
ademas el coeficiente de sequridad segiin la Recomendacion
CIRSOC 106 "Dimensionamiento del coeficiente de seguridad", pero
en  ningun caso se  podrd  adoptar un  valor inferior que el
establecido anteriormente.






CAFPITULO 4.
ESTRUCTURAS LIVIANAS DE CHAFRPA

DELGADA DOBL.ADA EN FRIO

4.1. INTRODUCCION

Este capitulo se aplica al disefo de elementos estructurales
fabricados con chapas,’ flejes 0 planchuelas dobladas o
conformadas en frio, tinidas por  soldaduras, remaches o

tornillos, CUuyos  espesores son menores que los aceptados por el
Reglamento CIRSOC 201,

4.2. DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

Han sido expuestas en el articulo 1.4..

4.3. MATERIALES

Se debe cumplir lo establecido en el articuleo 1.3,
4.4. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISERND

4.4.1. Andlisis estructural

El andlisis se realizard por cdlculo eldstico con acotacidn de
tensiones en la tensidn admisible o Por estados limites segun el
anexo a este articulo.

4.4.2. Acciones

La consideracion de las acciones sobre la estructura debe
realizarse de acuerdo con el capituleo 2.

4.4.3. Bases de disefio

La base del disefio es la tensidn de fluencia, que se determinara
segun el articulo 1.3..

4.4.4. CAlculo de tensiones y deformaciones

Los célculos de tensiones vy deformaciones deben realizarse
siguiendo © los métodos convencionales del anAlisis estructural,
excepto los especificamente analizados en los articulos

siguientes.
4.4.5. MaAxima esbeltez de elementos comprimidos

La maxima esbelterz admisible para elementos comprimidos eg:

8
A=K o 20
Imin =

El valor 8k depende de las condiciones de vinculo de la barra de
acuerdo con lo dispuesto en el Reglamento CIRS0C 302,
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4.4.6. Valores maximos de la relaciédn de ancho de célculo

4.4.6.1. Elementos solicitados a compresidn amil.

La mdéxima relacidn de ancho de cdlculo permitida sin tener en
cuenta rigidizadores intermedios se encuentra dada en la tabla 1.

Tabla 1.

Tipo de rigidizacidn de los bordes
paralelos a la direccidn de la so- | SH
lJicitacidn.

Ninguna &LHO

Ambos bordes rigidizados por almas
o alas H500C
{por ejemplo secciones U o caidn)

Un borde rigidizado por un alma o
ala v el otro borde pors

IV un labio recto simpleg &HO
I1) wtro rigidizador més efectivo. 20

Los elementos comprimidos no rigidizados que tienen relacidn

B » Z0, o los elementos comprimidos rigidizados con B > 280, son
proclives a desarrollar deformaciones visuales bajo las cargas de
servicio, sin detrimento de su capacidad portante.

Los elementos que tienen relaciones gue exceden las del presente
articulo pueden emplearse para soportar cargas con el riesgo de
deformaciones importantes, que pueden invalidar las formulas de
disefio de esta Recomendacion.

4.4.6.2. Elementos solicitados a flexidn.

Las méximas relaciones de anche de céalculo B, para almas de
secciones doble T, o almas de vigas flexadas en general, serda:

a) SBecciones tipicas B = 150
) Secciones atipicas B = 250
El caso a) se aplica a las almas comunes de la construccion de

chapa doblada en frico, o sea almas sin ninguna rigidizacion vy
conectadas & las alas mediante esquinas redondeadas. El caso b)
se aplica a almas con rigidizadores en las secciones donde se

introducen cargas concentradas vy en los apoyos.

Cuando L alma GE compone de varias chapas unidas por
rigidizadores, la limitacion se refiere a cada una de ellas

individualmente.



4.4.7. Funcion caracteristica de tensiones

El comportamiento de los elementos Planos se expresa en funcidn
de un parametro de calculo que s denomina funcion
caracteristica de tensiones, y se define como:

g =\/-E-
o
siendo:
E = 210,000 N/ mm? 2.100.000 kgf/em?) el médulo de
elasticidad del acero;
o la tensidn actuante en el elemento considerado.

La funcién caracteristica de lag tensiones de fluencia sera:

E
A
) E
k) BFrd -‘/——_GFd

siendo:
O la tension de fluencia del material virgen;

Opqd 1la tensiédn de fluencia considerando el incremento por
plegado en frio.

4.4.8. Propiedades de la seccidn

Lasg propiedades de la seccion, &rea, momento de inercia,
momen tos resistentes, radios de giro, etc., pueden determinarse
de la manera convencional conforme a los métodos tradicionales
del disefio estructural.

Estas caracteristicas se refieren a la seccion total en
elementos comprimidos o a la seccidn neta en los traccionados,
teniendo en cuenta las consideraciones del articulo 4.4.9..

Estos calculos pueden simplificarse empleando el método lineal,
en el que se considera al material de la seccién concentrado a
lo large de la linea central de la chapa, trabajandose con
elementos rectos o© curvos sin espesor. El espesor t e 1o
considera luego de efectuar los calculos lineales (ver el anexo

a este articulo).

4.4.9. Determinacién del ancho efectivo de c4dlculo

La  relacidén de ancho efectivo de calculo Be . definido en el
articulo 1.4., se utiliza en todo el proceso del cadlculo, vy ha

de ser el menor de los siguientes valores:

a)Be = B definido en el articulo 1.4,

b)Bg = 1,30 g - R



siendo:
g la funcidn caracteristica de tensiones referida a la

tension maxima correspondiente al ancho efectivo Bgi

la relacidn de ancho de cédlculog

R= 0,1B-6

se deberd adoptar R = 0 cuando:
a) B % 603

b) el elemento estéd rigidizado en &ambos bordes por un ala o
un alma.

Fara calcular las caracteristicas estructurales efectivas de una
barra con elementos o subelementos en compresidn, sujetos a la
correccidn R en el ancho efectivo, el Area de los rigidizadores
de borde o intermedios se considerard reducida a un  Area

efectiva Aef como sique:

Fara B del elemento rigidizado entre &0 vy 90:
Agg =k .A
Corn

k = 3 - 2 Bg/B + Bg/30 - B/30

Fara B » 20
Aef = (Be/B) . A

Aef y A se refieren exclusivamente al area del rigidizador, sin
tener en cuenta partes de elementos adyacentes.

El centro de gravedad del riqgidizador se debe considerar
coincidente con el centro de gravedad de A vy el momento de
inercia propio del rigidizador respecto a su eje baricéntrico
serd el que corresponde a su seccidn total A.

4.4.10. Vigas de pequefia luz que soportan cargas concentradas

Cuando en un elemento flexado se cumple que:

2 < 30 a'

siendo:
L la luz total de la viga, en el caso de vigas

simplemente apovadas; la distancia entre puntos de
inflexidn, en vigas continuas; el doble de la lu=z,

en voladizos;

el ancho del ala medido a partir del alma en
secciones doble T o similares, la mitad de la
separacidn entre almas para secciones cajon o U, el
ancho medido a partir del alma més la altura del
labico para secciones doble T con rigidizador de borde

en &l ala.
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Yy ademas soporta cargas concentradas separadas una distancia
mayor que 2 a’, el ancho efectivo de cdlculo para las alas
traccionadas o comprimidas determinado sequn el articulo 4.4.9,
debe reducirse en porcentajes obtenidos experimentalmente.

En el anexo a este articulo se dan valores aproximados de tales
factores de correccidn.

4.4.11. Rigidizadores para elementos comprimidos
4.4.11.1. Rigidizadores extremos

Fara que un elemento de chapa delgada comprimido pueda ser
considerado rigidizado, debe estar unido a un alma en toda la
longitud de uno de sus bordes paralelos a la direccion del
esfuerzo, y a lo largo del otro borde puede presentar un labieo,
un  alma u otro medio de rigidizacidn que tenga como minime un

momento de inercia:s

Imfn = (2.B - 13) . t* PEFD NO menor que 9. te
siendo:
B la relacidén de ancho de calculo del elemento
rigidizado definida en el articulo 1.4.1.;
t el espesor de la chapajy
Inin el momento de inercia minimo admisible del

rigidizador de cualguier forma, respecto a su eje
baricéntrico paralelo al elemento rigidizado.

Cuando  la rigidizacion se logra mediante labio recto simple por
doblado a 90°, la altura h, del labio ser&:

h, > (24 .B - 156) W, ¢ PEFO NO menor que 5.t

Cuando la relacién R resulte mayor que 60, No se permite emplear
labios rigidizadores simples como refuerzos (ver Tabla 1).

4.4.11.2. Rigidizadores intermedios para elementos conprimidos
multirigidirados.

Fara que una chapa comprimida pueda ser considerada como
multirigidizada debe tener rigidizadores intermedios
longitudinales continuos en la direccién del esfuerzo, entre
almas o entre alma y un borde rigidizado. E] momento de inercia
de tal rigidizador intermedio debe Ser mayor o igual que 2.In¢n
Se deben considerar, ademas, las siguientes limitaciones a la
relacion B, definida en el articuleo 1.4.1..

a) 51 la separacidn de rigidizadores intermedios entre dos
almas genera subelementos que tienen B > Bg (elementos no
totalmente eficaces), se consideran como calaborantes
sGlo dos rigidizadores intermedios, los mas préaximos a
las almas,

b) 8i la separacién de rigidizadores intermedios entre un
alma y un  borde rigidirado es tal que B de un
subelemento resulta mayor que Be + Se considera como
efectivo un s6lo rigidizador intermedio, el mas cercano

al alma.



c) 8i loz rigidizadores intermedios se encuentran tan
juntos que se cumple para cada subelemento que B < By
(todos los subelementos totalmente eficaces), el
elemento rigidizado puede ser reemplazado por un
elemento no rigidizado equivalente, cuyo ancho de

cadlcule b es la totalidad del ancho de la chapa entre
almas o entre alma y rigidizador de borde, y su espesor
resulta de la expresidn:

b 3.1\ % | ¥s
te = t. 2p+<p.t3>

siendo:
Ig el momento de inercia del area total del elemento
multirigidizado, incluyendo los rigidizadores
intermedios, respecto al eje que, pasando por su

centro de gravedad, es paralelo a la direccidn sobre
la que se mide el anchog

P el perimetro del elemento  rigidizado, entre
rigidizadores extremos.

4.4.12. Desplazamiento vertical de las alas

En elementos flexados con alas muy anchas, se debe limitar la
tendencia al desplazamiento vertical de dichas alas, cumpliendo
con los méximos valores de B que se dan a continuacidn, validos

para secciones con ala superior e inferior.

a) Alas traccionadas, comprimidas no rigidizadas o alas
comprimidas rigidizadas con efectividad total:

h.w \%
Bmax = BF - t2
b) Alas comprimidas con efectividad parcial:

h.w)l’
Bméx = 0,5. 8F (—-————tz )

siendo:

Bpsx la relacién de ancheo de calculo del ala
medide desde el alma, o0 la semidistancia
entre almas en secciones U o cajong

8F la funcién caracteristica de tensiones de
fluencia de la chapa definida en el articulo
4.4.7.:

t el espesor del alag



h la distancia libre entre alasj

w el desplazamiento vertical admisible de las
alas, menor que el 571 de la altura del
perfil.

4.4.13. Coeficiente de minoracién de tensiones admisibles
a) Fara todo elemento traccionado o comprimido rigidizado
completamente, el coeficiente de minoracién es q = 1.
k) Elementos comprimidos no rigidizados tienen los
siguientes valores de q:
Si 0,37 gp <B 5 0,84 g q = 1,37 (1 - 0,725 B/gp)
Si 0,84 gp <B < 25 q = 0,378 (gp/B)?
8 25 <B s 60
Fara angulares: q = 0,378 (SF/B)2
_ -3
Fara todas las otras secciones: q=gf (1 -0,015B) .10
c) El coeficiente de tensidn q para secciones circulares
huecas sometidas a compresidn, se determinard como
sigue ! '

Si D < 0,112 gf
Si 0,112 g§ < D £ 0,441 g2
siendos

D la relacidn entre el
circular y su espesor t.

Todas las restantes expresiones han

4.4.14. Coeficiente de pandeo local

El coeficiente de pandeo local Q se

Q‘qm'Qa

siendo:
9

q=1

q = (0,042 g&/D) + 0,625

diametro medio de la corona

sido ya definidas.

obtiene por el producto

el minimo valor de g, segun el articulo 4.4.13.;
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Qy el factor de Area, igual a 1 para secciones
circulares huecas o para secciones compuestas
completamente por elementos no rigidizados;
en todos los otros casos est

_ (IBg . t? + A?)

Qa A
Bg = B para un elemento no rigidizado
- 1,64 8py S
By = -R<B para un elemento rigidizado

e

Ap la suma de las areas de los pliegues de la seccidng

A la seccidn total, sin ninguna disminucidng

siendo:

Opd la tension de fluencia modificada por
influencia del doblado en friog

R el valor definido en el articulo 4.4.9..

4.4.15, Coeficiente de equivalencia a flexidon uniforme

El coeficiente Ches vAlido para esfuerzos actuantes en cualquier
plano de flexiodn.

4.4.15.1. Rarras no solicitadas por cargas transversales entre
apoyos

a) Elementos comprimidos en estructuras que dependen de su
propia rigidez a la flexidn para prevenir desplazamien—
tos en la direccidn considerada.

Cn = 0,85 para barras que flexionan con doble curvatura,
o sujetas a un momento en un solo extremo.

Ch = 1,00 para barras que flexionan con curvatura simple,
producida por momentos actuando en cada
extremo.

b) Elementos comprimidos en estructuras con nudos
arriostrados contra desplazamientos laterales en la
direccidn considerada.



Cn = 0,6 + 0,4 M /M, para barras flerxadas en simple
curvatura.

Cm = 0,6 - 0,4 My/M, > 0,4 para barras flexadas en

, doble curvatura.

siendos '

Mi1/M2 la relaciéon entre el menor y el mayor
momento flexor actuante entre los
extremos opuestos de la longitud no
arriostrada, en el plano de flexidn
considerado.

4.4.15.2. PRarras solicitadas por cargas transveraales entre
apoyos

Fara elementos comprimidos en estructuras con nudos arriostrados
contra desplazamientos en el plano de carqga y sujetas a fuerzas

transversales entre sus apoyos se pueden utilizar los siguientes
valores:

Ch = 0,85 para barras con extremos fijosg

Cp = 1,00 para barras con extremos desplazables.

4.5. VERIFICACION POR TENSIONES ADMISIBLES

4.5.1. Generalidades

lLos elementos de chapa doblada en frio pueden verificarse por
tensiones admisibles, conforme con las especificaciones que
siguen a continuwacidn.

4.5.2. Tension baAsica de disefo

La tensidn basica de disefio es:

Obq = UF/Y

Obq = Opq/Y

la tensidn de fluencia'del material virgen:

Ord la tension de fluencia modificada por influencia
del doblado en frio:

Y el coeficiente de seguridad determinadeo seqgun el
capitulo 3.

4,.53.3. Tensiones admisibles

Salvo &1 los casns especificamente establecidos en esta
Recomendacidn, las tensiones en elementos traccionados,
comprimidos o flexados, no deben superar el valor q - Opq donde
q Y Opd fueron definidos en los articulos 4.4.13. y 4,5.2.

respectivamente.
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4.5.4. Flexitn de barras rectas no arriostradas lateralmente

Fara prevenir el pandeo lateral de elementos flexados no
arriostrados transversalmente, la maxima tensiétn media de
compresién 0 en la fibra extrema no excedera los valores
admisibles dados en el articulo 4.5.3. o en los articulos
siguientes. '

4.5.4.1. Barras flexadas de alma simple
- Flexion respecto de un eje normal al eje del alma

a) Secciones I y U (I simétricas respecto al plano del
alma yv U simétricas):

8i Ope > 0,5 (Opd - O¢) + entonces:

0,25 (9bd - op)?

Obe
Si  Ope X 0,5 (0pg - Op) + entonces:

Ocadm = %bd ~

; Oladm = Ope + Ot
b) Secciones Z (simétricas respecto de un punto)

Si  Ope > Opg - 0,5 0 , entonces:

0,5 (0pd - 0,5 0p)?
Obe

Ocadin ™ Obd ~
Si  Ope < Ohd - 0,50, ., entonces:

,Géadm bt 0,5 (Ube + Ut)

siendo:
Obd la tensidn basica de disefo segun el articulo
4.5.2.:
o! la tensidn admisible para compresion sequn el
cadm
articulo 4.5.4.
12 .E.h,Izc.
Obe "= 2 = ;
22 . Wyc
2
Ut - 0’174.G-Aot .Cb ;
h .Wyc
L la longitud no arriostrada de la vigaj

h la altura total de la secciéng
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I,c el momento de inercia de la parte comprimida
de la seccion, respecto a un eje que pase por
el centro de gravedad de la parte comprimida y
sea paralelo al alma de la vigag

wyc el modulo resistente de la secciédn completa
= Iy dividido por la distancia desde el
centro de gravedad, a 1la fibra comprimida
extremas

A el Area de la seccidng
t el espesor de la chapag
E =210 000 N/mm?2 (2 100 000 kgf/cm?),el mdodulo

de elasticidad longitudinal del acerog

G =81 000 N/mm? (810 000 kgf/cm?),el mddulo de
elasticidad transversal del aceroj '

Cp el coeficiente de flexidn, que
conservativamente puede tomarse igual a uno, o
bien se calcula:

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

M y M, los momentos flexores definidos en el
articulo 4.4.15..

Las relaciopnes - My /Mz - son positivas cuando originan
curvaturas dobles, y negativas cuando causan curvaturas simples.

Cuando en el tramo existen momentos flectores mayores que M, vy
Mz la relacidn My/M= se toma idigual a uno. Fara barras

flexocomprimidas, C, = 1.

4.5.4.2. Barras flexadas de alma miltiple, chapas rigidizadas
flexadas.

Ver anexo a este articulo.
4.5.4.3. Flexidn de barras de secciédn cajén cerrado

La maxima tensidn de compresidn, no debe exceder:

E V(I, . IT)

O =
cadm L . Wye
siendo:
L Y wyc los valores definidos en el articule 4.5.4.1.
I momento de inercia de la seccidn respecto al eje

z 2. paralelo a las almasg
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I = 2 (a.b) » la constante de torsion libre

(a/ty) + (b/t,)

de la seccidng

a la distancia entre ejies de almas;
b la distancia entre ejes de alas;
t el espesor de las alas;

t, el espesor de las almas.

4.5.5. Tensiones admisibles en las almas
4.5.5.1. Tensiones de corte en las almas

La maxima tensién Promedio de corte en chapas de almas sS4
Tngx £ OF/2,5

pero no excedera:

o, .
a) para H < 3,2 gg , Tméx ® | .BZF -
| ,82 . E
b) para H > 3,2 g, Tmax = 2 l§2 :
siendo:

h
H =—§ la relacién de altura total del almas
Of la tension de fluencia del material virgen;
gr €l valor definido en el articulo 4.4.7.

Cuando el alma consiste en dos o mas chapas, cada una de ellas
se  tomard por separado  soportando su parte proporcional del
corte.

4.5.5.2. Tensiones de flexidn en el alma

La tension de compresién en la chapa de alma de una viga
flexionada en su plano, no excederd de Opy (segun el articulo
4.5.2.) ni del siguiente valor:

E
0gadm = 17,6 H2
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siendo:
E el médulo de elasticidad longitudinal del aceros
H el valor definido en el articulo 4.5.5.1..

4.5.5.3. Tensiones combinadas de corte y flexidn en el alma
Las tensiones en las chapas de alma solicitadas a flexidn vy

corte no deben superar los valores especificados en los
articulos anterioras,debiéqdose cumplir ademas:

(o8 /o¥aam) 2 + (T /Tadm)? <1

siendo:
og la méxima  tensidén de compresiéon caleulada en el
almazg '
T la tensidn tangencial media debida al corte,

calculada dividiendo el esfuerzo de corte por el
&rea respectiva del alma.

4.5.5.4. Abolladura del alma debido a cargas concentradas

Fara prevenir la abolladura de las chapas de alma no rigidizadas
que tengan una relacidn H 3 150, las cargas concentradas v las
reacciones de apoyo ne excederidn los valores de Pméx dados a

continuacidn.

En las chapas de alma que tengan una relacion H > 150, o cuando
se excedan los valores de Phgx indicados, deben preverse los
medios adecuados para transmitir las cargas concentradas o
reacciones directamente al alma.

a) Vigas de alma simple sin reforzar

1) Fara reacciones extremas, o cargas concentradas en
los extremos de los voladizos y radios de curvatura
de los pliegues no mayores que 4 t:

Pngx = 0,01 t? 0p(98 + 4,2 A% - 0,022 A* . H - 0,011 H) (1,15 -
= 0,15 n) (4 - k)

II1) Fara reacciones en apcyos interiores o cargas en
cualquier punto del tramo y radios de curvaturas de
los pliegues no mayores que 4 t: ,
Ppgx = 0,01 t? op(305 + 2,3 A* - 0,009 A* .H - 0,5 H) (1,06 -
- 0,06 n) (3,67 - 0,67 k)

IIT) Fara radios de curvatura mayores que 4 t se deberan
efectuar ensayos conforme al articulo 4.8..



b) Fara vigas I construidas con dos perfiles U, o secciones
similares que proveen un alto grado de restriccidn
contra el giro del alma, tales comp las secciones I
construidas con un perfil U v dos angulares soldados:

1) Fara reacciones extremas o© cargas concentradas en
los extremos de voladizos: '

Pngx = t? Op(4,44 + 0,588 [A%)

I1) Para reacciones de apoyo internas o cargas
concentradas en cualguier punto del tramo:

P g = t2 0p(6,66 + 1,446 [A%)

Todo lo anterior vale para secciones con alma simple. Fara almas
miltiples se calculard por separado Pmé( para cada chapa v el
valor a adoptar serd la suma de tales valores parciales.

Fara cargas cercanas a los apoyos a distancias mayores que el
S0% de la altura del alma by, se aplican las ecuaciones (II1); =i
esta distancia es menor gue el 50% se aplican las ecuaciones
(I).

En las ecuaciones anteriores son:

la reaccidn o carga concentrada méxima admisible;

max

t el espesor del almag

A% la relacidn entre la lohgitud real del apove vy el
espesor del alma, tomandose igqual a H cuando sea mayor
que este valor;g

O la tensidn de fluenciag

k = (29,9/gp) %;

n la relacidn entre el radio interno de plegado vy el
espesor del almag

H la relacidn de altura total del alma (ha/ﬂ definida en
el articulo 1.4.1.. :

En elementos flexados que posean almas inclinadas, pueden

introducirse grandes fuerzas transversales de compresién por
efecto de las cargas concentradas. Fara la aplicacién de las
expresiones II establecidas en este articulo, debe considerarse
la posibilidad de interaccidn de flexidn y abolladura del alma.
4.5.6. Barras comprimidas cargadas axilmente

La tensidn promedio Oc en barras comprimidas por cargas
concentradas, no excederd el valor Oggn Ssiguiente:

a) Si Op £ Oo Ocadm = Op

b) Si ap > 0, Ocadm = 2 - Oy — 05/0p
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siendo:

Oo = 0,5 Q - Obd
Opd la tensicn basica de disefio;

Q el coeficiente de pandeo local definido en el
articulo 4.4.14..

4.5.6.1. FPara perfiles doble T de alas iguales, secciones
cerradas o circulares, o cualquier otra forma que no pueda estar
sometida a pandeo flexo—-torsional, Y en barras arriostradas
contra la torsion con alabeo, es:

Op = Og = 5,12 . E/A?

siendo:
' A la mayor de las eshelteces respecto de los ejes Yy O =Z.

4.5.6.2 Fara secciones con un  solo eje de simetria, o
simétricas respecto de un punto, que pueden estar sujetas a
pandeo flexo-torsional:

-

Up = oSt 0 Ue

adoptandose el menor de los dos valores. 0, fue definido en el
articulo anterior.

Ogt = —2—1—8- [os+ot- \/(08+0t)2-48 Og .ctJ

donde: . og = 5,12 . E/)A]

0,52 m E
Ot = -A—Ll;—é_ [G.IT'!- —(-s—lzs—z—- Iw}

siendo:
B =1- (ye/ig) ?;

A el Area de la seccidn;

ic=\/i}2,+i§+yé;




4-5-6-3.
punto,

iy . iz los radicos de giro respecto a los ejes
principales y — y, z — z respectivamenteg

yc la distancia del centro de corte al centro de
gravedad seqgun el eje y;

sg la longitud de pandeo;
Ipla constante de torsidn libre de la seccidn (para

"secciones de pared delgada). que para secciones
abiertas vale:

Ip=1/3 (2, . t] + 2, .65 + .. .+ 2%,.8);
t1, teeoo thlos espesores de las chapas de cada uno de
los elementos de la barrasg

L9s Lpeeee 2plas longitudes de las lineas medias de
los elementos de la barrag

Ipyel momento sectorial de inercia de la seccidn (ver el
Anexo a este articulo);

ksla eshelter respecto del eje de simetria de la
seccidn completa.

Fara formas no simétricas respecto a wun eje o un
cp deberid ser determinado por un andlisis exhaustivo o

bien recurrirse a ensayos segun el articulo 4.8..

4.5.7.Combinacidon de esfuerzos axiles y de flexion

Elementos solicitados a esfuerzos combinados de flexidn v
compresidn aril, deben satisfacer las siguientes condiciones:

a) _% . _O%y 4, Mz <1
Q Opd OMy adm OMz adm
b) Oc +Cmy.0My.av+ Cmz . OMz . ay <1
Ocadm OMy adm Mz adm )
siendo:
Oc la tensidn normal debida al esfuerzo axil;
Opd la tensidn basica de disefo segun el articulo
4.5.2.1
Q el coeficiente de pandeo local sequn el articulo
4.4,.14.3
Ccadm l& tensidn admisible para carga #il solamente,

calculada segun el articulo 4.5.6.1




OMy Y OM2 en la ecuacion a) son las tensiones de
flexitdn para los puntos en cuestidn, si se aplica la
ecuacitn b)) son los valores maximos de tensiones, de

las producidas en todas las secciones del elemento,
como consecuencia de la flexidng

GMyadm 'Y OMz adm las tensiones admisibles por flexiodn
soplamente, segin el articulo 4.5.4., en la ecuacidn
a) no se tendrid en cuenta el efecto de pandeo

lateral si la seccidn considerada coincide con un
arriostramientos

Cmy Y Cnz los coeficientes que tienen en cuenta la
variacitn de los momentos flexores sequn el articulo
4.4,1%5,;

a, y ay = 1/(1 - oc/oe) los factores de amplificacidng

la esbeltez A considerada para el cdlculo de Oy debe
ser la correspondiente al plano de flexidn para el
que se calcula a, o az. Si 0./0c adm < 0,15 se puede
tomar a, = az = Cmy = Chz = 1. { O 2stid definida en el
articulo Z.ﬁ.b.l.).

4.6.RIGIDIZACION

4.6.1. Generalidades

Los elementos Y la estructura en conjunto deberan ser
correctamente rigidizados. Debe tomarse especial cuidado en
asequrar la rigidizacidn del conjunto estructural, especialmente
cuando esta constituido por elementos independientes que
trabajan solidariamente, como paredes, entrepisos y cubiertas
que actdan como diafragmas.

l.os planos deberan ser detallados vy describir las formas
constructivas de los arriostramientos, incluyvendo los necesarios
para garantizar la efectividad del sistema conjunto.

Las exigencias minimas necesarias para la rigidizacidon correcta
de las estructuras de chapa delgada plegada en frio, se darén en
los articulos siguientes.

Come principio general se establece que la separacion de los
arriostramientos, en ningdln caso sera& mayor que la longitud no
arriostrada supuesta en el disefio de las barras componentes.

4.6.2. Arriostramiento de barras y elementos comprimidos

4.6.2.1. Fara columnas vy otras barras axilmente comprimidas,
para alas comprimidas de vigas vy cordones de reticulados, el
arriostramiento formado por barras de acere individuales debe
ser disefadeo para soportar no menos del 24 de la maxima fuerza
de compresion de la pieza en el punto arriostrado.

4.6.2.2. llos arriostramientos sometidos a compresion deben
tener una esheltezr no mayvor que 200, Las fuerzas deben
distribuirse proporcionalmente entre todos los arriostramientos
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actuantes en un punto dado, de manera que se logre un trabajo
conjunto adecuado.

4.6.2.3. Las alas comprimidas de las vigas o los cordones
comprimidos de reticulados, pueden ser considerados arriostrados
lateralmente por las losas o cubiertas pasantes fijadas a ellos.
Las losas o cubiertas y los elementos de fijaciédn deben ser
disefados, de ' manera que puedan resistir una fuerza en su planc
uniformemente distribuida en toda la longitud del ala o corddén,
ne  menor que el 5% de la maxima fuerza de compresién del

elemento que arriostran.

4.6.3. Vigas cajon

Fara secciones cajon cerradas, empleadas como vigas no
arriostradas, la longitud de las alas comprimidas sin
rigidizacidén transversal, debe cumplir las exigencias del

articulo 4.5%.4.,2..

4.6.4. Secciones asimétricas

En secciones U, L, Z v otras formas asimétricas abiertas deberan
preverse arriostramientos contra la torsidn, bajo cualquier
estado de cargas.

4.6.5. Tabiques arriostrantes

4.6.5.1. Montantes de tabiques

La capacidad portante de un montante que integra una pared o
tabique, se calcula en funcieén del material de revestimiento Y
de los elementos de unién que vinculan tal material al montante.

En general, el material de la pared proporciona apoyo lateral
suficiente al montante en su plano, si las uniones cumplen con

las siguientes exigencias:

a) El material de revestimiento debe unirse a ambas caras o
alas del montante a rigidizar.

b) La separacién maxima de las uniones del material de
revestimiento al montante no excedera de :

_ 8.E.TI, .k
4max ~ AZ o2

La esbelter a/i, del montante entre medios de unidn no debe
exceder de 2/2i,. \
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For consiguiente, la separacidn maxima entre medios de unidn no
serd mayor que el valor indicado anteriormente en el punto b) de
este articulo ni mayor que el indicado a continuacidn:

. .1,
a!lla}{’=2.i1

siendo:
L la longitud del montante;

i; = Ti/Ae)l radio de giro del montante respecto a su eje
paralelo a la pared;

i, =\|I/A el radio de qgiro del montante respecto a su eje
normal a la pared.

La restante nomenclatura se define en el articulo
4. 6.58.2.2..

4.6.5.2. Rigidez del material del tabique
4,.6.5.2.1. La rigidexz ezl material del tabigue debe

determinarse experimentalmente para obtener el médulo de soporte
elastico k (constante de  resorte) del material del

revestimiento.
Fate valor experimental, no debe ser menor que:

of 2
K=ok -2 . A
8 .E.T1I,

4.6.5.2.2. La fuerza lateral P, que debe ser capaz de ejercer
cada elemento de unidn del material del tabigque al montante, en
el plano del tabique, para evitar el pandeo lateral del
montante, no serda menor ques

k.e.P
PL=%, - P
siendo:
a el espaciamiento real de los elementos de unidn, en
la direccion del montante, para uniones continuas se
toma a = 1;
A el area de la seccidn del montanteg
e la longitud del montante dividida por 240;
E ol modulo de elasticidad del material del montante;
Of la tensidn de fluencia del material del montante;
I el momento de inercia del montante respecto a su eje
paralelo a la pared;
I, el momento de inercia del montante respecto a sw eje

normal a la pared;
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k la constante de resorte del material de revestimiento
(a cada lado del montante) y sus uniones. Equivale a
la fuerza gque produce un alargamiento unitario en una
faja del material de la pared, de ancho a vy longitud
igual a la distancia entre montantes adyacentes (en
este articulo y en &l 4.6.5.1. k es la constante real
obtenida de ensayos, en el articulo 4.6.5.2.1. k es
la constante minima requerida para una separacidn
dada de los elementos de unidn);g

P la carga de disefio del montante;

PS = (3,2 . O'bd/UF) . V(E . IZ .k/a);

Opg la tensidn basica de disefo, definida en el articulo
4,.5.2. para el disefio por tensiones admisibles Y en

el punto 3 del anexo a este capitulo para el disefio
por estados limites.

4.6.6. Arriostramientos para impedir 1la torsiédn en vigas de
seccidn U y Z : . '

Las prescripciones de este articulo seran de aplicacidn en los
siguientes casos:

a) Cuando ningan ala estd unida & un panel o revestimiento
de forma aque queden impedidos los desplazamientos
laterales del ala unida.

b) Cuando la carga actia en el plano del alma.
4.6.6.1. Espaciamiento de los arriostramientos

Se arriostraran tanto el ala superior como la inferior de los
perfiles en los extremos de la viga v en puntos intermedios a
intervalos no mayores que el cuarto de la luz, pero de forma que
se evite el wvuelco en los extremos y los desplazamientos
laterales de ambas alas en los dos sentidos. 8i el tercio o mas
de la carga total que soporta la viga estéd concentrada sobre una
longitud igual o menor que el doceavo de la luz de la viga; se
colocard un  arriostramiento adicional en el centro de la zona
cargada.

4.6.6.2. CAlculo de los arriostramientos

Cada arriostramiento intermedio de las alas superior e inferior
se calculara para resistir una fuerza F, cuyo valor serd el

siguiente:

a) Fara un viga con carga uniformemente distribuida
F=1,50.P

siendo:
P la resultante de la carga que actla sobre una
distancia 0,%.58 a cada lado del arriostramiento;
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b) Fara una viga con cargas concentradas

F=oa.P
siendo:
P la resultante de las cargas concentradas que
actuan sobre una distancia 0,3.5 a cada lado

del arriostramiento.

A la fuerza F se le debe sumar otra fuerzas

F' = 1,43 (1-2) Pc.a

For cada carga concentrada Pe que actlla a una distancia
mayor que 0,3.8 pero no mayor que s del arriostramiento,

siendo:

X la distancia desde el punto de aplicacion de
la carga concentrada al arriostramiento;

s la separacidn entre arriostramientos.
En las formulas anteriores deberd adoptarse:
- para perfiles en U:

Qo =

=0

siendo:

c la distancia desde el centro de esfuerzos
cortantes al plano medio del almag

h la altura del perfil;

-~ para perfiles en 7

I
Qo = TXE—
y
siendo:

Iy, el momento de inercia centrifugo de la
seccion del perfil respecto de los ejes
normal y paralelo al almag

Iy el momento de dinercia respecto del eje

normal al alma del perfil.

Los arriostramientos de los extremos se calcularan para la mitad

tde las cargas de los centrales.
Los arriostramientos deberan disefarse de modo que no produzcan
deformaciones locales en los puntos de unién con el perfil.
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4.6.7. Vigas en cajén sin arriostramiento lateral

Fara perfiles del tipo caidn cerrado uwtilizados como vigas, la
relacidn entre  la longitud sin arriostrar v la digtancia entre
almas del perfil no serd mavor que 75.

4.7. MEDIOS DE UNION

4.7.1. Disefo de las uniones

Los empalmes deben diseRarse para transmitir con la sequridad
adecuada  los esfuerzos que originan las cargas, tomando especial
recaundo de las excentricidades,

A excepcidon  de los empalmes especificados en los articulos
siquientes, las  uniones deben ser capaces de desarrollar al
menos 2,20 veces el esfuerzo de disefo antes de su falla.

wl oy

4.7.2. Uniones sometidas a cargas variables

Lo empalmes  sometidos & cargas variables alternadas, con
excepcion  de  las  acciones originadas por el viento v el sismo,
deben disefarse para los valores madimos de los esfuerzes de
catda signa.

4.7.3. Uniones especiales

Se admi te cualguier dispositiveo de empalme especialmente
disefado para un fin especifico, siempre vy cuando se demuestre
por ensayos que cumple con las exigencias del articule 4.7.1..

4.7.4. Uniones soldadas

4.7.4.1. Soldadura por fusidn

NI frre i on z o) e las  exicgencies  de)
S04 "Eatructuwras de  acero soldadas", salvo
rripciones gue claramente resulten no aplicables &l
reflere esta Recomendacidn.

aquel las preg
material o espesores a que

La  tensidon  admisible en la soldadura a tope con el 100% de
penetracion, sometida a esfuerzos de traccidn o compresidn, sera
la menor resistencia prescripta para el material ague s5e empalma.

L& tensidn  admisible al corte en soldaduras de filete continuas
© disgcontinuas, o saldaduras  de relleno en  ranuras, n[o
sobrepasard el valor siguiente:

Aceros F-201 F-232: F-24 Tadm = 0,6 Opd

Aceros F-Z0r F-Té&4 Tadm = 0,5 Opd

Las soldaduras de filete se verificaran al corte cualguiera sea
la direccidn del esfuerro. Las soldaduras de relleno en rFanuras
N sopartaran méas gue esfuerzos cortantes. En ambos casos el
espesor  de calouwle se tomard como maximo 0,7 del minimo G RSO
de  las chapas & unir. Fara la soldadura de chapa delgada en
piezas resistentes, s wsardan electrodos  revestidos, e &
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espezores  mayores que 1,5 mm.  Fara espesores menores que este
valor se aconseia emplear procedimientos especiales, como por
ejenplo @l uso de equipos antomdticos o semi auvtomadticos de arco
protegido.

4.7.4.2. Soldaduras de resistencis

B regiréan por  las exicgencias del Reglamento CIRSOC 204
"Estructuras de acero soldadas".

La  soldadura més empleada en la construccion metalica de chapa
delgada  doblada en  frio, es la soldadurs e resistencia por
puntos.

El coeficiente de sequridad para este tipo de unicn serd como

g

minimo igual & 2,5,

La resistencia de los puntos  de soldadura, &l corte o a la
tracoidn, serd determinada experimentalmente.

Valores orientadores de estas carscteristicas y algunos ejemplos
de  soldaduwras de resistencia por punto pueden verse en el anex
a este articulo.

4.7.4.3. Las  condiciones de soldabilidad las determins e
menor espesor externo de los elementos a whir.

Bl espesor total de las pieras a empalmar debe ser menor o igual
que  cuatro veces el menor espesor de los elementos a unir. La
relacion  entre los espesores a unir debe estar comprendida entre
1 v &,

En lineas generales puede adoptarse:

a) Separacidn minima de puntos: 4 d
b)Y Distancis &l borde cargados 2 d
c) Distancia al borde descargados 1,% d

siendos
d el didmetro nominal del punto de soldadura.

No se  aceptan mds de & puntos en wa sola linea debido a la
deficiente distribucidn de los esfuerzos en puntos alineados .

4.7.3. Uniones atornilladas
4.7.59.1. Generalidades

El  disefo, cé&loculo vy ejecucion de uniones atornilladas  en
estructuras de chapa delgada doblada en fric, se realirard de
acuerdo  con lo establecido en el Reglamento CIRSOC 0L, v las
erigencias adicionales v complementarias aque aqui se dan.

Fara lograr las resistencias deseadas es nhecesario urn perfecto
ajuste de las tuercas con las  llaves adecuadas, ademads es
necesaric colocar arandelas bajo la cabeza del tormillo v 1a
tuerca para la correcta distribucion de las presiones de



contacto. Es  conveniente utilizar dispositivos de fijacidon de
las tuercas para evitar el afleojamiento del empalme.

Ge  pueden utilizar tornilleos: en bruto, calibrados o de alta
resistencia.

4.7.5.2. Tension de disefo

La tensicon de disefo para el caédlculeo de uniones atornilladas
merd la menor des
a) ok = Opq = Of/Y

[}

: X e —9Or
b)Y O* =71.35.0p & Obd

s derclos
Opd la tension basice de diselho de la chapa virgens

Y &l coeficiente de seqguridad de la estructura,
determinado segun el capitulo 3j

Op la tensidn de fluencia del material de la chapajg
o la tension de rotura del material de la chapa.
4,7.5.3. Distribucidn de tornillos en la union

kA Lon Marima entre  tornillos colocados en filas

L)

a la direccidn del esfuerzo serd 2,95 d vy no menor ques

L.é
paralelas

o% . t

smiencdo:
d el didmetro del micleo del tornillos

-y

g 1 valor definideo en el articulo 4.7.5.2.43
t el espesor de la chapa mas delgada a unir;j
P a fuerza a tranesmitir por el tornillo.

La distancia al borde cargade, medida en la direccion del
ssfuerzo, desde el ejie del dltimo tornillo hasta el extremo més
cercano  de la pieza empalmada serd como minimo 1,5 d y no menor
CQUIe s
P .
ok . t




45

deberd ver ademéas el articule 8.7, del Feoleamento CIRSOD 301,

4.7.3.4. Esfuerzo en la seccidn neta de la chapa a unir

En  una wnidn  atornillada, la tension de traccién en la se e i dn
neta de la chapa, no excederd del valor 0%, ni serd mavor gues

0=(1-0,9r+3.r.d/s)o*

siendos
r el cociente entre  la fuerza transmitida por la
hilera e tornillos normal al  esfuerzo en una
o R ] O ¥y o la fuerza total de traccicon de la barra en
la  miema seccidn. S Foes menar ogue 0,2 se le puede
tomar igual a cero;

s el eapaciamiento cles los  tormnillos en  direccidon
fuerzo (sl existe wuna sola fila de
tado)

e ) al ;
tornillos, s el el ancho del elemento conec

£ oy

fimieron va en el articulo 4.7.5%.9..

de aplastamiento en la chapa

fuerzos referidos a la seccion d . ot . deben
que 3,3 0% ,

(]

tensiones cle corte v de  tracoion en
verifican de acuerda  con lo establecido en
A B0,

4.7.5.6.
tormillos,

F

4.7.5.7. Uniones con tornil los easpecial es

Ern  construcciones metdlicas de chapa delaada doblada en frio se
aceptan empalmes con tornillos especiales de cualguier tipo,
Tempre  que  Ccon ensayos  se  demuestre fehacientemnente gue las
yac ldaddes portantes  individuales v de conjunto  adoptadas
previsiones de  provecto, con own margen de

o

respornden a las
sequridad minimo de 2,5,

4.7.5.8. Se permite un méximo de & ternillos en una linea.
4.7.6. Uniones remachadas
4.7.6.1. Generalidades

Fara loe valen todas las especificaciones consignadas
para los .

Ern  aeneral, los empleados en construccione
delaadsa  doblada en  frio son de pegueno didmetro (menor o igual

gque 12,7 mm), v se colocan en fric.

de chapa

4.7.6.2. Tensiones de traccion en remacheos

[

Be tomardn los valores del articule 4.7.%.4 disminuidos un S0%.,




46

4.7.6.3. Remaches especiales

Existe una gran variedad de remaches especiales adaptables a
estas formas constructivas, que - pueden emplearse
convenientemente, si se respaldan por ensayos intensivos. L.a
seguridad minima serd siempre 2.9 contra falla.

4.7.6.4. Se permite un maximo de 6 remaches en una sola linea.
4.7.7. Elementos de fijacion

4.7.7.1. Generalidades

En los articules anteriores se analizaron medios de unidn que se
utilizan para transmitir esfuerzos. '

wisten ademas en la construccidn metdlica de chapa delgada
doblada en frio, otros tipos de medios de unidn qgque pueden
transmitir esfuerzos pero que fundamentalmente cumplen otras
funciones, como por ejemplo, mantener en posicidn elementos que
trabajan en conjunto, o evitar efectos colaterales originados
por esfuerzos determinados. Genéricamente, estos elementos se
denominan de fijacidn, y son los que se analizan a continuacion.

4.7.7.2. Empalme de dos secciones U para formar una seccidn 1
(doble T)

a) Elementos comprimidos

El maximo espaciamiento de soldaduras u otros elementos
de fijacion para formar secciones doble T a partir de

dos U es:

te
=5 . -
Smax 2.1
siendo:
s la longitud ne arriostrada en un elemento

comprimidos;

ie ®1 radio de aqiro del U respecto al eje de gravedad
paralelo al almaj;

pde

el radio de qgiro de la seccidn doble T respecto al
eje normal a la direcciédn respecto a la cual puede
producirse el pandeo, conforme con las condiciones
de apoayo extremas Y las condiciones de
arriostramiento transversal intermedio en caso de
existir.

b) En elementos flexados es:

22
Smix © 6
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En  ningin caso el espaciamiento spgy debe sobrepasar
el valor:

S22
max cC.p

siendo:
2 la luz de la vigas

Ty la resistencia a la traccidn del elemento de
fijacidn (ver anexo al articulo 4.7.4.2.):

a la distancia vertical entre las dos filas de
elementos de fijacidn del alma provima a las
alas o la distancia entre las alas de la
seccidn doble T

c la distancia del centro de corte al eje central
del alma del perfil:

P la carga distribuida ficticia que actla sobre
la viga (ver el articulo 4.7.7.2.2.).

4.7.7.2.1. Para calcular c, pueden emplearse las siguientes
ecuaciones:

a) Becciones abiertas sin rigidizacidén (figura 1)
b2
C=Th

2b+-3—

b) Secciones abiertas rigidizadas (figura 2)

c =P-£f—*i‘-;—5- (b.h + 2 h,(h - 4 h%/3h))

siendoas
b el ancho del ala del perfil, si las alas son
desiguales b es la mayor;s
h  la altura de la vigas;

h la altura del labio rigidizador:

I el momento de inercia del perfil respecto del
eje y.

4.7.7.2.2. 8i sobre la viga actuan cargas distribuidas q. se
tomara:
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La resistencia minima de los elementos de fijacidn serd en este
caso:

T - E'B:.c
smin 2 .a
siendo:
s, el espaciamiento entre elementos de fijacidn

r

En el caso de cargas concentradas, la intensidad de carga p se
calcula dividiendo las cargas concentradas por la longitud de

apoyo.

8i la longitud de apoyo de una reaccidn o de una carga
concentrada es menor que s . la resistencia minima de las
soldaduras o elementos de fijacidn en la zona de dichas cargas o
reacciones F, serd:

.

Temfn = ~3 5

la limitacidn en el espaciamiento de los elementos de fijacidn
depende de las cargas que actdan directamente sobre ellos.
Fara una distribucidn uniforme de tales elementos a lo larqgoe de
la longitud de la viga, se deberd considerar el punto de maxima
carga concentrada local. S5i este método diera resultados
antiecondmicos, pueden seguirse dos caminos:

a) El espaciamiento de los elementos de fijacidn puede ser
no uniforme , variando con la intensidad de las cargas.

b) Se pueden reforzar las zonas de cargas concentradas con
platabandas soldadas a las alas de los perfiles. Se
empleard como valor Tg » la resistencia al corte de
dichos elementos de fijacidn entre alas y platabandas vy
"a' en este caso, sera la altura de la viga.

Figura 1. Figura 2.
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4.7.7.3. Espaciamiento de elementos de fijacidn en elementos
comprimidos

La separacién de los elementos de fijacidn en la linea de los
esfuerzos de platabandas 0o chapas comprimidas, soldadas,
atornilladas o remachadas a rigidizadores de borde independien—
tes u otros elementos, no sobrepasard el menor de los valores sy ,Sp
O Sc¢, dados & continuacion:

a) s ! es la separacidn necesaria para transmitir los
esfuerzos de corte entre las partes unidas, en base a la
capacidad portante del elemento de fijacion.

|

b) sb = 1,51 . t.gp o}‘;’; '
siendos
t el espesor de la chapa;
o*  1a tensidn de disefo de las uniones

atornilladas, segun el articulo 4.7.5.2.3
Opd la tensidn bisica de disefo de la chapa:

gp =¥[§/i§ el valor definido en el articule

c) Be tomard el mayor de los siguientes valores:

- Fara g & 0,895 8. =3b
S¢ = 1,1 t.gp
- Para g < 0,85 Sc = 3 b
S¢ = 1,3 ¢t . BF
siendos:
b el ancho del elemento comptrimido no
rigidizado més estrecho de los afectados por
la unidng

@ el factor de minoracion de tensiones segun el
articulo 4.4.13.,.,

En el caso de soldaduras discontinuas longitudinales paralelas a
la direccidn del esfuerzo, el espaciamiento se considerara como
la distancia entre extremos libres de los cordones de soldadura
mas 13  mm. En otros casos se tomard como la distancia entre

ejes de elementos de fijacion.

lLas digencias de este articulo no se aplican a las chapas de
cerramiento o de revestimiento, no consideradas como elementos

resictentes.



4.8. ENSAYOS

4.8.1. Aprobaciétn y control de las propiedades mecanicas del
material virgen

Los aceros empleados en la construccidn de estructuras livianas
de chapa doblada en frio, deben cumplir con las consideraciones
puestas en el articulo 1.3..

4.8.2. Ensayos de la seccidn conformada
4.8.2.1. Barras solicitadas predominantemente a flexidn

Se ensayvaran para determinar la tension de fluencia, sobre una
probeta cortada de la misma seccion. Esta probeta puede
consistir en un ala completa mas una porcion del alma, de manera
que el factor @ definido en el articulo 4.4.14. sea igual a 1.

4.8.2.2. Ensayos de elementos planos de secciones conformadas

La tensidn de fluencia de elementos planos, se establecera como
el promedio ponderade de las tensiones de fluencia a la
traccion, de porciones longitudinales de chapa plana, de una
pieza representativa.

El promedio ponderado, serda la suma de los productos de la
tensidn de fluencia media de cada porcidn de chapa plana,
multiplicada por la relacidn entre el adrea de esa porcion de

chapa y el area total de chapas planas en la seccidn.

E1 valor de la tensiéon de fluencia dependerd de la forma de la
pieza, es decir del namero de porciones planas en la seccidn.
Como minimo debe tomarse un  ensayo de traccidn del centro de

cada porcidn plana.

Si se verifica gque la tensiédn de fluencia real del material
virgen es mayor que su tensidn de fluencia nominal, se ajustaran
log valores de ensayo de las partes planas, multiplicandolos por
la relaciédn entre la tensién de fluencia nominal v la tensidn de

fluencia real del material virgen.
4.8.2.3%. Ensayo de flexidn para determinar ductilidad residual
Una probeta plana, de por lo menos 8 cm de largo, cortada de un

elemento conformado en frio, se pliega, & temperatura ambiente,
un Angulo de 180°, con un diametro interior de doblado igual al

menor de los dos valores siguientes:

- 0,5 veces el espesor de la chapag

- 0,7% veces el menor didmetro de doblado de la seccidn
confaormada en frio.

Mo deben aparecer grietas en el lado exterior del plegado.
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4.8.2.4. Determinacidn del limite de fluencia a compresion

Los engaybs se efectuaran sobre probetas cortas del perfil y se
tomara como resultado el primer valor que se alcance de los dos
siguientes:

a) Maxima resistencia a compresidn de'la muestra.
b) Tensidn correspondiente a una deformacion del 0,5 2.

Los ensayos a compresion se kealizarén en probetas de’caras
pefectamente planas y paralelas, cuya longitud sera 10 ipe 6

3 bypfn.

[

Fara ensayos de rotura a compresién, la longitud de la muestra

debe ser como minimo ISImin‘

Se deben evitar las excentricidades de las cargas de ensayo.

Siendo:

Infn €1 radio de giro minimog
bpfn la menor dimension del perfil..
4.8.2.5. Recepcidén y control

Fara definir problemas de control y recepcidn, se establece un
minimo de un ensayo por cada 300 kN (30 000 kgf) de material
acopiado o construido, obtenido de 1la misma partida y magquinado
bajo las mismas circunstancias.

4;8.2.6. Ensayos de comportamiento estructural

Cuando la compoasicidn o configuracidn de los elementos,
acoplamientos o detalles especiales de los perfiles resistentes
de chapa o fleje de acero, no puedan calcularse con  las
especificaciones contenidas en la presente Recomendacion, se
determinara C3N| comportamiento estructural mediante @l
procedimiento de ensayos gue se da a continuacidn:

a) Los resultados de los ensayos se evaluaran sobre la base -
de por lo menos tres valores promediados de muestras
idénticas, con dispersiones respecto al valor medio
menores a * 104, Cuando se sobrepase esta dispersion,
== efectuaran otros tres ensayos del mismo tipo,
aceptandose como valor del ensayo, el promedio de los
tres valores individuales méas bajos.

b) La carga de ensayo sera mayor o igual que dos veces la
originada por las acciones debidas a la ocupacidn y al
uso, mas una vez y media la originada por las acciones
permanentes que actian sobre el prototipo.

Ademas, no deben aparecer deformaciones locales perjudiciales
pPara una carga que sea igual a la totalidad de las acciones
permanentes, mas una vezr y media las producidas por las acciones
debidas a la ocupacién y al uso.
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4.%9. CONSTRUCCION Y MONTAJE

La ejecucion y el montaje de las estructuras de chapa delgada
doblada en frio deben cumplir con las exigencias estipuladas en
el Reglamento CIRS0C 301.

4.10. PROTECCION CONTRA LA CORROSION
Las estructuras de chapa delgada doblada en frio, deben cumplir

las especificaciones del Reglamento CIRSOC 301, y ademas las
prescripoiones especiales consignadas en el capitulo 7.
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ANEXDODS Aal. CAFPITULO 49

4.4.1. VERIFICACION POR ESTADOS LIMITES ULTIMOS

i. GENERALIDADES

Fara elementos que e verifiquen por estados limites tltimos,
pueden emplearse las consideraciones siguientes:

Se mayoraran las cargas con el coeficiente de seguridad
calculado segun el capitulo 3 juntamente con los coeficientes
que se especifiguen en este anexo.
2. COEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO
Fara calcular la capacidad portante de un elemento se conzidera
un  factor que afecta a la tensidn de fluencia, que se denomina
coeficiente de funcionamiento, v que tiene los siguientes
valoress: :

a) Estudio de esfuerzos:

I) Traccidn, compresién y corte ¢a = 0,9

11} Fandeo lateral y flexo—-torsional b = 0,75

111) FPandeo de alma en vigas:

1. Alma simple no reforzada bfa = 0,75
2. Otras almas b = 0,67
IV) Uniones bh = 0,60
b) Estudio de deformaciones y anAlisis
vibratorio: v ¢p = 1,00
3. TENSION BASICA DE DISERD
se define como:
Obd = $a - OF
Obd = $a - Opd
siendo:
$a el coeficiente de funcionamiento definido
anteriomente;
OfF la tension de fluencia del material virgeng

Ord la tension de fluencia del material plegado en
frio.



4. TENSIONES LIMITES

Las tensiones de traccién, compresién o flexidn, en ningun
elemento excederan el valor:

q . %pgq

donde q fue definido en el articulo 4.4.17%. En algunos casos
especiales se indicard expresamente el valor de x I

3. FLEXION DE BARRAS RECTAS NO ARRIOSTRADAS LATERALMENTE

Fara prevenir el pandeo lateral, la maxima tersion promedio de
compresion Oé en el extremo de la fibra comprimida de la
seccion, no excederd el valor indicado en el articulo 4 de este
anexo ni los valores de Uéméx dados a continuacidn:

~ Flexion respecto de un eje normal al eje del alma

&) Secciones I y U (I simétricos con respecto al plano
del alma y U simétricas):

0,25 (Opd - 04) 2
0be

8i Ope > 0,5 (0pg - O¢) Ocmdx = Opq -

8i Ope £ 0,5 (orbd - O¢) Ocmix = Obe + 0t

b) Secciones 7 (simétricas respecto de un punto):

0,5 (0phq-0,5 04)?

$1i Ope > Opgq - 0,5 0 Ocmdx = dbd - Ope
Si Ope £ Opg - 0,5 0¢ Oc¢mix = 0,5 (Ope + Op)
siendo:
Opg la tensidn basica de disefo segun el
arti;ulm F. de este anexos

Ope = ¢ 9,86 .E.h I, .Ch/0%. Wyc
O¢ = ¢c 0,335.G.4.Ch . t2/h . Wyc;
h la altura de la seccidng
2 la luz de la barra no arriostradasj
I,. el momento de inercia de la parte

zc
caomprimida de la seccidn respecto a su eje

de gravedad paralelo al alma de la vigas



h
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yc €l mddule resistente de la seccion completa
respecto a la fibra méas comprimida, o sea I,
dividido por la distancia desde el centro de
gravedad a la fibra comprimida extremaj;

A la seccidn de la barrag
t el espesor de la chapaj

Ch, el coeficiente de flewxidn, que conservati-
vamente puede tomarse idgual a 1, o© bien
calcularse con:

Cb = 1,75 + 1,05 (M;/M,) + 0,3 (M,;/M,)2 < 2,3

M, el menor momento actuante en el extremo de la
longitud no arriostradas

M2 el momento actuante en el otro extremo, vy
ambos actuando en el planco de flexién de la

viga.

La relacidon Mi/Mz es positiva cuando los momentos originan

curvaturas dobles, Yy &5 negativa cuando causan curvaturas
simples. Cuando en un punto interno de la barra no arriostrada
existe un momento mayQy que Ma, la relacién My/M. se

adopta idgual a 1. En barras flex —comprimidas se toma Cp igual
a la unidad. ‘

6. FLEXION DE BARRAS DE SECCION CAJON CERRADO

L.a maxima tensidn de compresidn no excedera:

siendo:
I, el momento de inercia de la seccidn respecto a

su eje de gravedad paralelo a las almas;

Ly Wyc fueron definidos en el articulo anterior;

2(a . b)?2
IT = (a.b) la constante de torsion libre

(a/t,) + (b/t,)

de la seccidn;

a la distancia entre ejes de las almas;
b la distancia entre ejes de las alag;
t, el espesor de las alas;
t, el espesor de las almas;

dc el factor de funcionamiento.



7. TENSIONES EN LAS ALMAS
7.1. Tensiones de corte en las almas .

La tension tangencial de corte promedio T, en un alma de chapa
delgada, no excederi de ¢y 0,577 .0 . Y NO sera mayor que:

a) Para H < 3,2 gp Tngx =Pa 1,5 -E/(H . gp)
b) Para H > 3,2 gp Tngx = $a 4,81 . E/H?
siendo:

H la maxima relacidn de altura total del alma (ha/ta),
igual a la distancia libre entre alas dividida por el

espesor del almajg
E el mbdulo de elasticidad del material de la chapa;g

¢, el factor de funcionamiento.

Cuando el alma consiste en dos o més chapas, cada una de ellas
se considera por separado soportando la parte proporcional del

corte.
7.2. Tensiones de flexién en el alma

La tensidn de compresion o en la chapa del alma por flexidn en

su  plano, no excedera de gyg segun el articulo 3 de este anexo,

ni sera mayor que:

Ongx = 95 21,7 . E/H?

7.3. Esfuerzos combinados de corte y flexidn en el alma
Para barras sujetas a esfuerzos combinados de corte y flexidn,

los esfuerzos no deben sobrepasar los valores de los articulos
7.1. y 7.2. de este anexo, y ademis debe cumplirse que:

(Ug/ogméx)z + (Tm/Tmﬁx)2 21

siendo:

o la tensidn maxima por flexidn en el almag

la tensidn tangencial promedio en el alma;
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Omfx Y Ocmax Se definen en los articulos 7.lo oy 7.2
de este anexo.

7.4. Pandeo del alma

Fara evitar el pandec del alma no reforzada de vigas que tienen
una relacion H 2 150, las cargas concentradas vy reacciones de
apoyo en el plano del alma no deben sobrepasar los valores dados
& continuacidn. Las vigas con H = ha/ty > 150 + deberan disefarse
con dispositivos adecuados para transferir las cargas
concentradas al alma.

a) Vigas con alma simple sin rigidizar:

1) Fara reacciones extremas 0 cargas concentradas en
los extremos de voladizos, v radio de curvatura
de los pliegues menor o igual a 4 +t:

Pngx = $fa 0,0185 . t? . 0p(98 + 4,2 . A% - 0,022 . A% . H -

- 0,011 H) (1,15 - 0,15 n) (4 - k)

11y Para reacciones  en  apovos interiores o cargas
concentradas ubicadas en cualquier lugar de la
viga, vy radio de curvatura de los pliegues menor o
igual a 4 t:

Pngx.~ $fa 0,0185 . t? . 0p(305 + 2,3 . A% - 0,009 . A% . H -

- 0,5 .H)(1,06 - 0,06 .n)(3,67 - 0,67 . k)

III) Fara radios de curvatura mayores que 4 t (siendo t
el espesor de la chapa), se debera recurrir a
EeNnsSayos.

b) Fara vigas doble T construidas con dos perfiles U,(I)
o un U y dos angulares soldados EI), Yy secciones
similares que proveen un alto grado de restriccidn a la
rotacién del alma:

I) Para reacciones extremas 0 cargas concentradas en los
extremos de voladizos:

Pngx = ¢fb « t%. oF (9,77 + 1,293 (&%)

I1) Fara reacciones en apoyos interiores o carqgas
concentradas ubicadas en el tramo:

2
Pngx = $fb - t7 . 0p (14,65 + 3,181 |fa%)



Las cargas maximas anteriores representan la carga o reaccidon’
maxima para una sola alma conectando ambas alas. Fara almas
miltiples se sumaran las cargas maximas correspondientes a cada
una de ellas actuando independientemente.

Cuandn las cargas estéan aplicadas cerca del wtremo de los
voladizos o cerca de apoyos exteriores, a distancias mayores gque
el 50% de la altura del alma, pueden aplicarse las ecuaciones a)
1I) y b) 1I), para los maximos valores de F.

En las ecuaciones anteriores son:

Ppgx l1a carga concentrada o reaccién mayorada por el factor de

cargas

t el espesor del almag

A¥* 1a relacion entre la longitud real del apoyo y el espesor
del alma tomandose igual a H cuando sea mayor que este
valors

Op la tension de fluencia del material virgeng;

k = (29,9/gp)? ;

n la relacion entre el radio interno de plegado y el espesor
del almag

H la mayor relacion ha/ta . altura del alma a espesor del
almag

dfa 'Y ¢fb los factores de funcionamiento definidos en el
articulo 2 de este anedo.

En elementos flexados que tienen almas inclinadas las cargas
concentradas o reacciones pueden introducir fuertes fuerzas de

compresién en las alas.

Debe considerarse la posibilidad de interaccion de flexidn vy
pandeo del alma al aplicar las ecuaciones a) 1I1) yv b)Y II) de

este articulo.
8. BARRAS CDMPRIMIDAS CARGADAS AXILMENTE

La tension axil media o en barras comprimidas por cargas
concentradas, no excederd el valor Ocpgx

a) S8i Op < 0Oq Ocméx = Op
b) 8i op > 0p Oemsix = 2 %0 = (05 /0op)
siendo:

Oy = 0,5 Q. 0pd



Obd la tensidn basica de disefioj

Op el valor que se definird en los siguientes
articulos;
Q el coeficiente de pandeo local segun el
articulo 4.4.14..
8.1. En secciones I, formas cerradas o cualquier otra seccién

que no presente problemas de pandeo flexotorsional, y barras
arriostradas contra el alabeo, se tiene:

- 2 2
Op = O, Og = §c . T° . E/A

siendo:
A la mayor de las esbelteces respecto de los ejes y o z.
B.2. Para secciones con un s0lo eje de simetria o simétricas

respecto de un punto, que pueden estar sujetas a pandeo flexo-
torsional, Op se determina como el menor de los valores:

Op = Og o Op = Ogt

O, se definid en el articulo anterior.

Ost = Q'éi °s+°t'\/(ﬁs+0t)2-43f’sf’t

Q 2
L " . E
2. E
Ut == -A-i.sz [G.IT"‘ (SK)2 Iw

= - £ )2
siendo:
A el area de la seccidng
ic =\/i}2, +i2 +¥&;
A la esbeltez respecto del eje de simetria de la

s
seccion completas
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i ,iz los radios de giro respecto a los ejes
principales yv v z respectivamente;
sg la longitud de pandeo;

yc la distancia del centro de corte al centro de
gravedad seqgun el eje y;

It 1la constante de torsidén libre de la seccidn de la
barra:

Ip=1/3(2, «t] + 2, .2 + ...+ 2. ¢0)

ti, ty ceety los espesores de acero de los elementos de
la seccidng

2y, L2 ey las longitudes de la linea media de los
elementos de la seccidng

I, el momento sectorial de inercia de la seccidn (ver
el anexo al articulo 4.5.6.2.);

¢c el factor de funcionamiento.

B.3. En secciones asimétricas respecto a ejes o a un punto, Op
debe determinarse por un analisis racional, o bien por medio de

ensayos.
?. ESFUERZOS COMBINADOS DE FLEXION Y COMPRESION AXIL

Elementos splicitados - a esfuerzos combinados de flewidn vy
compresidn deben cumplir con las siguwientes condiciones:

Oc - OM oM
a) ——— + y . 4 2 < 1
Q G4 OMym&x  OMzmdx =~
by Oe Cry - Opy - 2y . Cnz - OM, - &, <1
Ocmdx OMym&x OMymax =
siendo:
O, la tensidn normal debida al esfuerzo axil;g

Opqg la tension basica de disefio, segun el articule 3
de este anexo;

Q el coeficiente de pandeo local.,.segun el articulo
4.4.14.;
Oemdx la tensidn maxima para carga axil solamente,

sequn el articulo 8 de este anexo;



&1

UMy ¥ OMz en la ecuacidn a) son las tensiones
de flexidn para los puntos en cuestidn, =i se
aplica la ecuacidén b)., son los valores maximos
de tensiones, de las producidas en todas lasg
secciones del elemento, como consecuencia de la
flexidng

ONYméx Y OMzmix las tensiones maximas por flexidn
solamente, segun el articulo 5% de este anexo. en
la ecuacidn a) no se tendra en cuenta el efecto
de pandeo lateral si la secciédn considerada
coincide con un arriostramientos

Cmy,(hm los coeficientes que tienen en cuenta la
variacion de los momentos flexores, sequn el
articulo 4.4.15,

ay, a, = 1/(1-0,/0,) 10 factores de amplificacidn, la
eshelter A considerada para el calculo de Og
debe ser la correspondiente al plano de flexidn
para el gue se calcula Ay o a,,

8i  0./0cpix £ 0,15 puede tomarse 8y = 8z = Cpy = Cpz = 1.

P

4.4.8. PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

La determinacidn de las caracteristicas de los perfiles de chapa
plegada puede simplificarse utilizando el llamado método lineal
o metodo de la linea media. En este el material de la seccion
s  considera concentrado a lo largo de la linea media de cada
elemento recto o curvo componente de la seccidn.

Los c&lculos se realizan en la foarma habitual introduciéndo el
espesor t al finalizarlos.

Asi el 4rea total de la seccidn es A = L.t, siendo L la
sumatoria de las longitudes de todos los elementos lineales

( L=2Z2§8 ). El momento de inercia de la seccidn es 1 = 1°, t,
donde I° es el momento de inercia de la linea media de la
seccidn. E1l momento resistente oo determina en la forma

habitual dividiendo I = I'.t por la distancia de la fibra neutra
a la fibra extrema, no a la linea central del elemento extremo.
El radio de giro se obtiene directamente por el método lineal
pues no depende del espesor.

Fara la aplicacién del meétodo lineal 1la mayoria de las secciones
pueden dividirse en lineas rectas vy arcos de circulo. Los
momentos de inercia Yy posicidn del centro de gravedad de tales
elementos lineales se dan en la Tabla A.1..

Al calcular las caracteristicas de una seccién de determinado
espesor t con elementos lineales sin  espesor se cometen los
siguientes errores:

- Se desprecian los momentos de inercia de los elementos
rectos respecto de sus ejes longitudinales,



Tabla A.1. Caracteristicas de elementos lineales
.
1. I | ‘
3._--—-. --.—o 3 3-——-_—. o — w— 3 3 .——--—...«*—-—-—.-——.—_— 3
. s j 12 12 R ‘ Yale
1/2 ™ ‘ a NI A }
— -ty 1 " N S 1 R Sn -
/3 b il ) §
. o
| l .
2 2 2
* 3 2 2
1, = & I, =0 I, =S98 8 . t.n
12 12 12
1}
I =0 1, = A 1, - 820t |, 2.
12 12 12
' T,y = 800G .CO80 .y _ tmn
] ® 12 12
I,-l.n'+-’3—-l a'+-‘-—— Iy = L . a? in? '
12 12 x,-u'+—-’l-z(a'+-'1-
12 12
¢ (expresado en radianes)= 0,017450 (expresado en grados)
4 2 L = (0] - o.)r
oy = 88N0; - seney , . COSe; - cose, .
8y - Oy ey - Oy
-
Y, =]22.78, + sene; . cose; - seney . cose; _ (sena; - sens,)’ !
L 2 g ~ By
1. -[-Og -9) = 8ene; .cose; + Bene; . cose, . {cosa,- coso.)']t.
" 2 02 -0,
o -
Ty = sentey ~ seney + (senes- sene¢;) (cose, - coso.)]r.
B 2 02 - 0y
1, =|%2 - o) + sene; . cose; - sene; . cose, ',
L 2
~
T gy . 63 - 6, - sene; . cose,; + BEne; . COSE, ' L= _l_anleg - gene) r?
i 2 : 2
CAS0 Iy o; = @ ] 03 = 9p¢° CAS0O IX: 8, w O Lmg ¢
| ) 62 = 6 o,= E.8en0
)
oy £ (1 - cose}
]
—
1
c o
3 . [
v . ] 2
L=1,57r; e =0,637r 1= |2t sene . cose < sen’s | .
: . K 2 e
: ’
Ii=.I; = 0,145 o (0 - sene ., cose {1 - coseyt i
: . L 2 2
Iip= - 0,137 x* ' I“_r.on'o 4+ Bens(cose - 1)]:"
i . 1
Ve 2
I, = 3, = 0,785 r? - ¢
1, ufo + Beno . eosa]r, , I.-[' - sene , eono]r:
2
In= 0,5 ¢! L , 2
1 =[ 220 c]t.
L 2




-
ot

|z

'~

Tabla A.2 Fliegue a 90°. Valores estédticos y —T y
L
r = t ‘Z ‘

t = t Yo = Zg Iy = Iz A
mm mm cm cm* cm?
1 1 0,097 0, 000064 0,020
1,28 1,25 0,124 0,00014 0,03F2
1,5 1,5 0,146 0,0003F 0,046
1,78 1,795 0,173 00,0008 0,063
2 2 0,198 00,0010 0,082
2,25 2,25 0,223 00,0016 0,103
2.9 2,95 0,248 00,0024 0,128
2,79 2,78 0,272 00,0034 0,154
3 3 0,297 00,0081 0,164
Z.5 3,9 0,346 00,0095 0,250
4 4 0,396 00,0162 0,326

r=2 t
t = 2 t Yo T g Iy =4Iz AG
mm mm cm Cm .cm?
i 2 0,161 0,00028% 0,038
1,25 2,9 0,202 Q. 00062 0,089
1,5 5] 0,242 00,0014 0,085
1,75 3.5 0,282 0,0024 0,115
2 4 0,322 00,0041 0,151
2425 4,5 0,362 0, 0065 0,191
2,9 5 0,403 00,0099 0,236
2,79 5,98 0,443 00,0146 0,284
3 6 0,484 00,0206 0,339
3,5 7 0,565 0,0383 0,462
4 8 0,645 0,0653 0,603

o= 3 t
t = A t Yo T Zg Iy = Iz A
mm mm cm cm= ome
1 ) 0,224 0,000669 0,084
1,25 F,75 0,280 0,00163 0,084
1,5 4,5 0,336 00,0034 0,122
1,75 5,25 0,393 0, 0063 0,166
2 6 0,448 0,0107 0,216
2,28 6,75 0,308 00,0171 0,274
2,5 7.5 0,561 0,0262 0,338
2.75 8,253 0,617 00,0382 0,409
3 e 0,673 0,0542 0,487
Z.5 10,5 0,785 QL1003 0.663
4 12 0,897 00,1710 0,866
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- El momento de inercia de un elemento recto inclinado con
respecto al eje de referencia, es ligeramente mayor gue el
deducido del correspondiente elemento lineal.

Este error es de menor magnitud que el producido al
despreciar el momento de inercia del elemento respecto de
su eje longitudinal.

- La posicién del centro de gravedad de un arco lineal

difiere de la del pliegue que representa, pero como los
pliegues suelen tener un radio pequefo el error es de poca
importancia y el del momento de inercia generalmente es
despreciable (comparar tablas A.1 v A.2).
En tubos vy chapas acanaladas el radio medio del elemento
circular suele ser superior a cuatro veces el espesor. En
estos casos précticamente desaparece el error debido a 1la
utilizacion del arco lineal.

4.4.10. VIGAS DE PEGUERA LUZ QUE SOPORTAN CARGAS CONCENTRADAS

En la Tabla A.3. =se dan los valores del coeficiente de
reduccion del ancho efectivo (calculado segun el articulo
4.4,9,) que se podran adoptar para tener en cuenta  la
disminucion de la resistencia limite ultima de este tipo de
vigas que se produce para los Ccasos consignados en el articulo
4.4.10. de la Recomendacién CIRSOC J03.,

Tabla A.3. Factor de correccidn del ancho efectivo.

£/a'| 30 258 20 i 16 14 12 10 8 b6

a [1,00 0,96 0,91 |0,89 0,86 (0,82 (0,78 |0,73 0,67: Q,

n
o

siendo:

2 la luz total de 1la viga, en el caso de vigas
simplemente apoyadas, la distancia entre puntos de
inflexidn, en vigas continuas; el doble de 1la luz, en
voladizos;

a' el ancho del ala medido a partir del alma en
secciones doble T o similares, la mitad de 1la
separacidon entre almas para secciones cajéon o U, el
ancho medido a partir del alma mas la altura del
labio para secciones doble T con rigidizador de borde
en el ala.
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4.5.4.2. PANDEO LATERAL DE ALAS COMPRIMIDAS SIN ARRIOSTRAMIENTO
LATERAL . '

Este articulo es aplicable a secciones omega flexadas de forma
que  las alas resulten comprimidas, chapas con rigidizadores,
flexadas de tal manera que la chapa se encuentra traccionada y
los rigidizadores comprimidos vy otras secciones semejantes
(figura M.5.).

En_ estos casos la pieza no pandea en conjunto pero las alas o
rigidizadores comprimidos no arriostrados lateralmente pueden
pandear por separado, desplardndose con  respecto al ala
traccionada vy produciende la flexion fuera de su Planc del alma y
del resto del perfil.

T
™
)

[ 1,

o

. WL Loy

Vigas con alas simétricas

Chapas con rigidizadores

Simétricos y no simétricos

Figura A.5. Secciones T{picas

A continuacion se indica wun procedimiento simplificado que
permite hacer & razonable estimaciéon de 1la resistencia
admisible de secciones come las descriptas. Esta puede mejorarse
mediante ensayos, siendo estos aconsejables en piezas muy
solicitadas.

El método se basa en considerar al ala comprimida yv la zona
adyacente del alma como una columna arriostrada elasticamente por
la parte remanente del alma y el ala traccionada, que actdan
conjuntamente Como ur marco elastico (la porcidn de ala
traccionada colaborante se indica como b en la figura A.5.).
También se tiene en cuenta el efecto debilitante de la torsion er
el pandeo de este tipo de piezas. ’

Be procede como se indica a continuacidon:

~  Determinar la posicién del eje neutro de la seccidn.
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Determinar la altura de la columna equivalente con la
expresione: - . .

heq Vh ) 12.. 2,
‘siendo:

heq la altura de ia cniumna equivalenterﬁedida
lfdesde la f;bra extrema compramidag

~h f1a al‘tura total de la seccibn'

z ' 13 distancia 'entre_el eje neutro y la fibra
extrema cnmprimida;

2n la distancia entre el eje neutro y la fibra
extrema traccxnnada.

 : t€L.§z

- ; fo": ;9G.”J?‘ f; o
= N | I

oz

ufDetermlnar la poslcién del centrn de graveﬁad G V deylé
fcalumna equivalente. R : o : o

,fDetermanérf‘la pns:ciéni 
'vcuiumna ﬁquxvalent93p s

"del centroi de corte C de 1a -

k"Determ;nar 1a dzstanc1a z entre el centro de qravedad £
el de corte: de la columna, equ;valente.u medida

xparalelamente al alma,’ver f;gura Q b.;_rg

Determanar la canstante de resarte P.p,ﬂ‘l., ¢U¢f“,,, .
Puede hacerse aislando una porcién de la pieza de
longltud‘~un1tarla Ly aplicandn “una  fuerza distribuida
unitaria.’que pase por el :entro; de aqravedad de la
columna * equivalente Y Bea perpendacular' al alma. Se
calcula el desplazamiento. lataraliSdel cltado centro de
‘gravedad, ‘siendo la constante de resprte;,igual a la
' inveréa ﬂe1-desplazam1ent0,(k1=1/6) L -
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- Calcular:

d
Ty d + 3,4 . 2,
siendo:
To el parametro ue introduce la influencia

debilitante de la torsion de la columna
equivalente;

d la distancia entre la fibra extrema traccionada
Y ] centro de gravedad de la columna

equivalente.

-  Determinar la carga  critica de la columna equivalente,
gque sera:s

a) 8i el ala estéd arriostrada lateralmente en dos o més

puantos:

Si ¢ < 30 Per = T.Pp |1+ K-82

L £ > 30 Per = T.Pg| 0,6 + 2 ,\/ k.52

Sl C cr . E ] .".0 PE
siendos

Pg= w!E Ly /s? » la carga critica ideal de la

columna equivalente:
-] la separacion entre arriostramientos del ala

comprimidas

Iz €1 momento de inercia de la columna equivalente
respecto  al eje que pasando por su centro de
gravedad es paralelo al almas '

k.s?
Pg

4 - d\?

en ambos casos:

Ce

T = To =51 s ;zscomp

8 .
T=T, <;comg> si 8 < Scomp
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b)Y 8i el ala esté&d arriostrada lateralmente en menos de
dos puntos:

PcrzTo oVA.koE.Izs

;. — Determinar la esbeltez del soporte equivalente mediante:

N S 2. E
s ° 1,1 || Po /As

8i P, se expresa en N y Ag en mm? es Ag = 13100
VPcr/As

~ Determinar la tensitn admisible a compresién Olgadm de
la columna equivalente, aplicando los articulos 4.5.6. vy
4.5%.6.1.. Se debe usar @ = 1 vy A =As

- La tension admisible de compresidn de la pieza flexada

es:

. ' ' ' ' _.l_yz

8i Oggadm X O, Ocad = 1,20 . O¢gadm .<:z2t)
8i ! > g o! = g/ .EL
Ocsadm 0 -Ocad csadm - Z,

siempre debe cumplirse que:

Ocad < Obd

siendo:

z, la distancia entre el eijie neutro de la pieza y el
centro de gravedad de la columna equivalente (ver

figura A.6.);

Uo 8(),5 oQ 00bd

4.5.6.2. MOMENTO SECTORIAL DE INERCIA DE LA SECCION L,

El célculo del momento sectorial de inercia de la seccion se
encuentra desarrollado en el Reglamento CIRS0QC 301.

Fara secciones tipicas de perfiles de chapa delgada doblada o
conformada en frio pueden usarse las fdrmulas indicadas en la
Tabla A.4. de este anexo.
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Fara algunas otras secciones también pueden encontrarse formulas
en la Recomendacién CIRS0C 302-1. En las férmulas de la Tabla
A.4. como en las de la Recomendacidn CIRSOC 3I02-1 se incurre en
un - error de aproximadamente un 5% POr no haberse considerado los

redondecs de las esquinas.

Tabla A.4. Momento sectorial de inercia de la seccidn Im

1

.- . oo
Seccidn Ye Z, | Ty

"‘h\’—z— -0 0

4
h+h; | t.h.he? st hY.
Tﬁ"*[s—m 18 I, (4h+ 3 hy)
7 o 0 |siendo:
.(3h-—2h1)] Iy = —§— (h*+h*+3h%h; - 3hh2)
- § S I K I L S
h+2b  6b+h 12 (Ee3 )

continua




~ Tabla A.4. Continuacidn
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Seccidn Ye z, I,
S 5N P PN W
b ATt 3 Tk 3¢l
6T- G ' 2, 2 Iyk?
5 b= — +b2h?2 Qm+3h)| - X5 (2h+4hy) +
A %;: ‘ ‘
Al bt (b+2h) 2h o002 '
Y — : - 1) Ll +—-—§-—- 8b“h; +2 !Q(Zh) (h; -h)+
1z bt 22
: +T§-I-;(6hrh2+ -l-l::(2t11—3h))]+]:’6h [(3h;+b)
g ' 3 O' th“
+3bh? - 8h,%) . (4hy+h) - 6h,?]| - Z
siendo:
A= (h+2b+2h;) t
K =:1'°2t1y (6h; h%+3bh2-8hy)
- b.t (b+2hj)
y == i
Iy =-ft-2—(h3+‘6bh2+6h1h2-—12hh12+
+8h13)
w2 - h2 A 2b%t b
,..b-.l A [z+y A(l‘—l‘Iy) + 3
¥ LT , . -
Ch c bt(bA"l'Z h1)+ —hb2h12t+h b3tIh;yA _
y _L‘.“—t—— ' y
; 2,2 6
_J-_’i"‘i bt 2 _4b%¢%
Yo * 1T, Embo 9 Iy
z
+3h%b-8h,%) siendo: .
A= (h+2b+ 2h;) t
-_bt (2h; +b)
y A
Iy =—1'-;-(h3+6bh2+6h1h2+12hh-12+
+8h13)
Ip = t b2 (2hb+b2+4bhy +
Z 3 (th+2b+2h;) !
4+ 6h; h)

continua
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Tabla A.4. Continuacién

K Seccidn Ye zy I,
tbs 2
0 0 7o) G+2w
b~
G T 2b + h
vy —h

4.7.4.2. MEDIOS DE UNION EN ESTRQCTUBAE‘QE CHAPA DEL BADA

1.SOLDADURA DE FILETE

Fara calcular 1la resistencia limite Gltima de uniones soldadas
en filete continuas o discontinuas, se tomaran los siguientes

valores:

§i Op < 250 N/mm? , T =¢p . 240 N/mm?
8i oF £ 350 N/mm? T =¢h . 280 N/mm?
siendo:

OF la tensidn de fluencia del acero menos resistente a
unir;

%h el factor de funcionamiento definido en el articulo
2 de este anexo.

2. Algunos valores orientativos de la resistencia de los
puntos de soldadura pueden encontrarse en la tabla A.6..

Las Tablas A.S y A.7. contienen los antecedentes de los ensayos
con los que fueron obtenidos esos valores para soldadura por
puntos y soldadura por puntos con resalto, respectivamente.

Fara obtener valores mas confiables se deben realizar ensayos.

La tabla A.B. da 1la relacién entre la tensidn (admisible o de
rotura) a la traccion y la de corte, para puntos de soldadura,
en funcidn del espesor de las chapas a unir.



Figura A.7. Soldadu;a por puntos con resalto

Tabla A.5, Soldadura por puntos en chapa delgada.

Espesor t - didmetro Fuerza en Solape |[Didmetro Separacién
de 1a min. del Tiespo | el elec- Corriente | minimo del ~minima de .
chapa supe-| electrodo trodo punto los puntos
rior e
T ===
3 =y
b d . ,
(am) (nm) (nm) {seqg) {kN) (amperes) {nn) {an) {an)
0,30 10,0 3,0 0,06 0,90 4000 100 2,5 4,50
0,40 10,0 3,0 0,10 1,35 6500 110 3,3 10,00
0,75 10,0 5,0 0,13 1,80 8000 110 4,1 12,00
1,00 12,5 6,5 0,17 2,30 ' 9500 130 4,8 19,00
1,25 12,5 by 0,20 3,00 10500 140 5,6 22,00
1,50 12,5 63 | 0,23 3,60 - 12000 160 6,4 25,00
2,00 16,0 8,0 0,28 5,00 14000 175 7,4 30,00
2,50 16,0 8,0 0,33 5,9 15500 190 7,8 35,00
3,00 16,0 8,0 0,35 7,25 17500 200 | 8,2 40,00
4,50 22,0 10,0 0,43 8,28 19000 20 | 8,4 44,00

IN/mm?2 = § MFa ~ 10 kgf/cm2
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Tabla A.6. Capacidad portante de puntos de soldadura.

Espesor de la senor Resistencia al corte adeisible para puntos de

chapa exterior o es- soldadura (kM)

pesor norminal del :

punto de soldadura DTA PEL
(an)
0,30 0,25 $h 0,60
0,40 | 0,50 ®h 1,25
0,60 0,70 bh 1,60
0,75 | 1,00 on 2,50
1,00 1,40 % 3,40
1,25 2,40 on 5,80
1,50 3,30 bn 8,20
2,00 : 4,80 S 12,00
2,50 7,00 ®h 18,00
3,00 | 9,00 | % 23,00
4,50 ' 16,00 bn 25,00

siendo:

DTA el disefo por tensiones admisibles;

DEL. el diselo por estado limite.
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Tabla A.7. Soldadura por puntos con resaltos, segun figura A.7.

Didmetro del Solape
t n ht punto de sol- minimo
dadura
n (1) o (#m) L(nm)
0,30 1,4 0,4 3 3,2
0,60 1,7 0,5 3,8 4,0
0,75 2,0 ] 0,8 4,3  Byb
1,00 3,0 0,7 4,3 7,4
1,25 3,0 0,8 5,7 7,4
1,50 4,0 0,9 5,7 9,8
2,00 4,7 1,0 7,4 11,14
2,50 5,9 1,2 7,1 12,7
3,00 6,4 1,4 8,6 ' 15,9
4,50 7,4 1,5 8,6 17,5

Tabla A.B. Relaciédn o¢/1q

ESFESOR o / T
0430 0,45
0,60 0,45
1,00 0,42
1,50 0,38
2,00 0,356
2,50 0,35
.00 0,35
4, 50 0,35

siendo:
Oy la tensidn de traccidn en un punto de soldaduras

TqQ la tensidn de corte en un punto de soldadura.



CAFITULO =S
ESTRUCTURAS LIVIANAS CORNSTRUIDAS

CON BARRAS DE ACERO DE SECCION
CIRCUL AR

9.1. INTRODUCCION
S.1.1. Este capitule se aplica al disefio Yy ejecucidn de

estructuras livianas de acero construidas con barras de seccidén
circular, cominmente denominadas estructuras de hierro redondo o

estructuras de filigrana.

9.1.2. Las recomendaciones presentes se refieren a dos tipos
constructivos fundamentales:

a) Elementos de eje recto.

b) Elementos de eje curve de pequefia curvatura.
S.1.3. Fodr an adoptaraes planteos tedriceos de diseRo L
difieran de los expuestos en la Recomendacidn CIRSOC IO0X si son
debidamente respaldados  por ensayosg, con margenes de seguridad
similares & los especificados en los articules siguientes.
3.2. DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

Han sido expuestas en el articulo 1.4..

5.3. MATERIALES
Se debe cumplir lo establecido en el articulo 1.3..
S.4. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEROD

9.4.1. Tensitn admisible

Se  adopta el célculeo elastico con acotacidn de tensiones en la
tensidn admisible:

adm Y

siendo:
la tensidn admisible;

Op la tensidn de fluencia del aceroj

Y el coeficiente de seqguridad determinado segun el
capitulo I,

S9.4.2. Acciones

La consideracion de las acciones sobre la estructura debe
>y

realizarse de acuerdo con el capitule 2.
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5.4.3. CaAlculo de tensiones y deformaciones

l.os calculos de tensiones vy deformaciones se realizaran
siguiendo los métodos convencionales del andlisis estructural,
excepto los especificamente analizados en los articulos

siguientes para la determinacidn de las deformaciones.
5.4.4. Relaciones geométricas y esbelteces admisibles

Los valores maximos aceptados para las relaciones geométricas de
dimensiones y esbelteces son los siguientes:

a) Elementos rectos a flexidn:

Simplemente apoyados: %/h < 35
Continuos : 2/h < 45

h) Elementos curvos de pequefa curvatura (arcos) flexocom—
primidos:

Cualquier tipo de

apoyo : &/h < 55
/£ < 10
L/iy £ 110

c) Elementos rectos comprimidos o flexocomprimidos:

elementos principaless: A 150 -

i

Ian QA

elementos secundarios: Af 250

El ancho b de la seccicon se determina en funcidn de h:

b 2 h/2
Ademés se debe cumplir: —
a) Elementos rectos: b 2 w«/75
b) Elementos curvos: b &z /110
siendo:

£ la flecha del arco:

Ai la esbelter ideal de la barra tal como se define y
ae calcula en el articule 2.2.5. del Reglamento
CIRSOC 3020 ‘

L la distancia entre ejes de apoyos;

s la distancia entre ejes de arriostramientos que
garanticen la indesplazabilidad lateral de la
secciéon completas

b el ancho de la seccidn, medido entre ejes de barras

de corddnsg
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h la altura de la seccion, medida entre ejes de barras
de cordéng
iy el radic‘deigiro de la seccidn respecto del eie y.
3.4.5. Caracteristicas estaticas de la seccidn
e desprecian los momentos de inercia propios de las barras de
ACero. Fara la seccidn compuesta de un reticulado normal (como

el de la figura ) los momentos de inercia y radios de giro
pueden calcularse como sigue:

_ 2 A . A,
Iy = ky .h?. Stz
Az . A
I, = ky . b2, ——é‘KE—-‘-’-
h
1y=‘~A—£- ky.Al.A2

siendo:

2]

Ay la seccidn total de los cordones con coordenadacs
positivas; '

H

Az la seccién total de los cordones con coordenadas
negativas;

Aj la seccidn total de los cordones con coordenadas Y
positivas

Ay la seccidn total de los cordones con coordenadas Y
negativas

Iy 2]l momento de inercia respecto del eje y;
I, el momento de inercia respecto del eje z:
iy radio de giro respecto del eje y;
i, radio de qiro respecto del ejie i

AT = Ay + A, = A; + A, el 4&rea total de la secciéng

ky y kg los coeficientes experimentales que pueden
obtenerse en el anexc a este articulo.
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b
| | ' A= ay + ay

as Aow a3 + as
A= ay + a
Ay= a3 + ay

Figura 3.

Fara la determinacion de rigideces, esbelteces y deformaciones,
puede tratarse a la seccidn reticulada normal como a una seccion
de alma llena equivalente con los valores estidticos definidos.

S5.4.6. Longitud de pandeo
Fara el pandeo general de un reticulado normSI de eje recto, la.
longitud de pandeo depende de las condiciones de apoyo de sus
extremos, Yy serd determinada de acuerdo con el Reglamento CIRS0C
702, v la Recomendacidn CIRS0C J02-1.

5.4.7. Longitud de pandeo local

En un reticulado normal cuya distancia entre nudos es s, de
manera que se cumple:

L=n.s8

la longitud de pandeo local del corddn comprimido de seccion
constante es: ‘

SK=B.S
siendo:

2 la distancia entre ejes de apoyos de la pieza
completas;

n el numero de tramos del cordén comprimido del
reticulado.

sg la longitud de pandeo local;

5
B =\|l - 75
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En  general, los reticuladeos normales tienen un valor n grande,

de manera que puede tomarse B = 1.

Fanga
normal puede tomarse:

las diagonales comprimidas de longitud 83, en un reticulado

8gg = 0,75 84

wiencdo:

8qg la longitud de la diagonal medida entre nudos del
reticulado;

Bgqd la longitud de pandeo de la diagonal comprimida.

| -4

Ver figura 5,

S5.3. VERIFICACION POR TENSIONES ADMISIBLES

84.5.1. Generalidades

Las  secciones de las pieras de hierro redondo se verificaran
1 distintos esfusrzos como  se  detalla & continuacidn,

ol b

coentralando cpLe las tensiones no  sobrepasen lops valores
atdmisibles dados en el articulo S.40.1..

2.5.2. Secciones sometidas a flexo—compresidn en barras rectas
o de pequefa curvatura arriostradas transversalmente

S.59.2.1. Verificacian de los cordones

La  fusrza noroal  gque  actla  en cada barra de los cordones del

siendos:
N el esfuerzo normal actuante;
M el momento flexor actuante;

A; la seccidn de la harra en estudic:
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Ar e) area total de la secciong:
n, el numero de barras que componen el cordong

h la altura de la seccién, medida entre eies de
cordones.

Un esfuerzo normal de traccién es positivo. E1l momento flexor
debe intervenir con su siano, si produce tracciones en la barra
en estudio es positivo, en caso contrario negativo.

5.8.2.2. Verificacidn de las diagonaies
Los esfuerrzos axiles en las diagonales, originados por los

esfuerzos de corte actuantes en la seccitn considerada, pueden
calcularse, conforme a las figuras 4 v 5 de la siguiente manera:s

T
d n.send.cosB

N

siendo:
o el'éngulm entre la diagonal yv el corddns
B él-éngulo entkevja diagonal vy el ejé‘de la seccidng
n el nimero de planos en que existeﬁ’diaqonales.
T el esfuerzo de corte  t0ta1 actuante en la seccidn
considerada, sequn el articulo‘ﬁ.ﬁ.llf.v
En la seccién»ae la figura 4 b, es: n = 2 ‘B‘¢ O
En la seccidn de la figuka 4 ¢, es: n =2 g = 0

s suficiente verificar la diagonal comprimida més solicitada.

m
]

La longitud real de dicha diagonal es:

2 2

para B # O 8 -\/{—+-2——+h’
, g? 2
para =0 8q = 7;_+h

La longitud de pandeo sequn el articulo $.4.7. es:
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Sgq = 0,75 84

Figura 4.

xi

o,

l

T T T I I T T I o

Fy

L x
</\r—'-‘1 ' /- .

l-h
\At'
-—L/2 — L/2 e
/ 7
z £ miix L 19
Figura 5.

5.5.3. Control de tensiones

Con  les esfuerzos anteriormente calculados se verificaran las
tensiones conforme a lo estipulado en el Reglamento CIRSOC 301 Y
&l Reglamento CIRSQC 302, =1y elementos  traccionados o

compryimidos.,

En las barras comprimides 1a eshel ter se evpresa pors

Y= SK . 4.5
i d
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siendo:

Sg lao longitud de pandeo local seguin el articuwlo 5.4.7:

d el didmetro de la seccidn circular de acero.

5.5.4. Esfuerzos secundarios

En oageneral, en los casos comunes de la practica no es necesario
considerar los esfuerzos secundarios en cordones o diagonales,
ni el incremento de esfuerzos por el plegado de las diagonales.

En los casos en que a criterio del Provectista fuera necesario
considerar tales esfuerzos, pueden aplicarse los lineamientos
generales dados en el anexo a este articulo.

9.3.2. Rigidizacidn de las secciones T

L.as sECelones T indicadas en la figura & son empleadas
usualmente €1 1a elaboracidn de correas para cubiertas
metalicas, aungue no  deben emplearse en los casos  en  que
soportan  cargas  segun el eje v, ni en agquellos casos en que el
corddon inferior resulte comprimido. '

Figura 6. Seccién T

L& estabilidad de conjunto exiqe ubicar rigidizadores
distribuidos a lo largo de su longitud, estos rigidiradores son
redondos doblados en V (la V estd contenida en el plano de la
seccidn  transversal -  ver figura é6) que se sueldan a las tres

barras longitudinales de manera de evitar el desplazamiento del

corddn inferior.
El didmetro de tales elementos de rigidizacidn serd como minimo

el diametro de la diagonal.
La separacion de los rigidizadores en V serd, como maximo, 40 di

siendo:

di el didmetro del corddén inferior.
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B.5.6.Montante de vinculacidn del cordén superior en secciones T

Bl didmetro de los montantes que vincuwlan las dos barras del
sndaalils superior en  secociones T, puede calocularse con 1 &

3
T.b
d, = 0,9 o

miencdo:

T = ) esfuerzo de corte méximo segln el articulao
G.0.110., expresado en kNj

b el ancho de la seccidn expresado en Cms
dp @l diametro del montante expresado en cm.
Como minimo, debe ser dn = de

siencos
de &) didmetro de las barras del corddn comprimido

3.53.7. Estabilidad lateral de elementos rectos flexados

Fara los casos comunes en la practica. la estabilidad lateral
gsld  garantizada si se respetan las relaciones geométricas dadas
ern el articulo 5.4.4.. GQuedard a juicio del provectista reslizar
i verificacidn de la estabilidad lateral (ver anexo a este
articule).

3.5.8. Deformaciones del reticulado normal flexado

Fara algunos casos particulares pueden calcularse las
deformaciones méximas como sigue:

1) Fieras rectas simplemente apoyadas

a) Carga uniformemente distribuida:

5. [

= 29 .x
fn = 383 .E.Iy“ +9,6.1)
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b) Carga concentrada al centro de la luz:

F.8t

"w.E., (1+108.W

fm
2) Reticulado normal en voladizo
c) Carga uniformemente distribuida:

u
f '2[

m~B8.E.L, (1+3,1.1)

d) Cakga concentrada en el extremo del voladizo:

F.®

f o= a———
m 3'.E.Iy

(1 +3.1)

siendo:

- 1(%Y A ‘
M 2(-5 A .senga —cosa el parametro de flexocorte, que

tiene en cuenta el efecto del esfuerzo cortante en
las deformacionesg

h la altura total de la seccidn, calculada como la
distancia entre los ejes de los cordones;

o el menor angulo entre la diagonal y el corddng
A el Area del cordén comprimido;

Aq el Area de las diagonalesi

E el mdduleo de elasticidad del aceros

L la distancia entre eies de apoyos en  vigas
simplemente apovadas, la distancia entre puntos de
momentos nuleos en vigas continuas, o la luz en un
vrladizo.



5.5.8.1. Deformaciones admisibles

B¢ calcularan las deformaciones correspondientes al estado de
carga determinado en el articulo 2.2.3. a).

Estos valores seran comparados  con las siguientes relaciones

consideradas como admisibless

£/ 300

al Estructuras para entrepisosh

b) Estructuras para cubiertas v cerramientos: 2/250

miercdos

2 la distancia entre ejes de apoyos.

En  las estructuras con predominio de la altura se aplicaran las
especificaciones consignadas en el articulo b.6. del Reglamento

CIRSOC Zo1.
2.5.79. Secciones sometidas a flexidn oblicua

El procedimiento general a seguir es el siguiente:

-y

e descompone el momento flexor actuante sequn los ejes v v 7 de

la secocidn.
Be  analiza por separado cada una de estas componentes, sequn lo

e#stablecido en el articulo S.H.2. de este capitulo, vy el
gdimensionamiento =43 efectia para la superposicidn  de Jloo
esfuerzos calculades.,

3.5.10. Secciones sometidas a compresion o flexo-compresion

Log reticulados normales actuando como columnas esbel tas
sometidas a compresicn o flexocompresion se verificaran de
acuerdo con el articulo 2.5.8%., o 2.4. seqin corresponda, del

Reglamento CIRSOC 302.
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5.5.11. Diagonales de reticulados flexocomprimidos
Las diagonales cle los reticuladeos flexocomprimidos deben
dimensionarse para soportar los esfuerzos de corte Qy)f Qz

originados

originados
ejes y-y v -z, respectivamente:

siendos

Qpy

Q2

por las acciones vy los esfuerzos de corte Q 1Y sz

por efectos del pandeo producide normalmente a los

2.1.Iy [ N My . h
= ———-—-———1 . . . - —-¥-—-———-
sky b | & (D1l o D T
2. [N o Mg . b
ks 5 A (1,125 . wyq 1) + 16 . 1,
@l momento de inercia  respecto &l eje y segun el

articulo S.4,.5.3

el momento de inercia respecto al eje z segun el
articulo 5.4.8.;

el esfuerzo axil actuantes
el coeficiente de pandeo para la esbeltez ideal lyﬁ
el coeficiente de pandeo para la esbeltez ideal A zix

el momento flexor actuante en la direccidn y (plano

H=Z )4

el momento flexor actuwante en la direccidn z (plano
M-y )

la seccidn total de la piezas

la distancia entre ejes de cordones en la direccion
la distancia entre ejes de cordones en la direccion
Y

. BK las longitudes de pandeco del reticulado, para

Cpandeo  producido normalmente a los elies principales

y=y y z-z, respectivamente.



Los esfusrzos de corte totales seran:

Ty = Qy + Qp,
Tz = Qz + Qpy

EFestos gafuersos cher e desconponerse  en direccidn de las
diagonales sequn &l menor  dngulo o entre la diagonal v o]
corddn, v el numero de diagonales,

sefusrzos en las diagonales pueden calocul arse, entonces, con

eastablecido en el articulo S.%, 2.5, .

9.5.12. Secciones sometidas a torsion sin alabeo
S.5.12.1. Seccion rectanaul ar

Fara deformaciones por torsidn pequefas (deformacion angular Yy
menor  oque 0,08 rad.), considerando inalterable el plano de la
seccion luego del giro por torsidn, se tieness

Mt

F, =k, . T

Mt

siernco:

F la fuerza generada por el momento torsor paralelas @l
eie v (figura T

La  Ffuerza gernerade poroel momento torsor paralela al
ele o

~an

h la altura de la seCcidng
b el ancho de 1a seEcoddn g
kiy ky dos caeficientes experimentales,

Conservativamente pueden tomarse s

K = —lz

2
I, + 1y< %)
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Fara secciones con  cordones superior e inferior iguales puede

adoptarse kp = ke = 0,5,
Fara secciones en las cuales el corddn superior tiene mayor area
cpue el inferior, dentro de las relaciones usuales, puede

tomarae s

F2 6, Fi
—& &
aur Ag,
L 4
AL
\s |[©
My

F)

=
F, l/‘“ F,

Figura 7. Torsién en secciones rectangulares

Los esfuerzos axiles que se originan en las diagonales valen:

Ngi.._....._g.l_._ N = + Fp
1 sen O, e ' sen Q,

Los signos dependen del sentido del momento torsor, segun se
tracoione o comprima la diagonal.

El giro por torsidon por unidad de longitud puede calcularse
Come s

Mt
¢ = T
E.Iyp

siendo:

E el module de elasticidad del acerog

It la constante de torsidn libre de la seccion.
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Cete ltimo valor puede expresarse pors

2 .2 2
b”. h®. cos @) .sen® a; . cos 0, .sen? 0, . Agh . Ady

IT=ko
h? . cos o . sen? o) «Agp + b? . cos o, . sen? Q2 . Agv

siencdo:

k una  constante experimental gue puede considerarse
conservativamente igual & 1

Adgh la seccion de la diagonal horizontaly
Adv la seccidn de la diagonal verticalg

o) « 02, b, h, estan indicados en la figura 7.

SBe debe cumplir ques

¢ < 0, 015 rad/m

9.9.12.2. Seccidn triangular

U reticulado normal de seccidn triangular no es en general apto
uando existen solicitaciones de torsion. Cuando éstas
solicitaciones no son  las mas importantes para el reticulado 3%
s da una disposicidn de diagonales como por ejiemplo la de la
figura 8, es posible calcular los esfuerzos en los cordones ¥
diagonales mediante descomposicién de fuerzas.

En  caso contrario se deben determinar los esfuerzos mediante

analisis experimental.
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I'igura 8. Designaciones en el reticulado espacial

5.5.13. Barras de eje curvo, de peguefa curvatura (arcos)

Estas estructuras se emplean generalmente en cubiertas, en dos
esquenas estructurales tipicos:

a) Arcos con o sin tensor.

b)Y Féorticos con dintel curveo, con o sin tensor.

Las secciones usuales son principalmente  la  triangular vy la
rectangular. - En todos  los casos se  deben respetar  las
condiciones de disefo dadas en el articulo 5.4.4..

Los esfusrzos internos para diferentes secciones pueden
determinarse con  los métodos normales del andlisis estructural
para cada estado de carga actuante, en  funcidn del tipo de

estructura elegidsa.



En el analisis estructural es conveniente hacer intervenir las
deformaciones por esfuerzo axil v de corte.

En  los esquemas con tensor, déstos  trabajan sdlo para cargas
verticales gravitatorias.

Fuede determinarse la seccion del tensor con la fuerzaz

siendos
q la carga distribuidasg
2 la luz del arcog

£ la flecha del arco.
5.5.13.1. Arcos parabélicos

El pandeo de los arcos de directriz parabdlica puede verificarse
de acuerdo con 1o determinado en el Reglamento CIRSOC 302 Yy la
Recomendacidn CIRSOC Z02-1. ’

9.5.13.2. Arcos circulares

Las relaciones geométricas del arco de circunferencia son las
siguientes (ver figura 9):

2 2 2
2.f
2
cos ¢, =1 - 2.8 . 1 - £ sen ¢, = L.f _ %
£2+02/4 r £2+2%/4  2.r
siendos
L la distancia entre ejes de apoyo del arcosg
f la flecha;

¢o el semidngulo central;
r el radio de la circunferencia.
lLa carga critica de pandeo de un arceo circular, para el pandeo

en el plano del arco eoe:

Qer{t
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vy para el pandeo fuesra del plano del arco es:

E.I
derft = ko - s

edendos

E = 210,000 NAmm? (2,100,000 kgf/cm?2) el wddulo de
elasticidad longitudinal del aceros

Iy « Iy, los momentos de inercia de la seccidn respecto de
los eies v v r respectivamente, segun el articulo

B, 4,5,

r el radio del arcog
kx o k coeficientes que se indican en cada uno de los

caseos particulares que se tratan a continuacidn.

Figura 9.

5.5.13.2.1. fArco circular biarticulado
8.5.13.2.1.1. Carga radial uniforme
Fandeo en el plano del arco

{ ¢, &n radianes)

2
K
k, = =5 - 1
1 ¢0
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9.0.13.2.1.2. Carga vertical uniformemente distribuida

plano del arco
3
r

obtienen de la tabla 2.

&) Fandeo en el

Los valores de k se

Tabla 2
/9 (0,07 0,10 0,18 0,20 0,25 0,50 Q,40 0, B0
5 20 E0 40 2 -2 40 ) 26
8i la carga actua en la semi-lusz del arco:

‘k':rit =0,8. Qerit

siendos:

la carga critica para tode el arco cargados

crit

f la flecha del arco:
2 la luz del arco:

r el radio del arco.

b) Fandeo fuera del planco

2
r I
kL =w(f) - B

El valor de k puede obtenerse del grafico de la figura 10
en funcidn del angulo central 2 o v de la relacién:

meSoIT
E.L

siendo:

Ip la constante de torsidn libre

5.5.13.2.2. Arco circular biarticulade atirantado

2.5.13.2.2.1. Carga radial uniforme

a) FPandeo en el plano del arco:

K =<%§ - 1)(1+ 0. cos?t,)
0
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siendo:

E.Iy .sen ¢, .
(E" . A .12 . (1 + (6,/2) . cos 2 ¢po - (3/4) . sen 2 $,) °

B =

madulo de elasticidad del tensors

seccion del tensory

¢y &l semniangulo central
) Fandeo fuera del plano del arco: "
w2 2
(——'- 1) * (1 + 0 .cos%py)
- L¢3
k, =
2 I
T+ E-. 1z
rFya
h G.Ir
siendos
I, el momento de inercia de la seceidn del arco

respecto del eje Lo ogegun el articulo S.4.5,

I la constante de toreidn libre;
G el maédulo de @lasticidad transversal del aceros

b, v 6 fueron
articula.

definidos en ) punto a) de este

2.0.13.2.3. Arcoe circular biempotradoe

9.5.13.2.3.1. Carga radial uniformne

Fandeo en el plano del arco

Tabla 3.

b, /6 (30*) T/3 (60*) w2 (90*)

ky 73,32

/3 (120%) 36 (150*) | T(180*)

18,44 8,00 4,58 3,27 3,00

S5.8.14. Pandeo de columnas de pérticos

El estudio del pandeo de pérticos de dintel recto debe hacerse
de  acuerdo con 1o especificado en el Capituleo 4 del Reglamento

CIRSOC

202,
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En el caso de porticos de dintel curvo puede emplearse también
el agrafico de la figura 11, si se calcula en este ultimo caso la

rigidez del dintel como:

siendo:
E el méddulo de elasticidad del acero del dintel;

Iy el momento de inercia del dintel respecto del eie y;
£ la luz del péortico.
5.5.15. Estructuracién de los nudos
Fara lograr el centrado de los ejes de las diagonales Yy cordones

en el reticulado normal, el zig zag de las diagonales debe
curvarse sobre un didmetro interior di. que vale:

w{(dc/dd + 2) . cos 0)-1 -
di 1 - cos a dd = k. dg

siendo:
dec el didmetro de la barra del corddng
dg el didmetro de la barra de la diagonal g
a el angulo entre diagonal y cordén, seqiin la figura 12,

La constante k esta araficada en la figura 12 en funcion de dc/dd
y del anaqulo o,

Ademas, para evitar la fisuracidn de las barras por efecto de)
doblado, el didmetro interior d; sera:

para d4 £ 20 mm di 2 2,5 dg
para 20 mm < dd £ 28 mm di > 5 dg

Estas relaciones han sido obtenidas de la Tabla 23 del
Reglamento CIRSOC 201 y son solo validas para aceros AL-220,

S5.6. VERIFICACION POR ESTADO LIMITE ULTIMD

El comportamiento en el campo pléstico de estos tipos
estructurales sdlo puede ser comprobado mediante ensayos de
laboratorio, pues los efectos locales tienen muche influencia en
la magnitud de 1a carga limite Gltima (ver ademas el anexo &

este articulo).






5.7. RIGIDIZACION

9.7.1. Generalidades
Todos Lo esquenas estructurales analizados S0ON SEQUEemH&as
planos, de manera que  la rigidez espacial de la consetruceidn
exige la correcta distribucion de los elementos auviliaree de
refuerso e (=33) términos generales se denominan
arrigostramientos.

De  acuerdo a su ubicacicn = el esquemna estructural puede habee
diferentes tipos de arriostramientos, los  que genéricamente
pueden sere

al) longitudinales
BY transverealoes
Yoamhos & su ver pueden sep horizontales o verticales.,

cCargas - aravitatorias el siempre actuan sobhre e
tratados en los articules anteriores.

Loas

el emarn tos

Las  acciones horizontales ariginadas por el viento o el SAEMO
actian furdamentalmenteo aobre los arricostramientos.

Ern 1o gue sigue se analiza, en general, el diseSao v cédloculo de

los arriostramientos,

3.7.2. Determinacién de las cargas

e determinacién de las cargas actuantes v los esfuerzos de
cadloula, s efectda conforme a lo establecido en el articulo
L

» 0 on

9.7.3. Esquemas estructurales

En  general Tos  arricostramientos son vigas reticuladas planas,

: cordones paralelos, con montantes, v diagonales cruradas.
Fara @) caloewloe de los  esfuerzos en las barras no deben
considerarse las diagonales que soportarian esfuerzos de

Compresd dn,

Lo cordones montantes se materializan con los elementos
principales ce la estructura, COorreas, calumnas, vigas
secundarias eto. Las diagqonal es cruzadas, o AN E-3
correspondientes slementos de reaqulacion, permiten la formacidn
tlex ] reticulado  de arriostramiento gue da rigider espacial al

coniunto.

9.7.4. Determinacion de esfuerzos y dimensionado

Lo lag carges actuantes se calculan los esfuerzos en cordones,

mortantes g disgonales, sin considerar las diagonales
comprimidas.
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Los cordones v montantes formados por los elementos principales
de la estructura, deberan verificarse agregando a los esfuerzos
obtenidos como elemento del arriostramiento, los esfuerzos

propios de su funcion principal.

Las diagonales se dimensionan a traccidén, con un esfuerzo
admisible segun el articulo 5.4.1..

8i la regulacidn de las diagonales se efectlua con manguitos
roscados v el anclaje del redondo se efectda con barras
roscadas, éstas deben cumplir las siguientes exigencias:

a) El material de la barra roscada debe ser igual o similar
al del tensor de la diagonal, para efectuar sin
problemas el empalme por soldadura a tope de ambos

elementos.

b)Y El diametro de la barra roscada debe ser:
d =1,25 dd

siendo:
dg &1 diametro de la diagonal.

5.7.5. Otros tipos de arriostramientos

Fodran enplearse otros tipos de arriostramientos si  se
demuestra tedrica o experimentalmente su buen comportamiento.

Como arriostramientos verticales se emplean porticos simples o
maltiples resueltos con el andlisis estructwral tradicional v
dimensionados conforme a lo estipulade en las presentes
recomendaciones.

S.8. MEDIOS DE UNION

5.8.1. Los medios de unidn deben ser capaces de transmitir la
totalidad de las cargas gue solicitan los elementos que unen,
considerando las veentricidades existentes v los efectos
debidos & las acciones dindmicas.

5.8.2. En estructuras livianas de acero de seccidn circular
se uwtilizan como medios de unidn:

a) La soldadura eléctrica.
b) Los tornillos normales.
c) Los tornillos de alta resistencia.
5.8.3. Se podra emplear cualquier otro dispositivo de union,

debidamente respaldado por ensayos qgue aseqguren margenes de
sequiridad mavores © iguales a los especificados en esta Norma.

5.8.4. Uniones soldadas

Deber&n cumplir lo establecido en el ReglaﬁenthCIRSDC 304,
ademas de lo estipulado en el articulo 5.8.4.1. de la presente

Recomendacidn.
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5.8.4.1. Verificacidn de las uniones soldadas entre cordones
v diagonales

En general las unicones soldadas entre cordones y diagonales de
estas estructuras, que practicamente son puntos de soldadura,
se comportan eficientemente y no requieren ningun tipo de
verificacidn, va que la minima seccidn disponible es suficiente

para transmitir los esfuerzos que se presentan.
En los casos en que sea necesario controlar un empalme soldado
de un  reticulado normal, se procederd como se  indica a

continuacidn.

Se supone que  los punteos de soldadura  tienen seceién
eliptica, como se indica en la figura 13.

lLos valores geométricos aceptados para este punto de soldadura
SO0 s

a) Unidn corddn diagonal:s
t = O,S'dd
2:83 3 dd

Area del punto de soldaduraz

AS=—"——'—25-—'—&S—=2,36.<1§

travesaﬁo'
' b /'__= travesafio
|' {dn | / |
| RN
S |

Figura 13. Area de soldadura



b)Y Unidn travesafio diagonal (figuwra 13):

t=0,7 dg
g = 2 dg
A T, t. L 2
Area del punto de soldadura: Ag = 2 = 2,20 dg

L.a fuerza a transmitir, seaqdn la figura 13, sera:

H = (Nq, +Ng,) .cos a
Se debe cumplir gues

H/Ag £ Oadm = 90 N/mm2(900 kgf/cm?)

5%.8.5. Uniones atornilladas

Deberdn cumplir comn lo determinado en el Reglamento CIRSOC Z01.

5.9. ENSAYOS

Los ensayos de comportamiento estructural deben realizarse
segun lo establecido en el articulo 4.8.2.6..

5.10. CONSTRUCCION Y MONTAJE

Fara la construccién vy el montaje se deben cumplir las
exigencias consignadas en el Reglamento CIRBOC 301.

5.11. PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Se deben cumplir las especificaciones del Reglamento CIRSOC 301
y ademds las prescripciones adicionales consignadas en el

capitulo 7.
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S9.4.5. COEFICIENTES DE CORRECCION FARA LOS MOMENTOS DE_INERCIA

De acuerdo con  resul tados dperimentales los momentos de
inercia deben afectarse por los siguientes coeficientes de
correccidn:

Secciones T : ; ~ ky = 0,86
Secciones triangulares vy rectangul ares ky "ky = 1,00

5.5.4. ESFUERZOS SECUNDARIOS

1. Esfuerzos secundarios en los cordones

Las tensiones producidas en las barras del cordon por efecto de
la hiperestaticidad del reticulado, se calculan como gigue .

Aceptando una curva de;defmrmaci&n senoidal s

W = wpg . 8en (T x/8)

siendos:
X la distancia desde el apoyo  izquierdo al punto
donde se define la deformacioén w (ver figura 56);
2 la distancia entre ejes de apoyosi

Ymix la deformacidn maxima del elemento.

El . momento méximo en el cordon  debido a este efecto, FrEr &
secciones circulares, puede calcularse: -

o, di
My, = 0,5 . E.’c.wmﬁx
22
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Las tensicones secundarias maximas proveocadas por este esfuerzo
valen: ' : : '

wa E;d .
Oy = Tﬂr.g 5. u__nghﬁx_

siendo:
~ 1 3 4 : :
Wgq =0, de el modulo resistente de la seccocidn
circularg
de el didmetro del corddng
E el . médulo de elasticidad del acero 210 000 N/mm?
(2 100 000 kgf/cm?).
La deformacidn méxima Wik puede calocularse conforme con el

articulo 5.5.8..
2. Esfuerzos secundarios en las diagonales
Lag solicitaciones provocadas por  los esfuerzos evaluados en

este articulo deben sumarse & las provocadas por el esfuerzo de
corte (articuleo 5.5.2.2.), de la siguiente forme:

a) Esfuerzos secundarios en  las  diagonales por efecto de la
hiperestaticidad del reticulado.

Aceptando  wna curva de deformacidn senoidal, los esfuerzos
secundarios en las diagonales pueden calcularse como sigue:

W, = W sen 20
Xo méx * T
W, = Wpz. .Sen T."u
Xu max L

los angulos de girco de la diagonal por efecto de estas
deformaciones son:

= cos O

wO-u 8 d
Ui . X0
$o = Wmgx - T * cos T
T, Xu
by = Vpax ° T ° cos T
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wiendo:

comienszo

Yy, la deformacidén vertical en el
diagonal, a la distancia Xo del apoyo izquierdo
(ver figura A.8.);3

qu la deformacidn  vertical en la terminacion

(ver la figura A.8.):

diagonal, a la distancia Xy del apovo izguierdo

%o yPplos giros en los extremos superior e inferior

de la diagonal respectivamentes

Vo-u gire relativo entre ambos s tremosy

L la distancia entre puntos de momento rmlos

84 la longitud de la diagonal .

de giro

Los  momentos secundarios que originan estos angulo

S0 8

o = LLEo 8 (2.0, 44, - 3000

u
M o= LL-Eodd 500 4o - 3.0,

ux sd

Xo

\ Yxu ~ Yxo

Xu

Figura A.8. Deformacién de la diagonal.

Las tensiones secundarias son:

E-dd . (2.9, + by - 3.0 )

0'OW = Sd
- E.dg . b, + & 3. Womry)
Ouw = 54 +Pu o~ 2:Yo-u

b) Esfuerzos secundaricos en las diagonales provocados por

la curvatura de plegado.
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Er las piezas con  gran curvatura la distribucion the
tensiones es no  lineal. En estos casos un esfuerzo de
flexidn M origina las tensionec:

- 4. M.z
Opw = 7. dj.e.(r - e + 2)

La nomenclatura se encuentra aclarada en la figura N.9..
De la curva puede obtenerse e/dd en funcidn dalﬂdd, siendo
roel radio medio del plegado de la diagonal. ,

El  momento actuante M, teniendo en cuenta el corddn de
soldadura, puede tomarse: ,

M= 2%1 « (de + dg) .cos a

sierndos
Ng €)1 esfuerzo axil en la diagonal;
dq el didmetro del cordén;
dg el didmetro de la diagonal;

a el &ngulo de la diagonal con el corddén.

S5.5.7. ESTABILIDAD LATERAL DEL RETICULADO NORMAL

Se  supone que el panden  lateral puede producirse entre dos
arriostramientos laterales Cuya separacion es =, vy aque la
vinculacidn entre dichos arriostramientos es  totalmente
articulada. El reticulado normal puede ser también una viga en
voladizo de luz L.

Fara estos cas0s, puede obtenerse la carga critica con las
siguientes expresiones:

a) Carga uniformemente distribuida

m . VE.I,.G.Iy
(p's)crit =

SZ

b) Carga concentrada en el centro del tramo

me . VE.I,.G.17
Perft = 2
s
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cl) Voladizo con carga concentrada en el extremo

mg VE.I;.G.Iy

Porfe = L2
siendos
Iy la constante de torsidn libre de 1la seccion,
calculada segun el articulo 5.5.12.;
G 21 mddulo de elasticidad transversal del aceros

E el madulo de elasticidad longitudinal del acero:

I, el  momento de inercia de la seccidn respecto del

@je =3

L la luz del voladizo no arriostrada transversalmentes

m,mz2y m3 los coeficientes que se obtienen de la tabla A.9.

en funcidn de N
. 2 G.It.s? |
n E-Izc ohz ’

h la altura de la seccidng

del eje 2.

Tabla A.9. Cosficientes myi, Mo vV M.

el momento de inercia del corddn comprimido respecto

n 0,1 0,4 4 8 14 48 200 400
My - 143 83 b4é 36 22 29 29
M - 86 32 26 22 i9 17 17
M 4.4 - 10 8 7 ) 4 4

9.6.VERIFICACION POR ESTADO LIMITE ULTIMO
Estas estructuras sometidas a esfuerzos de flexién vy

presentan tres formas fundamentales de fallas
a) For pandeo lateral del cordén comprimido;
b) For pandeo de una diagonal comprimidag

<) FPor fluencia del cordén traccionado.

corte

Fara lograr la maxima capacidad portante se deben buscar disefos
en  los cuales la falla se produzca segdan ¢), en este caso la caraqga



imite dltima de la seccidn es la que produce el momento fle

sisndo:s

=3}

el

la
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MLBAthF-h

momente limitesy
area dél corddn traccionados
tensidn de fluencia del material utilizados

distancia entre los ejes de cordones,

HOr s
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CAFITULO &«
ESTRUCTURAS LLINVIANAS CONSTRUIDAS

CON FERFILES LLAMINADDS FEOUESOS
¥OTUROS DE FARED DEL GADOS

6.1. INTRODUCCION

6.1.1. El presente capitulo se refiere &l disefo de elementos
estructurales fabricados con perfiles laminados peguefos v
tubos  estructurales de pared delgada v da consideracicones
adicionales para el cédlculo de las estructuras construidas con
barras de acero de seccion circular, tratadas en el capitulo 5.

6.1.2. Este capitulo debe emplearse como complemento Y en
forma conjunta con el Reglamento CIRSOC 301,

6b.1.X. Las disposiciones siguientes se aplican en especial &
elementos de eje recto por ser los econdmicamente convernientes
para  la aplicacidn a estas formas estructurales no edxcluvéndose
st utilizacidn en elementos de eje curvo.

6.2. DEFINICIONES
Se utilizardan las definiciones del articuleo 1.4..
6£.3. MATERIALES

Los aceros & emplear en la construccidn de este tipo de
estructuras livianas deben cumplir las disposiciones del

articulo 1.3..
6.4. CONSIDERACIONES GENMERALES DE DISERD
6.4.1. Perfiles laminados pequefios

La tensidn admisible del material constructive de la estructura
se define como:

o
Opdm = —&
adm Y
siendos:
OfF la tensidn de fluencia del acero empleados;
Y el coeficiente de sequridad gue se obtiene del

capitulo 3.

La determinacidn de los esfuerzos actuantes se realizard por
los métodos convencionales del andlisis estructural.



&.4.2. Tubos de pared delgada

Las estructuras  tubulares de cocuwalguier tipo de seccidn se
ver i ficaréan s @l capitulo 4, considerando ademébas Jas
indicaciones particulaeres de este capituwlo en lo referente &
las secociones compuestas y uniones.,

6.4.%. Esbelteces maximas, alturas y anchos minimos, rigideces
Son validos los articulos $.4.4. v G.4.50..
6.4.4. Pieras solicitadas a torsidn

l.as mEcoilones reticuladas triangulares o rectangul ares
anlicitadas a essfuerzos torsores deben resolverse conforme con

el articulo S5.5.15..
6.4.5%. Longitudes de pandeo general y local

Gan validas  las consideraciones de  los  articuleos $5.4.6 v

i Y
6.4.6. Estructuracidn de los nudos

o figura 14 permite determinar los radios de curvatura de
harras de acero de seccidn circular en su unidn con perfiles
angulares o T (te).

En general se puede acepbtar que

siendo:

N la distancia desde e]l eje de gravedad al borde mas
aleiado del perfils
H la altura total del perfil.

La  longitud real de las diagonales puede obtenerse de la figura

[
wh o

Los  nudos de estructuras reticulares de tubos circulares pueden
resolverse conforme al anexo a este articulo.

&.5. VERIFICACION POR TENSIONES ADMISIBLES

6.5.1. GBeneralidades

lLas spcciones de elementos de acero se verificardm & distintos
esfuerzos, comd se indica en los articulos siguientes, debiendo
controlarse que las tensiones no  sobrepasen las  tensiones
admisibles definidas en los articulos 6.4.1. v 6.4.2..

6.5.2. Flexo—compresién de reticulados normales de eje recto,
o de pequela curvatura, arriostrados transversalmente

Farea e determinascidn  de log essfuerzes actuantes valen las

recomendaciones del articulo 5,5.2..

sl bas A= SK/i

e ] ber re min
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siendo:

Infin &1 radico de giro minime de la seceion comprimida.

El valor de Bg depende de las condiciones de vinculo del
elemento de acuerdo a lo dispuesto en el Reglamento CIRSOC 3072.

Con A y el tipo de acero se determina el coeficiente de

pandeo - de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 302, Se dehe
verificar:

W.N < Ogdn =i €l cordon ests comprimido

A
‘N ';cﬁ&n si el corddn estda tracocionado
A

6.5.3. Verificacién de las diagonales

Los esfuerzos se calculan de acuerdo al articulo B.5,2,92..

En el caso de diagonales en tracecion:

siendos:
Anec ®1 4rea de ACEND NeCesariag
Ny el esfuerzo axil de traccidng
A-DM e} drea de la seceidn neta del perfil adoptado.

En el caso de diagonales comprimidas:

8K
A=
Ipin

y de la tabla correspondiente del Reglamento CIRBOC 302, en
funcidn del tipo de acero vy de la esbelter A se obtiene el
coeficiente de pandeo w, debiéndose cumplir que s

= ~adm
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siendo:

Inin &l radio de giro minimo de la seccidng

1:4°¢ la longitud de pandeo de la diagonals;
A @l &rea de la seccidn total de la diagonalsg

w coeficiente de pandeo segin el Reglamento CIRSOC

el
T2y

Ng el esfuerzo axil actuante en la diagonals
o la tensidn admisible del acero.

adm

6.5.4. Esfuerzos secundarios en los cordones

ado en el articulo H.58.4.,.

Vale lo expre
6£.5.5. Esfuerzos secundarios en las diagonales

Vale 1o expresado en el articulo H.05.4..

b6.5.6. Montantes de vinculacidn del corddn superior

Cuando se  adopte este esgquema de rigidizacidn del  corddn
superior pusede calocularse:

We=17,2.103%.T.b

asiendo:

W el modulo resistente  del perfil de rigidizacidn
(om™).,

T el maximo esfuerzo de corte sequn el articulo
3.5.11., expresado en BN

b el ancho de la seccidn expresado en om.

6£.9.7. Estabilidad lateral de elementos rectos flexados

Se pueden emplear  las  ecuaciones del articuleo 5.5.7. para
verificar la seguridad al pandeo fuera del plano de la pieza en
elementos Tlexados.
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Figura 16.
Fara secciones planas como las ala b)Y, ) ? d) de la figura 1é,

puede usarse la edpresion:

4
. w .E.Igc.h
Perft = Q4 cpgg +8 = s3

siendo:

Pcrit la carga critica total para el pandeo fuera del
planos;

s la separacidn entre rigidizadores transversales

Izc el momento cle inercia del cordén comprimido
respecto del eje zj :

h la altura total de la seccién.

6.53.8. Deformaciones del reticulado normal sometido a flexiodn

Fara calcular las deformaciones de un reticulado normal
sometido a flexwidn v corte pueden emplearse las expresiones del
articulo 5.5.8,.
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6.8.7. Reticulado normal solicitado a compresidn  y a
flexo—compresion

=

ban validas  las  expresicones  de  los  articulos  0L5.9

Fouom

GuE.10. Y B.0.1l..

La esbelter locel de los cordons determinarse consg

8 o
A= K : "sg = 0,875 . s
lmin
siendo:
Sk la longitud de pandeo local del corddng

s la distancia entre nudos del reticuladog

iminwl Fadio de giro minimo de la seccidn,

&£.5.10. Torsidon y barras de eje curvo

corn ayuda de las ecuaciones de los articulos

Froeclen

e gy
1 A T N

&.6. MEDIOS DE UNION

6.6.1. Uniones atornilladas en estructuras tubulares

s, efecltuadas
1 brarras ,
tructivos, como

Lasm  wuniones atornilladas  de estructuras tubulare
L aplastamiento  de extremnos de
puritos menos resistentes de tipos oont
i sbabado Cor BnERYOE. e derben re
as @l korde cargado indicadas en

Piante

1a

6.6.2. Uniones atornilladas en estructuras de perfiles

Deben tealizarse conforme con  lo dispuesto en el Reglamento
CIRBOC 301.

>3,5d >34 >1,5d
% )ﬁt

157 de ‘ —_—

)§
N

borde cargado

Figura 17. Uniones atornilladas en estructura de tubos
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6.6.3. Uniones scldadas en estructuras tubulares

Deberdn cumplir lo establecido en el Reglamento CIRSOC A04,
ademas de lo estipulade en los articulos é6.4.35.1. Y b.6.5.2. de
la presente Recomendacidn.

6.6.3.1. En estructuras tubuwlares los empalmes por soldadura
E] tope  deben  ser caorntrolados  con lag tensiones admisibles
afectadas por Jlos coeficientes ki 0 ke obtenidos de la tabla 4
para los casos de la figura 18.

Tabhla 4.

Fig.18.| a b r d 3 f 0 h i i k 1 ]

ke 0,37) 0,62] 0,62| 0,62} 0,62] 0,70| 0,44 0,56 0,44 0,55} 0,40] 0,50] 0,50

ke 1 1 i 1 1 1| 0,68) 0,94} 0,68) 0,95( 0,60] 0,94} 0,94

Ot adm = %adm - kKt
Oc adm = Oadnm - ke

sientdos:

Ot adm La tensidn admisible de la soldadura, & tramciénqﬁn
uriiones de tubosg

Oc adm '& tensidn admisible de la soldadura, a compresidn,
en uniones de tubosg

Oadm & tensidn admisible para el esfuer zo
correspondiente, tle acuerdo con el Reglamento
LCIRSOC 2049

kt u k. los cosficientes de minoracion de tensiones
admisibles, & traccion W compresion
respectivanente, en uniones & tope de estructuras
de tubos.

b.6.3.2. lLas estructuras tubulares empalmadas por soldadors
se controlardn como sigues

El méximo espesor de la soldadura serbs

H

Soldadura a tope: tg = t

it

Soldadura de filete: tg = 0,7 ¢t

Extremos de tubos achatados (ver fig.17): tg 1,4 t

En tubos  umidos  por soldadura deberdn evitarse los esfuerzos
combinados, procurando minimizar las excentricidades.,
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Figura 18. Unidén de tubos por soldadura
6.6.3.3. La longitud de la saldadura Le en un emnpalme de

tubos serd igual al desarrollo de la linea de empalme.

En tubos circulares se puede calcular:

siendo:

ky el coeficiente que se obtiene de la figura 19 en
funcion de dg/de. v de o;

dg el didgmetro del tubo de la diagonal g
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1

de el diametro del tubo del cordéng
a el adngulo entre la diagonal v el cordon.
8i F es el esfuerzo actuante se debe cumplir:

€]

corddn de
4.7 8.,

articuleo

1o

son puntos

verificadas v

F
0 = < 0O
2’8 . tS — adm
siendo:

Ogdm & ternsidn admisible al corte del
saoldadura conforme Con e articu
disminuida seqgin lo establecido  en
Gab.ABL 1.

tg el espesor de la soldadura

Los empalmes por soldadura de puntos cumplirdn las exigencias
del articulo 4.7.4..

En estructuras tubulares las uwriones soldadas

criticos, poar lo cual deberédn sev disefadas,

ejecutadas de una manera muy cuidadosa.

FCuando  existen dudas respecto al comportamiento de dichas
uniones, i tstas se encuentran sometidas & esfuerzos
combinados o se adoptan planteos tedricos que difieren de los
expuestos en la presente Recomendacidn, deberan realizarse
ensayos para determinar fehacientemente la capacidad portante
de la wunidn, con margenes de seguridad equivalentes a los aqui

exigidos.

6.6.4. Uniones soldadas en estructuras de perfiles

reticul adas con

b.6.4.1. En estructuras
soldaduras v su ver

el Reglamento CIRSOC 304,

6.6.4.2. los empalmes de

de acero se verificaran como sigue:

El espesor de soldadura tg m=erd:

=i dqg R t; = t

i dgq < t tg = 1,4 dg
La méima longitud de la soldadurs sSeras

s =2.H'. tg a + dg . cos a

perfiles
ificacidn se ajustardn a lo establecido en

las

perfiles con diagonales de redondos
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Figura 19. Longitud de soldadura en empalme de tubos



ssderclos
t 2l espesor del perfils

dd el didmetro de la diagonal g

H' la  distancie desde €] eje baricéntriceo el perefil

al borde més alejadosg

o el dngulo entre la diagonal v el corddn.
Debe cumplirse:

cos QO
U-—(N1 +N2) .mé_ Gadm

siencdos

diagonal CpAE Plegs al

Ny el eafusrzo axdil €1 1 e
corddng ,

N, el esfuerzo  axil  en la diagoral  que sale del
corcdn g

la  tension  admisible a1l corte de la wsoldadura
conforme con el Reglamento CIRSOC 304,

0adm

6.7. RETICULADOS ESPACIALES

o

Resullta valido el articulo S.%5..
4.8, VERIFICACION FOR ESTADOS LIMITE ULTIMD

F e Lo ssltructuras construidas  con  perfiles laminados
pequenos  resulta imposible plantear una verificacion por estado
Limite dltime por falta de estudios experimentales confiables.
Fara las  estructuras tubulares vale 1o indicado en el capitulo
4.,

6.9. RIGIDIZACION

En los  reticulados deberd cumplirse con lo determinado en el

[ 4
b n / ow "

articulo
6.10. ARMADD Y MONTAJE

Deberd cumplirse con 1o establecido en el Realamento CIRSOR

Z01.
6.11. PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Deberd cumplirse con lo establecido en el Reglamento CIRSQC 301
y ademéds lawm prescripociones adicionales consignadas en el
articule 7.1..
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e

Deberan sellarse convenientemente los wtremos de los tubos
impidiendo las variaciones de humedad, o - el acceso vy

estancamiento del agua de lluvia, para evitar de esta forma su
corrosidn interior.
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ANEXOS &1 CAFITULO &

6.4.6. ESTRUCTURACION DE LOS NUDOS

Los nudos de estructuras reticuladas de tubos circulares puedeon
resolverse  ocon las uniones  indicados en los graficos de las
figuras A.11 a A.19,

La nomenclatura de los graficos se aclara en la figura &.10;

Figura A.10



Figura A.12 Interseccién de tubos
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128

K, |
0,80
0;701
0,60
dg/de
' . N 1 |
0,50 / Jr\~ \\
/ / \\ ~~—1.0
/ mah

0,8

0,40 / Co=y0.9
T A L T

4 |
0,30 |- j/ I/ : 0’7_,;,
| ‘ / /"‘ i 0,6
0,5
/ _
0,20 / /, = W
// > [ 0,3
0,10 /i / P il
/ ; ’-—_______ 0,2
‘ ——— 0" 1
1 | — 4
" v,

18° 36° 54° 72° 90° 108° 126° 144° 162° 180°

Figura A.l4. Interseccidn de tubos



127

0,7 1

.0,6.1

0,5
/ N ' #dd/dc .

0,4 . // /'"N;\\\\ b
/ NL T~ 0,9

WA A T T

//:/ yd \% "

| ‘ // //// o 0.4
0,1 | [///z///;:f:z 0:3

e * 0,5

) mm
::f:‘——*‘f 0,1 P

0-—~ . - c
18° 36° 54° 72° 90° ]08° 126° 144° 162° 180°

Figura A.13. Interseccidn de tubos



1:2a

kZ
0,80
0,70
0,60
/ ldd/dc
. \ | »
0,50 // // \\:\ 1,0
[~ .
, ~ [0
0,40 S // e — iy
0,30 {— //// j/ i 0’7:;;;‘_
. * ‘ "”,———‘ | 0,6
'0,20 ; / ,/ :’j
' //7 7//___— 0,3
0,10 /// il D e N
T X
—— .

0 ‘=i , . |- ——
18° 36° 54° 72° 90° 108° 126° 144° 162° 180°

Figura A.l4. Interseccidn de tubos



ldd/dc

18° 36° 54° 72° 90° 108° 126° 144° 162° 180°

Figura A.15. Interseccién de tubos



k2
0,70 -
0,40 » |
Wy =T
A
RN/ vV =
N eamma=N
=TT ;-

18° 36° 54° 72° 90° 108° 126° 144° 162° 180°

Figura A.16. Interseccién de tubos



k2

1,00 |

0,90 |

0,80
0,70
Q;60
0,50
0,40
0,30

0,20

.0,10 {

< o
z=ks.dg Kz
~—
~

/ 0,9

/ / //_\\N—fo,a

//// = 0,7

[/1/ |

// 1/' /// f,/f‘ ’

[/ /1A 1T 11T

////'// T |
WAAA=17
/’C/;/i//,’//r ‘/,/" 'f"’—‘—_,——-———' t‘""""{0,3.
//////‘/ I 0,2
|
= )
18° 36° 54° 72° 90° 108° 126° 144° 162° 180c
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CAFITULO 7. .
PFROTECCION DE ESTRUCTURAS DE
ACERO

7.1. FPROTECCION CONTRA LA CORROSION

7.1.1. La proteccidn contra  la corrosidn z2& deberd ejecutar
conforme con lo dispuesteo en el Reglamento CIRSOC 301 y lo
dispuesto en el presente articulo.

tres nivelos

e disting de proteccidn.

W

Mivel I

slstente a la corrosion €53 DILAERES A
prede ser ubilirado sin ringun tipo de
en contacto con la atmasters WA Capa

) o Formear e

wFQt@ﬂthﬁu

tabilidad clel . s obhtierns con wua &) e 1o
aprodimadamente O, 5% Cuy 0,8% Cr, 0,%% Mi v o0, 1%

CyLLes

.

Mivel Il

Acero  tratado stperfiodal mente wrer e los siguisntes

mesteclos s

al galvanizado al frego de osm e superficie:s

) emplonado galvanico de QO /mE e sllperficie;
o) oo capas  de minio de plomo y dos capas de terminacicn,

law  dos capas de minio pusden reemplazarse o dos capas
de pintuwra anticorrosive al cromato de zine.

Mivel 1171

Aosro tratado  superficialmente mediante uno de los siguientes

meétodoes s

a) galvanizado @ pistola de 1000 g/m?2 de suparficies;

bl galvanizado galvéanico de 150 g/ m* e sUuperficies

ode terminacicn, la crafre cles
por wnna capa de pintura
Lre g

CYouma
mindio

capa ce minio v

al oromato de

e oo o

5 ocler lacpaeadog

[ wia! chisolusidn clee et
a alogurno ¢ los métodos

N alopuriterde

s on



La sucesidn dentro de las distintas categorias no significa
ninguna jerarguia.

7.1.2. El acero con el que se fabrican las estructuras
livianas, espacialmente las chapas delgadas, ha de estar
suficientemente protegido de la corrosion durante el almacenaje
y durante la elaboracién, por ejemplo estibandolo en locales

cerrados.

7.1.3. En la disposicidn constructiva de los elementos
estructurales deben evitarse las partes que presenten
dificul tad Para el pintado, o que eéstén particularmente

expuestas a la corrosidn.

Deben preverse desagles para el agua de condensacidn y debe
evitarse la acumulacidn permanente del agua de lluvia.

7.1.4. lLos elementos estructurales livianos deben recibir wna
proteccidon  anticorrosiva suficiente antes de dejar el taller,
con excepcion  de aguellas piezas © partes que  han de ser
hormigonadas en el obrador.

7.1.8. Antes de efectuar la proteccion anticorrosiva los
elementos deben =01 limpiados  con medios adecuados,
eliminadndose todo vestigico de odxido y de cascarilla de

laminacion suelta.

7.1.6. Debe ponerse especial cuidado en la proteccidn  de
aquellos elementos que no seran accesibles durante la vida Gtil
estructural. Fara ello, en lo posible se emplear&  la
proteccion de nivel II (ver articulo 7.1.1.).

Los huecos de las secciones cerradas deben ser estancos al aire
mediante soldadura cuidadosa de los cordones longitudinales,
Juntas vy aberturas.

7.1.7. Los elementos sin proteccidn anticorrosiva deben tener
un recubrimiento minimo de hormigén de 15 mm, debiendo evitarse
que éste se desprenda, por ejemplo, mediante telas de alambre.

Se debe evitar el contacto de elementos metdlicos livianos con
materiales gque contengan vyeso o cloruro de magnesio, ocon
cenizas de carbdn, coque o sscoria de COQUR .

7.1.8. Be deberan extremar las precauciones en ambientes
industriales altamente corrosivos y en las proximidades del
mar .

7.2. PROTECCIDN CONTRA EL FUEGO

Se realizard conforme con lo dispuesto en el Reglamento CIRSOC

J0L.

Kackkokokkokokokek
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